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Efora Oy is a joint venture of Stora Enso and ABB. It was established to conduct the
maintenance of six Stora Enso offices in Finland. In addition to these six offices Efora
also serves others. Efora’s services include Full Service partnerships, Efora Engineering
and special maintenance. Special maintenance consists of electric motor maintenance
and management, apparatus maintenance and condition monitoring. Stora Enso owns
the majority of Efora’s shares, but ABB is responsible of the operative management.
Efora practices maintenance of the six offices in the spirit of the ABB Full Service
agreement. Efora has also started several projects that are supposed to improve continu-
ous improvement.

The objective of this thesis was to create SAP-hierarchy of electricity distribution net-
work devices and analyze the possible faults of the branch that feeds electricity to the
mill’s rewinder. The hierarchy of Heinola was developed in cooperation with the other
offices, so that the completed hierarchy would be as unmistakable and as functional as
possible. The main structure of Hierarchy has been copied from Veitsiluoto Mill. The
electricity distribution network component hierarchy of Heinola is supposed to work as
a company-wide model. Identical hierarchies would ease the cooperation of offices, that
is why the other offices are supposed to unify the hierarchies at some point.

This thesis was made with the help of Tapio Nordman and Keijo Lehtosalo from Hei-
nola and Ari Peltoniemi from Veitsiluoto.

Keywords: electricity distribution network, SAP-hierarchy, Efora
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LYHENTEET JA TERMIT

DOL
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MTTF

VA

VAr

Direct-On-Line, Suoralla verkkokdytdlla syotetty moottori

Mean time between failures, keskimaardinen aika vikaantu-

misten vélilla, sisdltad korjausajat

Mean time to failure, keskiméairdinen aika vikaantumisten

valilla
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1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Jatkuva parantaminen on osa laadunvalvontaa. Laadunvalvonta on pitkalti standardoitu
ja sitd valvotaan médrdajoin tarkastuksilla. Jonkin sertifioinnin saanut yritys voi asiak-
kailleen ja muille toimijoille osoittaa toimivansa tietylld tavalla. ISO-9000-sarjan stan-
dardit médrittelevat yritykselle monenlaisia asioita, yksi niistd asioista on jatkuva paran-
taminen. Jatkuvaan parantamiseen kuuluu olennaisena osana ennakkohuolto. Ennakko-
huoltokierroksien hallinta voidaan toteuttaa automatisoidusti toiminnanohjausjérjestel-

malla.

Toiminnanohjausjérjestelmédt olivat teollisuuden muotivillityksen kohteen 2000-luvun
alussa. Kaikki yritykset kokoon katsomatta halusivat siirtyd kdyttdméén edistyneitd tie-
toteknisid jarjestelmid. Yritykset hankkivat tarpeidensa ja varojensa mukaan jarkevim-
mén mahdollisen jdrjestelmdn. Suuret yritykset hankkivat kalliita ja monipuolisia jérjes-
telmid ja pienet yritykset hankkivat useimmiten yksinkertaisempia ja samalla edulli-
sempia ohjelmistoja. Osa yksinkertaisista ja ilmaisista jirjestelmistd perustuu avoimeen
lahdekoodiin, ja niitd voisi periaatteessa kiyttdd ilman maksua. Ilmaisten jdrjestelmien
kiyttoonotto vaatii monesti suuren tyon. Ilmaisen jirjestelmin kédyttoonotto ei ole on-
gelmatonta. Jos tdmé tyd pitdd ostaa ulkopuolisilta konsulteilta, saattaa jédrjestelmén
kiyttoonoton hinta, ja samalla jdrjestelmdn kokonaishinta, nousta ldhelle kaupallisen
jérjestelmédn hankintahintaa. Pienien kaupallisten ja ilmaisten jarjestelmien kehityksen
jatkuvuudesta ei mydskddn ole valttdmaittd takeita, joten se saattaa puoltaa yleisemmén
ja kalliilmman jérjestelmén hankkimista. Suurien yrityksien kéyttimat laajat toimin-
nanohjausjérjestelmét ovat erittdin kalliita, mutta suuren hinnan mukana tulevat yleensi
kattavat toiminnot, toimintavarmuus, hyvit tukipalvelut ja tietyissd tapauksissa helppo

radtiloityvyys.

Yksi toiminnanohjausjérjestelmd on SAP. Siitd on tehty erilaisia versioita eri alojen

kayttoon. Jarjestelméstd saa ostettua kdyttdon myds tiettyjd osia, jos tarvetta on esimer-



kiksi vain varastotoimintojen ohjaamiselle. SAP on alun perin kehitetty prosessiteolli-
suuden tarpeisiin, tdmé nikyy jarjestelmin toiminnassa ja transaktioiden luonteessa vie-
lakin. SAP on kiytossd Suomessa suurista toimijoista esimerkiksi S-ryhmalld, Stora
Ensolla ja ABB:lla. Suurien asiakkaiden SAP-transaktioita on mahdollista muokata asi-
akkaan tarpeiden mukaan, mutta Stora Enson SAP on rakennettu kdyttden vakiomuotoi-

sia transaktioita.

1.2 Efora Oy

Efora Oy toteuttaa paperiteollisuuden kunnossapitoa. Efora on alalla suhteellisen uusi
toimija. Se perustettiin 2008-2009-vuosien vaihteessa hallitsemaan ja toteuttamaan Sto-
ra Enson kuuden toimipisteen kunnossapitoa. Vuodenvaihteessa perustamisen yhteydes-
sd ulkoistettiin Heinolan oma kunnossapito-osasto aiemmin perustetulle Fortek Oy:lle.
Samalla Saimaa Services Oy ja Varenso Oy myivét liiketoimintansa Fortekille. Fortek
perustettiin vuonna 1995 toteuttamaan Oulun, Veitsiluodon, Kemin, Pankakosken ja
Kemijérven toimipisteiden kunnossapitoa. Kemijirven tehtaat lopetettiin ennen Eforaan
siirtymistd ja Pankakosken tehtaiden kunnossapito siirrettiin Maint Partnerille. Varenso
on vastaava yritys, mutta se perustettiin vuonna 1996 ja se toteutti Varkauden tehtaiden
kunnossapitoa. Saimaa Services on Imatran tehtaiden kunnossapidosta vastannut yritys,

joka perustettiin vuonna 2005. (Kutvonen)

Fortekin nimi muutettiin minuutti vuodenvaihteen jilkeen Efora Oy:ksi. Minuutti ni-
menvaihdoksen jidlkeen ABB osti 49% Eforan osakkeista. Eli huolimatta lyhyesti taipa-
leestaan Eforasta 10ytyy todennékdisesti Suomen suurin osaaminen paperiteollisuuden

kunnossapidosta.

Stora Enson ja ABB:n vilisen sopimuksen mukaan Stora Enso siilyttdd osake-
enemmiston turvin lopullisen méérdysvallan, mutta kaikki operatiivinen johto on
ABB:n kisissd. ABB:Itd siirtyikin ihmisid valmistelemaan toiminnan muutosta ennen
Eforan perustamista, jotta vuodenvaihteessa kaikki olisi valmista. Osa néistd ihmisisti
jéikin Eforan palvelukseen muutoksen tullessa. Sopimuksessa sovittiin myos siitd milld
tavalla ABB ldhtisi kunnossapitoa toteuttamaan. Kayttoon tuli Full Service —
konseptimalli, jota ABB tarjoaa myo0s itse. Full Service on standardoitu kunnossapito-
malli, joka on otettu kdyttoon 1980-luvulla ja joka on kéytdssd 27:ssd maassa. (ABB

2011)
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Efora on myo0s tarkoitus siirtyéd tarjoamaan halukkaille suunnitteluty6ti, projektien to-
teuttamista ja kokonaiskunnossapitoa Full Service —mallin mukaan. Niin saataisiin
hy6dynnettyd kaikki mahdollinen tydreservi, myds aikoina jolloin toimipisteet eivét sitd
itse tarvitse. Eforan on myos tarkoitus tuoda Stora Ensolle kustannussééstdja esimerkik-
si parantamalla jatkuvaa parantamista ja tekemélld ABB:n ja Eforan laajuisia varaosa- ja

tarviketoimitussopimuksia.

Eforan toiminta on sen kahden olemassaolovuoden aikana parantunut suuresti. Yrityk-
sen organisaatiorakennetta ohennettiin ja muutettiin hieman. Alun jédlkeen tehtiin myds
joitain henkil6jérjestelyjd. Yritys on myds palkannut suhteellisen suuren mairén suun-
nitteluvoimaa alun YT-neuvottelujen ja niitd seuranneiden irtisanomisten jélkeen. Efo-
ran suurin valtti onkin erittdin ammattitaitoinen henkilokunta ja suuri tietomédrd joka

yritykseen on keskittynyt.

1.3 SAP-laitehierarkia

Yksi parannettavista kohteista Eforaan siirryttdessa oli ennakoiva kunnossapito, eli ly-
hyemmin ennakkohuollot. Se voidaan mieltdd osaksi jatkuvaa parantamista. Ennakko-
huoltorutiinit olivat hyvin eri tasoilla eri toimipisteissd. Kaikissa toimipisteissé oli tar-
koitus tehdd parannuksia ja osassa toimipisteitd tarvittiin suuria projekteja, jotta saatai-
siin tiedot sellaiselle tasolle, ettd tdmé toiminta olisi yleensd mahdollista. Ennakoivan
kunnossapidon ehdottomasti tirkein tekijd, lukuun ottamatta varsinaista kunnossapito-
tyotd, on hyvé, kaikenkattava dokumentaatio. Dokumentaation ja téiden ohjauksen voi
toteuttaa monella tavalla. Selvintd ja helpointa olisi késitelld niitd molempia jérjestel-
malla. Kaikki on mahdollista toteuttaa kdsin, mutta suuressa laitoksessa kasin tekemi-

seen vaadittava tyOpanos olisi suunnaton.

SAP-toiminnanohjausjarjestelmdlld on mahdollista toteuttaa kaikki aiemmin mainitut
asiat, joita hyvd ja toimiva ennakkohuoltotoiminta vaatii. Jirjestelmin saa antamaan
tyokéskyn tietyin méérdtyin véliajoin. Ennakkohuoltokertojen vélinen aika méairitellddan
monesti tuotannon ja kunnossapidon yhteisissd palavereissa tai kriittisyysluokittelun
yhteydessd. Kriittisyysluokittelu onkin erittdin oiva paikka mééritelld huoltotarve, silld
sielld madritellddn samalla laitteen vikaantumisen aiheuttamat seuraukset prosessille ja

laitteen vian korjaamiseen vaadittava aika.
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Piireistd kdyddan myos ldpi turvallisuuteen vaikuttavat seikat, ympéristdongelmia aihe-
uttavat asiat, tuotannon laatuun vaikuttavat asiat, tapahtuman todennikdisyys, tapahtu-
masta aiheutuvat materiaalikustannukset ja tapahtumasta aiheutuvat tuotantomenetyk-

set. Kaikista edellisistd lasketaan riskiluku.

Kriittisyysanalyysin yhteydessd miéritetddn myos varaosatarve, joka on yleensd suoraan
verrannollinen laitteen vian aiheuttamaan tuotannonmenetykseen. Tuotantomenetykseen
pitkdlld aikavalilld johtaa yleensd todenndkoisimmin vika joka kestdd pitkéddn, vika joka
toistuu usein tai pienikin vika joka pysayttdd koko prosessin. Koko prosessin pysdytta-
vien mahdollisten vikojen méérd yritetddn pitdd mahdollisimman pienend esimerkiksi
kahdennetuilla linjastoratkaisuilla tai kahdennetulla sdhkdsyotolld. Varaosia on myds
jarkevaa pitdd varastossa, jos kyseistd osaa voidaan kdyttdd monessa kohteessa, vaikka
yksittdisen kohteen merkitys prosessille tai sen aiheuttama tuotannonmenetys ei olisi
kovin suurta. Varaosan tarpeen siis méadrittda téssa luokittelussa osan térkeys koko pro-
sessin suhteen, eikd pelkkd varaosan hinta, niin kuin yhdessd vaiheessa oli teollisuudes-

sa trendina.

SAP-jéarjestelmédn saa lisdksi tallennettua dokumentteja. Jarjestelméién jad myds ilmoi-
tus kaikista toteutuneista huoltotoimenpiteistd yksityiskohtauksen kuvauksen kanssa.
Samoin jérjestelmddn saadaan vikailmoitukset tuotantohenkilokunnalta ja jirjestelméin
kautta voidaan suunnitella huoltoseisokkeja. Jos laitetietoon yhdistetddn lisdksi varaosi-
en varastonimikkeet, saadaan laitteen huoltoja varten tilattua automaattisesti varaosat.
Samalla kunnossapidon henkildt nékevit onko joitain ennakkohuoltojérjestelmén ulko-
puoleista huoltoa tai korjausta mahdollista toteuttaa, vai estddkd varaosien puute sen.
Varaosien ja tarvikkeiden kdyttdminen ldhettdd ilmoituksen tarvesuunnittelijalle, joka

hyviéksyy jarjestelmén tekemén tilauksen, jotta osia on my0s seuraavaa huoltoa varten.

Kaiken tdimén pohjana on jérjestelmédn luotu laitehierarkia. Laitehierarkian tulisi sisdl-
tad kaikki prosessiin liittyvit laitteet. Monesti samasta hierarkiasta 10ytyy mekaaniset
laitteet, automaatiolaitteet, sdhkolaitteet, rakennukset. Séhkdlaitteista on yleensi jirke-
véa eritelld sdhkonjakelu, jos toimipiste on niin suuri, ettd sielld on kdytdssd suurjannit-
teitd. Muuten sdhkolaitteet 16ytyvit hierarkiasta aina prosessin alta. Stora Enson sisilla
on kéytdssd monia eri tapoja joilla hierarkia voidaan rakentaa. Yhteistd kaikille tavoille
tuntuu olevan se, ettd hierarkian alun jaottelu on tehty ldhes yhdenmukaisesti. Toimipis-
teen jdlkeen hierarkiassa seuraa prosessin osat, jotka on ollut mahdollista erotella toisis-

taan. Heinolan tapauksessa niitd on kuorimo ja puunvastaanotto, massatehdas, kartonki-
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kone, voimalaitos, rakennukset ja sdhkdnjakelu. Toimipisteiden kokoerojen vuoksi jaot-
telun mééritteleminen olisi tdrkeédtd, muuten eri toimipisteiden hierarkioista tulee hyvin

eri ndkdisié, niin kuin Stora Enson tapauksessa on kdynyt.

1.4 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on luoda Heinolan tehtaan sdhkonjakeluverkon laitteista laitehierarkia
SAP-toiminnanohjausjarjestelmdin. Laitehierarkian rakenne suunnitellaan yhteistydssé
muiden toimipisteiden kanssa, silld Heinolan laitehierarkiasta on tarkoitus tehdd malli
muille. Laitehierarkiat on tarkoitus tehdd saman mallin mukaiseksi, jotta eri toimipistei-
den ihmisten olisi helpompi niitd tutkia. Samalla helpottuisi hierarkian luominen ja

muokkaaminen, silld suunnittelu- ja ajatusty6té ei tarvitsisi tehdd aina uudelleen.

Hierarkian tekemisen liséksi tydssd on tarkoitus analysoida yhden 14hdén mahdolliset
vikatilat ja vikatilanteiden todenndkdisyydet ja niiden aiheuttamat ongelmat. Vikojen
analysointi on tarkoitus tehdd ELMAS-ohjelmistolla. Ohjelmistoon rakennetaan erilli-
nen puukaavio vian mallintamista varten. Kaaviota ei ole mahdollista tehdd pddkaavion
mukaiseksi, silld ohjelman mallinnus tarkastelee asiaa vikatilojen eikd kiytettdvyyden

kannalta.
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2 SAHKONJAKELUVERKKO

2.1 Siahkonjakeluverkon laitteet

Sdhkonjakeluverkon laitteet erotellaan jannitetasojen mukaan. Laitteet ovat kéyttdjén-
nitteestd huolimatta periaatteeltaan ja toiminnaltaan samanlaisia. Suuremmat jannitteet
vaativat suuremmat eristeet ja paremmat valokaarisuojat ja sammuttimet. My0s piirissi
kulkeva virta asettaa laitteen rakenteelle tiettyjd vaatimuksia. Suuren virran katkaisu
virrallisena vaatii suuremman mekaanisen voiman. Katkaisu pitdd tehdd mahdollisim-
man nopeasti, jotta veitsien vélille syntyvd valokaari palaisi mahdollisimman lyhyen
aikaa. Katkaisua tehostetaan nopeuden lisdksi puhalluksella tai erityiselld rakenteella,
joiden tarkoituksena on sammuttaa palava valokaari. Virrallinen katkaisu toteutetaan
katkaisijalla, jonka kdyttovoimana toimii esimerkiksi paineilma, jousi tai pienemmilld
jénnitteilld voimakas kela. Jousitoimiset katkaisijat ovat nykyisin yleisimpid, silld ne
ovat nopeita ja varmatoimisia ja ne voidaan virittdd vikatilanteessa kdsin, ilman sdahkod

ja paineilmaa.

Verkkojen erottamisella tarkoitetaan sitd, ettd verkkoon tehdédédn silmin néhtivissa oleva
erotus. Erotus voidaan toteuttaa yksinkertaisissa laitteissa irrottamalla kaapelointi. Edel-
linen ei ole kdytdnnollinen menettely, jos erotus tarvitsee tehdd suhteellisen usein tai jos
kyseessd on suuret jinnitetasot. Néissd tapauksissa erotus voidaan toteuttaa erillisilld
erottimilla, jotka voivat olla joko moottoritoimisia tai kdsin kéytettdvid. Erottimilla to-
teutetaan myods suurjidnnitepuolella muuntajien tai tirkeiden laitteiden tydmaadoitus.
Tyomaadoitus voidaan toteuttaa myds tyomaadoituskaapeleilla, jotka kiinnitetddn esi-
merkiksi katkaisijan yhteyteen ja mahdollisesti tydmaadoitettavan laitteen ldhelle. Tyo-
maadoitus pitdd tehdd, aina suurjinnitelaitteistossa tydskenneltdessd, tydmaadoitus teh-
dadn kaikkiin laitteiston osiin joissa tyOskennelldén. Pienjénnitelaitteistossa tehdddn
tydmaadoitus, jos tyon kohteena on avojohto tai jakokeskus jonka virta on yli 1000 A
tai jos laitteisto saattaa tulla jinnitteiseksi varavoimageneraattorin tai rinnakkaisten

syottdjen takia. (SFS 2007, 604 - 606.)
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Verkkojen suojaus on toteutettu suojareleilld, ne kytketddn verkkoon mittamuuntajien
avulla. Mittamuuntajat suojaavat suojareleitd ja niiden avulla on mahdollista sovittaa
releet useille eri jannitteille ja virroille. Mittamuuntajat mahdollistavat releiden pienen
koon, silld jos ne kytkettdisiin suoraan suurjdnnitteeseen eristevaatimukset olisivat tdy-
sin erilaiset ja releiden koko kasvaisi huomattavasti. Suojareleiden lisdksi mittamuunta-
jia kdytetddn muiden mittalaitteiden kanssa, verkosta mitataan eri vaiheiden jénnitteet,
virrat ja edellisen viliset vaihekulmat. Niiden avulla saadaan myds selville loistehon ja
patotehon médrd, nima kiinnostavat etenkin tuotantolaitoksia, silld loistehosta tarvitsee

maksaa ja sitd joudutaan osassa laitoksissa kompensoimaan paikanpalla.

Jakeluverkon tyypillisiin komponentteihin kuuluvat muuntajat, joiden avulla liitytddn
suurempaan jénnitetasoon tai alennetaan jénnitettd tasolle, joka sopii kédytossd oleville
laitteille. Jakeluverkkoon kuuluvat olennaisena osana myds kaapelit, johdot ja kiskostot
joita pitkin tehoa siirretddn paikasta toiseen. Kaapeleiden ja kiskostojen liityntidkohdissa
on yleensd lapivientieristeitd. Ja kiskostojen ja avojohtojen kanssa tarvitsee kdyttda eris-
timid ja turvaverkkoja ja muita turvalaitteita joilla estetdéin oikosulun tai maasulun syn-

tyminen.

2.2 110 kV -jinnitetaso

Heinolan 110 kV -kytkinlaitos on suhteellisen pieni verrattuna muiden Eforan toimipis-
teiden vastaaviin. Tehtaalle tulee syottd kantaverkosta ja tehtaalta ldhtee yhteys Heino-
lan UPM:n kuitulevytehtaalle. Heinolan tehtaan 110 kV -verkkoon kuuluu 110/6 kV —
pddmuuntaja ja sitd suojaavat erotin, katkaisija, maadoituserotin, virtamittaukset ja yli-
jénnitesuojat. Pddmuuntaja on vuonna 2009 uusittu 40 MVA:n ABB:n valmistama suur-
jénnitemuuntaja. Verkon huoltotoimenpiteitd varten paikalle kutsutaan Vattenfallin
miehet suorittamaan verkon tydmaadoitus. Muuntajan toisiopuoli on yhdistetty tehtaan
6 kV CA-padkeskukseen, joka sijaitsee tehtaan voimalaitoksella. Liitteessd 1 on kuvan-
kaappaus DNA View —ohjelmasta, kuvassa on nihtdvilli padmuuntajan tila tietyssd

kayttotilanteessa. Liitteessd 5 on nédhtévilld 110 ja 20 kV —pididkaavio.
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2.3 20 kV -jannitetaso

Heinolassa 20 kV -jannitetaso on pelkdstddn varasyottond. Tdmédn jénnitetason kom-
ponentteja ei kuulu tehtaan hallintaan. Tehtaan kytkinkentélld on 20/6 kV -muuntaja,
joka Vattenfallin yllapitimi. Muuntaja on liitetty samaan kytkinlaitokseen kuin péa-

muuntajakin.

2.4 6 kV -jinnitetaso

Tehtaan sisdinen sdhkonjakelu on toteutettu 6 kV -jannitetasolla. Mahdollisia vastaavia
jénnitetasoja olisivat 3 kV, 10 kV ja 15 kV. Tehtaan rakennusaikaan on paadytty kay-
tossd olevaan jannitetasoon, silld tuotantolaitos on suhteellisen kompakti ja 6 kV jannit-
teelle on tehty moottoreita jo tehtaan rakentamisajankohtana 1960-luvulla. Suuremmissa
tai laajemmalla alueelle hajautetuissa tuotantolaitoksissa kédytetdéin suurempia jénnittei-
td, jotta hdviditd saadaan pienennettyd. Heinolan tehtaan voimalaitos sijaitsee suhteelli-
sen keskelld tehdasaluetta, joten tarvetta suuremmalle jénnitetasolle ei ole. Liitteessd 6

on ndhtévilld tehtaan 6 kV -pddkaavio.

Heinolan voimalaitoksella on kaksi kytkinlaitosta, CA ja CB. CA-pidkeskukseen on
liitetty pddmuuntaja, varamuuntaja, molemmat generaattorit ja sdhkokattila. CA-
padkeskuksesta ldhtee myos kaksi rinnakkaista sarjakuristimilla varustettua syottod CB-
jakelukeskukselle ja sarjakuristimella varustettu syottd CL-kytkinlaitokselle, jonka rin-
nalla on CM-kytkinlaitos. CM-kytkinlaitoksen tehtdvind on kompensoida CL-
kytkinlaitoksen (Kuitulinja) aiheuttama loisteho. CB-jakelukeskus ja CA-pidkeskus
ovat vierekkdin, mutta ne on kuitenkin erotettu toisistaan, jotta tehtaan aiheuttama
kuorma on mahdollista kytked kahdella erottimella pois vikatilanteen sattuessa. Néin
padmuuntajan pitdisi jadda vikatilanteen sattuessa verkkoon, samalla tehtaan generaatto-
rit jatkavat sahkon tuottamista, niiden tuottama sdhko voidaan timénlaisessa tilanteessa
siirtdd valtakunnanverkkoon. Ja pitkdn vikatilanteen aikana sdhkokattilalla on mahdol-
lista tuottaa 1ampodéd tehdasalueelle. Liitteessi 2 on kuvankaappaus DNA View —
ohjelmistosta. Kuvassa on ndhtévilld sdhkonjakelun tila ja mittaustietoja. (Nordman,

21.01.2011)
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CB-jakelukeskuksen kautta sydtetdéin tehtaan eri osat, lukuun ottamatta CL-keskusta.
Tédminlaista syottdtapaa kutsutaan rengassyotoksi. CL-kytkinlaitos on yhdistettdvissi
CE-keskukseen (Massatehdas 1). CE-keskus on taas edelleen yhdistettdvissd CF-
keskukseen (Massatehdas 2). Tilld hetkelld CL-keskuksen kautta sydtetddn koko massa-
tehdasta. Joten CE — ja CF-keskusten yhdeydet CB-jakelukeskukseen ovat varalla. Mas-
satehtaan syotot on kuitenkin siirrettivd CB-jakelukeskukselle, silld CF-keskuksen tah-
tikoneet korvataan aikaa myoten oikosulkumoottoreilla. Tahtikoneet kompensoivat osan
verkon loistehosta, joten niistd luopumisen jdlkeen massatehtaalla tarvittava loisteho
pitdisi syottdd CL-keskuksen kautta. Tdmé kuormittaisi CA-pddkeskuksen ja CL-
keskuksen vilistd yhteyttd liikaa ja jannitteen alenema massatehtaalla kasvaisi yli sallit-

tujen rajojen. (Nordman, 21.01.2011)

2.4.1 Loistehon kompensointi

CB-jakelukeskukseen on liitetty neljd kompensointilaitteistoa: kaksi 4 MV Ar loisteholle
ja kaksi 2 MVAr loisteholle. CM-kytkinlaitoksessa on 4 MVAr - ja 2 MVAr -
kompensointilaitteistot. Suurin osa tuotantolaitoksen loistehosta voitaisiin tuottaa VP3-
generaattorilla, mutta Fingridin mééritelmien mukaan yli 10 MVA generaattorin loiste-
hon tuotantokyvystd pitdd varata puolet loistehoreserviin. Generaattorilla tehdddan lois-
tehon hienosditd. Edellisten syiden vuoksi kdytdssd voi olla kompensointilaitteistot,
joiden loistehon tuotantoa ei tarvitse sdétéd tarkasti, vaan ne voidaan kytked suurin por-
tain kiyttoon. Kolmessa kompensoidussa kiskossa on kdytossd 2, 4 ja 6 MV Ar portaat.
Kompensointilaitteet kytketddn kdyttdon DNA-jirjestelmaisti loistehon mukaan. Kom-
pensointilaitteiden kytkeminen tehddén niiden omien kytkentdlaitteiden avulla. Jérjes-
telmélté tulleen kdskyn jélkeen laitteisto kytkee itsensd verkkoon jannitteiden nollakoh-
dan aikana, jotta kondensaattorien aiheuttama virtapiikki olisi mahdollisimman pieni.
Liitteessd 3 on ndhtévilld loistehon sdétdlaitteiston tila. Kuvankaappaus on otettu DNA

View -ohjelmistolla. (Fingrid 2011)
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2.4.2 6kV laitteet

Tehtaalla on muutamia laitteita muuntajien lisdksi, jotka on kytketty suoraan 6 kV-
verkkoon. Korkeamman jénnitetason laitteet ovat kalliimpia ja harvinaisempia, mutta
niiden myotd sddstetdéin hieman rahaa kaapelointikustannuksissa, sillé tarvittavat kaape-
lipinta-alat ovat pienempid, vaikka suurjdnnitekaapeleiden eristykset ovatkin vahvem-
pia. Néin suuria jannitteitd kayttdvit moottorit ovat usein DOL-kéyttoisid, tdmi tarkoit-
taa sitd, ettd moottorit kytketdén suoraan sdhkoverkkoon ilman taajuusmuuttajia, peh-

mokéynnistimié tai tdhti-kolmio-kadynnistimia.

Massatehtaalla on kolme vanhaa tahtimoottorikdyttdistd jauhinta, niiden 750 kW moot-
torit toimivat 6 kV jénnitteelld. Uudemmat jauhimet on toteutettu oikosulkumoottoreil-
la. Vanhojen tahtimoottorikdyttdisten kanssa samaan karkeaan jauhatuslinjaan kuuluu
kaksi jauhinta joissa on 700 kW moottorit. Ne olivat aiemmin samanlaisia tahtimootto-
reita kuin muutkin saman jauhatuslinjan moottorit, mutta ne on korvattu uusilla kaytdil-
14 vanhojen hajoamisen jidlkeen. Hienoa jauhatusta on jauhamassa kolme jauhinta joiden
kayttdind on kullakin yksi 1,25 MW oikosulkumoottori. Kaikki jauhimet on sydtetty 6
kV verkosta. Hienon jauhatuslinjan jauhimet kuuluvat kuitulinjaan. Kuitulinjalla on
lisaksi my0s neljan kuiduttimen kaytot, joiden kéyttond toimivat 3,5 MW ja kolme 1,5
MW oikosulkumoottoria. Tehtaan kuorimolla on kaksi suurta 6 kV kéyttod, hakepuhal-
timen 400 kW oikosulkumoottori ja hakun kaksi 500 kW oikosulkumoottoria.

Kartonkitehtaalla on seitsemdn 6 kV moottoria: 0,56 MW hylkyjauhimen moottori, kak-
si 0,5 MW tyhjidpumppujen moottoria, 0,5 MW konepulpperin pumppu ja kolme 0,4
MW tyhjiopumppujen moottoria.

Voimalaitoksella on muutamia 6 kV laitteita. Raakavesiasemalla on kaksi 0,4 MW kyl-
mévesipumppua, joista yleensd vain toinen on ajossa. Vanhalla priméérikattilalla (PR1)
on 0,75 MW syottovesipumppu ja kaksi 0,4 MW savukaasupuhallinta. Vanhaa primaa-
rikattilaa ei ajeta pddsddntoisesti kuin PR2:n vuosiseisokin aikana tai PR2:n vikatilan-
teen aikana. Uudella priméérikattilalla (PR2) on 1,12 MW syéttovesipumppu, 0,32 MW
padilmapuhallin ja 0,4 MW leijutuspuhallin 2. Leijutuspuhallin 1 korvattiin 500 V
moottorilla ja taajuusmuuttajakdyt6lld puhaltimen nestekytkimen hajoamisen jélkeen.
Voimalaitoksen 10 MW sédhkokattila voidaan myos mieltdéd vastaavaksi laitteeksi, silld

myos sen syottd tulee 6 kV verkosta.
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2.5 Alemmat jannitetasot

Muut tehtaalla kdytdssd olevat jdnnitetasot ovat pienjdnnitteitd. Pienjdnnitteiksi laske-
taan vaihtojénnitteet joiden péddjannite on alle 1000 V ja alle 1500 V tasajinnitteet. Teh-
taan tuhannet laitteet ovat ldhinnd pienjénnitelaitteita, vain muutamat edelld mainitut
suuritehoiset laitteet on jarkevéd kytked suuremmille jannitteille. Tehtaalla on kéytossd
kelluva 500V verkko ja kotitalouskdytdstd tuttu 400 V verkko. Heinolan tehtaalta puut-
tuu nykyaikaisista tehtaista tuttu 690 V verkko, sillé sitéd ei ole ollut valittavana tehtaan
rakentamisen aikaan. Eikd tehtaalle ole haluttu mydhempien suurienkaan revisioiden
yhteydessd kolmatta pienjdnnitetasoa. Pienoisjinnitteitd, eli alle 50 V vaihtojannitteita
tai alle 120 V tasajédnnitteitd tehtaalla ei ole endé virallisesti kdytdsséd. Tehtaalla on ollut
kiytossd 40 V suojajinnitteelld toimivat valaisimet sdiliotoihin ja muihin pienjénnitettd
vaativiin toihin. Kyseinen jdnnitetaso ei ole endd kéytossi, silld nykyisin on saatavilla
erillisid akkukayttoisid valaisimia ja pienjdnnitteelld toimivia akkukayttoisid tyokoneita,

jotka ovat halvempia hankkia ja joita on kédtevdmpi kdyttaa.

2.5.1 500 V verkko

Tehtaan jokaisella osastolla prosessi on toteutettu padasiassa 500 V moottoreilla ja lait-
teilla. Verkko on tietyssd mielessd hieman vanhanaikainen, mutta siithen kytkettdvid
laitteita on vield hyvin saatavilla. Ne ovat tietysti hieman kalliimpia kuin nykyisin ylei-
semmit 690 V laitteet. Verkko on toteutettu kelluvana verkkona. Kyseinen tapa sopii
hyvin tehdaskéyttoon, silld se sallii, yhdessd vanhanaikaisen maasulkusuojauksen kans-
sa, moottoreiden kdymisen yhden vaiheen maasulussa. Néin kriittisid prosesseja voidaan
tietyissd tapauksissa ajaa hieman nilkuttaen seuraavaan huoltoseisokkiin asti. Kyseinen
vikatilanne ei ole suinkaan suotava ja se rasittaa konetta suuresti, mutta monesti jonkun
yhden moottorin aiheuttaman vikaseisokin kustannukset ovat huomattavasti uuden

moottorin hankintahintaa suuremmat.

6 kV/500 V-muuntajia tehtaasta 16ytyy yhteensé 23 kpl, ne ovat tehoiltaan véliltd 1-3,15
MVA. Suurin osa niistd on teholtaan 1,5 MVA luokkaa. Kdytdnndssd muuntajat 16yty-
vét aina mahdollisimman l&heltd kayttokohdetta, niin kuin jarkevdd on. Télloin mata-

lamman jinnitetason aiheuttamat suuremmat siirtohdviot jddviat mahdollisimman pie-
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niksi. Tehtaalla on muutamassa paikassa useampi muuntaja vierekkdin ja niiden perédssi
on esimerkiksi kartonkitehtaalla 500V-kiskosto. Kyseistd kiskostoa voidaan syottdd
massatehtaan muuntajien kautta, niin kuin aiemmin rengassyottod késitellessd mainitsin.
Useamman muuntajan ja rengassyoton kdyttd parantaa kyseisen kiskoston kéyttovar-
muutta. Kahdennetun sy6tdn tai rengassyoton rakentaminen tehdasta perustettaessa
maksaa suhteellisen paljon, joten kumpaakaan ei kéytetd kuin paikoissa joissa sitd eh-
dottomasti tarvitaan. Kahden tai useamman pienemmén muuntajan hankinta verrattuna
yhden suuren muuntajan hankintaan sen sijaan saattaa olla kannattavaa. Tietyt riittdvén
harvinaiset ja isot muuntajat ovat suhteessa kalliimpia niiden pienen valmistusmédarén,
vaikeamman valmistusprosessin ja kalliimpien kuljetuskustannusten vuoksi. Tdmén
lisdksi yhden pienen muuntajan vikaantumisesta huolimatta saattaa olla vield mahdollis-
ta ajaa prosessia jdljelld olevilla muuntajilla karsimatta mistdén, edellinen riippuu

muuntajien kéyttoasteesta ja kuorman laadusta.

2.5.2 400V verkko

Pieni osa tehtaan prosessista on toteutettu 400 V kaytdilld. Naditd ovat 1dhinnd jotkut
koelaitteisto, joita toimittajat tuovat tehtaalle ndytille. Osa kéytdistd on tdlld janniteta-
solla, silld niitd ostaneet tahot eivit ole konsultoineet sdhko- ja automaatio-osaston hen-
kilokuntaa. Joidenkin pienien laitteistojen kéyttojd tai yksittdisid pienid laitteita ei ole
ollut mahdollista saada 500 V jénnitetasolle. Namé poikkeukset syotetddn niin kutsuttu-
jen valaistusmuuntajien kautta. Valaistusmuuntajien kuormana on valaistuksen ja edel-
listen liséksi kaikki tehtaan tietotekniikka, laboratoriolaitteet, kodinkoneet ja muut mah-
dolliset kuluttajalaitteet. 6 kV/400 V muuntajia on tehtaalla vain viisi kappaletta: kolme
0,5 MW-muuntajaa, 0,7 MW -muuntaja ja 0,3 MW -muuntaja. 0,3 MW -muuntajalla
syOtetddin tehtaan vieressd sijaitsevaa pientd asuinaluetta, joka oli aiemmin tehtaan

omistuksessa.
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3 SAP-LAITEHIERARKIA

3.1 Lahtokohdat

Tehtaan laitehierarkia oli ennen tyon aloittamista hyvin vajavainen koko sédhkolaitekir-
jon osalta. Mekaanisen puolen laitteita on lisdtty hierarkiaan kiitettdvisti, samoin laittei-
den ja laitteistojen varaosatiedot 10ytyvét suuresta osasta. Tehtaalla onkin menossa laaja
projekti jossa sdhkopuolen hierarkiaa parannetaan. Hierarkian parantaminen aloitettiin
automaatiolaitteista, timin jélkeen parannetaan sdhkonjakeluverkon laitteiden hierarkia
ja viimeisend 500 V- ja 400 V-keskukset, laitteistot ja laitteet. Heinolan sdhkonjakelu-
verkon laitehierarkia koostui tyotd aloitettaessa muutamasta laitteesta. Eforan muilla
toimipisteilld laitehierarkiat ovat ldhes valmiita. Niitd on tehty ja kehitetty SAP:n kéyt-

toonotosta asti.

Hierarkian suppean tilan vuoksi kaikki tyo- ja tarviketilaukset on pitényt tehdd osastota-
solla, eikd ndin saada mink&énlaista kuvaa jonkun tietyn laitteen ylldpito- ja huoltokus-
tannuksista. Laitteiden puuttuminen ei myoskdin mahdollista mink&édnlaista ennakko-

huoltokierroksen jirjestdmistd tuotannonohjausjérjestelmén kautta.

3.2 Hierarkia

Hyvin rakennetusta hierarkiasta selvidé tietyt asiat yhdelld silméykselld, niin alan am-
mattilaisille kuin aihealuetta huonommin tunteville. Kaikille hierarkiaa katsoville olisi
hyvé jadda suurpiirteinen kuva laitteiden méadréstd, jonkinlainen kuva laitekirjosta ja
jénnitetasoista ja tietyt tuotantolaitoskohtaiset nimitykset, esimerkiksi kytkinlaitosten

nimet.

Hierarkian tekemisen suhteen vallitsee kaksi kilpailevaa koulukuntaa. Toisen koulukun-
nan mukaan laitteet pitdisi jarjestdd syoton vaikutussuhteiden mukaan. Tédménlaisen

hierarkian lukeminen vaatii kuitenkin melkein vélttdmittd sdhkopadkaaviot, jotta hie-
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rarkiasta saa ymmarrettivan. Epdselvd rakenne aiheuttaa myds sen, ettd jotkut tietyt
laitteet, esimerkiksi katkaisijat eivdt 10ydy samalta tasolta hierarkiasta. Tietyn laitteen

l16ytidkseen hierarkiaa tiytyy avata useita tasoja.

Tédmin mallin suurena ongelmana on myds sen huono soveltuvuus muutoksiin. Muutok-
set syOtossd saattavat aiheuttaa koko hierarkian uudelleenrakentamisen tarpeen. Saman
ongelman aiheuttaa my0s varasyoton kdyttoonotto, silld syo6ttdd ei ole mahdollista kirja-
ta jirjestelméédn niin, ettd se tulisi monesta kohteesta, vaan puuhierarkian reitti pitdd
valita joksikin tietyksi yhdeksi. Oulun tehtaan sdhkonjakelulaitteiden hierarkia on tehty

tahén tapaan.

Toinen tapa tehdd hierarkia on luetella padkeskus, jakokeskus ja muut keskukset rin-
nakkain. Keskuksien alta 16ytyisivét 1ahdot toimintopaikkoina ja ldhtdjen alta 1dhdon
laitteet laitteina ja syoton pditepiste esimerkiksi keskus, muuntaja tai moottori toimin-
topaikkana. Suuressa laitoksessa keskukset voidaan jaotella ensin jénnitteen mukaan,
sitten seuraisi edellisen kaltainen jaottelu, jossa kaikki keskukset ovat rinnakkain. Ndin
hierarkia on yksiselitteinen ja helppolukuinen, huolimatta siitd ettd ensisilmiykselld
ruudulle saattaa tulla suuressa laitoksessa kymmenia keskuksia. Heinolassa 6 kV kes-
kuksia on 12 kappaletta, joten mallia on helppo lukea. Kiytannossd tdméin mallin mu-
kainen hierarkia pysyy erittdin helposti luettavana, jos kaikki keskukset mahtuvat yhdel-
le ruudulle. Liitteessd 4 on nédhtdvilld Stora Enson Veitsiluodon tehtaan SAP-hierarkian

rakenne sdhkonjakelun laitteiden osalta.

Hierarkiaan ei ole mahdollista lisétd rinnakkaissyottdja tai keskusten vilisid yhteyksid,
mutta ne voidaan tehdd késin lisddmélld keskuksen alle toimintopaikka, joka kertoo
kennon tai keskuksen johon 13ht6 on yhdistetty. Yhteyttd kuvaavaan toimintopaikkaan

ei tarvitse lisétd mitdén tietoja, sillé sen on tarkoitus toimia selventévina tietona.

Tédmin mallista hierarkiaa on mahdollista muuttaa ja 18ht6ja on mahdollista lisdtd ja
poistaa ilman, ettd tulee tarve muuttaa koko hierarkiaa. Myos kokonaisen keskuksen
lisddminen ja poistaminen onnistuu erittdin nopeasti. Muutoksen jilkeen tarvitsee vain
huolehtia yhteyksien toisien pdiden tietojen oikeellisuudesta. Veitsiluodon tehtaan sih-

konjakelulaitteiden hierarkia on tehty téhén tapaan.
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3.4 Dokumentit ja varaosat

Hierarkian sisélle on tarkoitus alkaa kerddmaién tietoa laitteista. Tietoa voidaan tallentaa
toimintopaikkojen ja laitteiden péélle. Alkuun on kannattavaa tehda iso tyOrypistys jos-
sa tallennetaan laitteiden perustiedot, mekaaniset ja sdahkoiset kuvat, suunnitelmat ja
muut valttimattomat tiedot. Niiden liséksi on suositeltavaa tallentaa jéarjestelméddn lait-

teiden huoltoraportit ja dokumentit huolto- ja korjaustdista.

Lahtotietojen jdlkeen joillekin laitteille saattaa kertyd jopa satoja dokumentteja. Jérjes-
telméssd on tilaa dokumenteille, mutta niiden etsiminen ja hallinnointi kdy hankalaksi,
jos tiedostojen nimille ei sovita tarkkoja sdéntdjd. SAP-jarjestelmin dokumentointiin ei
ole jarjestelmédn kehitysvaiheessa kiinnitetty tarpeeksi huomiota tai sitten jarjestelmia ei
ole tarkoitettu varsinaiseksi arkistoksi, silld jérjestelméssi ei ole mitdén jarkevda indek-
sointi-, eikd hallinnointitapaa eri ikéisille dokumenteille. Dokumenttien arkistointiin on
saatavilla erillisid ohjelmia, mutta niiden yhdistdminen SAP-hierarkiaan ei ole mahdol-

lista.

Laitteiden varaosatiedot kannattaa myds lisdtd jérjestelméén, jotta varaosien varaus ja

kayttd saadaan sujuvaksi.
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4 VIKATILOJEN MALLINNUS

4.1 Elmas

Elmas on ohjelma, joka on tarkoitettu jonkin prosessin vikojen todenndkdisyyksien ana-
lysointiin. Silld voi mallintaa mitd tahansa prosessia, jonka saa jaettua aliprosesseihin,
joiden vikaantumisen todennékdoisyydet voidaan maéadritelld erikseen. Ohjelmaan tarvit-
see luoda mallinnettavasta prosessista puuhierarkia, josta selvidd aliprosessien vaikutus
toisiinsa. Aliprosessien mahdolliset vikatilat ja niiden todennédkdisyydet lisdtadn alipro-
sessien ominaisuuksiin. Analyysin voi suorittaa eri aikajénteilld, riippuen prosessin tar-

peista ja prosessin kiertoajoista ja vikataajuudesta.

Téssd tydssd puuhierarkiaan rakennetaan prosessin sijaan sahkonjakeluverkon laitteet.
Hierarkiaa ei rakenneta pidkaavion mukaan, vaan se tehdidén mallinnettavasta kohteesta
verkkoon pdin. Analyysissé tarkkaillaan erittdin pitkda aikavélid, silld sdhkonjakeluver-
kon laitteet eivdt vikaannu usein. Analyysin tekemistd hankaloittaa se, ettd monet lait-
teet eivit vikaannu kayttoikdnsd aikana. Osa laitteista on teoriassa tdysin huoltovapaita
ja niiden vikaantuminen vaatii ulkoisten olosuhteiden mullistumisen ja osa laitteista
pysyy kéyttoikdnsd ajan toimintavarmoina, jos niitd huolletaan tietyin méiérdajoin. Viko-
jen mallintaminen ei kuitenkaan ole turhaa, silld osa laitteista voi vikaantua, samoin

kaapeliyhteydet saattavat vikaantua esimerkiksi maasulun takia.

4.2 Haaran valitseminen

Vikaa mallinnetaan vain yhden sydton osalta, mallinnus suoritetaan véliltd CA-
padkeskus — Pituusleikkurin kéyton muuntaja, jonka positio on 23ST03. Tutkittavan
syoton valitsi Heinolan toimipisteen sdhkokdyton johtaja Tapio Nordman. Kyseinen
syottd valittiin, silld sen vikaantuminen aiheuttaa kartonkikoneen alasajon noin kolmen

tunnin paéstd vikaantumisesta. Pitkdaikainen vikaantuminen pitéé kartonkikoneen pois-
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sa ajosta, silld 2,0 MVA tilapdissyottdod ei ole mahdollista jirjestdd. (Nordman,

28.01.2011)

Voimalaitoksen Leijupetikattila PR2:n kaikki sy6tot ovat tietyssd mielessé kriittisempid,
niiden &killinen vikaantuminen aiheuttaa kartonkikoneelle seisokin. Seisokki aiheutuu
hoyrypulasta. Hoyrypula aiheuttaa myds pesemon suhteellisen nopean alasajotarpeen.
Leijupetikattilan pitkdaikaisen seisokin alusta kestdd noin 12 tuntia ennen kuin kone
saadaan takaisin tekemdin tuotantoa. Aika kuluu vanhan priméérikattila PR1:n
ylosajoon ja sen jdlkeen kartonkikoneen uudelleenlammittdmiseen. Vanhan primairikat-
tilan pdéstorajat tulevat nopeasti tdyteen, mutta silti leijupetikattilan vikaantuneen syo-
ton korjaamiseen jdi kaksi viikkoa aikaa, silld vanhan kattilan padstomairaykset sallivat
kuukauden kéyttoajan vuodessa. Kuukauden kdyttdajasta puolet on varattu voimalaitok-

sen vuosiseisokkiin. (Nordman, 28.01.2011)

My0s kaikki muut hoyryd kdyttavat tehtaan osastot ovat yhtd lailla haavoittuvia PR:2n
vikaantumisesta. Mahdollisia ongelmia aiheuttaa myds useammalla muuntajalla toteu-
tettujen kdyttdjen muuntajan vikaantuminen. Kartonkikoneen kéytt6d on mahdollista
ajaa yhden muuntajan ollessa huollossa, jos kuormia pienennetdin hieman. Samoin
massatehtaan keskusten tietyt 1dhtdjd voi olla pois kdytdstd, jos massatehtaan kuormia
voidaan pienentdd, eli kidytdnnossd tdmé tarkoittaa sitd ettd kartonkikoneella ei voida

tuottaa paksuimpia nelidpainoja. (Nordman, 28.01.2011)

Tehtaalla on paljon suhteellisen kriittisid kohteita, joita olisi syytd mallintaa. Tdmén
tyon tavoitteena on kuitenkin mallintaa vain yhden haaran vikoja. Muita haaroja on kui-
tenkin mahdollista tutkia my6hemmin, silld kdytossd olevat laitteet ovat monessa pai-
kassa samanmallisia tai toiminnaltaan ja toimintavarmuudeltaan samanlaisia. Joten sa-

moja tietoja kayttdmailld voidaan mallintaa myds monen muun haaran vikoja.

4.3 Vikojen mallintaminen

Vikojen mallintamisessa kiytetty tieto on saatu 1dhinnd Keijo Lehtosalolta ja se perus-
tuu enemman kokemuksiin kuin tilastotietoihin, silld asiaa ei ole tilastoitu kuin viiden-
toista vuoden ajalta. Monien pienien laitteiden elinkaari ei kestd viittdtoista vuotta, mut-

ta sadhkonjakeluverkon laitteet mitoitetaan vahintdén vuosikymmeniksi. Edellisen lisdksi
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vikataajuus on erittdin pieni, joten ainoana jarkevdnd mallinnusaikavélind voidaan pitda

koko tehtaan olemassaoloaikaa. Mallinnusvélin komponentit 16ytyvit taulukosta 1.

Taulukko 1 Mallinnusvélin komponentit

Kahdennettu 14ht6 CA4, CAS5

Katkaisijat, erottimet, virtamuuntimet ja 1S MVA kuristimet

Kaapeliyhteys vilillda CA4, CAS5 — CB4

Jannitemittaukset

Jakelukeskus CB

Kahdennettu 14ht6 CB2, CB3

Katkaisijat, erottimet, virtamuuntimet ja ldpivientieristimet

Kaapeliyhteys CB2 — CH6 ja CB3 — CHS8

CH-keskus

Erottimet, jinnitemittaukset

Kaapelildhto CH2 —23ST03

Katkaisija, erotin, virtamuuntimet ja ldpivientieristimet

23STO03 Pituusleikkurin muuntaja

Elmas tarvitsee vikojen todenndkdisyyksien lisdksi tiedon vian korjausajasta. Paineil-
makatkaisijoilla mahdollisia vikoja ovat paineilmasylinterin tiivisteen vuoto, paineil-
masylinterin tiivisteen tai mdnnin juuttuminen, paineilmaa ohjaavan magneettiventtiilin
vika, alijénnitereleen vika tai ulkoiset ohjaukseen liittyvét viat, joko paineilman, eli
kiyttovoiman katkeaminen tai ohjausjdrjestelmdn vika. Tehtaan paineilmakatkaisijoita
huolletaan noin kymmenen vuoden vilein, mutta niité tarkastetaan viiden vuoden vélein
tai useammin jos tarve niin vaatii. ABB suosittelee paineilmakatkaisijoiden huoltovalik-
si viittd vuotta, mutta tehtaalla kiytdntd on osoittanut sen turhan tihedksi huoltovaliksi.
Vihioljykatkaisijoita huolletaan neljén tai viiden vuoden vélein. SF6-katkaisijoille ei
tehdd muuta kuin tarkastuksia. Katkaisijoiden tarkastuksiin kuuluvat seuraavat asiat:
toiminnan tarkastus, ulkoinen silmdmaéérdinen tarkastus ja lampokuvaus. Lampokuva-
uksella saadaan selville ylimenovastukset, jotka yleensé poikisivat ongelmia, jos niihin

ei kiinnitettdisi huomiota. (Lehtosalo 18.02.2011)

Paineilmakatkaisijoilla on mahdollista vdhentdd vikojen todenndkdisyyttd seuraamalla
katkaisijoiden toimintaa ja kadyttdmalld niitd aika-ajoin. Katkaisijoita on pyritty ajamaan

vuosittain seisokkien aikana, ajaminen saattaa estdd mekaanisien komponenttien juut-
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tumista ja saattaa paljastaa ohjaukseen liittyvid vikoja. Useat tehtaan erottimet ja katkai-
sijat ovat kdytinnOssa staattisia komponentteja, joita ei muuten ajettaisi edes vuositasol-
la. Vain moottorildhtdjen katkaisijoissa kdytetddn alijdnnitelaukaisua, muuntajien kat-
kaisijat jaavét jannitteen hivitessd vetdneeseen tilaan. Mallinnusvélin kaikki katkaisijat

ovat paineilmatoimisia katkaisijoita. (Lehtosalo 18.02.2011)

Tehtaalla useasti auki- ja kiinniohjattavia katkaisijoita on oikeastaan vain kuorimolla.
Kuorimon viikkoseisokkien yhteydessé ajetaan auki kuoripuhaltimen katkaisija ja hakun
kaksi katkaisijaa. Kaikki kolme katkaisijaa ovat ylimitoitettuja virtansa puolesta, joten
katkaisijan veitset eivdt kulu merkittidvisti useasti tapahtuvista auki- ja kiinniohjauksista
huolimatta. Useat ohjaukset kuluttavat katkaisijoita muuten kuitenkin siind méérin, ettd
kuorimon katkaisijoita on pitdnyt huoltaa ja niitd on pitdnyt vaihtaa. (Lehtosalo

18.02.2011)

Erottimien vikatilanteet johtuvat oikeastaan pelkdstddan mekaanisista vioista. Paineilma-
toimiset erottimet ovat juuttuneet useasti. Erottimia on pitinyt auttaa liikkeelleldhdossa,
jotta ne on saatu ajettua kiinni. Edellisen estimiseksi erottimia olisi syyté liikutella tie-
tyin véliajoin, jotta toimintakunto sdilyisi. Erottimien toinen mahdollinen vikaantumista
tapa johtuu inhimillisestd virheestd, erottimella suoritettu katkaisu tuhoaa erottimen.
Erottimet ovat muuten erittdin toimintavarmoja, silld ne ovat toiminnaltaan ja rakenteel-
taan hyvin yksinkertaisia. Yksinkertaisuuden vuoksi niité ei huolleta kuin noin 15 vuo-

den vilein, ellei tarve toisin vaadi. (Lehtosalo 18.02.2011)

Tehtaalla kdytossé olevat suojareleet ja mittamuuntajat ovat suurelta osin 1dhtdjen alku-
perdisid, silld niitd ei ole juurikaan hajonnut. Uudempien l&htdjen elektroniset suojare-
leet ovat varmoja ja hyvitoimisia, mutta vanhojen ldhtdjen mekaaniset suojareleet ovat
liian hitaita. Vanhat suojareleet ovat muutamia kertoja aiheuttaneet sen, ettd pdamuunta-
ja on tippunut verkosta, silld vanhojen suojien toiminta on hitaampaa kuin vasta uusitun
pddmuuntajan nykyaikaisten suojalaitteiden. Pddmuuntajan tippuminen aiheuttaa teh-
taan seisokin ja saattaa tuhota herkkid laitteita, joten suojalaitteiden oikeanlainen ja se-
lektiivinen toiminta olisi ensiarvoisen térkeéti. Tehtaalle ollaan uusimassa sdhkonjake-

luverkon vanhoja suojareleita.

Muuntajien vikaantuminen on, niin kuin muiden sdhkonjakeluverkon komponenttien,
myo0s epdtodennidkoistd. Tehtaan muuntajista enemmistd on paisuntaséilidlld varustettu-
ja perinteisid 6ljymuuntajia. Tehtaalla on kolme kuivamuuntajaa: kartonkikoneen séh-

kokayton kaksi muuntajaa ja pituusleikkurin muuntaja. Tehtaan historian aikana ainoa
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hajonnut muuntaja oli hermeettisesti suljettu 1 MVA muuntaja, joka sijaitsi jitevesilai-
toksella. Hajoamisen aiheutti valokaari muuntajan viliottokytkimissd. (Lehtosalo

18.02.2011)

Muuntajien huoltoja tehtaalla tehdddn hyvin harvoin. Muuntajia kuitenkin tarkastetaan
viiden vuoden vilein, niitd puhdistetaan tarvittaessa ja 0ljytéytteisistd muuntajista ote-
taan dljyniytteet. Oljyniytteesti tutkitaan sen ldpilydntilujuus. Kaikki muuntajat ovat
erittdin toimintavarmoja, mutta niiden viat voivat, erilaisen rakenteen vuoksi aiheuttaa
hyvin erilaisia seuraamuksia. Oljytéytteisen muuntajan yleisimmit viat liittyvit 6ljyn
laadun heikkenemiseen tai 6ljyvuotoihin. Suojakaasulla eristetyt muuntajat ja kuiva-
muuntajat ovat immuuneja ndille ongelmille, niiden ongelmat ovat epatodennikdisem-
pid. Ongelmat liittyvit ldhinnd eristeiden vanhenemiseen tai suojakaasun vuotoihin ja
sitd kautta maasulkuihin tai oikosulkuihin, nimé aiheuttavat monesti muuntajan tuhou-

tumisen. (Lehtosalo 18.02.2011)

Kuristimet, kiskostot ja suuret jakokeskukset ovat molemmat kiytinndssd staattisia
komponentteja, eikd niitd kidytdnnossé tarvitsisi ottaa mallinnuksessa huomioon. Kaik-
kien ilmavilit ja suojaetdisyydet ovat niin suuria, ettei osiin voi tulla vikaa kuin erittiin
suuren huolimattomuuden seurauksena. Tehtaan kuristimet on aidattu korkeiden aitojen
taakse, joten niihin ei paédse kisiksi. Sdhkokiskostot kulkevat vain sidhkdtiloissa, jonne
saavat mennd vain sidhkdtiloissa tydskentelemiseen perehdytetyt henkilot. (STUL ry,

363)

Kaapeliyhteydet ovat 1dhtokohtaisesti samanlaisia kuin kiskostotkin, vaikka niiden eris-
teet vanhenevat kymmenissd vuosissa. Ne saattavat kuitenkin olla alttiina vikaantumi-
selle riippuen kaapelin kulkureitistd ja vallitsevista olosuhteista. Kaapelit on mahdolli-
suuksien mukaan suojattu routimisen ja sditilojen vaikutuksilta, joten luonnonolot ovat
melko harvoin syyné kaapelirikolle tehdasalueella. Kaapelit saattavat kuitenkin vaurioi-
tua esimerkiksi uusien asennuksien ja korjaustdiden yhteydessa. Eristeiden vanhenemis-
ta voidaan véhentdd noudattamalla eristysmateriaalille luvattuja 1dmpdétilakestoisuuksia
ja noudattamalla kaapelivalmistajien antamia korjauskertoimia, jotka riippuvat kaapelin
kulkureitistd ja viereisistd kaapeleista. Kaapelin tuhoutuminen saattaa tapahtua &dkillises-
ti esimerkiksi kaivinkoneella kaivettaessa, mutta se voi myds tapahtua pikkuhiljaa maa-

sulkuvirran aiheuttamana. (Lehtosalo 29.03.2011)

Kaapeliyhteyden vian korjaaminen on monessa tapauksessa ajaltaan pitkékestoisin ja

hinnaltaan kallein verrattuna muihin sdhkonjakeluverkon komponenttien vikoihin. Kaa-
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peliyhteyksien korjaaminen, riippuen kaapelin kulkureitists, saattaa olla pahimmillaan
useiden kuukausien projekti, joka maksaa suurien materiaalikustannuksen vuoksi satoja-

tuhansia euroja.

Mallinnuksissa kéytetyt arvot ovat arvioita. Vikataajuudet ja korjausajat koskevat kysei-
sen 14hdon komponentteja ja muita saman tyyppisid tdlld tehtaalla. Ne perustuvat koke-
mukseen, eivitka siksi ole vilttimattd yleistettdvissd tehtaan ulkopuolelle. Laitteille on
médritelty keskimdardinen vikaantumisvéli MTTF, eli Mean time to failure. Keskimaa-
rdistd vikaantumisvilid voidaan ilmoittaa myos termilla MTBF, eli Mean time between
failures. Jalkimmadiseen sisdltyvit korjausajat, mutta muuten se lasketaan samalla tavalla
kuin kéaytetty MTTF. Tamaén liséksi osalle laitteista médriteltiin poikkeamat, ne aiheut-
tavat mallinnukseen todellisuuden kaltaista hajontaa. Laitteille on ilmoitettu aika jolloin
5 % ja 95 % sen tyyppisistd laitteista on vikaantunut. Lisédksi laitteille on ilmoitettu kes-
kimadrdinen korjausaika. Korjausajat ovat osaksi tapauskohtaisia, eli niitd on tarkennet-
tu eri laitteille saman laitetyypin sisdlld, jos tarve niin vaatii. Mallinnuksissa kiytetyt

arvot 10ytyvit taulukosta 2. (Lehtosalo 29.03.2011)

Taulukko 2 Vikojen ilmenemisvilit ja korjausajat

Time to Time to fail- Mean dura-

Mean time failure ure tion

to failure at least 5% | at least 95% | of repair
Katkaisija 12 a 5a 15 a 16 h
Erotin 15a 10 a 30a 1h
Kaapeli 30 a 10 a 50 a 2-60d
Jannitemittaus 20 a 5a 30 a 8 h
Virtamuuntaja 20 a 5a 30a 8h
Muuntaja 40 a 30a 51a 30d
Lapivientieristin 0 0
Kiskosto 0 0
Keskus 0 0
Kuristin 0 0

4.3.1 Elmas-ohjelman analyysit

Mallinnuksen tulos ei ole ylldttdva. Sen mukaan 50 vuoden mallinnusjaksolla muunta-

jan syottd on kaytossd 99,405% ajasta. Tama tarkoittaa sité, ettd pituusleikkuri on sdh-
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konjakelun vuoksi poissa ajosta 109 paivdd koko tarkastelujakson aikana. Kayttdja voi
médritelld kuinka monta kertaa ohjelma suorittaa analyysin kédytdssd olevalta mallin-
nusajalta. Analyysi tehtiin 10 000 kertaa, jotta tuloksesta saatiin mahdollisimman ku-
vaava, silld laitteiden vikaantumisen hajonta voi analyysien vélilld olla suhteellisen

suurta. Useat mallinnuskerrat vdahentdvéat hajonnan vaikutusta analyysin lopputulokseen.

Taulukko 3 Analyysin tulokset

Kaapeliyhteys CHO6-

CB03 99.221 0.779 5a31d 14d13h 142 d
Muuntaja 23ST03 99.405 0.595 2a184d 5d11h 109d
CH-6 kV keskus 99.405 0.595 2a184d 5d11h 109d
CB-jakelukeskus 99.831 0.169 9a180d 5d21h 30d20h
Kaapeliyhteys CHO8-

CB05 99.2657 | 0.7343 5a36d 13d 18 h 134 d
Kaapeli CH05-CB03 | 99.2782 | 0.7218 22a245d |59d23h 132d
Kaapeli CH08-CB05 | 99.2877 | 0.7123 222305d |59d15h 130d
Kaapeli CH-23ST03 | 99.6398 | 0.3602 222225d |29d19h 65d 17 h
CA-Paakeskus 99.8457 | 0.1543 51a165d |28d22h 28d4h
Paamuuntaja

56ST01 99.8458 | 0.1542 51a354d |29d5h 28d3h

Taulukossa 3 on néhtdvilld analyysin osoittamat, syoton kannalta kriittisimmat kom-
ponentit. Prosenttiarvot on suhteita mallinnusvéliin. OK ”mean” —arvo kertoo ajan, jon-
ka komponentti on toiminnassa ennen seuraavaa vikaa. Vialla “mean” —arvo ilmoittaa
ajan, jonka yksittdisen vian korjaaminen on keskiméddrin kestinyt. Nékyvissd on myds
komponentin vikatilojen keskiméérdinen kesto mallinnusajalla. Kaapeliyhteyksien ero
varsinaisiin kaapeleihin johtuu siitd, ettd kaapeliyhteys on mallinnuksessa solmukohta,
jonka toimintaan vaikuttaa useampi komponentti. Taulukon prosenttilukuja ei ole pyo-
ristetty, silld niiden erot hdvidisivit pyoristyksen myotd. CH-keskuksen vikatilanteet
ovat kdytdnndssi epdtodennikoisid, mutta mallinnuksessa keskus on kolmanneksi kriit-
tisin komponentti. Tdmé johtuu siitd, ettd kahden sy6ton viat ovat olleet paélld samanai-

kaisesti.

Mallinnuksen tulos saattaa vaikuttaa epdilyttdvin huonolta. Vaikka tarkastelujakso on
pitkd ja 109 pdivdd saattaa tuntua nopeasti ajateltuna suhteessa pieneltd ajalta, on se
kuitenkin pidempi, kuin mité se tulisi olemaan kadytinndssd. Analyysin yksinkertaisuu-
den tdhden siind ei oteta huomioon huoltoja ja tarkistuksia. Kdytdnnossd enimmét nii-
den laitteiden vioista on havaittavissa etukiteen. Huoltojen ja tarkistusten oikea ajoitta-
minen mahdollistaa laitteiden huoltamisen ilman seisokkia tai ilman vakavampia vauri-

oita. Léhtokohtaisesti huoltovilin on oltava lyhyempi kuin taulukossa 2 nikyva keski-
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médrdinen vikaantumisaika. Kaikkia vikoja ei kuitenkaan ole mahdollista havaita etuka-
teen, eivitka kaikki viat ole helposti korjattavissa, vaikka ne havaittaisiinkin ennen var-
sinaista vikaantumista. Ndma viat ovat kdytdnndssé niité, jotka ovat oikein huolletussa
jérjestelmdssé ainoat seisokkeja aiheuttavat viat. Hyvélla syylld voisi olettaa syottd olisi
kiytannossd vialla ja korjauksessa vain puolet mallinnuksen tuloksena saadusta ajasta.
Kuitenkin kahden epdtodennikoéisen, vaikeasti korjattavan kaapelirikon jélkeen tilanne

voi olla mallinnusta huonompi.

4.4 Vikatilanteiden valttiminen

Vikatilanteilta voi vilttyd parhaiten jdrjestimalld jarkevédt ennakkohuoltokierrokset.
Jarkevédn ennakkohuoltolistan luominen vaatii suuren mééréin tietoa ja kidytossd olevien
laitetyyppien vahvan tuntemuksen. Ilman kokemusta laitteista saattaa ennakkohuolto-
kierroksesta tulla turhan tihed. Valmistajien huoltovilit saattavat osoittautua kokemuk-

sessa turhan lyhyiksi, joka taas tuhlaa resursseja ja varoja.

Vikojen todenndkoisyyksilld toteutetut mallinnukset on tehty kidyttden tietoa, jota on
kerdtty tehtaan viideltd tuotannolliselta vuosikymmeneltd. Mallinnuksien tulos antaa

vastaavaa tietoa, kuin mika saadaan tarkkailemalla tehtaan historiaa.

Uudempien ja siten parempien suojareleiden asentaminen tulee muuttamaan asiaa
enemman, kuin mitkd4n muut aiemmat laitehankinnat tai muutokset tehtaan historian
aikana. Varsinaisia vikatiloja saattaa tulla enemméin, mutta parempien suojareleiden
ansioista vakavammilta vioilta todenndkdisesti véltytdén, ndin vikojen keston voisi hy-

viélla syylld olettaa huomattavasti lyhenevin.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1 SAP-laitehierarkia

Tehtaan SAP-laitehierarkian rakentaminen on tehtaan kannalta tirked ty6. Vaikka kai-
kenkattavan hierarkian valmistumiseen menee vield vuosia, on sdhkodnjakeluverkon lait-
teiden hierarkia siind mielessa tiarked saada valmiiksi, ettd saadaan laitteiden automati-
soidut ennakkohuoltokierrokset pyoriméén ja saadaan dokumentit yhteen pysyviaén séh-
koiseen arkistoon. Nyt tehtaan sdhkonjakelun kunnon ja tilan voidaan ajatella olevan
muutaman ihmisen harteilla. Sdhkdisessd muodossa olevan hierarkian avulla voidaan

hallita laitteita ja niiden huoltoja tiettyyn pisteeseen asti jopa tehtaan ulkopuolelta.

Ajatus hierarkiamallin luomisesta muiden tehtaiden kayttoon hévisi itseltd jo tyon alku-
vaiheessa, silld keskustelut muiden toimipisteiden tyontekijoiden kanssa paljastivat mie-
lenkiintoisen tilanteen. Heinolan hierarkian ja samalla mallin luomiseen oli varattu kol-
me kuukautta ja muilla toimipisteilld samaa ty6td on tehty vuosia, eikd hierarkiat vield-
kddn tyydyta kaikkia. Muilla toimipisteilld on tdmén tyon tehtévien lisdksi yhdistetty
laitteet ja toimintopaikat varaosanimikkeisiin ja lisétty dokumentteja laitteille ja toimin-

topaikoille.

5.2 ELMAS-mallinnukset

Mallinnus oli helppoja toteuttaa ohjelman avulla, silld sy6ttoon kuuluu monta saman-
laista komponenttia ja muutamien sy6ton osien voi olettaa olevan staattisia. Ohjelma on
erittdin monipuolinen ja sen avulla voisi yksityiskohtaisesti mallintaa ja tilastoida viko-
ja, korjauksia ja kustannuksia. Ohjelman kéyttdmisté ja tyon lopputulosta olisi varmasti
parantanut kurssi ohjelman kéytosté, vaikkakin ohjelman ominaisuuksista sai jonkinlai-
sen selvyyden ilman opastusta sen suhteellisen intuitiivisen ja loogisen kéyttoliittymén

vuoksi.
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Paamuuntaja DNA View —ohjelmistossa. Kuvankaappaus otettu 28.03.2011 klo 12:37.

(Kuvan omistaa Stora Enson Heinolan flutingtehdas)
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Péadkeskukset DNA View —ohjelmistossa. Kuvankaappaus otettu 28.03.2011 klo 12:37.

(Kuvan omistaa Stora Enson Heinolan flutingtehdas)
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Veitsiluodon sdhkonjakelulaitteiden SAP-laitehierarkian osa. Kuvankaappaus otettu

28.03.2011. (Kuvan omistaa Stora Enson Veitsiluodon tehdas)
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