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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Jokaisen taajuusmuuttajan elinkaari tulee joskus paatokseen. Ndin on kdynyt taman
opinniytetydn toimeksiantajan, Metsi Boardin Adnekosken kartonkitehtaan, linja-
kdyttojen taajuusmuuttajille. Linjakdyttojen taajuusmuuttajat ovat ABB:n toimitta-
maa ACS600-sarjaa ja ne ovat palvelleet Adnekosken kartonkitehtaalla jo 17 vuoden
ajan. ACS600-sarja on kuitenkin siirtymassa uudempien tieltd ja on talla hetkella elin-
kaarensa classic-vaiheessa. Valmistajan mukaan ACS600-sarjan linjakdaytot on tarkoi-
tus pitaa classic-vaiheessa vahintaan vuoden 2021 loppuun asti, jonka jalkeen tuote-
sarja siirtyy limited-vaiheeseen (Product life cycle status statement ACS600 multid-

rive 2015). Kuviossa 1 on esitetty ACS600-sarjan elinkaaren vaiheet.

Limited range of life cycle Replacement and
services and support end-of-life services

Full range of life cycle services and support

Kuvio 1. ABB:n tuotteiden elinkaarenhallinta (Product life cycle status statement
ACS600 multidrive 2015)

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda toimiva konsepti linjakdyttojen vaihtosuun-
taajien korvaamiseen uusilla vaihtosuuntaajilla. Vaihtotyo toteutetaan muutama
vaihtosuuntaaja kerrallaan. Muutosty6ta hankaloittaa merkittavasti kartongin valmis-
tusprosessin luonne, silla kartonkikone on tuotannossa aina kun mahdollista. Toimek-
siantajan kartonkikoneen huolto-ohjelmaan kuuluu lyhyt, noin vuorokauden kestava
siivousseisokki noin kuuden viikon valein. Pidempi, muutaman vuorokauden huolto-
seisokki pidetdan noin kaksi kertaa vuodessa. Muutostyota on tarkoitus tehda aina

pidemmissa huoltoseisokeissa.
Jotta muutosty6 onnistuisi moitteetta, oli tehtava seuraavat asiat:

- Selvittda vanhat linjakaytot ja niille tarvittavat toimenpiteet
- Priorisoida kayttojen paivitysjarjestys



- Laatia uusille vaihtosuuntaajille karkeat kustannusarviot
- Tehda ennakkovalmistelut ensimmaista vaihtoseisokkia varten
- Todeta jadhdytyskapasiteetin riittavyys.

Opinnaytetyon tuloksia tarkastellaan tydnantajan edustajien kanssa ennen varsi-

naista muutostyota, silld itse asennustyo seka kayttdonotto toteutetaan opinnayte-

tyon jalkeen kartonkikoneen huoltoseisokin ajankohdasta johtuen.

1.2 Metsa Board Oyj

Metsa Board Oyj on osa Metsd Group konsernia, jonka emoyhtio on Metsiéliitto

Osuuskunta (Metsa Group metsastda maailmalle n.d). Kuviosta 2 selvida Metsad Group

konsernin rakenne seka tietoja konsernin tytaryhtioista.

METSA GROUP

MRD.

HEVAIHTO EUROA HENKILOSTOA

METSA FOREST METSA WOOD METSA FIBRE METSA BOARD METSA TISSUE
PUUNHANKINTA JA FEHMO- JA
METSAPALVELUT PUUTUOTTEET SELLU- JA KARTOMKI RUCANLAITTOPAPERIT

SAHATEOLLISUUS
LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO
1.6 MRD. EURDA 0,5 MRD. EUROA 1,9 MRD. EURDA 1.8 MRD. EURDA 1.0 MRD. EURDA
HENKILOSTD HEMKILOSTS HENKILOSTD HENKILOSTO HENKILOSTD
800 1400 1200 2400 2800
METSALITTO OSUUSKUNTA  METSALITTO GSUUSKUNTA  METSALITTO OSUUSKUNTA METSALIITTO OSUUSKUNTA
OMISTAA 100% OMISTAA100% OMISTAA 100%

OARD 24, iU

CORPORATION 25,0%

Kuvio 2. Metsa Group (Metsa Group metsdstd maailmalle n.d.)

Mets3 Board Adnekoski on yksi Metsd Boardin kahdeksasta tuotantolaitoksesta. A3-
nekosken kartonkitehtaalla tuotetaan korkealaatuista taivekartonkia pakkaus- ja

graafisen teollisuuden lopputuotteille. Ainekosken kartonkitehtaan tuotantokapasi-
teetti on 240 000 tonnia vuodessa ja se tyollistdad 170 tydntekijaa. (Adnekoski Board

Mill n.d.)



2 Kehittamistehtavan tausta ja toteutus

Opinnaytetyo oli luonteeltaan kehittamistyo ja se eteni selkeasti kehittamistyon toi-
mintamallin mukaisesti. Tassa osuudessa kdydaan lyhyesti Iapi taman kehittamistyon

osat ja niihin sisdltyneet toimenpiteet.
Nykytilan kartoitus ja tietoperusta

Nykytilan kartoituksen merkittavin osio oli linjakdyttdjen listaaminen seka listan ana-
lysointi. Myds linjakdyttéja yllapitavien kaynninvarmistajien kanssa kaydyt keskuste-

lut sekd havainnointi hahmottivat sen hetkista nykytilaa.

Opinndytetyon tietoperusta rakentui toimeksiantajan materiaaleista ja empiirisesta
tiedosta, alan kirjallisuudesta ja verkkojulkaisuista seka aihetta kasittelevista opin-

ndytetoista.

Tavoitetilan analyysi ja kuvaaminen sekd ongelmakohtien tunnistaminen ja kuvaa-

minen

Opinnaytetyon tarkeimmat tavoitteet olivat toimivan konseptin kehittdminen linja-
kayttojen vaihtosuuntaajien korvaamiseen uusilla vaihtosuuntaajilla seka varmistua

uusien vaihtosuuntaajien jadhdytyksen riittavyydesta.

Ongelmakohdat tiella tavoitetilaan muotoiltiin tutkimuskysymyksiksi. Taman kehitta-
mistyon tutkimuskysymyksia olivat:

- Millaiset ovat linjakdyttdjen vaihtosuuntaajien tilanteet?

- Kuinka varmistutaan siita, etta vaihtoty6 onnistuu aikataulussa?

- Millainen on uusien vaihtosuuntaajien mekaaninen asennus?

- Riittdaako vanhojen kaappien jadhdytyskapasiteetti uusille vaihtosuuntaajille?
- Mita asioita on huomioitava, kun vanhoja vaihtosuuntaajia korvataan uusilla?

Tyon alkuvaiheessa tuli myos selvaksi, ettd tyo oli rajattava kokonaan pelkastaan kar-
tongin johto- ja levitysteloihin niiden vaihtosuuntaajien pienen teholuokan ja fyysi-
sen koon vuoksi. Suuremman teholuokan vaihtosuuntaajat vaativat esimerkiksi erilai-

sen mekaanisen asennuksen.



Parannusehdotus

Tavoitetilaan pyrittiin vastaamalla tutkimuskysymyksiin erilaisten toimenpiteiden
avulla. Toimenpiteita olivat:

- linjakayttojen listaus seka vika- ja vaikutusanalyysin teko

- uuteen vaihtosuuntaajaan ja sen lissamoduuleihin perehtyminen

- vanhan ja uuden vaihtosuuntaajan erojen tarkastelu

- uuden vaihtosuuntaajan mekaanisen asennuksen suunnittelu

- tyokaluverkon rakentaminen

- lampdkuvien ottaminen seka tarvittavien muuttujien dokumentointi van-

hoista vaihtosuuntaajista
- vaihtotydssa tarvittavien pientarvikkeiden listaus seka hankinta

- vaihtotyon lapi kdyminen yksityiskohtaisesti vaihtotyon suorittavien henkili-
den kanssa.

Tekeminen

Linjakayttojen vaihtosuuntaajien tilanteisiin saatiin vastaus listaamalla linjakdytot, ja
tekemalld osalle niista vika- ja vaikutusanalyysi. Ndma toimenpiteet selkeyttivat vaih-

tosuuntaajien vaihtojarjestysta sekd vaihtotyon maaraa tulevaisuudessa.

Kolmen vaihtosuuntaajan vaihtotydn aikataulussa pysyminen varmistettiin listaa-
malla ja hankkimalla tarvittavat pientarvikkeet ja kdymalla yksityiskohtaisesti vaihto-

tyo |api tyon suorittavien henkildiden kanssa.

Vaihtosuuntaajien mekaaninen asennus suunniteltiin useiden eri vaihtoehtojen poh-
jalta. Mekaanista asennusta varten tehtiin valmiit asennuslevyt, jotka takaavat muu-
tostydssa vahdisen tydmaaran ja uusien vaihtosuuntaajien jadhdytystavan sdilymisen
samanlaisena, kuin vanhojen vaihtosuuntaajien. Jadhdytyskapasiteetin riittavyyden
lopullista varmistamista varten lampokuvattiin vaihdettavien vaihtosuuntaajien
kaappi ja samalta hetkelta kirjattiin ylos tarvittavat muuttujat, jotta lampokuvat ovat
vertailukelpoisia eri olosuhteissa. Asennuslevyja paastiin kokeilemaan paikalleen sa-

tunnaisissa tuotannon katkotilanteissa.

Uusien vaihtosuuntaajien parametrien asettelua, signaalien mittausta sekd kayton
vianhakua varten rakennettiin tyokaluverkko ethernet-tekniikalla. Myds uusien vaih-

tosuuntaajien ohjauspaneelit asennettiin kaapin oveen.



Tulosten arviointi ja seuranta

Tyon todelliset tulokset saadaan hyvin nopeasti ensimmaisen muutostyon jdlkeen,
sillad silloin pystytdan arvioimaan tarkemmin, onko kaikki tarvittavat asiat huomioitu
muutostyota varten. Mekaanisen asennuksen toimivuus jadhdytyksen kannalta sel-
vida ottamalla lampdkuvat uusista vaihtosuuntaajista muutostyon jalkeen. Tarvitta-
essa ensimmaisen muutostyon jdlkeen toimintatapoihin voidaan tehdd muutoksia

seuraavaa muutostyota varten.

3 Toteutusympadristossa kaytettavat moottorityypit

Seuraavassa luvussa keskitytdan sellaisiin moottorityyppeihin, joita kiytetdin Aine-
kosken kartonkitehtaalla kartonkikoneen voimansiirtoon. Moottorit voidaan jakaa
kahteen ryhmaan, kiertokenttdmoottoreihin seka tasavirtamoottoreihin. Kartonkiko-
neen voimansiirrossa kdytettavia kiertokenttamoottoreita ovat oikosulkumoottori
seka kestomagneettitahtimoottori. Kartonkikoneella kdytettavat tasavirtamoottorit

ovat vierasmagnetoituja tasavirtamoottoreita.

3.1 Oikosulkumoottori
3.1.1 Rakenne

Oikosulkumoottori on yksinkertaisuutensa, kestavyytensa seka hintansa johdosta te-
ollisuuden yleisin séhkdkonetyyppi. Tehoelektroniikan kehittyminen on myés mah-
dollistanut oikosulkumoottorille tarkan pydrimisnopeuden saddettavyyden, joka on
lisénnyt jo ennestdan suositun oikosulkumoottorin kayttoa erilaisissa sovelluksissa.

Oikosulkumoottori on epatahtimoottori. (Aura & Tonteri 1996, 305.)

Oikosulkumoottori voidaan jakaa kahteen selkedan padosaan, staattoriin ja rootto-
riin. Staattori on oikosulkumoottorin runko eika siind ole mekaanisesti aktiivisia eli

liilkkuvia osia. Kuviossa 3 on esitetty oikosulkumoottorin keskeisimmat osat.



1 D-paan kilpi 8 Staattor

2 Liitantakotelon runko 9 Pultti

3 Nimikiipi 10 Laakeri

4 Roattori 1 Aksiaalijousi
5 Tuuletin 12 N-paan kilpi
6 Tuuletinsuojus 13 Ruuvi

7 Liitantakotelon kansi

Kuvio 3. Oikosulkumoottorin rajaytyskuva (Hietalahti 2011, 59)

Oikosulkumoottorin roottori koostuu akselinsuuntaan kulkevista johteista eli sau-
voista, sauvojen paissa olevista oikosulkurenkaista seka uritetuista rautalevyista (ks.
kuvio 4). Sauvat sekd oikosulkurenkaat muodostavat sylinterin muotoisen hakin, jota
usein kutsutaan oravanpyoraksi. Uritetut rautalevyt sijaitsevat akseliin ndhden poikit-
tain hakin sisalla. Toisin kuin kuviossa 4, todellisessa roottorissa rautalevyja on koko
matkalla oikosulkurenkaiden vélissa. Oikosulkumoottorin nimitys tulee hakkikaami-
tysta roottorista, silla kaamityksen navat ovat oikosuljettu. Roottori asennetaan
staattorin sisélle siten, ettd se ja staattori eivat ole kosketuksissa toisiinsa, vaan nii-

den valiin jaa ilmavali. Roottorin akselilla olevat laakerit sopivat taydellisesti D- ja N-
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paan kilpiin, jotta ilmavali toteutuu ja roottorin ldhes kitkaton py6ériminen onnistuu.

(Hietalahti 2011, 59-60.)

Kuvio 4. Hakkikaamityn roottorin periaatekuva (Hakkikaamitty roottori n.d.)

3.1.2 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu staattorin aiheuttamaan py6rivadan magneet-
tikenttaan eli staattorikenttaan. Staattorin urissa on staattorikaamitys, jonka kaikki
kolme kdaamia on kaamitty symmetrisesti, mikd mahdollistaa pyorivan magneettiken-

tan syntymisen. (Tietamisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista 2000, 16-17.)

Jos kytketdan kolmivaiheisen verkon vaihe L1 liittimeen U, vaihe L; liittimeen V1 ja

vaihe Lz liittimeen W1, py0rii magneettikenttda matemaattisesti negatiiviseen suun-
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taan eli myotapaivaan moottorin D-paadysta katsottuna (ks. kuvio 5). Jos mitka ta-
hansa kaksi vaihejohdinta vaihtavat kytkenndssa keskendan paikkaansa, magneetti-

kentdn pyorimissuunta vaihtuu. (Aura & Tonteri 1996, 305.)

A -kytkentd Y-kytkenté

Wl 1

Wi u2

Kuvio 5. Oikosulkumoottorin normaali vaihejarjestys sekd pyorimissuunta (Aura &
Tonteri 1996, 341, muokattu)

Kun staattorilla on saatu aikaan pyoriva magneettikenttd, indusoituu roottorin sau-
voihin lahdejannite. Hakkikdaamityssa roottorissa sauvat on oikosuljettu molemmista
paista oikosulkurenkailla, joten indusoitunut Idhdejannite aiheuttaa sauvoihin rootto-
rivirtoja, jotka synnyttavat ymparilleen oman magneettikenttansa. Induktion aiheut-
tama roottorin magneettikentta pyorii staattorin magneettikentan tahdissa samalla
vetden roottoria perassaan, joten roottorin magneettikentta pyorii nopeampaa kuin

itse roottori. (Hietalahti 2011, 60-62.)

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeus voidaan laskea yhtalosta 1.

%60
n="os-A, (1)

missa n = moottorin pyoérimisnopeus
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f = syottotaajuus
p = moottorin napapariluku

A,,= absoluuttinen jattama

Kuten yhtaléstd 1 huomataan, oikosulkumoottorin pyérimisnopeuteen voidaan vai-
kuttaa joko syotettdavaa taajuutta tai moottorin napaparilukua muuttamalla. Syotet-
tavaa taajuutta muuttamalla staattorin aiheuttaman magneettikentdan pyorimisno-
peus muuttuu, jolloin my0ds roottorin pyorimisnopeus muuttuu. Eri napapariluvuilla
saadaan staattorin pyorimisnopeus 50 Hz taajuudella muuttumaan taulukon 1 mu-

kaan.

Taulukko 1. Napapariluvun vaikutus staattorin magneettikentdn pydrimisnopeuteen

Napapariluku Pyorimisnopeus 50 Hz taajuudella

1 3000

1500

1000

750

600

500

428,6

00 N o Ll | W N

375

Moottorin jattama riippuu moottorin kuormasta, eli kun moottorin kuormitus kas-
vaa, sen pyorimisnopeus pienenee. Moottorin pyérimisnopeus pienenee sille suunni-
tellulla kuormitusalueella kuitenkin niin vdahan, etta sita voidaan pitda kaytannossa

muuttumattomana. (Lehtinen & Paavola 1984, 225.)
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Staattorin magneettikentdn ja roottorin pyérimisnopeuden eroa kutsutaan absoluut-
tiseksi jattamaksi ja absoluuttisen jattaman suhdetta magneettikentan pyérimisno-
peuteen kutsutaan suhteelliseksi jattdmaksi (Lehtinen & Paavola 1984, 225). Suhteel-

linen jattama voidaan laskea yhtalosta 2.

ng—n

S =

(2)

ns
missa s = suhteellinen jattama
ng — n = absoluuttinen jattama
n, = staattorin magneettikentan pyoérimisnopeus

n = roottorin pydrimisnopeus

3.2 Kestomagneettitahtimoottori

3.2.1 Rakenne

Kestomagneettitahtimoottorit ovat yleistyneet teollisuuskdytoissa voimakkaiden kes-
tomagneettien kehityksen myota. Kestomagneettitahtimoottorilla paastaan alhaisiin
pyorimisnopeuksiin hyvalla hyétysuhteella ja tarkalla pyorimisnopeuden saadolla,
mika on mahdollistanut erilaisten mekaanisten vaihteiden poistamisen sahkokay-

toistd ja nain saastyy kustannuksia seka tilaa. (Heikkild 2002, i.)

Kestomagneettitahtimoottorin staattori on rakenteeltaan hyvin Idhella oikosulkuko-
neen staattoria, silla kummassakin on symmetrinen kolmivaihekdaamitys, joka muo-
dostaa pydrivan magneettikentdn. Staattoreiden samankaltaisuudesta 16ytyy hyva
esimerkki Heikkilan (2002, 60) vaitoskirjasta, jossa oikosulkumoottorin roottori on

korvattu kestomagnetoidulla roottorilla.

Roottori sen sijaan on merkittavasti erilainen kestomagneettitahtimoottorissa. Kuten
kuviosta 6 ndhdaan, kestomagneettitahtimoottorin roottorissa ei ole kddmityksia,
vaan sen pinnalle tai pinnan alle on kiinnitetty kestomagneetit, jotka muodostavat

roottorille muuttumattoman magneettikentan. (Hietalahti 2011, 114.)
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Kestomagneettitahtimoottori Oikosulkumoottori

Kestomagneetti

Staattori
Kdadmitys

Roottori

Staattori

Roottori
Kaamitys

Kuvio 6. Kestomagneettitahtimoottorin ja oikosulkumoottorin roottorien eroavaisuus
(The Best Electric Vehicle Motor, 2010, muokattu)

3.2.2 Toimintaperiaate

Kestomagneettitahtimoottorin roottoria ei magnetoida sahkoisesti, vaan sen pinnalla
tai pinnan laheisyydessa on voimakkaat kestomagneetit. Koska roottoria ei tarvitse
sahkoisesti magnetoida, on kestomagneettitahtimoottorin hydtysuhde parempi kuin

oikosulkumoottorin, silla siina ei ole roottorivirtoja. (Hietalahti 2011, 120.)
Kestomagneettitahtimoottorin pyérimisnopeus voidaan laskea yhtalosta 3.

*60

missa n = pyorimisnopeus
f = syottotaajuus

p = moottorin napapariluku

Huomataan, etta kestomagneettitahtimoottorin pydrimisnopeus noudattaa muuten
samaa yhtal6a kuin oikosulkumoottorin pyérimisnopeus, mutta koska kestomagneet-

titahtimoottori on tahtikone, ei siina ole jattamaa.
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3.3 Tasavirtamoottori

3.3.1 Rakenne

Tasavirtamoottori on aiemmin ollut paperiteollisuudessa hyvin suosittu sahkomoot-
torityyppi. Suosio johtuu ennen kaikkea moottorin ohjaukseen tarvittavan te-
hoelektroniikan yksinkertaisuudesta seka silld saavutettavasta tarkasta nopeuden-
saadosta. Tasavirtamoottorin selked heikkous verrattuna muihin moottorityyppeihin
on sen hiiliharjojen tarvitsema sadanndllinen huoltovili. Tasavirtamoottorin mekaani-
nen rakenne on myos melko kallis, eika se kesta kovin korkeita pydrimisnopeuksia.
Naiden syiden takia tasavirtamoottoreita korvataan nykypaivana muilla sshkémoot-

torityypeilla. (Hietalahti 2011, 46.)

Tasavirtakoneen rakenne eroaa merkittavasti kiertokenttdmoottorien rakenteesta.
Tasavirtakoneen staattori koostuu staattorikehdsta, napakengista ja magnetointikaa-
mityksesta (ks. kuvio 7). Tasavirtakoneen roottori koostuu akselista, kommutaatto-

rista seka ankkurikdaamityksesta.

] NI Magnetointikdamitys

Napakenka A\ et / Staattorikeha
& By

- Kommutaattori
vy I'é” ."‘-'*.i oot
S (5 OR,:
Alkseli ...._...........'- 'f,..." =y

b Kommutaattorin
Ankkuri A"""‘_:?ﬁ‘.mﬁf# lamellit
Kaamitys o I

Kuvio 7. Rumpukaamityn tasavirtakoneen periaatekuva (Barwad, 2014, muokattu)
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3.3.2 Toimintaperiaate

Tasavirtakoneen staattorilla ei muodosteta kolmivaihekdaamitykselld pyorivaa mag-
neettikenttad, kuten kiertokenttamoottoreilla, vaan napakenkien ymparilla olevaan
magnetointikddmitykseen syotetddn magnetointivirta, joka saa aikaan kiintedn mag-

neettikentan. (Hietalahti 2011, 35.)

Tasavirtamoottorin roottoriin sen sijaan syotetadn vaihtosahkéa kommutaattorin
kautta, sillda kommutaattori on mekaaninen vaihtosuuntaaja. Roottorin muuttuva
magneettikentta on vuorovaikutuksessa staattorin aiheuttamaan kiinteddan magneet-

tikentdn kanssa, joka aiheuttaa sen, etta roottori alkaa pyoria.

Tasavirtamoottorin pydrimisnopeus voidaan laskea yhtalosta 4.

U-IqRq
= (4)

missa n = pyodrimisnopeus
U = ankkurijannite
[,R, = kdadmin jannitehavio
¢ = magneettivuo

k = koneen rakenteesta riippuva vakio

Kun tarkastellaan yhtdléa 4, huomataan, etta tasavirtamoottorin pydérimisnopeutta

voidaan sdataa ankkurijannitetta, jannitehaviota tai magneettivuota muuttamalla.

Ankkurijannitetta muuttamalla saadaan aikaan hyvin laaja sdatdalue ja sdato pystyy
kuormankin muuttuessa seuraamaan hyvin pydrimisnopeuden asetusarvoa. Ndiden
syiden takia ankkurijannitteen sdato on laajassa kdytossa tasavirtamoottorin pyori-

misnopeuden sadatamisessa varsinkin paperi- ja kartonkikoneilla.

Kuten pydrimisnopeuden yhtadlésta 4 huomataan, magneettivuo sijaitsee nimitta-
jassa, joten sen pieneneminen kasvattaa pyorimisnopeutta ja painvastoin. Yhtélosta

4 huomataan myos, ettd jos magnetointi katkeaa, moottorin pyérimisnopeus kasvaa
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niin voimakkaasti, ettd moottorin rakenne saattaa hajota. Taman takia tasavirta-
moottorin magnetoinnin jatkuvan sy6ton seurantaan on syytd panostaa. (Hietalahti

2011, 44.)

Magneettivuon muuttaminen moottorin pyérimisnopeuden sadtétapana on hyva.
Sita kdytetdan yleensa silloin, kun toimitaan yli nimellisen pydrimisnopeuden. Tasta
voidaankin paatelld, ettd ankkurijannitteen ja magneettivuon yhdistetylla sdadolla

saadaan aikaan erittdin laaja sdatoalue. (Lehtinen & Paavola 1984, 317.)

Jannitehdvion muuttaminen toteutetaan kytkemalla saatovastus sarjaan ankkurin

kanssa. Jannitehavion saadolla pyorimisnopeuden yhtdlo 4 muuttuu yhtalén 5 mu-

kaiseksi.

_ U=I4(Rg+Ry)

=t (5)
missa n = pyodrimisnopeus

U = ankkurijannite

[,R, = kdadmin jannitehavio

R, = saatovastuksen resistanssi
¢ = magneettivuo

k = koneen rakenteesta riippuva vakio

Yhtalon 5 mukainen jannitehavion saato ei kuitenkaan ole kovinkaan hyva saatotapa,
silld siind on paljon resistanssia, joka aiheuttaa havioita. Kyseinen saatotapa ei myos-
kdan kykene kuorman muuttuessa seuraamaan asetusarvoa. (Lehtinen & Paavola

1984, 318.)

4 Taajuusmuuttaja

4.1 Toimintaperiaate ja rakenne

Taajuusmuuttajat ovat saaneet suuren jalansijan markkinoilta niiden monipuolisuu-

den, tarkan ohjauskyvyn seka elektroniikan ja tehoelektroniikan kehityksen myota.
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Taajuusmuuttaja voidaan jakaa kolmeen osaan kuvion 8 mukaan. Taajuusmuuttaja
sisaltda tasasuuntaajan, DC-piirin ja vaihtosuuntaajan. (Tietdmisen arvoista asiaa taa-

juudenmuuttajista 2000, 52.)

Taajuusmuuttaja Moottori

U,3..E[_,_ oL \I %7

. 0
v2 Yw \vs

Tasasuun- Dc-pti:l Vaihtosuuntaaja

taaja

Kuvio 8. Taajuusmuuttajan periaatekuva (Tekninen opas nro 4 — Nopeussdadettyjen
kayttdjen opas n.d.)

Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja koostuu diodeista, transistoreista tai IGBT-transistoreista. ja sen teh-
tava on nimensa mukaisesti tasasuunnata yksi- tai kolmivaiheinen vaihtojannite tasa-

jannitteeksi (Tietamisen arvoista asiaa taajuudenmuuttajista 2000, 54).

Opinnaytetyon johtotelojen vaihtosuuntaajien syottoyksikko on transistori-syottoyk-
sikkdé (TSU), mutta Adnekosken kartonkitehtaan linjakaytoilld on kiytdssd myods diodi-

syottoyksikkod (DSU) seka IGBT-syottoyksikko (1SU).
Valipiiri

Vilipiirid voidaan pitaa erdanlaisena energiavarastona, jota kdyttamalld vaihtosuun-
taaja syottaa energiaa moottorille. Valipiirin, kuviossa 8 DC-piirin, jannite on tasajan-
nitetta, joka suodatetaan valipiirissa kondensaattorin avulla tasaiseksi. (Tietamisen

arvoista asiaa taajuudenmuuttajista 2000, 59.)
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Linjakaytoissa usealla vaihtosuuntaajalla on yhteinen valipiiri, joka tarkoittaa sita,
ettd yhdella tasasuuntaajalla syotetdaan useampaa vaihtosuuntaajaa. Linjakdyton pe-

riaate selviaa kuviosta 12.
Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan tehtava on tehopuolijohteiden V1 — V6 avulla muokata tasajannit-
teestd moottorin kuormituksen silld hetkelld vaatiman vaihtojannitteen ja sen taajuu-
den. Kuviossa 9 on esitetty tehopuolijohteiden kytkinasentoja ja niiden aiheuttamat
magneettivuon suunnat. Muuttamalla kytkinten asentoja oikeassa jarjestyksesss,
saadaan aikaan kiertokenttdmoottorin vaatima pyorivd magneettikentta. (Tekninen

opas nro 4 — Nopeussdadettyjen kayttojen opas n.d.)

Kuvio 9. Vaihtosuuntaajan kytkinasennot (Tekninen opas nro 4 — Nopeussaadettyjen
kdyttojen opas n.d.)

4.2 Taajuusmuuttajan saatotavat

Kartonkikonelinjalla kdytetadn suurelta osin suoraa momentin sdatoa, joten seuraa-
vissa luvuissa syvennytdan eniten siihen. Opinndytetydssa kdydaan kuitenkin lyhyesti

lavitse myds skalaarisdadon seka vektorisadadon perusteet.
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4.2.1 Skalaariohjaus

Skalaariohjaus on ndista taajuusmuuttajan sadtotavoista yksinkertaisin. Skalaarioh-
jausta kutsutaan myos taajuusohjaukseksi, ja sen ohjattavat saatosuureet ovat jan-
nite ja taajuus. Skalaariohjauksella ei saavuteta tarkkaa momenttia ja nopeutta, joten
se ei sovellu tarkkaa nopeutta vaativiin kdyttoihin. Skalaariohjauksella kdaynnistysmo-
mentti jad myos heikoksi. S3dt6 on kuitenkin yksinkertainen sekd edullinen, silla ta-
kaisinkytkentda ei tarvita. Siksi skalaariohjausta kaytetaankin esimerkiksi puhallin- ja
pumppusovelluksissa. Skalaariohjausta kdytetaan usein myos silloin, kun moottorin
nimellisteho on 1/8 taajuusmuuttajan nimellistehosta, koska suoraa momentin saa-
toa ei talloin voida kadyttda. (Suora momentinsdatdé — maailman kehittynein vaihtovir-

takayttotekniikka 2011.)

4.2.2 \Vektorisaato

Vektorisaadolla pyritddan simuloimaan tasavirtakdyttéa. Vektorisaadoélla on aina ol-
tava takaisinkytkenta, jotta roottorin nopeus ja asentotieto tiedetdan. Vektorisdato
kayttada moottorimallia laskentaan ja sen saatosuureita ovat jannite, virta ja taajuus,
eli silla ei suoraan ohjata moottorin todellisia sdatésuureita, momenttia ja vuota.
Vektorisdadolla on hyvid ominaisuuksia, kuten hyvd momenttivaste ja tarkka nopeu-
den saato. Selkeita huonoja puolia ovat valttamaton takaisinkytkenta ja sen tuottama
kallis hinta. (Suora momentinsdato — maailman kehittynein vaihtovirtakayttotek-

niikka 2011, 27.)

4.2.3 Suora momenttisaato

Suora momenttisdato, eli direct torque control (DTC), on ABB:n kehittdma saatotek-
niikka vaihtovirtakaytoille. Suoran momenttisdadon saatosuureet ovat momentti ja
staattorin magneettivuo. Suoralla momenttisdadolla saadaan aikaan nopea ja tarkka
moottorin tuottama momentti sekd nopeus. Vaihtosuuntaajan tehopuolijohteita oh-
jataan 25 ms vdlein sellaisiin asentoihin, ettd saadaan aikaan vaadittu staattorivuo ja
moottorin momentti. Suora momentinsdato ei tarvitse takaisinkytkentas, ellei ky-
seessd ole nopeuden suhteen erittdin tarkka sovellus, silla se pystyy toteuttamaan

vaaditun nopeuden 10 % tarkkuudella moottorin jattamasta.
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DTC jakautuu kahteen sdatopiiriin, nopeudensdato- ja momentinsaatopiiriin (ks. ku-
vio 10). Momentinsaatopiiriin kuuluu adaptiivinen moottorimalli. Kun taajuusmuutta-
jaa otetaan kayttoon, ajetaan moottorille ID-ajo, minka jalkeen adaptiivinen mootto-
rimalli saa kdaytt6onsa mm. staattorin vastuksen, keskindisinduktanssin, kyllastymis-
vakiot ja moottorin hitausmomentin. Taajuusmuuttajan kayton aikana moottorimal-
lille mitataan valipiirin jannite ja moottorin virta vahintaan kahdelta vaiheelta. Moot-
torimallille syotetadn myos kytkimien asennot takaisinkytkentana kytkentalogiikasta.
Nadiden tietojen avulla adaptiivinen moottorimalli laskee staattorin vuon, moottorin
momentin ja nopeuden oloarvot, minka jalkeen se syottda vuon ja momentin oloar-
vot komparaattoreille sekd nopeuden oloarvon takaisinkytkentdna nopeussaatimelle.

(Suora momentinsaatd — maailman kehittynein vaihtovirtakayttotekniikka 2011, 27.)

Sahkéverkko
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|
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Kuvio 10. Suoran momentinsaddon lohkokaavio (DTC — edelleen ylivoimainen moot-
torisdaato, 2009)

Nopeussdatimeen syotetdan nopeusohjeen ja nopeuden oloarvon erotus. Nopeus-
sdatimen PID-saadin seka kiihdytyskompensaattori ohjaavat parametriensa mukai-

sesti silta [ahtevaa pyyntéa momentin ohjearvosaatimelle, joka maarittaa halutun
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momentin ohjearvon. Momentin ohjearvoa rajoittavat valipiirin DC-jannite seka mo-
menttirajat. Momentin ohjearvosaatimelle voidaan myds tarvittaessa antaa ulkoinen

momenttiohje, jota momentin ohjearvosaadin pyrkii toteuttamaan. (Mts. 29.)

Vuon ohjearvon saatimen ulostuleva arvo on moottorimallin laskennan tulos, johon
voi halutessaan vaikuttaa useilla vaihtosuuntaajan toiminnoilla, esimerkiksi vuon op-
timoinnilla ja vuojarrutuksella. Vuon ohjearvon ulostuleva arvo, sisdinen vuo-ohje, ja
adaptiivisen moottorimallin lahettama vuon oloarvo sydtetdaan vuokomparaattorille,
joka vertaa ndita kahta keskendan. Jos sisdinen vuo-ohje on hystereesin ulkopuolella
verrattuna vuon oloarvoon, syottdaa vuokomparaattori kytkentalogiikalle tiedon, mi-
ten vuota tdytyy ohjata, jotta sisdinen vuo-ohje saavutetaan. Momenttikomparaat-
tori toimii kuten vuokomparaattori. Erona on se, ettd momenttikomparaattorille syo-

tetdan sisdinen momenttiohje sekd momentin oloarvo. (Mts. 28-29.)

Optimaalinen kytkentéalogiikka saa tiedot momentti- ja vuokomparaattoreilta. Tieto-
jen perusteella kytkentalogiikka ohjaa vaihtosuuntaajan puolijohteiden kytkentajar-
jestyksen optimaaliseksi. Kytkentédlogiikka ei kdytad ennalta maaritettya kytkentajar-
jestystd, vaan optimaalista kytkentdjarjestysta padivitetadn koko ajan. Tama mahdol-
listaa kytkimien ohjauksen 25 mikrosekunnin valein, jolla saavutetaan moottorin

tarkka momentti. (Mts. 28.)

DTC:n selkeita hyvia puolia ovat tarkka nopeudensdatd ja hyva momenttivaste myos
ilman takaisinkytkentaa. llman takaisinkytkentaa asennuksen kustannukset ovat mer-

kittavasti alhaisemmat.

5 Kartonkikoneen johtotelaryhmien sahkokaytot

Tassa opinndytetyon osuudessa syvennytaan kartonkikoneen johtotelaryhmiin, nii-
den sahkokayttoihin ja erityisesti nopeusohjeen muodostumiseen. Kartonkikoneen
toimintaperiaatetta ja rakennetta ei kuitenkaan kayda lavitse sen enempaa, kuin on

opinndytetydn kannalta tarpeellista.
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5.1 Johtotelaryhma

Opinndytetyon tapauksessa johtotelaryhma, jolle vaihtosuuntaajien paivitystyo teh-
daan, muodostuu kolmesta johtotelasta, joita ohjataan samaan aikaan. Tastd muo-

dostuu nimitys johtotelaryhma.

Johtotelan tehtdvana on kannatella kartonkirataa tai viiraa sekd nimensa mukaan
johtaa kartonkirata kartonkikoneen osalta toiselle (Timperi 2015, 24). Kuviossa 11
esitetddn eraan kartonkikoneen osan johtoteloja koneen hoitopuolelta katsottuna.

Johtotelat ovat numeroitu yhdesta viiteen.

EQ} 1.‘9

b !

Kuvio 11. Erdan kartonkikoneen osan johtoteloja

5.2 Linjakayttojarjestelman rakenne

Linjakayttojarjestelma on jarjestelma, jolla ohjataan, sdadetdan ja valvotaan kartonki-
koneen osien toimintaa. Linjakdyttodjarjestelma koostuu Multidrive-kaytosta, GOP-
paneeli -ohjauslaitteista ja muista ohjauslaitteista, kuten painonapeista ja naytodista

(ks. kuvio 12). Multidrive-kaytto sisaltaa syottoyksikon, joka on tyypiltdaan DSU, TSU
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tai ISU. Myos DC-kiskosto, vaihtosuuntaajat, moottorit sekd kayttajaliitynta kuuluvat
Multidrive-linjakdyttéon. Tools Link eli kayttdjaliitynta tarvitaan kayttdéonottoa, kun-

nossapitoa ja ohjelmointia varten.

E Stand alone -option !
X |
' L ] |
] : % | PC with AdvaSoft |
i Non-ABB e for Windows |
: e :
. DCS systems i |

i

Common DC Bus DriveBus(8 Mbps)

Drive Units Control Section

£ - nsiss [FEE———=] GOP
- E. F3 | Control
Panel

ACU ICU

Ve

" ——

24VDC

115/230 VAC

Inverter

" 2
PC Tools:
z AdvaBuild for Windows
Drive Window
eSupport

Tools Link 3‘“—*\',,,_,-,.,‘
(1 Mbps)

== = Optical Fibre 4
~— = Electrical Connection

Kuvio 12. Linjakayttojarjestelman rakenne (PMC 200 operointikoulutus 2002, muo-
kattu)

Multidrive-kdyttd on yhteydessa ylempdan automaatiojarjestelmaan, Total Plant Al-
contiin, kahta eri reittia. Nama reitit ovat suora Modbus-vayld, joka on valilla AC80 —
TPA, seka OPC-linkki, joka on kytkettyna AF100-vaylaan. Modbus-vaylassa kulkee Ia-
hinna lukitus-, ratakatko-, nippi kiinni- ja lupatietoja seka vahinkokdynnistyksen esto.
Toisin sanoen sellaista tietoa, jonka paivitysvalin on oltava nopea. OPC-linkin kautta
kulkee esimerkiksi nopeusohje, nopeuden oloarvo ja kireyden oloarvo. Advant field-

bus 100-vayla on AC80-sovellusohjainten valista kommunikointia varten.

Vaihtosuuntaaja saa nopeusohjeensa AC80-sovellusohjaimelta drivebus-vaylasta. Dri-
vebus-vayla on toteutettu optisella yhteydell3, jotta viive on mahdollisimman vahai-
nen. Drivebus-vaylassa kulkee myos esimerkiksi takaisinkytkentatietona nopeuden

oloarvo vaihtosuuntaajalta sovellusohjaimelle.
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Jotta AC80-sovellusohjaimen sovellusta voidaan muokata ja monitoroida Function
Chart Builder -ohjelmalla, on AC80-sovellusohjaimen ja huolto-PC:n valilld oltava

RS232-liitannalld varustettu yhteys.

AC80-sovellusohjaimen ja GOP-paneelin valilla on RS485-liitdnnalla oleva yhteys,
jotta paneelilta voidaan ohjata linjakayttojarjestelmaa. Yhteyden valilla kulkee myds

oloarvoja ja lukitustietoja GOP-paneelille.

Tools link-yhteys on huolto-PC:n ja NDCU-kayténohjausyksikdn valilla ja se on toteu-
tettu optisella tekniikalla. Tata yhteytta kaytetdaan vaihtosuuntaajan parametrien
asetteluun, signaalien mittaukseen seka kayton vianhakuun. Tools link-yhteys korva-
taan uusissa vaihtosuuntaajissa ethernet-yhteydelld, jota varten on rakennettava

oma ethernet-verkko.

5.3 Nopeuden saadon teoriaa

5.3.1 Saatopiirit

Kartonkikoneella kdayttdmoottorien ohjaus koostuu sisakkaisista saatopiireista. Si-
sempid sdatopiireja ovat nopeussaatod ja momenttisaato. Ulommalla tasolla toimii ki-
reyssaato. Kaikki edella mainitut saatopiirit on toteutettu kdyttdaen joko PI tai PID saa-

timia.

Nopeussdataja saa nopeuden oloarvon takaisinkytkentdna moottorin akselille kiinni-
tetysta takometrista tai DTC:n adaptiivisen moottorimallin laskennan tuloksena. No-
peussaadetty kaytto pyrkii pitamadn moottorin nopeuden mahdollisimman tarkasti

ohjausjarjestelman sille antamassa ohjearvossa. (Sjogren 2012, 13.)

Momenttisdadtd saa momentin oloarvon DTC:n adaptiivisen moottorimallin laskennan
tuloksena. Momenttisaato pyrkii pitamaan moottorin akselimomentin mahdollisim-

man tarkasti ylemman ohjausjarjestelman tai toisen, nopeussaadetyn kayttéryhman,
madraamadssa asetusarvossa. Kun kdytetaan puhdasta momenttisaatda, on sen oltava
mekaanisesti kytketty jonkun prosessin valielementin kautta nopeussaadettyyn kayt-
toon, jotta momenttisaddetty kaytto pyorisi tarvittavaa nopeutta. Naita valielement-

teja ovat esimerkiksi viira, huopa tai nippi. Kyseessa olevan kartonkikoneen kaikki
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momenttisdadot on varustettu myos nopeussaadolls, jolloin sdatoa kutsutaan ikku-
nasaadoksi. lkkunasaato toimii kaytanndssa siten, ettd nopeussaato aktivoituu, jos
nopeus ei pysy momenttisaadolla tietyn ikkunan sisalla. Tama voi johtua esimerkiksi
radan katkeamisesta tai nipin avautumisesta, jolloin mekaaninen yhteys nopeussaa-
dettyyn kayttoon katkeaa. Nopeusikkunan sisdlld toimiessaan kayttd pysyy moment-

tisdadolla. (Mts. 14.)

Kireyssdaato saa ratakireyden oloarvon mittaustuloksena prosessista. Saataja pyrkii
pitdmaan ratakireyden ohjearvon mukaisena vertaamalla kireyden oloarvoa asetus-
arvon kanssa. Kireyssaato vaikuttaa prosessiin nopeus- tai momenttiohjetta korjaa-
vana termind. Kireyssdato on uloimmalla tasolla toimiva sdatopiiri, joten sen askel-
vaste on hidas verrattuna nopeus- tai momenttisaatopiiriin. Saadon hitaudesta joh-
tuen nopeat prosessin muutokset on korjattava kayttaen erillista lisinopeutta tai lisa-
momenttia. Kuviossa 13 on esimerkki markalisasta, joka vaikuttaa jokaisen sen pis-
teen jalkeisen kayton nopeusohjeeseen. Markalisaa kaytetaan paallystysasemien yh-
teydessad, silla paallystys kostuttaa rataa samalla venyttaen sitd. Radan venyminen

kompensoidaan markalisalla. (Mts. 15.)

5.3.2 Nopeusohjeketju

Nopeusohjeketjua luetaan vasemmalta oikealle (ks. kuvio 13). Nopeusohjeketjun

arvo tulee kartonkikoneen nopeusrampilta, joka seuraa nopeuden asetusarvoa.

Kireys, Nm Nopeusero, % Nopeusero, % Nopeusero, % Kireys, Nm Nopeusero, %
-5.00...+5.00 -5.00...45.00 -5.00...45.00 -5.00...45.00
[I D Suml-:]_alulhko l l D l
Nopeuschjeketjun arvo t
z 7]
+ +
+1 .
Kireyssastaj +lz| R +z
padllystys
markGiisg @
Kireysmittaus B
bDC DDC_ DDC ; DDC
é ‘

Kuvio 13. Nopeusohjeketju (Sjogren 2012, muokattu)
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Kuvion 13 moottorilla M1 on kdytdssa kireyssaato, joka saatdaa radan kireytta ennen
moottoria M1. Kireyden oloarvon ja asetusarvon erosta saatava korjaava termi syote-
tadan summalohkoon. Summalohkoon tulee myds nopeusohjeketjun arvo seka ope-
raattorin maarittdma nopeusero, jolla pystytdan vaikuttamaan kdytén nopeuteen -

5.00...+5.00 %.

Kuvion 13 moottori M2 on moottorin M1 orjakdyttd. Moottori M2 saa ohjeensa ope-
raattorin maarittdmasta nopeuserosta seka moottorilta M1 tulevasta kuormanjaosta.

M2 sdatopiiri on momenttisdaatd maaratyssa nopeusikkunassa.

Kuvion 13 moottori M3 on nopeussaadetty. Moottori M3 saa nopeusohjeensa no-
peusohjeketjun arvon sekd operaattorin maarittaman nopeuseron summana. Huo-

mataan, ettd markalisa vaikuttaa moottorin M3 kohdalla nopeusohjeketjun arvoon.

Kuvion 13 moottori M4 on kireyssdaddetty, ja se saa ohjearvonsa kireyssaatajan kor-
jaavan termin, nopeusohjeketjun arvon seka operaattorin maarittaman nopeuseron
summana. Kireyssaatajan korjaava termi vaikuttaa nopeusohjeketjun arvoon myos

moottorin M4 jalkeisiin kayttoihin.
5.3.3 Moottorin pyérimisnopeuden maarittdaminen

Vaihtosuuntaajalle saadaan haluttu telan kehdanopeuden nopeusohje syottamalla tar-
vittavat muuttujat AC80-ohjelmaan nopeuden laskentalohkoon. Laskentalohko muo-

dostaa muuttujien avulla yhtalon 6.
V= ((( + Vo)« NE % 0.01) + (Vy + V) + ky +V3) ke (6)
missa V = kehdnopeus skaalattuna vaihtosuuntaajan ymmartamaan muotoon
V; = kartonkikoneen nopeusohje m/min
V5, = nopeusohjeketjun arvo kyseisen kdyton kohdalla
V5 = 16ysan poisto
NE = nopeuseroasettelu

k, = kireyssaatajalta tuleva korjaava termi
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k, = nopeuden skaalaus taajuusmuuttajan ymmartamaan muotoon

Laskentalohko muodostaa muuttujien avulla yhtalon,

josta vastauksena tulee kehdanopeus IV skaalattuna vaihtosuuntaajan ymmartamaan

muotoon, joka on alueella 0-20000.

Jos kyseessa on tela, joka joudutaan kulumisen tai muun syyn takia sdannollisesti
vaihtamaan, ACS600-vaihtosuuntaajassa parametriin 50.01 asetetaan kdyttéonotossa
arvo, jonka laskennassa telan halkaisijana on kaytetty oletettua telan halkaisijaa, joka
on otettu myds AC80-sovellusohjaimen sisdiseen ohjelmaan. Joka kerta, kun tela
vaihdetaan, asetetaan ylemmastd automaatiojarjestelmastad uuden telan tarkka hal-
kaisija. Ohjelmassa jaetaan telan kdyttoonotossa kdytetty halkaisija uuden telan hal-
kaisijalla, josta saadaan kerroin, jolla kerrotaan nopeuden skaalaus. Tasta seuraa,
ettd skaalatun kehanopeuden yhtdldé 6 muuttuu vaihdettavan telan tapauksessa yh-

talon 7 mukaiseksi.
dq
V= ((( + V)« NE 5 0.01) + (Vy + V) + kg ) xhey + 2 (7)
2

missa V = kehanopeus skaalattuna vaihtosuuntaajan ymmartamaan muotoon
V; = kartonkikoneen nopeusohje m/min
V5 = nopeusohjeketjun arvo kyseisen kdyton kohdalla
V3 = 18ysan poisto
NE = nopeuseroasettelu
k, = kireyssaatajalta tuleva korjaava termi
k, = nopeuden skaalaus taajuusmuuttajan ymmartamaan muotoon
d, = kdyttéonotossa kaytetty halkaisija

d, = uuden telan halkaisija
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Vaihtosuuntaajalla ohjataan moottorin pyorimisnopeutta, eika telan kehanopeutta.
Taman vuoksi vaihtosuuntaajan parametriin 50.01 asetetaan nopeuden skaalaus,
jotta moottorin pyorimisnopeus vastaa vaihtosuuntaajan vastaanottamaa skaalattua

kehanopeutta. Parametrin 50.01 arvo maaritetdaan yhtalon 8 avulla.

Va

parametri 50.01 = —* (8)

missa V, = kartonkikoneen teoreettinen maksiminopeus

d = telan halkaisija

Parametrin 50.01 avulla vaihtosuuntaaja saa tuotettua moottorille pydrimisnopeu-

den ohjeen n kierroksina minuutissa ratkaisemalla yhtdlon 9.

parametri 50.01 n Vxparametri 50.01

e =2 5n= (9)
20000 14 20000

missa n = moottorin pydrimisnopeuden ohje

V = skaalattu kehdanopeus

6 Linjakdayttojen paivityksen suunnittelu

6.1 Uuden ja vanhan vaihtosuuntaajan vertailu

Tassa osuudessa on tarkoitus selventda vaihtosuuntaajien merkittavia eroja etenkin
asennusta, kdyttoonottoa, huoltoa sekd jaahdytystehoa silmalla pitden. Vanha vaih-
tosuuntaaja on merkittavasti suurempi kuin uusi, joten uuden vaihtosuuntaajan me-

kaaninen asennus erilainen.

Vanhan vaihtosuuntaajan tiedonkasittely tapahtuu NDCU-51-kdyton ohjausyksikossa,
joka sijaitsee kaapin vasemmalla puolella. Uudessa vaihtosuuntaajassa tiedonkasit-
tely tapahtuu ACS880-vaihtosuuntaajan etuosaan asennetussa ZCU-14-
ohjausyksikdssa. Tama ero vaikuttaa merkittavasti kaapelointiin seka uusiin kaapeli-

reitteihin, silla vaihtosuuntaajan ja ohjausyksikon valista kaapelointia ei enda tarvita.
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Tama johtaa myos siihen, ettd kaikki NDCU-51-ohjausyksikolle menevat kaapelit jou-

dutaan kddntamaan vaihtosuuntaajan luokse.

Kun uusi vaihtosuuntaaja ACS880 on kerran parametroitu ja silld on ajettu ID-ajo, jaa
kaikki data vaihtosuuntaajan alaosaan sijoitettuun muistitikkuun. Téma tarkoittaa
sitd, etta vaihtosuuntaajan vioittuessa parametrit seka ID-ajon tuloksien tuottama
adaptiivinen moottorimalli siirtyvat muistitikun mukana korvaavaan vaihtosuuntaa-
jaan, joten vaihtosuuntaajan vaihtotyd on nopea. Parametrit ladataan talteen myds
ohjauspaneelille seka huoltotietokoneelle. Tima mahdollistaa sen, etta yhden tallen-

nuspaikan vikaantuminen ei esta vaihtosuuntaajan nopeaa vaihtamista.

6.2 Ulkoiset moduulit

Vaihtosuuntaajalle tarvitaan ulkoisia moduuleja ja sovittimia, jotta kaikki tarvittavat
ominaisuudet saadaan kayttéon. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan uusiin vaihto-
suuntaajiin tulevien moduulien ja sovittimien tarkoitus ja se, mista |6ytyvat tiedot nii-

den mekaaniseen asennukseen, sdhkdiseen asennukseen sekd kayttoonottoon.
ACS-AP-1 ohjauspaneeli

ACS-AP-I on ohjauspaneeli, jolla voidaan ajaa kayttoa paikallisajolla, monitoroida ja
piirtaa oloarvoja, parametroida vaihtosuuntaaja, katsoa vika- ja varoituslistaa seka
kuitata yksittaisen kayton viat. Paneeliin voidaan ladata kdyton backup-tiedosto, jol-
loin kdyton parametrit seka ID-ajon tulokset ovat tallessa paneelissa siltd varalta, etta

vaihtosuuntaaja hajoaa. (ACS-AP-X Assistant control panel user’s manual 2015, 23.)

Opinndytetyon tapauksessa ohjauspaneelit haluttiin kdyttéjen kaapin oveen, joten
kdytimme asennukseen DPMP-01-oviasennussarjaa (ks. kuvio 14). Asennussarjan mu-
kana tulee kaapeli, joka on kytkettdava ohjauspaneelin ja vaihtosuuntaajan valille.
Koska ohjauspaneeli on kaapin ovessa, voidaan kdyttoa ohjata tai sen tilaa seurata

avaamatta sahkokaappia. Myos vikaantuneen kaytén loytyminen nopeutuu.
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Kuvio 14. ACS-AP-I ohjauspaneelit oveen asennettuna DPMP-01 asennussarjan
avulla.

FAIO-01 analoginen 1/O-laajennusmoduuli

FAIO-01 on analoginen 1/0-laajennusmoduuli, jossa on kaksi virta- tai jannitetuloa ja
kaksi virtalahtoa. FAIO-01 moduuli on eristetty vaihtosuuntaajasta, joten esimerkiksi
mitattaessa moottorin kddamien lamp6étilaa ilman kaksoiseristettya mittauselement-
tia, tulee mittauspiirista kaksoiseristetty FAIO-01-moduulin eristyksen avulla. (FAIO-

01 analog I/0 extension module user’s manual 2014, 15.)

FAIO-01-laajennusmoduulin mekaaninen asennus, sdahkoinen asennus seka kayttoon-
otto parametrointi ACS880 vaihtosuuntaajalle ovat selostettu manuaalissa. (FAIO-01

analog I/0 extension module user’s manual 2014, 19-32.)
FDCO-01 DDCS valokuitusovitin

FDCO-01 DDCS communication on valokuitusovitin, jota tarvitaan, koska vanhojen
ACS600-vaihtosuuntaajien ja AC80-sovellusohjaimen vilinen tietoliikenne kulkee va-

lokuidulla eika vaihtosuuntaajien ohjausta uusita.
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FDCO-01 DDCS valokuitusovittimen mekaaninen asennus, sahkodinen asennus seka
kayttéonotto parametrointi ACS880 vaihtosuuntaajalle ovat selostettu manuaalissa.

(FDCO-01/02 DDCS communication module user’s manual 2014)
FENA-11-ethernet-sovitin

FENA-11-ethernet-sovitinta voidaan kayttda Modbus- tai Profinet-vaylana, mutta
myos tyokaluverkon rakentamiseen. Opinndytetyon tapauksessa FENA-11 sovitinta
kdytetaan tyokaluverkon rakentamiseen, joka mahdollistaa uusien ACS880-

vaihtosuuntaajien parametroinnin ja monitoroinnin yhdesta paikasta.

Kun kaytetdan FENA-11-sovitinta tyokaluverkon rakentamiseen, parametreihin 50.21
FBA A timelevel sel seka FBA B timelevel sel suositellaan asetettavaksi Slow tai Moni-

toring. (FENA-01/-11/-21 Ethernet adapter module user’s manual 2018.)

FENA-11-sovittimen mekaaninen asennus, sdahkdinen asennus seka kayttéonotto pa-
rametrointi esimerkkeineen ACS880 vaihtosuuntaajalle ovat selostettu manuaalissa.

(FENA-01/-11/-21 Ethernet adapter module user’s manual 2018.)

6.3 Tyokaluverkko

Vanhoissa ACS600 sarjan vaihtosuuntaajissa tydkaluverkko oli toteutettu valokuitu-
yhteytta pitkin. Uusissa vaihtosuuntaajissa tyokaluverkko toteutettiin rakentamalla
uusi ethernet-verkko. Black Box-verkkokytkimille rakennetaan muutostyon aikana
jannitesyotto samasta jannitesyotostd, mistd syotetadn vaihtosuuntaajien ohjausyksi-
koiden apujannite. Verkkokytkinta ja eritoten jannitetta syottavaa jannitelahdetta
suojataan asentamalla lasiputkisulake niiden valiin. Tdma johtuu siita, etta verkkokyt-
kimen ja tyokaluverkon vioittuessa kartonkikone pystyy toimimaan normaalisti,
mutta jos vioittumistilanteessa janniteldhde vioittuu, katoaa samalla kolmelta johto-
telan vaihtosuuntaajalta apujannite, jolloin jannitteen syottd moottoreille katkeaa ja

se saattaa aiheuttaa ongelmia kartongin tuotannossa.

Kuviossa 15 on esimerkki, jota voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa ethernet-verkon
rakennetta mietittdessa. Tama verkko olisi rakennettu rengastopologian mukaisesti.
Rengastopologian merkittava hyva puoli on se, etta jos kahden verkkokytkimen vali-

nen yhteys katkeaa, pysyy verkko kuitenkin toimintakuntoisena kayttamalla toisesta
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suunnasta loytyvaa reittid. Kuviossa 15 oikealla ylhaalla tyokalu-PC, keskelld ympyran

kehalla viisi Black box-verkkokytkinté ja oikealla kolme ACS880-vaihtosuuntaajaa.

BCSaE0

“lacsaan

Kuvio 15. Ethernet-verkon rakenne.

6.4 Kayttojen listaus seka priorisointi

Vanhat kaytot listattiin, jotta niiden vaihtojarjestys voitiin priorisoida ja niille voitiin
tehda kustannusarviot. Kayttéjen vaihtojarjestyksen priorisoinnissa hyodynnettiin
asentajien vuosikymmenten kokemusta kyseisista kdytoista ja niiden vikaantumis-
herkkyydest3, tarkasteltiin varastotilanteita ja vaihtotyon haastavuutta seka kaytet-
tiin vika- ja vaikutusanalyysia. Tassa tydssa vika- ja vaikutusanalyysia kaytettiin esi-
merkin mukaisesti muutamalle linjakaytolle siten, ettd toimeksiantajalle jaa pohja,
jonka avulla toimeksiantaja voi halutessaan ottaa vika- ja vaikutusanalyysin laajem-

paan kayttoon.
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6.4.1 Kayttojen listaus

Kayttojen listauksessa kdytettiin vuodelle 2012 paivattyja dokumentteja. Valmista lis-
taa, jossa olisi ollut kaikki tarvittavat tiedot, ei ollut. Tasta syysta listauksessa joudut-
tiin kayttdmaan useita eri dokumentteja sekd tarkastelemaan joitain asioita paikan
paalla. Listattavat tiedot valittiin silla perusteella, etta niiden avulla voidaan tehda
tarjouspyynto ja niistd on apua paivitystyota tehdessa. Jokaiselle kaytolle listattiin

seuraavat tiedot:

- nimi

- toimintopaikkanumero

- telan numero

- sahkdnumero

- piirustusnumero

- syottoyksikko

- vaihtosuuntaajan malli

- vaihtosuuntaajan teho kVA

- vaihtosuuntaajan varastotilanne

- vaihtosuuntaajan varastonimike

- moottorin tyyppi

- moottorin nimellinen pyorimisnopeus
- moottorin teho kW

- NRL-normal running load kW

- RDC- Recommended drive capasity kW
- kestomagneetti-/oikosulkukone

- takometri

- vaihdesuhde.

Kayttoja listatessa huomio kiinnittyi kahteen johtotelaan, joilla on 11 kW:n moottori
ja 16 kVA:n vaihtosuuntaaja. Huomio kiinnittyi ndihin kahteen siksi, ettd uudessa
vaihtosuuntaajamallissa on olemassa teholuokaltaan (Sn =) 12,5 kVA:n vaihtosuun-
taaja. Jos 12,5 kVA:n vaihtosuuntaajaa voitaisiin kdyttdda molemmille kaytoille, ei tar-
vitsisi ottaa varastoon seuraavaa 17 kVA:n vaihtosuuntaajaa vain kahden kayton va-

ralle, silla seuraavaksi suurin moottoriteho kartonkikoneen linjakdytdissa on 35 kW.

6.4.2 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysia kutsutaan kansainvalisesti nimella FMEA, Failure Mode and

Effects Analysis. FMEA on systemaattinen analyysi, jolla voidaan tunnistaa prosessia
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héiritsevat viat ja niiden aiheuttamat vaikutukset. Niiden pohjalta voidaan suunni-
tella ennaltaehkaisevia toimenpiteita. (ELMAS 4 Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi

2011, 3.)

Linjakayttojen vaihdon priorisointia varten tehty FMEA-taulukko pitaa sisilldan seu-

raavat osiot:

- mahdollinen virhe tai vikaantuminen

- mahdollisen virheen tai vian vaikutukset
- mahdolliset syyt

- suositellut toimenpiteet

- vakavuus

- todennakdisyys

- havaittavuus.

Mahdollinen virhe tai vikaantuminen kertoo sen, miten vika nakyy prosessissa, esi-
merkiksi johtotela ei pyori. Virheen tai vian vaikutukset kertovat, kuinka vika vaikut-
taa prosessiin ja lopputuotteeseen. Se voi nakya esimerkiksi kartongin laadun heikke-
nemisend. Mahdolliset syyt avaavat erilaisia syitd, joista vika voi johtua, esimerkiksi
palanut sulake. Vakavuus, todennakoisyys seka havaittavuus annetaan jokaiselle eri-
laiselle virheelle tai vialle numeroina 1-10. Vakavuus, todenndkdisyys ja havaittavuus
maariteltiin tdssa opinnaytetyossa yhteistyossa linjakayttojarjestelmaa yllapitavien
kdynninvarmistajien kanssa, jotta maarityksista tulisi mahdollisimman todenmukai-
sia. Havaittavuuden méaarittelemiseen kaytettiin asteikkoa, jonka pohjana on vian
kohdentamiseen kulunut aika. Riskiluku muodostuu vakavuuden, todennakoisyyden

ja havaittavuuden tulosta.

Liitteessd 1 on esimerkki yhden linjakdyton FMEA-analyysista. Riskiluvun ollessa yli 60
on solu varjatty punaiseksi, jotta suurimmat riskiluvut erottuvat selvasti. Analyysista
nakyy, etta punaiseksi varjatyilla alueilla laitteina on ainoastaan vaihtosuuntaaja seka
kdyton ohjausyksikko. Linjakayttdjen paivityksessda molemmat naista laitteista poistu-
vat ja tilalle tulee uusi ACS880, johon kayton ohjausyksikkd on integroitu. Tasta seu-
raa se, ettd punaisella olevat riskiluvut pienenevat paivityksen myota riittavan pie-
nelle tasolle. Linjakayttojen paivityksen jalkeen olisi hyva paivittaa FMEA-taulukko

uusien laitteiden mukaiseksi, jolloin se pysyy ajan tasalla ja luotettavana.
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6.5 Uusien vaihtosuuntaajien kustannusarviot teholuokittain

Yhtena opinndytetyon tavoitteena on tuottaa kustannusarviot laitekokonaisuuksit-
tain, jotta tulevaisuudessa paivitystyon kustannukset voidaan tarvittaessa lisdta vuo-
sittaiseen kunnossapitobudjetointiin. Opinndytety® on rajattu johto- ja levitysteloi-

hin, joiden teholuokat ovat 6 - 16 kVA. Tarjouspyynto tehtiin naille teholuokille.

Uusien vaihtosuuntaajien kustannusarviot muotoiltiin tarjouksen perusteella taulu-
kon 2 mukaan. Uuden vaihtosuuntaajan kustannukset sisaltavat jokaisen vaihtosuun-
taajan osalta kaikki tarvittavat lisdlaitteet ja -moduulit. On huomioitava, etta tarjous
on budjettitarjous ja hinnat on tarkastettava ennen jokaista muutostyota. Muut

muutostyon vaatimat pientarvikkeet ovat listattuna liitteessa 2.

Taulukko 2. Uusien vaihtosuuntaajien kustannusarviot

Korvattavan Uusi vaihtosuuntaaja Uuden vaihtosuuntaajan
vaihtosuuntaajan teho kustannukset

6 kVA ACS880-104-0012A6-3 x€

9 kVA ACS880-104-0018A-3 x€

16 kVA ACS880-104-0025A-3 x€

6.6 Mekaaninen asennus

Uuden vaihtosuuntaajan mekaaninen asennus on suunniteltava huolella, jotta asen-
nustyo on mahdollisimman helppo ja uuden vaihtosuuntaajan tarvitsema jaahdytys
on riittava. Uudet vaihtosuuntaajat eivat sovi suoraan vanhojen vaihtosuuntaajien

asennusmoduuleihin, joten erilaisia asennustapoja on syyta pohtia.

Yksi asennustapa olisi poistaa vanhojen vaihtosuuntaajien asennusmoduulit ja kiin-
nittaa uudet vaihtosuuntaajat rinnakkain C-kiskoon, joka kiinnitettaisiin kaapin taka-
osassa oleviin reunatukiin. Vaihtosuuntaajat voitaisiin my0s tarvittaessa asentaa li-
mittdin. Tama asennustapa on suhteellisen tyo6las, silla johtoreitit jouduttaisiin raken-

tamaan uudelleen ja purkamiseen kuluisi aikaa. Taima asennustapa kuitenkin antaisi
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jokaiselle vaihtosuuntaajalle paljon tilaa ymparilleen, joten jadhdytyksen riittavyys

melko varmasti toteutuisi.

Toinen mahdollinen tapa on teettaa alumiininen asennuslevy, joka kiinnitetdan van-
haan asennusmoduuliin siten, ettd uusi vaihtosuuntaaja saa jadhdytysilmansa samoin
kuin vanha vaihtosuuntaaja. Vanha asennusmoduuli on kuviossa 16. Taman asennus-
tavan selkeitd hyvia puolia on jadhdytyksen pysyminen hyvin samanlaisena, purku-
tyon vahdinen maara ja johtoreittien ennallaan sdilyminen. Myds kaapin looginen jar-

jestys sailyisi.
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Kuvio 16. Vanhan vaihtosuuntaajan asennusmoduuli

Pohdinnan jdlkeen paadyttiin kuvion 17 mukaiseen alumiiniseen asennuslevyyn, joka
asennetaan vanhaan asennusmoduuliin sovitinkappaleeksi. Jaahdytysilman uusi vaih-
tosuuntaaja ottaa alapuoleltaan ja jaahdytysilman riittdvan matalan lampétilan var-
mistaa asennuslevyn alapuolella oleva ilmanohjauslevy, joka ohjaa alemman vaihto-
suuntaajan poistoilman vaihtosuuntaajien takana sijaitsevaan poistoilmakanavaan.

Poistoilmakanava syntyy, kun asennuslevy mitoitetaan siten, etta sen syvyys vastaa
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ilmanohjauslevyn yldosaa. Talla asennustavalla jaahdytysilman ottaminen seka pois-
taminen tapahtuvat uudella ja vanhalla vaihtosuuntaajalla samoja reitteja pitkin, jo-
ten kaapille suunniteltu jadhdytystapa sailyy ennallaan. Vaihtosuuntaajat asennetaan
toisiinsa ndhden limittdin, jotta alempana olevan vaihtosuuntaajan poistoilmaa paa-
see mahdollisimman vahan ylempana olevan vaihtosuuntaajan jaahdytysilman se-
kaan. Limittdinen asennustapa havainnollistetaan liitteessa 3, jossa vaihtosuuntaajat

ovat kiinni asennuslevyissaan.

Kuvio 17. Uusi asennuslevy paikallaan
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6.7 Jaahdytys

Sahkolaitteiston jadhdyttaminen on valttamatonta laitteiden toiminnan kannalta.
Siksi jadhdytystehon riittavyys olikin yksi pdivitystyon avainkysymyksia. Uusi vaihto-
suuntaaja on fyysisilta mitoiltaan hyvin erilainen kuin vanha, joten se on asennettava
mekaanisesti eri tavalla. Jadhdytyksen riittavyytta tarkastellaan ensimmaisen paivi-
tyksen myota. Ennen paivitystad vanhoista vaihtosuuntaajista otettiin lampdkuvat.
Lampokuvauksen aikana otettiin yl6s myds niiden kuorma, sisdinen lampdtila seka
jaahdytysilman lampdotila. Nama muuttujat kirjattiin, jotta tuloksista saadaan vertai-
lukelpoisia eri olosuhteisiin ndhden. Kun uudet vaihtosuuntaajat on asennettu ja kar-
tonkikone on normaalissa kayntitilassa, otetaan uusista vaihtosuuntaajista lampoku-
vat sekda muuttujat, joita verrataan vanhoista vaihtosuuntaajista otettuihin kuviin ja
muuttujiin. Jos jaahdytys ei ole riittava, on esimerkiksi mahdollista asentaa johtotelo-

jen kaappiin oma ilmanpoistokanava, jolloin jadhdytysteho lisdantyy.

Kuviossa 18 on yksi ennen paivitystyota otetuista lampokuvista. Lampdkuvat on
otettu kuva kuvaan -menetelmalld, eli lampokuva nakyy keskelld ja sitd kehystad nor-
maali kuva. Taman menetelman kayttaminen helpottaa kuvan tulkitsemista merkitta-
vasti, silld jos kuva olisi pelkastdaan lampdkuva, voisi siitd olla haastavaa tulkita mita

kuvassa on. Loput ennen paivitystyota otetuista kuvista I6ytyvat liitteesta 4.

Lampokuvauksen aikana jaghdytysilman lampédtila oli 23 °C.
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Kuvio 18. Lampdkuva vanhoista vaihtosuuntaajista

7 Tulokset

Vanhojen vaihtosuuntaajien tilanteet saatiin selvitettya tekemalla lista, jossa on
kaikki tarvittavat tiedot jokaisesta kaytosta. Tarkempaa tietoa kayttojen toimintavar-
muudesta saatiin vika- ja vaikutusanalyysin avulla. Vika- ja vaikutusanalyysista jai val-

mis pohja toimeksiantajalle.

Vaihtotyon onnistuminen aikataulussa varmistettiin kdymalla vaihtotydn vaiheet lapi
yksityiskohtaisesti sen toteuttavien henkildiden kanssa seka tekemalla listaus vaihto-

tyohon tarvittavista pientarvikkeista.

Vaihtosuuntaajien mekaaninen asennus onnistuttiin suunnittelemaan ja toteutta-
maan tavoitteen mukaan. Mekaanisen asennuksen todellinen toimivuus, varsinkin
vaihtosuuntaajan jaahdytysta silmalla pitaen, selvida vasta ensimmaisen vaihtotyon
jalkeen. Uusien vaihtosuuntaajien jadhdytyksen toimivuuden varmistamiseksi

saimme vertailukelpoiset tulokset lampokuvien ja muuttujien kirjauksen muodossa.

Tyokaluverkko saatiin rakennettua vaihtosuuntaajien parametrointia, signaalien mit-

tausta ja kayton vianhakua varten.
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Tarjouspyynnon avulla saatiin kartongin johto- ja levitystelojen vaihtosuuntaajille
kustannusarviot, joiden avulla toimeksiantaja voi lisata muutostydn vaatimat kustan-

nukset vuosittaiseen kunnossapitobudjetointiin.

Opinnaytetyon raportista muodostui toimeksiantajalle hyva tietopaketti linjakaytto-
jarjestelmasta ja sen osista, pyorimisnopeuden rakentumisesta seka uusista vaihto-
suuntaajista ja niiden lisdosista ja -moduuleista. Raportista on hyotya toimeksianta-

jalle tulevaisuudessa muutostoiden yhteydessa.

8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda toimiva konsepti vanhojen vaihtosuuntaajien
korvaamiseen uusilla vaihtosuuntaajilla. Opinndytetyon alkuvaiheessa huomattiin,
ettd taman tyon tuloksia voidaan hyodyntaa vain kartongin johto- ja levitystelojen
vaihtosuuntaajien muutostydssa, silla suurempien teholuokkien vaihtosuuntaajat
vaativat tdysin erilaisen mekaanisen asennuksen. Opinndytetyon aikana saatiin val-
miudet tuottaa toimiva konsepti johto- ja levitystelojen vanhojen vaihtosuuntaajien
korvaamiseen uusilla vaihtosuuntaajilla. Syyna siihen, etta taysin valmista konseptia
muutostyohon ei saatu, on ensimmadisen korvaustyon aikataulu, silla se toteutetaan
vasta opinndytetyon jdlkeen. Jotta varmasti toimiva toimintatapa korvaustyéhon saa-
daan tehty3, on tarkasteltava uudelleen opinnaytetyon tuloksia ensimmaisen muu-

tostyon jalkeen. Tatd tarkastelua varten toimeksiantaja onkin varannut resursseja.

Ennestddn on tehty useita opinndytet6ita taajuusmuuttajien uusinnasta ja kustan-
nusarvioista, mutta harvemmat niista koskevat linjakayttoja. Jokainen naista opin-
naytetdista keskittyi juuri taajuusmuuttajan, eika taajuusmuuttajan osan, vaihto-
suuntaajan uusintaan. Kartonkikoneen sahkokayttoihin liittyvia pdivitystoita 10ytyi
yksi, joka keskittyi taysin uusien linjakdyttdjen hankintaan. Ndista asioista voidaan
paatella, etta opinndytetyon aihealue oli suurelta osin sellainen, jota ei ole ennen to-

teutettu.

Opinnaytetyon tulokset sadstavat toimeksiantajan kustannuksia merkittavasti tule-
vaisuudessa, silld vaihtoehtoinen muutostyon toteutustapa olisi ollut tyon ulkoista-

minen. Opinnaytetydn tuloksien avulla vaihtotyota pyritdan tulevaisuudessa toteut-
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tamaan toimeksiantajan omalla tydvoimalla. Muutostyon toteuttaminen toimeksian-
tajan omien asentajien tyolla varmistaa sen, etta uudet laitteet tulevat heti kayttoon-

ottovaiheessa tutuksi.

Ensimmaisen muutostyon jalkeen on syyta tarkastella opinndytetyon tuloksia ja nii-
den toimivuutta uudelleen. Etenkin jadhdytystehon riittavyyden todentaminen on

tehtava.
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Liite 2. Kolmen johtotelan muutostyon vaatimat pientarvikkeet

Kolmen johtotelan pdivityksen tarvikkeet
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Osio [M&ara [Yisikks |Tarvike |Huomautukset
3]kepl ACSBE0-104-0018A-3 valhtosuuntaaja sisdltad 2CU-14 ohjausyksikon
3[kpl ACS-AP-| ohjauspaneeli
Vaihtosuuntaaja 3 |kpl DPMP-01 ohjauspaneelin ovi kiinnityssarja
3 |kpt FAND-01 analagia /O laajennusmaduull
3 fkpt FEMA-11 ethernet sovitin
1|kpl LGHOOZA Black Bax B-porttinen verkkokytkin
Eiharictoratin 2 |kpl 1m cat & R145 suajattu kaapeli valilld Black box - ACS880
1|kpl 2 i cak 6 R4S suojattu kaapeli walilld Black bax - ACSE80
1|kpl 15 m cat 6 RJ45 suojattu kaapeli valilld PC - Black bax
dlm kannetanta kaapelikourua
1{kpt 32 mm ldpivientikumi
x|kpd Weldmiiller WDU 2.5 riviliittimiz
x|kpl Weidmdller WOV 2.5 riviliitin yhdyskiskoa
=|kpl Weidmiller riviliittimen pddtypala
Kaapelireitit ja 1|kpl Rivillitinsulake Black box sydtalle
kaapelointi tarvikkeet 1|kpl Lasiputkisulake, 0.5 A
1 [kpi 260mm DIN-kisko
x|m MKEM 1,5 mm*~2 punainen
x|m MEEM 1.5 mm*2 musta
x|m MKEM 1,5 mm*2 sininen
xfkpl Padteholkki 1,5 mm~2
3[kpl Asennuslevy
Asernuslent 12 {kpl 5x20 risFIl:anlalnen ruuvi
12]kpi M5 niittimutteri
18 |kpt 4,2%13 Wronlc porakdrkiruuvi

Muuttarvikkeet | 1lkpl  |E. Dold & Sthne KG BN3D81.63/61 Expansion module |
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Vaihtosuuntaajien limittdinen asennustapa
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Lampdkuvat vaihdettavien johtotelojen vaihtosuuntaajien kaapista
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