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Opinnaytetyo tehtiin Tampereen Energiantuotanto Oy:n Naistenlahden voimalaitoksel-
le. Tyon tavoitteena oli tehda Naistenlahti 2 -voimalaitoksen taajuusmuuttajien elinkaa-
ren hallinta. Suunniteltua elinkaaren hallintaa pyritdan soveltamaan muihin laitteistoihin
samalla tavalla kuin sitd sovelletaan taajuusmuuttajiin.

Tyossa kasiteltiin taajuusmuuttajaa laitteena yleisesti seka tutkittiin ABB:n ja Vaconin
valmistamia taajuusmuuttajia. Naiden kahden valmistajan taajuusmuuttajia tutkitaan
laitteiden elinkaaren, elinkaaripalveluiden ja huollon osalta.

Elinkaariajattelussa pyritddén ymmartdmaéan ja hallitsemaan laitteen valmistuksen ja kay-
ton kokonaisvaikutuksia koko laitteen elinkaaren ajan. Elinkaariarvio alkaa laitteen
suunnitteluvaiheessa ja loppu, kun laite poistetaan kaytosta. Tassd tyossa selvitettiin
taajuusmuuttajan kayton aikaista elinkaarta.

Ty6ssa tarkasteltiin elinkaarivaiheesta toiseen siirtymisen ajankohtia seké tehtiin selkea
huoltotaulukko, josta ilmenee tulevan huollon ajankohta ja tehtdvé tyo. Laitteistojen
elinkaari jakautuu kolmeen eri vaiheeseen ja ne on nimetty niin, ettd niitd voidaan hyo-
dyntdé kaikissa laitteistoissa. Ensimmaisessd vaiheessa valmistajan laitteisto on sarja-
tuotannossa. Toisessa vaiheessa valmistaja on lopettanut laitteiston sarjatuotannon, mut-
ta varaosien valmistamista laitteistoille jatketaan. Viimeisessa vaiheessa valmistajan
laitetuki laitteistolle on padttynyt.

Tampereen Energiantuotanto Oy sai opinndytetydsta taulukoidun listan tulevien taa-
juusmuuttajahuoltojen, elinkaarivaiheesta toiseen siirtymisen ja uusimisen ajankohdista.
Taulukkoa voidaan soveltaa muihin laitteistoihin elinkaarivaiheesta toiseen siirtymisen
ja laitteistojen uusimisen ajankohtien osalta viemélla ne tydnhallintachjelmistoon.

Asiasanat: taajuusmuuttaja, elinkaaren hallinta, huolto
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The thesis was made for Tampereen Energiantuotanto Ltd. powerplant in Naistenlahti.
The purpose of the thesis was to make a life cycle management for frequency converters
at Naistenlahti 2 powerplants. The aim is to apply the designed life cycle to other instal-
lations in the same way as it is applied to frequency converters.

The thesis addresses frequency converters as a machine in general but also studies the
frequency converters produced by ABB and Vacon.

From these two producers the life cycle of their products, their life cycle services and
maintenance were studied particular.

The aim in life-cycle thinking is to understand and control the manufacturing and use of
the devices’ overall impact throughout its life cycle. Life cycle assessment begins in the
design stage and ends when the device is taken out of use. In this work the period when
the frequency converter is used has been researched.

In the thesis the point in time of transition to different phase in the life cycle was stu-
died. Also a clear maintenance chart that states the date and the needed work of the next
maintenance was made. The life cycle of the installations is in three phases and they are
named so that they can be used in all installations. In the first phase the manufacturer's
installation is in serial production. In the second phase the manufacturer has ended the
serial production of installations, but the production of spare parts for the installations is
continued. In the final phase the manufacturer’s hardware support for the installations
has ended.

Tampere Energiantuotanto Ltd. got a charted list of the future maintenance, transitions
in life cycle phases and renewal dates from thesis. The chart, concerning the transitions
in life cycle phases and renewal dates, can be applied to other installations by using a
labor management software.

Key words: frequency converter, life cycle management, maintenance
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Tampereen Energiantuotanto Oy ja ty0 tehtiin
Naistenlahden voimalaitokseen. Tyon tavoitteena oli luoda systematiikka laitteistojen
elinkaaren hallinnalle ja luoda esimerkkina Naistenlahti 2:n taajuusmuuttajille elinkaa-
ren hallinta. Esimerkkid hyvéksi kdyttden on tarkoitus soveltaa elinkaaren hallintaa
my0s muille Tampereen Energiantuotanto Oy:n laitteistoille. Tyon tarkoituksena on
parantaa elinkaareen hallintaa ja auttaa ennakoimaan tulevia investointeja. Elinian hal-
linta on tehty Microsoft Excel ohjelmistolla, josta se siirretddn Microsoft Solax ohjel-
mistoon. Microsoft Solax ohjelmisto on huolto- ja kunnossapito palveluiden hallintaa
helpottava ohjelma.

Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinnassa on otettava huomioon taajuusmuuttaja valmis-
tajien sille antamat elinkaariluokka. Elinkaariluokasta selvidd mitd tuotetukien saata-

vuus ja valmistajan tarjoamat palvelut eri elinkaarivaiheessa.

Tunnetuinpa taajuusmuuttaja valmistajia ovat Siemens, Danfoss, Mitsubishi, Yaskawa,
Omron, Vacon ja ABB. Ndistd suomessa toimivat ABB ja Vacon. Tassé tyodssa tutustu-
taan ABB:n ja Vacon Oy:n valmistamiin taajuusmuuttajien elinkaareen ja niiden elin-

kaareen eri vaiheisiin.



2 NAISTENLAHDEN VOIMALAITOS

Tampereen Energiantuotanto Oy:n Naistenlahden voimalaitos koostuu kahdesta voima-
laitosyksikostd Naistenlahti 1 ja Naistenlahti 2.

2.1 Naistenlahti 1

NSL 1 on valmistunut vuonna 1971 jolloin sen paépolttoaineena toimi 6ljy. Vuonna
1982 Naistenlahti 1:seen tehtiin polttoainemuutos jolloin 6ljyn sijaan polttoaineeksi tuli
jyrsinturve. Viimeisin muutos NSL 1:seen on modernisointi vuonna 2000 jolloin se
muutettiin kombilaitokseksi, jonka pé&apolttoaine on maakaasu. NSL 1:n sdhkoéteho on
129 MW ja lampdéteho on 144 MW. (Tampereen sahkolaitos, 2015).

2.2 Naistenlahti 2

NSL 2 on valmistunut vuonna 1977 ja sen péapolttoaineena kaytettiin jyrsinturvetta.
Vuonna 1998 on tehty modernisointi, jossa polttotekniikka muutettiin kerrosleijupoltto-
tekniikaksi. Modernisoinnin mydtd NSL 2:ssa voidaan kayttda polttoaineina turvetta,
puuta, kaasua ja 6ljya. NSL 2:n sahkéteho on 60 MW ja lampdteho 120 MW. ( Tampe-
reen sdhkolaitos, 2015).

TAULUKKO 1. Sahkon ja lammontuotanto, lukuina. (Tampereen sahkoélaitos, 2015).

Energiantuotanto (GWh) Sapg lontio)

Maistenlahti 1 523 419 630 572
MNaistenlahti 2 267 334 611 733
Liglahti a7 414 492 560
“esivoimalaitokset 53 86,5

Lampékeskukset 451 540
Yhieensid 1214 1254 2184 2405

Taulukosta 1 ndhdaan Tampereen energiantuotannon kaikkien voimalaitoksien tuottama

sahko ja kaukolampo.
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Kuvassa 1 on sédhkdntuotannon ja kuvassa 2 on kaukoldmmdntuotannon energialéhtei-
den osuudet vuonna 2013. Kéytetyin energialdhde sahkontuotannossa, ettd kaukoldm-

mon tuotannossa oli maakaasu.

6%

5% 1%

= Maakaasu = Maakaasu

= Turve = Turve

= Puupolttoaineet

u Puupolttoaineet .
= Vesivoima = Oly
m Pelletti
= Tuulivoima
74 %
KUVA 1. Sahkotuotannon energialéhteet. KUVA 2. Kaukolammaontuotannon ener-
(Tampereen séhkolaitos, 2015). gialéhteet.(Tampereen sdhkolaitos, 2015).

2.3 Ohjattavat prosessit voimalaitoksessa

Naistenlahden voimalaitoksella taajuusmuuttajia kdytetaan paljon pumppu-, kuljetin- ja
purkausruuvien ohjaamiseen. Pumppu sovelluksissa olevat taajuusmuuttajat vaihtelevat
pienen teholuokan kemiakaalipumppujen ohjaamisesta aina ison teholuokan kaukoldm-

p6 meno- ja paluu pumppujen ohjaukseen.

Naistenlahdessa sijaitsevat kuljettimet ovat polttoaineen syo6ttokuljettimia, sekd nayt-
teenottokuljettimia. Kuljettimista turve siirtyy purkausruuveille, jotka siirtdvét polttoai-

neen kattilalle.
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3 LAITTEISTON ELINKAARI

Elinkaari ajattelun periaatteena on ymmartaa ja hallita tuotteen valmistuksen ja kayton
kokonaisvaikutukset koko sen elinidn ajan. Laitteiston kdyton aikaisessa elinkaaressa,
valmistajan tarjoamat palvelut pidentdvat laitteiston elinikdd. Valmistajan elinkaarta
pidentdvid toimia on esimerkiksi huolto- ja kunnossapitopalvelut, varaosien valmista-
minen, modernisointipalvelut, seka tietopalvelut. Elinkaaren seuraamisella ja ymmaérta-
miselld pystytdan auttamaan paatoksenteossa laitteen uusimista varten. Tarkan elinkaa-
riarvion tekeminen on melko ty6las toteuttaa, jonka takia tassa tyossa keskitytdén vain
taajuusmuuttajan elinkaaren sen kayttoian aikana. (Makipad, netPLM -projektin loppu-
raportti, 2013).

Laitteiston elinkaari alkaa sen suunnitteluvaiheesta ja loppuu kun laitteisto poistetaan
kaytosta. Eri valmistajilla on omat elinkaaret laitteistoilleen. Yleensa laitteistojen paras
kayttoik& on sen elinkaaren keskivaiheessa ja vahén sen jélkeen. Silloin k&yttéonoton

jalkeiset viat on huomattu, eiké laitteiston vanhenemisesta johtuvia vikoja ole vield syn-
tynyt.

3.1 Taajuusmuuttajan elinkaari

Taajuusmuuttajan elinkaari on n. 15 — 20 vuotta riippuen prosessista, ymparistoolosuh-
teista, seka taajuusmuuttajien elektroniikan kehittymisestd. Elinkaareen vaikuttava teki-
ja joka on syyta huomioida, on taajuusmuuttajan prioriteetti prosessissa. Korkeamman
prioriteetin laitteilla elinkaari saattaa loppua jo ennen kun varaosien saanti on lopetettu,
kun taas matalamman prioriteetin laitteilla voidaan menné niin pitkalle kun laite lopulli-
sesti hajoaa eika varaosia ole saatavissa. Oikeissa ympéristoolosuhteissa ja oikein asen-
nettuna taajuusmuuttaja ei tarvitse juuri ollenkaan huoltotoimenpiteitd. Tassd tydssé
tutustutaan kahden eri valmistajan elinkaari luokkaan ja kerrotaan mitd mikakin vaihe

tydymparistosséd merkitsee.
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ABB taajuusmuuttajien elinkaari on kuvattu neljalla eri vaiheella.

Taajuusmuuttajan elinkaaren vaiheet

Active Classic Limited Obsolete
Taajuusmuuttaja  Sarjatuotanto Taajuusmuuttajan  Taajuusmuuttajan
sarjatuotannossa  loppunut valmistus lopetettu  elinkaaripalvelut

Saatavana Varaosia lopetettu
tilattuna rajoitetusti Suositellaan

Kunnossapitopalve faajuusmuuttajan
luita rajoitetusti uusimista

Kaikki elinkaaripalvelut Rajoitetut elinkaaripalvelut

KUVA 3. ABB:n taajuusmuuttajien elinkaari. (Ratavaara, 2011, s. 24).

ABB:n valmistamien taajuusmuuttajien elinkaareen vaiheet on néhtavissa kuvassa 3.
Active, Classic, Limited ja Obsolete ovat vaiheita, joita ABB kayttaa laiteidensa elin-

kaaren kuvaamiseksi.

Useasti valmistajat antavat tietoja taajuusmuuttajiensa elinkaarenvaiheesta, sekd ennus-
teen seuraavaan vaiheeseen siirtymisen ajankohdasta. Eri elinkaarivaiheessa on omat
huoltotoimet ja kunnossapitotoimet. Tietyin véliajoin tehtavilla yllapitavilla huol-
to/kunnossapitotoimilla saadaan varmistettua taajuusmuuttajan arvon sailyminen koko

sen elini&n ajan.

Active -vaihe tarkoittaa taajuusmuuttajan kohdalla sitd, ettd kyseinen malli on sarjatuo-
tannossa ja sille tehd&én jatkuvaa tuotekehitysté. Active-vaihe kestad yleensé noin 5-10
vuotta riippuen mallin menestyksestd markkinoilla. Active-vaiheessa taajuusmuuttajalla
on taysituotetuki, valmistaja tekee jatkuvaa kehitysty6td ja péivityksia on saatavilla.
(ABB drive life cycle management, 2012).
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Kun taajuusmuuttajan sarjatuotanto lopetetaan alkaa Classic-vaihe ja se kestaa tyypilli-
sesti 7-10 vuotta. Classic-vaiheessa tuotteella on edelleen taysi tuotetuki eli tuotteeseen
on saatavilla kaikki mahdolliset varaosat, korjauspalvelut ja pdivityspaketit. Classic-
vaiheessa yleensa tehdaan taajuusmuuttajalle ensimmainen suurempi maaraaikaishuolto,
jossa vaihdetaan taajuusmuuttajan puhallin seka mahdollisesti kondensaattorit. Konden-
saattorit vaihdetaan vain siind tapauksessa, mikali on ilmaantunut kondensaattoreiden
varauskyvyn heikkenemistd, eivatkd ne mahdollisesti pysty endd toteuttamaan tehté-

vaansa tulevaisuudessa.

Valmistajalla on tuotteen manuaalissa huoltotaulukko, josta ilmenee kuinka usein tietyt
taajuusmuuttajan osat olisi syytd vaihtaa sekd mitd toimenpiteitd huollossa vaaditaan,
jotta se parantaa tuotteen elinikad. Jokaisen mallin manuaalissa on kyseisen taajuus-
muuttajan huolto-ohje. Saannolliselld huollolla saadaan taajuusmuuttajan arvo saily-
maan seka sen elinikdd kasvatettua. Classic-vaiheessa taajuusmuuttajan valmistaja jul-
kaisee joka vuosi tiedotteen, jossa ilmenee tarkemmin laitteelle saatavista palveluista,
varaosista seké niiden loppumisajankohdan. Tiedotteen avulla valmistaja pystyy autta-
maan asiakkaastaan varautumaan hankkimaan varaosia varastoon esimerkiksi taajuus-

muuttajan puhaltimia.

Limited-vaiheessa tuotetuki on paattynyt eiké tuotetta enad valmisteta. Varaosia ja huol-
topalvelu toimivat vield niin kauan kuin komponentteja on varastossa tai muuten saata-
villa. Limited-vaihe kest&4 tyypillisesti noin kolme vuotta. Limited-vaiheessa valmistaja
suosittelee laitteistojen uusimista varsinkin tarkeissa prosesseissa joissa kéyttokatko
voisi aiheuttaa suurempaa vahinkoa. Ennen Obsolete-vaiheeseen siirtymista valmistaja
ilmoittaa tiedotteessa viela viimeisien varaosien saatavuuden seka niiden arvioidun lop-

pumisajankohta.

Obsolete-vaiheessa tuotteen valmistaminen on lopetettu kokonaan eik sille ole endén
saatavilla kunnossapito palveluita. VVaraosia on vield Obsolete-vaiheessa saatavilla niin
kauan kuin varastossa niitd on tai jostain muualta saadaan hankittua. Yleisesti taajuus-
muuttajan tukipalvelut kestévéat yli 20 vuotta. Elinkaarimallin ja valmistajan tiedotteiden
avulla kaytt4ja pysyy tietoisena taajuusmuuttajansa sen hetkisestd vaiheesta, saatavista

palveluista, varaosista yms. (ABB, 2012)
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3.2 Elinkaaren yllapito

Yllapito alkaa jo taajuusmuuttajan asennusvaiheesta alkaen ja jatkuu huolloilla koko
sen elinidn ajan. Laitetta mekaanisesti asennettaessa tdytyy huolehtia, ettei polya tai
mitéan vieraita esineitd paase laitteen sisélle. Sahkoé johtava poly laitteen sisalla saattaa
vahingoittaa laitetta tai aiheuttaa laitteelle ylim&é&raisia toimintahairioita. Asennettavasta
tilasta tulee tarkistaa, ettd taajuusmuuttajalle asetetut ja&hdytys vaatimukset tayttyvat.
Taajuusmuuttajan mukana tulevassa kayttdohjeissa on tarkistuslista ja ohjeet oikeaoppi-
sesta taajuusmuuttajan kéayttéonotosta. Talla tavoin voidaan varmistaa, ettei asennus
vaiheessa tapahdu mit&én, joka voisi estda taajuusmuuttajan toimintaa ja vaikuttaa taa-
juusmuuttajan elinik&an. (ABB ACS800, 2013).

Huoltovélit vaihtelevat eri taajuusmuuttajan mallista riippuen. Huoltot6itd kuten myds
asennuksen saa tehdd vain valtuutettu sahkdalan ammattilainen. Useimmiten teollisuu-
dessa taajuusmuuttajan valmistajalta tulee asentajat, jotka hoitavat tamén.

Ennen kuin huoltoty6t voivat alkaa taytyy taajuusmuuttajalta katkaista jannitteet ja an-
taa tasajannitevalipiirien kondensaattoreiden purkaa jannitteensd. Moottorin ja mootto-
rikésittelyn voi aloittaa kun kondensaattorin on annettu purkautua véhintddn 5 minuut-
tia. Yleismittarilla tulee varmistaa, ettd taajuusmuuttajan tulovaiheiden ja rungon véli-
nen jannite on nolla ja liittimien UDC+ ja UDC- ja rungon vélinen jannite on 0 volttia
tai lahelld sitd. (ABB ACS800, 2013).

Oikein asennettuna ja oikeassa ymparistossa olevaa taajuusmuuttajaa ei tarvitse usein
huoltaa. Taulukoissa 2 on esiteltyna taajuusmuuttajille tehtdvia huoltoja, niiden huolto-

valit ja ohjeet mita huollossa tulisi tehda taajuusmuuttajalle.



14

TAULUKKO 2. Taajuusmuuttajan huolto, huoltovalit ja ohjeet. (ABB ACS800, 2013).

Vili

Huolto

Ohje

Vuosittain, jos
taajuusmuutiajaa
pidetasn
varastossa

Kondensaattorien elvytys

Kondensaattorien elvytys

Vuosittain

IP54-iimansuodattimen vaihto

IP42-il iodatiimen i ja vaihto,
jos tarpeen

IP22-iimansuodatimen tarkistus ja vaihto,
jos tarpeen

limansuodattimien tarkastaminen fa vaihtaminen

Puhtauden tarkistus

Jashdytyselementti

6 vuoden valein

Kaapin jaahdytyspuhaltimen vaihto
(runkokoot RS ja RE)

Kaapin puhaltimien vaihtaminen (RS ja R6)

6 vuoden valein

Kaapin jadhdytyspuhaltimen vaihto
(runkokoko R8)

Kaapin puhaltimien vaihtaminen
(vain runkokoko RE)

6 vuoden vélein

Kaapin katossa olevan jaahdytyspuhaltimen
vaihto (runkokoot R7 ja R8)

Lisdpuhaltimen vaihtaminen {vain runkokokojen R7
ja R8 IP22- ja IP42-laitteet, joissa on kaapelointi
alakautta)

6 vuoden valein

Kaapin alaosassa olevan jaahdytys-
puhaltimen vaihto (runkokoot R7 ja R8)

Lisdpuhaltimen vaihtaminen (vain runkokokojen R7
Jja RB IP22- ja IP42-laitteet, joissa on kaspelien tulo
wihaalta ja lahtd all , tulo all ja lahta
wih&alta tai koko kaapelointi ylakautta)

Vali

Huolto

Ohje

& vuoden vélein

Jarruvastuskentan (1xSAFUR ja 2xSAFUR)
puhaltimen (lisdvaruste +D151) vaihto
Du/dt-suotimen puhaltimen (lisdvaruste
+E205) vaihto ACSB00-07-0120-3- ja
ACSB800-07-0140-5-laitteissa

6 vuoden valein

IP54- ja IP54R-puhaltimien vaihto
(lisavaruste +B0SS ja lisavaruste +B059)

(runkokoot R6, R7 ja R8)

IP54-puhaltimen (UL-tyyppi 12) vaihtaminen
runkokoossa R (lisdvaruste +B055 ja +B053) tai
1P54-puhaltimen (UL-tyyppi 12) vaihtaminen
runkokoossa R7 tai RS (lisdvaruste +B05S5 ja
+B053)

6 vuoden valein Taajuusmuuttajamoduulin Taay jamoduulin puhaltimen
jaahdytyspuhaltimen vaihto (runkokoot RS ja | (RS ja R6)
R6)

6 vuoden valein Taajuusmuuttajamoduulin Taaj jamoduulin puhaltimen
jashdytyspuhaltimen vaihto (runkokoko R7) (R7)

6 vuoden vélein Taajuusmuuttajamoduulin Taaj jamoduulin puhaltimen
jadhdytyspuhaltimen vaihto (runkokoko R8) | (R&)

9 vuoden valein Kondensaattorin vaihto Kondensaattorit

Taulukosta 2 ndhdaan ettd ja&dhdytyspuhaltimen vaihdolle on annettuna télle mallille

vaihdettavaksi kuuden vuoden valein. Pienemmén teholuokan taajuusmuuttajissa kui-

tenkin suositellaan vaihtamaan kolmen vuoden vélein. Jaédhdytyspuhaltimeen elinikééan

vaikuttaa huomattavasti puhaltimen kéyttotunnit, ympariston lampdtila ja polyisyys.

Vaconin valmistamilla taajuusmuuttajilla on ldhes samat huoltovalit ja toimet kuin

ABB:n valmistamilla taajuusmuuttajilla.

Taajuusmuuttajan ollessa elinkaarensa lopussa on jarkevad alkaa miettimdan, onko

huollosta saatava elinkaaren kasvu riittdva kustannuksiin nadhden vai olisiko jarkevinta

investoida suoraa korvaavaan taajuusmuuttajaan.
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4 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajien valmistaminen on aloitettu Tanskassa 60-luvun lopussa. Ensimmais-
ten taajuusmuuttajien tehoalue oli aluksi 10 - 30 kW ja niiden fyysinen koko oli huo-
mattavasti suurempi kuin nykyaan. Taajuusmuuttajien padasiallinen kéyttékohde on
kolmivaiheisten oikosulkumoottorien pydrimisnopeuden sédatdminen. Taajuusmuuttajien
myota teollisuuden tasavirtamoottorit ovat vaihtuneet vaihtovirtamoottoreihin. (Mé&ki-
nen & Kallio, 2004).

Taajuusmuuttajassa kéytettdvat jannitteet ovat yleenséd 230 - 690 volttia teollisuuden
oikosulkumoottorien jannitetason mukaan. Suurissa teollisuusprosesseissa saatetaan
myos kayttdd 2,3 - 11 kV:n taajuusmuuttajia. Valtaosa taajuusmuuttajista kuitenkin

valmistetaan jannitealueelle 230 - 690 V.

Nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla on monipuoliset saato- ja ohjaustoiminnot, jotka kéyt-
taja voi itse asetella. Taajuusmuuttajalla saadaan myods ohjauksen liséksi suojaustoi-
menpiteitd kuten ylikuormitukselta ja jumitilanteista syntyvilta hairiiltd. Kéyttéonot-
tovaiheessa taajuusmuuttajalle asetetaan ohjattavan séhkomoottorin tai sahkdkoneen
tiedot, joita esimerkiksi on nimellisnopeus, jannite, teho ja taajuus. Tyypillisesti taa-
juusmuuttajalla syotetaan yhta taajuusmuuttajaa, mutta taajuusmuuttajalla on mahdollis-
ta ohjata useampaa séhkdémoottoria, jolloin puhutaan monimoottorikaytosta. (Hietalahti,
2013).

Taajuusmuuttajat ovat selkedsti tehokkain tapa moottorinopeuden ohjaamiseen, verrat-
tuna muihin moottorin ohjaukseen kaytettyihin menetelmiin. Suurimmat energiasaastot
taajuusmuuttajille tulevat laitteissa, joiden vastamomentti on nelidllinen. Nelidllisella
vastamomentilla tarkoitetaan, kun kuormitus lisdantyy pyoérimisnopeuden nelidssa ja
tehon kulutus kasvaa silloin pyorimisnopeuden kuutiossa. Neliollisid vastamomentteja

on teollisuudessa esim. puhaltimet ja pumput. . (Mékinen & Kallio, 2004).
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4.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajan paatyyppeja on kaksi: vélipiirillinen ja suora taajuusmuuttaja. Vélipii-
rillisessa taajuusmuuttajassa muunnetaan syotetty vaihtosédhko tasasahkoksi ja siitd uu-
delleen vaihtosahkdksi. Suorissa taajuusmuuttajissa syotetty vaihtoséahko pilkotaan puo-

lijohdekytkimien avulla haluttuun taajuuteen ja jannitteeseen. (Hietalahti, 2013).

Taajuusmuuttaja toimintaa voidaan kuvata kolmivaiheiseksi. Namé vaiheet ovat ta-
sasuuntaus, valipiiri, vaihtosuuntaaja ja mahdollinen ulkoinen ohjaus-/saatopiiri. Ku-

vassa 4 on esitettynd taajuusmuuttajan paapiirikaavio.

YA ANIA J Jl\ T J

KUVA 4. Taajuusmuuttajan padpiirikaavio. ( Mpoweruk, 2005).

Kuvassa neljd tasasuuntaus on toteutettu diodisillalla. Tasasuuntaus voidaan toteuttaa
myos tyristorisillalla. Tasasuuntauksessa verkosta tuleva vaihtojannite muutetaan tasa-
jannitteeksi. Vélipiirissa tasasuuntaajalta tuleva tasasahkd suodatetaan LC-suodattimella
tai tasoituskuristimella. Kuvassa nelja on tasasahko suodatettu LC-suodattimella. Véli-
piiristd suodatettu tasasahkd menee vaihtosuuntaajaan, joka on toteutettu IGBT-
transistoreilla. Vaihtosuuntaajan tehtdvand taajuusmuuttajissa on muuntaa valipiirista
tuleva tasasahkd halutun taajuiseksi vaihtosahkosi. Ohjaus-/s&étopiirit lahettavat vieste-
ja vaihtosuuntaajan puolijohteille, jonka perusteella ne vaihtavat tilaansa auki- ja kiinni-

tilan vélilla.
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4.1.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja muuttaa verkosta tulevan vaihtoséhkon tasasahkoksi. Tasasuuntaus suori-
tetaan yleensé diodi- tai tyristorisillalla. Diodi- tai tyristorisilta koostuu yleensd kuudes-
ta diodista/tyristorista. Diodisillalla toteutettu tasasuuntaussiltaa voidaan kutsua myos
ohjaamattomaksi ja tyristorisillalla toteutettu tasasuuntausta ohjatuksi, silla tyristorit
tarvitsevat ohjaussignaalin. (Hietalahti, 2013).

Diodi ja tyristori johtavat virtaa vain yhteen suuntaan, minka vuoksi ne sopivat hyvin
tasasuuntaukseen. Vaihtojannitteen kulkiessa diodin/tyristorin ldpi, muuttuu jannite
sykkivéksi tasajannitteeksi. Tyristorilla on ohjaussignaalin ansiosta mahdollista ohjata
sen johtavuutta haluttuna hetkend, mutta ohjauksesta johtuen siitd syntyy suuremmat
haviot kuin diodilla toteutetulla tasasuuntauksella. Tyristorilla ohjattu tasasuuntaussilta
my0s ottaa verkosta suureen loisvirran, koska ohjausloisteno on verrannollinen ohjaus-
kulman a cosiniin. Ohjauskulman ollessa nolla tyristorisilta toimii samalla tavalla kuin
diodisilta.

4.1.2 Valipiiri

Taajuusmuuttaja on joko valipiirillinen tai suora. Suurin osa nykyisista taajuusmuutta-
jista on valipiirillisid. Valipiirilliset taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen ryhmaan
jannitevalipiirillisiin ja virtavélipiirillisiin. (Hietalahti, 2013).

Jannitevalipiirillisessd taajuusmuuttajassa on tasoituskuristin ja kondensaattori. Kon-
densaattori pienentdd tasasuuntauksesta tulevan tasajannitteen aaltoisuutta. Kondensaat-
tori ja kela toimivat valipiirissa my0s energiavarastona. Jannitevalipiirillisia taajuus-
muuttajia kdytetddn niin yhden moottorin ohjaukseen kuin monimoottorikaytoissa. Jan-
nitevalipiirillistd taajuusmuuttajaa voidaan ohjata esimerkiksi. pulssinleveysmoduloin-

nilla, jolla saadaan nopeasti séadettya taajuusmuuttajan jannitetta. (Korpinen, 2015)
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Virtavalipiirillisessa taajuusmuuttajassa on tasoituskuristin, jolla saadaan tasasuuntauk-
sesta tulevan tasavirran aaltoisuutta tasoitettua. Valipiirin kela toimii virtaldhteena
moottorille syottden sille sellaisen virran, ettd moottorin navoissa on haluttu jannite.
Virtavalipiirilliset taajuusmuuttajat on tarkoitettuna ainoastaan yhden moottorin ohjauk-
seen. (Hietalahti, 2013)

4.1.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan tehtdvand on muuttaa vélipiirista tuleva tasasdhko halutuksi vaihto-
jannitteeksi, sekd saatad haluttu taajuus. Vaihtosuuntaajan toiminta perustuu valipiirista
tulevan tasasédhkon pilkkomiseen. Vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta ohjattavasta tyris-
torista tai vaihtoehtoisesti kuudesta IGBT-transistorista. IGBT-transistori on tall& het-

kelld yleisin komponentti vaihtosuuntaajan rakentamiseen. (Hietalahti, 2013).

4.1.4 Ohjaus-/saatopiiri

Vaihtosuuntaajan tyristorien tai transistorien tilaa ohjataan ohjaus-/séétopiirilla. Nimen-
s& mukaisesti ohjaus-/saatopiirin tehtdvand on vastaanottaa taajuusmuuttajalle tulevia
viesteja ja lahettda niita eteenpain taajuusmuuttajan komponenteille. Taajuusmuuttajissa
on yksildllinen ohjausyksikko, johon on voidaan syottda kayton perustiedot, seurata
toimintaa ja valvoa toiminta-arvoja. Arvoja joita voidaan seurata, on esim. virta, pyori-

misnopeus, pyorimissuunta, teho, energian kulutus ja hairiét. (Hietalahti, 2013).
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KUVA 5. ABB ACS800 ulkoiset ohjausliitannat. (ABB ACS800, 2013).

Kuvassa viisi on esitettynd ACS800 mallisen taajuusmuuttajan ulkoiset ohjausliitannat.
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4.1.,5 Taajuusmuuttajan jarrutukset

Taajuusmuuttajakéytoissé voidaan tarvita jarrutusta, joihin taajuusmuuttajilla on useita
erilaisia mahdollisuuksia riippuen prosessista. Saadetyissa kéaytoissa esiintyy monenlai-
sia jarrutustarpeita, kuten kun moottorin tarvitsee pysahtya nopeammin kuin se luonnol-
lisesti pysahtyisi tai mik&li moottorissa kiinni oleva kuorma alkaa vet&dd moottoria. Ylei-
sin taajuusmuuttajalla suoritettu jarrutustapa on vastajarrutus. Muita jarrutustapoja on
vastarinnan kytketty tyristorisilta kokoonpano, IGBT yksikolla suoritettu verkkoon jar-
rutus ja yhteinen tasavirtapiiri. Vastajarrutuksessa moottori pydrii nopeammin kuin taa-
juusmuuttajalla syotetty taajuus silté edellyttad, jolloin moottori muuttuu generaattoriksi
ja alkaa syottdd sahkotehoa jannitevalipiiriin. Tallgin vélipiirin jannite alkaa nousta,
jolloin ohjauselektroniikka kytkee valipiirin jarrutusvastukseen. Jarruvastuksesta virta
ohjataan jarrukatkojaan, joka on elektroninen kytkin, joka avautuu ja sulkeutuu jarrutus-

tarpeen mukaisella taajuudella. (Hietalahti, 2013).

Jarruvastuksessa syntyy lampohévioita johtuen pyorimisliikkeen energiasta. Jarruvas-
tuksen lisdksi tarvitaan myds mekaanista jarrua, koska jarruvastus ei pysty pidéattele-
maan jo pyséhtynyttd moottoria. Jarrutuksessa syntyvien lampohévididen vuoksi, taa-
juusmuuttajan jarrukatkojalle tarvitaan oma jaahdytys. (Hietalahti, 2013).

Mikali prosessissa on jatkuvia jarrutuksia tai jarrutusteho on erittain suuri hetkellisesti
ja ympéristd on polyinen tai muuten paloherkka olisi syyta harkita muuta jarrutus vaih-
toehtoa kuin jarrukatkoja ja jarruvastus. (ABB tekninen opas nro 8, 2001).

Verkkoon jarruttavaa IGBT-transistorisiltaa kannattaa kayttad, mikéli jarrutus toistuu
usein, on jatkuvaa, tarvitaan suuri jarrutusteho, jarru-yksikko taytyy saada pieneen ti-
laan tai verkossa esitetyt yliaaltorajat ovat kriittisid. (ABB tekninen opas nro 8, 2001).

Yhteinen tasavirtapiiri on erittdin k&ytannollinen monimoottori kaytoissa. Yhteinen ta-
savirtapiiri koostuu erillisista sy6ttotasasuuntaajista, joilla muutetaan vaihtovirta tasa-
virraksi ja vaihtosuuntaajista, joilla syotetddn yhteisessé tasavirtakiskossa olevia vaihto-
virtamoottoreita. Tasavirtakiskon kautta yhden moottorin jarrutusenergia siirretdan kay-
tettdvaksi toisille moottoreille. Kuvassa kuusi on esitettynd yleiskuva yhteisesta tasavir-

tapiiri ratkaisusta. (ABB tekninen opas nro 8, 2001).
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KUVA 6. Yhteisen tasavirtapiirin rakenne (ABB tekninen opas nro 8, 2001).

Yhteisella tasavirtapiirilla saavutettuja etuja ovat muun muassa tehojen helppo tasaami-
nen eri moottorikayttdjen valilla, haviot pienet, koska pystytddn hyddyntaméan jarru-
tusenergiaa muilla moottoreilla, vaikka jarrutusteho olisi suurempi kuin moottoriteho ei
siltikdan tarvitse jarrukatkojaa tai -vastusta mitoittaa tdyden jarrutustehon mukaan,

mahdollisuus kayttaa tasasuuntaajayhdistelmia. (ABB tekninen opas nro 8, 2001).

Yhteisen tasavirtapiirin huonoja puolia ovat: hetkellisen moottoritehon tulee olla yhta
suuri tai suurempi kuin jarrutusteho, tarvitaan jarrukatkojaa tai -vastusta, jos hetkellinen
jarrutusteho ylittdd moottorintehon, voi olla kallis ratkaisu jos moottoreiden teho on
pieni tai niitd on vahan. Yhteista tasavirtapiiria kaytetaankin silloin kun moottoreiden
madra on suuri tai kun tiedetddn prosessissa olevan jarrutustehon olevan aina pienempi

kuin moottoriteho.(ABB tekninen opas nro 8, 2001).

4.2 Taajuusmuuttajan mitoitus

Taajuusmuuttajan mitoitus on yksinkertaista, jos prosessissa ei ole ylikuormitustilantei-
ta. Silloin taajuusmuuttaja voidaan valita suoraan verkkojannitteen ja tehon perusteella.
Teholla tarkoitetaan téssd tapauksessa moottorin akselitehoa ja sen tulee olla taajuus-
muuttajassa sama kuin moottorilla tai mahdollisesti yhtd teholuokkaa suurempi. Taa-
juusmuuttaja valmistajat ovat yleensa tarjonneet valinnan helpottamiseksi valintataulu-
koita, joissa on esitettynd eri taajuusmuuttajien tyypilliset moottoritehot. (Hietalahti,
2013).
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Mikali prosessissa on vaihtelevia kuormamomentteja, on mitoitus tehtdvd moottorin
ottamien virtojen perusteella. Moottoreiden nimellisvirta antaa viitteita virran suuruu-
desta, mutta mitoitus tulee tehdd prosessissa esiintyvan suurimman virran mukaan. Taa-
juusmuuttajilla ei ole yhta hyvaa ylikuormitus kestavyyttd kuin moottoreilla, mutta joil-
lekin taajuusmuuttaja malleille sallitaan hetkellista ylikuormitusta. Esim. 150% kuormi-

tettavuus 1 minuutin ajan. (Hietalahti, 2013).

Eri kuormitustilanteille taajuusmuuttaja valmistajat ovat antaneet omat luokkansa, jonka
avulla voidaan varmistaa taajuusmuuttajan varma toimiminen prosessissa. Nama luokat
ovat jatkuva kaytto eli normaali tilanne, jossa ei tule ylikuormituksia ja raskas kaytto,
missa on annettu sallitun ylikuormituksen raja-arvot. (Hietalahti, 2013).

Mitoituksessa tulee olla huomioituna myds kuormitustyyppi. Perinteiset kuormitustyy-
pit taajuusmuuttaja kaytoille ovat: pumppu- ja puhallin kéyttd, vakiomomentti kaytto ja
vakioteho kaytto. (Hietalahti, 2013).

4.2.1 Pumppu- ja puhallinkaytto

Pumppu- ja puhallinkayt6t ovat yleisin taajuusmuuttajia kayttava prosessissa teollisuu-
dessa. Kaytdn mitoitus on varsin suoraviivaista, mitoituksessa on otettava huomioon

seuraavat asiat:

e Tarkistaa kierrosalue ja laskea teho suurimmalla mahdollisella kierrosluvulla

e Tarkistaa kdynnistysmomentin tarve

e Valita moottori kierrosnopeus, niin ettd on mahdollista hytdyttda kentanheiken-
nysaluetta

¢ Valita moottorinteho niin, ett4 teho on kéytettavissd maksimikierrosnopeudella

¢ Valita taajuusmuuttaja pumpun tai puhaltimen arvojen mukaan tai moottorin vir-
ran mukaan.(Hietalahti, 2013).



22

4.2.2 Vakiomomenttikayttd

Vakiomomenttik&yton mitoittaminen on hieman haastavampaa kuin pumppu- ja puhal-
linkaytoissd. Mitoitukseen vaikuttaa varsinkin itse tuulettavien moottoreiden kuormitet-
tavuuden aleneminen heikentyneen tuuletuksen vuoksi. Kuormitettavuuden aleneminen
johtaa vakisin suuremman moottorin ja taajuusmuuttajan valintaan. Vakiomomenttiso-

velluksen mitoituksessa on otettava seuraavat asiat huomioon:

e Tarkistaa tarvittava vakiomomentti

e Tarkistaa mahdolliset kiihdytykset ja hitausmomentit

e Tarkistaa kdynnistysmomentti

e Valita moottorin siten, ettd momentti on kuormitettavuuskéyran alapuolella

¢ Valita taajuusmuuttaja mitoitusvirran mukaan. (Hietalahti, 2013).

4.2.3 Vakiotehokayttd

Vakiotehokuormituksia on esimerkiksi erilaiset rullainkdytot. Rullan nopeus ja vetoki-
reys ovat vakioita, mistd seuraa ettd rullauksen teho on vakio halkaisijan muuttuessa.
Rullauskéyttdjen mitoituksessa kédytetadn kentédnheikennysaluetta hyvaksi. Vakioteho-

kaytoissd on huomioitava:

e Tarvittavat tehot

e Mitoittaa moottori niin, ettd kentdnheikennysaluetta hyddynnetéan. (Hietalahti,
2013).

4.3 Taajuusmuuttajan EMC vaatimukset

EMC (electromagnetic compatibility) tarkoittaa sahkolaitteiden séhkdmagneettista yh-
teensopivuutta. EMC-direktiivissa (2004/108/EY) liitessd 1 on méériteltyna sahkélait-
teelle olennaiset suojausvaatimukset ja Kiinteitd asennuksia koskevat erityisvaatimukset
EMC direktiivin liitteesséd 1 on mééritettynd, ettei sdhkolaite saa hairitd kohtuuttomasti
ympdristfaan ja sen on kestettdva jonkin verran sahkomagneettisia hairidita. Kiinteita

asennuksia koskevia erityisvaatimuksia on:
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"Kiintedn asennuksen asentamisessa on noudatettava hyvié teknisid kdytantoja ja otetta-
va huomioon komponenttien aiottua kayttotarkoitusta koskevat tiedot, jotta varmiste-
taan, ettd kohdassa 1 esitetyt suojausvaatimukset tayttyvat. Nama hyvat tekniset kéytan-
not on kirjattava asiakirjoihin ja vastuuhenkildiden on sailytettava nama asiakirjat ky-
seeseen tulevien kansallisten viranomaisten saatavilla tarkastuksia varten niin kauan
kuin kiinted asennus on kaytdssa." (Lainaus EMC-direktiivi (2004/108/EY) liite 1 kohta
2).

Maaliskuussa 2014 julkaistiin uusi direktiivi (2014/30/EU), mutta sitd sovelletaan vasta
20.4.2016 alkaen. Uudessa direktiivissa juuri tuo vaatimuksien toinen kohta on muutet-
tu. (EMC-direktiivi 2004/108EY, 2004).

Uudessa direktiivissa ei vaadita asiakirjoihin kirjaamista, eika sailyttdmista.

Taajuusmuuttajakaytdissd EMC vaatimuksien tayttymisen saavuttamiseksi on huomioi-
tava asennustapa, kaapelin valinta ja komponentit. Taajuusmuuttajan ja moottorin véli-
nen kaapelointi on tehtdvd EMC hyvéksytyilla kaapeleilla, joita on esim. EMCMK ja
AEMCMK. Ensiksi mainittu on kuparikaapeli ja jalkimméinen on alumiinikaapeli. Hy-
vaksytyn kaapeloinnin liséksi on myos tiivisteholkkien oltava EMC tiivisteholkkeja,
joilla varmistetaan ettd maadoitus on 360 ° astetta. (EMC-direktiivi 2004/108EY, 2004).

Mikali taajuusmuuttajakaytossa esiintyy edelleen hairioita, voidaan kayttad suodattimia,
jotka asennetaan taajuusmuuttajan verkonpuolelle. Suodattimen tehtdvana on tehda jén-
nite ja virta mahdollisimman sinimuotoiseksi, jolloin estetadn hairididen siirtyminen
verkkoon. Nykyaan taajuusmuuttajaa tilatessa on mahdollista valita lisdvarusteena val-
miiksi haluttu suodatin. Hairi6 voi syntya jos kdytetddn nopeasti ohjautuvaa verkkovaih-
tosuuntaajaa tai vaihtosuuntaajalla syotetty verkko vuotaa ympadristéonsd hairioita.

Yleensa héirididen korjaamiseen kaytetddn LC tai LCL suodattimia. (Hietalahti 2013)

4.4 Taajuusmuuttajan asennus ja asennuspaikan vaatimukset

Taajuusmuuttajat tulee sijoittaa sahkotilaan tai sdhkotilaa vastaavaan tilaan. Joissakin
erikoistapauksissa taytyy taajuusmuuttaja asentaa saadettavén prosessilaitteen viereen
kentélle. Talldin tulee huomioida taajuusmuuttajan asennusvaatimukset, seké taajuus-
muuttajan kotelointiluokan riittdvyys. Taajuusmuuttajien manuaalissa, on kerrottu jo-
kaisen eri taajuusmuuttaja mallin ké&yttéolosuhteiden vaatimuksista. Olosuhteita, joihin

on syyta ottaa huomiota, on asennettava seind, taajuusmuuttajan alapuolella oleva lattia,
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sekd taajuusmuuttajan ymparill& oleva vapaatila. Kun taajuusmuuttaja asennetaan sei-
nélle, tulee seindn olla mahdollisimman suora ja tasainen, seinan tulee olla syttymétonta
materiaalia ja sen tulee olla riittdvén vahva, jotta se kestdd taajuusmuuttajan painon.
Lattian tulee olla myds seindn tavoin syttyméattoméstd materiaalista valmistettu. Taa-
juusmuuttajan ymparille tulee jattda vapaata tilaa taajuusmuuttajan jaédhdytysta varten.
ABB ACS355 sarjan manuaalissa on asetettu vaatimus, ettd taajuusmuuttajan ala- ja
ylapuolella tulee olla 75 mm vapaata tilaa. Taajuusmuuttajan sivulle ei tarvitse jattaa
vapaata tilaa. Tdmé mahdollistaa taajuusmuuttajien asettamisen vierekkéin. Esimerkki-
na kuvassa kahdeksan ABB ACS355 sarjan taajuusmuuttajan héviét ja jadhdytystiedot
eri sarjan tyypeille. (ABB ACS355 manuaali, 2012).

Tyyppi Lampé-havid
ACS355- Padpiiri Ohjauspiiri
x=EU Nimellinen /;y ja Min Max
In

L L L

1-vaiheinen Uy = 200._240 V (200, 208, 220, 230, 240 V)
01x-02A4-2 25 6,1 27 - -
01x-04A7-2 46 9,5 264 24 14
01x-06A7-2 71 9.5 26,4 24 14
01x-07A5-2 73 105 275 g 12
01x-09A8-2 96 10,5 275 21 12

3-vaiheinen Uy = 200.__240 V (200, 208, 220, 230, 240 V)
03x-02A4-2 19 6,1 27 - -
03x-03A5-2 3 6,1 27 - -
03x-04A7-2 38 9,5 264 24 14
03x-08A7-2 60 9,5 26,4 24 14
03x-07A5-2 62 9,5 26.4 vy 12
03x-09A8-2 a3 10,5 275 21 12
03x-13A3-2 112 10,5 275 52 31
03x-17A6-2 152 10,5 275 52 31
03x-24A4-2 250 16,6 354 7 42
03x-31A0-2 270 334 578 96 57
03x-48A2-2 430 334 57.8 96 57

KUVA 7. ABB ACS355 sarjan haviot ja jadhdytystiedot. (ABB ACS355 manuaali,2012).

Kuvasta seitseman on ndhtavissa, ettd kyseisen sarjan taajuusmuuttajat vaativat jaahdy-
tysvirtaukseksi 21 m*h - 96 m%h.

Tassa tyossa tutkitut taajuusmuuttajat ovat kaikki teollisessa kéytdssé ja ne on sijoitet-
tuna poikkeuksetta sahkatiloihin tai tiloihin, jotka vastaavat sahkotiloja ja moottorit
sekd niiden turvakytkimet on sijoitettuna voimalaitoksella sijaitsevan toimilaitteen yh-

teyteen.
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5 Naistenlahden taajuusmuuttajat

Naistenlahdenvoimalaitoksessa on monia satoja taajuusmuuttajia, josta johtuen tdssa
ty6ssd on tutkittu vain naistenlahti 2:n prosesseissa toimivia taajuusmuuttajia. Naisten-
lahden taajuusmuuttajat ovat jakautuneet kahden kotimaisen valmistajien taajuusmuut-
tajiin. Taajuusmuuttajille tehtiin valmistajien manuaalien pohjalta taulukkoon seuraavi-
en huoltojen ajankohtaa (vuoden tarkkuudella). Huollot naistenlahdessa jakautuu vuosit-
taisiin, joka kolmas vuosi, joka kuudes vuosi ja joka kymmenes vuosi tehtéviin huoltoi-
hin. Jokaiselle naistenlahti 2:n taajuusmuuttajalle on valmistajien antamien tietojen poh-
jalta annettu elinkaareen vaiheen siirtymisen ajankohta. Useat naistenlahden taajuus-
muuttajat ovat elinkaarensa Active-vaiheessa, jolloin niisté ei ole vield annettu seuraa-
vaan elinkaaren vaiheeseen siirtymisen ajankohtaa. Naissa tapauksissa on tarkasteltu
aikaisempien mallien Active-vaiheen kestoa ja sen pohjalta tehty ennuste elinkaarivai-

heiden p&attymisajankohdista.

5.1 Taajuusmuuttajien huoltovalit ja uusimiset

Taajuusmuuttajat ovat oikeassa ymparistossd ja oikein asennettuna hyvinkin kestavia.
Taajuusmuuttujien yleisin huolto on puhallinhuolto, joka tehd&an 3-6 vuoden vélein

riippuen sarjasta ja ymparistosta.

Uusiessa taajuusmuuttajaa on jarkevaa vertailla hieman eri valmistajien tarjoamia vaih-
toehtoja ja palveluita. Taajuusmuuttajissa ei nyt niin suuria eroja ole valmistajien kans-
sa, mutta taajuusmuuttajaan liittyvissd muissa palveluissa voi olla huomattaviakin eroja.
Kuten esimerkiksi valmistajien tarjoamat tiedot taajuusmuuttajansa elinkaaripalveluista

ja taajuusmuuttajien huolto-ohjeiden saatavuudessa oli eroja.

Tampereen Energiantuotanto Oy kayttaa laitteiston tietojen yllapitdmiseen Microsoft
Solax -ohjelmistoa, josta my6s 16ytyi NSL 2 taajuusmuuttajista lista. Listalla on 94 taa-
juusmuuttaja, joista osasta oli puuttuvia tietoja, joten yhdessa muutaman tyontekijan
kanssa kavimme paikanpaalla tarkistamassa tietojen paikkansa pitavyyden ja lisddmassé
puuttuvat tiedot. Paikanpaalla kierrellessa huomasimme muutamien taajuusmuuttajien
puuttuvan listalta, seké listalla olevan vield sellaisia taajuusmuuttajia, jotka ovat jo hévi-

tetty. Yhteensé listalla oli 8 taajuusmuuttajaa, jotka katsottiin uusittaviksi, johtuen la-
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hinnd siittd, ettd olivat jo olleet k&ytdssa yli 15 vuotta ja, emme uskoneet, ettd niilla olisi

enaa elinikaa jaljella.

Padsaantoisesti NSL 2 taajuusmuuttajat olivat edelleen sarjatuotanto vaiheessa, mista
johtuen niiden elinkaaren arviointi oli haastavaa. Toisaalta huoltojen méaarittaminen oli
helppoa, koska valmistajien manuaaleja lukiessa 10ytyi lahes jokaiselle mallille tyyppi-
kohtaiset huoltovalit. Niistd taajuusmuuttajista joista kyseista tietoa ei 10ytynyt, kéytet-
tiin muista taajuusmuuttajista saatuja tietoja hyvéksi ja arvioitiin niiden tarvitsevan sa-

man verran huoltoa.

5.1.1 Naistenlahden taajuusmuuttajien huoltovalit

Huollot on siis jaettu vuosittaisiin, kolmen vuoden vélein, kuuden vuoden vélein ja
kymmenen vuoden valein tehtéviin huoltoihin. Microsoft Solax ohjelmaan tehdain en-
nakkohuolto suunnitelma, jossa taajuusmuuttajat kasataan nipuiksi. Nain saadaan yhden
ennakkohuolto suunnitelman alle kaikki sind vuonna huollettavat taajuusmuuttajat. En-
nakkohuolto suunnitelmat jaetaan 2-3 eri nippuun. Kaikille taajuusmuuttajille yhteiset
huollot, ovat vuosittainen ja kymmenen vuoden valein tehtdva huolto. Taajuusmuuttajat
joissa puhaltimen vaihtovéli on kolme vuotta, on yksi ryhma. Télle ennakkohuoltosuun-
nitelman alle voidaan laittaa myds lisd maininta, ettd joka toinen kerta tehdaan puhalti-
men vaihdon yhteydessa teholiittimien kireyden tarkistus. Viimeinen huoltoryhmé tulee
taajuusmuuttajista, joissa puhaltimen huoltovali on kuusi vuotta. Taajuusmuuttajien
huoltoryhmiin valinnassa vaikuttaa, myds huollon ajankohta. Samana vuonna tehtavia
huoltoja pyritddn niputtamaan yhteen huoltosuunnitelmaan. Huollosta riippuen joko
Tampereen Energiantuotanto Oy:n oma kunnossapitoyksikkd suorittavat huollon tai
vaihtoehtoisesti tilataan valmistajalta huolto.

Taajuusmuuttajan vuosittainen huolto koskee kaikkia NSL 2:n taajuusmuuttajia. Vuosit-
tain tehtdva huoltoon kuuluu silmédmaarainen tarkistus, puhdistus polysté ja korroosiosta

seké tarkistetaan lampoatilat.

Kolmen vuoden valein tehtavid huoltotoimenpiteitd on jadhdytyspuhaltimen vaihtami-

nen, pienemmén kokoluokan taajuusmuuttajiin. Naitd ei ole kuin muutama NSL 2:ssa,
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joten vaihdon kanssa kannattaa tutkia hieman jadhdytyspuhaltimia ja arvioida kestaisi-

vatko ne vield seuraavat kolme vuotta.

Kuuden vuoden vélein tehtéavia huoltoja on loppujen taajuusmuuttajien jadhdytyspuhal-
timen vaihto, seka teholiittimien kireyden tarkistaminen. Teholiittimen kireyden tarkis-

tus tehdaan kaikille taajuusmuuttajille.

Kymmenen vuoden vélein tehddan kondensaattorien vaihtaminen, sekd mikali taajuus-
muuttajassa on ohjauspaneeli, niin paneeliin patterin vaihto tehdadn myds kymmenen
vuoden vélein. Kaikki taajuusmuuttajat kuuluvat tdéhdn kymmenen vuoden vélein tehta-
vaan huoltoon. Jokaiselle taajuusmuuttajalle on tehty Microsoft Excel ohjelmistolla ai-
kataulu huoltojen ajankohdasta vuoden tarkkuudella. Huoltoaikataulut on tehty kesta-

maan koko taajuusmuuttajan arvioidun elinian ajan.

Kuvassa kahdeksan on ote tehdystd NSL 2 taajuusmuuttajien huoltotaulukosta.

al Jaahdylyspuhaltimen vaihto (3-vuoden va Jaahdtyspuhaltimien vaihto[6-vuoden va Teholiittimien kireyden tarkistus (6 vuoden ¥ Kondensaattorinvaihto ja ohiauspaneelin patterinvaihto

e orroosio, dmpdtila) 2016,2019,2021,2024 2019,2026,2031 023,209
4BB 015,2013,.20212024 2019,2025,2031 "2023,2033
=5 016, 2019,2021,2024 2073,2025,2031 "a023,2083
4BB 015,2013,.20212024 2019,2025,2031 2023, 2033
=5 016, 2019,2021,2024 2073,2025,2031 "a023,2083
AEB 015,2019,.20212024 2019,2026,2031 "2023,2033
=5 i il 016, 2019,2021,2024 2013,2025,2031 "a023,2083
AEB 015,2019,.20212024 2019,2026,2031 023,203
AEE

4B8 2075,2021.2027 2075,2021.2027 20182029
AEE 2075,20212027 2075,20212027 "2013.2029
AEE 2075,2021,2027 2075,2021,2027 01,2029
AEE 2075,20212027 2075,20212027 "2013.2029
AEE 2075,2021,2027 2075,2021,2027 01,2029
4B8 20%6,2021,2027 20%6,2021.2027 20,2029
AEE 2075,2021,2027 2075,2021,2027 01,2029
4B8 20%6,2021,2027 20%6,2021.2027 20,2029
AEB 2075,2021,2027 2075,2021,2027 01,2029
4B8 20%6,2021,2027 20%6,2021.2027 20,2029
fEB 2075,2021,2027 2075,2021,2027 "3013,2029
£B8 20%5,2021.2027 20%5,2021.2027 20,2029
fEB 2075,2021,2027 2075,2021,2027 "3013,2029
4B8 206,2021.2027 2015,2021.2027 208 2029
AEE 2075,2021,2027 2075,2021,2027 "3013,2029
4B8 2075,2021.2027 2075,2021.2027 "2018,2029
AEE 2075,2021,2027 2075,20212027 "2013.2029

KUVA 8. Taajuusmuuttajille tehtavat huollot

Microsoft Excelista siirretddn taulukko Microsoft Solax ohjelmaan, josta ne l6ytyvét
jokaisen laitteen oman laitetunnuksen avulla. Solaxiin voidaan laittaa erilaisia hakuehto-
Ja, josta tdssa tydssé on ajateltu mahdollisuutta hakea vuosiluvulla tulevia huoltoja. Kun
haetaan esimerkiksi 2016 vuonna tehtévid huoltoja, saataisiin kaikki taajuusmuuttajat,
joilla olisi jokin huolto tulossa kyseisend vuonna. Né&in voidaan ottaa tulevat huoltokus-
tannukset mukaan yhtion vuosittaiseen huoltobudjettiin, sekad pystytédén tilamaan huolto-

jalvaraosia isommissa erissa, jolloin niistdkin saadaan sééstettyé.
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5.1.2 Korvaavan taajuusmuuttajan etsiminen

Uusimisessa on syyté ottaa ainakin seuraavat asiat huomioon: tutustua valmistajien tar-
joamiin tiedotteissa esitettyihin korvaaviin malleihin, tarkastella taajuusmuuttajan virta-
arvon riittdvyys prosessin virran tarpeeseen, selvittdd onko taajuusmuuttajien tekniikka
kehittynyt paljon vanhasta, onko uusi taajuusmuuttajan fyysinen koko pienentynyt,

minkalaiset kaapelit sopivat uuteen taajuusmuuttajaan.

Valmistajan vaihtuessa, on syyté selvittdd uuden valmistajan tarjoamat palvelut, vara-

osien saatavuus, seké paivitys mahdollisuudet.

5.1.3 Ohjelmistotyokalu taajuusmuuttajan uusimiseen

ABB:11a on my0s tarjottavanaan erilaisia ohjelmistoja, joilla on mahdollista mitoittaa ja
valita taajuusmuuttaja. Yksi heidan ohjelmistaan on ABB DriveUpgrade 1.2, joka on
tarkoitettu I6ytdmaan sopivimman uuden taajuusmuuttajan vanhan tilalle. Kuvassa yh-
deksan on nahtévilla ohjelman valintaikkunasta, johon voidaan valita taajuusmuuttajan
sarja, malli, kuormakayttd, sekd jos tiedetd&n niin jannite, moottorin teho, moottorin

jatkuva virta ja moottorin ylikuormitus virta.

DriveUpgrade 1.2 AC/AC Help
|Existing drive and load type: Additional technical information: |Select from:
Drive family |ACS140 . * Stand alone
Mains Voltage [\] 400 Module
Drive type | ACS143-4K1-3  ~ Req. motor power [kW]
Req. load current [A]
* G-pulse
Pump& Fan Req. overload current [A]
12-pulse

* Constant, no overload

Constant 110% overload 1 min )
* Nonregenerative

Constant 150% overload 1 min )
Regenerative

Select replacement || Clear

KUVA 9. ABB DriveUpgrade taajuusmuuttajan valintaikkuna (ABB, Ohjelmistotyoka-
lut, 2015).
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Kun tiedetyt arvot on syftetty antaa ohjelma vaihtoehtoja taajuusmuuttajista, jolla voi-
taisiin korvata vanha taajuusmuuttaja. Kuvassa kymmenen on nahtavilla ohjelman an-

tamat tulokset.

Used dimensioning data:
Type Volt.range [V] Constant no overload In [A] Constant no overload Pn [kW]
ACS143-4K1-3| 380 - 480 49 22

New drive information:

Type Volt.range [V] Constant no overload In [A] Constant no overioad Pn [kW] Diff.[%] Dim. criteria
Select | ACS880-01-05A6-3 |380- 415 56 22 14 Next bigger(In)
Select| ACS880-01-04A0-3 |380-415 4 15 -19 Next smaller(In)
Select| ACS800-01-0003-3 |380- 415 51 15 4 Next bigger(In)
Select| ACS800-01-0004-5 |380-500 49 22 0 Next smaller(In)
Select| ACS150-03X-05A6-4 | 380 - 480 56 22 14 Next bigger(In)
Select| ACS150-03X-04A1-4 | 380-480 41 15 -17 Next smaller(In)
Select| ACS550-01-05A4-4 | 380 - 480 54 22 10 Next bigger(In)
Select| ACS550-01-04A1-4 | 380-480 41 15 -17 Next smaller(In)
Select | ACS355-03X-05A6-4 | 380 - 480 56 22 14 Next bigger(In)
Select| ACS355-03X-04A1-4 | 380-480 41 15 -17 Next smaller(In)

KUVA 10. ABB DriveUpgrade ohjelman antamat tulokset.(ABB, ohjelmistotytka-
lut,2015).

Kuvassa yhdeksén oli esitettynéd edellisen taajuusmuuttajan tiedot, jotka olivat erittdin
epatarkkoja, koska en maarittdnyt moottorin tehoa tai/ja virtoja ollenkaan. Silti kuten
kuvasta kymmenen ndhdé&an, tarjoaa ohjelma kohtalaisen hyvat vaihtoehdot. Néista mal-
leista kannattaa valita sen mukaan onko tarvetta isommalle tai pienemmélle teholle tai
virralle, seka suosittelen tarkistamaan viimeisimmassé valmistajan raportissa suositeltu-
ja vaihtoehtoja. Kuten kuvasta kymmenen n&hdaan, ohjelma tarjoaa peréati neljaa erilais-
ta taajuusmuuttaja mallia. Itse uskon tdmén ohjelman toimivan hyvané apuna taajuus-
muuttaja uusimisessa, vaikka en itse lahtisi pelkastdan tdman ohjelman tietojen varassa
uusimaan taajuusmuuttajaa kentalle. Liitteessa 1 on nahtavissa ABB:n vuosittainen ra-
portti, josta ilmenee koska sarja on siirtynyt tdhén elinkaaren vaiheeseen, mita palvelui-
ta on vield tarjolla ja mitd ei. My6s on annettu aikataulua koska taajuusmuuttaja seuraa-

van kerran vaihtaa elinkaariluokkaansa, seké suositellut toimenpiteet.

Vacon:n Internet sivuilta on myos ladattavissa erilaisia ohjelmistotytkaluja, mutta uu-

simiseen liittyvad ohjelmaan en heidén valikoimastaan 16ytanyt.
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5.1.4 Valmistajien manuaalit ja tiedotteet

ABB:n taajuusmuuttajista on saattavilla Classic-vaiheesta eteenpdin vuosittainen raport-
ti, jossa kerrotaan koska seuraava elinkaarivaihe alkaa yms. Viimeiset raportit tulevat,
kun taajuusmuuttaja on siirtynyt Obsolete-vaiheeseen. Silloin valmistaja antaa oman
ehdotuksensa mallista, jolla voidaan korvata kaytosta kohta poistuva taajuusmuuttaja.
ABB:n taajuusmuuttajilla on aina kyseisen sarjan/mallin manuaalissa huolto-ohjeet. Jos
taajuusmuuttaja on elinkaaren Active-vaiheessa eli edelleen sarjatuotannossa ei valmis-
taja kerro tarkkoja ajankohtia seuraavaan vaiheeseen siirtymisestd eli Classic-
vaiheeseen. Classic-vaiheessa alkaen valmistaja julkaisee vuosittaisen raportin elinkaa-
resta.

Vacon taajuusmuuttajilla oli joissakin malleissa annettuna manuaalissa huolto-ohjeet ja
huoltovalit, mutta ei l&heskaan kaikissa. Vacon taajuusmuuttajien elinkaaripalveluista ei
ollut niin tarkasti tietoa kuin ABB:n taajuusmuuttajista. Vacon esittelee Internet sivuil-

laan palveluita, jotka kuuluvat elinkaaripalveluihin.

5.2 NSL:n taajuusmuuttajien elinkaari

NSL 2:n taajuusmuuttajat ovat ldhes kaikki asennettu viimeisen 6 vuoden sisélld, mista
johtuen ei sinne tarvitse huolehtia viel& 10 vuoteen huolehtia niiden uusimisesta. Taa-
juusmuuttajan elinikdhan on 15 vuodesta 20 vuoteen asti. Kuten jo aiemmin olikin jo
esilld, oli NSL 2:ssa kahdeksan taajuusmuuttajaa, jotka oli uusittava mahdollisimman
pian. Nama kaikki kahdeksan taajuusmuuttajaa oli valmistaja siirtanyt Obsolete-
vaiheeseen, eli niille ei tarjota valmistajan puolelta minkaanlaista tuotetukea. VVaraosien
saaminen riippuu tassé vaiheessa taysin alihankkijoista ja siitd, kuinka paljon he ovat
varastoineet varaosia. Taajuusmuuttaja valmistajat suosittelevatkin jo Limited-vaiheessa
valmistautumaan uuden taajuusmuuttajan investointiin. NSL 2:n taajuusmuuttajat olivat
suurimmaksi osaksi edelleen sarjatuotannossa. ABB ACS800-01 sarja on luultavasti
ensimmainen Naistenlahdessa olevista taajuusmuuttajista, jotka tulevat siirtyméan Clas-
sic-vaiheeseen. Tasta tieto tuli ABB:Itd sahkdpostilla, jossa he kertoivat sarjan olevan
vield 1-3 vuotta sarjatuotannossa. ACS800 sarjalle on jo valmistettu seuraaja eli
ACS880 sarja. ACS880 on talla hetkell& sarjatuotannossa ja ABB suosittelee sen hank-

kimista mikali, on tarvetta ACS800 sarjan taajuusmuuttajan ominaisuuksille.
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Muutamille Vacon Oy:n valmistamille taajuusmuuttajille kaytetdan téssa tydssa saman-
tyylista elinkaarta kuin ABB:n taajuusmuuttajille. Tam& johtuu siitté, ettei Vacon ole
julkaissut taajuusmuuttajiensa elinkaariluokitusta, eikd taajuusmuuttajien elinkaaresta

ole saatavan tietoa, ainakaan heidén julkaisuistaan.

5.3 Taajuusmuuttajien vertailu

Tassa ty0ssé suurin osa taajuusmuuttajista oli ABB:n valmistamia, mutta myos Vacon:n
taajuusmuuttaja oli muutamia. Vertailu painottuu taajuusmuuttajien elinkaareen ja val-

mistajan tarjoamiin palveluihin elinkaaren yllapidossa.

5.3.1 ABB:n elinkaaripalvelut

ABB:n kotisivuilla luvataan kéytoille koko elinkaareen aikainen yllapito. Elinkaaren
hallintamallissa on esitettyna ennakkohuoltopalvelut, joilla ABB mainostaa takaavansa
tuotteelleen maksimi kdytettdvyyden ja suorituskyvyn koko elinkaareen ajan. ABB:n
elinkaaripalveluiden ehk&pa suurin etu on suuressa huoltoverkossa, jonka ansiosta saa-
daan taajuusmuuttajille valmistajan valtuuttama huolto/korjaus, oltiin missa péin maa-
ilmaa tahansa. Elinkaaripalveluihin kuuluu myos tuotekohtaiset elinkaariselvitykset ja -
ilmoitukset. Né&iden selvityksien ja ilmoituksien avulla voidaan ennakoida/arvioida kos-
ka mahdollisesti tarvitaan uusi taajuusmuuttaja. ABB:n nettisivuilta 16ytyy erikseen
sivut taajuusmuuttajista, jotka ovat Classic-, Limited- ja Obsolete-vaiheessa. Kuvassa

yksitoista on nahtavilla ABB:n taajuusmuuttajat, jotka eivat enaan ole sarjatuotannossa.

Classic products

Limited products
700 syster

Obsolete products

KUVA 11. ABB:n classic, limited ja obsolete vaiheessa olevat taajuusmuuttajat. (ABB

poistuvat/poistuneet tuotteet, 2015).
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Kuvassa yksitoista ndhtavistd mallit, joihin ABB on tehnyt elinkaariselvitykset. Liittees-
s& 1 on ABB:n tekemad taajuusmuuttajan elinkaariselvitys.

ABB on my0ds valmistanut Kierratysohjeet taajuusmuuttajilleen. Kierratysohjeissa ilme-
nee kaikki taajuusmuuttajassa kaytetyt materiaalit ja miten jokainen materiaali tulisi
kierrattad. Liitteessd 2 on esitettynd Sami Star malliperheen kierrdtysohjeista tarkeim-

mat osat, eli mistd materiaalista tuote on valmistettu ja miten ne kuuluu Kierrattaa.

Kun, taajuusmuuttaja malli alkaa lahestyé elinkaarensa loppua, alkaa ABB:Ita tulla suo-
situksia modernisoida heidan uudella laitepaketilla vanha taajuusmuuttaja. Laitepaket-
tiin yleensa siséltyy suunnittelun, jalkiasennussarjan ja tyot. Liitteessa 3 on ABB:n
muutamia vuosia sitten tekemaé retrofit-paketti, jossa korvattaan taajuusmuuttajan sisai-

set osat uudemman mallin osilla.

5.3.2 Vacon:n taajuusmuuttajien elinkaaripalvelut

Vacon Oy:n elinkaaripalvelut alkavat taajuusmuuttajan kayttdonotosta, jolloin Vacon
Oy:n henkildkunta suorittaa asentamisen, asentamisen tarkastuksen, ohjauskéyttoliitty-
man testaamisen, sovelluskohtaisen konfiguroinnin ja kayttdonoton, koeajon, kayttajan
opastuksen ja kdynnistysraportin. Vacon Oy pitéé taajuusmuuttajan kayttoonottoa Kriit-
tisimpin& vaiheena koko kéyttdaikana. (Vacon palvelut, 2015).

Vacon Oy:n valtuutettuja huoltopalveluita on saatavilla yli 50 maassa, joten ABB:n ta-
voin silld on laaja huoltoverkosto. Vacon huoltopalvelun voi tilata paikanpaalle korjaa-
maan tai vioittunut laite voidaan lahettaa heidan lahimpdaan huoltoja tekevaan toimipis-
teeseen. Huoltopakettiin kuuluu myds huoltojen suunnittelu, sekd huoltosuositukset.
Myds ennakkohuoltopaketteja on tarjolla, kaikki varaosat ovat VVacon:n varaosia. VVacon
Oy:ll& on laajat varasto verkostot, jolla pystytddn varmistamaan varaosien saatavuus
nopeasti. Huoltojen ajaksi on mahdollista saada kayttoon vaihtoyksikkoja, joilla voidaan

varmistaa prosessin jatkuva toimiminen. (Vacon, 2015).

Taajuusmuuttajan péivitys palveluissa tarjotaan vanhan jarjestelman arviointi ja neu-

vonta, jonka pohjalta suoritetaan vaihto/modernisointi taajuusmuuttajalle. Tdma tarkoit-
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taa, ettd joko vaihdetaan koko taajuusmuuttaja tai sitten vaan ne komponentit, jotka ei-
vét endan vastaa prosessin vaatimuksia. Vacon Oy mainostaa olevansa ns. cleantech -
yritys eli he varmistavat kdytettyjen osien Kierratyksen tai mahdollisesti korjataan uu-
delleen kayttoon. (Vacon, 2015).

5.3.3 Hyodyntaminen muihin laitteistoihin

Tyon tarkoituksena on saada tehtya taajuusmuuttajille systematiikka huoltojen ja uusi-
misen ajankohdan maéadrittelyssé ja siihen varautumisessa. Tatd systematiikkaa hyvéksi
kayttaen pyritddn soveltamaan muihinkin Tampereen Energiantuotanto Oy:n laitteistoi-
hin. Taajuusmuuttajan tyylisille laitteille (siséltaa elektroniikka) voidaan elinkaari arvio-
ta kayttdd niidenkin elinian arvioimiseen. Tietenkin on laitteita, joiden elinkaari on
huomattavasti pitempi. Erilaisten laitteiden elinian hallinnassa pyritddn kayttaméaan
kolmea eri vaihetta, jota seuraamalla pystytddn paattelemé&dn uusimisen tarpeesta. En-
simmaéinen vaihe on kun laite on sarjatuotannossa, toinen vaihe on kun valmistajan sar-
jatuotanto loppuu, mutta varaosien valmistus jatkuu. Kolmas vaihe on, valmistajan laite-
tuki paattyy, jolloin ei valmistaja endén valmista varaosia ja muut palvelut loppuvat.
Kahden ensimméisen vaiheen aikana laite on edelleen Energiantuotannon hankintalistal-
la. Kolmannen vaiheen aikana ruvetaan etsiméan korvaavaa laitetta ja valmistaudutaan

laiteen investointiin.
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6 Pohdinta

Tyo aloitettiin aloituspalaverilla naistenlahden kokoustiloissa yhdessé suunnittelijapdél-
likkd Esko Lehtosen ja suunnittelijan Esa Riihosen kanssa. Aloituspalaverissa minulle
esiteltiin tutkittavien taajuusmuuttajien lista, jonka taajuusmuuttajien tiedoissa oli muu-
tamia puutteita. Samaisessa palaverissa myods kaytiin lapi tyontavoitteet, aikataulu ja
Kirjoitettiin sopimus opinnéytetyon tekemisesta.

Tyo6t naistenlahdessa aloitettiin tdydentdmalla taajuusmuuttajien tiedot ja tarkistamalla,
etta listalla olevat tiedot pitavat paikkansa myos kentalld. Kun tiedot listalle oli saatu
paikkansa pitavaksi aloitin lukemaan taajuusmuuttaja valmistajien eri mallien manuaa-
leja, seka tutustumaan valmistajien Internet sivuilla esiteltyihin elinkaaripalveluihin.
Tyota helpotti huomattavasti, ettd tutkittavia taajuusmuuttaja valmistajia ei ollut kuin
kaksi ABB ja Vacon. Myos aiheesta tehdyista insindori toista ja diplomitdista sain pal-
jon apua tata insingorityota kirjoitettaessa.

Tyon haastavin osuus oli elinian hallinnan saaminen selkeéksi ja sellaiseksi, etta sita
voidaan kayttaa hyvaksi muillekin laitteistoille. Taajuusmuuttajille tekeméllani
elinkaarihallinnalla pystytaan nyt riittavalla tarkkuudella saamaan selville elinian eri
vaiheet ja elinian paattymiskohdan. Elinian hallinnan helpottamiseksi tehtiin kolme eri
elinién vaihetta, jotka toimivat erilaisille laitteistoille. Jotta elinian hallinta sopii eri lait
teistoille, siitd taytyi saada hyvin yksinkertainen. Eri laitteistoille tulee erilaiset elini&t
ja muiden laitteistojen elinidn maarittdminen jad Tampereen Energiantuotanto Oy:lle.
Samanlaista elinidan hallintaa voidaan kayttaa laitteistoilla, joissa on elektroniikkaa ja

mekaanisesti kuluvia osia.

Dokumentoinnissa kerrotaan taajuusmuuttajasta yleisesti laitteena, sek& milla keinoilla
taajuusmuuttajan elinikd saadaan maksimoitua. Microsoft Solax ohjelmistossa ei olla
juurikaan puhuttu, mutta laatimaani Excel taulukon tiedot siirretdan sieltd Solaxiin, josta
eri laitteistoille tehdd&n huoltotyon toimeksianto, taulukkooni méérittdmind ajankohtina.
Toimeksiantoihin kuuluu tehtévét huollot ja laitteiden uusimiset. Uskon, etta tekemasta-
ni elinkaaren hallinnasta on apua Tampereen Energiantuotannon tydsuunnittelussa ja

tarvittavien investointien suunnittelussa.
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LITTEET

Liite 1. ABB:n taajuusmuuttajan vuositiedote

Diocument nil
ARB Life Cycle Status Statement 4AFPS10000044927
IEsued by =) Langege ReA=on TRcwmulion Fage
ABB Oy, Drives Service  01.01.2014 en G Public 1(1)

SAMI STAR F Frequency Converters

1. CURRENT LIFE CYCLE STATUS

The SAMI STAR F drive product has been in the limited phase since 1.1.2014 according to the ABB Life
cycle model outlined below.

2. SUPPORT AVAILABILITY IN LIMITED PHASE

Following services are available:
Refrofit services

Replacement services

Spare part availability will be limited
Onsite services will be limited

Following services are not available:

+ Technical support services
Training services
Preventive maintenance and reconditioning services
Re-manufacturing services and exchange units
Workshop repair services
Upgrade services

3. LIFECYCLE PLAN

The product is planned to be kept in the limited phase at least until the end 2016 after which it will be
transferred to the obsolete phase.

The ABB life cycle management approach allows us to manage an orderly transition to a new product while
we ensure that our valued customers have access to our continuing support.

4. RECOMMENDED ACTION

During the limited phase it is highly recommended to retrofit or replace the existing installation with newer
product family.

3. FURTHER INFORMATION

For more information on drives life cycle management and available services contact your local ABB

organization or at http-//www.abb.com/drivesservices.

6. ABB LIFE CYCLE MODEL

= Annual life cycle status review 4|

Life cycle announcement Life cycle announcements
Active 1 Classic / Limi‘ted\ Obsolete
Product is End of mass production
released for sale

Complete life cycle services 4|— Limited life cycle services -————
© Copyright 2014 ABB Oy. All nighls reserved.

Specifications subject 1o change without notize
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2. Product package

Plastic and wood-based materials used in the package can be recycled and other
materials can be landfilled. No harmfull materials are used in the package.

To avoid pollution caused by unnecessary transportation, the manufacturing factory is
not taking back used packages. Package recycling is organized by the importing ABB
sales company locally, according to local regulations.

Package recycling is recommended while recycling preserves raw materials and

reduces waste being landfilled.

In the following table the packing materials of different package types are listed.

1. Standing 2. Seaworthy 3. Seaworthy 4. Seaworthy
crate export packing | export packing | export packing
to Europe outside Europe |to Europe and
(Al-foil) North America
{VCl-film)
Rough board Rough board Rough board Rough board
Cardboard Corrugated board
Plywood Plywood Plywood
({birch veneer) (birch veneer) (birch veneer)
Antistatic PE-film | Antistatic PE-film
Strecth film
PE-film PE-film with WVCI
Bubble plastic Bubble plastic
PC board
Plastic supports
Rubber board
{optional)
Al-foil
Steel strap
VCI paper \Cl paper VCI| paper
Desiccant Desiccant
Silicone seal Silicone seal

For abbreviations, see Chapter 3.
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3. Product materials

SAMI STAR frequency converter consists of the following units.

LSU  LINE SUPPLY UNIT
CBU CAPACITOR BANK UNIT
INU INVERTER UNIT

LINE SUPPLY UNIT

Rectifier Cu, Al, Si, Mo, Q, ceramic, Fe, Ni Rh, PUR, PP PC, UP
Screwfuse Cu, 55. Ag, ceramic
Disconnection switch (Cu, steel, brass, plastic
Power semiconductors (Cu, Si, Mo, Q, ceramic, Ni, Rh
Transformer steel, Cu, plastic. vamish
Fuse Cu, S8, ceramic, Ag

Fuse bases (Cu, steel, plastic

Circuit breaker (Cu, steel, brass, plastic
Contactor Cu, steel, brass, plastic

Relay Cu, steel, brass, plastic
Electrolytic capacitor Al electrolytic solute

CAPACITOR BAMK UNIT

Electrolytic capacitor

Al elecirolyiic solute

Mechanics

Cu, Al

INVERTER UNIT

Power supply board

Zn-coated steel, GF, Cu, Sn, plastic

Processor board

GF, Cu, 5n_ plastic Mi-Cd battery

Senal comm. board

GF, Cu, 5n, plastic

Tachometer board

GF, Cu, 5n, plastic

Chopper control board

GF, Cu, Sn, plastic.elecirolytic capacitor

Pulse Amplifier board

GF, Cu, Sn, plastic.electrolytic capacitor

Current meas. board

GF, Cu, 5n, plastic

Power semiconductors

(Cu, Si, Mo, Q, ceramic, MNi, Rh

Power semiconductor clamp

plastic, steel

Heat transmission grease for power
semiconductiors

Q, ZnCr, Li Stearate
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MECHANICS

Terminal blocks, socket-outiets

Steel, brass, Cu, plastic

Wires, cables

Cu, Sn, PVC, PTFE, Si

Post insulators

FA , PTFE , EP, brass, Al, steel

Optical fibres & connectors

Plastic

Screw connection equipments

Zn-coated steel

Screws Zn coated steel
Busbar Cu, surface-treated Cu, Al
DC bushar Al

Doors, side & roof plates

Zn-coated steel. polyester powder paint

Frame bars, partition plates, base
channels, slide rails, cover plates for

Galvanised steel

DC fuses

Cover plates, cover strips Galvanised steel , paint
Intermediate supports Steel, paint

Lifting bars Steel, paint

Stripterminals Cu, Ag, Sn

Phase board/bars Cu, Ni

Abbreviations

Brass Cu, Zn

Ceramics Mg- and Al- oxides

EP Epoxy

EPDM Ethylenepropylenediene rubber

FPM fluoro elastomer (rubber)

GF Glasfibre

PBT Polybutylenetrephtalate

PC Polycarbonate

PCB printed circuit board

PE Polyethylene

PTFE Polytetrafluoroethylene (Teflon) [iTeflon®is registered
PVC polyvinyl chloride trademark of DuPont
] silicone (rubber) on the page)
up unsaturated polyester

VCI volatile corrosion inhibitor

3.3 Product manuals and sales brochures
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Table: List of possibly harmful substances in different materials and components after
previously mentioned references

Component Harmful substance(s) Reference

Printed circuit boards lead (in solder) 123
tetrabromobisphenol A (TBBA, flame 123
retardant)

Processor card + Ni Cd battery 4

Plastics Mone

Metals MNone

Electromechanics Mone

Cables PVC 1

Electrolytic May contain harmful chemicals

capacitors (DMAC/DMF)*

* composition varies with the manufacture and technical development of the
electrolytic capacitors
N/A = not available

Note. According to the “"European Waste Catalogue”, an end-of-life product is
classified by code 16 02 14.

Printed circuit boards and electrolytic capacitors, removed from the product, are
however classified as "hazardous components removed from discarded equipment”,
code 16 02 15, requiring special treatment.

Ni-Cd batteries removed from the product, are however classified as "Ni-Cd batteries”,
code 16 06 02, requiring special treatment.

5.4 One recycling method

The procedure described below complies with regulations valid in Finland in January,
2002.

+ steel recycled as material

+ aluminum recycled as material

» plastics energy recovery (incineration) or landfilled
+ printed circuit boards sent for hazardous material treatment

« electrolytic capacitors sent for hazardous material treatment

+ cables landfilled

» other materials energy recovery (incineration) or landfilled

41



Liite 3. Taajuusmuuttajan modernisointi

Services note
SAMI STAR- ja ACV700-taajuusmuuttajien modernisointi -

kustannustehokas tapa lisata tuottavuutta

ABB suositteles kayttéikansa loppua lahestyville SAMI STAR-
ja ACV700-taajuusmuuttajilie modearnisointia retrofit-paketilla,
joka sisaltaa suunnittelun, @lkiasennussarjan ja tyodn.

ABB:n insinddrit maarittavat nykyisen taajuusmuuttaja-asennuk-
sen ja suosittalevat asianmukaisasti mitoitettua retrofit-pakettia,
jolla korvataan taajuusmuuttajakaapiston kaikki nykyiset sissiset
osat uusilla nykyaikaisilla ACSB00 sukupolven csilla. Monet sah-
koiset ja mekaaniset osat, kuten kaapistot ja kaapeiit, voidaan
keiyttas uudelieen, joten retrofit maksaa tyypillisesti selkeasti va-
hemman kuin koko taajuusmuuttajan ja kaapiston vaihtaminen.

Retrofit-paketti sisaltaa kaikki keskeiset osat, joita taajuus-
muuttajan tehokas kayttaminen adellyttaa:

- ABB:n invertterimoduli

= kytkinvaroke tai varokealusta

= ohjauskortti

- ACSB00-kaytdn moottornohjaus- ja VO-kortti @ tehonlahde
- yhteismuotosuodatin

= EMC-suodattimet

- oveen asennattava chjauspanesh

= uusi kaapinovi tehokasta jaahdytysta varten

- asennussarjat, johdot ja lattimet

- kattava dokumentaatio.

seuraavat osat voidaan httaa toimitukseen

= kenttavayliin ja tiedonsiirtoon liittyvat laittest

= Etharnet-litanta

- PC-ohjelmisto taajuusmuuttajan hallintaa varten.

ABB:n valtuutetut huoltoinsinddrit suorittavat kaikki asennus-
ja kayttdonottotyot.

trofit-paketin hyddyt uuslaiteaser

t ailteasennukseen verrattuna

- pienemmat pasdomakulut olemassa olevien laitteiden uudel-
leenkayton takia

- pienemmat suunnittelukustannuksat, koska vain jalkiasen-
nussari@an osat on valittava ja mitoitettava

- pienemmat tydkustannukset, koska purku ja asennus vie
vahamman aikaa

- @i tuotannon menetyksia, koska @lkiasennus tehdasn
asiakkaan suunnittelemien seisokkien aikana

- nopea asannus - yksi taajuusmuuttajayksikkd vaihdetaan
yleensa paivassa

= joustava aikataulutus, koska suuret projektit voidaan to-
teuttaa useassa osassa

10kkaasta su t a optimaaliseen lopputulokseen

Kun harkitset SAMI STAR- tai ACV700-taajuusmuuttajien mo-
dernisointia, ota yhteys paikalliseen ABB:n toimipisteeseen, niin
sinua autetaan valitsamaan oikeat retrofit-paketit ja -palvelut.

SAMI STAR -vai

{y45) ennen il

ja uudet ABB:n

jotka on

i productivit

SAMI STAR in (alla).

or

- ABB
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