ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

PIENJANNITETAAJUUSMUUTTAIJIEN
VERTAILU MCC- JA
LAITOSTOIMITUKSISSA

Opinnaytetyo

TEKIJA Marko Kivijarvi



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon tekija
Marko Kivijarvi

Tyon nimi
Pienjannitetaajuusmuuttajien vertailu MCC- ja laitostoimituksissa

Paivays 26.4.2023 Sivumaara 32

Toimeksiantaja
Metso Outotec Finland Oy

Tiivistelma

Taajuusmuuttajia kaytetdan sahkdmoottorin nopeuden muuttamisessa ja niiden tyypillisia kayttdkohteita ovat
pumput, puhaltimet, ilmastointijarjestelmat seka kuljettimet ja hissit. Tassa opinnadytetydssa keskityttiin
vertailemaan neljan toimittajan taajuusmuuttajien integroitavuutta Metso Outotecin Plant solutions -
liketoimintayksikon toimittamiin moottorikeskus- ja prosessilaitostoimituksiin. Tavoitteena oli 16ytaa tilaajalle
ensisijaisen laitetoimittajan rinnalle yksi tai useampi soveltuva toimittaja.

Tybssa vertailtavana aineistona kaytettiin toimittajien kanssa kaytyjen keskusteluiden aikana kerattya
materiaalia sekd teknisid materiaaleja kuten datalehtia, kdyttdoppaita ja esitteita. Vertailu jaettiin kolmeen
kategoriaan: tekniseen vertailuun, kaupalliseen vertailuun seka luotettavuus- ja ekologisuusvertailuun. Tyossa
selvitettiin toimittajien taajuusmuuttajiin saatavilla olevat vakio- ja lisdominaisuudet. Lisaksi vertailtiin
laitteiston kokonaiskustannusta, laitteiden huolto-, tuki- ja takuumahdollisuuksia seka laitteiden
ymparistdystavallisyytta.

Tydn lopputuloksena tilaajayritykselle 16ytyi nelja teknisiltd ominaisuuksiltaan soveltuvaa laitetoimittajaa,
joiden laitteita voidaan hyddyntda erilaisissa projekteissa. Toimittajilta on saatavilla listahintojen lisaksi
projektikohtainen hinnoittelu.

Avainsanat
Taajuusmuuttaja, vertailu




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

Author
Marko Kivijarvi

Title of Thesis
Comparing Low Voltage Frequency Converters in MCC and Plant Deliveries

Date 26 April 2023 Pages 32

Client Organisation
Metso Outotec Finland Oy

Abstract

Frequency converters are used to change the speed of electric motors and their typical applications include
pumps, fans, air conditioning systems, conveyors, and elevators. This thesis focused on comparing the
integrability of frequency converters from four vendors into motor control centers and process plants delivered
by Metso Outotec’s Plant Solutions business line. The objective was to find one or more suitable vendors
alongside the primary equipment vendor for the business line.

The material used for this comparison consisted of data collected during discussions with the vendors and
technical materials such as data sheets, user manuals, and brochures. The comparison was divided into three
categories: technical comparison, commercial comparison, and reliability and eco-friendliness comparison. The
available standard and additional features of the frequency converters were studied. Furthermore, the total
cost of the equipment, maintenance, support, and warranty options, as well as the eco-friendliness of the
equipment were compared.

As a result of this comparison in the thesis, four suitable equipment vendors were identified for the client
organization’s various projects. Beyond the list prices, project-specific pricing is available from the vendors.

Keywords
Frequency Converter, Comparison




4 (32)

SISALTO
S [ | (I 7
A 1 15T 1 1 U 1 I = 8
O I N 1 1) 1 7N 9
3.1  TaajuusmUUEaien NiStOrIa@ ....c.uuiiiierii e e e e e e e e e e e e e e rn e eeenas 9
3.2 Taajuusmuuttajan kayttotarve ja sdhkdinen toiminta........ccevviviiiiiiin i, 9
3.3 Taajuusmuuttajat Minerals Plant Solutions -liiketoimintayksik0SSa ..........ccevevuiiiiniiiiiinieinieineeennn, 12
4 VERTAILUN KRITEERIT ....ccuuuiiituiieinsieiissersssss s sss s sss s ssa s saa s sas s saa s s san s ssnnsssnnnsssnnnsas 13
4.1 Kayton toiminnallisuuden vaatimuKset ..........couuiiiiiiiii e 13
4.1.1  Jannite- ja tehovaihtoehdOt .........covui i e 13
4.1.2  Moottorin ja sahkdverkon vaatimuUKSEL ..........ccuvuiiiiiiiiiiiiiiin e e e e e e 14
4.2  KAyttOKohtaiSel tarpeet......cvve it e 14
4.2.1  VaylakommuniKaatio.......oiveerruiiiiieiie e e e e e e 15
A 1 (1 o] (- F PP UPPRPTRRP 15
4.2.3  JArTUKAEKOJA. o evu et ii e e e ras 15
4.3 Sahko- ja automaatiosuunnittelun tarpeet.......cu i 16
5 TEKNINEN VERTAILU...cictuiiiitiiiisiiersn s s s s s s ennas 17
5.1 Jannitteet ja tehOalUuel ........u i 17
5.2  Taajuusmuuttajien ominaiSUUAEL..........ccoiiiiiiii e ea s 17
T R £ o o [N LT © S 18
5.2.2  Sy6tdn JANNILEVAIVONTA. ... cui i 19
5.2.3 JarruKatKoja. ... e 19
5.2.4 PTC-, PT100- ja PT1000-aNTUMIT tevuuiiruniiiiiiiniiiiisii s sss s s sss s s sanseens 19
5.2.5 EMC-SUOdattimet........cccrumimiiniiniiiiiiii i s 19
5.2.6  KUMSHMEL...ceutiiiiiiiiiiiiicriii s 20
5.2.7  KONdenSaattorit..........iieruriuiiiiiiiniiirii s s 20
T Y - 1V - | P 20
5.2.9 Ohjaustavan vaihtaminen .........cccoviiriiiii e e 20
5.2.10 Siniaalto- ja dU/dt-suodattimet .........cooieriiiieiiii e 20
5.2.11 Kahden taajuusmuuttajan OhjauS ........cceeiiiieiiiirsiiiin e e 21
5.3 Taajuusmuuttajien moottorikaapelin maksimipituus. .........coeeeeeiiiiiii e 21

R S O 11 013 o TR 21



5.5 YhEEENVELO.. ..ttt ittt 21
6  KAUPALLINEN VERTAILU ...cvuiiiiiiiiiiiiii s eri s s sa s s saa s s s ean s nenn s 23
6.1 Laitteiston kustannus 400 V JANNITEEEIIA .........coeeen i e 23
6.2 Laitteiston kustannus 500 V JANNITEEEIA .........coereniiieie e e 24
6.3 Laitteiston kustannus 690 V JANNIEEEIA .........cceveeiiieie e 25
T 01 == 01V (o J PPN 26
7 LUOTETTAVUUS JA EKOLOGISUUS .....ccitiiiiiiiiiiiiri s s s s s san s s senn s 27
7.1 Takuu-, tUKi= Ja RUOITO ... e e e e e e e e e e e e een e e eeenas 27
7.2 Hiilijalanjalki ja vihrea SiirtyMa.......cuuu i e e e e e e e e e e eeeas 27
8 T 11 =T= 01V (o T PPN 27
8 YHTEENVETO JA PAATELMAT ..c.uutieiieecieecteesteeeteesteeeteesbeesntesentessnbessbesenessnneeensessnsenan 28
8.1 AlOIUSVAINE ...t ii ettt e e e e e e e e e e anrran 28
8.2 HaastatteluvaiNe ........uuu i e 28
8.3 VertailUVaINe. ... cee e e e e e rrran 28
8.4 VIIMEISTIY .o evuiii ettt e e e e e e rr e e e e e e anrran 29
8.5 PAALEIMET....iiiiii i 29
10 I =1 30
KUVALUETTELO
KUVA 1. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan peruskytkenta (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet,
0 =T 10
KUVA 2. Kolmivaiheisen kuusipulssisen tasasuuntaajan muodostama tasajannite (Hietalahti,
Tehoelektroniikan perusteet, 2011, S. 44) ....iiuiiiiiiiiiiii e 10
KUVA 3. Vaihtosuuntaajan kytkinmalli (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s. 87) ....ccvvvvvniennnnnn. 11
KUVA 4. Vaihtosuuntaajan muodostama jannite (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s. 87)....... 11
KUVA 5. S1- ja S2-vaylakonfiguraatiot (Profinet University, € pVM) ....c.oiiuiiiiiiiiiiin e, 15
KUVA 6. Laitteiden hinnat 400 V JANNIttEEllE .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiccii 23
KUVA 7. Laitteiden hinnat 500 V JANNItEEEllG .......ovniiiniii e e 24

KUVA 8. Laitteiden hinnat 690 V JANNItteelld .......ccuiiirii i e e nnas 25



LYHENTEET JA TERMIT

MCC

VSI

CSI

dU/dt-suodatin

EMC

Vayla

Diodi

Tyristori

Transistori

STO

TN-verkko

IT-verkko

Parametri

PWM

6 (32)

Moottoriohjauskeskus

Jannitevalipiiimuuttajan englanninkielinen lyhenne (Voltage Source

Inverter)

Virtavalipiiimuuttajan englanninkielinen lyhenne (Current Source

Inverter)

Jannitepiikkeja ja jannitteen nousunopeutta rajoittava suodatin

Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden englanninkielinen lyhenne

(electromagnetic compatibility)

Tietotekniikan alijarjestelma, jonka valitykselld siirretdan dataa

jarjestelmien valilla

Elektroniikan komponentti, jonka tehtava on paastaa virtaa haluttuun

suuntaan, ja estaa vaaraan suuntaan kulkevaa virtaa

Diodia muistuttava puolijohdekomponentti, jota voidaan ohjata

johtavaan tilaan sen hilaan annetun virtapulssin avulla

Puolijohdekomponentti, jota voidaan kayttaa kytkimena tai

vahvistimena

Taajuusmuuttajan suojaustoiminto, joka estdd moottoria tuottamasta
momenttia (Safe Torque Off)

Sahkoéverkko, jonka yksi piste on maadoitettu, johon jannitteelle alttiit

osat on yhdistetty suojamaadoitus- tai PEN-johtimella

Sahkoéverkko, jossa mitdan pistetta ei maadoiteta suoraan tai yksi piste

maadoitetaan impedanssin kautta
Funktiolle annettava arvo, kuten kiihdytysaika tai pydrimisnopeus

Pulssinleveysmodulaation englanninkielinen lyhenne (Pulse Width
Modulation)
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaaja on Metso Outotecin Plant Solutions -liiketoimintayksikkd, ja tydn aihe syntyi
osana liiketoiminta-alueen kustannusten pienentdmishanketta. Yrityksen yksi suurimmista
kilpailueduista alallansa on kustannustehokkuus. Kustannustehokkuutta saadaan paremmaksi
ensisijaisesti alentamalla tuotannon kustannuksia, jotka padosin koostuvat tydvoimakustannuksista
seka materiaalikustannuksista (Pellinen, 2019). Opinndytetyon tarkoituksena on saada
materiaalikustannuksia, eli tassa tapauksessa yksittagisen komponenttiryhman kokonaiskustannuksia

alas kilpailuttamalla useita komponenttitoimittajia keskendan.

Viime vuosina sahkoisissa laitteissa kaytettavista komponenteista ja materiaaleista on ollut
huomattavaa pulaa ja toimitusajat ovat pidentyneet. Syita tahan ovat olleet mm.
koronaviruspandemian aiheuttamat valmistus- ja toimitusongelmat sekd Suezin kanavan
tukkeutumisen ja Ukrainan sodan aiheuttamat materiaalipuutteet. Tasta syysta on entistdkin
tarkeampaa, etta yritykselld on valinnanvaraa, mikali ensisijaisen laitetoimittajan kanssa kohdataan
toimitusvaikeuksia. (Hedwall, 2020; Kulikov, 2021; Egan, 2022; Electronics World, 2022)

Opinndytetyon toinen tavoite toimittajien kilpailuttamisessa on selvittaa eri valmistajien
taajuusmuuttajien sisaltémat ominaisuudet, ja miten hyvin laitteet ovat integroitavissa yrityksen
olemassa oleviin suunnitteluprosesseihin ja laitteistoihin. Laitteen tulee integroitua

suunnitteluprosesseihin automaatiojarjestelman ja séhkdisten ominaisuuksien osalta.

Tyon tarkoituksena on |6ytaa Plant Solutions -liiketoimintayksikdlle mahdollisesti useampi kuin yksi
laitetoimittaja vertailemalla neljan toimittajan pienjannitetaajuusmuuttajia ominaisuuksiltaan,
integroitavuudeltaan ja kustannuksiltaan. Tavoitteena on 16ytaa sopivimmat toimittajat
komponenteille, jotta tilaajan omia toimitusaikoja saadaan varmemmiksi, mikali yksittaisella
toimittajalla on toimitusvaikeuksia. Toinen haluttu lopputulos on 16ytaa kustannushydtya nykyiseen

tasoon nahden, kun kaytéssa on ollut vain yksi laitetoimittaja.

Tyon keskeiset kasitteet

Tydssa keskeisia kasitteitd ovat kayttokohteen tarpeet ja laitteelta vaaditut ominaisuudet. Keskeisia
selvitettdvia ominaisuuksia ovat moottorin ja kayttolaitteen vaatimukset taajuusmuuttajakaytolle,

laitteen vaikutukset sahkéverkkoon ja mahdollisten lisdtoimien tarpeellisuus, mekaaninen sopivuus
keskuksiin runkokooltaan, automaatioliitynndn helppous ja toimivuus seka erikoissovellukset, kuten

kahden moottorin ohjaus.

Toinen keskeinen kasite on integroituminen tilaajan sahkdsuunnitteluun ja automaatioon.
Sahkdsuunnitteluosio sisaltaa piirustukset, parametroinnin, testauksen ja lisdominaisuuksien
tarpeellisuuden seka vakio-ominaisuudet toimittajien laitteissa. Automaatioon eli PLC-
ohjelmointiymparistéon integroituminen sisaltdd kommunikoinnin, ohjausperiaatteen valinnan,

logiikan seka vaylat, joilla kommunikoidaan logiikan ja taajuusmuuttajan valilla.

Tydssa vertaillaan myds peruslaitteiden ja mahdollisten lisdominaisuuksien hintoja. Hintavertailu
pyritaan tekemaan siten, ettd kaikissa laitteissa on samat tarpeelliset toiminnot ja lisdvarusteet

jarkevan vertailun kannalta. Liséksi vertaillaan laitteiden ekologisuutta.
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METSO OUTOTEC

Metso Outotec Oyj on suomalainen porssiyhtid, jonka paakonttori on Helsingissa. Yhtion liiketoiminta
keskittyy kaivos-, kivenmurskaus- ja metallialan laitteiden ja palveluiden tuottamiseen. Yhtidlla on
toimipisteitd ympari maailman ja merkittéva osa myytavista laitteista ja palveluista menevat Suomen
ulkopuolelle (Pekkonen, 2021).

Metso Outotec Oyj:n muodostuminen

Outotec Oyj:n juuret ulottuvat vuoteen 1940, jolloin valtion kupariyhtié Outokumpu etsi
sahkopulassa ratkaisua metallin jalostamiseen. Ratkaisu 16ytyi, kun keksittiin valmistaa kuparia
liekkisulatusmenetelmélla kdyttden malmin omaa rikkia. Taman keksinndén tuoman menestyksen
seurauksena Outokumpu perusti oman teknologiayksikkdnsa, jonka nimeksi tuli Outokumpu

Technology. (Outokumpu, 2022)

Vuonna 2006 Outokumpu Oyj muodosti teknologiatoimialastaan erillisen yhtion Outokumpu
Technology Oyj -nimelld. Saman vuoden aikana uusi yhti6 listautui Helsingin porssiin muuttaen
nimensa Outotec Oyj:ksi. (Hulkko, 2010)

Metso Oyj syntyi vuonna 1999 Paperi- ja kartonkikonevalmistaja Valmetin ja kuitu-, kivenmurskaus-
ja virtauksensaatoteknologiaan erikoistuneen Rauman yhdistyessa. Metson toiminta oli jakautunut
2000-luvun alussa kolmelle sektorille: Metso Paper, Metso Minerals ja Metso Automation. (Ramo,
2021)

Vuonna 2013 Metso Oyj jakautui kahtia, jolloin massa-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnat
muodostivat yhtion Valmet Oyj. Kaivos-, maanrakennus ja automaatioliiketoiminnat jatkoivat Metso

Oyj -nimen alla. (Parikka, 2013; Valmet, ei pvm)

Vuonna 2020 Metso Oyj:n mineraaliliiketoimintayksikké Metso Minerals yhdistyi Outotec Oyj:n
kanssa muodostaen uuden yhtion nimeltd Metso Outotec Oyj (Malinen;Sullstrém;Palomaa;& STT,
2019).
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3 TAAJUUSMUUTTAJA

3.1 Taajuusmuuttajien historia

Vaihtosahkon yleistyessa 1900-luvun vaihteessa nousi tarve saataa vaihtosahkdmoottorien nopeutta.
Aikaisimmat taajuusmuuttajat kehitettiin jo 1900-luvun alkupuolella séatdmaan moottorille syotetyn
tehon taajuutta. Suuri lapimurto taajuusmuuttajateknologiassa saavutettiin 1950-luvulla, kun
puolijohde-elektroniikan kehitys mahdollisti transistoripohjaisten elektronisten taajuusmuuttajien
valmistuksen, syrjayttaen aiemmin kaytossa olleet mekaanisilla komponenteilla toimivat
taajuusmuuttajat. (Hughes, 1988; Blalock, 2007)

Taajuusmuuttajan suomalaiset juuret ulottuvat Martti Harmoisen Strombergilla 1970-luvulla
johtamaan tutkimusohjelmaan. Tutkimusohjelman tuloksena saatiin aikaan oikosulkumoottorin
pyorimisnopeutta portaattomasti sadtava taajuusmuuttaja, jonka ensimmadisena kayttokohteena

toimi Helsingin metro. (Tekniikan Museo, 2021; ABB, ei pvm)

3.2 Taajuusmuuttajan kayttotarve ja sédhkdinen toiminta

Taajuusmuuttajaa kaytetdan muuttamaan sahkomoottoreiden nopeutta. Tyypillisia kayttokohteita
ovat teollisuuden pumput, tuulettimet, sekoittimet, ilmastointijarjestelmat seka kuljettimet, syottimet
ja hissit. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate on muuntaa vaihtosahkda ensin tasasahkoksi kayttden
diodisiltaa, jonka jalkeen tasasdahkd muunnetaan vaihtosuuntaajapiirin avulla takaisin vaihtosahkdksi
eri taajuudella. Vaihtosuuntaajapiirissa kaytetaan erilaisia tyristoreita ja transistoreita halutun

taajuuden saavuttamiseksi. (Blalock, 2007)

Yleisimmat valipiirilliset taajuusmuuttajapiirit ovat jannitevalipiirimuuttaja VSI seka
virtavalipiiimuuttaja CSI. Jannitevalipiirimuuttajassa kdytetdan vakiojannitettd muuttajan valipiirissa.
Jannitevalipiirimuuttajan valipiirissa tasoitetaan vaihtojannite puhtaaksi tasajannitteeksi
kondensaattorin avulla, joka toimii samalla energiavarastona. (Hietalahti, Tehoelektroniikan
perusteet, 2011, s. 90)

Virtavalipiirimuuttajan toiminta perustuu valipiirin virran tasoittamiseen. Virtavalipiirimuuttajan
valipiiri sisdltda kondensaattorin sijaan kuristimen, joka toimii energiavarastona ja tasoittaa virran

aaltoisuutta. (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s. 95)

Virtavalipiirillisia taajuusmuuttajia kdytetdan tyypillisesti suuritehoisissa jarjestelmissa.
Jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat soveltuvat paremmin dynaamisiin kayttdihin, joissa moottorin
nopeus ja momentti muuttuvat nopeasti (Collins, 2016). Tassa tydssa keskitytdan jannitevalipiirillisiin
taajuusmuuttajiin, silld Plant solutions -liiketoimintayksikén taajuusmuuttajakaytot ovat tyypillisesti

dynaamisia kayttoja.

Kuvan 1 tyypillinen jannitevalipiirillinen taajuusmuuttajakytkentd koostuu kuusipulssisesta
dioditasasuuntaajasta, jannitevalipiirin suodatuksesta seka tyristoreilla tai transistoreilla toteutetusta

vaihtosuuntaajasta (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s. 91).

Tasasuuntaajapiiri voidaan toteuttaa myos liséamalla piiriin useampi tasasuuntaajasilta, jolloin

saadaan 12-, 18- tai 24-pulssinen tasasuuntaaja. Useamman sillan piireilla voidaan vahentda
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tasasuuntaajasta johtuvia harmonisia yliaaltoja. Useampaan siltaan tarvitaan lisaksi erillinen
muuntaja, jolloin jérjestelman koko seka kokonaiskustannus kasvavat kuusipulssisiltaan verrattuna.
(Collins, 2016)

Tasa- Jannite- Vaihto-
suuntaaja valipiiri suuntaaja
T T 3I0I8L
L. ]
L =L e
. o\ 3-
L.
PANRRVANRRVAN HEIZF([LIZISHE)ZS

KUVA 1. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan peruskytkenta (Hietalahti, Tehoelektroniikan
perusteet, 2011, s. 91)

Kuvan 1 piirin alkupaassa kolmivaihesyotto liitetdan 6-pulssiseen dioditasasuuntaajaan, jonka kuusi
diodia vuorotellen paastavat lavitseen jannitteen, muodostaen kuvan 2 mukaisen tasajannitteen U,..
Tasajannitettd suodatetaan jannitevalipiirissa kayttden kondensaattoria, kuristinta tai niiden
yhdistelmad. Suodatuksessa kaytetty kondensaattori varaa itseensa séhkdenergiaa jannitteen
noustessa ja purkaa sahkdenergiaa jannitteen laskiessa tasoittaen kuvan 2 tasajannitteen Uy,
aaltoisuutta (Haiko, 2014, s. 186).

U, de

Us

KUVA 2. Kolmivaiheisen kuusipulssisen tasasuuntaajan muodostama tasajannite (Hietalahti,
Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s. 44)
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wa

2

U ab ch-

KUVA 3. Vaihtosuuntaajan kytkinmalli (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s. 87)

+1J 4

L 4

Uss |

-Ulllz g

+Us

KUVA 4. Vaihtosuuntaajan muodostama jannite (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet, 2011, s.
87)
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Jannitevalipiirista tasajannite kulkeutuu tyristori- tai transistoriohjattuun vaihtosuuntaajaan, jossa
kuvan 3 kytkinmalliksi mallinnetun vaihtosuuntaajan kytkimet vuorotellen ohjataan joko DC-piirin
positiiviseen tai negatiiviseen napaan, muodostaen siniaaltoa jaljittelevaa kanttiaaltoa. Kanttiaalto
saadaan kytkentdtaajuutta vaihtelemalla muodostamaan halutun taajuista vaihtojannitettda. Kuvassa
4 nahdaan, miten kolmea kytkinta kdyttamalla saadaan muodostettua vaiheiden a, b ja c valille
siniaaltoa jaljittelevat kanttiaaltomuotoiset jannitteet U,, ja U,.. (Hietalahti, Tehoelektroniikan
perusteet, 2011, s. 87)

3.3 Taajuusmuuttajat Minerals Plant Solutions -liiketoimintayksikssa

Plant Solutions -liiketoimintayksikké keskittyy metallurgia-, rikastamo- ja prosessilaitosten
teknologian suunnitteluun ja toimitukseen. Suurin osa Plant Solutions -liiketoimintayksikon
toimittamista taajuusmuuttajakaytosta ovat pienjannitteelld toimivia pumppuja ja puhaltimia. Taman
lisaksi projekteissa esiintyy sekoittimia seka muutamia nostureita, kuljettimia ja sy6ttimia. Laitteet
on hyva valita samasta laitesarjasta suunnitteluprosessin, laitteen elinkaaren hallinnan ja

varaosavalikoiman saatavuuden helpottamiseksi.
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4 VERTAILUN KRITEERIT

Vertailun kohteena olevat tekniset ominaisuudet voidaan karkeasti jakaa kolmeen alakategoriaan:
kdytdn toiminnan kannalta valttamattomiin, kayttékohdekohtaisiin seka sahko- ja

automaatiosuunnittelun tarpeisiin.

4.1 Kayton toiminnallisuuden vaatimukset

Toiminnallisuuden kannalta tarkeimmat tekijat ovat sopivan jannitetason saatavuus, kaapeleiden
pituuteen ja jannitteen nousunopeuteen vaikuttavat tekijat seka séhkéverkkoon liittyvat kysymykset,
kuten moottorin ja toimintaymparistén kannalta haitallisten harmonisten yliaaltojen ja

sahkdmagneettisten hairididen maara ja kompensointi.

Moottorille haitallisten jannitepiikkien ja jannitteen nousunopeuden pienentdmiseen kaytetdaan
dU/dt-suodattimia. Siniaaltosuodattimia kdytetddn taajuusmuuttajalta moottorille syétetyn jénnitteen
suodattamisessa. Siniaaltosuodatin on kdytanndssa LC-alipadstdsuodin, joka paastaa lapi maariteltya
rajataajuutta matalammat signaalit ja vaimentaa rajataajuutta korkeammat signaalit. Suodatin
leikkaa taajuusmuuttajan sy6ttamasta kanttiaallosta moottorin sy6ttdtaajuutta suuremmat yliaallot
pois, jolloin aallosta muodostuu sinimuotoista. Siniaaltosuodattimet myds mahdollistavat pitkat
moottorikaapeloinnit. Siniaalto- ja dU/dt-suodattimia kayttamalla ehkaistadn moottorin eristykseen
ja laakereihin kohdistuvaa rasitusta. (Schaffner, 2012; Danfoss, ei pvm; Danfoss; All About Circuits,

ei pvm)

Kaapeleiden kuormitettavuuteen ja sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen vaikuttavat kuristimet,
kondensaattorit seka EMC-suodattimet. Kuristimia voidaan kayttda kolmessa pisteessd, jotka ovat
syottavan verkon puolelle asetettu AC-kuristin, DC-jannitevalipiiriin sijoitettu kuristin seka
taajuusmuuttajan ja moottorin valiin sijoitettu AC-kuristin. Mikali taajuusmuuttajassa on DC-valipiirin

kuristin, on sy6ttavan verkon puolelle sijoitettu kuristin usein tarpeeton.

IEC 61800-3 -standardissa EMC-suodattimet on luokiteltu kahteen padgymparistoén asennettavaksi.
Ensimmainen padaymparisto sisaltdaa pienjannitteellisen jakeluverkon syéttéamat asuinrakennukset ja
toimistotilat. Toinen padaymparisto kattaa kaiken paitsi ensimmaisen padaympariston kayttdkohteet.
Toisen padaympariston kohteita ovat esimerkiksi teollisuusalueet ja erillisen muuntajan syéttamat
rakennukset. Lisdksi padymparistot on jaettu neljdan alakategoriaan, jotka ovat C1, C2, C3 ja C4.
Alakategoria C1 on tarkoitettu ensimmaisen padaympariston laitteille, eika ole soveltuva vaihtoehto
teollisuusalueille asennettaville taajuusmuuttajille. Kategorioiden C2, C3 ja C4 laitteita voidaan
asentaa toiseen paaymparistdon, joten ne soveltuvat teollisuuslaitoksiin asennettaville
taajuusmuuttajille. (VACON)

4.1.1 Jénnite- ja tehovaihtoehdot

Kayton kannalta merkittavimmat tekijat ovat saatavilla olevien laitteiden jannitetasot ja nimellistehot.
Vertailussa keskitytaan pienjannitetaajuusmuuttajiin. Moottoreita kaytetaan ympari maailman
erilaisilla jannitteilla, joista yleisimmat jannitealueet ovat 380-415 VAC, 660-690 VAC ja 500 VAC

(ABB, 2019). Myos taajuusmuuttajan taytyy olla kaytettavissa nailla kaikilla jannitealueilla.
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Metso Outotecin suunnittelemat prosessit tarvitsevat séhkdmoottoreita, joiden nimellistehot
vaihtelevat alle yhdesta kilowatista jopa satoihin kilowatteihin, joten taajuusmuuttajiakin on oltava

saatavilla jokaiselle prosessin laitteelle riippumatta tehosta.

Tyypillisesti taajuusmuuttajat valitaan seinamallisina tai modulaarisina, eli kolmannen osapuolen
keskusvalmistajan keskuksiin tai seindlle asennettavina. Poikkeuksena tyypillisesti yli 250 kW:n

taajuusmuuttajat tilataan valmiiksi kaappiin asennettuna toimittajalta.

4.1.2 Moottorin ja séhkdverkon vaatimukset

Taajuusmuuttajakdytét aiheuttavat verkkoon yliaaltoja, jotka voivat aiheuttaa ylimaaraisia havioita ja
lampenemaa komponenteissa seka piikkimaisia ylijannitteita aiheuttavia resonanssitilanteita.
Haittavaikutuksia voidaan vahentaa erilaisilla suodattimilla. (Hietalahti, Tehoelektroniikan perusteet,
2011, s. 55; Sahkoinfo Oy, 2018)

Taajuusmuuttajien aiheuttamien harmonisten yliaaltojen kokonaismaaraa voidaan vahentaa
sijoittamalla kuristin taajuusmuuttajan syotdn puolelle tai taajuusmuuttajan DC-vélipiiriin diodisillan
ja vaihtosuuntaajan valiin. Moottoripiirin hairiditd saadaan suodatettua sijoittamalla suodatin

taajuusmuuttajan ja moottorin valiselle kaapeliosuudelle. (ABB)

4.2 Kayttokohtaiset tarpeet

Kayttdkohtaisia tarpeita ovat mekaaninen sopivuus kolmannen osapuolen keskustoimittajan
valmistamiin moottorilahtdkeskuksiin, oikea vaylatyyppi automaatiojarjestelman kommunikointiin
sekd mahdollisten erikoissovellusten toteutettavuus, kuten kahden moottorin ohjaus samalla

taajuusmuuttajalla.

Mekaanisen sopivuuden kannalta tarkea tieto on seindmallisten, myds keskusasennukseen sopivien
taajuusmuuttajien saatavilla oleva tehoalue. Myds tuulettimien sijainnilla ja niiden puhallussuunnalla

on merkitystd moottoriohjauskeskuksen ilmanvaihdon toimivuuden kannalta.
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4.2.1 Vaylakommunikaatio

Automaatioliityntdan kaytetdan Plant solutions -liiketoimintayksikdsséa useimmiten Profinet-
vaylatyyppia, jonka liséksi redundanttisissa jarjestelmissa suositaan S2-konfiguraatiota
vaylaliitynndssa. Kuten kuvassa 5 nahdaan, S1-konfiguraatio tarkoittaa peruskonfiguraatiota, jossa
yksi laite on yhdistetty yhteen verkkoliityntédan. S2-konfiguraatio mahdollistaa useamman laitteen
yhdistémisen yhteen verkkoliityntaén. Talla voidaan varmistaa kommunikoinnin jatkuvuus
mahdollisessa kytkentapisteen vikatilanteessa, kytkemalld kommunikointi saumattomasti toiselle

kytkentapisteelle. (Siemens, 2018; Profinet University, ei pvm)

S1 S2

LI LI

KUVA 5. S1- ja S2-vaylakonfiguraatiot (Profinet University, ei pvm)
4.2.2 IP-luokka

IEC 60529 -standardin mukaan sahkélaitteiden tiiviys maaritellaan IP-luokkiin. IP-luokka koostuu
kahdesta numerosta. Ensimmainen kertoo kosketus- ja pdlysuojauksen tason asteikolla 0-6, jossa
nolla tarkoittaa suojaamatonta ja kuusi pdlysuojausta. Toinen numero kertoo suojauksen vetta
vastaan asteikolla 0-9, jossa nolla tarkoittaa suojaamatonta ja yhdeksan suojausta useasta eri
kulmasta tulevalta kovapaineiselta kuumalta vedelta. (International Electrotechnical Commission, ei
pvm)

Seind- tai keskusasennukseen soveltuvat laitteet ovat yleensé IP-luokaltaan joko IPQO tai IP21. IP-
luokituksen IP00 saaneen laitteen séhkdiset osat eivat ole suojattuja kosketukselta tai vedelta. IP21-
luokituksen saaneiden laitteiden séhkdiset osat on suojattu halkaisijaltaan yli 12,5 millimetrisilta

esineiltd ja suoraan ylhaalta putoavilta vesipisaroilta.

4.2.3 Jarrukatkoja

Jarruvastuksia tarvitaan taajuusmuuttajakaytéissa raskaiden taakkojen jarruttamisessa ja moottorin
pysayttamisessa tarkkaan sijaintiin. Vastusjarrutuksessa kaytetaan jarrukatkojia. Jarrukatkoja
rajoittaa DC-valipiirin liiallista nousua ohjaamalla jarrutusenergian jarruvastukseen, joka muuntaa
jarrutusenergian lammaoksi. Jarruvastuksen avulla voidaan jarruttaa moottoria havi6ité suuremmalla
teholla esimerkiksi hatdpysaytyksissa. Jarrukatkoja ohjaa jannitteen jarruvastuksen lapi DC-valipiirin
jannitteen ylittdessa tietyn rajan. (Hietalahti, Teollisuuden sahkdkaytét, 2013, s. 75; ABB, ei pvm)
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4.3  Sahko- ja automaatiosuunnittelun tarpeet

Sahkdsuunnittelun kannalta tarkeita tarpeita ovat parametroinnin ja piirustusten aiheuttamat
muutokset suunnitteluprosessiin. Téaman lisaksi tarkeita selvityskohteita ovat laitteiden mukana

tulevat vakio-ominaisuudet ja saatavilla olevat lisdominaisuudet.

Prosessilaitteissa tulee olla mahdollisuus ohjata laitetta joko PLC:n tai paikallisohjauskytkimien
kautta. Ohjaustapa tulee voida vaihtaa I/O-pisteisiin liitettyjen kytkimien ja vayldan liitetyn PLC:n
valilla kayttaen ohjaussanaa.
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5 TEKNINEN VERTAILU

Teknisessa vertailussa kdydaan lapi laitetoimittajien laitteiden vakio-ominaisuudet seka saatavilla
olevat lisdominaisuudet. Liséksi vertaillaan laitteiden ohjelmoitavuutta ja parametrointia seka
integroitavuutta moottoriohjauskeskuksiin. Eri toimittajiin viitataan tunnisteella A-D kaupallisten
tietojen, yrityskohtaisten alennusten ja sopimusten salassapidon vuoksi. Tiedot ovat peraisin
toimittajien kanssa kaydyista keskusteluista seka teknisista materiaaleista kuten datalehdista,

kayttboppaista ja esitteista.

5.1 Jannitteet ja tehoalueet

Kaikilta laitetoimittajilta on saatavilla nimellisjannitteeltadan 400 VAC, 500 VAC ja 690 VAC olevia
kaappiasennukseen soveltuvia seindmallin taajuusmuuttajia. Laitteiden jannitetasot vaihtelevat

toimittajakohtaisesti, ja joissakin tapauksissa useampi jannitetaso on yhdistetty samaan laitteeseen.

Toimittaja A:lla on saatavilla 400 VAC jannitetasolle valitussa laitesarjassa laitteita nimellisteholtaan
0,75 kilowatista 250 kilowattiin, jota suuremmat taajuusmuuttajat on valittava valmiiksi kaappiin
asennetusta laitesarjasta. Toimittajalla on eroteltu 500 VAC ja 690 VAC erillisiksi jannitetasoiksi.

Nailla jannitetasoilla laitteita on saatavilla nimellisteholtaan 0,75 kilowatista 250 kilowattiin.

Toimittaja B on yhdistanyt samaan laitesarjaan jannitetasot 400 VAC ja 500 VAC. Laitesarjan laitteita
on saatavilla 1,1 kilowatista 200 kilowattiin asti kaappiasennukseen soveltuvana. Nimellisteholtaan
suuremmat laitteet on valittava valmiiksi kaappeihin asennettuina, joita on saatavilla 200 kilowatista
630 kilowattiin. Toimittajalta on saatavilla 690 VAC jannitetasolle laitteita 5,5 kilowatista 800

kilowattiin, joista 250 kilowattia suuremmat tehot on valittava valmiiksi kaappeihin asennettuina.

Toimittaja C:lla jannitetason 400 VAC laitteita on saatavilla kahdessa laitesarjassa. Ensimmaisen
laitesarjan laitteita on saatavilla 0,55 kilowatista 132 kilowattiin, jota suurempitehoiset
taajuusmuuttajat on otettava toisesta laitesarjasta, jota on saatavilla teho-osasta ja ohjausosasta
koostuvana modulaarisena pakettina. Toisen sarjan laitteita on saatavilla 0,55 kilowatista 250
kilowattiin, mutta toisen laitesarjan taajuusmuuttajat ovat ensimmaisen sarjan laitteita hieman
kalliimpia. Toisen laitesarjan taajuusmuuttajia voidaan eri tehomoduuliin vaihtamalla kayttda myds
500 VAC tai 690 VAC jannitetasoilla nimellistehoiltaan 11 kilowatista 250 kilowattiin.

Toimittaja D:lld jannitetason 400 VAC laitteita on saatavilla 0,75 kilowatista 315 kilowattiin.
Toimittajalta 16ytyy yhdistetty laitesarja 500 VAC ja 690 VAC jannitetasoille, jota on saatavilla 2,2
kilowatista 90 kilowattiin. Nimellisteholtaan suuremmat laitteet on tilattava valmiiksi kaappiin

asennettuna versiona 1200 kilowattiin asti.

5.2 Taajuusmuuttajien ominaisuudet

Vertailun kohteeksi valittujen taajuusmuuttajalaitesarjojen vakio-ominaisuudet kirjattiin ylos
taulukkoon 1. Taulukkoon 2 kirjattiin ylds taajuusmuuttajalta vaaditut tai kayttdkohtaiset
lisdominaisuudet. Taulukkojen ensimmaisessa sarakkeessa on listattuna ominaisuus, ja sarakkeissa
2-4 on listattuna laitetoimittajat jarjestyksessa. Toimittajien alla on ominaisuuksien saatavuus

vakiona merkittyina joko X-kirjaimella tai tietysta tehosta ylos- tai alaspain.
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TAULUKKO 1. Seindmallisten taajuusmuuttajien vakio-ominaisuudet

Vakio-ominaisuudet

Ominaisuus Toimittaja A Toimittaja B ToimittajaC Toimittaja D
STO (Safe Torque Off) X X X
Syo6ton jannitevalvonta X X X X
PTC-tulo X X X X
Jarrukatkoja >37 kw X <90 kW
EMC-filtteri X X
DC-kuristin X X > 22 kW X
Elektrolyyttikondensaattorit X X X
Kalvokondensaattorit X

PROFINET X X X

PROFINET S2

Kahden moottorin ohjaus X xt X2 X

1: saatavilla vain droop-toiminnolla, 2: saatavilla vain modulaarisen sarjan laitteissa

TAULUKKO 2. Seinamallisten taajuusmuuttajien lissominaisuudet

Lisdominaisuudet

Ominaisuus Toimittaja A ToimittajaB Toimittaja C Toimittaja D
STO (Safe Torque Off) X

PTC/PT100-lisakortti X X

Jarrukatkoja >37 kW >90 kW
EMC-filtteri X X

Syoton AC-kuristin <22 kW

PROFINET X
PROFINET S2 X X X X
dU/dt-filtteri X X X X
Sinifiltteri X X X X
Yliaaltojen laskentatyokalu X X X X

5.2.1 Safe Torque Off

Toimittajien A, C ja D laitteissa on vakiona Safe Torque Off -toiminto, jolla estetdédn moottoria
tuottamasta momenttia. Toimittajan B laitteissa ei ole toimintoa vakiona, mutta toimittajan laitteisiin

on valittavissa lisaominaisuutena kortti, joka sisaltda useamman turvatoiminnon.
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5.2.2 Sy6tdn jénnitevalvonta

Sy6ton jannitevalvonta on vakiona kaikkien toimittajien laitteissa. Jannitevalvonta on toteutettu
laitteissa yleisimmin DC-valipiirissa. Toimittajien A ja D laitteissa sy6ttojénnite saa vaihdella -
15...+10 % valilla nimellisestd. Toimittajien B ja C laitteissa vastaava syottdjannitteen toleranssi on

+ 10 %. Kaikilla valmistajilla vaihekohtainen jannite-ero saa olla enintdan £ 3 %.

5.2.3 Jarrukatkoja

Toimittaja C:n kaikissa vertailun kohteena olevissa laitteissa on vakiona jarrukatkoja. Toimittaja B:n
nimellisteholtaan 37 kW ylittévat ja toimittaja D:n alle 90 kW laitteet sisdltavat vakiovarusteena
jarrukatkojan. Toimittaja A:n nimellisteholtaan 37 kW ylittaviin laitteisiin ja toimittaja D:n

nimellisteholtaan 90 kW ylittaviin laitteisiin on lisdominaisuutena saatavilla jarrukatkoja.

5.2.4 PTC-, PT100- ja PT1000-anturit

Kaikkien toimittajien laitteissa on vakiona tulo PTC-anturille. Toimittajan C laitteisiin voi kytkea myos
PT1000-anturin. Toimittajan D laitteisiin voi kytked PTC-, PT100- tai PT1000-anturin.

Toimittajan A laitteissa PTC-anturin voi kytkea digitaalituloon. Tuloa ei ole galvaanisesti erotettu,
joten vikatilanteessa vaihejannite voi kytkeytya termistorin kautta muille tuloille. Jos termistori
kytketaan digitaalituloon, ei muihin tuloihin voida kytked mitdan. Mytskaan toimittajien B, C ja D
termistoritulot eivat ole galvaanisesti erotettuja. Toimittajien A ja B laitteisiin on saatavilla erillinen
galvaanisesti erotettu termistorikortti. Toimittajien C ja D laitteisiin ei ole saatavilla erillista
galvaanisesti erotettua korttia, mutta toimittajien laitteissa voidaan tarvittaessa kayttaa ulkoista

termistorireletta.

5.2.5 EMC-suodattimet

EMC-suodattimia on saatavilla vakiona yleensa kategorian C2 tai C3 laitteina. IT-verkkoon soveltuvat
EMC-suodattimet ovat valittavissa lisdominaisuutena tai poistamalla maadoitusliitos toimittajasta

riippuen. EMC-suodatin on vakio-ominaisuutena toimittajien B ja D laitteissa.

Toimittaja B:n seindlle tai keskukseen asennettavissa 380-500 VAC laitteissa toimitettava
vakiosuodatin kuuluu asennuskategoriaan C2. Toimittaja B:n IP00-luokituksen seka 690 VAC seind-

tai keskusasennukseen soveltuvissa laitteissa on kategorian C3 EMC-suodatin vakiona.

Toimittaja D:n seinad- tai keskusasennukseen soveltuvissa nimellisteholtaan alle 45 kW:n laitteissa on
vakiona kategorian C2 EMC-suodatin. Toimittajan nimellisteholtaan yli 45 kW:n laitteissa on vakiona
kategorian C3 EMC-suodatin. Toimittajan 500-690 VAC jannitealueen laitteissa on vakiona

kategorian C3 EMC-suodatin.

Toimittajien A ja C laitteissa ei ole vakiona EMC-suodatinta. Toimittajien laitteisiin on valittavissa
lisdominaisuutena EMC-suodatin. Toimittajien A ja C lisdominaisuutena tilattavat EMC-suodattimet

kuuluvat kategoriaan C3.



20 (32)

5.2.6 Kuristimet

Kaikkien toimittajien laitteisiin on saatavilla sy6ton DC-kuristin. Toimittaja C:lla kuristin on vakiona
nimellisteholtaan yli 22 kW:n laitteissa. Toimittaja C:n nimellisteholtaan alle 22 kW:n laitteisiin on

saatavilla lisdominaisuutena syétdn puolen kuristin.

5.2.7 Kondensaattorit

Toimittajien A, C ja D laitteet sisdltamat kondensaattorit ovat tyypiltéan
elektrolyyttikondensaattoreita. Toimittajien A ja D mukaan kondensaattoreiden vaihtovali on 12

vuotta. Toimittaja C:n mukaan laitteiden elektrolyyttikondensaattorit kestavat laitteen elinian.

Toimittaja B:n laitteiden kondensaattorit ovat tyypiltaan kalvokondensaattoreita.
Kalvokondensaattorit ovat pitkdikaisempia, eivatka sisalla haitallista jatetta verrattuna
elektrolyyttikondensaattoreihin. Kalvokondensaattoreilla on myds parempi hydtysuhde verrattuna
elektrolyyttikondensaattoreihin. Kalvokondensaattorit ovat kuitenkin kallimpia ja kooltaan suurempia

vastaavaan elektrolyyttikondensaattoriin verrattuna. (Ramos, 2018; Albertsen, 2015)

5.2.8 Vaylat

Toimittajien A, B ja C laitteissa on vakiona tuki Profinet-vaylatyypille. Toimittaja D:n laitteisiin on
mahdollisuus tilata lisdominaisuutena Profinet-vaylakortti. S2-konfiguraatio on mahdollinen
toimittajien A ja B laitteissa erillisen vaylakortin tai kytkimen avulla. Toimittajien C ja D laitteita

voidaan kayttaa S2-jarjestelmassa kytkimen avulla, mutta itse laitteet eivat tue S2-konfiguraatiota.

5.2.9 Ohjaustavan vaihtaminen

Toimittaja A:lla ohjaustavan vaihtaminen I/O-pisteiden ja vaylan valilld tapahtuu maarittamalla 1/0-
pisteet ja vayldaohjaus erillisiksi ohjauspisteiksi. Ohjauspisteen vaihtaminen tapahtuu ohjaamalla

ohjaustavan parametriarvoa kadyttdjan maaritteleman ohjaussanan bitin tai digitaalitulon kautta.

Toimittaja B:lla ohjaustavan vaihtaminen tapahtuu ohjaamalla ohjaustavan parametriarvoa.
Ohjaustapa saadaan valittua kdyttdjan maaritteleman bitin kautta.

Toimittaja C:lla vayldohjaus ja I/O-ohjaus rakennetaan erillisiksi ohjauspisteiksi ja ohjaustavan
vaihto tapahtuu vakiona ohjaussanalla. Ohjaustavan vaihto voidaan myds maarittaa tarvittaessa

digitaalituloon.

Toimittaja D:lld ohjaustavan valinta tapahtuu maarittdmalla I/O-pisteet ja vaylaohjaus erillisiksi
ohjauspisteiksi. Ohjauspisteen vaihtaminen tapahtuu ohjaamalla ohjaustavan parametriarvoa

kayttajan maaritteleman ohjaussanan bitin tai digitaalitulon kautta.

5.2.10 Siniaalto- ja dU/dt-suodattimet

Siniaalto- ja dU/dt-suodattimia ei ole vakiona toimittajien taajuusmuuttajissa, silla ne eivat ole
valttamattomia kaikille teho- tai jannitetasoille. Siniaalto- ja dU/dt-suodattimia voi tilata

lisdominaisuutena kaikkien toimittajien laitteisiin.
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5.2.11 Kahden taajuusmuuttajan ohjaus

Master-follower-ohjaus, eli kahden tai useamman taajuusmuuttajan synkronoitu ohjaus mahdollistaa
useamman moottorin ohjaamisen nopeuden tai position perusteella (Bullick, 2018). Master-follower-
ohjaus on saatavilla vakiona toimittajien A ja D laitteissa. Toimittaja B:n laitteet eivat sisalla
varsinaista master-follower-ohjausta, mutta laitteissa on droop-toiminto, jolla voidaan jakaa
kuormaa useamman moottorin kesken. Toimittaja C:n laitteissa toiminto on saatavilla vain

modulaarisen sarjan laitteissa droop-toiminnon avulla.

5.3 Taajuusmuuttajien moottorikaapelin maksimipituus

Toimittajat ovat maaritelleet maksimipituudet taajuusmuuttajien moottorikaapeleille. Rajoitus
perustuu kaapelin kapasitanssin latausvirran suhteeseen taajuusmuuttajan nimellisvirrasta.
Pidemmilla etdisyyksilla kaapelin kapasitanssi kasvaa, jolloin myds kapasitanssin latausvirta kasvaa.
Kun latausvirta kasvaa tarpeeksi suureksi suhteessa taajuusmuuttajan nimellisvirtaan, alkaa
oikosulkusuojaus toimimaan virheellisesti ja moottorisaatdon aiheutuu hairiditd. Pidemmat
moottorikaapeloinnit voidaan saavuttaa lisddmalld moottoripiiriin joko siniaaltosuodatin tai

ylimitoittamalla taajuusmuuttaja.

Toimittaja A:lla kaapeleiden ilmoitettu maksimipituus on nimellisteholtaan alle 18,5 kilowatin laitteille
150 metrid ja sitd suuremmilla tehoilla 300 metrid. Toimittaja B:n laitteissa ilmoitettu maksimipituus
on 100 metria alle 5,5 kW laitteissa, 150 metrid 5,6-30 kW:n laitteissa ja 200 metria yli 30 kwW:n
laitteissa. Toimittaja C:n laitteissa ilmoitettu maksimipituus on alle 22 kilowatin laitteilla
lisakuristimen avulla 150 metrid ja sitd suuremmilla tehoilla 200-300 metrid. Toimittaja D:n
ilmoitettu maksimipituus on kategorian C2 EMC-suodattimella 50 metrid ja kategorian C3 EMC-
suodattimella 150 metrid. Kaikkien toimittajien moottorikaapeleiden maksimipituudet on ilmoitettu

400 V jannitteelld ja tehot nimelliskayton mukaisina.

5.4 Ohjelmistot

Ohjelmointia ja parametrointia varten jokaisella toimittajalla on oma ohjelmistonsa. Laitekohtaisilla
ohjelmistoilla voidaan kommunikoida vaylan kautta ohjelmoitavien laitteiden kanssa. Kaikkien

toimittajien laitteissa on tuki Profinet-vaylalle.

Harmonisten yliaaltojen laskennalla arvioidaan taajuusmuuttajien aiheuttamien yliaaltojen
verkkovaikutuksia. Harmonisten yliaaltojen laskenta on mahdollista erilliselld ohjelmistolla. Jokaisella

vertailtavalla toimittajalla on kdytdssa oma laskentaohjelmisto harmonisten yliaaltojen laskentaan.

5.5 Yhteenveto

Taajuusmuuttajilta vaaditut tekniset ominaisuudet ovat saatavilla kaikkien laitetoimittajien laitteisiin
joko vakiona tai lisdominaisuutena. Poikkeuksena saatavuuteen on Profinet S2-konfiguraatio, johon
toimittajat A ja B pystyvat erikseen tilattavan lisakortin avulla. Toimittajien C ja D laitteet eivat tue

S2-konfiguraatiota, mutta niitd voidaan kayttda S2-jarjestelmassa kytkimen avulla.
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Laitteiden parametrointiin on jokaisella toimittajalla oma ohjelmistoratkaisunsa. Sahkésuunnitteluun
integroimisessa on otettava huomioon uuteen jarjestelmaan tutustuminen kayttéonoton yhteydessa.

Kaikkien toimittajien laitteissa on tuki Profinet-vaylalle.
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6 KAUPALLINEN VERTAILU

Kaupallisessa vertailussa kdydaan lapi laitetoimittajien laitteiden hinnat jannitetasoilla 400 V, 500 V
ja 690 V. Vertailun kohteena olevien laitteiden ominaisuudet valitaan mahdollisimman samanlaisiksi.
Yksittaisten toimittajien vakio-ominaisuuksia, joita tilaajan prosessilaitteissa harvoin kaytetaan ei
lisata vertailtaviin laitteisiin. Laitteiden hintavertailu koostuu peruslaitteesta, EMC-suodattimesta,
ohjauspaneelista, DC-kuristimesta ja Profinet vaylaliitanndsta. Osalla toimittajista on laitteissaan
vakiona jarrukatkoja, joka ei ole valttamatdn toiminnan kannalta ja saattaa nostaa hintaa muihin

toimittajiin ndhden.

6.1 Laitteiston kustannus 400 V jannitteella

Kuvassa 6 nahdaan laitteiden suhteellinen hinta eri nimellistehoilla 400 V jannitteella. Toimittaja A:n
laitteet ovat 400 V jannitetasolla halvimmat. Toimittajat B, C ja D ovat keskendaan samaa
hintaluokkaa, mutta suuremmille tehoille mentaessa toimittajien B ja D laitteiden hinnat ovat muiden
toimittajien laitteita korkeampia. Toimittaja D:n laitteiden hinnat ovat kaikista toimittajista

korkeimmat.

Laitteiden hinnat 400 V jannitteelld

—o—A
—e—B
C

C modulaarinen

Hinta

—o—D

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Teho [kW]

KUVA 6. Laitteiden hinnat 400 V jannitteelld
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6.2 Laitteiston kustannus 500 V jannitteella
Kuvassa 7 nahdaan laitteiden hinnat eri nimellistehoilla 500 V jannitteelld. Toimittaja A:n laitteet
ovat myds 500 V jannitetasolla halvimmat. Toimittaja B:n laitteet ovat 130 kW asti halvempia kuin
toimittajien C ja D laitteet. Nimellisteholtaan 130 kW:sta yl6spain toimittaja C:n laitteet ovat
halvempia kuin toimittaja B:n laitteet. Toimittaja D:n laitteita on saatavilla kolmannen osapuolen
keskuksiin asennettaviksi vain 90 kilowattiin asti 500 V jannitetasolla. Nimellisteholtaan alle 90 kW:n

laitteissa toimittaja D:n laitteiden hinnat ovat kaikista toimittajista korkeimmat.

Laitteiden hinnat 500 V jannitteella

—o—A

Hinta

—e—B
C modulaarinen
—e—D

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Teho [kW]

KUVA 7. Laitteiden hinnat 500 V jannitteelld
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6.3 Laitteiston kustannus 690 V jannitteella
Kuvassa 8 nahdaan laitteiden hinnat eri nimellistehoilla 690 V jannitteelld. Toimittaja A:n laitteet
ovat myds 690 V jannitetasolla halvimmat. Toimittaja C:n laitteet ovat 690 V jannitteella toiseksi
halvimmat. Toimittaja D:n laitteita on 690 V jannitteelld saatavilla 90 kilowattiin asti 690 V
jannitetasolla. Nimellisteholtaan alle 90 kW:n laitteissa toimittaja D:n laitteet ovat kolmanneksi
halvimmat toimittajien A ja C jalkeen. Toimittaja D:n laitteiden hinnat ovat 25 kilowattiin asti samaa

tasoa. Nimellisteholtaan yli 25 kW:n laitteissa toimittaja B:n laitteiden hinnat ovat kaikista

toimittajista korkeimmat.

Laitteiden hinnat 690 V jannitteelld

—o— A

Hinta

—e—B
C modulaarinen
—o—D

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Teho [kW]

o

KUVA 8. Laitteiden hinnat 690 V jannitteelld
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6.4 Yhteenveto

Toimittaja A:n laitteet ovat hinnoiltaan paras vaihtoehto kaikkien jannitetasojen projekteihin
vertailtavilla ominaisuuksilla. Toimittaja A:n laitteet eivat sisalla vakiona jarrukatkojaa, jonka
seurauksena laitteet ovat muiden toimittajien laitteita halvemmat. Jarrukatkojan puutteen

hintavaikutus on noin 5-10 % toimittaja A:n hyvaksi.

Toimittajien B ja C laitteet ovat hinnoiltaan tasavakisia, mutta toimittaja C:n laitteet ovat halvempia
jannitetasoilla 400 V ja 690 V. Toimittaja B:n laitteet ovat 500 V jannitetasolla toiseksi halvimmat
130 kilowattiin asti, jota suuremmissa tehoissa toimittaja C:n laitteet ovat halvempia. Toimittaja B:n
laitteet ovat 690 V jannitetasolla hinnaltaan muita toimittajia kalliimpia. Toimittaja D:n laitteet ovat
keskimaarin kalleimpia jannitetasoilla 400 V ja 500 V.

Vertailun kohteena olevien laitteiden listahintojen lisdksi toimittajien kanssa voidaan sopia
projektikohtaisesta hinnoittelusta ja takuuehdoista. Projektikohtaisella hinnoittelulla lopulliset hinnat
saattavat olla vertailun hintoja pienemmat. Laitteiden lopulliset hinnat voivat muuttua olosuhteiden

muutoksien myo6ta.
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LUOTETTAVUUS JA EKOLOGISUUS

Takuu-, tuki- ja huolto

Kaikkien toimittajien laitteisiin suositellaan kulutusosien, kuten paristojen ja puhaltimien vaihtoa

saanndllisin valiajoin. Kaikilla toimittajilla on saatavilla globaalia tukea myds vaativissa asioissa.

Toimittaja A suosittelee laitteiden jaahdytyspuhaltimien vaihtoa yhdeksan vuoden vélein ja
ohjauspaneelin seka muistiyksikén paristojen vaihtoa kuuden vuoden valein. Toimittaja suosittelee
elektrolyyttikondensaattoreiden vaihtoa 12 vuoden vélein. Toimittajan laitteissa on vuoden takuu

asennuksen jalkeen tai 1,5 vuoden takuu toimituksen jalkeen.

Toimittaja B suosittelee jaahdytyspuhaltimien vaihtoa 6-10 vuoden vaélein ja reaaliaikakellon pariston
vaihtoa 10 vuoden valein. Toimittaja B:n laitteiden kondensaattorit ovat kalvokondensaattoreita,

jotka kestavét laitteen elinidn. Toimittajan laitteissa on yhden vuoden takuu toimituksen jalkeen.

Toimittaja C suosittelee jaahdytyspuhaltimien vaihtoa viiden vuoden valein. Toimittajan laitteissa on
elektrolyyttikondensaattorit, mutta toimittaja ilmoittaa kondensaattoreiden kestavan laitteen elinian.
Toimittajan laitteissa on 1-2 vuoden takuu ja varaosia on saatavilla kymmenen vuotta aktiivimyynnin

loppumisen jalkeen.

Toimittaja D suosittelee jaahdytyspuhaltimien vaihtoa 3-5 vuoden valein seindlle asennettavissa
laitteissa ja kuuden vuoden vélein lattialle asennettavissa laitteissa. Toimittaja suosittelee
elektrolyyttikondensaattoreiden vaihtoa 12 vuoden valein. Toimittajan laitteissa on 1,5 vuoden takuu

toimituksen jalkeen.

Hiilijalanjalki ja vihrea siirtyma

Toimittajien A, C ja D laitteet sisaltavat elektrolyyttikondensaattoreita. Elektrolyyttikondensaattorit
sisaltavat haitallista jatettd, ja kondensaattorit joudutaan toimittajien suosituksen mukaan
mahdollisesti vaihtamaan laitteiden elinidn aikana. Toimittaja B:n laitteet sisaltavat

kalvokondensaattoreita, jotka eivat sisalla ongelmajatetta ja kestavat laitteen elinian ajan.

Yhteenveto

Kaikkien toimittajien laitteisiin suositellaan jaahdytyspuhaltimien vaihtoa saanndllisin valiajoin.
Toimittajat A ja D suosittelevat kondensaattoreiden vaihtoa 12 vuoden valein. Toimittaja B on ainoa
toimittaja, jonka laitteet sisdltdvat kalvokondensaattoreita ongelmajatetta sisaltévien

elektrolyyttikondensaattoreiden sijaan. Kaikkien toimittajien laitteisiin on saatavilla globaalia tukea.
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8  YHTEENVETO JA PAATELMAT

Ty0 jaettiin neljaan vaiheeseen. Aloitusvaiheessa perehdyttiin taajuusmuuttajan toimintaan,
rakenteeseen ja ominaisuuksiin, ja kartoitettiin liilketoimintayksikon tarpeet. Lisdksi maariteltiin
tydssa haastateltavien toimittajien maara. Haastatteluvaiheessa haastateltiin laitetoimittajia ja
kerdttiin tarvittavat tiedot vertailuvaihetta varten. Vertailuvaiheessa vertailtiin laitetoimittajien
laitteiden teknisia, kaupallisia ja ekologisia ominaisuuksia. Lopuksi tyd viimeisteltiin

viimeistelyvaiheessa.

8.1 Aloitusvaihe

Haastateltaviksi laitetoimittajiksi valikoitui nelja hyvaa vaihtoehtoa. Kun haastateltavat
laitetoimittajat saatiin valittua, siirryttiin kerd@maan liiketoimintayksikdn suunnittelemien prosessien
kuluttajalaitteiden sahkdiset tarpeet ja niita syottavilta taajuusmuuttajilta vaaditut ominaisuudet.

Keratyn tiedon pohjalta luotiin kysymyslista, jota seurattiin ja tédydennettiin haastattelujen aikana.

8.2 Haastatteluvaihe

Laitteiston tarpeiden selvittya otettiin laitetoimittajien edustajiin yhteytta ja sovittiin aika
haastatteluille. Ennen haastatteluja selvitettiin valmiiksi, millaisia laitesarjoja toimittajilla on
tarjottavana ja rajattiin selvityksen perusteella vain sopivimmat laitesarjat mukaan vertailuun.

Haastattelut kaytiin ensimmaisen kuukauden aikana.

Laitetoimittajien kanssa kaydyissa keskusteluissa kerattiin laitteiden tekniset tiedot, kaupalliset tiedot
seka toimittajien luotettavuuteen ja ekologisuuteen liittyvat toimenpiteet. Teknisiin tietoihin kuuluvat
laitteen toiminnan kannalta olennaiset sahkoiset tiedot, vakiona saatavilla olevat ominaisuudet seka
lissominaisuudet. Kaupallisiin tietoihin kuuluvat peruslaitteen ja lisdominaisuuksien hinnat.
Luotettavuuteen ja ekologisuuteen kuuluvat toimitusajat, huoltovalit ja laitteiden kayttdika seka

vihrean siirtyman ja ymparistdystavallisyyden eteen tehdyt toimenpiteet toimittajayrityksissa.

8.3 Vertailuvaihe

Vertailuvaiheessa kerattiin valmistajien teknisten dokumenttien ja haastattelumateriaalien
perusteella kahteen taulukkoon taajuusmuuttajatarpeiden kartoitusvaiheessa maaritellyt
ominaisuudet. Taulukot jaettiin vakio- ja lisdominaisuuksiksi. Téman jalkeen vertailu aloitettiin
tekniselld vertailulla. Teknisen vertailu toteutettiin kdymalla l1api laitetoimittajien laitteiden vakio- ja

lisdominaisuudet vuorotellen.

Kaupallinen vertailu jaettiin kolmeen osaan jannitetasojen perusteella. Taajuusmuuttajien hintoja
vertailtiin valitsemalla kaikkiin mahdollisimman samanlaiset tarpeelliset ominaisuudet. Hintoja
vertailtiin erikseen 400 V, 500 V ja 690 V jannitetasoilla.

Ekologisuus- ja luotettavuusvertailussa vertailtiin laitteiden teknisen tuen saatavuutta, huoltovaleja

ja kayttdikakysymyksia. Lisaksi vertailtiin laitteiden ymparistoystavallisyytta.
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8.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa kaytiin lapi vertailun tuloksia. Tulokset kerattiin yhdeksi kokonaisuudeksi, jonka
perusteella arvioitiin toimittajien laitteiden sopivuutta Plant solutions -liiketoimintayksikdn
toimittamiin prosesseihin. Lopuksi tyon sisaltd kaytiin kieliasun ja sisallon osalta 1api ja sisaltda

tdydennettiin tarvittaessa.

8.5 Paatelmat

Kaikkien toimittajien laitteisiin on saatavilla laitteilta vaaditut tekniset ominaisuudet. Osalla
toimittajista on laitteissaan ominaisuuksia, jotka eivat ole valttdmattdmia liiketoimintayksikdn
suunnittelemien prosessilaitosten toiminnan kannalta. Naista ylimaaraisista ominaisuuksista koituu

lisakustannuksia niiden toimittajien laitteisiin nahden, joista ei [6ydy ylimaaraisia ominaisuuksia.

Hinnoiltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan paras vaihtoehto kaikilla jannitetasoilla ovat toimittaja A:n
valmistamat laitteet. Toimittajan laitteet ovat perusominaisuuksilla halvempia kuin kilpailijoiden
laitteet, ja sisaltavat kaikki vaaditut tekniset ominaisuudet joko vakiona tai erikseen valittavina
lisdominaisuuksina. Toimittaja A:n laitteet eivat sisdlld vakiona jarrukatkojaa, jonka

kustannusvaikutus on noin 5-10 % laitteen kokonaishinnasta.

Toimittaja B:n yli 37 kW:n laitteissa ja toimittaja C:n kaikissa laitteissa on vakiona jarrukatkoja.
Laitteet ovat toimittaja A:n laitteita kalliimpia, mutta hyvia vaihtoehtoja, mikali laitteissa tarvitaan
jarrukatkojia. Toimittaja C:n laitteet ovat hinnoiltaan vertailun toiseksi paras vaihtoehto ja
ominaisuuksiensa puolesta hyva vaihtoehto toimittaja A:n rinnalle. Toimittaja B:n laitteet ovat 400
V:n jannitetasolla myds hyva vaihtoehto, vaikka laitteiden hinta on hieman korkeampi yli 100 kwW:n
tehoilla. Toimittaja D:n laitteet sisaltavat myds jarrukatkojan alle 90 kW:n laitteissa, mutta ovat
kaikilla jannitetasoilla joko kalleimmat tai toiseksi kalleimmat kaikista vertailtavista toimittajista.
Toimittajien kanssa voidaan sopia projektikohtaisesta hinnoittelusta ja takuuehdoista, joten kaikilta

valmistajilta on jarkevaa pyytaa projektikohtainen tarjous.

Toimittaja B on ainoa, jonka laitteiden sisaltdmat kondensaattorit ovat kalvokondensaattoreita, jotka
eivat sisdlld haitallista jatetta ja kestavat laitteen koko elinian ajan. Toimittajan laitteet ovat
parempi, mutta hieman kalliimpi vaihtoehto ympériston ja laitteen komponenttien elinian kannalta.

Kaikkien toimittajien laitteisiin on saatavilla globaalia tukea tarvittaessa.
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