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maan jalleen opetuskaytossa. Jotta tama oli mahdollista, tehtiin keskukselle laaja
vikakartoitus, jonka pohjalta voitiin arvioida mita resursseja keskuksen toiminnal-
lisuuden palauttaminen vaati. Lisaksi pohdittiin, kuinka keskuksen huoltovar-
muutta voitaisiin parantaa.

Tutkimustyd toteutettiin perustaen alan kirjallisuudesta, laitevalmistajan materi-
aalista ja avoimesti verkosta saatavilla olevaan, ajantasaiseen tietopohjaan.
Osana tutkimusta kaytiin keskusteluja laitevalmistajan edustajien kanssa, niista
saatiin uusia nakokulmia vianetsintaan.

Tama opinnaytetyo saavutti sille maaritetyt tavoitteet. MNS-iS-keskuksen ongel-
mat saatiin ratkaistua. Tyon tuloksena saatiin laadittua muutosehdotus, jota nou-
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The purpose of this thesis was to get the MNS-iS-motor control center located in
the electric power laboratory of the Kemi campus of Lapland University of Applied
Sciences back into operation for educational purposes. To make this possible,
extensive troubleshooting was carried out for the center. Based on that trouble-
shooting it was possible to assess what resources were required to restore the
center’s functionality. In addition, it was also considered how the center’s mainte-
nance reliability could be improved.

The research work was carried out based on the literature in the field, the manu-
facturer’s material and an up-to-date knowledge that is openly available on the
internet. As part of the research, discussions were held with the equipment man-
ufacturer’s representatives, which provided new perspectives on troubleshooting.

This thesis achieved the objectives set for it. The problems with the MNS-iS-cen-
ter were solved. As a result of the work, a modification proposal was made. By
following it, the center will operate in educational use with greater maintenance
reliability for years to come. Based on the work, modifications to the MNS-iS-
center can be implemented.

Keywords frequency converters, electric motor drives, industrial
automation, control systems



SISALLYS

1T JOHDANTO ...ttt e e e e e e e e e et a e e e e e e e e e e eeeeeessnnnns 7
2 MOOTTORIKESKUKSET JA NIIDEN KOMPONENTIT ....ooviiiiiiiiiiieiiieeeeiiees 8
2.0 MNS IS e e 10
2.1.1 AlyKES MOOHOMNKESKUS ........eeeveeieiieeeie e 13
21.2 Profibus ..o 15

2272 " (oo 1 (o] 1 =1 o o SRR 16
2.2.1 Suoralahto ja suunnanvaihtolahtd............ccccooooeiiii 17
222 PehmoKaynnistin ..........oooiiiiii s 18

2.3 TaaUuSMUULLAJA ......cooiiiiiieiiie e 20
2.4  Kaynnistysmenetelmien vertailu ...........cc.ccoooiiiiiiiii e, 22
2.5 Taajuusmuuttajien ohjaussovellukset ..., 23
2.5.1 DrVeSTUAIO.. .o 23
252 DriveWINAOW ... e e 25
2.5.3 Drive COMPOSET.......uiiiiieeeeee et 25

2.6 Tuotesarjojen eliNKaari.................iiiiiiiiiiiiii e 27
2.7  Alykkaiden moottorilahtdjen Kehitys ..........c.ccceeveieeeieceeceece e, 29

3 LAITTEISTON NYKYTILA ..o 30
3.1 DOL- ja REV-tyypin moduulit...........ccooooiiiiiiiiiiiie e 30
3.2 Pehmokaynnistimet ... 31
3.3 Taajuusmuuttajat...........coooiiiiiiiiiii e 33
3.4  Ongelmat NyKytilassa..........coouuiiiiiiiiiiic e, 34

4 ESISELVITYS Lttt e e e e e e e e e e e eeeeeenes 35
4.1 Taajuusmuuttajat...........euuueeiiii 35
A |V VTS 36

5 MUUTOSEHDOTUS ...t e e e 38
B POHDINT A et e e e e e e e e e e ettt ae bt e e e e e e e e eeeeeneana 40

LAHTEET <ottt ettt r et ere e ere e 42



ALKUSANAT
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see ohjaajani Jussi Suopajarvi hienosti hoidetusta ohjaustyosta ja hanen panok-
sestaan tyon valmistumisen eteen. Yleisella tasolla haluan kiittaa jokaista, joka

on auttanut taman matkan aikana.
Oulussa 21.04.2025

Toni Toikka
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1 JOHDANTO

Taman tyon toimeksiantajana toimii Lapin ammattikorkeakoulu Oy. Nykyisella ni-
melldan yhtidé on toiminut vuodesta 2014 ja silla on kampukset Rovaniemella,
Kemissa ja Torniossa. Lapin ammattikorkeakoulussa opiskelee noin 6000 opis-
kelijaa ja yhtio tyollistaa yhteensa hieman yli 400 henkilda. Yksi Lapin ammatti-
korkeakoulun tarjoamista koulutuksista on sahko6- ja automaatioinsinéorin tut-

kinto, johon opetusta tarjotaan Kemissa. (Lapin ammattikorkeakoulu Oy 2025.)

Kaytannonlaheinen laboratorioharjoittelu on tarkea osa sahko- ja automaatioinsi-
noorin koulutusta. Kemin kampuksen sahkdvoimalaboratoriossa on havaittu on-
gelma. Laboratoriossa sijaitsevan MNS iS-moottorikeskuksen taajuusmuuttajien
ohjaus ei toimi, kuten pitaisi. Lisaksi ongelmia on keskuksen ohjauspaneelin
kanssa. Naiden syiden seurauksena keskuksen opetuskaytto on vajavaista, eika

silla voida tehda tarkeita harjoitustoita.

Taman opinnaytetyon keskeisin tutkimuskysymys ja sita tukevat tutkimuskysy-

mykset ovat:

- Miten MNS iS-keskus voidaan palauttaa toimivaksi?
- Mitka ovat MNS iS-keskuksen ongelmat nykytilassa ja mika ne aiheuttaa?

- Mita resursseja MNS iS-keskuksen toimivuuden palauttaminen vaatii ja onko
huollettavuutta mahdollista parantaa samalla?

- Kuinka vastaavanlaiset ongelmat pyritaan valttamaan tulevaisuudessa?

Kysymyksiin etsitdan vastaukset perustaen laitevalmistajan materiaalista, alan
kirjallisuudesta ja standardeista saatavaan faktatietoon. Tyo aloitetaan laatimalla
esiselvitys, jossa tuodaan esille vaihtoehtoja keskuksen toiminnallisuuden palaut-
tamiseksi. Esiselvityksen pohjalta laaditaan muutosehdotus. Mikali paattava taho

hyvaksyy ehdotuksen, alkavat MNS iS-keskuksen muutostyot.



2 MOOTTORIKESKUKSET JA NIIDEN KOMPONENTIT

Moottorikeskus on osa teollisuuden sahkonjakelua. Tyypillisesti moottorikeskuk-
set sisaltavat moottoreiden ohjaus- ja suojalaitteita. Moottorikeskuksen kiskos-
toon syotetaan sahkoa laitoksen jakelujarjestelmasta ja keskuksen moottorilah-
téjen avulla syotetdan sahkda moottoreille. Moottorilahtdjen komponenttien
avulla on mahdollista maarittda moottoreille syotettavan sahkon laatu. Kuvio 1 on

eraan valmistajan moottorikeskus.

Kuvio 1. Moottorikeskus (Siemens 2025)

Moottorikeskuksen komponentit seka suojaavat keskusta ja sen ymparodivaa
verkkoa vikatilanteissa etta syottavat halutunlaista sahk6a moottoreille. Moottori-
keskuksista usein I0ytyviin komponentteihin kuuluvat erilaiset releet, kytkimet,

mittarit ja kontaktorit.

Releen ja kontaktorin merkittavin ero on se, etta kontaktorit ohjaavat suurempaa
kuormaa paalle ja pois kuin releet. Kontaktorit toimivat kytkinlaitteena paavirtapii-
rissa ja releet ohjausvirtapiirissa. Kontaktoreihin asennetaan usein apukosketti-
mia, jotka kertovat kayttajalle, mikali kontaktorin asento vaihtuu. Kontaktorin va-
linta on varsin suoraviivaista seuraten valmistajan taulukoita. (Hietalahti 2013,
172-174.)



Suojareleita kaytetdan suojaamaan moottoria. Se on laite, joka toimii tietylla mit-
tasuureen arvolla ja havahtuu kun mitattava suure ohittaa sille maaritetyn ase-
tusarvon. Kun suojarele havahtuu, antaa se katkaisijalle virikkeen toimia. Moot-
torin suojauksessa tyypillinen suojarele on ylikuormitusrele ts. lamporele. Se tark-
kailee moottorin verkosta ottamaa virtaa ja havahtuu mikali se nousee liian suu-

reksi. (Hietalahti 2013, 163.) Kuviossa 2 on eraan valmistajan ylikuormitusrele.

Kuvio 2. Ylikuormitusrele (Ahlsell 2025)

Katkaisijoilla voidaan toteuttaa sulakkeeton suojaus. Niita kaytetaan keskuksissa
lahtojen suojaamiseen seka kuormituksen avaamiseen ja sulkemiseen. Pienjan-
nitejarjestelmissa kaytetaan ilma- ja kompaktikatkaisijoita. Johdonsuojakatkaisi-
joita voidaan kayttda moottorin ohjauspiirin suojaamiseen. Johdonsuojakatkaisi-
jan laukaisukayran on hyva olla K-tyyppia, sillda ne kestavat hyvin induktiivista
kuormaa. Moottorinsuojakytkimia voidaan kayttaa pienitehoisissa jarjestelmissa.
Teollisuuden sovelluksissa usein moottorisuojakytkimen kanssa toimii kontaktori.
(Hietalahti 2013, 161-162.)

Keskukset voidaan jaotella rakenteensa perusteella kenno-, kotelo- ja kaappikes-
kuksiin. Kennokeskukset ovat usein valmistajan ennen asennusta mitoittamia
metallirunkoisia keskuksia. Niissa on paa- ja haarakiskoihin jaettu jakelu. Syottd
tuodaan kaapelilla tai kiskosillalla. Haarakiskoilla syotetaan Iahtokennoja. Lahdot
etukojeineen sijaitsevat erillisissa kennoissa. Keskuksen apupiireillda ohjataan
paapiireja ja mitataan niistd eri suureita galvaanisesti erotettujen muuntajien

kautta. Muuntajat muuttavat suureet mittalaitteille sopiviksi, jonka jalkeen niita voi
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tulkita mittalaitteilta. (Hietalahti 2013, 198-202.) Kuvio 3 havainnollistaa eraan

valmistajan kennokeskusta.
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Kuvio 3. Kennokeskus (Utu Group 2024)

Kotelokeskukset ovat usein 400 V:n jannitteella toimivia kosketussuojattuja ala-
tai ryhmakeskuksia. Ne soveltuvat hyvin kaytettavaksi vaikeissa olosuhteissa,
silla niiden IP-luokka on yleensa korkeampi kuin kennokeskuksilla. Kaappikeskus
on usein lattialla seisova keskus, jossa on yksi tai useampia lahtokenttia. Kaap-
pikeskuksia kaytetaan taajuusmuuttajien tai muiden laitteiden kotelointiin. Kes-
kuksen oveen voidaan asentaa kytkimia, merkkilamppuja ja ohjauspaneeleita.

Tallin ovi voi toimia prosessin ohjauspaikkana. (Hietalahti 2013, 203.)

2.1 MNSiS

MNS iS on ABB:n valmistama alykds modulaarirakenteinen moottorikeskus
(Kuvio 4). Keskusta voidaan kutsua myos kennokeskukseksi, silla jokaisen
lahdon etukojeet ovat omissa kennoissaan. Keskus voidaan asentaa takaosa
seinaan pain, kaksi keskusta takaosat vastakkain tai duplex-asennuksella, kun
halutaan varmistaa jonkin kriittisen toiminnon jatkuminen tai minimoida
yksittdisen vian aiheuttamat seuraukset. Duplex-asennuksessa keskuksilla on
yhteinen paakiskosto. (ABB Oy 2020, 12.)
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Kuvio 4. MNS iS-keskus (ABB Oy 2020, 13)

Keskus koostuu moduuleista, joiden sisalla on jokaisen Iahdon komponentit
erillisena piirina. Keskukseen on saatavilla erilaisia kaynnistysvaihtoehtoja, kuten
suoria-, suunnanvaihto- ja tahtikolmiokaynnistyksia. Moduuleista, jotka sisaltavat
lahdon etukojeet kaytetaan nimea MStart. (ABB Oy 2020, 18.)

Moduulirakenne on hyva verrattuna kiintedasti asennettuihin Iahtéihin esimerkiksi
vikatilanteessa, silla vikaantunut moduuli voidaan poistaa keskuksesta ja laittaa
sen tilalle heti samanlainen varamoduuli. Nain toimien tuotanto ei keskeydy ja
vikaantunut moduuli voidaan huoltaa rauhassa varamoduulin toimiessa sen

paikalla.

MStart-moduuleja on saatavilla useaa eri kokoa. Kuvio 5 on MStart-moduuleja
ulosvedettyna keskuksesta. Kuvion moduulit ovat pienimmasta suurimpaan:
6E/4, 6E/2 ja 6E. Ohjattavan moottorin tehon kasvaessa myds etukojeiden koko
kasvaa, joten pienitehoisia moottoreita ohjataan pienillda moduuleilla ja

suuritehoisia moottoreita suuremmilla moduuleilla. Taajuusmuuttajille tarkoitettu
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moduuli on kokoa 12E. Kokoluokitus maaraytyy MStartin ohjaaman moottorin
tehon ja etukojeiden vaatiman tilan mukaan. (ABB Oy 2020, 8-9, 15.)

Kuvio 5. MStart-moduulit (ABB Oy 2020, 18)

MStart-moduuleissa on valintakytkin, jonka asentojen kuvaukset ovat esilla Kuvio
6. Kytkimesta voi kaantaa lahdon paalle ja pois seka testata. Kaantamalla kytki-
men 6E/4 ja 6E/2 malleissa kello viiteen ja muissa malleissa kello yhdeksaan
moduuli tulee 30 mm ulos keskuksesta ja on eristetty jannitteettomaksi. Kello

kuuteen kaantamalla, voi moduulin vetaa ulos keskuksesta.

Position Mechanical status Electrical status
Module Padlock Withdrawable Main Control
BE/4, 6E/2 6E...24E Designation e acke s Midiawra Main ontro
ON position v _
(1)
OFF position v v I i |
@’ G’ \1 ,\
G Q Test position v 7 I \l I
. Disconnected
v v
position | :
e cj (Isolated 30 mm O \| \
position) withdrawn
Moving
Position = — | I
J (Withdrawn removal \| \ \
position) possible ai

Kuvio 6. Valintakytkimen asennot (ABB Oy 2020, 53)
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2.1.1  Alykas moottorikeskus

MNS iS-keskuksen kaikissa MStart -moduuleissa on moduulikohtaiset mittaukset
virralle, jannitteelle ja [ampdtilalle. Nama seka ohjaus- ja suojalaitteet on kytketty
tiedonkeruulaitteelle (MLink), joka keraa kaikki kojeiston tiedot ja jakaa ne
kayttajalle luettavaksi. Tietoja voidaan hyodyntaa esimerkiksi
prosessinhoidollisiin tai sahkoteknisiin tarpeisiin. (ABB Oy 2025c.)

Kuvio 7 avaa hieman lisaa laitteiden valistd kommunikaatiota. MControl keraa
mittausarvot MStart-moduulista MLink-laitteelle, joka lahettaa tiedot kayttajalle.
Yhteen MLink-laitteeseen voidaan kytkea 60 MControl-laitetta. (ABB Oy 2011b,

Operator | Engineering l\ \
Workplace Workplace i

Maintenance
Workplace

MView / MNavigate
Asset Management
Condition Manitaring

w=  Ethemet 10/100 Base-T
PROFINET 10
Modbus TCP

MNS is

- Process Cantrol
- Status

- Commands

== PROFIBUS DP/ DP-V1

- Modbus RTU

- Swilchgaar Network, Ethermel

OPC Server
%" . Switchgear Bus 10Base-|
- :

Process
=y Controller

60 MControl
per MLink

Kuvio 7. MNS iS -laitekommunikaatio (ABB Oy 2011b, 21)

Tama MNS iS-keskuksen valvontajarjestelma tarjoaa monia etuja perinteiseen
moottorikeskukseen nahden. Mittausten avulla alkava vika voidaan havaita
ajoissa ja taten suorittaa ennakoivia huoltotoimia joiden ansiosta kayttokatkokset
vahenevat. Alykds moottorikeskus tarjoaa myds ohjauksen useasta paikasta,

kuten MView-laitteelta, tietokoneelta tai laitteen omalta ohjauspaneelilta.
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Kuvio 8 esittaa MView-laitteen ohjauspaneelia. MView on kosketusnaytolla
toimiva HMI-laite, jolla voidaan ohjata siihen kytkettyja laitteita. Laitteen sisalla on
Web-selain, jolla paasee kasiksi MLink-laitteen sisaltdmaan serveriin. MView:in
naytolta voi tarkistaa myds MStart-lahtdjen tilan, diagnostiikkatiedot, halytykset ja
paikantaa MStart-lahdon. Tieto MLink-laitteen ja MViewin valilla kulkee ethernet-
kaapelia pitkin. (ABB Oy 2011b, 21.)

Kuvio 8. MView-paneeli (ABB Oy 2025d)

Kuvio 9 on esitetty MControl-laite. MControl on ohjausyksikkd, joka keraa
mittaus- ja tilatiedot |ahdolta ja valittaa ne tiedonkeruulaitteelle MLink. Laitteen
sisalla on mikroprosessoripohjainen paakortti, joka suorittaa suojaus-, ohjaus- ja
valvontatoiminnot. MControl kommunikoi vaylaa pitkin MStart- ja Mfeed-
moduulien kanssa. Yksikdssa on indikointiledit 1,2,3 ja 4, jotka viestivat profibus
yhteyden-, MLink yhteyden- ja laitteen tilasta. (ABB Oy 2011a, 24.)
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Kuvio 9. MControl-laite (ABB Oy 2025b)

Myos taajuusmuuttajien ohjaukseen on oma moduulinsa MNS iS-keskuksessa.
Tasta kaytetddan nimea MSpeed. MSpeed-moduulin avulla taajuusmuuttaja
voidaan liittdaa osaksi MNS iS-keskuksen valvontajarjestelmaa. MSpeed-moduuli
ei tarvitse omaa MControl-laitetta vaan se voidaan kytkea suoraan profibus-
kaapelia kayttden osaksi jarjestelmaa. MSpeed-moduuli mahdollistaa

taajuusmuuttajan ohjauksen MView-laitteelta. (ABB Oy 2011a.)

2.1.2 Profibus

MNS iS-keskuksen laitekommunikaatiossa kaytetaan profibus-vaylaa. Profibus
on maailmanlaajuisesti kaytdssa oleva kenttavaylaratkaisu. Vuoden 2022 lo-
pussa profibus-laitteita oli melkein 70 miljoonaa. Profibus perustuu standardiin
IEC 61158, mika takaa yhteensopivuuden useiden laitetoimittajien kanssa. Stan-
dardi maarittelee teolliset tiedonsiirtoprotokollat ja niiden OSI- (open systems in-

terconnection) kerrokset. (Profibus & Profinet International 2025.)

Profibuksesta on kaksi eri versiota DP ja PA. DP:ta kaytetaan usein moottorinoh-
jauksen ja taajuusmuuttajien kanssa ja PA:ta esimerkiksi lahettimien ja toimilait-
teiden kanssa. Profibusvaylassa saa olla enintaan 126 liittyjaa ja kahden paate-
vastuksen valissa 32 liittyjaa. Paatevastusten valeistd kaytetdan termia seg-
mentti. DP:n maksimi tiedonsiirtonopeus on 12 megabittid sekunnissa ja PA:n
31.25 kilobittia sekunnissa. (ABB Oy 2025e.)
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Vaylan olisi hyva kulkea laitteelta toiselle, eli valttaa esimerkiksi T-haarojen te-
koa, silla niista signaali voi heijastua takaisinpain vaylassa ja taten aiheuttaa on-
gelmia. Profibusvaylassa kaytetaan hairiosuojattua parikaapelia, joka mahdollis-

taa 12 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden. Kuvio 10 nayttaa kaapelin liittimineen.

Kuvio 10. Profibuskaapeli ja liitin

2.2 Moottorilahdot

Sahkémoottorit, ennen kaikkea yleisimmin teollisuudessa kaytdssa olevat
oikosulkumoottorit ottavat kaynnistyessaan suuren virtapiikin. Tallainen virtapiikki

voi aiheuttaa ongelmia moottoria ymparoivalle sahkoverkolle.

Kaynnistysvirtapiikki on yleisimmin 4—8 kertaa nimellisvirran suuruinen mutta voi
olla vielda isompikin. Kaynnistymisen aikana virran tehokerroin cos ¢ on pieni, noin
0.2-0.45, johtuen koneen ottamasta runsaasta loistehosta. Kun moottori on
kiihtynyt nimelliseen pydrimisnopeuteensa, on myds cos ¢ nimellisarvossaan.
(Hietalahti 2013, 43.)

Virtapiikin rajoittamiseen ja moottorin ohjaukseen on saatavilla useita
vaihtoehtoja. Lapin ammattikorkeakoulun MNS iS-keskuksessa on, suoria- ja

suunnanvaihtolaht6ja seka pehmokaynnistin- ja taajuusmuuttajalahtoja.
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2.2.1 Suoralaht6 ja suunnanvaihtolahto

Suora kaynnistys on helppo ja yksinkertainen kaynnistysratkaisu. Suoran lah-
don komponentit ovat ainoastaan paakontaktori seka lamporele tai elektroninen
ylikuormitusrele. Suoran kaynnistyksen haittana on se, etta kaynnistysvirtapiikki
ei pienene ollenkaan (Kuvio 11). Lisaksi kdynnistyksen magnetointihuippu voi
olla yli 20 kertainen nimellisvirtaan nahden, silld moottori ei ole kaynnistyksen
alussa jannitteinen. (ABB Oy 2011b, 13.)

Suoran kéynnistyksen virtakayra pm

Kuvio 11. Suoran kaynnistyksen virtakayra (ABB Oy 2011b, 13)

Riippuen syodttavasta verkosta suoraa kaynnistysta voi kayttaa pienissa ja keski-
suurissa moottoreissa. Suurien moottorien kohdalla kaynnistysvirta ja vaantomo-
mentin heilahtelut ovat jo niin huomattavia, ettd niista seuraava jannitteenale-
nema haittaa muiden samaan verkkoon kytkettyjen laitteiden toimintaa. (Hieta-
lahti 2013, 129-130.)

Suunnanvaihto kytkentaa sovelletaan esimerkiksi ohjaamaan jotakin tiettya kul-
jetinta edestakaisin. Menetelma ei rajoita kaynnistysvirtapiikkia, joten siihen pa-
tee samat lainalaisuudet kuin suoralahtoon. Suunnanvaihdon toiminta perustuu
siihen, etta moottorin pyorimissuuntaa muutetaan vaihtamalla kahden vaiheen
paikkaa keskenaan. Tama toteutetaan kontaktoreilla, joista toisen vetaessa
moottori pyorii eteenpain ja toisen vetaessa taaksepain. Kontaktorit tulee lukita
ristiin apukoskettimien avulla, etteivat ne paase vetamaan samanaikaisesti. (Hie-
talahti 2013, 209.)
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2.2.2 Pehmokaynnistin

Pehmokaynnistin eroaa siten taajuusmuuttajasta, etta se ei muuta taajuutta vaan
rampittaa moottorille syotetyn jannitteen hiljalleen nimellisjannitteen suuruiseksi.

(ABB Oy 2011b, 18.) Kuvio 12 on eraan valmistajan pehmokaynnistin.

Kuvio 12. Pehmokaynnistin (Sahkdnumerot 2025)

Aluksi moottorille syotetdan sen verran jannitetta, ettd moottorin ohjaaman
laitteiston rattaat tai vetohihnat kiristyvat. Talla tavoin valtytaan tarpeettomilta
nytkahdyksilta kaynnistettaessa. Yksi pehmokaynnistimen eduista on momentin
saatomahdollisuus tarpeen mukaan, riippumatta kuormasta.
Pehmokaynnistimen avulla pienennetaan kaynnistysvirtapiikkia ja
kaynnistysmomenttia. Pehmokaynnistimelld, kuten taajuusmuuttajallakin
voidaan toteuttaa pehmea jarrutus, joka vahentda mekaanista rasitusta. (ABB Oy
2011b, 18.)
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Kuvio 13 on pehmokaynnistimen virtakayrat, kun moottoria kaynnistetaan.
Vasemmalla on pienelld kuormalla toteutettu kaynnistys ja oikealla suuremmalla
kuormalla. Katkoviivalla piirretty kuvaaja esittaa kaynnistysvirtaa ilman

pehmokaynnistimen rajoittavaa vaikutusta.

Kuvio 13. Pehmokaynnistimen virtakayrat (ABB Oy 2011b, 19)

Pehmokaynnistimen toiminta perustuu vaihesiirtokulman saatamiseen.
Saatamalla vaihesiirtokulmaa, jannite saadaan rampitettua halutulla tavalla.
Pehmokaynnistin  kayttaa  vaihesiirtokulman  saatamiseen tyristoreita.

Yksinkertaistettuna kytkenta kaynnistimen sisalla on Kuvio 14 kaltainen.
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Kuvio 14. Pehmokaynnistimen kytkenta (mukaillen Hietalahti 2013, 211)

Tyristori on lampeneva komponentti, joten usein pehmokaynnistimissa on
termistoriohjattu jaahdytys, joka aktivoituu tietyssa lampoétilassa. Jotta tyristorit
eivat turhan takia lampenisi liikaa, pehmokaynnistimiin on rakennettu

ohituskytkenta, joka ohittaa tyristorit kun moottori pyorii nimellisnopeudellaan.

Yhdella pehmokaynnistimella voidaan joissain sovelluksissa kaynnistaa useampi
moottori. Moottorit voidaan kaynnistaa joko saman aikaisesti tai porrastetusti.

Mikali moottorit halutaan kaynnistdd samanaikaisesti (rinnan) niin
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pehmokaynnistimen on pystyttava kasittelemaan kaikkien moottoreiden
yhteenlaskettua nimellis- ja kdynnistysvirtaa. Mikali ohituskontaktori on kaytéssa
niin vain kaynnistysvirtaa, siihen saakka, kunnes nimellisnopeus on saavutettu.
(Hietalahti 2013, 191.)

2.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkoinen laite, joka muuttaa sydttdmansa sahkon taajuutta
ja jannitettd, ohjaten taten esimerkiksi oikosulkumoottoria. Yleisesti
taajuusmuuttajia kaytetdan pumpuissa ja puhaltimissa seka kuljettimissa.
Tyypillisin tapaus on sellainen, jossa yhdella taajuusmuuttajalla ohjataan yhta
sahkomoottoria, Kuvio 15 havainnollistaa tallaista tilannetta. Myds useamman
moottorin ohjaus on mahdollista yhdella taajuusmuuttajalla, talléin moottorit
toimivat kaikki samalla tavalla. (Hietalahti 2013, 75.)
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Kuvio 15. Moottorin ohjaus taajuusmuuttajalla (mukaillen Hietalahti 2013, 75)

Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiiristd ja vaihtosuuntaajasta.
Tasasuuntaaja muuntaa vaihtovirran tasavirraksi ja vaihtosuuntaaja takaisin
vaihtovirraksi. Valipiirin tehtava on tasoittaa vaihtosahkon aaltoisuutta.
Taajuusmuuttajalla saadaan minimoitua kaynnistysvirtapiikki seka muutettua
tarvittaessa moottorin pyorimisnopeutta helposti. Taajuusmuuttaja myos suojaa

moottoria esimerkiksi ylikuormitukselta ja jumeilta. (ABB Oy 2011b, 16.)

Taajuusmuuttaja on oikea ratkaisu sovelluksiin, joissa jatkuva nopeudensaately
on tarpeellista. Joissain sovelluksissa taajuusmuuttajaa kaytetaan vain
kaynnistykseen ja pysayttamiseen, talloin kyseessa on turhan kallis ratkaisu, silla
halvemmalla samanlainen toiminta onnistuu pehmokaynnistimella.

Taajuusmuuttajasta aiheutuu myos vakisinkin jonkin verran harmonisia yliaaltoja
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verkkoon, vaikka suotimet ja suojatut kaapelit niita rajoittavatkin.(ABB Oy 2011b,
17.)

Taajuusmuuttajan kayttdonotto aloitetaan syottamalla sille moottorin parametrit,
kuten nimellisvirta, -teho ja nopeus. Kayttoonotto vektorisaddetyissa
taajuusmuuttajissa tehdaan identifioimalla. Identifioidessaan taajuusmuuttaja itse
selvittda moottorin parametrit ja luo niista itselleen sijaiskytkennan, jonka avulla
se ohjaa moottoria. Taajuusmuuttajan rajaytyskuvasta nahdaan laitteen paaosat
(Kuvio 16).
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Kuvio 16. Taajuusmuuttaja (mukaillen Sahkonet 2025)

Taajuusmuuttajalla tehtava jarrutus voidaan hoitaa eri tavoin. Tarve jarrutukselle
voi ilmeta esimerkiksi silloin, kun kuorma pyrkii pyorittdmaan moottoria. Tallainen
tilanne voi ilmetad esimerkiksi kuormaa laskevassa nostimessa. Yleisin tapa

jarruttaa on vastusjarrutus. (Hietalahti 2013, 75.)

Vastusjarrutuksen toiminta perustuu siihen, kun moottori lahtee pyorimaan
nopeammin kuin taajuusmuuttaja on maarannyt, se muuttuu generaattoriksi ja
syottaa sahkoa taajuusmuuttajan valipiiriin. Valipiirin kohonnut jannite kytkee
tasasuuntaajan pois kaytostd. Tama huomataan ohjauselektroniikalla, joka
kytkee jarrutusvastuksen valipiiriin. Jarrutusvastusta ohjataan jarrukatkojalla,
joka avautuu ja sulkeutuu tarvittavan jarrutuksen vaatimalla taajuudella.
Jarruvastuksen toiminta muuttaa pydrimisenergian hukkalammoksi. (Hietalahti
2013, 75.)
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Taajuusmuuttajat taytyy mitoittaa kdytdon mukaan. Seuraavaksi kerrotaan joitakin

perusperiaatteita taajuusmuuttajan mitoituksesta.

Ensiksi valitaan moottori, prosessin vaatimusten mukaan. Kun moottori on
tiedossa etsitaan sille sopiva taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan manuaaliseksi
mitoittamiseksi on laskettava kuormitusmomentin perusteella moottorin virrat.
Taajuusmuuttajan ylikuormitettavuus on pienempi kuin moottorin, joten se usein
joudutaan mitoittamaan suurimman kaytdssa esiintyvan virran perusteella.
Joillekin taajuusmuuttajille sallitaan hetkellinen ylikuormitus (esimerkiksi 150 %
minuutin ajan tietyin valein). Ylikuormitusmahdollisuutta kaytetdan hyvaksi
esimerkiksi kaynnistyksen yhteydessa suuren irrotusmomentin luomiseksi.
(Hietalahti 2011, 21.)

Oikean laitteen valitsemisen helpottamiseksi taajuusmuuttajien valmistajilla on
taulukoita, joiden avulla on helppoa valita oikea taajuusmuuttaja moottorille.
Laitetoimittaja voi myOs toimittaa kayton valmiina pakettina, jolloin heidan
asiantuntijansa valitsevat oikeat laitteet, jotka toimivat keskenaan ja palvelevat

kayttotarkoitusta vallitsevissa olosuhteissa.

2.4 Kaynnistysmenetelmien vertailu

Mainituista kaynnistysmenetelmista alhaisimmat keskimaaraiset
asennuskustannukset ovat suoralla kaynnistyksella mutta kyseinen menetelma
ei rajoita korkeaa kaynnistysvirtapiikkia. Lisaksi pehmea jarrutus ei onnistu
suoralla kaynnistyksella, joka voi aiheuttaa paineiskuja putkistossa mikali
sovellus olisi pumppukaytdssa. Suoralla kaynnistyksella oleva moottori myds
luistattaa enemman hihnoja ja altistaa ne taten katkeamiselle toisia

kaynnistysmenetelmia enemman. (ABB Oy 2011b, 20.)

Pehmokaynnistimen ja taajuusmuuttajan hankinta- ja asennuskustannukset ovat
huomattavasti suuremmat mutta niiden tarjoamat edut maksavat hintaa takaisin
elinkaaren  aikana. Pehmokaynnistin  ja  taajuusmuuttaja  rajoittavat
kaynnistysvirtapiikin pois, taten ympardiva sahkoverkko ei karsi samalla lailla
kuin suorasta kaynnistysesta. Lisaksi kayttden pehmoa tai taajuusmuuttajaa,
akillisesta pysahdyksesta koituvat haitat, kuten kuljettimien osien vauriot,

tavaroiden rikkoutuminen ja paineiskut ovat poisluetut. (ABB Oy 2011b, 20.)
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Nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta pehmokaynnistin riittaa sellaisiin sovelluksiin,
joissa ei tarvita kaytdon aikaista nopeuden saatéa. Painvastoin taajuusmuuttaja

on hyva sellaisiin sovelluksiin, joissa nopeussaato on yleista.

2.5 Taajuusmuuttajien ohjaussovellukset

Moderneita taajuusmuuttajia on mahdollista parametroida ja ohjata tietokonetta
kayttden. Tallaiseen ohjaukseen tarvitsee tietokoneelle olla ladattuna
taajuusmuuttajan ohjaussovellus. MNS iS-keskuksen kanssa samanikaisille
taajuusmuuttajatuoteperheille on  ABB:lld saatavilla kaksi erilaista
ohjaussovellusta: DriveStudio ja DriveWindow.

Ohjaus tietokoneelta tapahtuu uusimpien taajuusmuuttajien kanssa monesti
etayhteydella esimerkiksi bluetoothilla mutta langallistakin yhteytta kaytetaan.
Langallinen yhteys on jopa turvallisempi vaihtoehto. MNS iS-keskuksen
taajuusmuuttajia  ohjataan tietokoneelta langallisesti. Taajuusmuuttajan
ohjauspaneelin takaa I6ytyy liitin, johon kytketdan OPCA-02-kaapeli, jonka toinen

paa on tietokoneen com-portissa.

2.5.1 DriveStudio

DriveStudio on muun muassa ACS850-sarjan taajuusmuuttajien ohjaukseen
kehitetty ohjelmisto. Silla voi hoitaa tarvittavia tehtavia taajuusmuuttajan koko

elinkaaren aikana, kuten parametrointia ja tilan tarkkailua.
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Kuvio 17 havainnollistaa miltd nayttda, kun DriveStudio on kaytéssa. DriveStudio
mahdollistaa tydskentelyn useamman taajuusmuuttajan kanssa yhdenaikaisesti,
esimerkiksi siten, etta yksi taajuusmuuttaja on master-laite ja silla on tietty maara
slave-taajuusmuuttajia. DriveStudio toimii ainakin Windows-2000, -xp, -vista tai -
7 kayttojarjestelmissa. (ABB Oy 2012a, 6.)

Fox Hely, s P i

Kuvio 17. DriveStudio (ABB Oy 2012a)

Drive-list-paneelista selviaa helposti taajuusmuuttajakayton tila. Vihrea moottorin
kuvake indikoi, kaytdn olevan kaynnissa (Kuvio 18). Mikali kayttéon tulee hairid,
tekstin tausta muuttuu punaiseksi, halytyksesta oranssiksi ja yhteyden
katkeamisesta harmaaksi. Tekstin tausta muuttuu mustaksi mikali ohjelma
havaitsee toisen kayton samalla port/node-kombinaatiolla. (ABB Oy 2012a, 26.)
Data logger ja monitorointi-ikkunat ovat apuvalineita, jotka piirtavat
kayramuodossa visuaalisen esityksen kayton mittausarvoista. Data loggeria on
kateva kayttaa vaikkapa vianetsintaan tai diagnostiikkatietojen tarkasteluun.
Monitorointi ikkunaa voi kayttaa apuna vaikkapa prosessin valvonnassa. (ABB
Oy 2012a, 42.)
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Kuvio 18. Drive-list (ABB Oy 2012a, 26)
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2.5.2 DriveWindow

DriveWindow on pien- ja keskijannitesovelluksissa kaytettavien taajuusmuutta-
jien yhteydessa kaytettava ohjelmisto. Sovellus on yhteensopiva muun muassa
ACSB800-sarjan taajuusmuuttajien kanssa. DriveWindow on ABB:n taajuusmuut-
tajille kayttdonotto- ja yllapitosovellus. Sen 64-bittinen versio on saatavissa aina-
kin Windowsin kayttojarjestelmiin: vista, 7 ja 8. (ABB Oy 2012b, 8.)

DriveWindow on OPC (Open platform communications) pohjainen sovellus, jolla
on paljon samoja ominaisuuksia kuin DriveStudiolla mutta sita voi kayttaa myos
netin valityksella etana (Kuvio 19). Turvallisuussyista kuitenkin paikallinen kayttd
on suositeltua. (ABB Oy 2012b, 17.)

Drive
Communication
Links

Remote PC

Kuvio 19. DriveWindow etékayttd (ABB Oy 2012b, 17)

DriveWindowilla voi asetella parametreja, monitoroida taajuusmuuttajan arvoja ja
tarkkailla kayton tilaa. Keskeisin ero DriveStudion ja DriveWindowin valilla on,
ettd DriveWindow on paaasiallisesti tarkoitettu toimimaan ACS800-sarjan taa-
juusmuuttajien kanssa ja DriveStudio ACS850-sarjan kanssa. ACS850-sarjan
taajuusmuuttajat ovat tehoiltaan 1,1-500 kW ja ACS800 0,55-5600 kW.

2.5.3 Drive Composer

Drive Composeria voidaan pitda DriveStudion ja DriveWindowin uudempana

versiona. Drive Composer on yhteensopiva esimerkiksi uuden sukupolven
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acs880- ja acs580-sarjan taajuusmuuttajien kanssa ja tukee windows 10 ja 11
kayttdjarjestelmia. Ohjelmistosta on saatavilla ilmainen entry-versio ja lisenssin
vaativa pro-versio. Lisaksi alypuhelimeen ladattava Drivetune-sovellus
mahdollistaa bluetoothin kautta kaytavan vuorovaikutuksen taajuusmuuttajien
kanssa. Talla tavoin voi alypuhelimella muuttaa parametreja ja monitoroida
taajuusmuuttajan tilaa. (ABB Oy 2024a, 82.)

Drive Composerin entry-ilmaisversiolla paasee pitkalle mutta pro versiossa tulee
kayttoon esimerkiksi laajemmat back-up-ominaisuudet, muokattavat parametri-
ikkunat ja taajuusmuuttajan ohjauksen lohkokaaviot. Taajuusmuuttajamallista
rippuen voidaan ne ketjuttaa CAT5-kaapelilla, ja taten luoda vayla, jonka
ohjaaminen ja monitorointi on mahdollista Drive Composerilla. (ABB Oy 2024b.)

Kuvio 20 nayttaa yleiskuvan sovelluksen kaytosta.
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Kuvio 20. Drive Composer (ABB Oy 2024c, 56)

Kuviossa numeroidut osat ovat 1: otsikkotaulu, 2: valikkoikkuna, 3:
taajuusmuuttajan kontrollipaneeli. Numero 4 on taajuusmuuttajalista, joka
nayttaa kayton tilan indikointisymbolein. 5 on status-paneeli ja 6 tydalue, johon
kayttaja voi tuoda analysointi-ikkunan, kontrollidiagrammit ja muita ikkunoita.
(ABB Oy 2024c, 56.)
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2.6 Tuotesarjojen elinkaari

ABB jakaa tuotteidensa elinkaaren neljaan vaiheeseen (Kuvio 21). Varaosien
saatavuus on taattu kolmessa ensimmaisessa vaiheessa, aktiivisessa-, klassi-
sessa ja rajoitetussa vaiheessa. Rajoitetussa vaiheessa varaosien saantia tay-
dennetaan varaosien korjaus- ja kunnostuspalveluilla. Varaosien tuki jatkuu 10

vuoden ajan siita, kun tuote on siirtynyt klassiseen vaiheeseen. (ABB Oy 2025a.)

>10 years

Kuvio 21. Tuotteiden elinkaari (ABB Oy 2025a)

Aktiivinen vaihe alkaa, kun tuote tulee markkinoille ja sita aletaan myyda uusiin
projekteihin. Aktiivisessa vaiheessa tuotteen kehitys on aktiivista ja uusia toimin-
tamahdollisuuksia luodaan. Klassiseen vaiheeseen kuuluu vaihe, jossa kunnos-
sapito rajoittuu tuotteiden vaihtoon komponenttien saatavuuden tai toimintaon-
gelmien takia. Klassisessa vaiheen lopussa myos tuotteen myynti paattyy mutta
kaytdssa olevia tuotejarjestelmia voidaan paivittda, uuden kehityksen mu-
kaiseksi. (ABB Oy 2025a.)

Kolmas vaihe on rajoitettu vaihe. Silloin tuotevastuu siirtyy palveluorganisaatiolle.
Tyypillisesti palveluorganisaatio vastaa kenttapalveluiden tarjoamisesta, korjaa-
motyosta ja kunnostettujen varaosien toimituksesta. Kolmannessa vaiheessa
kayttajaa kehotetaan siirtymaan uuteen tekniikkaan, ennen tuotetuen paatty-
mista. Elinkaaren viimeinen vaihe on vanhentunut-vaihe, jolloin palveluorgani-
saatio toteaa tuotetuen antamisen olevan teknisesti mahdotonta tai taloudellisesti
epakannattavaa. Kayttajaa informoidaan 6kk ennen vanhentunut-vaiheeseen
siirtymista. (ABB Oy 2025a.)

Jokaisella ABB:n taajuusmuuttajalla on siis jokin neljasta statuksesta: aktiivinen,
klassinen, rajoitettu tai vanhentunut. Seuraavaksi kerrotaan muutama esimerkki

taajuusmuuttajista eri elinkaaren vaiheissa.

Vedoten ABB:n tuotteiden elinkaareen sarjan ACS850 taajuusmuuttajat on siir-

retty elinkaaren neljanteen vaiheeseen, eli vanhentunut-vaiheeseen. Siirtyma on
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tapahtunut 01.01.2023. ABB suosittelee kayttajaa vaihtamaan ACS850-sarjan
taajuusmuuttajat pois kaytosta. Uudemman sukupolven korvaavia tuotteita ovat
esimerkiksi ACS380-, ACS580- tai ACS880-sarjan laitteet. (ABB Oy 2023.)

Spesifisti teollisuuteen tarkoitetuista taajuusmuuttajista aktiivisessa vaiheessa on
880-sarja. Sarjassa on laitteita 0,55 kilowatista aina 3,2 megawatin tehoille asti.
Sarjan laitteissa on esimerkiksi irrotettava muistiyksikkd, johon voi tallentaa oh-
jelmia toisessa taajuusmuuttajassa kaytettavaksi. Lisaksi sarjan laitteissa on joi-
takin ohjelmia valmiina kaytettavaksi, tama saastaa aikaa kayttoonottovaiheessa.
ACS880-sarjan ohjauspaneelilla voidaan samaan aikaan ohjata useampaa taa-
juusmuuttajaa. Jos halutaan samat parametrit useampaan laitteeseen, tata voi
kayttaa hyodyksi. (ABB Oy 2015, 4, 25.)

DTC-tilassa 880-sarjan taajuusmuuttajat saatavat suoraan moottorin momenttia.
Talla tavoin moottori ohjataan pysahdyksista nimellisnopeuteensa ja moottorin
nopeutta saadellaan ilman tarvetta takaisinkytkentaanturille. Tama mahdollistaa
suuren ylikuormitettavuuden ja suuren kaynnistysmomentin. Sarjan taajuusmuut-
tajat on koestettu ABB:n atex-moottorien kanssa, taten ne sopivat myos rajah-
dysvaarallisiin tiloihin. (ABB Oy 2015, 24.)

Yleisen kayttotarkoituksen taajuusmuuttajista aktiivisessa vaiheessa on ACS580
sarja. Sarjaa on saatavilla 0,75 kilowatista 500 kilowatin tehoille. Kuvio 22 esittaa
ACS580 sarjan laitteita kayttokohteineen. Sarjan taajuusmuuttajiin on saatavilla
esimerkiksi bluetoothilla yhdistettava kontrollipaneeli kayttdonottoon ja monito-
rointiin Drive Composerin kanssa seka muita edistyksellisia ominaisuuksia. (ABB
Oy 2024b, 4.)
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Kuvio 22. ACS580 (ABB Oy 2024b, 4)
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2.7 Alykkaiden moottorilahtdjen kehitys

Moottorilahdodissa kaytettava tekniikka on kehittynyt merkittavasti kohti tekoalya
ja digitaalista valvontaa tukevia ratkaisuja. Alykkadisséd moottorilahddissa
hyodynnetaan nykyisin loT-teknologiaa, koneoppimista ja reaaliaikaista datan

analysointia. Tama helpottaa ennen kaikkea laitteiston kunnossapitoa.

loT-teknologiaa kayttavat moottorilahdot varustetaan esimerkiksi lampdtila-,
tarina- ja virta-antureilla, joiden mittaustiedot siirretdan pilvipalveluun tai
paikalliseen valvontajarjestelmaan. Taman ansiosta kayttdja voi seurata ja
etahallita kayttéja mobiilisovelluksella, esimerkiksi ABB Drivetunella. (SEW
Eurodrive 2025.)

Koneoppimisen keinoin pystytaan parantamaan moottorilahtéjen kunnossapidon
tehokkuutta. Sen avulla voidaan ajoittaa huollot optimaalisesti. Koneoppimista
tukevat kaytot oppivat normaalit kayttdolosuhteet ja analysoi moottorin varahtelyt,
lampdtilan ja virrankulutuksen. Laite antaa itse halytyksen, mikali se havaitsee
trendissa poikkeaman. Koneoppimisen avulla laite my0s havaitsee osien
kulumisen, jolloin huolto voidaan ennakoida ja valttya turhilta seisokeilta. (VTT
2025.) ABB:n Ability-jarjestelma tukee edella esiteltya tekniikkaa ja siihen voi

liittda esimerkiksi ACS880 sarjan taajuusmuuttajia.

Teollisuus 4.0 on kasite, jolla tarkoitetaan teollisuuden digitaalista muutosta.
Puhutaan neljannesta teollisesta vallankumouksesta, joka muokkaa teollisuuden
valmistus ja liiketoimintamalleja digitalisoimalla ja uudella teknologialla.
Teollisuus 4.0:ssa tehtaiden koneet kehittyvat yha alykkaimmiksi ja tehtaat
tehokkaammiksi. Kokonaisuuteen liittyy muun muassa tekoaly, pilvilaskenta, loT

ja alykkaat anturit. (Saarela 2025.)

Alykkaiden moottorilahtojen kehitys tukee teollisuus 4.0:n tavoitteita ennakoivan
kunnossapidon, etavalvonnan ja optimoinnin keinoin. Nama tarjoavat

tehokkaamman ja kestavamman tuotannon.
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3 LAITTEISTON NYKYTILA

Kuvio 23 havainnollistetaan sahkdvoimalaboratorion MNS iS-keskusta. Vasem-
malla nakyy MView-naytt6. Taman oikealla puolella ovat tumman variset MStart-
moduulit, joihin lukeutuu nelja suoraa 1aht6a, nelja suunnanvaihtolahtoa, kolme
pehmokaynnistinta ja kolme taajuusmuuttajaa. Lahtdjen oikealta puolelta aukeaa

ovi, jonka takana on keskuksen kiskosto ja syottokaapelit.

S TTrrre

Kuvio 23. MNS iS-keskus

3.1 DOL- ja REV-tyypin moduulit

MNS iS-keskuksessa on suoria lahtdja (DOL) nelja kappaletta. Naistd kolme on
0,55—4 kW:n ja yksi 5,5 kW:n teholle. Suorat 1ahdét ovat keskuksen positioissa
MNS iS011, -021, -022 ja -031.Suunnanvaihtolahtéja (REV) on sama maara sa-
malla tehoalueella kuin suoria lahtéja. Suunnanvaihtolahdét sijaitsevat posi-
tioissa MNS iS012, -023, -024 ja -032. Kullekin DOL- ja REV-moduulille on omat
MControl-yksikkonsa.



31

Nama lahdot ovat rakennetut koon 6E/4 moduuleihin. Kuvio 24 nayttaa moduu-
lien sisallon. Oikealla puolella kuviota on suunnanvaihtolahdén moduuli ja va-
semmalla suorakaynnistyksen moduuli. Molemmat ovat pienemmalle, eli 0,554
kW:n tehoalueelle. Suunnanvaihtolahdén moduulissa nakyy kaksi kontaktoria,

joilla moottorin pyoriminen mahdollistetaan joko eteen tai taaksepain.

‘r

Kuvio 24. DOL- ja REV-moduulit

Lahdot sisaltavat 25 A:n kahvasulakkeet, kontaktorin, apukoskettimen ja kuorma-
kytkimen, jota kaytetdan moduulin valintakytkimesta. Lisdksi molemmissa on
alykkaan moottorikeskuksen mittauksiin liittyvia johtimia. 5,5 kW:n 1ahdot eroavat
naista siten, etta niissa on 32 A:n sulakkeet ja suuremman nimellisvirran omaavat

kontaktorit.

3.2 Pehmokaynnistimet

Pehmokaynnistimia on kolme kappaletta, kaksi 5,5 kW:n teholle ja yksi 11kW:n.
5,5 kW:n pehmokaynnistimet ovat positioissa MNS iS041 ja -042. Positiossa
MNS iS05 sijaitsee 11 kW:n pehmokaynnistin.
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55 kW:n pehmokaynnistimet ovat mallia PSR12-600-70 ja ne ovat
nimellisvirraltaan 12A. Moduulin sisaltdé nakyy Kuvio 25. Kuvion ylalaidassa on
itse pehmokaynnistin, sen alapuolella kontaktori apukoskettimineen,
kahvasulakkeet ja ylivirtarele. Lisaksi kuvion alalaidassa on valintakytkimella
ohjattava kuormakytkin.

Kuvio 25. 5,5 kW:n pehmokaynnistimen moduuli

Keskuksen 11 kW:n pehmokaynnistin on mallia PSE25-600-70 nimellisvirralla
25A. Tata 11 kW:n pehmokaynnistinta voidaan monitoroida paikalliselta Pseek-
paneelilta. Pehmokaynnistintd kuormakytkimineen ja sulakkeineen esittaa Kuvio
26.
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3.3 Taajuusmuuttajat

Sahkdévoimalaboratorion MNS-iS-keskuksen taajuusmuuttajat ovat sarjaa
ACS850, niiden ohjauksen MView:ltd mahdollistaa MSpeed-laite.
Taajuusmuuttajien tehoalueet ovat 1,5 kW, 5,5 kW ja 11 kW. Ne sijaitsevat
positioissa MNS iS06, -07 ja -08. Kuvio 27 esittdd yhden
taajuusmuuttajamoduulin ulosvedettyna keskuksesta. Edesta on poistettu pelti,
jossa sijaitsee taajuusmuuttajan oma ohjauspaneeli. Vasemmalla oleva
suulakemainen komponentti on taajuusmuuttajan jaahdytysputki, jonka kautta
raitis ilma paasee jaahdyttamaan laitetta.

Kuvio 27. Taajuusmuuttajan moduuli

Kuvio 27 etualalla on taajuusmuuttajan kuormakytkin, releitd ja suojalaitteet.
Profibus-kaapeli on kytketty taajuusmuuttajan jaahdyttimen vastaiseen paahan.
Lisaksi moduulin sisalla on muita komponentteja, kuten kontaktori ja lampdtilaa

valvova termistorirele cm-mss.

Sahkdvoimalaboratorion taajuusmuuttajien ohjaus tapahtuu paikallisesti
paneeliohjauksena tai tietokoneelta kasin kayttden OPCA-02 kaapelia.
Taajuusmuuttajien ohjauksessa ei ole hyoddynnetty MViewin tarjoamaa
mahdollisuutta ohjata niita.
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3.4 Ongelmat nykytilassa

Ongelmana on, ettei taajuusmuuttajien ja tietokoneen yhteys toimi. Ongelma on
samankaltainen kayttaen joko DriveWindowia tai DriveStudiota. Ohjelmat kayvat
tietokoneen com-portit lavitse mutta eivat 16yda taajuusmuuttajia, vaikka ne ovat
ohjeiden mukaan kytketyt tietokoneeseen. Ongelma ilmeni tietokoneen Win-
dows-kayttojarjestelman paivityksen yhteydessa. Tietokoneen nykyinen jarjestel-

maversio on Windows 10 education.

Lisaksi MView-laitteen kanssa on ongelmia. Laite toimii todella hitaasti tai ei ol-
lenkaan. Laitteelta ei pysty enda ohjaamaan siihen kytkettyja lahtoja. MView-lait-
teelle kytketyista lahdodista osa on havinnyt pois ohjausnakymastakin ja nakyvat

naytolla beigeina nelikulmioina (Kuvio 28).

| Chjauspaneeli

Ak b 0B
FROP P

Kuvio 28. Kaksi havinnytta lahtoa

Kuitenkin esimerkiksi niiden lahtdjen osalta, jotka ovat jaljella, paikannustoiminto
toimii normaalisti. Eli yhteys lahtdihin toimii mutta niita ei pysty ajamaan. MView-
laitteen toimiessa hitaasti, kosketusnayttoa kaytettdessa viive on useita sekun-
teja, mika tekee kaytosta erittain vaivalloista, ellei mahdotonta.
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4 ESISELVITYS

Esiselvitys aloitettiin kahdella tapaamisella sdhkdvoimalaboratoriossa, joissa sel-
vitettin MNS iS-moottorikeskuksen kokoonpano ja nykytila. Samalla yritettiin
kayttaa laitteistoa ja todennettiin ongelmat kaytannossa. Todettiin samat ongel-
mat, jotka maaritettiin ennen tyon aloitusta. Taajuusmuuttajien ohjaukseen tar-

koitetut sovellukset eivat I0yda taajuusmuuttajia (Kuvio 29).
SR i

elected COM Port,

Kuvio 29. DriveStudio ei I6yda kayttoa

Kun moottorikeskuksen komponentit ja ongelmat olivat tiedossa, lahestyttiin
ABB:n Suomen osastoa ja kysyttiin heidan mielipidettadn asiasta. Selvyyden
vuoksi tasta eteenpain on hyva jakaa MViewin ja taajuusmuuttajien ongelmat

erikseen.

4.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajiin liittyvien ongelmien kanssa lahestyttin ABB:n Suomen
osastoa. Hyvin nopeasti paadyttiin siihen, etta pitkalla tahtaimella toimintavarmin
ratkaisu olisi hankkia uudet taajuusmuuttajat. Acs-850 sarjan ollessa obsolete-

vaiheessa sen elinkaari ei yleta kovin kauas tulevaisuuteen.

Keskustellessa, esiin nousi ainakin sarjat acs-880 ja acs-580. Selvisi kuitenkin,
ettei naihin ole saatavilla sopivaa retrofit-pellitystd. Retrofit-pellityksella
tarkoitetaan sellaista ratkaisua, jossa vanhan tekniikan tilalle voi vaihtaa uutta
tekniikkaa, joka sopii suoraan vanhan paikalle. Kaikki asennusratkaisut tulisi siis

nyt soveltaa itse.

Yhteydenotoista huolimatta, asia ei taman jalkeen edennyt mihinkaan ja aikaa

kului paljon. Onneksi saatiin kuitenkin eraan toisen asiantuntijan yhteystiedot
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kasiin ja oltiin haneen yhteydessa puhelimitse. Hanen neuvomanaan kokeiltiin
kaikkia kampukselta I16ytyvia kaapeleita tietokoneen ja taajuusmuuttajan valilla.
Kokeiltiin myds Drive Composer -ohjelmistoa mutta yhteytta ei senkaan avulla

saatu.

Taajuusmuuttajien hankintaprosessi kesti kuukausia, eika lopputuloksena saatu
kyselyistd huolimatta minkaanlaista tarjousta, joten oli pakko toimia itse

hyodyntaen verkosta 16ytyvaa tietopohjaa.

4.2 MView

MView on tuotteena sen verran vanha (markkinoille 2012), ettd Suomessa ei
enad tukea sille ole. Onneksi tukea kuitenkin I6ytyi saksalaisilta ABB:n

asiantuntijoilta.

Ongelma esiteltiin heille sahkopostin valityksella, johon vastattiin toimintaohjeilla,
seka lisakysymyksilla. Asiantuntijat esittivat joitain tarkentavia kysymyksia, kuten
onko MViewia uudelleenkaynnistetty, montako MLink- ja MView-laitetta
kohteessa on ja onko laitteistosta saatavilla kokoonpanopiirroksia. Asiantuntijat
halusivat myds tarkentavia kuvia laitteistosta ja MNavigate-projektin

tarkasteltavakseen.

Asiantuntijoiden mielesta oli jarkeva kokeilla kayttdaa MViewin selainta lapparin
kautta kosketusnayton sijaan. Taten saataisiin selville, onko hitaan toiminnan ja
viiveiden syy itse MView-laite. Kayttd onnistui asettamalla MLinkin LAN2-portin
ja lapparin IP-osoitteet samaan verkkoon ja kirjoittamalla MLinkin LAN-2 portin
IP-osoite lapparin selaimen hakukenttaan. Talldin lapparin naytolle avautui
MViewin aloitusnaytté. Samat toiminnot onnistuttiin suorittamaan lapparilla kuin

MViewin naytoltakin ja kayttd oli sujuvampaa seka nopeampaa.

Seuraavaksi yritettiin saada offline-tilassa olevia lahtdja takaisin onlineen. Nailla
lahdailla tarkoitetaan aiemmin mainittuja beigen varisena nakyvia lahtéja. Tahan
kaytettin MViewin selaimen lisaksi MNavigate-sovellusta. Pehmokaynnistin

saatiin takaisin onlineen ongelmitta mutta toiset 1ahdot tuottivat ongelmia.
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Yritettaessa parametroida lahtoja, yhteys niihin katkeili, eika niita saatu online-
tilaan. Lahddille ei saatu mydskaan ladattua parametreja, josta indikoi Kuvio 30
keltainen parametrin tausta. Yritettdessa ladata parametreja tai muuttamalla
lahtojen tilaa onlineen ohjelmisto antoi “SGBM server error’- nimista virhetta, joka
todennakdisesti on osasyy toimimattomuudelle.

i I | | ' Lt |
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Starter Functions | pthﬁdlq‘-.Fmlen! ‘ L
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Kuvio 30. Parametrit eivat lataudu

Yritettiin kayttaa koko keskusta jannitteettomana, tarkasteltiin litantoja ja yritettiin
kayttaa laitteistoa MViewin selaimen ja MNavigaten avulla. Tilanne siis talla
hetkella oli se, ettd [dhddt mns is011 ja -012 olivat jumissa offline-tilassa, MLink-

laitteelle syttyi vikavalo ja MViewilla samat ongelmat kuin aluksi.

Lopuksi lahetettiin asiantuntijoille heidan pyytamansa materiaalit ja tarkempi
kuvaus ongelmista sahkopostitse. Kyselyista ja yhteydenotoista huolimatta asia
ei taman enempaa edennyt, joten saavutetusta edistyksesta oli tehtava omat joh-

topaatokset ja edettava niiden perusteella aikataulun kiristyessa.
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5 MUUTOSEHDOTUS

Esiselvityksessa tehdyn kartoituksen ja hankitun tiedon perusteella on laadittu
seuraavanlainen muutosehdotus: Haluttaessa kayttaa keskuksen lahtoja MView-
laitteen kautta, tapahtuu se erillisella tietokoneella selaimessa. Tahan voidaan
kayttaa jotakin tiettya tietokonetta tai mita tahansa tietokonetta, jolla saa yhtey-

den internettiin.

Tamanlainen menettely ei tuo ongelmia opetuksen suhteen tai ole huonompi kuin
laitteen omalta kosketusnaytolta tapahtuva kayttd. Sen sijaan MView-laitteen esi-
tellyt ongelmat korjaantuvat. Tietokoneen kautta kayttd sujuu viiveetta ja nope-

ammin. Offline-tilassa olevia lahtdja tdma ei kuitenkaan palauta online-tilaan.

Opinnaytetyon tekija ehdottaa, ettd vanhojen taajuusmuuttajien tilalle hankitaan
uudet saman tehoiset, samalla virta-arvolla olevat laitteet ABB:n ACS-380-sar-
jasta. Ne asennetaan olemassa oleviin moduuleihin ja vanhat puretaan pois.
Osaltaan ehdotus perustuu siihen seikkaan, etta 380-sarjan laitteet ovat fyysisilta
mitoiltaan pienempia kuin 880, tai 580 sarjan vastaavat tuotteet, ollen taten hel-
pommin asennettavissa moduuliin. Mikali asennukseen tarvitaan joitain tukia,
kiinnikkeita tai muuta vastaavia tarvikkeita, niiden valmistus voidaan hoitaa kam-
puksen laitteistolla, mikali tarvittavan laista osaa ei ole muutoin saatavilla. Asen-

nus pitaisi olla kuitenkin kohtuullisen suoraviivaista.

Acs-380 sarjan laitteet soveltuvat opetuskayttodn ja ovat suunnitellut toimimaan
vahintdan 10-vuotta ilman suurempia toimenpiteita. Niiden IP-luokitus ilman mo-
duulia on IP20, joka on riittdva puhtaisiin laboratorio-olosuhteisiin. Erona,
acs380-laitteet eivat tue profibus-vaylaa, vaan esimerkiksi profinetia, joten silta
osin keskusta tarvitsee hieman paivittda. Profibus- ja profinet-laitteet voi saada

toimimaan yhdessa, esimerkiksi vaylamuuntimien avulla.

Spesifisti korvaavat laitteet ovat 1,5 kW:n taajuusmuuttajalle acs380-040s-04A0-
4, 5,5kW:n taajuusmuuttajalle acs380- 040c-12A6-4 ja 11kW:n taajuusmuutta-
jalle acs380-040c-25A0-4. Uusia taajuusmuuttajia tullaan ohjaamaan kayttaen
esimerkiksi Drive Composer -ohjelmistoa. Tamanlaisen paivitystyon pitaisi tur-

vata keskuksen toiminnallisuus opetuskaytossa useaksi vuodeksi eteenpain. Li-
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saksi opiskelijat paasevat tekemisiin uudemman teknologian kanssa kuin aiem-
min, mika on etu oppimisen kannalta. Lisaksi huollettavuus paranee, silla aktiivi-
sessa ja klassisessa vaiheessa oleville laitteille on hyvat huolto- ja tukipalvelut
ABB:lta.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon keskeisin tavoite oli saada Lapin ammattikorkeakoulun Ke-
min kampuksen sahkdvoimalaboratoriossa sijaitseva MNS iS-keskus toimimaan
jalleen opetuskaytossa. Ensiksi tehtiin kartoitus keskuksen ongelmista ja niiden
syista. Jotta toiminnallisuuden palauttaminen oli mahdollista, aihetta lahestyttiin
taydentavin kysymyksin, kuten mita resursseja tarvitaan toiminnallisuuden pa-
lauttamiseksi ja miten vastaavanlaiset ongelmat valtetaan tulevaisuudessa. Li-

saksi pohdittiin, kuinka huollettavuutta voidaan parantaa.

Keskus saadaan todennakoisesti toimimaan jalleen opetuskaytossa hankkimalla
vanhojen taajuusmuuttajien tilalle uudet. Tyossa ehdotetaan ABB:n sarjan ACS-
380 laitteita. MView-laitetta tullaan opetuskaytossa kayttamaan tietokoneen
avulla, jolloin se toimii normaalisti. Resurssivaade on siis vain uudet taajuusmuut-

tajat ja niiden asentamiseksi tarvittavat asennustarvikkeet.

Lahitulevaisuudessa vastaavanlaisilta ongelmilta valtytaan ABB:n elinkaaripalve-
luiden tarjoaman tuen ansiosta, laitteisto pitaisi olla turvattu ainakin seuraavaksi
kymmeneksi vuodeksi. (ABB Oy 2025a.)

Naihin johtopaatoksiin paadyttiin perustaen alan kirjallisuuteen ja avoimesti ver-
kosta saatavilla oleviin laitevalmistajien materiaaliin. Puhelin- ja sahkopostikes-

kustelut laitevalmistajan edustajien kanssa toivat osaltaan pienta lisatietoa.

Tyon alussa maaritettyihin tavoitteisiin paastiin mielestani hyvin. Ehdotettujen
muutostoiden jalkeen MNS iS-keskus tulee todenndkoisesti toimimaan opetus-
kaytossa usean vuoden ajan. Uudessa kokoonpanossa siis acs-380 taajuus-
muuttajia ajetaan tietokoneelta Drive Composer -ohjelman kautta. MViewia voi-

daan kayttaa milta tahansa tietokoneelta selaimessa.

Tassa opinnaytety0ssa saavutettuja tuloksia voidaan pitaa luotettavina, silla ne
on saavutettu yhdistamalla alan kirjallisuudesta, laitevalmistajan materiaalista ja
alan asiantuntijoilta saatua tietoa. Tyon tuloksia voi hyodyntaa Kemin kampuksen

sahkovoimalaboratorion MNS iS-keskuksen modernisointi- / muutostoissa.
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Mahdollisia jatkotutkimuksia voi tehda MView-laitteeseen. Tutkimuksissa selvitet-
taisiin, saako laitteen toimimaan viela normaalisti, eli omalta naytoltaan ilman vii-

vetta ja miten offline-tilaan jumittuneet 1ahdot saisi takaisin online-tilaan.



42

LAHTEET

ABB Oy 2025a. Hajautettujen ohjausjarjestelmien Lifecycle policy-ohjelma.
Viitattu 23.01.2025 https://new.abb.com/control-systems/fi/palvelut/elinkaaren-
hallinta.

—2025b. MControl. Viitattu 23.01.2025 https://new.abb.com/products-
/1TGE120011R2201/mcontrol.

—2025c. MNS iS. Integrated itelligence to the core. Viitattu 20.01.2025
https://new.abb.com/low-voltage/products/switchgear/mcc-and-iec-low-voltage-
switchgear/mns-is.

—2025d. MView. Viitattu 21.01.2025 https://new.abb.com/products-
[fil1TGE120028R0010/mview.

—2025e. Profibus. Viitattu 05.02.2025 https://new.abb.com/control-
systems/fi/system-800xa/hajautettu-800xa-
ohjausjarjestelmalkenttavaylaprotokollat/profibus.

ABB Oy 2024a. ACS-AP-I, -S, -W and ACH-AP-H, -W Assistant control panels.
Users manual. Viitattu 07.02.2025
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000085685
&LanguageCode=en&DocumentPartld=1&Action=Launch.

—2024b. ABB general purpose drives. ACS580, 0.75 to 500kW. Viitattu
23.01.2025 https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AU-
A0000145061&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

—2024c. Drive composer start-up and maintenance pc tool. Users manual.
Viitattu 07.02.2025
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000094606
&LanguageCode=en&DocumentPartld=1&Action=Launch.

ABB Oy 2023. Product life cycle statement. ACS850-04. Viitattu 23.01.2025
https://search.abb.com/library/Download.aspx?Document|D=4FPS1000061301
6&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

ABB Oy 2020. MNS iS motor control center. System guide. Viitattu 20.01.2025
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A507
6&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

ABB Oy 2015. ABB:n teollisuustaajuusmuuttajat. ACS880-taajuusmuuttajat
0,55-3200 kW. Tuoteluettelo. Viitattu 06.02.2025
https://library.e.abb.com/public/cb0da58246ba4a62aaae948d808fcc7d/FI_ACS
880 _single_drives_ 3AUA0000124140_RevdJ.pdf.

ABB Oy 2012a. DriveWare. User manual. DriveStudio. Viitattu 21.01.2025
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AFE68749026&L
anguageCode=en&DocumentPartld=1&Action=Launch.



43

—2012b. DriveWare. User manual. DriveWindow 2. Viitattu 21.01.2025
https://search.abb.com/library/Download.aspx?Document|D=3BFE64560981&L
anguageCode=en&DocumentPartld=1&Action=Launch.

ABB Oy 2011a. MNS iS Motor Control Center. System setup and operation
quick guide. System release V6.0. Viitattu 21.01.2025 https://library.e.abb-
.com/public/f0108931167e4ac0ac726ad6095bce1f/1TGC910809M0202%20MN
S%20iS%20Quick%20Guide_Rel._V6.0_110803.pdf.

—2011b. Pehmokaynnistinopas. Viitattu17.01.2025 https://library.e.abb-
.com/public/d11f99611045fef8c125796e00473a8a/OPAS%20Pehmokaynnistys
%201F112_01.pdf.

Ahlsell 2025. ABB. Lampdrele ABB TF42. Viitattu 04.02.2025
https://www.ahlsell.fi/products/sahko/teollisuustuotteet-232736-3886-1/37-
moottorilahtokomponentit/lamporeleet/lamporeleet/3706120.

Hietalahti, L. 2011. Saadetyt sahkdmoottorikaytét. Tampere: Amk-kustannus Oy
Tammertekniikka.

Hietalahti, L. 2013. Teollisuuden sahkokaytét. Tampere: Amk-kustannus Oy
Tammertekniikka.

Lapin ammattikorkeakoulu Oy 2025. Tietoa Lapin AMKista. Viitattu 27.04.2025.
https://lapinamk.fi/lapin-amk/tietoa-lapin-amkista/.

Profibus & Profinet International 2025. Profibus. Viitattu 05.02.2025
https://www.profibus.com/technologies/profibus.

Saarela, M. 2025. Kohti neljatta teollisuuden vallankumousta. Oulun yliopisto.
Viitattu 14.02.2025 https://www.oulu.fi/fi/blogit/kerttu-saalasti-instituutin-
blogi/kohti-neljatta-teollisuuden-vallankumousta

SEW Eurodrive 2025. Teollinen loT (lloT). Viitattu 14.02.2025 https://www.sew-
eurodrive.fi/tuotteet/ohjelmisto/condition-monitoring-predictive-
maintenance/industrial-iot-iiot.html.

Siemens 2025. tiastar low-voltage motor control centers. Viitattu 27.04.2025.
https://www.siemens.com/us/en/products/energy/low-voltage/low-voltage-motor-
control-centers.html.

Sahkonet 2025. Taajuusmuuttajat. Viitattu 06.02.2025
https://blogit.gradia.fi/sahkonet/sahko-ja-
automaatioasennukset/oppimistehtavat/teollisuuden-sahkoasennukset/moottori-
kaytot/taajuusmuuttajat/.

Sahkdnumerot.fi 2025. Pehmokaynnistin. Viitattu 20.01.2025 https://www.sah-
konumerot.fi/3800334/.

Utu group 2024. Sahkodkeskukset 2024. Kestavaa ja kotimaista
sahkokeskustuotantoa. Viitattu 04.02.2025
file:///C:/Users/35850/Downloads/02006_category _leaflet_original%20(1).pdf.



44

VTT 2025. Alykas ennakoiva kunnossapito. Viitattu 14.02.2025
https://www.vttresearch.com/fi/palvelut/alykas-ennakoiva-kunnossapito.



