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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni toimeksiantajana on Hyvinkdilla toimiva Konecranes Oyj. Konecranes
on yksi maailman johtavista nostolaitevalmistajista, ja sen asiakkaita ovat muun muas-
sa konepaja- ja prosessiteollisuus, telakat, satamat ja terminaalit. Yritys toimittaa
asiakkailleen toimintaa tehostavia nostolaiteratkaisuja ja huoltopalveluita kaikille
nosturimerkeille ja tydstokoneille. Vuonna 2009 Konecranes-konsernin liikevaihto oli
yhteensd 1 671 miljoonaa euroa. Yhtiolld on 9 800 tyontekijdd ja 545 huoltopistettd 43

maassa. [1]

RTG-nosturi eli kumipyordkonttinosturi on satamanostureihin lukeutuva kontin-
kisittelynosturi. RTG on lyhenne sanoista Rubber Tyred Gantry. Konecranes valmis-
taa 8- ja 16-pyordisid RTG-nostureita, joiden nostokapasiteetti on 40,6 tonnia tai 50,8
tonnia, asiakkaan valinnan mukaan. Téssd tyossd kasitelldén vain 16-pyordistd mallia
ja siitd kiytetddn nimitystd kumipyordkonttinosturi tai RTG-nosturi. Konecranesin
RTG-nosturi on laite, joka yhdistdd mekaniikan, sdhkotekniikan ja automaation
yhdeksi dlykkiddksi kokonaisuudeksi. Nykyddan RTG-nosturia liikuttavat taajuusmuut-
tajaohjatut vaihtosdhkomoottorikdytot, joita ohjataan Profibus-kenttivéylin ja ohjel-

moitavan logiikan avulla.

Téssd opinndytetyossd on tarkoitus tutkia mahdollisuutta modernisoida ennen vuotta
2007 toimitettujen RTG-nostureiden taajuusmuuttajat ja niihin perustuvat ohjaus-
jarjestelmit uudemman sukupolven sovelluksella. Tyon ldhtokohtana on taajuus-
muuttajien sukupolvenvaihdos ja tdsti myohemmin johtuva vanhemman sukupolven
laitteiden varaosien saatavuuden vaikeutuminen. Toisaalta myos ne Konecranesin asi-
akkaat, jotka ovat hankkineet uudempia RTG-nostureita vanhojen rinnalle, ovat tie-

dustelleet pdivityksen mahdollisuutta.

2 RTG-NOSTURI

RTG-nosturi on kumipyorilld litkkuva merikonttien késittelyyn suunniteltu nosturi ja
niitd kdytetddn pddasiassa satamien konttiterminaaleissa. RTG-nosturi on varustettu

dieselaggregaatilla, josta nosturi saa tarvitsemansa sdhkoenergian. Tamé mahdollistaa
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nosturin liikuttamisen vapaasti ja ndin saadaan maksimoitua laitteen hyoty. Ensim-
miinen Konecranesin valmistama RTG-nosturi nousi pystyyn vuonna 1995. Tuolloin
taajuusmuuttajat ja niiden ohjausjirjestelmit oli kytketty “kovalla” sdhkolld. Tamén
jilkeen nosturi on kehittynyt paljon. Yksi merkittivimmistd kehityksen askeleista
RTG-nostureiden historiassa on vuonna 2000 valmistunut malli, joka oli tyonimeltidin
RTG2000. RTG2000-mallissa kaikki taajuusmuuttajat ja niiden ohjausjérjestelmit on
kytketty Profibus-kenttdvdylddn. Malli, jota nykyddn tuotetaan, on vuonna 2007
pdivinvalon nihnyt laite, tydonimeltdin RTG2005. Tédssd mallissa on kdytdossd D2V-
malliset taajuusmuuttajat. Ennen RTG2005-mallia, nostureissa kéytettiin DAV-

taajuusmuuttajia.

2.1 Rakenne

Kumipydrikonttinosturin rakenteen muodostavat pukki, vaunu, ohjaamo, dieselaggre-
gaatti, sdhkohuone, kontin nostokehd ja neljd telid. Nosturi on suurikokoinen laite.
Esimerkiksi 5+1 kontin nostokorkeudelle rakennettu laite on ldhes 24 metrid korkea ja
se painaa noin 140 tonnia. RTG-nosturin perusrakenne on pysynyt samanlaisena alusta

lahtien. Nosturin perusrakenne esitelldin kuvassa 1.
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KUVA 1. RTG-nosturin rakenne (RTG2005). [6]

Pidkannattajat ja jalkakehdt muodostavat nosturin terdsrakenteen pddosan, jota kutsu-
taan pukiksi (engl. gantry). Kaikki muut komponentit ja osat kiinnitetdfin pukKkiin.
Pukkia voidaan siirtdd ohjaamosta katsottuna oikealle ja vasemmalle, jotka ovat nostu-
rin normaalit ajosuunnat. Pydrien kddntd mahdollistaa myos poikittaisajon, joka tar-
koittaa ohjaamosta katsottuna eteenpiin ja taaksepiin litkkumista sekid nosturin pyo-

rdyttdmisen keskipisteensd ympdrilla. [2, s.6.]

Jokaisen jalan alla on teli, jossa on neljd kumipyordd. Jokaisen telin neljd pyorda on
jaettu kahdeksi pyoripariksi ja jokaisella pyordparilla on oma siirtokoneisto, johon
kuuluu moottori, vaihdelaatikko ja jarru. Pyorédparin siirtokoneisto pyorittdd vain toista
pyOrédparin pyordd ja toinen pyord pyorii vapaasti akselillaan. Nosturissa on nelji eri
asentoa pyorille, joista kolmella voidaan vaikuttaa nosturin ajoliikkeeseen ja neljds on
parkki-asento. Kun pyorid halutaan kiintid, lukkotappikoneisto nostaa lukkotapin ylos

ja vapauttaa pyordparin. Tamin jdlkeen vetdvid pyord kddntdd pyordparin annetun oh-
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jeen mukaiseen asentoon, minkd jilkeen lukkitappikoneisto laskee lukkotapin alas
lukiten pyorit paikoilleen. Valmiiksi asetetut ohjeet pyorien asennoille kddntiavit pyo-

rit automaattisesti oikeisiin asentoihin. [2, s.6.]

Sahkohuone sijaitsee dieselaggregaatin puoleisen jalkakehidn keskelld, alapalkin pail-
la. Sahkohuoneessa sijaitsevat ldhes kaikki tirkeimmit sdhkokomponentit. Noston,
telien ja vaunun taajuusmuuttajat ovat tdmén tyon kannalta tdrkeimmit komponentit
sdhkohuoneessa. Vain heilahduksenhallintajirjestelmin (ACM) taajuusmuuttajat
sijaitsevat vaunun kaapissa. Sdhkohuoneen katolla ovat jarruvastukset, joihin johde-

taan taajuusmuuttajakdyttdjen jarrutusenergia. 2, s.7.]

Dieselaggregaatin suojakotelo on sijoitettu sihkohuoneen alle, kahden telin viliin.
Dieselaggregaatti mahdollistaa nosturille parhaan mahdollisen kdytettivyyden ja liiku-
tettavuuden, koska kaikki tarvittava sdhkodenergia saadaan siitd. Néin ollen ei tarvita

ulkoista sahkonsyottod. [2, s.7.]

Vaunu on piddkannattimen kiskoilla kulkeva osa, jossa sijaitsevat nostokoneistot, hei-
lahduksenhallintajérjestelmédn koneistot ja vaunun siirtokoneistot sekd sidhkokaapit.
Vaunun rakenne on esitetty kuvassa 2. Kaapeissa sijaitsevat heilahduksenhallinta-
jarjestelmidn (ACM) taajuusmuuttajat ohjausjirjestelmineen ja muita sdhkdkom-
ponentteja. Vaunu liikkuu kiskoillaan neljan kantopyordn avulla kahteen suuntaan.

[2,s.7.]
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KUVA 2. Vaunu (RTG2000). [3]

Konttikuormauselin (engl. spreader) on laite, jolla tartutaan kiinni nostettavaan kont-
tiin. Kuormauselimen jokaisessa nurkassa on kiertolukko (engl. twistlock), jotka ohja-
taan kontin ylinurkissa oleviin koloihin. Kun lukot on saatu koloihin, voidaan ne luki-
ta ja kontti nostaa. Konttikuormauselin voidaan sditidd standardimittaisten konttien
mukaan joko 20, 40 ja 45 jalan pituuksiin. Konttikuormauselin kiinnitetdén koysipyo-

rapalkkiin (engl. headblock) neljilla kiertolukolla. [2, s.8.]

Ohjaamo on kiinnitetty vaunun takareunaan. Ohjaamossa on kuljettajan istuin ohjaus-
pulpetteineen, sihkokaappi ja nédyttd. Istuimessa ja kaapin ovessa on kaikki tarvittavat
ohjaimet ja kytkimet nosturin ohjaamiseen. Nayttd on yhteydesséd nosturin PLC:hen ja

sen kautta nosturin kuljettaja saa tietoa kuljettamansa laitteen tilasta. [2, s.8.]

2.2 Sihkokiytot

Kumipyorikonttinosturin sahkokiytot koostuvat taajuusmuuttajasta, oikosulkumootto-

rista ja mekaanisesta vaihteesta. Tdlld kokonaisuudella saadaan sdhkdenergia muutet-
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tua mekaaniseksi energiaksi. Taajuusmuuttajien kdyttaminen mahdollistaa portaatto-
man nopeudensdddon nosturin eri ajoliikkeissd. Konecranesin RTG-nosturit ovat va-
rustettu jannitevalipiirillisilld taajuusmuuttajilla eiké niitd voida verrata tavallisiin taa-
juusmuuttajiin, silli ne on suunniteltu erityisesti nostureihin. Téssd tydssd kdytetddn

taajuusmuuttajasta nimitystd taajuusmuuttaja tai invertteri.

2.2.1 Taajuusmuuttaja

Konecranes kéyttdid RTG-nostureissa taajuusmuuttajina omia tuotemerkkejién, jotka
on kehitetty yhteistydssd vaasalaisen Vacon Oyj:n kanssa. Ensimméiinen taajuus-
muuttajasukupolvi on yleisnimeltddn DAV, joka on lyhenne sanoista DynAHoist
Vector ja DynAC Vector. DAV-inverttereitd kédytettiin RTG2000- ja sitd vanhemmissa
malleissa. Uuden sukupolven inverttereitd kutsutaan yleisnimelld D2V, joka on lyhen-
ne sanoista DynAHoist Vector 2 (D2H) ja DynAC Vector 2 (D2C). D2V-invertterit
ovat olleet kiytossd RTG2005-mallissa alusta ldhtien ja niitd kdytetddn edelleen kai-
kissa toimitetuissa RTG-nostureissa. DynAC-invertterit on tarkoitettu kaikille siirto-
liikkeille ja DynAHoist-invertterit on tarkoitettu nostoille. Taulukossa 1 on esitetty

RTG2000- ja RTG2005-nostureissa kiytettyjen taajuusmuuttajien teholuokat. [11]

TAULUKKO 1. Taajuusmuuttajien teholuokat. [3; 6]

RTG2000 DAV RTG2005 D2V
Nosto 2 x 160kW / 2 x 110kW 2 x 132kw
Vaunu 1 x 30kW 1 x 45kW
ACM 4 x 7,5kW 4 x 5kW
Pukki 8 x 18,5kW 4 x 45kW

Vaunun ja telien taajuusmuuttajat on kytketty avoimen piirin vektoriohjaus-
periaatteella. Tamin kytkentidkaavio on esitetty kuvassa 3. Avoimen piirin vektorioh-
jaus perustuu vain virran mittaamiseen. Noston ja ACM:n taajuusmuuttajat on kytketty
suljetun piirin vektoriohjaus-periaatteella, jonka kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 4.
Suljetun piirin vektoriohjaus perustuu nopeuden ja virran mittaamiseen. Molemmat
ndistd ovat kdytossd sekd DAV- ettd D2V-taajuusmuuttajilla varustetuissa RTG-

nostureissa.
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KUVA 4. Suljetun piirin vektoriohjaus. [4, s.22.]

DynAC ja DynAHoist on varustettu sisddnrakennetulla moottorimallilla, joka laskee
oikeat ohjearvot moottorille tuhat kertaa sekunnissa. Avoimen piirin vektoriohjaukses-
sa tarvittavat tiedot laskennalle ovat moottorin hetkellinen jinnitteen arvo, joka saa-
daan ASIC:lta ja moottorilta mitattu virta. Moottorin magneettivuo ja akselin vaanto-
momentti lasketaan mallikohtaisilla tiedoilla. Avoimen piirin vektoriohjaus on herkké
joidenkin moottorin ominaisuuksien muutoksille, esimerkkind roottorin lampdétilan

muutos. [4. s.22.]

Suljetun piirin vektoriohjaus sisédltdd myods moottorimallin, mutta silld on yksinkertai-
sempi konfiguraatio kuin avoimen piirin vektoriohjauksessa, koska tiedon roottorin
tilasta antaa absoluuttienkooderi. Suljetun piirin vektoriohjaus kiyttdd siis roottorin
koordinaatteja laskennassa, joka on virheettomin tapa tehdi laskelmia moottorista, kun

tiedetddn roottorin todellinen sijainti koko ajan. [4. s5.22.]
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KUVA 5. DAV-taajuusmuuttajan kaaviokuva. [12]

Kuvassa 5. esitetty taajuusmuuttaja koostuu seuraavista osista:
- Verkkotasasuuntaajasta, joka on tissd 6-pulssitasasuuntaaja
- Vilipiiristd, joka koostuu kondensaattoreista ja niiden purkuvastuksista
- Jarruhakkurista
- Jarruvastuksista

- IGBT-moduuleista, joka koostuu kahdesta IGBT-transistorista. [12]

Alkutilanteessa vaiheiden L2 ja L3 verkkokontaktori on auki. Kun taajuusmuuttajaa
aletaan syottdd, virta kulkee ensimmadistd vaihetta pitkin diodin D1 ldpi vélipiirin kon-
densaattoreille C1 ja C2, josta se jatkaa diodin D6 lépi latausvastukselle. Virran kulku
on esitetty kuvassa 5. nuolilla. Kun vilipiirin kondensaattorit on ndin saatu ladattua,
sulkeutuu vaiheiden L2 ja L3 verkkokontaktori ja taajuusmuuttaja on kidyttovalmis.
Jarruhakkuri sddtdd jannitettd pitden sen halutulla tasolla ja ohjaa varsinkin jarrutuk-
sessa generoidun energian jarruvastuksiin, jotka ovat pieni-impedanssisia tehovastuk-
sia ja jotka sijaitsevat taajuusmuuttajan ulkopuolella. Jarruvastus pitdd mitoittaa moot-
torin tehon mukaan. Kaikilla kolmella vaiheella on oma IGBT-moduuli, joka pilkkoo
tasajdnnitteen pulsseiksi. Jokainen moduuli siséltdd kaksi transistoria. Esimerkiksi
vaiheen L1 moduulissa on transistorit S1 ja S2. IGBT-transistori ei ole perinteinen
signaalivahvistin vaan suurinopeuksinen kytkin. IGBT-moduulien simuloitu toiminta

on esitetty kuvassa 6. Kaikkien vaiheiden IGBT-transistorit toimivat vuorotellen. [11]
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KUVA 6. IGBT-moduulien toiminta. [5. s.130.]

Nosturissa kéytetddn pulssinleveysmoduloituja (PWM) taajuusmuuttajia. Pulssin-
leveysmodulaatio on tapa kontrolloida IGBT-transistorien kytkeytymistd invertterissa
siten, ettd jdnnitteen lyhytaikainen keskiarvo on mahdollisimman ldhelld sini-
muotoisen jannitteen aaltoa. Tasapainoinen kolmivaiheinen toisiojdnnite kolmivaihei-
sessa pulssinleveysmoduloidussa invertterissd on rinnastettavissa kolmivaiheisen jan-
nitteen aaltomuotoon kolmen sinimuotoisen ohjausjdnnitteen kanssa, jotka ovat 120

asteen vaihesiirrossa. [5. s.130.]
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KUVA 7. Pulssinleveysmodulaation periaate. [5. s.131.]
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2.2.2 DAV-taajuusmuuttajat

RTG2000-nostureissa kaikki DAV-taajuusmuuttajat saavat syottonsda omana erillisend
kolmivaihesyottond suoraan dieselaggregaatin generaattorilta. Invertterit, joita kayte-
tddan RTG-nostureissa, ovat vastusjarruttavia. Kuvassa 8 on esitetty periaatekuva

DAV-taajuusmuuttajien kytkennistd ja jarruvastuksista.

Diesel-
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KUVA 8. Periaatekuva DAV-taajuusmuuttajien kytkennisti ja jarruvastuksista (RTG2000). [3]
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Kuvasta 8 ndhdédn, ettd telien invertterit kiyttavit samoja jarruvastuksia noston in-
verttereiden kanssa, josta seikasta johtuen edelld mainitut toiminnot voivat olla kéy-
tossd vain vuorotellen. Jarruvastusten valintakontaktorit kytkevit vastukset invertte-
reihin sen mukaan mitd liikettd kidytetdan. Valintakontaktorit sijaitsevat sdhko-
huoneessa ja vastukset on sijoitettu sahkohuoneen katolle. Kontaktoreiden ohjaus ta-
pahtuu PLC:Ita tulevan tiedon mukaan. PLC ei anna kontaktoreiden vaihtaa asentoaan
ennen kuin inverttereiden ja jarruvastusten vélilld oleva virtamuunnin ilmoittaa virran
olevan nolla ampeeria. Jarruvastusten kdyttdo on jaettu siten, ettd noston 1 taajuus-

muuttaja kdyttdd samoja vastuksia telien 1-4 taajuusmuuttajien kanssa ja noston 2
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taajuusmuuttaja jakaa vastukset telien 5-8 taajuusmuuttajien kanssa. Muilla taajuus-

muuttajilla on omat jarruvastukset, kuten kuvasta 8 voidaan todeta.

KUVA 9. 18,5 kilowatin DAV-taajuusmuuttajia (Merimaa, Joona, 2010).

Kuvassa 9 on esitetty telin 18,5 kW:n DAV-taajuusmuuttajia. Laitteissa on integroitu

tehonsyotto ja ohjauspiirit.

2.2.3 D2V-taajuusmuuttajat

D2V on toisen sukupolven taajuusmuuttajamalli. RTG2005-malli on ensimmiinen
16-pyordinen RTG-nosturi, jossa on kiytetty D2V-taajuusmuuttajia. Kuvassa 10 on
esitetty periaatekuva RTG2005-mallin taajuusmuuttajien kytkennoisti. Tdssd mallissa
noston invertterit toimivat koko taajuusmuuttajajirjestelmén tasasuuntaajina ja jarru-
hakkureina saaden kolmivaihesyoton dieselaggregaatin generaattorilta ja muut saavat

syottonsd yhteisestd vilipiiristd. Tédssd jarjestelméssa kiytetddn yhteisid jarruvastuksia.
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Latauspiirin tehtdvd on ladata vilipiiri ennen nostojen taajuusmuuttajien pai-
kontaktorien kirkien sulkeutumista. Latauspiiri koostuu tasasuuntaajasta, kontaktoris-

ta, virtaa rajoittavasta vastuksesta, ylikuormasuojasta ja oikosulkusuojasta. [13]
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KUVA 10. Periaatekuva D2V-taajuusmuuttajien kytkennisti (RTG2005) [6].

Tdssd mallissa pystytddn ajamaan kolmea liikettd samanaikaisesti. Merkittdvit erot
RTG2000-malliin ovat telien taajuusmuuttajien lukuméirin puoliintuminen, yhteinen

latauspiiri ja jarruvastukset.

3 MODERNISAATION TARPEEN TAUSTAA

Konecranes valmisti ensimmdéisen RTG-nosturinsa vuonna 1995 ja DAV-
taajuusmuuttajia kdytettiin vuodesta 1996 vuoteen 2007 asti, jonka jidlkeen siirryttiin
D2V-taajuusmuuttajiin. Vuosien 1996-2007 vilisend aikana toimitettiin satoja RTG-

nostureita ympéri maailmaa.

Vanhat nosturit ovat mekaanisesti vield hyvissid kunnossa, mutta ndiden sidhkolaitteet
ovat lihestymissd elinkaarensa loppua. Lisdksi DAV-taajuusmuuttajien valmistus on
jo loppunut ja varaosien saatavuus vaikeutuu koko ajan. Tdstd johtuen myo6s niiden

hinnat ovat nousseet. Taajuusmuuttajien kayttdikd vaihtelee riippuen kiyttdolo-
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suhteista sekd huollon laadusta ja sddnnollisyydestd. Kosteus, kuumuus ja lika ovat
todennikoisid syitd taajuusmuuttajan ennenaikaisen hajoamisen. Pitdmaélld sdhko-
huone ja sidhkokaapit kuivina, viileind ja puhtaina, saadaan pidempi kayttoikéd taa-
juusmuuttajille. Jarruvastusten huollon laiminlydminen on myds yleinen syy taajuus-
muuttajien hajoamiselle. Asiakkaat, jotka ovat hankkineet uuden sukupolven invertte-
reilld varustettuja nostureita, ovat tiedustelleet modernisaatiopaketteja vanhempiin

nostureihinsa.

4 MODERNISAATIO

Tapoja tehdd modernisaatio on varmasti monia. Tassd ty0ssd on esitetty neljd erilaista
vaihtoehtoa, joista kerrotaan lyhyesti kappaleissa 4.2.1-4.2.4. Tavoitteena on loytdd
sellainen vaihtoehto, joka on asiakkaalle kokonaisedullisin ja voidaan toteuttaa riip-
pumatta siitd, onko nosturin nostokapasiteetti 40,6 vai 50,8 tonnia. Niistd neljdstd
vaihtoehdosta valitaan yksi tarkemman tutkinnan kohteeksi, jonka perusteella mééri-

tellddn mahdollinen mydhempi tuotteistus modernisaatiolle.

4.1 Nykyinen tilanne

Asiakkailla on yleensd useampia RTG-nostureita. Jos nostureiden kokonaismééra jol-
lakin asiakkaalla on esimerkiksi viisi RTG2000-mallista nosturia ja modernisoitavaksi
valitaan yksi, tyon yhteydessd ylimidrdiseksi jadvat DAV-taajuusmuuttajat ovat asiak-
kaan omaisuutta, jotka asiakas voi jattdd varaosiksi niille neljdlle muulle nosturille.

Niin saadaan lisdd elinaikaa DAV-taajuusmuuttajin varustettuihin nostureihin.

RTG2000-mallissa on 15 DAV-taajuusmuuttajaa, joista 11 kappaletta sijaitsevat sih-
kohuoneessa ja 4 kappaletta vaunun sidhkokaapissa. Laitteet on kiinnitetty sdhkohuo-

neen ja vaunun sihkokaapin kojelevyille. [3]
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KUVA 11. Sihkohuoneen nykyinen asettelu (RTG2000). [3]

Kuvassa 11 on esitetty sihkohuoneen sijoittelu, joka koostuu neljisté isosta alalevystd
ja kahdesta ylidlevystd. Kuvasta on selvyyden vuoksi jétetty pois virransyotto- ja PLC-
levy, silld ndiden merkitys modernisaatiossa on pieni. Inverttereiden suojakytkimet on
sijoitettu niiden yldpuolelle ja kuvassa ne ndkyvit vasemmassa yldreunassa. Jarru-
vastusten valintakontaktorit, joita on kahdeksan, ovat sijoitettu inverttereiden suoja-

kytkimien oikealle puolelle. Kuvassa ne ovat ylhéilld oikealla.

Kuvassa 12 on esitetty ACM:n taajuusmuuttajien asettelu kojelevylld, joka on kiinni-

tetty vaunun kaappiin.
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KUVA 12. ACM-taajuusmuuttajien asettelu vaunun sihkokaapissa (RTG2000). [3]

Taajuusmuuttajat on sijoitettu kojelevyn yldareunaan vierekkidin. Kaapissa ovat invert-
tereiden suojakytkimet, jotka sijaitsevat oikeassa alareunassa. Taajuusmuuttajien jar-
ruvastukset sijaitsevat kuvassa 12 esitetyn kojelevyn vasemmalla puolella erillisessd

suljetussa tilassa.

Nosturissa on sihk6huoneen ja vaunun sdhkokaappien lisdksi kuusi muuta sdhkokaap-
pia, joista nelja on sijoitettu teleihin, yksi ohjaamoon koysipyoridpalkissa. Teleissd
sijaitsevat sidhkoOkaapit pitdvit sisédlldéin telien moottoreiden jarrujen ohjaukset ja
lamporeleet. Ohjaamon sidhkokaapissa on padlogiikan lisdksi nosturin ohjaukseen liit-
tyvit komponentit ja joitakin ohjaamon toimintoihin liittyvii laitteita. Koska niissi ei

ole taajuusmuuttajia, ei ndiden esittamistd katsota tarpeelliseksi.
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4.2 Vaihtoehtojen kartoitus

Vaihtoehtoja kartoittaessa tulee ottaa huomioon monia asioita. Esimerkkeind mainitta-
koon, ettd nosturin suorituskyky ei saa heikentyd ja modernisaatio on pystyttivi toteut-
tamaan edullisesti, helposti ja nopeasti ja mahdollisesti ominaisuuksia parantaen. Yh-
tend parannusmahdollisuutena voidaan pitdd kahden yhtdaikaisen toiminnon korvaa-
mista kolmella yhtdaikaisella toiminnolla. Tama tarkoittaa sitd, ettd yhtdaikaisesti voi-
daan siirtdd nosturia ja vaunua sekd kdyttdd nostoa. Edelld mainittu ei kuitenkaan ole
kdytannossd aina mahdollista mutta suurin saavutettava etu on nosturin reaktioaikojen
lyheneminen kun kaikki ajoliikkeet ovat kéytettdvissd toistaan riippumatta. Kolmen
yhtdaikaisen liikkeen saavuttaminen edellyttdd jarruvastuksien uudelleen maédrittele-

mistd.

4.2.1 Modernisaatio saman teholuokan taajuusmuuttajilla

Ensimmaiisend on vaihtoehto, jossa vanhojen DAV-taajuusmuuttajien tilalle vaihde-
taan uudet D2V-laitteet sdilyttden taajuusmuuttajien teholuokat ennallaan lukuun ot-
tamatta noston laitteita. Taulukossa 2 on esitetty DAV- ja D2V-taajuusmuuttajien

kehyskoot.

TAULUKKO 2. DAV- ja D2V-taajuusmuuttajien kehyskoot. [7]

DAV-invertterit | Leveys/mm |Korkeus/mm | Syvyys/mm

Nosto 110/160 kw 496 950 353
Vaunu 30 kW 220 575 290
ACM 7.5 kW 157 452 238
Teli 18,5 kW 220 575 290

D2V-invertterit | Leveys/mm |Korkeus/mm | Sywvyys/mm

MNosto 132 kW 450 1150 =
Vaunu 30 kW 237 630 257
ACM 7.5 kw 143 4113 214
Teli 18,5 kw 195 558 237

Kuten taulukosta 2 voidaan ndhdd, ettd vastaavien taajuusmuuttajien koot ovat muut-
tuneet. Merkittidvin ero on noston laitteissa, jossa D2V-malli on 200 mm korkeampi

kuin DAV-malli. Niinpd tdmin perusteella voidaan todeta, ettd taajuusmuuttajien
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vaihtaminen suoraan samoille paikoille ei ole mahdollista. Uudelleenasettelu on siis

tehtidva.

Telin ja ACM:n D2V-mallin taajuusmuuttajat ovat mitoiltaan pienemmaét kuin DAV-
mallin. ACM:n invertterit sijaitsevat vaunun kaapissa, joten ndiden vaihtamisessa ei
tule olemaan mitdin ongelmaa. ACM:n taajuusmuuttajat pidetdéin edelleen vaunun

kaapissa, ja nidin viltytddn koneistojen uudelleen kaapeloinnilta.

Telien invertterit ovat nykyisessd asettelussaan sdhkohuoneessa ja néistd neljd noston
inverttereiden yldpuolella (katso kuva 11). Jotta korkeammat D2V-mallin noston in-
vertterit saadaan mahtumaan, on ndille l0ydettdvd uusi sijainti. Noston taajuus-
muuttajien sijainti on hyvi pitdd samana suurien moottorikaapeleiden vuoksi. Vaunun
D2V-mallin invertteri on DAV-mallia 55 mm korkeampi ja 17 mm levedmpi. Kuvasta
11 voidaan n#@hda ettd, tdmin tilan saaminen ei ole mahdollista vaunun taajuusmuutta-
jan nykyiselle paikalle. Kuvassa 13 on esitetty asetteluehdotus, jolla niméi taajuus-

muuttajat saadaan sijoitettua asennuslevyille.

‘ {'|1"_ . |~_,‘_ 1[-__' DoV D2V| |D2V| D2V
Teli 1 - ‘
> D2V D2V D2V

Vaunu Nosto 1 Nosto 2

Teli 3| |Teli5| |Teli 7|,

Teli 2

£ s 4

.....

| - ||| D2V D2V D2V
EES i DZV Teli4| |Teli 6| |Telis

|3 [ bk (] ab [ o [

KUVA 13. Modernisaatio saman teholuokan taajuusmuuttajilla.

Kuvasta 13 nihdddn, ettd neljd telin taajuusmuuttajaa tulee melko korkealle. Niissd
inverttereissd olevat ndytot ylittdvit nédin ollen 1700 mm korkeuden. Tdmé mitta on
korkein korkeus, joka saa olla luettavalla ndytolla. Luettavalla ndytolld tarkoitetaan

esimerkiksi paneelia, josta voidaan lukea taajuusmuuttajan toimintaan liittyvid tietoja.
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Ongelmaksi tidssd ratkaisumallissa voi myohemmaissi vaiheessa nousta telien invertte-
reiden sijoittelu kahteen riviin. Vihdisen tilan vuoksi taajuusmuuttajat tulee sijoittaa
lahekkéin toisiaan. Inverttereiden jadhdytys tapahtuu puhaltimilla, jotka kierrattivit
ilmaa inverttereiden 1dpi alhaalta ylos. Tilloin alapuolella oleva invertteri puhaltaisi
kuumaa ilmaa yldpuolella olevaan. Pitkdjaksoisessa kdytossd timi johtaa invertterin

ylikuumenemiseen, toimintahdiridihin ja mahdollisesti hajoamiseen.

Telien inverttereiden huonoksi puoleksi voidaan my6s todeta nédiden tekniset ominai-
suudet. Ongelmana on se, ettd 18,5 kW:n taajuusmuuttaja on alitehoinen. Tdma ilme-
nee pyorid kddnnettiessid epitasaisella alustalla. On mahdollista myos kayttdd 22 kW:n
taajuusmuuttajaa, mutta tamikin osoittautuu alitehoiseksi ddrioloissa. Téstd seuraava
taajuusmuuttaja on teholtaan 30 kW, mutta joka fyysisiltd mitoiltaan on niin suuri ko-

koinen, ettd kahdeksan kappaleen sijoittaminen saéhkohuoneeseen on mahdotonta.

Kuvasta 13 voidaan myos todeta, ettd ratkaisumalli tekee kojelevyt ahtaaksi. Vihdinen
tila on tdmén tyon yksi suurimmista haasteista. Jotta taajuusmuuttajat saadaan mahtu-
maan, olisi jarruvastusten valintakontaktorit poistettava, ja timd on mahdollista vain

lisdédmalla jarruvastuksia.

4.2.2 Modernisaatio RTG2005:n teholuokan taajuusmuuttajilla

Toisena vaihtoehtona on tapa, joka mukailee RTG2005:n kokoonpanoa. Uudet D2V-
taajuusmuuttajat ovat samat kuin RTG2005:ssa kéytettavit (katso taulukko 1). Poik-
keuksena kuitenkin ACM, johon valitaan 7,5 kW:n laite. Tdmén tehoinen on todettu
hyvin toimivaksi ACM-koneistolle. Taulukossa 3 on esitetty toisen vaihtoehdon in-

verttereiden tehot ja mitat.

TAULUKKO 3. D2V-taajuusmuuttajien kehyskoot. [7]

D2V-invertterit | Leveys/mm |Korkeus/mm | Syvyys/mm

Mosto 132 kW 450 1150 362
Vaunu 45 kW 237 B30 257
ACM 7,5 kW 143 413 214

Teli 45 kW 237 B30 257
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Taulukosta 3 ndhdiin, ettd telien ja vaunun inverttereiden tehojen myotd ovat mitat
my0s suuremmat kuin ensimméisessd vaihtoehdossa. Noston invertterit vaikuttavat
paljon tédssdkin sijoittelumallissa muiden komponenttien sijaintiin. ACM:n taajuus-
muuttajat sijoitettaisiin nytkin vaunun kaappiin, joka ei teetd ongelmia. Kuvassa 14 on

esitetty timén toteutusmallin sijoitteluehdotus sdhkohuoneelle.
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KUVA 14. Modernisaatio mukaillen RTG2005:n kokoonpanoa.

Kuten kuvasta 14 ndhdién, on telien taajuusmuuttajien miéird puolittunut neljdén, jo-
ten yksi taajuusmuuttaja ohjaa kahta telin moottoria. Invertteriksi tulisi 45 kW tehol-
taan oleva laite, jolla ratkaisulla pystyttiisiin tuottamaan tarpeeksi tehoa pyorien kidédn-
toon adritilanteissa. Ndin saadaan myos inverttereiden suojakytkimien kappalemairaa
pienennettyd neljdlld, joka vapauttaa tilaa sihkohuoneen vasemman puoleiselta ylé-
kojelevyltd. Lisittdaviksi tulevat kuitenkin moottoreiden ohjauskontaktorit. RTG2000-
mallissa jokaisen telimoottorin jarrutusenergia ohjataan omalle jarruvastukselle invert-
terin kautta. Neljdn invertterin mallissa yhden jarruhakkurin kautta kulkee kahden

moottorin jarrutusenergia. Tdmai johtaa jarruvastusten uudelleen méirittimiseen.

Tissid toteutusmallissa sdhkohuoneeseen jdd tilaa huomattavasti edellistd enemmin ja
tama helpottaa pienempien komponenttien uudelleensijoittelua sekd mahdollisten uu-
sien komponenttien lisdédmisté. Lisédksi taajuusmuuttajien sijoittelu mahdollistaa niiden
riittdvan jadhdytyksen, koska invertterit ovat rinnakkain eikd yksikdidn ndin puhalla

kuumaa ilmaa toisen sisdin.
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4.2.3 Modernisaatio RTG2005:n kaltaiseksi

Téssd vaihtoehdossa nosturin sdahkokdytot modernisoidaan RTG2005:n jdrjestelmai
vastaavaksi, joka yhtendistdda Konecranesin RTG-nostureiden taajuusmuuttaja-
valikoimaa ja mahdollistaa varaosien helpon saatavuuden. Sdhkohuoneeseen tulevien

taajuusmuuttajien sijoittelu vastaa edellisti vaihtoehtoa (katso kuva 13).

RTG2005-mallissa syotetddn kaikkia muita taajuusmuuttajia noston laitteiden kautta
yhteisen vilipiirin avulla. Tamai tarkoittaa sitd, ettd toteutustavassa taajuusmuuttajille
luodaan yhteinen vilipiiri. Télldkin vaihtoehdolla saavutetaan kolme yhtdaikaista ajo-
liikettd. ACM:n taajuusmuuttajia ei vanhassa nosturissa kuitenkaan voi helposti kytked
yhteiseen vilipiiriin niiden sijainnin vuoksi. Niilld tulee siis olla omat vastukset, kuten

RTG2000-mallissa.

Sahkosuunnittelun kannalta tdméd vaihtoehto on helpoin, silld vanhan jérjestelmén
korvaamiseksi ei tarvita uutta suunnittelutytd vaan voidaan kiyttdd jo olemassa olevia
suunnitelmia. Toteutuksen ongelmana on kuitenkin tila. Yhteiselld vélipiirilld toteute-
tun RTG2005:n sdhkohuone on 600 mm pidempi kuin RTG2000:n. Jotta tarvittavat
komponentit saadaan mahtumaan, on tehtidva lisdtilaa sihkohuoneen ulkopuolelle.
RTG2005-mallissa timi on ratkaistu sijoittamalla osa kulkutien puoleisten jérjestel-
mien komponenteista ulkopuoliseen sahkokaappiin ja tama sitten kulkutien puoleiselle
kynnyspalkille. Modernisaatiossa tdmai tarkoittaa kdytannosséd sdhkokaappien lisdédmis-
tda esimerkiksi sihkohuoneen katolle, silld se on kaapeloinnin kannalta helpoin paikka
saavuttaa. Sdhkokaapin sijoittaminen samoin kuin RTG2005:ssa edellyttdd muutoksia

nosturin terdsrakenteen yli menevéssé kaapeloinnissa. [6]

Yhtend vaihtoehtona on vanhan sidhkohuoneen korvaaminen tdysin uudella, jolloin
voidaan toteuttaa sidhkohuoneen rakenne RTG2005:n kaltaiseksi ja jossa tila voidaan
kayttdd tehokkaimmin. Sellaisessa tapauksessa jarkevintd on tehdd uusi sdhkohuone
uusin komponentein Konecranesin sidhkolaitetehtaalla. Sihkohuoneen vaihto uuteen
kasvattaa tyomidrdn suureksi. Syitd tdhdn on useita, kuten esimerkiksi vanhan sidhko-
huoneen poistaminen ja uuden vastaavan asentaminen. Tamén vaihdon seurauksena

kaapelointi on tehtidva tdysin uudelleen, silldi vanhojen kaapeleiden ldpivientisovittei-
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den purku ei ole mahdollista kaapeleita vahingoittamatta. Voidaan siis todeta, ettd

kustannukset ja tyon ajallinen kesto nousevat suuriksi.

4.2.4 Yksittiaisen liikkeen modernisointi

Neljidntend vaihtoehtona on tapa, jossa modernisoidaan vain yksi tai yhden liikkeen
taajuusmuuttajat asiakkaan toivomuksen mukaan. Voidaan siis todeta, ettd vaihtoehto-
ja on neljd, jotka ovat telien, noston, ACM:n ja vaunun taajuusmuuttajien modernisaa-

tio.

Telien taajuusmuuttajien modernisaatio onnistuu helposti jos kdytetddn 18,5 kW:n tai
22 kW:n inverttereitd, silli nimé ovat vastaavan teholuokan DAV-mallia pienempid
mitoiltaan. Ongelmaksi jdd kuitenkin ndiden alitehoisuus. Toisaalta 45 kW:n tehoisen
taajuusmuuttajan sijoittaminen ei ole yhtd helppoa, koska vanhan sdhkohuoneen tila
on kéytetty erittdin tehokkaasti ja isommat laitteet vaativat asennuslevyjen uudelleen

asettelua.

Noston péivittdiminen uudemman sukupolven laitteilla on hankalaa, koska D2V-
sukupolven laite on 200 mm DAV-mallia korkeampi. Koska alapuolella ei ole tilaa
laisinkaan, on taajuusmuuttajalle saatava tilaa sen yldpuolelta, jossa on jo telien taa-
juusmuuttajia. Tastd johtuen pitdisi tehdi laitteiden uudelleen sijoittelu eiki tdysi sih-
kohuone juuri tarjoa mahdollisuuksia tille. Yhtend vaihtoehtona voisi olla neljan ylé-
puolisen taajuusmuuttajan sijoittaminen kojelevyseinidn vastaiselle seinélle, mutta on-
gelmaksi tdssd ratkaisussa vastaan tulevat turvaetdisyydet ja ahtaus, joka estii liikku-
misen sdhkohuoneessa. Taajuusmuuttajan edessd tulee olla 900 mm tydtilaa jannittei-
sistd osista, mikéli vastakkaisella puolella on vain seind, mutta 1200 mm mikili vas-
takkaisella seindlld on sijoitettuna muita sdhkolaitteita kuten taajuusmuuttajia. Tassd
tilanteessa ainoana ratkaisuna voidaan pitdd sihkohuoneen katolle asennettua erillisti

sahkokaappia, johon nelji telin taajuusmuuttajaa sijoitetaan. [7]

Vaunun taajuusmuuttajan modernisointi voidaan toteuttaa kayttimalld 30 kW:n tai
45 kW:n laitetta. Taméa edellyttdd kuitenkin myds uudelleen sijoittelua, koska D2V-
taajuusmuuttaja on 55 mm edeltdjddnsd korkeampi. Helpoin ratkaisu on sijoittaa uusi

vaunun taajuusmuuttaja ensimmadisen telin paikalle ja timé puolestaan vaunun laitteen
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vanhalle paikalle (katso kuva 11). Tehtdvéksi tulee vield kaapeleiden jatkaminen ja

uudelleen kytkeminen.

Viimeisend on ACM:n modernisaatio. Tdmi on tyomadéariltddn pienin, koska moderni-
saation kohde sijaitsee vaunun kaapissa eikd vaadi uudelleen sijoittelua. Lisédksi uu-
demman sukupolven taajuusmuuttajat ovat mitoiltaan pienempid, joten tilakaan ei ole

ongelma. ACM:n taajuusmuuttajien vaihtaminen edellyttidi jarruvastusten uusimista.

Niistd neljdstd erillddn tehtdvistd modernisaatiovaihtoehdosta voidaan todeta, pelkés-
tddn noston taajuusmuuttajien modernisointi on kidytdnnosséd ldhes mahdotonta. Mah-
dollisuus noston laitteiden modernisaatiolle tulee, jos uusitaan myos telien taajuus-

muuttajat. Silloin saadaan tarvittava tila noston D2V-malleille.

Kuten kaikki asennus- tai muutostyot timékin edellyttdd hyvdd dokumentointia ja eri-
tyisesti niistd nostureista, jotka on osittain modernisoitu. Muuten kdy ajan kuluessa

niin, etti ei endd tiedetd mitd mihinkin nosturiin on tehty.

S SUUNNITTELU

Edellisista vaihtoehdoista tarkemman tutkimuksen kohteeksi valitaan modernisaatio,
joka mukailee RTG2005:n kokoonpanoa. Tdméi vaihtoehto katsottiin parhaaksi, kun
kriteereind ovat tyon nopeus ja helppous ja niistd johtuen kustannustehokkuus. Lisdksi
valintaan vaikutti tdmén toteutustavan yhtildisyydet sekd RTG2000- ettd RTG2005-
mallien vililld. Lisdksi valitaan vaihtoehto, jossa modernisoidaan vain ACM-

jarjestelmin taajuusmuuttajat.

5.1 Valinnan perustelu

Taloudelliselta kannalta mietittynd, uudet taajuusmuuttajat médrittelevdt suurimman
osan koko modernisaation hinnasta. Jotta modernisaatio saadaan helpoksi ja tyomaalla
tehtdvd tyd minimoitua, on jiarkevid uusia kaikkine komponentteineen ne kojelevyt,

joihin taajuusmuuttajia sijoitetaan. Uusilla komponenteilla parannetaan nosturin
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toimintavarmuutta, silld vanhojen komponenttien joukossa on varmasti jo elinkaarensa

pédssi olevia laitteita.

Kun vaihdetaan vain kojelevyt, voidaan kayttdd nykyistd sdhkohuonetta. Télloin kaa-
pelointia ei tarvitse purkaa eikd uusia. Jos sdhkohuone halutaan vaihtaa, on riskind
kaapeloinnin vaurioituminen ja tdmid puolestaan johtaisi kaapeleiden uusimiseen.

Sdhkohuoneen vaihtaminen on myos kallista ja aikaa vievii tyota.

Modernisaation lopputuloksen suurimpana erona vanhaan malliin ndhden on telien
taajuusmuuttajien lukuméérin pienentyminen neljdéin. Yhdelld taajuusmuuttajalla oh-
jataan siis kahta moottoria ja timé toteutetaan siten, ettd kunkin jalan alla olevat kah-
den pyoriparin koneistot ovat rinnankytkettyjd. RTG-nosturin pyorien kidintd tapahtuu
kahdessa osassa, ensiksi nelja ulompaa ja seuraavaksi neljd sisempdd pyordparia.
Pyoriparien asetelma ndhdddn kuvassa 1. Ndin siksi, ettd mikéli kaikki pyorét kdidn-
nettdisi yhtd aikaa, liikkuisi koko nosturi pyorien kdédnnon aikana varsinkin vinolla
pinnalla satunnaiseen suuntaan. Lisidksi mahdollisista kddntoalustan erilaisuuksista ja
siten erilaisista kdantoajoista johtuen pyordpareja tulee pystyd ajamaan yksi kerrallaan.
Jotta tdmi olisi mahdollisia, jokaista telin koneistoa varten tidytyy lisitd moottorin etu-
puolelle valintakontaktori, jolla médritellddn mitd pyordparia ajetaan. Valintakontakto-
reiden valinta ja ohjaus tapahtuvat PLC:n avulla. Lisédksi jokaiselle telikoneiston
moottorille lisdtddn myos suojakytkin, jotka sijoitetaan sihkohuoneeseen. Talloin ne

suojaavat moottorin lisdksi moottorikaapeleita.

Modernisoidussa nosturissa kaikki taajuusmuuttajat saavat edelleen syottonsd kolmi-
vaiheisena suoraan generaattorilta. Kuvassa 15 on esitetty periaatekuva modernisoidun

nosturin taajuusmuuttajien kytkennésta.
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KUVA 15. Periaatekuva modernisoidun RTG-nosturin taajuusmuuttajien kytkennisti.

Kuten kuvasta 15 néhdéén, on taajuusmuuttajien syotto toteutettu samalla tavalla kuin
RTG2000-nosturissa. Lisdksi jokaisella taajuusmuuttajalla on oma jarruvastus, jolloin

mahdollistuu kolmen yhtiaikaisen litkkeen toiminta.

5.2 Kojelevyt

Sdhkohuoneessa olevista kojelevyistd uusitaan neljd. Kolme niistd on isompia, joilla
taajuusmuuttajat sijaitsevat ja neljds toinen pienemmistd yldkojelevyistd, jolla jarru-
vastusten valintakontaktorit sijaitsivat aikaisemmin. Kun taajuusmuuttajia vaihdetaan,
vanhoja kiinnitysreikii ja tappeja ei voida kéyttdd juuri ollenkaan ja niinpa onkin hel-

pompaa vaihtaa kojelevyt kokonaan uusiin.

Kojelevyt on helpompi kalustaa Konecranesin sdhkolaitetehtaalla kuin nosturityd-
maalla. Koska taajuusmuuttajat mdidritteleviat hinnasta suurimman osan, kannattaa
myOs pienemmit ja halvemmat komponentit uusia kun levyjd tehddin. Néin saadaan
vihennettyd tyomaalla tehtdvad tyotd. Kun levyt kalustetaan kokonaan uudelleen, voi-
daan my6s komponenttien uusi sijoittelu tehdd helpommin. Kuten jo aikaisemmin on
todettu, uudelleen sijoittelulta ei voida vilttyd, silld uusien ja vanhojen taajuusmuutta-

jien fyysiset mitat poikkeavat joiltakin osin toisistaan erittdin paljon.
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RTG2000-mallin séhkéhuoneessa on kahdeksan kojelevyd, joista kuusi on suuria ala-
levyjd ja kaksi pienid yldlevyjd. Alalevyn korkeus on 1628 mm ja leveys
936 mm kun puolestaan ylidlevyn korkeus on 413 mm ja leveys 1891 mm. Levyjen
paksuus on 8 mm. Ongelmaksi voi muodostua alalevyjen koko ja paino, silld ne ovat
kokonsa puolesta hankalia késitelld ahtaissa tiloissa ja jo pelkkd levy painaa noin
50 kg. Jarkeva ratkaisu on katkaista levyt sopivasta kohdasta, jolloin ne saadaan hel-
pommin kisiteltdviksi. Kuvassa 16 esitetidiin alalevy ja tille sopiva katkaisukohta,

joka on merkitty katkoviivalla.

3 . 3

2 I [=4

KUVA 16. Kojelevyn katkaisu kohta.

Katkaisukohta on mdédritelty taajuusmuuttajien mittojen mukaan. Telin taajuus-
muuttaja kiinnitetddn kokonaan ylemmaille osalle ja noston invertteri kiinnitetdédn mo-
lemmille osille. Kun kiytetddn samankokoisia levyja kuin aikaisemmin, voidaan levyt
kiinnittdd sdhkohuoneessa jo olemassa oleviin kiinnityspaikkoihin. Kuvasta 16 nih-
dddn levyn kiinnityskohdat, joita on yhteensd 11 kappaletta. Viisi levyn oikealla ja

vasemmalla sivuilla seké yksi on alhaalla keskella.
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5.3 Komponentit

Suurin osa muista komponenteista tulee pysymiidn samoina kuin entiset. Ne, jotka
sijaitsevat vaihdettavilla levyilld, tullaan uusimaan. Jos vanhoilla levyilld on joitain
sellaisia laitteita, jotka vaikuttavat modernisaation kustannuksiin oleellisesti, on til-
laisten kohdalla syytd harkita huolellisesti kannattaako uusiminen. Tekniikka on toki
kehittynyt vuosien varrella niin paljon, ettd joitakin laitteita voi olla jirkevdd vaihtaa

uudempaan jo timén takia.

Taajuusmuuttajien lisdksi tulee myos joitakin muita uusia komponentteja. Telin
taajuusmuuttajien madrdn vuoksi tulee siis lisdtd valintakontaktorit ja moottorisuoja-
katkaisijat kaikkien kahdeksan moottorin etupuolelle. D2V-mallin taajuusmuuttajille
tehdddn erillinen OK-piiri, koostuu kontaktoreista. OK-piirin avulla saadaan tieto
taajuusmuuttajan valmiustilasta. Tétd varten kédytetdidn varalla olevia kaapeleita, mutta
piiriin liittyvét kontaktorit tulee lisdtd. Tavoitteena on sijoittaa ndmi kontaktorit mah-

dollisimman lihelle taajuusmuuttajia, jolloin piirin johdotus on helpompaa.

Lukkotappikoneistojen vanha ohjausreleistd on toteutettu perinteisin vie erittdin paljon
tilaa. Kokonsa vuoksi ndméi tdytyy uudelleen sijoittaa, silldi uudet telin D2V-
taajuusmuuttajat. Nykyinen ohjausreleistd sisdltdd kaksi suuntakontaktoria ja lAmpo-
releen, joka suojaa moottoria ja sen kaapelointia ylikuumenemiselta. Nami tullaan
korvaamaan hybridi-suunnanvaihtokontaktorilla, joka sisdltdd ohjauksen suunnan-
vaihdolle ja limporeleen. Etuna on laitteen koko, silld uuden releiston leveys on vain

19 cm kun taas vanhan leveys on 72 cm.

DAV-mallin yhteydessd nostomoottoreiden ryntdsuojana kiytetdiin NOVA nimisid
laitteita, jotka ovat erillisid komponentteja taajuusmuuttajien vieressd. NOVA:lla val-
votaan nostokoneistojen moottoreiden pyorimisnopeutta. NOVA pysdyttidd nostoliik-
keen, mikili se havaitsee jommankumman koneiston ylinopeuden. Uudessa D2V-
mallissa kiytettd SSU-korttia, joka on taajuusmuuttajan ohjausyksikossi ja niinpé uu-
sien taajuusmuuttajien myotd voidaan luopua NOVA:n kiytostd, silla SSU-kortti toi-

mii samalla periaatteella. [4. s.5.]
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5.4 Jarruvastukset

Kun taajuusmuuttajan ohjaamalla moottorilla halutaan nopeita jarrutuksia, muuttuu
moottori generaattoriksi. Moottorin synnyttdimi teho virtaa tédlldin taajuusmuuttajan
vilipiiriin aiheuttaen sielld jdnnitteen nousua, jota taajuusmuuttajan jannitteensaatdji
yrittdd kompensoida nostamalla lhtotaajuutta. Taajuusmuuttaja pystyy kuluttamaan
jarrutuksessa syntyvisté tehosta vain pienen osan. Kun moottoria on pystyttdava jarrut-
tamaan suuremmalla teholla, mitd moottorin hividt ovat, on kédytettdvi vastusjarrutus-

ta. Jarruvastuksessa jarrutusenergia muutetaan lammoksi. [9. s.3.]

Vastuksen valintaan vaikuttavat siihen jarrutusjaksojen aikana johdettu maksimiteho
ja keskiméidridinen teho. Maksimiteho méirittdd vastuksen resistanssin. Keskimééréi-
sen tehon perusteella miiritetddn kaapeloinnin koko ja jadhdytyksen tarve. Lisdksi
tulee huomioida jarrukatkojan kytkinkomponentin virran- ja tehonkesto. Maksimiteho

lasketaan kaavalla 1 ja keskimé&érdinen teho kaavalla 2.

_ TB Xn [kW]
™ 9550

KAAYVA 1. Jarruvastukseen johdettava maksimiteho.

T, Xn

2
P = kW
avg 9550 [ ]

KAAVA 2. Jarruvastukseen johdettava keskimiériinen teho.

Joissa Ty on tarvittava jarrutusmomentti ja n moottorin pydrimisnopeus, kun jarrutus

alkaa. [9. 5.7-9.]

RTG2000-nosturissa on jarruvastuksina ilmajddhdytteiset levyvastukset. ACM-
jarjestelmin jarruvastukset sijaitsevat vaunun vastuskaapissa, joka on taajuusmuutta-
jakaapin vieressd. Muiden taajuusmuuttajien vastukset ovat erillisissd kaapeissa

sihkohuoneen katolla.

RTG2000-nosturissa ACM-jirjestelmédn ja vaunun taajuusmuuttajien jarruvastukset

ovat aina samat riippumatta nosturin nostokapasiteetista mutta noston ja telien
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taajuusmuuttajien vastusten miirit poikkeavat toisistaan. Johtuen vastusten yhteiskéy-
tostd ndiden tehonkesto on mddritetty nostokoneistojen mukaan. Vastusten lukuméii-
rdn puolestaan madrittelevit telien koneistojen lukumaéérid. Koska teleja on kahdeksan,
on vastusten midrdn myos oltava kahdeksalla jaollinen. RTG2000-nostureiden jarru-

vastuksien mairat ovat esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Jarruvastuksien kappaleméiarit (RTG2000). [3]

Taajuusmuuttaja | 40,6 T 50,8T
Nosto/Telit 8 16
Vaunu 1 1
ACM 4

Taulukosta 4 ndhdién, ettd 40,6 tonnin nosturissa on noston ja telien taajuusmuuttajil-
le yhteenséd kahdeksan jarruvastusta ja vastaavasti 50,8 tonnin nosturissa on 16 jarru-
vastusta. Esimerkiksi, kun 50,8 tonnin nosturilla ajetaan telejd, kidyttdd kukin taa-
juusmuuttaja kahta jarruvastusta. Nostokoneistoja ajettaessa, on jarruvastuksia kidytos-

sd kahdeksan molemmilla taajuusmuuttajilla. Vastukset ovat kytketty rinnan.

Modernisaatiossa uusien sidhkokdyttojen lisdksi parannetaan nosturin toimintakykyé
mahdollistamalla kolme yhtdaikaista ajoliikettd nykyisen kahden sijaan. Tdméa ominai-
suus saavutetaan kun lisdtdén jarruvastuksia niin, ettd jokaisella taajuusmuuttajalla on
tarvittava maard omia vastuksia. Vaunun ja ACM-jdrjestelméin taajuusmuuttajien
jarruvastuksien lukumaiirit pysyvit samoina, mutta ACM-jdrjestelmén vastukset jou-

dutaan vaihtamaan D2V-taajuusmuuttajan asettamien vaatimusten mukaiseksi.

Ensimmadiinen ratkaisu on hyodyntdid vanhoja vastuksia ja lisdtd modernisaation edel-
lyttdimit uudet. Nykyiset jarruvastuskokoonpanot on mitoitettu nostokoneistojen
maksimitehon mukaan. Paras ratkaisu on siis kédyttdd nykyisid vastuksia noston taa-
juusmuuttajien jarruvastuksina ja lisdtd jarruvastukset telien taajuusmuuttajille. Mo-
dernisaatiossa telien taajuusmuuttajien maard puoliintuu ja yksi invertteri ohjaa kahta
moottoria, joten jokaisen jarruvastuksen on kestettdvid kahden moottorin regeneroituva
teho. Jarkevad on kayttdd putkivastuksia, jotka ovat tehonkestoltaan huomattavasti
levyvastuksia parempia. Tamd tarkoittaa kidytdnnossa sitd, ettd lisdtddn neljd vastusta

ja kaappi, johon ne voidaan sijoittaa.
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Toinen ratkaisu on vaihtaa kaikki vastukset, jolloin kannattaa valita putkimalliset.
Tdmd tarkoittaa jarruvastusten médrittdmistd kokonaan uudelleen, koska putki-
vastusten tehonkesto on suurempi ja mitoitusperuste on erilainen. Esimerkiksi 50,8
tonnin nosturissa noston taajuusmuuttajan kahdeksan levyvastusta voidaan korvata
neljalld putkivastuksella. Koska levy- ja putkivastuksien kiinnityskehykset ovat sa-
manlaiset, voidaan kdyttidd vanhoja vastuskaappeja. Ongelmana on kuitenkin 40,6 ton-
nin nosturissa se, ettd tarvittava méara uusia vastuksia ei mahdu nykyisiin kaappeihin,
vaan tdhédn sovellukseen on lisdttdvd yksi vastuskaappi lisdd sdhkohuoneen katolle.
Kaikkien vastuksien vaihdolla pddstddn eroon mahdollisista ikddntyneistd ja likaantu-
neista jarruvastuksista, jotka voivat myohemmin rikkoa taajuusmuuttajan. Tdméd on

kuitenkin kalliimpi ratkaisu kuin vain vastuksien lisddminen.

5.5 Sihkohuone

Sahkohuoneen komponenttien asettelu tulee muuttumaan huomattavasti. Suurimpana
haasteena on tila, joka pakottaa sijoittamaan komponentteja uudelleen. Sdéhkohuoneen
asettelua suunniteltaessa taajuusmuuttajat sijoitettiin ensin kuvaan ja sen jilkeen pie-
nemmit komponentit.. Kuvassa 17 esitetdin modernisoidun sdhkéhuoneen kompo-

nenttien sijoittelu.
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KUVA 17. Sdhkohuoneen komponenttien sijoittelu.
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Taajuusmuuttajien sijoittelu on esitetty aikaisemmin jo kuvassa 14, joka ei kuitenkaan
ole sijoittelultaan yhtd lopullinen kuin ylld olevassa esitetty malli. Kuvasta nidhddin,
ettd oikealle ylos on sijoitettu telien moottorisuojakytkimet ja valintakontaktorit seké
lukkotappikoneistojen ohjausreleet. Asennuslevyjen alareunaan tulee koko levyjen
leveydeltd kisko riviliittimid varten, joita voidaan tdlloin lisétd tarpeen mukaan helpos-
ti. Kiskon yldpuolelle tulee johtokouru, jonka avulla voidaan tehdid s@ahkohuoneen si-

sdiset johdotukset ilman moninapaisia kaapeleita kédyttden ainoastaan johtimia.

Aikaisemmin moottoreille menevit syottokaapelit on kytketty suoraan taajuusmuutta-
jiin. Koska inverttereiden sijainnit muuttuvat, ei ole varmaa, ovatko vanhat kaapelit
riittdvén pitkid aikaisemman kaltaiselle asennukselle. Tdamin vuoksi kytketdidn jokai-
sen moottorin taajuusmuuttajalta tuleva kaapeli ensin sdhkohuoneen riviliittimille,
josta ne jatkavat edelleen moottoreille. Nédin voidaan hyodyntidd nosturin vanha kaape-

lointi.

5.6 Vaunun sihkokaapit

Vaunun sdhkokaapit on jarkevintd pitdd ennallaan, silld ndihin ei tule suuria muutok-
sia. ACM-jidrjestelmédn DAV-taajuusmuuttajat ovat ulkomitoiltaan 33 mm korkeampia
ja 14 mm levedmpid kuin D2V-mallin laitteet. Joten nédiden sijoittelua varten ei tarvit-

se tehdd uudelleen jdrjestelyd kojelevylla.



31

D2V D2V D2v D2V
ACM1 | ACM2 || ACM3 | ACMA4

L]
1Y &
& &
[y rd
1Y 4

TF

LLd

IF

1L

[For  ffFer R R Eff
= k] = 2

Inverttererden suojakytlamet

KUVA 18. ACM-jirjestelmiin taajuusmuuttajien sijoittelu vaunun séihkokaapissa.

Kuvasta 18 néhdddn ACM-jarjestelmin nelja DAV-taajuusmuuttajaa. Ne on sijoitettu
sdhkokaapin asennuslevyn yldareunaan. D2V-taajuusmuuttajat asennetaan ndille sa-
moille paikoille. Sukupolven vaihdoksen seurauksena tulee muutoksia ACM-

jarjestelmin jarrunohjauspiiriin.

6 TOTEUTUS

Nosturin modernisaatio alkaa siitd, kun Konecranesin sdhkolaitetehtaalla tehdidin
kojelevyt sdhkohuoneeseen. Levyt kalustetaan ja komponenteille tehddédn tarvittavat
kytkenndt. Kahdessa osassa olevat isot asennuslevyt sijoitetaan kalustuksen ajaksi to-
dellisuutta vastaavalle etdisyydelle toisistaan, jotta noston taajuusmuuttajien kiinnityk-
set voidaan mitoittaa oikeille paikoilleen. Osa kytkennoistd kulkee levyltd toiselle,
joten johtimet niitd varten tullaan tekemé@édn valmiiksi. Kun levyt on saatu valmiiksi,
suoritetaan niille koeajo, jossa varmistetaan laitteiden toimivuus ja korjataan mahdol-
liset kytkentdvirheet. Koeajon jidlkeen taajuusmuuttajat irrotetaan asennuslevyltid ja

ndiden kytkennédt puretaan. Seuraavaksi taajuusmuuttajat ja kojelevyt pakataan ja toi-
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mitetaan tyomaalle. Yhden kojelevyn valmistus kestdd joitakin pdivid. Tdma riippuu
hyvin paljon komponenttien méirastd ja koosta. Koeajo on ndin pienelld kokonaisuu-
della nopea tehdd. Hidastavia tekijoitd voivat olla vialliset komponentit, joiden vaih-

tamiseen menee aikaa.

Nosturissa tapahtuva tyo alkaa vanhojen kytkentdjen purkamisella jonka jilkeen voi-
daan irrottaa vanhat komponentit. Vanhat komponentit, erityisesti DAV-taajuus-
muuttajat, on syytd poistaa varovasti, silld ne jadvit asiakkaalle varaosiksi muita
DAV-inverttereilld varustettuja vanhoja nostureita varten. Sdhkohuoneesta poistetaan
my0s aikaisemmin mainitut neljd asennuslevyd, jotta uudet levyt voidaan asentaa tilal-
le. Vaunun sdhkokaapista poistetaan ainoastaan ACM-jérjestelmin taajuusmuuttajat.

[10]

Modernisaatiopaketin asennus alkaa sijoittamalla uudet asennuslevyt sidhko-
huoneeseen. Namé nelja levyd kiinnitetddn kolmen tyontekijan voimin, jolloin yksi
tyontekijd nostaa levyt trukilla sihk6huoneen oven tasanteelle, josta kaksi muuta siir-
tdd ne asennettavaksi sdhkohuoneeseen. Kun levyt on saatu kiinnitettyd, tuodaan D2V-
taajuusmuuttajat séhkohuoneeseen asennettaviksi. Telien ja vaunun 45 kW:n taajuus-
muuttajat voidaan kiinnittdd kahden henkilon voimin, mutta noston 132 kW:n
taajuusmuuttajien asennuksiin tarvitaan vihintddn kolme tyontekijad. Kun sidhkohuo-
neen taajuusmuuttajat ovat paikoillaan, siirtyy yksi tyontekijd vaunun sidhkokaapille
kiinnittiméddn ACM-jarjestelmédn taajuusmuuttajia. Laitteet voidaan viedd vaunuun
kulkutietd pitkin, mutta turvallisin tapa on viedd ne ylos henkilonostimella. Kun taa-

juusmuuttajat on saatu kiinnitettyd, voidaan kytked kaapelit riviliittimiin. [10]

Kun kaapelit on saatu kytkettyd, voidaan aloittaa kiyttoonotto. Koska modernisaatio
kisittdd vain taajuusmuuttajat ja ndiden ohjauspiirit, ei valaistus- ja lammityspiirin
kéyttoonottoa tarvitse suorittaa uudelleen. Kiyttéonotossa taajuusmuuttajiin ladataan
parametrit ja laitteiden toiminta kokeillaan kdytinnossd. Kun koneistot saadaan toi-
mimaan halutulla tavalla, voidaan suorittaa kestotesti, joka tarkoittaa sitd, ettd nosturia

ajetaan kuormittaen taajuusmuuttajia kahdeksan tunnin ajan.

Nosturissa tapahtuvan tyon ajalliseksi kestoksi arvioidaan 12—14 tyopéivad, kun yhden

tyopdivin pituus on kahdeksan tuntia ja tyontekijoitd on kolme. Tami arvio ei sisdlld
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kayttoonottoon kuluvaa aikaa. Yleinen kiytdntd Konecranesin tyomailla on se, ettéd
tyopdivin pituus on 10 tuntia, jolloin timi ty6 on mahdollista suorittaa 10-12 péivés-
sd. Todelliset tuntiméérit saadaan tietoon vasta kun tyod péaastdidn suorittamaan kidytén-

nossd. [10]

7 ACM-JARJESTELMAN MODERNISAATIO

Taydellisen modernisaation lisdksi tarkastellaan vaihtoehtoa, joka kisittdd pelkdstiddn
ACM-jarjestelmin taajuusmuuttajat. Tdlloin tyon kohteena ovat vain ja ainoastaan
vaunun kaapissa olevan taajuusmuuttajat. ACM-jdrjestelmén uusien taajuusmuuttajien

sijoittelusta kerrotaan kappaleessa 5.5.

Pelkkd ACM-jirjestelmédn modernisaatio on tyoméiréltddn pieni. Tyo aloitetaan pur-
kamalla nykyisten taajuusmuuttajien kytkennét ja irrottamalla laitteet kojelevyltd. Uu-
sille taajuusmuuttajille tehdiin tarvittavat toimenpiteet niiden kiinnitystd varten. Kun
uudet laitteet on kiinnitetty, voidaan kytked johdot ja tehdi tarvittavat muutokset jar-
runohjauspiiriin. Muutokseen sisdltyy jarrunohjauspiirin edellyttimédn kontaktorit,
jotka lisdtddn viereiseen kaappiin, silld ne eivdt mahdu samaan kaappiin missé
taajuusmuuttajat ovat. Uusien taajuusmuuttajien myotd ovat jarruvastukset vaihdettava
D2V-taajuusmuuttajien vaatimusten mukaiseksi. Tdssd mainituiden toiden voidaan

arvioida kestdvin muutamia pdivid. [10]

Jotta uusi jirjestelmd saadaan toimimaan vanhassa nosturissa, on parametrit suunnitel-
tava DAV-taajuusmuuttajaa vastaavaksi. Myos PLC:n ohjelmaan on tehtdvd muutok-
sia, jotta jdrjestelmd saadaan toimimaan. Uusi ACM-jérjestelmi saadaan toimimaan

parissa tunnissa, ellei suuria ongelmia ilmene.

8 POHDINTA

Tamin insindoritydn tarkoituksena oli tutkia vanhan sukupolven taajuusmuuttajilla
varustettujen kumipyorikonttinostureiden modernisointimahdollisuuksia. Lisdksi ta-

voitteena oli 10ytdd ratkaisu, joka voidaan helposti tuotteistaa. Tarkasteltavana oli
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aluksi neljd erilaista vaihtoehtoa, joista yksi valittiin. Ensimmdiisend oli vaihtoehto,
jossa tarkasteltiin voidaanko vanhat taajuusmuuttajat yksinkertaisesti vain korvata
uusilla vastaavilla. Toisessa vaihtoehdossa tarkasteltiin mahdollisuutta kdyttdd samoja
laitteita, joita kdytetddn uudessa RTG2005-nosturissa. Kolmannessa vaihtoehdossa
tarkasteltiin ratkaisua, jossa vanha nosturi modernisoidaan uuden kaltaiseksi korvaa-
malla kaikki sdhk6huoneen komponentit tai koko sihkdhuone. Neljannessd vaihtoeh-
dossa tarkasteltiin nosturin yksittdisten liikkeiden modernisointia. Tutkimuksissa sel-
vitettiin, mitd nosturin sdhkokdyttdjen modernisaatio todella tarkoittaa ja miten sen

toteuttaminen jarkevaa.

Tyo6ssi tehtiin lyhyet katsaukset kaikkiin edelld mainittuun neljdin vaihtoehtoon. Tar-
kastelujen perusteella todettiin toinen vaihtoehto parhaaksi. Ensimmaéisen vaihtoehdon
ongelmana oli telien taajuusmuuttajien alitehoisuus ja sdahkohuoneen ahtaus. Kolmas
vaihtoehto todettiin kalliiksi ja hitaaksi toteuttaa. Neljdnnen vaihtoehdon toteuttami-
nen on mahdollista kaikkien muiden yksittdisten liikkeiden kohdalla, lukuun ottamatta

nostoja.

Tdmén tyon myotd saatiin tietdmystd siitd, kuinka vanhan RTG-nosturin modernisaatio
kannattaa tehdd. Loydetty ratkaisu tullaan toteuttamaan, kunhan siihen saadaan sopiva
tilaisuus. Koska tyon toteutusta ei ole vield kokeiltu, on mahdotonta arvioida kuinka

kaikki onnistuu kidytannossd ja kuinka hyvin kédytinto ja teoria kohtaavat.
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