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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
TP x = koestuskentdn moottorin koestuspaikka numero x
ABB = Asea Brown Boweri

MYV = Medium voltage, keskijannite

HV = High voltage, suurjinnite

LV = Low voltage, pienjannite

Ex-moottori = rdjdhdysvaarallisen tilan moottori

IEC = International Electrotechnical Comission

DC = Direct current, tasasihko

D-pédia = Drive end, ajopuoli

N-pédd = Non drive end, ei ajopuoli

rpm = Revolutions per minute, pydrimisnopeus

IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor

DTC = Direct torque control, suora momenttisaatod
DC-Bus-linkki = tasasdhkokisko

ACU = Auxliary control unit, apuohjaus yksikkd

ICU = Incomin unit, tulopuoli

DSU = diodipohjainen syottoyksikko

TSU = tyristoripohjainen syottoyksikko

ISU = IGBT-pohjainen syottoyksikkod

12
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RDCU = Drive control unit, ohjausyksikkd
ID = identifiointi

PID-sdddin = Proportional-integral-derivative-sdadin, suhde-integraali-derivaatta

sdadin
PWM = Pulse-width modulation, pulssinleveysmodulaatio
PT100-anturi = elementtivastusanturi

EMC = Electromagnetic comparability, sdhkdinen yhteensopivuus
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1 JOHDANTO

Vaasan ABB Motorsin koestuskentdn moottoreiden koestuspaikat ovat osittain
vanhanaikaisia ja nidin olleen ne rajoittavat koestuspaikoilla tehtidvid koestuksia.
Suurimmat ongelmat ovat koestuspaikoilla suoritettavat koestukset, jolloin
kaytossd on 60 Hz:n taajuus tai koestettavien moottoreiden pyorimisnopeudet ovat
korkeita. 60 Hz:n taajuudella ei mydskddn pystytd kéytettdvid tehoja ottamaan

mitenk&én talteen, koska vanha jirjestelmai rajoittaa tehon talteenottoa.

Téssd padttotyossd keskitytddn suunnittelemaan modernisointi koestuspaikka TP 1
laitteistolle, sdilyttdmélld kuitenkin osa nykyisesté jarjestelmastd. Suunnittelu 1dhti
liikkkeelle TP 1 koestuspaikkaan tutustumisen pohjalta, jolloin ndhtiin miti osia
voitaisiin jirjestelméstd sdilyttdd ja mitd osia tdytyisi uusia. Paittotyd pitdd myos
sisdllddan piirikaavioiden piirtdimisen TP 1 koestuspaikan ohjauspdydédn osalta.
Kuvien avulla pystytddn vikatilanteissa huollot suorittamaan nopeammin ja

tarkemmin.

Uuden jérjestelmidn suunnittelussa on ldhtokohtana ACS800 Multidrive-
jarjestelmad, joka valitaan uudeksi jarjestelmaiksi suunnitteluun. Jéarjestelmén avulla
pystytddn ottamaan kéytettyjd tehoja takaisin jdrjestelmdédn, jolloin verkosta
tarvitaan vain ketjussa tapahtuvien hdvididen verran tehoa. Jarjestelméa pystytddn
myos laajentamaan jdlkikdteen, joten jérjestelmdn laajentuminen muille

koestuspaikoille on myds mahdollista pienien muutosten kautta.
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2 ABB MOTORS JA KOESTUSKENTTA SEN OSANA

2.1 Yleista

ABB on maailmanlaajuisesti toimiva yhtymad, jonka pédédtoimialueet ovat sahko-
voima- ja automaatioteknologia. Suomessa ABB toimii n. 40 paikkakunnalla ja
maailmanlaajuisesti n. 100 maassa. ABB tyo6llistdd kaikkiaan n. 117 000 henkil6a
erilaisissa tehtdvissd asennustOistdi myyntiin ja suunnitteluun (tieto vuodelta
2009). Vuonna 2009 ABB tydllisti Suomessa yhteensd 7 437 henkildd. Vuonna
2009 yhtion liikevaihto oli 31 795 M$. Suomen ABB:n liikevaihto vuonna 2009
oli yhteensd 2,3 miljardia euroa. ABB:n piddkonttori sijaitsee Ziirichissi

Sveitsissd. Suomessa ABB:n pédédkonttori sijaitsee Helsingissa. /13/
2.2 Divisioonat

Suomessa ABB on jaettu viiteen erilliseen divisioonaan toiminta-alueittain:
sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio, pienjénnitetuotteet, prosessiautomaatio,

sahkdvoimajirjestelmat ja sihkovoimatuotteet. /2/

Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio-divisioonaan kuuluvat seuraavat yksikot

ja osa-alueet:

- Drives

- MV Drives
- sdhkokoneet
- Motors

- robotit.

Pienjénnitetuotteet-divisioonaan kuuluvat seuraavat osa-alueet:

- pienjannitekojeet
- pienjannitejdrjestelmat

- asennustuotteet.
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Prosessiautomaatio-divisioonaan kuuluvat seuraavat yksikot ja osa-alueet:

- prosessiteollisuus
- Marine

- turboahtimet.

Sahkovoimajérjestelmit-divisioonaan kuuluvat seuraavat osa-alueet:

- sdhkonsiirto- ja jakelujirjestelmét

- voimantuotannonjérjestelmaét.

Sahkovoima-divisioonaan kuuluvat seuraavat yksikot ja osa-alueet:

- sdhkonjakeluautomaatio
- keskijénnitekojeet ja -kojeistot

- muuntajat.

2.3 ABB Motors

Suomessa ABB Motors on sijoittunut pddosiltaan kahdelle paikkakunnalle,
Helsinkiin ja Vaasaan. Helsingissd valmistetaan MV ja HV-moottorit ja Vaasassa
keskitytdéin LV-moottoreihin. Helsingin yksikko keskittyy kotimaan myyntiin ja
Vaasan yksikkd vastaa ulkomaan myynnistd ja antaa teknistd tukea eri maiden

myyntiyksikoille.

Vaasan yksikko valmistaa padosin suuren runkokoon valurautamoottoreita. Kaikki
muut pienemmit ja toisesta materiaalista tehdyt moottorit, pois lukien
terdsrunkoiset moottorit, valmistetaan joko Ruotsissa, Kiinassa, Espanjassa tai

Puolassa.

Jako eri runkokokoihin Vaasassa valmistettavista moottoreista on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. Vaasan ABB Motorsin tuotevalikoima.

Moottorityyppi Runkokoko
Ex d 80 - 450
Ex e 80 - 450
Ex de 80 - 450
Ex na =0 - 450
Terds moottarit 280 - 400
Marine rmoottorit 280 - 400
Fullarata moottorit 180 - 450
Frosessi moottorit 280 - 450
High speed moottorit 280 - 355
Savunpoisto moottorit 280 - 400
Kestomagneetti moattarit 280 - 400
Tippuvesisuojattu mooattori 280 - 400
“esi [Gahdytteiset moattarit 355 - 450

Vaasan moottoritehdas valmistaa moottoreita asiakkaiden tilausten pohjalta. Niin
kutsuttuja varastomoottoreita, joita varastoon tuotetaan odottamaan tilausta,
valmistetaan muissa maissa. Pienten, alle 80 runkokoon, Ex-moottoreiden
valmistuksesta  vastaa  Kiina. Alle 280 runkokoon  valurautaisten

prosessimoottoreiden, M3BP, valmistuksesta vastaa Ruotsi.

Suuri osa Vaasan moottoritehtaalla valmistettavista moottoreista menee kaasu-,
6ljy- ja hiiliteollisuuteen. Néin olleen moottoreiden toimivuus on erittdin tirkeaa,
koska kyseessd on rdhdhdysvaarallisen tilan moottoreita. Moottoreiden turvallinen
toimivuus sdhkoisiltd osilta varmistetaan erilaisilla sdhkoisillda mittauksilla ja
moottorille suoritettavilla  rasitustesteilld. Rutiinikoestukset ~ tehdéddn
tuotantolinjojen lopussa jokaiselle valmistettavalle moottorille, mutta jos
vaaditaan tarkempia ja erikoisempia koestuksia, on ABB Motorsilla Vaasassa oma

erillinen koestuskenttd naitd varten.



3 MOOTTOREIDEN KOESTUSKENTTA

3.1 Yleista
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ABB Motorsin koestuskentélld suoritetaan pddosin koestuksia, joita ei voida

suorittaa moottoreiden tuotantolinjan lopussa, eli toisin sanoen kaikki muut

koestukset, jotka poikkeavat rutiinikoestuksesta. Koestuskentélld suoritetaan myos

koestuksia, joita asiakas tai hdnen valitsemansa edustaja on seuraamassa.

Asiakaskoestuksina voidaan kuitenkin myds suorittaa rutiinikoestus, jos asiakas

on niin tilannut.

Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty eri koestuksien variaatiot mittauksineen,

joita voidaan koestuskentélld suorittaa.

Taulukko 2. Koestuskentillad suoritettavia koestuksia.

Rutiini
koestus

Rutiini
koestus
nimellizilla
arvoilla

Standardi

tyyppi
testi

Pidennetty

tyyyppi
testi

Erikois
testit

Silmarmaarais tarkastus

Jannitteenkestokoestus

Eristysvastusmittaus

Wastusten mittaus suunnittelulampétilassa

Liittirmien merkitserninen ja pydrimissuun tarkastus

| | | =

Tyhjakayntikoestus

Dikosulkukoestus

| | | | e | | e

Lampenemakoestus

Hyidtysuhteen masrittely

Ylikuormituskoestus

Ylinopeuskoestus

| | | e | | | e | | | e | e

| | | | | [ | ) | e | e

Ylijgnnitekoestus

Kaynnistysvirta ja -momentti

=

Momenttikayra
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=
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Pédosin koestuskentilld tehddén tyyppikoestuksia. Tyyppikoestukset suoritetaan

normaalisti vain yhdelle moottorille tilatusta sarjasta, jos ne ovat tidysin identtisia

sisdlloiltddn. Kuten taulukosta 2 huomataan, on tyyppikoestuksen siséltdé melko



19

laaja verrattuna rutiinikoestukseen. Kaikki mahdolliset erikoiset koestukset, jotka

asiakas on tilannut, suoritetaan koestuskentalla.

Koestuskentilld suoritetaan myos koestuksia suunnittelijoiden kehittdmille uusille

moottoreille tai niiden osille.
3.2 Koestuskentin organisaatio

Koestuskentdn organisaatio koostuu kolmesta toimihenkildstd ja yhdeksdstad
koestajasta.  Toimihenkildiden  nimikkeet ovat koestamon  paillikko,

koestuspdillikko ja kdyttoinsindori.

Koestamon paillikon tehtéviin kuuluu huolehtia koko koestamon organisaation
toiminasta, pitdd koulutuksia koestajille, hoitaa tiedottaminen ja raportointi ylos-
ja alaspdin sekd korvata toiset toimihenkil6t heiddn ollessa poissa. Hin myds
vastaa yhdessd koestuspdillikon kanssa koestuksien sertifioinnista ja niiden

voimassaolosta ajallisesti.

Koestuspéillikon tehtdviin kuuluu huolehtia koestuksien aikataulutuksista,
koestuksiin tarvittavien papereiden luonnista sekd koestuksien tulosten

tarkastamisesta. Hén vastaa koestuskentdn operatiivisesta toiminnasta.

Kayttdinsinddrin tehtdviin kuuluu vastata laitteiden kunnosta ja niiden huolloista.
Hén tekee ennakoivia toimintoja laitteiden kunnon séilyttdmiseksi ja toimii myos

kehittamistehtiavissd koestamon laitteiston osalta.

Koestajat toimivat koestuskentdlld mittauksien suorittajina. Heiddn tehtdviinsi
kuuluu koestuksien suorittamiset ja niistd raportointi koestuspdillikolle. He
vastaavat omalta osaltaan koestuskentdlld laitteiden turvallisesta kaytOsta.
Mahdollisissa vikatilanteissa he raportoivat asiasta kayttoinsinddrille. He ottavat
myods vastaan koestuksiin tulevat moottori ja huolehtivat niiden toimituksesta

eteenpdin, kun koestukset on tehty.
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3.3 Koestuskentin toiminta

Koestuskentdn toiminta rakentuu viidelle koestuspaikalle. Koestuspaikat on jaettu
alueisiin moottorin runkokoon ja koestuspaikasta saatavan maksimi tehon mukaan
1500 rpm:114. Koestuspaikoista kdytetddn nimityksid TP 0, TP 1, TP 2, TP 4 ja TP

5. Alueisiin jako on alla olevan taulukon 3 mukainen.

Taulukko 3. Koestuspaikkojen jako alueisiin runkokokojen ja tehon mukaan.

Koestuspaikka [Funkokoot |Max teha, 1600 rpm
TR0 230 - 400 Ba0 kWY
TR 1 225 - 315 300 kW
TP 2 132 - 225 80 kW
TF 4 80 - 132 70k
TF & 315 - 450 1000 kv

Péattotyon kirjoitusajanhetkelld koestuskentdlld on rakenteilla uusi moottoreiden
koestuspaikka, TP 9, jossa tullaan koestamaan runkokoon 355 — 450 moottorit.
Maksimiteho, joka koestuspaikasta tullaan saamaan ulos, on 1500 kW:n luokkaa

1500 rpm:114.

Motorsilla koestuskentdn omat koestajat suorittavat koestukset itse ABB:n ja
kansainvilisten IEC-standardien mukaan. Mittaukset suoritetaan omalla ABB:n
mittausjdrjestelmélld, jota kéytetdin maailmanlaajuisesti jokaisella ABB:n
moottorin koestuspaikalla. Tdssd padttotydssd ei mittausjérjestelmiin paneuduta,
koska modernisointisuunnitelma ei tule késittelemddn mittausjérjestelmien

uusimista.

Koestuskentdlld koestuksia suoritetaan kahdessa vuorossa. Molemmissa vuoroissa
tehddin samoja koestuksia, mutta yleensd aamupdivin vuoro suorittaa
tyyppikoestukset.  Tyyppikoestusta  varten  moottorin  on  ldmmettivi
loppuldampenemddn. Loppuldmpenemid katsotaan saavutetuksi, kun moottorin
lampdtilan muutos on alle 2 °C:sta tunnissa. Normaalisti iltapdivén vuoro jéttda
moottorin  yoksi pyOriméddn, jolloin yOon aikana moottori saavuttaa
loppuldmpeneminsd ja aamupdivdn vuorolaiset péédsevdt heti koestamaan

moottoria.
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Yleensd aamupdivin vuorossa suoritetaan mahdolliset asiakastarkastukset, koska
tilauksien myyjat ja koestuskentdn toimihenkil6t tydskentelevit yhdessd vuorossa.
Asiakastarkastuksessa asiakkaan edustaja tai itse asiakas on vain seuraamassa
koestuksia ja ndin ollen hdn ei péddse vaikuttamaan koestuksien siséltoon
koestusvaiheessa. Asiakas tai hénen valitsemansa edustaja ei kuitenkaan pédse

yksin koekentdlle vaan hénen seuranaan on kyseisen kaupan myyjd mukana.
3.4 Koestuspaikalla suoritettavia koestuksia
3.4.1 Silmamairaistarkastus

Silmadmaaraistarkastuksessa tarkastetaan, ettd moottorin arvokilven arvot
vastaavat suunniteltuja arvoja. Tarkastetaan, ettd tuuletin, pddkotelo ja muut
lisdlaitteet ovat oikeanlaisia kyseiselle kaupalle. Jos kéytossd on vesi- tai
Oljyliitdnt6jd, tarkastetaan niiden oikea tyyppi. Silmidméaéraistarkastuksessa
tutkitaan myds rungon ja lisdlaitteiden ulkoinen kunto mahdollisten

reklamaatioiden vilttdmiseksi.
3.4.2 Jiannitteenkestokoestus

Koestus suoritetaan kytkemalld moottori, kuten eristysvastusmittauksessa, mutta
lisédksi kytketddn myds mahdolliset lisélaitteet rungon kautta maahan.
Koestusjénnitteend kaytettddn IEC 60034-1 mukaan 2400 V:n tai 2900 V:n

jannitettd. Yhtilo, jolla testijdnnite lasketaan on
U=2[U, +1000V (1)

Uy késittdd moottorin nimellisjannitteen. Koestus kestdd 60 sekuntia 2400 V:n
jannitteelld ja 2900 V:n jannitteelld koestuksen pituus on vain 1 sekunnin
mittainen. Lisélaitteita mitattaessa jdnnitetaso on 1500 V:a ja testin kesto on 15
sekuntia. Jos ennen mittausta on rutiinikoestus tehty, kdytetdédn 80 %:n jannitetta
lasketusta jinnitetasosta. Télld toimenpiteelld pyritddn suojaamaan kddmityksen

kuntoa, koska suuri jdnnite vanhentaa kd&mitysta.
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3.4.3 Eristysvastusmittaus

Mittauksessa tutkitaan onko eristystaso kddmitykselld ja muilla lisélaitteilla
tarpeeksi suuri moottorin turvallista kdyttd varten. Kéddmityksen eristysvastus
mitataan kytkemélld yksi kddmin pdd mittariin, kaksi muuta kdimin pééta
kytketddn yhteen ja maadoituksen kautta mittarille. Mittausjénnitteend kéytetddn
1000 VDC. Mittaustulokset otettaan ja kirjataan ylos 60 sekunnin mittauksen
jilkeen. Tyyppi-koestettavilla moottoreilla timd koestus tehdddn ldmpenema

kokeen jdlkeen ja rutiinikoestettavilla moottoreille suunnittelulampdétilassa.
3.4.4 Vastusten mittaus suunnittelulimpdatilassa

Mittauksessa tutkitaan kddmien kytkennin oikeanlaisuus, tutkitaan onko eroa
potentiaalitasauksessa ja mitataan kddmien resistanssien “kylmit” arvot, jotta
voidaan maarittdd lampdotilan kasvu kyseisen kokeen jilkeen. Mittaus suoritetaan
liitimien Ul — U2, V1- V2 ja W1 — W2 vilisti riippumatta siitd, onko kdytdssd
kolmio vai tdhti kytketty moottori. Ennen ldmpenemikoetta vastusarvot mitataan
vaiheiden vilistd, esimerkiksi U — V, U - W ja V — W, ja testin jdlkeen U — W
vaiheiden viélistd. Mittaus suoritetaan ohmimittarilla 4 johtomenetelmalla.
Kaidmityksen lampdtila mitataan antureista, jos vain mahdollista. Mahdollisten

lampdtila-antureiden ja ldmmittimien resistanssit mitataan niiden liittimista.
3.4.5 Liittimien merkitseminen ja pyorimissuunnan tarkastus

Koestuksessa tarkastetaan liittimien merkintdjen oikeanlaisuus. L1-vaihe vastaa
merkintdd U, L2-vaihe vastaa merkintdd V ja L3-vaihe vastaa merkintdd W. IEC
60034-8-standardin mukaan moottorin oikea pydrimissuunta on myotépéivd, kun
moottoria katsotaan D-pédédstd. Moottoreita pystytddn pyoOrittdimadn vastapdivddn

vaihtamalla kahden vaiheen paikkaa.
3.4.6 Tyhjikayntikoestus

Koestuksessa moottoria ajetaan nimellisjdnnitteelld ja -taajuudella ilman kuormaa.

Staattorin virta, jinnite ja ottotecho mitataan ja niitd verrataan laskettuihin
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arvoihin. Tulokset kirjataan ylos, kun moottori on saavuttanut lopullisen

nopeutensa.
3.4.7 Oikosulkukoestus

Koestuksessa moottorin roottori lukitaan mekaanisesti, jottei se padse pyoriméaén.
Moottorille sydtettdvdd jannitettd nostetaan, kunnes moottorille saadaan aikaan

nimellisvirta. Kokeessa mitataan syotettya staattorin virtaa, jdnnitettd ja ottotehoa.
3.4.8 Limpenemikoestus

Koestuksessa  moottoria  sydtetddn nimellisjdnnitteelld ja  -taajuudella.
Vastakuormaksi asetellaan moottorin nimellismomentti. Lampdtilan kasvu
kirjataan ylos, ettd voidaan médritelld lampdtilan kasvu kddmitykselle, rungolle ja
muille térkeille osille moottorista. Ex e ja Ex na-moottoreilla mitataan myos
roottorin ldmpenema. Lidmpdotiloja mitataan ja tallennetaan koko koestuksen ajan,
kunnes moottori on saavuttanut loppuldmpenemén. Loppuldmpeneméd on
saavutettu, kun moottorin lampdtilan muutos on alle 2 °C:sta tunnissa IEC 60034-
1 mukaan. Kun moottori on saavuttanut loppuldmpenemin, se pysdytetddn.
Kéamityksen lampdtila mitataan tietyn ajan kuluessa pysdytyksestd. Alla olevassa
taulukossa 4 on esitetty IEC 60034-1 mukainen aika, jonka jéilkeen

resistanssiarvot mitataan. Aikaan vaikuttaa koestettavan moottorin nimellisteho.

Taulukko 4. Resistanssin mittaus ajallisesti tehon mukaan.

Moottorin nimellisteho Aika, jonka ku.luttua
vastusarvot mitataan

P = a0 kv 30 s

a0 kWY < P2 200 KW a0 =

200 kWY = P2 5000 kWY 120 =
5000 kWY < P sopimuksen mukaan

Mitattujen  resistanssiarvojen avulla  pystytddn  kddmityksen ldmpdétila

madritteleméddn alla olevan yhtélon mukaan.

K:%*(235+t1)—ta—235 (2)

1
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Yhtilossd R; o, resistanssin kylmi arvo, R, on resistanssin kuuma arvo, t; on
kylmén resistanssin ldmpotila, t, on ympdéristolampoétila ja 235 on kuparin

ominainen ldmpdotilakerroin.
3.4.9 Hyotysuhteen méarittely

Hyotysuhde lasketaan kokonaishdvidistd, joissa on huomioitu moottorin kaikki
héviot. Haviomenetelmilld hydtysuhde médritelldén laskemalla kaikki moottorin
hdviot, joiden pohjalta pystytddn hyotysuhde maédritteleméddn tarkasti. Jos
moottoria syotetddn taajuusmuuttajalla, hyotysuhde madritellddn suoralla
menetelmdlld mittaamalla mekaaninen antoteho ja vertaamalla sitd moottorin

siahkoiseen ottotehoon.
3.4.10 Ylikuormituskoestus

Ylikuormitustestissd tutkitaan onko moottorin momentti riittdvdn suuri
hetkelliselle ylikuormalle. Kokeessa tutkitaan tuleeko moottorin kippimomentti
vastaan 1,6 kertaisella nimellismomentilla. Koe suoritetaan asettamalla moottorin
vastamomentiksi 160 %:n suuruinen arvo moottorin nimellismomenttiin nihden.

IEC 60034-1 mukaan koestuksen kestoaika on 15 sekuntia.
3.4.11 Ylinopeuskoestus

IEC 60034-1 mukaan ylinopeuskoestuksessa moottoria ajetaan 1,2 kertaisella
synkroninopeudella ilman kuormaa 2 minuutin ajan. Kokeessa tutkitaan kestdaako

moottori ylinopeutta. Valurautamoottoreille timé ei ole pakollinen testi.
3.4.12 Ylijiannitekoestus

Yleensd koestus suoritetaan jannitteelld, joka on 1,3 kertainen moottorin
nimellisjannitteeseen nihden. Normaalisti kuitenkin asiakas méérittelee jannitteen

ja keston. Kokeessa tutkitaan kestddkd moottori ylijdnnitetta.



25
3.4.13 Kaynnistysvirta ja -momentti

Koestuksessa ~ roottori  lukitaan  mekaanisesti.  Moottoria  sydtetddn
nimellisjdnnitteelld ja -taajuudella. Testin aikana mitataan moottorin virta ja

momentti.
3.4.14 Momenttikiyri

Momenttikdyrd mitataan, jotta 16ydetddn kédynnistys, kiithdytys ja kippimomentin
suhde nimellismomenttiin. Tdmi tieto on véalttiméton, jos moottorin taytyy
kdynnistyd suurella hitausmomentilla ja vastamomentilla. Mittaus tehdddn

nimellisjénnitteelld ja -taajuudella.
3.4.15 Tarinitasokoestus

IEC 60034-14 edition 3:2003 mukaan tdrindtaso mitataan ilman kuormaa,
moottorin ollessa erillisen patjan pdilld. Moottorin ja patjojen viliin laitetaan
erilliset muovirenkaat. Mittaukset otetaan 6 pisteesti moottorin rungosta ja

kytkentikotelosta. Koestus tehdddn kaikille vaakatason moottoreille.
3.4.16 Tirinidspektrikoestus

Tarindspektrin - mittauksessa kéytetdén erillistd Pulse-mittauslaitetta. Pulse-
mittalaite liitetddn PC:hen erilliselld datakaapelilla. Kéytettédvissda PC:sséd on oma
ohjelma, jolla mittaukset suoritetaan. Mittaukset otetaan 4 erillisestd
mittauspisteestd moottorin rungosta, 2 moottorin rungon yléosasta ja 2 moottorin

rungon sivulta. Ohjelma tekee mittauksien pohjalta tiarindspektrin.
3.4.17 Adnitasokoestus

Asnen taso mitataan normaalisti kuormitetulla moottorilla, mutta mittaus voidaan
myo6s tehdd kuormittamattomassa tilassa. Mittaus otetaan 6 pisteestd n. metrin
pddstd moottorin ympdriltd. Mittauksissa otetaan huomioon myods taustamelun
vaikutus, joka vidhennetddn mitatuista arvoista. Tuloksia verrataan moottorin

suunniteltuun ddnitasoon.
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3.4.18 Adnispektrikoestus

Adnispektri mitataan normaalisti oktaavivydhykkeen analyysind kuormitetusta
moottorista. Oktaavivyohykeanalyysissd kéytettdvd taajuusalue on 63...16000

Hz:4. Normaalisti koestuksen tekevit muut kuin koestuskentin omat koestajat.
3.4.19 Moottorin koestus taajuusmuuttajalla

Jos moottori tulee taajuusmuuttajakdyttoon, suositellaan moottorille koestus
taajuusmuuttajan kanssa. Koestus voidaan suorittaa joko asiakkaan omalla tai
moottorilaboratoriossa olevilla taajuusmuuttajilla. Koestukset voidaan suorittaa
tarkastelemalla vain koestettavaa moottoria, moottoria ja taajuusmuuttajaa
erikseen tai moottoria ja taajuusmuuttajaa yhdessid. Koestuksen yksityiskohdista

sovitaan yhdessa asiakkaan kanssa.
3.4.20 Osakuormakoestus

Osakuorma-koestuksessa moottorille asetetaan 5 erillisti vastakuorman arvoa
nimellistehoon nidhden. Vakioina kdytetdén vastakuorman kertoimina 1,5, 1,25,
0,75, 0,5 ja 0,25 arvoja. Tuloksia verrataan nimelliskuormalla saataviin tuloksiin.
Koestamossa kadytettdvin Motlab-ohjelman avulla pystytddn osakuorma
koestuksen tuloksien pohjalta laskemaan wuusi standardin mukainen IEEE-

hyotysuhde.
3.4.21 Akselijédnnite

Akselijannite mitataan vain jos asiakas on niin tilannut. Akselijdnnitteen
mittauksessa moottoria ajetaan tyhjakdynnilld. Moottorin D-pddssd liitetdéin
akselin pddhdn metallinen puikko. Metallipuikosta ja moottorin N-pddn akselin

rungosta voidaan mitata akselijdnnite yleismittarilla.
3.4.22 1IEEE-hyotysuhde

IEEE-hy6tysuhde lasketaan osakuormakoestuksesta saatavien tuloksien pohjalta.
Koestamossa kaytettdvistdi Motlab-ohjelmasta saadaan IEEE-hydtysuhteen arvo

osakuorma-koestuksen suorituksen jilkeen.
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3.5 Koestuspaikka TP 1

Koestuspaikka TP 1 pédosat ovat tahtimoottori M1, tahtigeneraattori Gl,
tasavirtageneraattori G31 sekd kuormana toimiva jarrugeneraattori JG1. Yhdessi
koestettavan moottorin kanssa ndmé osat muodostavat ns. sdédstolenkin, jonka
periaate on esitetty kuvassa 1. Kuvassa 1 katkoviivalla on kuvattu akselia ja

ehyelld viivalla sdhkonsyottoa.

T1
20 kY / 400 V

Kuva 1. TP 1 yleiskuva 50 Hz:n kéytossa.

Tahtimoottoria M1 sydtetddn verkosta muuntajalla T1. Samalla akselilla
tahtimoottori M1 yhteydessé on tahtigeneraattori G1, jolla syotettidén koestettavaa
moottoria MX tahtigeneraattorin pyorimisnopeuden mukaan. Koestettavan
moottorin MX-akselin yhteydessd on tasasdhkdlld toimiva jarrugeneraattori JG1,
jota koestettavalla moottorilla pyoritetddn. Magnetointia muuttamalla saadaan
jarrugeneraattori JG1 toimimaan kuormakoneena koestettavalle moottorille ja
syottdimain generoimansa tehon tasavirtageneraattorille G31.
Tasavirtageneraattori G31 toimi tdssd tapauksena pelkkdnd tasasdhkdkoneena,
joka on kytketty mekaanisesti yhteen tahtimoottoriin M1 kanssa. Pyoriessa
JG1:sen generoiman tehon avulla avustaa tasavirtageneraattori G31 tahtimoottorin

M1 ajoa. Néin ollen ottaa tahtimoottori M1 verkosta ainoastaan laitteistosta
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syntyvian havidtehon. Koska moottori M1 on tahtimoottori, sdéstdlenkin ajo on

mahdollista vain taajuuden ollessa 50 Hz:4.

60 Hz:n taajuuden ajossa joudutaan kytkentdd hieman muuttamaan muuntajan T1
ja tahtimoottori M1 tuomien rajoituksien vuoksi. Alla olevassa kuvassa 2 on

esitetty 60 Hz:n ajossa kéytettdva periaate.

Kuarmitusvastus ( : ) _____________________ @

Kuva 2. TP 1 Yleiskuva 60 Hz:n kiytossa.

60 Hz:n taajuudella ajattacssa tasavirtageneraattoria G31 syotetddn tasasuuntaajan
kautta. Nopeus sdddetddin sen suuruiseksi, ettd tahtigeneraattorilla G1 saadaan
aikaan 60 Hz:n taajuus koestettavalle moottorille. Télld tavalla toteutetussa
ohjauksessa jarrugeneraattorissa JG1 syntyvdd tehoa ei voida syottdd

saastolenkkiin vaan se muutetaan lammoksi kuormitusvastuksien kautta.

Kaytettdavd kuormitusvastus koostuu kahdesta vastuskennosta, joilla on omat
tuuletinmoottorit. Molemman kennon maksimiteho on 50 kW:a. 10 kW:n teho
havidd kaapeloinneissa ja jarrugeneraattorissa, joten vastuskennot rajoittavat

koestettavan moottorin maksimitehon 110 kW :n suuruiseksi.

Suuri osa koestettavista moottoreista on 60 Hz:n taajuudella toimivia moottoreita,
joten TP 1:sen osalta koestettavien moottoreiden tehoalue jdd hyvin suppeaksi
verrattuna 50 Hz:n alueeseen. Kyseiselld paikalla moottoreita voidaan koestaa 50
Hz:n alueella 300 kW:n teholla pydrimisnopeuden ollessa 1500 rpm tai enemmaén.

4/

Liitteessd 1 on esitetty yleiskuva nykyisestd TP 1 jérjestelmésta.
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4 MODERNISOINTI

4.1 Yleista

Modernisoinnin tarkoituksena on kasvattaa TP 1 koestuspaikan kapasiteettid.
Koestuspaikan TP 1 nykyinen kapasiteetti on néhtivissé liitteessd 2. Liitteessa
olevasta kuvasta huomaamme 60 Hz:n alueella saatavan momentin jddvan vain
600 Nm:n suuruiseksi koestettavan moottorin tehon ollessa 100 kW:a ja
pyorimisnopeuden ollessa 1500 rpm. 60 Hz:n alueella pyorimisnopeudeksi
saadaan maksimissaan vain 1800 rpm. 50 Hz:n alueella ei kapasiteetin kanssa

suurempia ongelmia ole.
4.2 Vaatimukset

Modernisoinnissa tullaan uusimaan koestuspaikan keskeiset tasavirta- ja
tahtikoneet uusilla oikosulkumoottoreilla. Akselien ja moottoreiden paikkojen

osalta koestuspaikka jéatetddn vanhanlaiseksi.

Moottorit M1, G31 on tarkoitus korvata wuusilla oikosulkumoottoreilla.
Jarrugeneraattori JG1 poistetaan kokonaan jérjestelmésté, koska sitd ei tarvita. G1

on vanha tahtigeneraattori, joka jitettdén jérjestelméén.

G1 tuottaa koestettavalle moottorille jénnitteen, joka on muodoltaan siniaaltoa.
Standardi vaatii, ettd koestukset tehdddn siniaallolla niiden vertailukelpoisuuden
vuoksi, joten koestettavalle moottorille ei voida jannitettd syottdd suoraan

taajuusmuuttajan kautta.

TP 1 koestuspaikan kapasiteettid tulisi kasvattaa suurilla pyodrimisnopeuksilla.
Moottoreiden koestuksessa tullaan kayttiméddn péddsidintdisesti 50 ja 60 Hz:n
taajuutta. Yldraja tehon tarpeelle on asetettu mitoituksessa 300 kW:n suuruiseksi.
Koestettavia moottoreita tullaan pyorittdméan nimellisnopeudella ja 1,2 kertaisella
nimellisnopeudella. Suuri momentin tarve ei ole kriittinen asia, koska muilla

koestuspaikoilla saadaan enemmén momenttia aikaan.
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4.3 Yleisratkaisu

Ratkaisu, jolla modernisointia ldhdetddn suorittamaan, on ABB Drivesin
valmistama ACS800 Multidrive-jarjestelmé. Alla olevassa kuvassa 3, on esitetty
jarjestelmin periaatteellinen toiminta. MyOhemmaissd vaiheessa kéydddn

tarkemmin lépi itse jdrjestelmaa.

Kuva 3. Yleiskuva Multidrive-jirjestelmailla toteutetusta koestuspaikasta.

ACS800 Multidrive-jarjestelméin syottdjannite saadaan 1000 kVA:n muuntajalta
T1, joka on osa vanhaa jérjestelmid. Ohjaus tapahtuu Multidrive-jarjestelmaélla,
jossa IGBT syottoyksikko I1 muuntaa sydttdjinnitteen tasasdhkoksi jirjestelmin
kiskostolle. Invertterimoduuleilla 12 ja I3 muunnetaan kiskostosta saatava

tasasdhko vaihtosdhkoksi ja suoritetaan ohjaukset moottoreille MG ja MB.

MG on tahtigeneraattorin G vetomoottori, jolla tahtigeneraattoria ajetaan halutulla
nopeudella. Tahtigeneraattoria tullaan ajamaan nimellisnopeuksilla, jotta
koestettavalle moottorille saadaan aikaan haluttu taajuus, 50 tai 60 Hz:a.
Tahtigeneraattorin  jinniteporrasta ja magnetointia muuttamalla saadaan

koestettavalle moottorille haluttu jannite.
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MB toimii koestettavan moottorin MX kuormamoottorina. Kyseiselld moottorilla
suoritetaan myos ylinopeuskoestus, jolloin koestettavaa moottoria ajetaan 1,2
kertaa moottorin nimellisnopeus koestettavan moottorin ollessa jannitteettoméana.
Ylinopeuskoestusta ei tulla suorittamaan tahtigeneraattorin G kautta, koska
tahtigeneraattori on vanha moottori, jolle ei haluta tehdd turhaa kuormitusta.
Jarrugeneraattorilla syOtetddn saatava teho takaisin ACS800 Multidrive-
jarjestelmidn invertteri 12 kautta, jolloin verkosta tarvitaan ainoastaan ketjussa

tapahtuvien hdvididen verran tehoa.

Koestuksissa jirjestelmidn ohjaus tullaan toteuttamaan kaynnistdmélld ensiksi
tahtigeneraattorin vetomoottori, jolloin tahtigeneraattori saadaan pyOrimdin ja
tuottamaan magnetointia muuttamalla haluttu taajuus ja jdnnite. Kun
tahtigeneraattori pyorii, kdynnistetddan kuormamoottorilla koestettava moottori.
Koestettavan ~ moottorin ~ kdynnistyttyd kytketddn koestettava  moottori
tahtigeneraattorin tuottamaan jannitteeseen. Kun kytkentd on suoritettu, muutetaan

kuormamoottori toimimaan koestettavan moottorin kuormana.

Ylinopeuskoestuksia  tehtdessd  koestettava moottori ei  ole  kytketty
tahtigeneraattorin ~ jdnnitteeseen. Koestus suoritetaan pyorittimalla

jarrugeneraattorilla koestettavaa moottoria tdmén ollessa ilman jénnitetta.

Liitteessd 3 on esitetty yksityiskohtaisempi kuva uuden jarjestelmédn suunnittelun

lahtokohdasta.
4.4 ACS800 Multidrive-jirjestelma
4.4.1 Yleisti

ACS800 Multidrive-jarjestelmd on ABB Drivesin tuote, jossa moottoreiden
ohjaus perustuu suoraan momenttisddtoon eli DTC-ohjaukseen. Ohjaus
suoritetaan ABB:n omilla ACS800-sarjan taajuusmuuttajilla, joissa DTC-sédto on
integroitu osaksi taajuusmuuttajia. Myohemmaisséd vaiheessa kdydéddn tarkemmin

lapi DTC-sdddon toimintaa.
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Jarjestelmé rakentuu moduuleista, jotka on kytketty DC-Bus-linkilld toisiinsa,
jolloin jdrjestelmi tarvitsee vain yhden syotdon verkon puolelta toimiakseen.
Moduulit ja linkitys on rakennettu kaapistoihin, jolloin sédéstytddn pitkiltd

kaapeloinneilta. Kaapisto ei mydskéédn vaadi paljon tilaa.

Moduulien ansiosta jérjestelmdn huolto on helppoa, koska vioittunut moduuli
voidaan helposti korvata uudella. Laajennettavuus on erittdin helppoa, koska

kaapistoja pystytddn liittdméddn toisiinsa jalkeenpdin.

IGET supphy urit
LCL filter

Incoming unit (L)

Aupdliary control unit (ACLI
Kuva 4. ACS800 Multidrive-jarjestelma. /6/
Kuvasta 4 huomataan jérjestelmin koostuvan 5 erillisesti osa-alueesta:

- Auxliary control unit (ACU)
- Incoming unit (ICU)

- LCL filter

- Supply unit

- Drive units

ACU-puolella on jdrjestelmén ohjaukseen tarvittavat 24 V:n ohjauslaitteet. ICU-
yksikké on tulopuoli, jonne verkosta tulevat kaapelit on kytketty. LCL-filtteri
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mahdollistaa verkkovaihtosuuntaajan kytkemisen verkon sinijannitteeseen. LCL-
filtterilld estetdin myOs suuntaajakdytOssd aiheutuvien suurien yliaaltovirtojen
syottd takaisin verkkoon. Supply unit toimii jarjestelmén syottoyksikkona.
Syottoyksikkod voidaan  kdyttdd tasasuuntaajana tai  vaihtosuuntaajana.
Tasasuuntaajana toimiessa syottoyksikkd muuntaa verkosta syotetyn vaihtoséhkon
tasasdhkoksi jarjestelmdn kiskostolle. Vaihtosuuntaajana toimiessa syottoyksikko
muuntaa tasasdhkokiskostolta tasasahkon vaihtosdhkoksi ja syottdd sen verkkoon

péin. Drive unitit toimivat moottoreita ohjaavina ohjausyksikkoina. /6/
4.4.2 Tekniset tiedot

Jéarjestelma tarvitsee toimiakseen verkosta kdyttdjannitteen alueelta 380 — 690 V:a
ja syottétaajuuden on oltava vililtd 48 — 63 Hz:ad. Toiminta-alueesta johtuen
jarjestelmid pystytdén sellaisenaan myods kayttdmadn Amerikassa, jossa verkosta
saatava taajuus on 60 Hz:i. Laajasta kdyttdjannitealueista johtuen, jirjestelmdi

pystytddn myos kayttiméin alueilla, joissa syottidva verkko ei ole niin vankka.

Jarjestelmadn tehokerroin ja teho vaihtelee sen mukaan mitd syottoyksikkod
kaytetddn. Vaihtoehtoina syottoyksikodille on valittavissa DSU-, TSU- tai ISU-
puolijohdetekniikkaan perustuvat syottoyksikot. DSU-tekniikalla toteutetussa
syottoyksikossd ohjaus tapahtuu diodien kautta. Toteutuksia on kahdenlaisia, 6- ja
12-pulssidiodisiltoja. TSU-tekniikalla toteutetussa syottoyksikossd ohjattavia
komponentteja ovat tyristorit. Valittavissa on 6-pulssityristorisilta. ISU-

puolijohdetekniikassa ohjattavia komponentteja ovat IGBT-transistorit.

DSU tai TSU-syottoyksikkoja kaytettdessd syottdyksikon oma tehokerroin on
0,98 ja koko jirjestelmdn vaihtelee wvalilla 0,93...0,95. ISU-tekniikalla
toteutettujen syottoyksikdiden oma tehokerroin on 1 ja koko jirjestelmén 0,99.
DSU-puolijohdetekniikalla valmistetun syottdyksikkon tehoalue on 180 - 4200
kW (6-pulssi) tai 400 — 4200 kW (12-pulssi). TSU:n 640 - 6000 kW ja ISU:n 125
- 5400 kW.

Jarjestelman hyotysuhde vaihtelee myds kaytettdvin syottoyksikon perusteella.

Kaytettdessd DSU tai TSU-syottoyksikkoihin perustuvaa jirjestelmid saadaan



34

nimellistehoalueilla ~ hyotysuhteeksi  0,98.  ISU-tekniikalla  toteutetulla

syottoyksikkdjarjestelmidlld nimellistehoalueilla hyotysuhde on 0,97.

Syottoyksikot pohjautuvat perusmalliin ACS800-207. Perusmallista on saatavilla
erilaisia malleja, jotka toimivat eri jdnnitteelld ja antavat erilaisen ulostulotehon.

Jannitealueet, joita ohjausyksikdt kayttévit, ovat 400 V, 500 V ja 690 V:a.

Jarjestelmén ulostulojdnnite voidaan asettaa jénnitealueella 0 — 690 V:a halutun
suuruiseksi, riippuen siitd minkd suuruista jinnitettd syottOyksikolle syotetddn.
Ulostulotaajuus pystytddn valitsemaan alueella 0 — 300 Hz:4. Jarjestelmasti
saatava ulostuloteho vaihtelee alueella 1,5 — 5430 kW:a, riippuen siitd mitd

ohjausyksikkoad kaytetdan.

Kuten syottoyksikoissd, perusmallista on saatavilla erilaisia malleja, jotka
toimivat eri jdnnitteelld ja antavat erilaisen ulostulotehon. Jénnitealueet ovat samat
kuin  syottoyksikolld, mutta niiden kéyttojinnite madrdytyy kaytetyn

syottoyksikon perusteella.
Kentdnheikennyspiste on sdddettivissd 8 — 300 Hz:n alueella halutun suuruiseksi.

Jarjestelmdn suunniteltu kayttoldmpotila on 0 — 50 °C:sta. Kéyttdlampotilan
ollessa vililtd 40 — 50 °C:sta joudutaan kuitenkin ulostulovirtaa rajoittamaan 1 %

1 °C:sta kohden, jottei jérjestelmé ylikuormitu.

Jarjestelman jadhdytyksessa kaytetddn viiledd kuivaa ilmaa. Jadhdytys suoritetaan
kaapistoon integroiduilla tuulettimilla. Ilmankosteus, joka jirjestelmaélle sallitaan,

on 5 — 95 %:a. Kosteuden tiivistymisté ei sallita, koska jérjestelma ei kesta siti.

Jéarjestelmén standardikotelointiluokka on IP 21. IP 22, IP 42 ja IP 54 koteloinnit

on saatavilla vaihtoehtoina jérjestelmalle.

Kaapiston ulkomitat ja painot vaihtelevat tyypeittdin ja niiden suuruudet on
saatavilla ABB:n luetteloista. Kaapiston kokoon ja painoon vaikuttaa myos
kéytettdvan jérjestelmén laajuus. Kuvassa 5 on esitetty kaapiston yksi osa. /6/, /7/,

/8/



Kuva 5. ACS800 Multidrive-jdrjestelmén kaapiston yksi osa. /6/

4.4.3 Jirjestelmin ohjausyksikko
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ACS800 Multidrive-jarjestelméssd kiytettdvid ohjausyksikoitd ohjataan RDCU-

ohjausyksiko6illd. Kuvassa 6 on esitetty RDCU-ohjausyksikon periaate.

Control Panel o
CDP312R %

RDCU Drive control unit

RMIO motor control unit
inside RDCU in R7i or R8i
frames.

14 -

© Copyright 4/4/2008 ABB.

All rights reserved. -

19,2 kbit/s

Reference voltage
(£10V max 10mA)
2 Analog inputs
2 Analog outputs

7 Digital inputs

3 Digital outputs

PC-Tool
DriveWindow

Master / Follower
-connection

Kuva 6. RDCU-yksikk®o. /6/

External power supply
24VDC
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« Digital I/0 Extension (RDIO)

» Analogue 1/0 Extension (RAIO)
= Pulse Encoder Interface (RTAC)
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RDCU-yksikon kdyttdma toimintajdnnite on 24 VDC. Yksikkoon voidaan liittdd 2
analogiatuloa ja 2 analogialdht6d. Digitaalisia tuloja yksikk6on voidaan liittdd 7 ja
digitaalisia 1dht6ja 3. Ohjausyksikkoon voidaan liittdd 3 laajennusslottia, joihin
voidaan liittdd digitaalisia ja analogisia tuloja ja 18dht6jd, pulssin koodausliitynta,
fieldbus-liityntd sekd DDCS-linkki. RDCU-yksikkdon voidaan myos haluttaessa
liittdd erillinen I/O-moduuli laajennuksena. Yksikko liitetddan ModBus-véyldn
kautta ohjauspaneeliin, jolla voidaan ohjaukset ja parametroinnit toteuttaa.
Ohjausyksikko pystytddn liittdmddn DDCS-linkin kautta tietokoneeseen, josta
voidaan myds jdrjestelmdn parametrit ja ohjaukset toteuttaa DriveWindow

ohjelman avulla. /6/
4.4.4 Ohjauspaneeli

Ohjauspaneelin kautta pystytdén suorittamaan ohjaukset ja parametroinnit. Paneeli
pystytddn liittdimddn suoraan ohjausyksikkoon tai haluttaessa kaapelin avulla
siirtdméédn erilliseen ohjauskeskukseen. Paneelista on saatavilla kahdenlaisia

malleja, perusmalli CDP312 ja kehittyneempi R-malli.

Paneelin ndyttd voi ndyttdd kerrallaan 3 haluttua todellista arvoa, kuten moottorin

nopeus, syottdtaajuus, moottorin virta ja moottorin vaantdmomentti.

Paneeli pystyy tallentamaan muistiinsa viimeiset 64 vikaa, jokainen
aikaleimallaan. Paneelille pystytddn kopioimaan tiedot toisesta paneelista, mika

nopeuttaa huomattavasti asennuksia kéytettiessd samanlaisia ohjauksia.

Yhdelld ohjauspaneelilla pystytddn ohjaamaan 31 erillistd ajoa. Kuvassa 7 on

esitetty itse ohjauspaneeli. /6/
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Kuva 7. Ohjauspaneeli. /6/
4.4.5 Ohjausyksikot

ACS800 Multidrive-jarjestelmissd moottoreita syottdvit invertterit koostuvat
moduuleista. Moduuli pitdd sisdlladn kdytettivén invertterin ja sen tarvitsemat
muut komponentit. Invertterimoduulin sisddntulo kytketdin tasasdhkdsulakkeiden

kautta tasasdhkokiskostoon ja ulostulot kytketdén suoraan moottorin vaiheisiin.

Moduulien kokoon vaikuttaa kaytettdvd tehoalue. Moduulit koostuvat 6 erilaisesta
moduulikoosta R2i, R31, R41, R51, R71 ja R8i riippuen siitd kuinka paljon tehoa
tarvitaan. Isommilla tehoalueilla moduulit rakennetaan R8i-runkokoon moduulien

yhdistelmisté.

Invertterit on rakennettu ISU-puolijohdetekniikalla ja niitd ei ole saatavilla
toteutettuna muilla tekniikoilla. ISU-puolijohdetekniikan ansiosta pystytddn
invertteri-moduulin tehon suunta valitsemaan joko verkkoon tai verkosta poispéin.
Télld tavalla pystytddn, esimerkiksi jarrutuksessa generoitu energia, syottimiin
takaisin Multidrive-jarjestelmén tasasdhkokiskostolle ja kédyttdméddn se hyvéksi.

16/
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4.5 Suora momenttisiato
4.5.1 Yleisti

Suora momentinsditd eli DTC-tekniikka on télld hetkelld yksi markkinoiden
kehittyneimmistd vaihtovirtakdyttdtekniikoista. Se on ensimmaéinen tekniikka,
jossa sdddetddn moottorin todellisia sddtosuureita, momenttia ja vuota erilaisten
jannitevektoreiden avulla. Sd4don avulla  pystytddn  mahdollistamaan

suoraviivainen momentin muutos, joka ei muissa sdddoissd onnistu.

Saksalaiset tohtorit Blaschke ja Depenbrock esittivit teorian vuosina 1971 ja 1985
julkaistuissa artikkeleissa. ABB on tutkinut DTC-tekniikkaa vuodesta 1988
lahtien ja yritys on télld hetkelld ainoa, joka on kaupallistanut DTC-periaatteella

toimivia vaihtosuuntaajia. /1/
4.5.2 Roottori- ja staattorivuot

DTC-séddossa on pyrkimyksend ohjata suoraan oikosulkumoottorin staattorivuota
optimaalisilla jannitevalipiirillisen suuntaajan IGBT-transistorien kytkentétiloilla
halutun moottorin dynamiikan saavuttamiseksi. Kuvan 8 mukaisesti, staattorivuo

W ja roottorivuo W,  pyritddn pitdmdin itseisarvoltaan vakioina, momenttiin

pystytddn vaikuttamaan ndiden vélistd kulmaa y muuttamalla. Moottorin antaman

vadntdmomentin suuruus on verrannollinen kulmaan sin y.



39

> O

o=l

Kuva 8. Roottori- ja staattorivuovektorit. /9/

Oikosulkumoottorissa roottoriaikavakio on suuri, mistd johtuen roottorivuo
voidaan olettaa muutostilanteissa vakioksi. Sdddossd voidaan siis keskittyd
pelkdstddn staattorivuon ohjaamiseen, jolloin momentin ohjaus tapahtuu
muuttamalla nopeasti roottori- ja staattorivuon vilistd kulmaa erilaisilla

kytkentdkombinaatioista saatavilla jannitevektoreilla. /9/
4.5.3 Kytkentikombinaatiot

DTC-sdddossa kaytettavd invertteri on vaihtokytkimistd muodostuva jérjestelma.
Yksi vaihtokytkin muodostuu, esimerkiksi kahdesta IGBT:std, ja niiden
vastarinnan kytketyistd nolladiodeista. Vaihtokytkimet voivat kytked kunkin

vaitheen DC-vilipiirin joko + tai — (1 tai 0) potentiaaliin.

Staattorivuo muuttuu valitun jannitevektorin suuntaan (yhtdloé 3) ja muutosnopeus
on suoraan verrannollinen staattorijdnnitevektorin pituuteen. Valitsemalla sopivat
jannitevélipiirillisen suuntaajan kytkentdkombinaatiot pystytddn staattorivuota

muuttamaan haluttuun suuntaan.
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Kuva 9. Kytkentdkombinaatiot ja -sektorit. /11/

Kuvasta 9 huomataan erilaisia kytkentdkombinaatioita ja niiden muodostamia
jannitevektoreita olevan 6. Niiden lisdksi kytkentdkombinaatioita on 111 ja 000
(+++ ja ---), jotka antavat jannitevektorille arvon nolla, eli sdddossd kéytettavid
avaruusvektoreita on yhteensd 8. Nollajinnitteelld staattorivuovektori pysyy
paikallaan. Valitsemalla kytkentdvektori, joka osoittaa eniten haluttuun vuon

muutossuuntaan, saadaan muutos tapahtumaan nopeimmalla mahdollisella tavalla.
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Kuva 10. Staattorivuovektorin sidato. /5/

Kuvassa 10 on esitetty staattorivuovektorin sddtd. Staattorivuovektori muuttuu
aina jannitevektorin suuntaan hyppéyksellisesti kytkentikombinaation muuttuessa

ja vuon muutos voidaan laskea likimain yhtélol1a
ALPS =U, WAY; (3)

jossa U_X vastaa kdytettdvad jannitevektoria ja At on muutokseen kuluva aika.

Kuvassa olevat Ul — U6 jadnnitevektorit vastaavat aikaisemmin esitettyjd

kytkentdkombinaatioita, vuo muuttuu aina valitun jannitevektorin suuntaan.

Kuvassa 9 ndhdddn vuoympyrin sektorit. Sektoreita on 6 ja ne on jaettu 60°:n
vélein. Taulukossa 5 on esitetty sektorit ja kytkentikombinaatiot, joita
optimaalisen sdddon onnistumiseksi kdytetdén staattorivuon paikan siirtimiseksi

halutun kddmivuonmuutoksen perusteella.



Taulukko 5. Jannitevektorin valinta kdamivuon sijainnin ja halutun

kddmivuomuutoksen perusteella.
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Staattorivuon Staattorivuon
pydrimissuunta itseisarvon muutos k0 k1 k2 k3 kd k5
Mydtapaivaan Fienennys 001 101 100 110 010 01
My atapaivaan Kasvatus 101 100 110 010 on om
“astapdivian Fienennys 1o 011 0m 101 100 110
“Wastapdivian Kasvatus 110 010 011 oo 101 100
] 0 111000111 /0000 111 70000 111 7000 111 £000) 111 /000

DTC-sdddossa kaytetddn 25 us kytkentdjen laskentataso, joka on kadytdnndssi
nopeampi kuin moottorin sdhkdiset aikavakiot. Tdméin johdosta menetelmélld

saavutetaan erittdin nopea vaantomomentti. /1/, /9/
4.5.4 Staattorivuon hystereesisiito

Staattorivuon kontrolloiminen DTC:ssd toteutetaan hystereesisdddon avulla.
Jokaisella sdédtokerralla vaihtosuuntaajaan kytkimid pyritddn ohjaamaan siten, etti

staattorivuo  ja tuotettu sdhkdinen vddntdmomentti pysyy asetettujen

hystereesinauhojen sisélld, ja samalla vuon itseisarvo pysyy halutun hystereesin

sisalla.
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Kuva 11. DTC-sd4don lohkokaavio. /1/
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Kuvassa 11 on esitetty DTC-sdddon lohkokaavio, jossa ndhddén sdaddon toteutus.
Sdddossd kéytettdvdt osat ovat momenttikomparaattori ja vuokomparaattori.
Momenttikomparaattori seuraa sisdistd momenttiohjetta ja vuokomparaattori vuon

muutosta.

Moottorin vadntdomomenttiohje toteuttamiseksi roottori- ja staattorivuon vélistd
kulmaa sdddetdén asianmukaisella tavalla. Jos esimerkiksi staattorivuo pyorii
vastapdivaddn ja vaantOmomenttia halutaan kasvattaa, tdytyy valita jannitevektori,
joka mahdollisimman nopeasti kiertdd vuota vastapdivddn. Vastaavasti, kun
moottorin vdidntomomenttia halutaan pienentdd, valitaan jinnitevektori, joka ei
kuljeta staattorivuota myotdpdivddn tai pysdytetddn staattorivuovektori
nollajannitevektorilla. Ndin ollen saadaan kulma y pienenemiin tai kasvamaan
halutulla tavalla ja moottorin véddntomomentti laskee tai nousee kulman

muutoksen mukaan.
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Kuva 12. Momentin hystereesiséétd. /9/

Vuon itseisarvon hystereesisddtd huolehtii siitd, ettd vuon suuruus pysyy
haluttujen rajojen sisdlld. Télloin kytkentidkombinaatiota saatetaan joutua
korjaamaan, vaikka momentti olisikin halutuissa rajoissa. Téllainen tilanne on

esimerkiksi kuvan 12 kohdassa t..

DTC-sdddon onnistumiseksi on staattorivuon paikka pystyttivd paikantamaan
koko ajan. Vektorin paikka pystytddn paikantamaan mittaamalla staattorivirta ja

mittaamalla tai laskemalla kytkentdkombinaation staattorijdnnite. Lisédksi
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taajuusmuuttajan tiytyy laskea moottorin ID-ajosta saadun konemallin avulla
moottorin staattoriresistanssi. Kun staattorivuon paikka on selvitetty, voidaan
moottorin momentin tarpeen perusteella valita sopiva kytkentdkombinaatio, jolla

staattorivuota ohjataan hystereesirajojen sisalla. /1/, /9/
4.5.5 Momenttisdatopiiri

Momenttisdétopiirin toiminta voidaan jakaa neljddn vaiheeseen, vaiheet 1-4

kokonaissdddossd, kuvan 13 mukaisesti.
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Kuva 13. Momenttisddtopiirin lohkokaavio. /1/

Ensimmadisessd vaiheessa kahta moottorivirran vaihetta ja vélipiirin jénnitetti

mitataan yhdessd taajuusmuuttajan kytkimen asentojen kanssa.

Toisessa vaiheessa moottorista saadut mittaustulokset kisitelldén adaptiivisen
moottorimallin avulla. Moottorimallin tarkkuuden ansiosta moottorin tarkat tiedot

voidaan laskea. Ennen DTC-kdyton kédynnistdmistd moottorimalliin syOtetddn
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tiedot, jotka saadaan moottorin ID-ajon aikana. Tatd  kutsutaan
automaattiviritykseksi, ja sen aikana mdiéritellddn mm. staattorin vastus,
keskindisinduktanssi,  kylldstymisvakiot ja  moottorin  hitausmomentti.
Moottorimalli virittyy erittdin tarkasti, kun ID-ajossa pydritetdéin myds moottorin
akselia muutaman sekunnin ajan. Akselin nopeutta tai asentoa ilmoittavaa
takometrid tai anturia ei sdddossd tarvita, mutta takometrid kaytettdessd saadaan

nopeussdddon staattista ja dynaamista tarkkuutta parannettua huomattavasti.

Kolmannessa vaiheessa moottorin virtakytkimien kdyttimiseen tarvittavat tiedot
tuotetaan momentti- ja vuokomparaattorissa. Momentin ja vuon oloarvot
syotetddn komparaattoreille, joissa niitd verrataan 25 mikrosekunnin vélein
momentin ja vuon ohjearvoihin. Momentin ja vuon tilasignaalit lasketaan
kaksitasoisen hystereesisddtomenetelmédn avulla. Nama signaalit syOtetddn

optimaaliseen kytkentdlogiikkaan.

Neljannessd vaiheessa optimaalisessa kytkentdlogiikassa vaihtosuuntaajan
puolijohteiden kytkentédjirjestyksen madéarittdida 40 MHz:n taajuudella toimiva
digitaalisignaaliprosessori (DSP) sekd ASIC-piiri. Témén lisdksi kaikki
sadtosignaalit johdetaan optisten kuitujen avulla tiedonsiirron nopeuttamiseksi.
Jarjestelyn ansiosta tietojen késittelynopeus on niin suuri, ettd vaihtosuuntaajan
puolijohdekytkimille voidaan johtaa optimaalipulssi joka 25. mikrosekunti,
moottorin tarkan momentin saavuttamiseksi tai ylldpitdmiseksi. Oikea
kytkentdkombinaatio mééritetddn joka sddtokierroksella. Ennalta mééaritettya

kytkentdkombinaatiota ei ole.

Moottorin tirkeimmat sddtdsuureet pdivitetddn 40 000 kertaa sekunnissa, jolloin

akselille saavutetaan erittdin nopea vaste.

Momenttisdatopiirin  lohkokaaviosta ~huomataan modulaattorin  puuttuvan.
Tekniikassa ~ optimaalinen  kytkentdlogiikka  hoitaa  vaihtosuuntaajan

puolijohdekytkimien ohjauksen. /1/
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4.5.6 Nopeussaitopiiri

Nopeussditopiirin  toiminta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, vaiheet 5-7

kokonaissdddossd, kuvan 14 mukaisesti.

NOPEUDENSAATOPIIRI
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Kuva 14. Nopeusséitopiirin lohkokaavio. /1/

Vaiheessa 5 sisdinen momenttiohje johdetaan momentin ohjearvon sdidtimen
kautta momenttikomparaattorille. Momentin ohjearvon sdidtimessd nopeussiddon
lahtdarvoja rajoittavat asetetut momenttirajat ja vaihtosuuntaajan vilipiirin DC-

jéannite.

Vaiheessa 6 on nopeussdddin. Nopeussdddin koostuu PID-sddtimestd ja
kithdytyskompensaattorista. Ulkoista nopeusohjetta verrataan moottorimallista
saatavaan nopeuteen. Néiden eroarvo johdetaan PID-sddtimeen kautta signaalina
momentin  ohjearvon  sddtimelle.  Kiihdytyskompensaattorilla ~ lasketaan
nopeusohjeen muutokset. Muutoksien vaikutus lisdtddn suoraan PID-sddtimen

ulostuloon.
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Vaiheessa 7 staattorin vuon todellinen arvo syotetdéin vuon ohjearvon sdétimesta

vuokomparaattoriyksikkoon. /1/, /9/
4.5.7 DTC-tekniikan edut ja haitat

DTC-teknitkan etuina muihin sddtoperiaatteisiin  ndhden voidaan pitdd
poikkeuksellisen hyvid dynaamisia suoritusarvoja, joista monet saavutetaan ilman
akselin asennon tai nopeuden tarkkailuun kiytettdvdd anturia tai takometrid.
Tekniikan avulla tyypillinen momentin vasteaika on 1-2 ms alle 40 Hzn
taajuuksilla, kun taas anturilla varustettujen vuovektorisdddettyjen kéyttdjen ja

tasavirtakdyttojen tyypillinen vasteaika on 10-20 ms:a.

Taajuuden ja jinnitteen sdatoon ei tarvita modulaattoria, kuten PWM-kaytoissi,
koska momenttia ja vuota sdddetddn suoraan. Néin ollen sddtévaiheiden maird

vidhenee ja kdyton momenttivaste nopeutuu huomattavasti.

DTC-tekniikkaan liittyy energiaasddstdvd ominaisuus, jota kutsutaan moottorin
vuon optimoinniksi. Tdmédn ominaisuuden avulla koko kéyton (eli sddtoyksikon ja
moottorin) hydtysuhde paranee huomattavasti puhallin- ja pumppusovelluksissa.
Esimerkiksi 25 %:n kuormituksella kokonaishydtysuhde paranee parhaimmillaan

10 %:a. 50 %:n kuormituksella kokonaishydtysuhteen parannus saattaa olla 2 %:n

luokkaa.

Tekniikan huonoina puolina voidaan pitdd korkeaa véddntOmomentin rippelid.
Téastd johtuen moottorin vddntdmomentti ei asetu oikeaan arvoon, vaan se tekee

pientd liikettd vaaditun arvon yla- ja alapuolella.

DTC-sdddossd  joudutaan  kiytettyjen  puolijohdekytkimien, IGBT:den,
kytkentdtaajuutta muuttamaan koko ajan. Tdmidn seurauksena aiheutetaan
suuritaajuisia héiriditd, joilta ei voida ennalta suojautua, koska optimaalisen

kytkentdlogiikan kayttiméa kytkentikombinaatiota ei voida ennakoida. /1/, /9/
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5 MITOITUS

5.1 Yleista

Jarjestelmén tarvittavien osien, kuten moottoreiden ja taajuusmuuttajien mitoitus
lahtee liikkeelle tarvittavan tehoalueesta, muuntajasta T1 saatavasta jénnitteestd,
koestettavien =~ moottoreiden = pyOrimisnopeudesta  ja  tahtigeneraattorin
ndenndistehosta. Vanhasta muuntajasta T1 saadaan toisiopuolelta 400 V:n jénnite,
joten jdrjestelmén syottoyksikko tullaan valitsemaan 400 V toimintajénnitteelle.
Kaytettdvien invertterien syottdjdnnite valitaan myods 400 V:n suuruiseksi.
Moottorit tullaan mitoittamaan 400 V:n nimellisjdnnitteelld ja 50 Hz:n

nimellistaajuudella.

Mitoituksessa jirjestelmé suunnitellaan tuottamaan 300 kW:n teho koestettavalle
moottorille pyorimisnopeuksien ollessa 1500 ja 3000 rpm. Jirjestelmén
mitoituksessa on kuitenkin pienilld pyorimisnopeuksilla tehon maksimiarvoa
jouduttu rajoittamaan, koska momentin tarve kasvaa suureksi pyorimisnopeuksien
ollessa pienid. Tdmén seurauksena jarrugeneraattori jouduttaisin ylimitoittamaan
tuottamaan tarvittava momentti pienilli pyorimisnopeuksilla. Tdémé rajoitus ei
kuitenkaan ole koestuskentille ongelma, koska muista koestuspaikoista saadaan

aikaan suuria momentteja.
Mitoituksessa moottorit tullaan mitoittamaan B luokan ldmpeneméluokkaan.
5.2 Vetomoottori

Tahtigeneraattorin vetomoottorin mitoitus ldhtee liikkeelle tahtigeneraattorin
ndenndistehosta. Tahtigeneraattorin ndennéisteho Sy = 500 kVA. Tehokertoimen
ja hyotysuhteen arvoja ei ole tiedossa, joten mitoituksen oletuksena kdytetddn
tahtigeneraattorin tehokertoimeksi, cos ¢n arvoksi 0,8 ja hyotysuhteen, nn arvoksi

0,9. Yhtilo, jolla voidaan laskea tahtigeneraattorin nimellisteho, on

P, =S, [cosg, (4)
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Sijoittamalla arvot yhtdloon voidaan laskea tahtigeneraattorin nimellisteho Py
arvoksi 400 kW:a. Tehokertoimen arvolla 1, jolloin kuorma olisi pelkédstdin
resistiivistd, = saadaan  tahtigeneraattorin  nimellistehoksi 500  kW:a.
Moottorikuorma on kuitenkin aina induktiivista, joten tehokertoimen oletusarvo

0,8, on tdhidn mitoitukseen sopiva.

Hyotysuhteen avulla voidaan laskea tahtigeneraattorin tarvitseman akselitehon

suuruus. Yhtalolla

l)aks - (5)

saadaan tarvittavaksi akselitehoksi, P, arvoksi 445 kW:a.

Koska kdytossd tulee olemaan taajuusmuuttajakéyttd, joudutaan kuormituskiyrin
mukainen jatkuvan kuormitettavuuden arvo T/Tx ottamaan mitoituksessa
huomioon. Kuvassa 15 on esitetty ACS600-sarjan taajuusmuuttajakédyton

kuormituskdyrd, joka on samanlainen ACS800-sarjan taajuusmuuttajilla.
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Motor Loadability with ACS600

Standard Aluminium and Cast iron Motors (50 Hz)
Isotherm Guidelines
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Motor Loadability with ACS600

Standard Aluminium and Cast iron Motors (60 Hz)
Isotherm Guidelines
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Kuva 15. ACS600 taajuusmuuttajakdyton kuormitettavuuskayra. /3/

Tahtigeneraattoria tullaan ajamaan 50 ja 60 Hz:n alueella, joten kuvasta 15
otetaan nididen taajuuksien T/Ty arvo. Molemmissa tapauksissa arvo on sama,
joten kdytetddn T/Ty = 0,9. T/Tx arvon avulla pystytddn laskemaan tarvittava

teho, jonka tahtigeneraattorin vetomoottori pitdé pystyd syottiméédn. Yhtdlolla

P
p=- (6)

saadaan tehon P; suuruudeksi 495 kW:a.
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Jos taajuusmuuttajalla on asetettu alueeksi 50 Hz:n kentdnheikennyspiste ja
tahtimoottori halutaan tuottamaan 60 Hz:d, joudutaan vetomoottoria ajamaan
suuremmalla taajuudella, jolloin sen jatkuvan kuormitettavuuden T/Ty arvo
heikkenee. Tédssd tapauksessa T/Ty arvo olisi 50 Hz:n kuormitettavuuskayrasti
katsottuna  0,75. Ilman  kentdnheikennyspisteen = muuttamista  jatkuva
kuormitusmomentti tulisi olla 15 %:a pienempi, mutta toisaalta, jos halutaan
kuormittaa samantehoisia moottoreita, niin 60 Hz:n vastaavalla nopeudella
nimellismomentti on 20 % pienempi, joten kentinheikennyspistettd ei tarvitse

muuttaa.

Tahtigeneraattorin nimellisnopeus on 1500 rpm, joten valitaan tahtigeneraattorin

vetomoottorin napapariluvuksi 2.

Lasketun tehotarpeen ja pédtetyn napapariluvun perusteella valitaan
tahtigeneraattorin vetomoottoriksi M3BP 355 LKA 4-moottori, jonka nimellisteho
on 500 kW:a. Liitteessd 4 on esitetty valitun moottorin sdhkdiset arvot 50 Hz:n

taajuudella syo6ttdjannitteen ollessa 400 V:a.

Tahtigeneraattorin magnetointia muuttamalla saadaan koestettavalle moottorille
erilaisia jénnitteitd, joten vetomoottorin mitoituksessa nditd ei tarvitse ottaa

huomioon.

Koska kéytossd on taajuusmuuttajakdyttd, on moottoriin suunniteltaessa lisittavi
eristetyt N-pddn laakerit. Erillistuuletin tulee lisdtd moottoriin. Kuvassa 15
esitetyssd kuormitettavuuskédyrdssd huomataan pienilld pydrimisnopeuksilla
erillistuulettimen parantavan moottorin kuormitettavuutta, koska
erillistuulettimella pystytddn moottorin 1dmpdotilaa laskemaan. Myos konehuoneen
lampdtilaa ajatellen, tulisi moottori varustaa erillistuulettimella. Erillistuuletin
tulee liittdd moottorin rungon yldosaan, jolloin voidaan ilmastointiputkien avulla
puhaltaa kylmda ilmaa erillistuulettimella moottorin rungolle. Moottori tulee
varustaa PT100-antureilla kddamityksen ja laakereiden lampdtilan seuraamisen
vuoksi.  Liittdmilld  pulssitakometri moottoriin, voidaan vetomoottorin

pyorimisnopeutta tarkkailla ja siddon vasteaikaa parantaa.
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5.3 Jarrugeneraattori

Jarrugeneraattorin  mitoitus 1dhtee liikkeelle koestettavien moottoreiden
tehoalueesta. Ldhtokohtana on kapasiteetin tarve 300 kW:a suurilla
pyorimisnopeuksilla, jolloin koestettava moottori on 1 tai 2 napapariluvun
moottori. Pienemmilld pydrimisnopeuksilla 3 ja 4 napapariluvun moottoreilla,

koestettavien moottoreiden tehoalue saa jddda pienemmaksi.

Koestettavien moottoreiden synkroninopeudet 50 Hz:n taajuudella vaihtelevat
750, 1000, 1500 ja 3000 rpm moottorin napaparin mukaan. 60 Hz:n taajuudella
vastaavat pyorimisnopeudet ovat 900, 1200, 1800 ja 3600 rpm samoilla
napapariluvuilla.  Ylinopeuskoestuksessa, jarrugeneraattorin on kyettdva
pyorittiméén koestettavaa moottoria 1,2 kertaa moottorin synkroninopeus, eli
pahimmassa tilanteessa n. 4300 rpm 60 Hz:n taajuudella. Ylikuormitus
koestuksessa jarrugeneraattorin on kyettdva tuottamaan koestettavalle moottorille
1,6 kertainen vastamomentti. Normaalisti koestettavia moottoreita ei tulla

pyorittiméén alle nimellisnopeuden.

Jarrugeneraattorin napapariluvuksi valitaan 2, jolloin moottorin nimellinen
pyorimisnopeus on 1500 rpm. Valitsemalla napapariluvun 2 moottori, saadaan
taajuusmuuttajakiytossd likimain vakioteho kaikille yli 1500 rpm:n nopeuksilla.
Talloin kdytté on helppo mitoittaa siten, ettd haluttu 300 kW:a saadaan myos 3000
rpm:n moottorilla. Jos wvalittaisi napapariluvun 3 tai 4 moottori, jouduttaisi
jarrugeneraattori ylimitoittamaan pienempien nimellismomenttiarvojen takia.
Napapariluvun 3 moottorin nimellispydrimisnopeus on 1000 rpm ja napapariluvun
4 moottorin 750 rpm. Nididen moottoreiden osalta haluttaessa pyorittdd
koestettavaa moottoria 3000 rpm, jouduttaisin sydtettdvéd taajuus kasvattamaan
todella suureksi, jolloin jatkuvan kuormitettavuuden arvo, T/Ty jdisi todella

pieneksi kuvassa 15 olevan ACS600 kuormituskdyréan perusteella.

Mitoitus aloitetaan koestettavien moottoreiden suurimman pydrimisnopeuden

pohjalta, jolloin koestettavan moottorin napapariluku on 1. Yhtélolla
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P

MN — N2
verkkol 7
2 DT[énl ?
60

saadaan koestettavan moottorin nimellismomentti verkkokdytdssd. Yhtaloon
asetetaan Pnp:n arvoksi 300 kW:a ja np:n arvoksi 2985 rpm. n;:n arvona on
kédytetty synkroninopeutta, joka moottoriluettelosta 1 napaparin 300 kW:n
moottorille 16ytyy. Sijoittamalla arvot yhtdloon saadaan koestettavan moottorin

verkkokdyttoon nimellismomentiksi Mnyerkko1:n arvoksi 960 Nm:4.

Koska kaytossd on taajuusmuuttajakdyttd ja jarrugeneraattoria joudutaan
syottdmddn yli 50 Hz:n taajuudella pyorimisnopeuden ollessa suuri, on
taajuusmuuttajakdyton jatkuva kuormitettavuus otettava huomioon. Syotettdva
taajuus, jolla taajuusmuuttajalla syotetdén jarrugeneraattoria, voidaan laskea

yhtallla

fi=p Eﬁ%} (8)

Yhtaloon asetetaan pi:n arvoksi 2 ja np:n arvoksi 3000 rpm. Yhtélostd saadaan f;:n
arvoksi 100 Hz:4. Kuvassa 16 on esitetty ACS600-taajuusmuuttajakdyton 50 Hz:n

kuormitettavuuskayra.

Motor Loadability with ACS600

Standard Aluminium and Cast iron Motors (50 Hz)
Isotherm Guidelines
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Kuva 16. ACS600-taajuusmuuttajakiyton kuormitettavuuskayra 50 Hz. /3/
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50 Hz:n kuormituskdyrdltd saadaan T/Ty arvoksi 0,43. Taajuusmuuttajakdyton

nimellismomentti Mngmy 300 kW:n koestettavalle moottorille, saadaan yhtilolla

—_— N Verkkol

MNtamul - 0943 )

Sijoittamalla arvot yhtéloon saadaan taajuusmuuttajakdyton nimellismomentiksi

koestettavan moottorin napapariluvun ollessa 1, 2233 Nm:4.

Laskemalla kuten aikaisemmin, saadaan koestettavan moottorin, jonka
napapariluku on 2, verkkokdyton nimellismomentti Mnyerkkoz arvo laskettua

yhtalolla

MNVerkkOZ = PNZn 10
2 > (1o
60

Yhtéloon asetetaan Pno:n arvoksi 300 kW:a ja n3 arvoksi 1480 rpm. Sijoittamalla

arvot yhtdloon saadaan Mnyerkko2 arvoksi 1935 Nm:a.

Koska koestettavan moottorin napapariluku on 2, on syéttétaajuus 50 Hz. Kuvan
16 50 Hz:n kuormituskéyréstd saadaan jatkuvan kuormitettavuuden T/Tyn arvoksi

0,9. Laskemalla yhtdlolla

N,
M - Verkko2
NamuZ 11
. 0,9 (11)

saadaan taajuusmuuttajakdytdon nimellismomentiksi, koestettavan moottorin

napapariluvun ollessa 2 2150 Nm:a.

Mitoituksen  ldhtokohtana oli  kapasiteetin  tarve 300 kW:a suurilla
pyorimisnopeuksilla, jolloin koestettavan moottorin napapariluku on 1 tai 2.

Laskettujen nimellismomenttien ja péitetyn napapariluvun perusteella, voidaan
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tdssd vaiheessa valita jarrugeneraattoriksi M3BP 355 SMC 4-moottori, jonka
nimellisteho on 355 kW:a. Liitteessd 5 on esitetty valitun moottorin sidhkdiset

arvot 50 Hz:n taajuudella sy6ttdjénnitteen ollessa 400 V:a.

Jos tehovaatimus pidettdisiin koestettavien moottoreiden napapariluvun 3 ja 4

osalta samana, tulisi ongelmia. Yhtélosta
P, =2lnln, M, (12)

huomataan pydrimisnopeuden laskiessa moottorin nimellismomentin kasvavan
moottorin  tehon pysyessd samana. Tamidn seurauksena jouduttaisin
jarrugeneraattori ylimitoittamaan koestettavien moottoreiden nimellismomenttien
ollessa suurempia. Yksi vaihtoehto korjata tilanne olisi lisdtd vaihdelaatikko
koestettavan moottorin ja jarrugeneraattorin valiin jonka seurauksena pystyttdisin
vaihdelaatikon momenttisuhteella pienentdd momentintarvetta jarrugeneraattorilta.
Vaihdelaatikon lisddminen ei kuitenkaan ole vaihtoehto, koska se ei mahdu
fyysisiltd mitoiltaan koestuskentdlle. Koska muista koestuspaikoista saadaan
aikaan suuria momentteja, voidaan pienen pydrimisnopeuden moottorit koestaa

niilla paikoilla.

Napapariluvun 3 ja 4 osalta voidaan tehdd tarkastelu tehoalueesta, jolla
moottoreita pystytddn koestamaan. Tarkastelun apuna kiytetddn valitun
jarrugeneraattorin momenttikdyrdi. Piirretyn momenttikdyrdn avulla voidaan
luettelosta tutkia napapariluvun 3 ja 4 moottoreiden teho, johon saakka
jarrugeneraattori  pystyy  tuottamaan  tarpeeksi momenttia.  Pédtetyn
jarrugeneraattorin nimellismomentin  perusteella voidaan ACS600-
kuormituskdyrdn pohjalta piirtdd  jarrugeneraattorin momenttikayrd
taajuusmuuttajakayttoon eri pyorimisnopeuksilla. Laskemalla
kuormitettavuuskédyréstd saatavan T/Tn arvon perusteella, saadaan eri

pyorimisnopeuksien momentit yhtalolla

M =—2 (13)
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jossa x; on eri taajuuksien T/Ty arvo ja My on valitun moottorin
nimellismomentti. Nopeus saadaan laskettua kéytettdvin taajuuden pohjalta

yhtalslla

_ (x2 @O)
n= (14)
p
jossa X, on valittu taajuus ja p on valitun jarrugeneraattorin napapariluku, eli tassi
tapauksessa 2. Kuvassa 17 on esitetty jarrugeneraattorin momenttikdyrd eri
pyorimisnopeuksilla. Kuvaan on myds sijoitettu eri napaparilukujen tehojen

nimellismomenttipisteet.

Jarrugeneraattorin kuormitettavuus

2500

& =
2000 B0k 2k 0k
=4 p=3 =2

1500

1000 = = i

500

750 500 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1850 2100 2250 2400 2550 2700 2850 3000

= lman erillistuuletinta =Erillistuulettimella

Kuva 17. Jarrugeneraattorin kuormitettavuus eri pyorimisnopeuksilla.

Kuvasta 17 huomataan valitun jarrugeneraattorin tuottavan tarpeeksi momenttia
napapariluvun 1 ja 2 moottoreille koestettavien moottoreiden tehon ollessa 300
kW:a. Napapariluvun ollessa 3, pystyy jarrugeneraattori tuottamaan tarpeeksi
momenttia 220 kW:n koestettavalle moottorille ja napapariluvun ollessa 4

padstddan 160 kW:n saakka.

Kuvissa 16 ja 17 huomataan erillistuulettimen lisddvén taajuusmuuttajalla

ajettavan moottorin kuormitusta taajuuksien ollessa pienid. Katsomalla kuvan 16
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kuormituskdyrdd saadaan 50 Hz:n alueelta, ilman erillistuuletinta, 33 Hz:n ja 25
Hz:n taajuudella T/Ty arvoiksi 0,96 ja 0,93. Koska moottoreita ajetaan normaalisti
nimellisnopeuksilla, liittdmilld erillistuuletin jarrugeneraattoriin ei saavuteta
parhaimmillaan kuin 7 %:m parannus kuormitettavuuteen. Mahdollisia
erikoistilanteita koestuksissa, moottorin ja konehuoneen ldmpdétilaa ajatellen,
tulisi erillistuuletin liittd4 moottoriin. Erillistuuletin tulisi liittd4 moottorin paille,

kuten vetomoottorin tapauksessa.

Kuten vetomoottori, tulisi jarrugeneraattori varustaa eristetylli N-pdan laakerilla,

PT 100-antureilla ja pulssitakometrilla.

Valittu moottori on napapariluvun 2 moottori, joten sen runkokoon standardi
laakerointi on suunniteltu kestiméin vain n. 2000 rpm. Moottorin suunnittelussa
tdytyy moottoriin liittdd napapariluvun 1 moottorin laakerointi, joka kestdd yli
4000 rpm:n pyOrimisnopeuden ja tarvittavan momenttirasituksen. Laakeroinnin
valinta voi aiheuttaa kuitenkin ongelmia akselin valintaan. Normaaleja laakereita
kaytettdessd halkaisija on suurempi kestdivimmilld laakereilla, miki taas rajoittaa
akselin halkaisijaa. Suunnittelussa tdytyy valita sellainen akseli, joka kestidd

tarvittavan rasituksen ja on halkaisijaltaan sopiva laakeroinnin kanssa.
5.4 Multidrive-jarjestelmin mitoitus
5.4.1 Ohjausyksikot

Ohjausyksikon invertterit perustuvat malliin  ACS800-107. Perusmallista on
saatavilla erilaisia tyyppivaihtoehtoja tehon tarpeen pohjalta. Liitteestd 6 olevasta

taulukosta ndaemme 400 V:n alueella olevan saatavilla 28 eri mallia.

Moduuleita voidaan liittdd yhteen, esimerkiksi 3 moduulia rinnan. Kéytettidessd 3
moduulia, kytketddn inverttereiden ulostulot jokaiselle moottorin vaiheelle. Kun
tamd tehdddn jokaisella invertterimoduulilla, saadaan jokaiselle moottorin

vaiheelle yhteensd 3 sy6ttod. Kuvassa 18 on esitetty kyseinen periaate.



58

ACS800 multidrive
= == Fo— //

U v w U V. W U v W
| .‘f |
\/ 1
L

‘M,
~ A BRD
FAipy

Kuva 18. Moottoria ohjaavat invertterit. /6/

Talla tavalla suoritettu ohjaus mahdollistaa moottorin ajon pienemmaéllad teholla
tilanteissa, jolloin yksi invertterimoduuleista on vioittunut vikatilanteessa.
Kyseistd periaatetta kdytetdénkin paljon rullainkdytdissé, jolloin rullarata ei saa

missdin tapauksessa pysédhtya.

Normaalissa kéytossd 400 kW:n tehoon saakka ohjaukset toteutetaan 1
moduulilla. Tehon kasvaessa yli 400 kW:a, joudutaan kiytettivien moduuleiden

maardd kasvattamaan tehon suuruuden seurauksena.

Tahtigeneraattorin vetomoottori ja jarrugeneraattorit tarvitsevat molemmat oman
ohjausyksikon. Ohjausyksikon valinta perustuu tehon tarpeeseen. Aikaisemmassa
vaiheessa pddttotyotd mitoitettiin  vetomoottorin nimellistehoksi 500 kW:a ja
jarrugeneraattorin  nimellistehoksi 355 kW:a. Liitteestd 6  valitaan
tahtigeneraattorin vetomoottorin invertterityypiksi ACS800-107-0770-3, jonka
tehon antokyky on 630 kW:a, ei ylikuormitus alueella. Invertteri voidaan ottaa
timdn  tehon  mukaan, koska  tahtigeneraattoria  tullaan  ajamaan
nimellisnopeuksilla, jolloin tahtigeneraattori saa tuotettua 50 tai 60 Hz:n
taajuuden koestettavalle moottorille. Koko moduuli, joka vetomoottorille valitaan,

on tyyppid ACS800-104-0390-3 ja niité tarvitaan 2.
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Jarrugeneraattorin invertterityypiksi valitaan liitteestdi 6 ACS800-107-0510-3,
jonka tehonantokyky on 400 kW:a, pienessd ylikuormitustilanteessa. Koko
moduuli, joka jarrugeneraattorille valitaan, on tyyppid ACS800-104-0510-3.

Moduuleja tarvitaan 1.

Tasasdhkosulakkeet inverttereille valitaan liitteessd 7 olevan taulukon perusteella.
Taulukossa on ilmoitettu kdytettdvé invertterityyppi ja sille tarvittava sulakekoko.
Taulukosta valitaan vetomoottorin invertterien ACS800-107-0770-3 sulakkeiksi
Bussmannin valmistama 170M8547-sulake ja niitd tarvitaan 4 yhtd invertterid
kohden. Jarrugeneraattorin invertterien ACS800-107-0510-3 sulakkeiksi valitaan
samasta taulukosta tyypin 170M8550-sulake. Niitd tarvitaan 2 yhtd invertterid
kohden.

Molemmissa tapauksissa kaytettdvien invertterimoduulien runkokoko on RSi.
Liitteessd 8 on ndhtdvissd invertterimoduulien R8i yleinen piirikaavio, latauspiiri

Ri8 ja 2*R8i osalta sekd molempien tapauksessa I/O ja ohjauspiirikaaviot. /6/ /7/

Kuvassa 19 on esitetty R81 invertterimoduulin yleiskuva.

@.

DC (input) connections
Output busbars

Fiber optic connectors
Retractable support legs
Handle

Cooling fan

Lifting points
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Kuva 19. R8i invertterimoduulin yleiskuva. /6/
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5.4.2 Syottoyksikko

Syottoyksikoksi on valittavissa 3:lla eri puolijohdetekniikalla toteutettuja
yksikoitd, DSU, TSU tai ISU.

Tdhdn sovellukseen ISU-tekniikalla valmistettu syottoyksikkd on paras valinta,
koska sen avulla tehon suuntaa pystytdén vaihtamaan verkkoon tai kuormaan piin.
Verrattuna DSU-tekniikalla valmistettuun syottoyksikkoon, viltytddn ISU-
tekniikan avulla suurilta yliaaltovirroilta, syotettivddan verkkoon pidin, LCL-
filtterin avulla. TSU-tekniikkaan perustuvaa syottoyksikkod kaytettdessd, olisi

tehoalueen alaraja melko suuri, joten se ei olisi hyvé valinta tdhén sovellutukseen.

Valitsemalla [SU-tekniikalla toteutettu syottoyksikkd, joka kuuluu sarjaan
ACS800-207, on jirjestelmén tehoalue valittavissa eri tyyppien pohjalta alueelta
125 — 5400 kW:a.

AC fuses Line filter IGBT supply module DC fuses

e 1

: —
= || |

AC input 3 iw—i—wi | Jim DC output

| | _i] |

' —
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Kuva 20. ISU-sy6ttoyksikon periaatekuva. /8/

Kuvan 20 mukaisesti ISU-syottoyksikkoé koostuu IGBT-syottomoduulista, LCL-
filtteristd, tasasdhkd- ja vaihtosdhko sulakkeista. Vaihtosdhkopuoli on kytketty
suoraan verkkoon, tdssd tapauksessa muuntajan taakse, ja tasasdhkdpuoli on
kytketty ACS800 Multidrive-jarjestelmdn kaapistossa olevaan tasasédhkokiskoon.

Tasasdhkokiskostosta syotetdédn ohjausyksikkojd, jotka ohjaavat moottoreita.
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IGBT- syottomoduulin toimintaperiaate mahdollistaa tehon suunnan valitsemisen,

joko verkkoon péin tai verkosta poispéin.

Kuvassa 21 on esitetty LCL-filtterin yleiskuva.

ALCL
-04-05, -05-05, -04-07, -05-07

. AC input
. AC output
Cooling fan

. Terminal for module temperature
monitoring and fan power supply

AL ID IR
raapmw
Kuva 21. LCL-filtterin yleiskuva. /6/

Syo6ttoyksikon mitoituksen ldhtGkohtana ovat ketjussa tapahtuvat haviot.
Jarjestelmén  jarrugeneraattorin  invertterimoduulilla  pystytddn  ottamaan
jarrugeneraattorin generoima teho takaisin tasasdhkokiskostoon, jolloin tehoa
pystytddn  syottdmddn  tasasdhkokiskostosta  takaisin  tahtigeneraattorin
vetomoottorille vetomoottorin invertterimoduulin avulla. Laskemalla ketjussa

tapahtuvat hiaviot voidaan syottoyksikko mitoittaa.

Hévididen laskenta ldhtee liikkeelle laitteiden nimellistehon ja hyGtysuhteen
perusteella. Invertterimoduulien tehot ovat 630 kW:a ja 400 kW:a ja niiden
hyotysuhteeksi voidaan olettaa 0,96. Valitun tahtigeneraattorin vetomoottorin
nimellisteho on 500 kW:a ja hyotysuhde 0,97. Tahtigeneraattorin nimellisteho
laskettiin aikaisemmin, ja se on 400 kW:a. Hyotysuhteeksi tahtigeneraattorille

oletettiin 0,90. Koestettavien moottoreiden tehoalue ja hyotysuhde vaihtelee.
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Oletuksena laskentaan otetaan nimellistehoksi 300 kW:a ja hydtysuhteeksi 0,90.
Jarrugeneraattorin nimellisteho on 355 kW:a ja hyotysuhde 0,962. Yhtdlolla

1_
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saadaan tehohdvididen suuruus laskettua. Yhtdloon sijoitetaan Py:n arvoksi
laitteen nimellisteho ja mn:n arvoksi laitteen hyotysuhdeprosentti. Laskemalla

saadaan hévioiksi seuraavat:

- tahtigeneraattorin vetomoottorin invertteri 26,3 kW
- tahtigeneraattorin vetomoottori 15,5 kW
- tahtigeneraattori 44,4 kW
- koestettava moottori 33,3 kW
- jarrugeneraattori 14,0 kW
- jarrugeneraattorin invertteri 16,7 kW.

Kaapeli ja muiksi hdvioiksi voidaan olettaa 10 kW:a. Niin ollen saadaan

kokonaishdvididen suuruudeksi 160,2 kW:a.

Liitteessd 9 on esitetty taulukko ACS800-207 pohjautuvien syottoyksikdiden
tehoalueesta kéyttdjannitteen mukaan. Kiytettdvdt runkokoot ovat R7i, R8i ja
R8i-runkokoon  yhdistelmdt.  Valitsemalla =~ ACS800-207-0200-3  tyypin
syottoyksikkd, jonka nimellinen syottoteho on 202 kW:a, pystytddn myos
pienessd ylikuormitustilanteessa ja raskaassa kdytossd syottdméén tarpeeksi tehoa
tasasdhkokiskostoon. Valitun syottoyksikon runkokoko on R8i. Kuvassa 22 on

esitetty R8i-runkokoon ISU-syo6ttdyksikon yleiskuva. /6/ /8/
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Kuva 22. R8i ISU-syo6ttoyksikon yleiskuva. /6/
5.4.3 Kaapisto

Kun padkomponentit on mitoitettu, voidaan kaapiston suunnittelu aloittaa.
Kaapiston mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd on kiytettivien invertterimoduulien
ja  syottoyksikon  runkokoot. Syottoyksikon ~ ja  jarrugeneraattorin
invertterimoduulien tapauksissa saatiin runkokooksi R8i ja vetomoottorin

invertterimoduulin runkokooksi 2 * R&1.

Kuvassa 23 on esitetty kaapiston perusrakenne.
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Kuva 23. ACS800 Multidrive-kaapisto. /6/

Kaappeja tarvitaan kattamaan molemmat puolet, syo6ttd ja ohjaus. Ohjauspuolen
kaapistojen madrdn ja koon méérittelee kaytettdvien invertterimoduulien mééra ja
koko. Téssé tapauksessa tarvitaan kaapistot R81 moduulille ja 2*R81 moduulille.
Invertterimoduulien ohjaus tehdddn /O kaapistoista, joten niille pitdd myds

kaapisto varata.

Syottopuolella kaapistoja tarvitaan 3. ACU-laitteisto tarvitsee oman kaapistonsa,
ICU-puoli tarvitsee oman kaapistonsa ja itse syottoyksikko tarvitsee oman
kaapistonsa. Kun tarvittavien kaapistojen mddrd lasketaan yhteen, saadaan

yhteensd 6 kaappia.

Paattotyon yhteydessd ei kaappien mitoitukseen oteta timén tarkemmin kantaa
vaan jdtetddn mitoitus mahdollista tilausta ajatellen ABB  Drivesin

suunniteltavaksi.
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5.4.4 Kaapelointi ja suojaus

Estdmadlld vahingot moottoreiden laakeroinneissa ja muissa jarjestelmin laitteissa
tdytyy kaapelointi suunnitella huolella. Oikeanlaisella kaapeloinnilla estetddn
EMC:sté johtuvat hdiriot muissa laitteissa. ACS800 Multidrive-jarjestelmé suojaa
itse itsedédn ja kaapelointia, vetomoottorin ja jarrugeneraattorin osalta, termisiltd
ylikuormilta kun kaapelit on mitoitettu oikein jarjestelmdn nimellisiin virtoihin

ndhden. /6/

Kéytettdvien tehokaapeleiden, kuten moottoreiden sydttokaapeleiden, on oltava
armeerattuja symmetrisid kaapeleita, jolloin suojaukset onnistuvat. Valitsemalla
tillaiset kaapelit pystytddn jirjestelmd suojaamaan halutulla tavalla. Naitd
kaapeleita ovat esimerkiksi MCMK, XCMK ja AXMK-tyypin kaapelit. Kuvassa
24 on esitetty MCMK-kaapelin rakenne. /6/

S ==

Kuva 24. MCMK -kaapeli. /12/

Ohjaukseen kéytettdvien kaapeleiden, kuten analogia ja pulssisignaalien
lahettdmiseen kaytettdvien kaapeleiden tidytyy olla armeerattuja kierrettyja

parikaapeleita. Kuvassa 25 on esitetty tillainen kaapeli. /6/

Kuva 25. Armeerattu kierretty parikaapeli. /10/

Kaapeloinnissa tdytyy muistaa kytked analogia- ja digitaali-signaalit erillisisséd
kaapeleissa, jolloin ei aiheuteta hiiriditd ohjauksissa. Kaapelit on my0s vietdva

erillisissd kouruissa, jolloin ne eivdt pddse aiheuttamaan hiiriditd toisillensa.
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Mahdollisessa etdkdytdssd, jolloin yksikon ohjauspaneeli on erillisesséd

ohjauskeskuksessa, saavat ohjauskaapelit olla pisimmilldén 3 m:&. /6/

Kaapeloinnin ja suojauksen osalta vanhasta jdrjestelméstd voidaan séilyttda
todella paljon. Tahtigeneraattorin magnetoinnin kaapelit ja sen suojaukset voidaan
sdilyttdd, koska magnetoinnilla ohjataan koestettavalle moottorille menevii

jannitetta.

Tahtigeneraattorilla on erillinen keskus, jossa kddmityksen kytkentdd muuttamalla
saadaan valittua erilliset janniteportaat 760, 440, 380 tai 220 V:a. Valitsemalla
oikeanlainen kytkentd ja magnetointia sddtdmalld, saadaan jénnite halutun
suuruiseksi koestettavalla moottorille. Haluttu taajuus saadaan aikaan ajamalla
tahtigeneraattorin vetomoottoria joko 50 tai 60 Hz:n taajuudella. TP 1-
ohjauspOydastd pystytddn tahtigeneraattorin magnetointia ja jénniteporrasta
muuttamaan, joten pitdd kaapelit uudessa jdrjestelméssd siirtdd uuteen

suunniteltavaan ohjauspdytaén.

Tahtigeneraattorin erillisestd keskuksesta menee kaapelit koestamon puolella
olevaan ohjauskeskukseen, jossa erillisten virtamuuntajien avulla pystytddn
tahtigeneraattorin syottima virta mittamaan ja syottimain se ohjausjirjestelmiin
sopivamman  suuruiseksi, esimerkiksi  suhteella  1/100. Kéytettdvien
virtamuuntajien valinta pystytdén suorittamaan ohjauspdydidsséd olevalla erilliselld
kytkimelld. Valinta perustuu  koestettavan  moottorin  nimellisvirtaan.
Tahtigeneraattorin erillinen keskus, virtamuuntajien ohjauskeskus ja niiden

vélinen kaapelointi, voidaan sdilyttdd vanhasta jarjestelmésta.

Kytkentd virtamuuntajakeskuksesta koestettavalle moottorille on suoritettu
erillisilld kaapeleilla, joiden avulla pystytddn taajuusmuuttaja mahdollista erillista
taajuusmuuttajakoestusta  ajatellen, kytkemdin virtamuuntajakeskuksen ja
koestettavan moottorin véliin. Normaalissa tilanteessa erilliset kaapelit kytketddn

suoraan koestettavaan moottoriin. Nama kaapelit voidaan my0s sailyttaa.

Invertterimoduuleilta tulevat kaapelit jarrugeneraattorille ja tahtigeneraattorin

vetomoottorille joudutaan uusimaan. Namé kaapelit eivét tarvitse erillistd
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suojausta, koska Multidrive-jarjestelmd pystyy hoitamaan suojauksen, kunhan
kaapelit on mitoitettu oikein jérjestelmédn nimellisiin arvoihin. Muuntajalta T1

tuleva syo6ttokaapeli Multidrive jarjestelmiin joudutaan my0ds mitoittamaan.
5.4.5 Ohjauspoyti

Ohjauspdydén rakennus tullaan mahdollisesti suorittamaan kahdessa askeleessa.
Ensimmdiselld  askeleella  rakennetaan  mahdollisimman  yksinkertainen
jarjestelmd, jolla pystytddn kaikki tarvittavat ohjaukset suorittamaan. Toisessa
vaiheessa  jérjestelmd  mahdollisesti  automatisoitaisiin.  L&htokohdaksi
suunnitteluun voidaan ottaa malliksi vanha ohjauspoytd, josta TP 1:sen ohjaukset
suoritetaan nykyéén. Liitteessd 10 on néhtivissd pddttotyon yhteydessd piirretyt
yleiskuvat ja piirikaaviot TP 1-ohjauspdyddn kédytettdvien osien osalta.
Ohjauspdydidn osat on jaettu alueisiin, joista jokaisesta on néhtdvissd oma
yleiskuva kyseisestd liitteestd. Liitteessd olevista piirikavioista ndhdéddn

kéytettdvien osien johdotus kojeelta riviliittimille.

Drive Window-ohjelmalla ei ohjauksia haluta suorittaa, joten siihen ei tdssd oteta
kantaa. Mahdollisella toisella askeleella jarjestelméadn suunnitellaan liitettdvéksi
logiikka, jolloin ohjauksia pystyttdisin automatisoimaan ja ohjaus tapahtuisi PC:n

kautta.

Ohjaukset tullaan suorittamaan RDCU-ohjausyksikkéjen kautta, jolloin
ohjauspOytddn suunniteltavien painonappien ja sddtimien arvot voidaan tuoda
suoraan  ACS800  Multidrive-jarjestelmédn ~ ACU-puolelle. ~ACU-puolella
jannitetulot muunnetaan 24 V:n alueelle, jonka jélkeen ne voidaan sy6ttdd RDCU-

ohjausyksikon tulopuolelle.

Vanhasta jérjestelmistd tullaan sdilyttiméédn tahtigeneraattori, jolla koestettavaa
moottoria ohjataan. Tdstd johtuen pitdd uuteen ohjauspOytddn siirtdd vanhasta
pOydastd tahtigeneraattorin janniteportaan valintakytkin ja magnetointijénnitteen
sdddin. Kéytettdvin virtamuuntajan valintakytkin tullaan my0s séilyttiméén
vanhasta jirjestelmastd ja se tulee siirtdd uuteen ohjauspOytdédn. Muut vanhasta

jarjestelmédstd voidaan purkaa.
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Invertterien avulla voidaan tahtigeneraattorin vetomoottorin ja jarrugeneraattorin
arvoja seurata. Vetomoottorin kannalta térkein seurattava arvo on taajuus, jolla
vetomoottoria ajetaan. Muut arvot eivit ole niin térkeitd, koska vetomoottoria
tullaan ajamaan nimellisilld arvoilla taajuutta muuttamalla 50 ja 60 Hz alueilla.
Ohjauspoytddn tulee tuoda digitaalindyttd, joka ndyttdd vetomoottorin taajuuden.
Vetomoottorille syotettivédn taajuuden muuttaminen voidaan toteuttaa erilliselld

saatimelld, joka tullaan liittdmddn ohjauspdytaan.

Tahtigeneraattorin osalta ohjauspoytddn tuodaan kaksi ndyttod, joilla pystytddn
seuraamaan tahtigeneraattorin tuottamaa jénnitettd ja taajuutta. Jénnitteen
seuraaminen voidaan suorittaa analogisella ndytolld ja taajuuden seuraaminen
digitaalisella ndytolld. Vanhassa jérjestelmissd tahtigeneraattorin janniteportaan
valintakytkin ja magnetointijdnnitteen sdiddin ovat olemassa, joten niité ei tarvitse
uudelleen suunnitella. Ndiden néyttjen ja sddtimien avulla pystytddn

varmistamaan koestettavalle moottorille oikea jénnite ja taajuus.

Koestettavan moottorin  kannalta tirkeimpid seurattavia arvoja ovat
pyorimisnopeus ja virta. Koestettavalle moottorille sydtettivdd taajuutta ja
jannitettd pystytddn seuraamaan tahtigeneraattorille liitettdvien ndyttojen avulla.
Moottorin ottaman virran seuraaminen voidaan toteuttaa vanhojen virtamuuntajien
kautta. Valitsemalla eri virtamuuntaja kayttd valintakytkimilld, voidaan
virtandytossd seurata oikeaa virtaa. Virtandyttd voidaan pitdd analogisena
ndyttond, jolloin virta-alueen valinta on helpompaa. Koestettavan moottorin

pyOrimisnopeutta voidaan seurata jarrugeneraattorin avulla.

Jarrugeneraattorin osalta tdrkeimpid seurattavia arvoja ovat jarrugeneraattorin
tuottama vastamomentti koestettavalle moottorille ja pyoOrimisnopeus, jolla
jarrugeneraattori pyorii. Jarrugeneraattorin pydrimisnopeutta seuraamalla voidaan
varmistaa koestettavan moottorin oikea pydrimisnopeus, koska moottorit ovat
samalla akselilla. Jarrugeneraattorin tuottamaa vastamomenttia pitdd pystyd
sdatdmadn, koska koestettavien moottoreiden nimellismomentit vaihtelevat. Myos
nopeutta tdytyy pystyd sddtdmddn, koska jarrugeneraattorin avulla tullaan

tekemién ylinopeuskoestus kostettavalle moottorille. Ndiden kaikkien osalta tulee
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ohjauspoytd varustaa 2 digitaalindytolld ja 2 sdatimelld. Néytoistd toinen esittda
jarrugeneraattorin  tuottamaa vastamomenttia ja toinen jarrugeneraattorin
pyorimisnopeutta. Toisella sddtimelld tullaan sddtdmddn jarrugeneraattorin

tuottamaa vastamomenttia ja toisella jarrugeneraattorin pyorimisnopeutta.

Tahtigeneraattorin vetomoottori ja jarrugeneraattorit tarvitsevat molemmat
painonapit kdynnistystd ja pysdytystd varten. Koestettava moottori tarvitsee
painonapit, joilla se kytketddn tahtigeneraattorin tuottamaan jénnitteeseen ja pois
jannitteestd. Painonappien yhteyteen on my0s hyvé liittdd merkkivalot, joilla

ndhdéan jokaisen moottorin tila.

Vanhassa ohjauspdyddssd on hétédseis-painike, joka on sidottu muihin
ohjauspaikkoihin.  Hitdseis-painike tulee siirtdd uuteen ohjauspdytdin,

muuttamatta sen kytkentdja.

Kun niistd lasketaan yhteen uudet tarvittavat madrdt kutakin komponenttia,

saadaan seuraavat:

- painonapit 4 kpl
- merkkivalot 4 kpl
- sadtimet 3 kpl
- digitaaliset naytot 4 kpl
- analogiset naytot 2 kpl

5.4.6 Layoutkuvat

Léhtokohtana layoutkuvan piirtdmiseen on kéytetty yhden kaapin leveytend 50
cm:d ja syvyytend myos 50 cm:d. Tadméa on hyva olettamus, koska kaapiston koko
vaihtelee vililld 30 — 60 cm riippuen siitd, mitd kaapisto pitdé siséllddn. Kaapistoa
tdssd padttotyossd ei suunniteltu, joten layoutkuvat ovat suuntaa antavia. Liitteessa
11 on esitetty layoutkuva, josta ndhdéddn myods koko koestuskentdn kokonaisuus.

Kuvaan on merkitty punaisella uudet osat, jotka jérjestelma vaatii.
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5.4.7 Yhteenveto mitoituksesta

Tarkeimmét osat, jotka vanhasta jérjestelméstd voidaan sdilyttdd, ovat
tahtigeneraattori, tahtigeneraattorin magnetointijdrjestelmi, tahtigeneraattorin
ohjauskeskus kytkimineen, virtamuuntajakeskus kytkimineen, kaapeloinnit ndiden
vélilld sekd kaapelointi virtamuuntajakeskuksesta koestettavalle moottorille.
Akselit, joilla koestettava moottori ja tahtigeneraattori ovat, voidaan sdilyttda.
Jarrugeneraattori tullaan sijoittamaan samalle akselille koestettavan moottorin
kanssa ja tahtigeneraattorin vetomoottori tulee samalle akselille tahtigeneraattorin

kanssa. Kaikki muu voidaan purkaa pois.

Tehdyn mitoituksen pohjalta TP 1-ohjauspaikkaa modernisoitaessa tarvitaan

jarjestelmiin seuraavat komponentit ja kokonaisuudet:

- Tahtigeneraattorin vetomoottori, M3BP 355 LKA 4 500 kW
- Jarrugeneraattori, M3BP 355 SMC 4 355 kW

- Vetomoottorin invertterimoduuli, 2 * ACS800-104-0390-3

- Jarrugeneraattorin invertterimoduuli, ACS800-104-0510-3

- Jérjestelmén syottoyksikko, ACS800-207-0200-3

- Kaapisto jirjestelmille

- Syottokaapelit jarjestelmélle, vetomoottorille ja jarrugeneraattorille
- Ohjauspoyta

- Painonapit 4 kpl

- Merkkivalot 4 kpl

- Séaatimet 3 kpl

- Digitaaliset naytot 4 kpl

- Analogiset ndytot 2 kpl

- Kaapelointi ohjauspdydén osalta
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6 YHTEENVETO

Koestuskentdn koestuspaikat ovat melko vanhoja ja nidin ollen rajoittavat
koestuskentéin toimintaa. Suurimmat ongelmat tulevat vastaan koestettavien
moottoreiden nimellistaajuuden ollessa 60 Hz:d. Moottoreiden valmistuslinjojen
lopussa moottoreille tehdddn rutiinikoestus, mutta jos valmistettavan moottorin

nimellistaajuus on 60 Hz:4, joudutaan se koestamaan koestuskentélla.

Téssd  pdittotyossd  keskityttiin  toteuttamaan  modernisointisuunnitelma
koestuskentdn TP 1-koestuspaikalle. Suunnittelun l&htokohtana oli suunnitella
jarjestelmd, jolla pystytddn koestuksia suorittamaan myods 60 Hz:n taajuudella.
Kapasiteetin vaatimuksena mitoitukselle asetettiin 60 Hz:n alue vastaamaan 50

Hz:n alueen kapasiteettia.

Kaytettaviksi jarjestelmdksi oli ennen mitoituksen aloitusta valittu ACS800
Multidrive-jarjestelmd. Vaaditun kapasiteetin pohjalta on voitu mitoittaa
jarjestelmin padkomponentit, kuten tahtigeneraattorin vetomoottori, koestettavan
moottorin  kuormakone ja  Multidrive-jarjestelmédn  syottoyksikkd — seka

koestettavien moottoreiden ohjausyksikot.

Mitoituksen suurimpana ongelmana oli koestettavan moottorin kuormakone.
Kuormakoneen napapariluvun valinnalla pystytddan vaikuttamaan saatavan
kapasiteettiin koestettavien moottoreiden osalta. Kapasiteetin osalta suurempi
tarve oli suurilla pyorimisnopeuksilla, joten kuormakoneen napapariluvuksi
valittiin 2. Taémé on hyvi valinta, koska valitsemalla napapariluvun 2 moottori
pystytddn koestuksia tekeméddn napapariluvun 1 ja 2 moottoreiden osalta
vaadittuun tehoalueeseen saakka. Napapariluvun 3 ja 4 moottoreiden osalta
koestettavaa tehoaluetta jouduttiin rajoittamaan kuormakoneen nimellismomentin
takia. Jérjestelmé olisi kylld saatu kattamaan napapariluvun 3 ja 4 moottoreiden
osalta halutun 300 kW:n alueen, mutta tdmén seurauksen kuormakone olisi

jouduttu ylimitoittamaan.

Syottoyksikon ja ohjausyksikdiden valinta on tehty suoraan luettelosta,

mitoitettujen moottoreiden nimellistehon pohjalta. Mitoitus on myos tarkastettu
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ABB:n Drivesize nimiselld ohjelmalla, josta on saatu ohjausyksikdiksi samat
invertterimoduulit. Sy6ttdyksikdn mitoitus on jouduttu laskemaan hévididen
pohjalta. Drivesize-ohjelmassa ei pystytd tehon suuntaa mdrittelemadn, joten

ohjelma ei pysty késittdméaan tehon talteenottoa.

Paattotyon tarkoituksena on olla esisuunnitelma mahdollista hankintaa ajatellen.
Padkomponentin on tdssd jo mitoitettu, joten suuntaa antava hinta-arvio voidaan
tehdd mitoituksen pohjalta. Ty0ssd on my0s pyritty suunnittelemaan muita
jarjestelmidn osia melko pitkdlle. Suunnitelmien pohjalta ndhdddn muiden
tarvittavien osien laajuus ja niistd voidaan tehdd hinta-arvio mahdollista

investointihanketta varten.
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Technical data

What this chapter contains
This chapter contains the technical data for the ACS800-107 inverter units.
See also the chapter Dimensions.

Ratings, inverter modules used

Nao-overioad

Light-owericad | Heavy-duty Inverter modules used
Inverter unit type e — e o= ¥ V—
- IIr|'lll P JIEhl Py L Frg i Qty Type
A A kWY L3 W A W

U = 400V

ACSA00-107-0003-3 | 51 | 85 15 47 | 15 | 34 | 11 | Ra& 1 | ACSS00-104-0003-3
ACSA00-107-0004-3 65 8.2 2.2 59 22 43 1.5 R 1 ACSA00-104-0004-3
ACSA00-107-0005-3 | B5 | 108 3 77 | 30 | 57 | 22 | Ra 1 | ACSS00-104-0005-3
ACS800-107-0006-3 | 109 | 138 4 02 | 40 | 75 | 30 | Ra 1| ACS800-104-0006-3
ACSH00-107-0008-3 | 139 17.6 5.5 127 5.5 93 4.0 R2i 1 ACSH00-104-0008-3
ACSA00-1070011-3 | 19 | 24 75 1B | 75 | 14 | 55 | Ru 1 | ACSS00-104-0011-3
ACS800-107-0018-3 | 25 | 32 1 24 1 1 | 75 | RH 1 | ACS800-104-0016-3
ACSH00-107-00203 | 34 | 46 15 T 15 | 23 n | Rm 1 | ACSB00-104-0020-3
ACSE00-107-0025-3 | 44 | 62 22 41 | 185 | 32 | 15 | Rai 1 | ACSB00-104-0025-3
ACSB00-107-0030-3 | 55 | 72 30 50 | 22 | 37 | 1865 | R4 1 | ACS800-104-0030-3
ACS800-107-0040-3 | 72 | B8 37 B8 | 30 | 48 | 22 | RS 1 | ACS800-104-0040-3
ACSB00-107-0050-3 | 88 | 112 45 80 | 37 | 80 | 30 | Rm 1 | ACS800-104-0050-3
ACSAO0-107-0060-3 | 103 136 55 94 45 64 i RS 1 ACSH00-104-0080-3
ACSB00-107-0105-3 | 147 | 220 75 41 | 75 | 110 | % | R7i 1| ACS800-104-0105-3
ACSH00-107-0125-3 | 178 252 an 171 ko] 133 5 RTi 1 ACSA00-104-0125-3
ACSE00-107-0145-3 | 308 an 110 200 10 156 i1 RTi 1 ACSE00-104-0145-3
ACSE00-107.0175.3 | 250 | 374 132 240 | 132 | 187 | 80 | RTi 1 | ACSB00-104-0175-3
ACSA00-107-0210-3 | 289 400 160 280 160 218 110 R&i 1 ACSE00-104-0210-3
ACSB00-107-0260-3 | 370 | 506 200 385 | 200 | 277 | 132 | RB 1| ACS800-104-0260-3
ACSRO0-107-0320-3 | 487 642 250 450 250 kLY 200 R&i 1 ACSE00-104-0320-3
ACSA00-107-0380-3 555 773 315 542 s 423 250 R&i 1 ACSE00-104-0350-3
ACSA00-107-0510-3 | T4 1014 400 ™ 400 554 s R&i 1 ACSE00-104-0510-3
ACSA00-107-0770-3 | 1111 1521 &30 1067 830 B 450 | 2=HBi 2 ACSE00-104-0300-3
ACSA00-107-1030-3 | 1452 | 1588 800 1344 | 800 1086 830 | 2=R8i 2 ACSE00-104-0510-3
ACSB00-107-1540-3 | 2156 | 2681 1200 2070 | 1200 | 1813 00 I=RBi 3 ACSHD0-104-0510-3
ACSHO0-107-2050-3 | 2845 | 3004 1600 2T 1600 | 2128 | 1120 | 4=R8i 4 ACSED0-104-0510-3
ACSB00-107-2570-3 | 3537 | 4842 2000 3196 | 2000 | 2646 | 1400 | S«RBi 5 ACSAD0-104-0510-3
ACSB00-107-3080-3 | 4223 | 5780 2400 4054 | 2400 | 3159 ( 1600 | GuRB: ] ACSH00-104-0510-3
UN = 500 W

ACSRN0-107-0004-5 49 6.5 2.2 45 22 14 1.5 R2i 1 ACSH0-104-0004-5
ACSHM0-107-0005-5 6.2 a2 3 5.8 30 43 2.2 R2i 1 ACS800-104-0005-5
ACSB00-107-0008-5 | 81 | 10.8 4 77 | 40 | 56 | 30 | Rai 1| ACSB00-104-0006-5
ACSB00-107-0009-5 | 105 | 138 55 00 | 55 | 75 | 40 | Ra 1| ACSE00-104-0009-5
ACS800-107-0011-5 | 132 | 176 75 120 | 75 | 82 | 55 | Rai 1 | ACS800-104-0011-5
ACSB0O0-107-0018-5 | 13 | 24 1 18 1 13 | 75 | Rai 1 | ACSED0-104-0016-5

Technical data
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DC capacitance, DC fuses, noise, cooling characteristics

DG Noise
Inwerier unit type capacitancs DE fuses leval Fonme ke Alr flow
uF Qry | Type (Bussmann) | dBA W (Bhum) oM (R ming
Uy = 400 V
ACSA00-107-0003-3 380 2 17001581 62 100 {340) 35 (21)
ACSAO0-107-0004-3 150 F] 170M1581 62 120 (410} 35 021)
ACSH00-107-0005-3 350 2 170M1581 B2 140 {480) 35 (21)
ACSA00-107-0006-3 350 2 170M1561 B2 160 {550) 35 (21)
ACSA00-107-0009-3 350 F] 1TOM1561 (] 200 {Ba0) 35 (21)
HCSR00-107-0011-3 820 z 17001 564 62 250 (B50) 69 {41)
ACSH00-107-0018-3 B30 2 1TOM1 564 &2 340 (1160) 69 (41}
ACSA00-107-000-3 B30 2 170M 1566 [+ 440 (1500) 64 (41)
ACSA00-107-0025-3 1000 2 1TOM 1566 B2 530 (1810) 103 (81)
G SA00-107-0030-3 1000 F] 170M1559 [+ 610 (2080) 103 (1)
ACSA00-107-0040-3 2000 2 170M1569 62 B0 (2770) 250 (147)
ACSA00-107-0050-3 2000 F] 170M1 559 B2 9490 (3380) 250 (147)
ACSA00-107-0060-3 2400 F 1TOMIST0 -7 1200 {4100) 250 (147)
ACSAN0-107-0105-3 4100 z 1TOM3B18 T2 1500 {51200 480 (283)
ACSR00-107-0125-3 6150 2 170M3B1S T2 1800 (6150) 4B (283)
ACSA00-107-0145-3 6150 i 1TOM3E1S T2 2100 {7170} 450 (283)
ACSR00-107-0175-3 6150 2 170MEB10 T2 2300 {7850} 450 (243)
ACSB00-107-0210-3 H200 i 1TOMBSSS T2 2700 (9200} 1280 (T50)
ACSB00-107-0260-3 8200 2 170MBESS T2 700 (12700) 1280 (750)
ACSEDN0-107-0320-3 10250 Fi 170MB5E2 T2 4500 {15400) 1280 (750)
ACSE00-107-0300-3 12300 2 1TOMES4T T2 5800 (12800) 1280 (750)
ACSEDO-107-0510-3 14350 2 1TOMBESSD 72 7800 (27000) 1280 (750)
ACSB00-107-0770-3 24800 4 1TOMBES4T 74 11000 {35000) | 2560 (1510}
ACSEOO-107-1030-3 2ET00 4 1TOMES50 T4 15000 (510000 | 2560 (1510)
ACSE00-107-1540-3 43050 B 170MBS5D 76 23000 (79000} | 3840 (2260}
ACSEDO-107-2050-3 57400 ] 170ME550 76 30000 (102000) | 5120 (3010)
ACSENO-107-2570-3 F1750 10 170ME550 77 37000 (126000} | 6400 (37T0)
ACSEN-107-3080-3 BE100 12 17OMES50 7B 44000 (150000) | TEED (4520)
Ly = 500
ACSEN0-107-0004-5 50 Fl 17001564 [F] 130 (4100 35 (21)
ACSEDO-107-D005-5 350 F 170M1561 62 140 (480) 38 (21)
ACSE00-107-DA0E-5 3s0 2 170M1561 CH 160 (550) 35 (21)
ACSED0-107-D0055 350 - 170M1 564 [F] 200 (S8 35 (21)
ACSA00-107-0011-5 350 2 170M1561 62 250 (850) 35 (21)
ACSED0-107-D016-5 B20 - 17001 564 62 340 (1180) &5 (41)
ACSEDD-107-0020-5 820 2 17001 564 62 440 (1500} 5 (41)
ACSED0-107-D025.5 820 - 17001 568 62 £30 (1810} &8 (41)
ACSED0-107-0030-5 1000 2 1101 566 62 &10 (2080} 103 {B1)
ACSEDD-107-0040-5 1000 2 TTOM1 565 62 B10 (27700 103 {B1)
ACSEDD-107-D050-5 2000 2 17001 555 62 B8O (3380} 250 {147}
ACSED0-107-D060-5 2000 2 1TOM1 565 82 1200 (4100) 250 {147}
ACEED0-107-D070-5 2400 2 1TOM1STO 62 1400 (4800} 250 {147)
ACS800-107-0105-5 4100 2 1T0MA ST 72 1500 (51200 480 (283)
ACEEDO-107-0125-5 150 2 1TOMIA1R 72 1B00 (8150) 430 (263)
ACS00-107-0145-5 G150 2 1TOM3E1E 72 2100 (770} 480 (263)
ACS300-107-0175-5 G150 2 1T0M3E18 T2 2400 (8:200) 480 (283)
ACSE00-107-0215-5 B150 2 1TOMES10 72 2600 (8830) 450 (283)
ACS800-107-0260-5 B0 2 1TOMES45 T2 3300 {11300} 1280 {750}

Tachnical data
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Technical data - ACS800-207

What this chapter contains
This chapler containg the technical data for the ACS800-207, the cabinet-installed

IGBT supply units.
Ratings
BT Unit we | Frame Hominal ratings ino overicad use] Light everioad use | Heavy-duty use
LI TBL. _"ms__'-.n_r-xﬂ__'-:na L T&.’ Py hy | Phg |
A(AC] | AIDC) | AJ EVA m 1 (7] A (DC] KW
[IN=480 ¥ (Range J80-415 W}
[ACSAD0-207-0135-3 [-0445-3 R7i 182 221 X3 13 13 2 ] 165 [T
|ACSE00-207-0155-3 -0 753 R ] 2_?'2 405 161 153 261 153 203 119
[ACER00-2070200-3  |-0280-3-E205 | Feli = 7T 471 Z04 T2 a 184 250 151
[ACERO0-207-0260-0  |-0020-3=E205 | Rl 78 450 BT FIF] ] 440 258 343 01
[ACEA00-207-0330-3  |-0350.0+E20% | Rl 473 [E] TEd 340 ) E50 EFE] 428 Z52 |
[ACGEO0-Z0T-0440-3  |-0510-3<E208 | Rl B30 Tha 1045 453 [FE] [EE] 430 571 335 |
[ACER00-207-0080-3  |-0090-3+E205 | 2=FBI | 545 1146 1558 678 Br2 1100 [ 857 =03
[ACGAO0-207-0060-3  |-0510-3+E205 | 2=FBi | 1235 447 F048 AR &74 1437 [TT] [E] (1
[ACEA00-207-1270-3  |-0510.0+E208 | a=HBl | 1833 FRFE] fTTH] {E3L] 1504 FiET] 1252 1662 575
[ACSB00-207-1680-3  |-0510-3+E205 | 4=RBi | 2419 =533 4014 1734 T2 FEIL 1653 2104 1288
[ACGA00-207-2450-3  |-0510-04E205 | B=Fli | 3501 4354 S0 7581 “ZEEE 4180 2453 3257 1811
LIN=500 W [ W) _
[ACSA00-207-0165-5 -0 75-5 R7i 180 218 X7 158 154 210 148 163 115
[ACGR00-207-0185-5  |[-0215-5 ] 20 67 393 181 188 25 81 200 141
[ACEAD0-207-0200-5  |-0000-5+E205 | Febi =70 7T 475 FET 31 32 233 245 172
[ACGE00-Z07-0310-5  |-D400.5+E20% | Rl 0 436 (=X EiH ] ERE] o] EFE] 231
|ACGROC-I0T-0390-5  |-(4B0-5+E205 | FBI 450 LFT Az EET ] Ed ER] 408 280
[ACEAD0-207-0520-5  |-0B10-5+E205 | R 800 | 727 1055 520 514 7] 404 544 305
[ACEADD-207-07B0-5  |-D4B0-5+E205 | Z=Rli | 00 061 1584 778 772 1048 T4 H16 BT
[AGEE00-Z07.1020-5  |-DB10-5+E20% | 2=Rli | 1176 I L] 1018 1008 7368 58 1067 ThE
ACSEOO-I07-15105  |DB10-5+EZ05 | o=ABI | 1746 T 372 1812 487 Pk 1447 15684 1120 |
ACGHOO-207-2000-5  |-DB10-5+E205 | 4=HEl | 2304 754 40 1388 LR o ] 1806 2000 1478
RCGHD0.207.0560-5  |-OBI0-5+E205 | Be=r@i | 20 a7 &a17 7957 73z 3381 2015 3102 2153
LIR=500 V {Range 525-690 W)
IWCSED0-207-01M55-T LON75-T R7i 119 144 216 142 41 130 135 108 105
RCCN00-207-0175-T 02157 GHl 135 164 245 181 150 157 153 122 118
DO-Z07-0220-7 | -0oB0-7+E20e | Rl 180 FIL =T B 713 210 204 163 158
ACGE00-Z07-0300-7  |0400.7+ [T 250 303 453 200 ] Foil 284 227 21
ACGEOO-207-0050-7  FM40-T+E205 | RBI 300 364 ¥ 355 ET ET ETT FIF] 266
ACGR00-007-0480-7 | OSBO-T+E205 | RAi 300 285 7i6 478 Fis] G | 47 FTE] 354
ACBEDD-ZO7-0720-7 |- D4s0-7+E20% | Z=Rm | 600 TaT 1088 77 710 &al BEZ 544 531
ACEAOC-OU7-D940-7 | OSB0-T+E20% | Z=HE | 784 81 [[FH T L FiE] HID R B34 |
|ACSE00-207-1380-7 | |FOSB0-T+E205 | =A@ | 1164 1411 21 1381 13T 1355 1322 1056 1030
A SANG- 0T 1840-T - CeER-T+E20E 4= 1536 1883 2786 1836 1817 1 1745 1363 1356
FOT-ZT30-T | OBBO-T+E205 | BeRl | 2280 FI ES FiFES TEOE 7654 2550 Z068 2018
ACCAOG-I07-3E30-7  [OSBO-T+EZ05 | B=AE | 3040 £ EA1a EEE] 507 530 3453 2757 2600
[ACERO0-207-4550-7  |[OSR0-7+E205 | 10=REi| 3800 4507 CEEE] 4541 4258 4223 30 ETI EETE]
[RCSRO0-207-8450-7 | OSBO-T+E20S | 12+0Ei | AGBD ] a2 5250 5385 5308 5175 2136 2036

O01B4574 s [ &

MNoamanal ratings
| F— consiruaus s inpud (A0 of cutpul (DC] current. Mo cveraad capabslity ai 4070
I, rmasimum cusput current. Avalable for 10 & 8t stael, cihersise s long as allowed by module lemperalune.

Fogrgmaw  POMinal ouped power
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