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Insindoritydn aiheena oli suunnitella ja rakentaa testilaitteisto ABB Drivesin taajuusmuutta-
jien teknisen tuen kayttéon. Tuella oli ollut tarvetta laitteistolle, jolla pystyttiin ajamaan eri-
laisia moottoreita erilaisilla taajuusmuuttajilla. Laitteisto suunniteltiin teknisen tuen tarpei-
siin ja siihen sisallytettiin tuen yleisimmat taajuusmuuttajat, ACS880-01, ACS580-01 ja
ACS380. Moottoreiksi valittiin perinteinen induktiomoottori ja uudempi SynRM-tahtireluk-
tanssimoottori. Moottoreita haluttiin myds voida kuormittaa, joten kuormakoneeksi valittiin
kestomagneettimoottori sen tasaisen momentin takia. Kuormakoneelle valittiin taajuus-
muuttajaksi verkkovaihtosuuntaajalla varustettu ACS880-11. Kolmella muulla taajuusmuut-
tajalla pystyttiin ajamaan induktio- ja SynRM-moottoreita. Kolmen taajuusmuuttajan janni-
tevalipiirit liitettiin yhteen common DC-jarjestelmaksi, jolloin moottorien jarruttamisesta syn-
tynyt energia pystyttiin hyddyntdmaan muissa taajuusmuuttajissa ja moottoreissa.
ACS580-01 ei ollut mahdollista littdd common DC-jarjestelmaan taajuusmuuttajan teknis-
ten rajoitusten vuoksi.

Tyon alussa kaytiin [api erilaisten taajuusmuuttajien teoriaa, jonka jalkeen perehdyttiin vas-
taavanlaisen laitteiston suunnittelussa ja rakentamisessa huomioitaviin standardeihin ja di-
rektiiveihin sahkoturvallisuuden ja toiminnallisen turvallisuuden nakdkulmasta. Standardien
jalkeen tutustuttiin laitteistossa hyédynnettyyn common DC-jarjestelmaan ja sen mitoittami-
seen. Tyon lopuksi kaytiin 1api laitteiston suunnittelu, rakentaminen ja taajuusmuuttajien
parametrointi.

Joistakin suunnitelluista omaisuuksista jouduttiin luopumaan hankalan ja monimutkaisen
toteuttamisen takia, mutta lopputuloksena saatiin laitteisto, joka taytti sille asetetut vaati-
mukset. Laitteistolla ei ole tarkoitus suorittaa rutiininomaisia testiajoja, vaan sita tullaan
kayttdamaan teknisen tuen apuna asiakkaiden ongelmatilanteiden toistamisessa ja ratkai-
suissa. Laitteistolla voidaan my6s demonstroida, kuinka erilaisten taajuusmuuttajien moot-
torinohjaus eroaa toisistaan.

Avainsanat taajuusmuuttaja, common DC, moottori, testilaitteisto
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The purpose of this study was to design and build a test rack for ABB Drives technical cus-
tomer support team. The support team had a need for a test rack to drive

various motors with different frequency converters. The test rack was designed to meet the
needs of technical support and include the most common AC drives, ACS880-01,
ACS580-01 and ACS380.

The motors used were a traditional induction motor and a newer SynRM synchronous re-
luctance motor. The motors were also to be loaded, so a permanent magnet motor was
chosen as a load machine because of its constant torque. ACS880-11 regenerative drive
was chosen to run the load machine. The three other drives were used to run the induction
and SynRM motors. Voltage intermediate circuits of ACS880-11, ACS880-01 and ACS380
were connected to a common DC bus, which enabled the energy generated by motor brak-
ing to be utilized in other frequency converters and motors. ACS580-01 could not be con-
nected to the common DC bus due to technical limitations of the drive.

At the beginning of this thesis, the theory of various frequency converters is reviewed, fol-
lowed by the standards and directives to be considered in designing and building of similar
test rack, from electrical safety and operational safety point of view. After the standards
and directives, the common DC system used in the test rack and its dimensioning are in-
troduced. Finally, the design and construction of the rack and parameterization of the
drives are reviewed.

Some of the planned features had to be abandoned due to cumbersome and complicated
realization. Nevertheless, the finished test rack met the requirements set for it. The test
rack is not intended to run routine test runs, but it will be used by technical support to re-
peat and solve customer issues. Hardware can also be used to demonstrate the difference
in motor control of different drives.

Keywords drive, common DC, motor, test rack
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Lyhenteet ja kasitteet

AC Alternating Current. Vaihtosahko.

Al Analog input. Analoginen sisdantulo.

Common DC Piiri, jossa taajuusmuuttajien tasajannitevalipiirit on yhdistetty toisiinsa.

DC Direct Current. Tasasahko.

DI Digital Input. Digitaalinen sisaantulo.

DIO Digital input/output. Digitaalinen sisdantulo/ulostulo.

EMC Electromagnetic Compatibility. SGhkdmagneettinen yhteensopivuus.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. Tehoelektroniikan komponentti.

LCI Load commuted inverter. Kuormakommutoitu taajuusmuuttaja.

PDS Power Drive Systems. Taajuusmuuttajakaytot.

PL Performance Level. Toiminnallisen turvallisuuden taso.

PWM Pulse width modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

RO Relay output. Relelahtd.

SIL Safety Integrity Level. Toiminnallisen turvallisuuden taso.

STO Safe Torque Off. Turvallisuusfunktio, joka poistaa momentin moottorin ak-
selilta.

SynRM Synchronous reluctance motor. Tahtireluktanssimoottori.
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1 Johdanto

Insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa testilaitteisto ABB Oy:n Drives-yk-
sikdn taajuusmuuttajien teknisen tuen kayttoon. Laitteisto rakennettiin Drivesin Helsingin
Pitdjanmaen yksikdssa. ABB Oy on yksi maailman johtavista automaatioteknologiayhty-
mista. Pitdjanmaella ABB Oy:n Drives-yksikko tydllistaa noin 1300 henkil6a, joista 450
tyoskentelee myynnissa ja tukitehtavissa, 450 tuotannossa ja noin 300 henkila tydsken-
telee tuotekehityksen parissa.

Taajuusmuuttajien teknisen tuen tehtavana on auttaa asiakkaita teknisissa kysymyk-
sissa ja antaa kattavaa tuote- ja sovellustukea. Joissakin tapauksissa ongelman ratkai-
semiseksi taytyy olla mahdollista testata laitteen toimintaa. Tukitoiminnan avuksi tekni-
sella tuella on demolaitteita, joilla ongelmia voidaan yrittda toistaa ja korjata. Demolait-
teet ovat tavallisesti pienia, yhden taajuusmuuttajan ja moottorin kokonaisuuksia, joita
on mahdollista kayttaa toimistolla tavallisesta pistorasiasta saatavalla sahkolla. Tuella
on ollut tarvetta laitteelle, jolla voidaan verrata tuen yleisimpien taajuusmuuttajien toimin-
taa erilaisilla moottoreilla. Laitteisto suunniteltiin ja toteutettiin teknisen tuen tarpeiden

mukaan.

Tydn tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa laitteisto, joka sisaltda taajuusmuuttajien
teknisen tuen yleisimmat taajuusmuuttajat. Laitteiston rakentamisessa tarkeana osa-alu-
eena oli turvallisuus. Laitteistoon on tarkoitus laittaa nelja moottoria kahteen moottorilet-
kaan. Moottoreita on mahdollista kuormittaa, silld moottoreiden akselit on mahdollista
kytked yhteen magneettikytkimelld, jolloin letkan toinen moottori toimii kuormakoneena
toiselle moottorille. Laitteiston taajuusmuuttajat on tarkoitus kytked common DC -jarjes-
telmaan, jolloin niiden jannitevalipiirit ovat yhdessa ja moottorien jarrutuksesta syntyva

energia on mahdollista hyddyntaa piirin muissa taajuusmuuttajissa.

Laitteistoa on tarkoitus kayttaa apuna teknisen tuen toiminnassa, joten sen kayttémah-
dollisuuksien taytyy olla monipuolisia. Laitteella ei ole tarkoitus suorittaa rutiininomaisia
testeja vaan se on tarkoitettu pohjaksi tarpeen mukaisten testien suorittamiselle. Lait-

teella on mahdollista testata ja verrata taajuusmuuttajien toimintaa erilaisilla moottoreilla
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tai moottorin kayttaytymista erilaisten taajuusmuuttajien ohjauksessa. Tarvittaessa asi-
akkaalle voidaan demonstroida laitteiston avulla moottorin ohjausta erilaisilla taajuus-
muuttajilla. Laitteiston rakentamisen tavoitteena on myds tilan saastaminen laboratori-

0ssa, joten laitteistosta on tarkoitus rakentaa mahdollisimman kompakti.

Tyon alussa esitelldaan taajuusmuuttaja laitteena, jonka jalkeen tarkastellaan vastaavan-
laisen laitteiston suunnittelua ja rakentamista séhko- ja toiminnallisen turvallisuuden kan-
nalta ja tutustutaan oleellisiin standardeihin ja direktiiveihin. Taman jalkeen perehdytaan
common DC -jarjestelmaan ja sen mitoitukseen ja tydn lopussa kaydaan lapi laitteiston

suunnittelu ja rakentaminen seka valmiin laitteiston parametrointi.

2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan laite, jolla voidaan saataa sahkdmoottorin no-
peutta portaattomasti saatamalld moottorin syéttdjannitteen taajuutta. Taajuusmuuttajan
etuna on se, ettd moottorikaytdn nopeutta voidaan saataa prosessin mukaan, jolloin saa-
vutetaan huomattavia energiansaastoja. Samalla voidaan vahentda sahkdverkon kuor-
mitusta ja laitteiden mekaanista rasitusta moottorin kaynnistyksen yhteydessa. Taajuus-
muuttajia on olemassa kahta paatyyppia, suorat taajuusmuuttajat ja valipiirilliset taajuus-
muuttajat. Naistd yleisempia ovat valipiirilliset taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajan toi-
mintaa ohjataan ohjausyksikdlla. Ohjausyksikon tarkeimmat tehtavat ovat taajuusmuut-
tajan puolijohteiden ohjaaminen, tiedonsiirto taajuusmuuttajan komponenttien valilla, tie-
don keréddminen ja sen raportointi seka turvallisuustoimintojen valvonta ja suorittaminen.

Kuvassa 1 nahdaan valipiirillisen taajuusmuuttajan lohkokaavio. (1.)

Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja

L b L

Ohjausyksikko

Kuva 1. Valipiirillisen taajuusmuuttajan lohkokaavio.
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2.1 Suorat taajuusmuuttajat

Suorat taajuusmuuttajat jaetaan matriisimuuttajiin ja syklokonverttereihin. Matriisimuun-
taja muodostuu yhdeksasta kytkimesta, joilla jokainen Iahtévaihe voidaan kytkea jokai-
seen tulovaiheeseen. Matriisimuuttajan kytkinmalli ndhdaan kuvasta 2. Matriisimuuttajan
[&htdjannitettd voidaan s&ataa valitsemalla kytkimilld tulovaiheiden jannitteista paloja si-
ten, ettd l1ahtéjannitteen keskiarvo ja sydttdverkon vaihevirran keskiarvo muuttuvat sini-
muotoisesti. Matriisimuuttajalla tehon suunta voi olla kumpaan suuntaan tahansa, joten
silld voidaan verkkoonjarruttaa. Matriisimuuttajia ei kuitenkaan juuri ole kaupallisesti saa-
tavilla. Syyna ovat kaytannon realiteetit, esimerkiksi lahtdjannite voi matriisimuuttajalla
olla vain 86 % verkon syéttdjannitteesta, mista johtuen normaalijannitteille tehtyja moot-

toreita voidaan kuormittaa vain 86 % niiden nimellistehosta. (2, s.50-51.)

AR A

Kuva 2. Matriisimuuttajan kytkinmalli (2, s.51).

Syklokonvertteri sen sijaan on kaupallisesti hyddynnetty. Syklokonvertteri on rakennettu
kolmesta vastarinnankytketysta tyristorisillasta, joita kutakin sy6tetddan omasta muunta-
jan kolmivaiheisesta toisiosta. Kytkentdmalli nahdaan kuvassa 3. Syklokonvertteri on
mahdollista rakentaa myds ilman muuntajaa, mutta moottorin kd&dmien on talldin oltava
erillisia oikosulun estamiseksi, eika koneella tai syklokonvertterilla saa olla tahtipistetta.
Syklokonvertterin tyristorisiltojen kayton haittapuolena on se, etta lahtétaajuuden kasva-
essa jannitteen muoto poikkeamaa yha enemman sinimuodosta. Kaytanndssa kaytto-
kelpoinen maksimilahtétaajuus on hieman vajaa puolet sy6ttdverkon taajuudesta. Syk-
lokonverttereita kaytetaan yleisimmin suuritehoisten sahkékoneiden syottoon, joilla tar-

vittava maksiminopeus on alle 1000...1500 1/min. (2, s.52.)
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Kuva 3. Syklokonvertterin kytkentamalli (2, s.52).

2.2 Valipiirilliset taajuusmuuttajat

Valipiirilliset taajuusmuuttajat koostuvat kolmesta osasta, tasasuuntaajasta, tasajannite-
tai tasavirtavalipiirista ja vaihtosuuntaajasta. Taajuusmuuttajassa tasasuuntaaja muut-
taa sydton vaihtosdhkon ensin tasasahkoksi valipiiriin ja vaihtosuuntaajalla valipiirin ta-
sasahkd muutetaan takaisin vaihtosahkoksi moottorille. Virtavalipiiri koostuu tasoitusku-
ristimesta, joka pienentaa tasavirran aaltoisuutta. Jannitevalipiirissa sen sijaan on kon-
densaattori, joka pienentaa tasajannitteen aaltoisuutta. Kondensaattorin lisdksi jannite-

valipiirissa saattaa myos olla tasoituskuristin tasasuuntaajan ja kondensaattorin valissa.

Yksinkertaisin virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja on kuormakommutoitu taajuusmuuttaja,
LCI (load commuted inverter). Se koostuu kahdesta tyristorisillasta, joista toinen on kyt-
ketty verkkoon ja toinen tahtikoneeseen. Siltojen valissa on valipiiri, jossa on kuristin.
Verkonpuoleinen silta toimii tasasuuntaajana ja kuorman puoleinen vaihtosuuntaajana,
mutta jarrutettaessa, jolloin kone toimii generaattorina, osat vaihtuvat jannitteen polari-
teetin muuttuessa. LCl:n ongelmana on kommutoinnin epaluotettavuus pienilld nopeuk-
silla ja siitd johtuva nykivd momentti, eikéa se sovellu suuren vaantémomentin sovelluksiin
pienelld nopeudella. Oikosulkumoottorille soveltuva virtavalipiiritaajuusmuuttaja saa-
daan korvaamalla LCI:n kuorman puoleinen tyristorisilta pakko-ohjatuilla kytkimilla, esi-
merkiksi IGBT-komponenteilla. (2, s.49.)
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Jannitevalipiiri-taajuusmuuttajilla kaytetdan yleisimmin diodisiltaa tuottamaan valipiiriin
tasajannitettd. Kuvassa 4 nahdaan jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja. Diodisiltaa ei
voida ohjata, joten moottorin jannitettd sdddetaan pulssinleveysmodulointia, PWM (pulse
width modulation), kayttden. Pulssinleveysmoduloinnin etuna on ldhes sinimuotoinen
vaihevirta ja hyva ja nopea saadettavyys. Diodisilta estaa jarrutustehon vaihtosuuntauk-
sen syottoverkkoon pain, joten mikali moottoria halutaan jarruttaa suuremmalla teholla
kuin mita valipiirin kondensaattorit pystyvat vastaanottamaan, taytyy valipiiriin lisata jar-
rukatkoja ja jarruvastus. Toinen vaihtoehto on korvata diodisilta verkkovaihtosuuntaa-
jalla, joka on vastaava kuin moottoria sybttava vaihtosuuntaaja. Talléin molemmat suun-
taajat toteutetaan todennakdisesti IGBT-komponenteilla. Talldin moottorin toimiessa ge-
neraattorina moottorin pdan vaihtosuuntaaja toimii tasasuuntaajana ja syottoverkon
suuntaaja vaihtosuuntaajana ja jarrutusteho voidaan sy6ttaa takaisin verkkoon. Jannite-
valipiirillisilla taajuusmuuttajilla voidaan sy6ttaa seka tahti- ettd oikosulkukoneita. Janni-

tevalipiiri-taajuusmuuttajat ovat yleisimmin kaytetty taajuusmuuttajatyyppi. (2;3.)

Tasasuuntaaja Vilipiiri Vaihtosuuntaaja

555 | {3{3(%

1 | GG

Kuva 4. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja. Tasasuuntaajana on diodisilta ja vaihtosuuntaaja
on toteutettu IGBT-komponenteilla (1).

\|
/

3 Sahkoturvallisuus

Suomessa kaikissa toissa taytyy noudattaa ty6turvallisuuslakia ja sen perusteella annet-
tuja sdadoksia. Lisaksi sdhkdalan téissa taytyy noudattaa sahkotyéturvallisuutta koske-
via s8adoksia, joita on annettu sahkoéturvallisuuslainsdadanndssa. Turvallisuus- ja kemi-

kaalivirasto (Tukes) valvoo sahkéturvallisuuslain noudattamista ja Tukesin tehtéavana on
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vahvistaa sahkéturvallisuutta koskevien standardien ja julkaisujen luettelo (Tukes ohje
$10). (4.)

3.1 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkéturvallisuuslain tarkoituksena on varmistaa sahkdlaitteiden ja -laitteistojen turvalli-
nen kaytto ja estdd sahkon kaytdsta johtuvien sdhkdémagneettisten hairididen haitalliset
vaikutukset seka turvata sahkolaitteiden tai -laitteistojen sahkdvirran tai magneettikentan
aiheuttamista vahingoista karsineen asema. Lakia sovelletaan sahkodlaitteisiin ja -laitteis-
toihin, joita kaytetdan sahkon tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai kaytdssa ja joiden
sahkoisista tai séhkdmagneettisista ominaisuuksista voi aiheutua vahingon vaara tai hai-
riditd. Laissa saadetaan laitteiden tai laitteistojen vaatimuksista, vaatimustenmukaisuu-
den osoittamisesta ja valvonnasta, sdhkoalan toista ja niiden valvonnasta seka laitteen
ja laitteiston haltijan vahingonkorvausvelvollisuudesta. Luvussa kaytetaan lahteena sah-

kéturvallisuuslakia. (5.)

Sahkéturvallisuuslaki velvoittaa, ettd sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, raken-
nettava, valmistettava ja korjattava seka niitd on huollettava ja kaytettava tarkoituksen

mukaisesti niin, etta

o niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa
o niista ei sdhkdisesti tai sthkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta

) niiden toiminta sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti ei hairiydy helposti.

Sahkoéturvallisuuslaissa maaritellaan myos sahkotoille ja kayttotoitéa koskevat vaatimuk-
set. Perusvaatimuksena sahkotyolle ja kayttdtydlle on, ettd sahkotoita tai kayttotoita te-
kevan henkildn tulee olla tehtavaan ja sen sahkoturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin pe-
rehtynyt tai opastettu. Lisdksi sdhkdlaitteiden korjaus ja huoltotditd sekd séhkolaitteisto-
jen rakennus-, korjaus-, huolto- ja kayttotoita tekeville on maaritelty seuraavat edellytyk-

set:

) Toéitéa johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittdva kelpoisuus (sahkotoi-
den johtaja).
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o Itsendisesti t6itd suorittavalla ja valvovalla henkildlla on riittdva kelpoisuus
tai muuten riittdva ammattitaito.

) Toiminnanharjoittajan kaytdssa on tdiden tekemisen kannalta tarpeelliset
tyévalineet seka sahkoturvallisuutta koskevat sdadokset.

3.2 Standardit ja niiden vaatimukset

Suomessa lainsdadannon asettamat sahkoéturvallisuusvaatimukset on helpoin toteuttaa
noudattamalla kulloinkin voimassa olevaa sahkéturvallisuusstandardia SFS 6002. Stan-
dardia SFS 6002 sovelletaan kaikkeen sahkdlaitteistojen kayttd- ja ohjaustoimintaan
seka sahkolaitteistoissa tai niiden [ahelld tapahtuvaan tydntekoon. Sovellettavat sdhko-
laitteistot toimivat kaikilla jannitealueilla pienoisjannitteista suurjannitteisiin. (4.)

Laitteistossa kaytetyille taajuusmuuttajakaytdille on kolme tuotestandardia, jotka perus-
tuvat EU-direktiivien mukaisuuteen. Ensimmainen niistd on EN 61800-3 Adjustable
speed electrical power drive systems — Part 3: EMC requirements and specific test meth-
ods, joka perustuu EMC-direktiiviin. Se asettaa vaatimuksia taajuusmuuttajien sahko-

magneettisille ominaisuuksille. Siitéa kerrotaan seuraavassa luvussa tarkemmin.

Toinen tuotestandardi on EN 61800-5-1 Adjustable speed electrical power drive systems
— Part 5-1: Safety requirements- Electrical, thermal and energy. Standardi perustuu Eu-
rooppalaiseen pienjannitedirektiiviin ja se asettaa vaatimuksia taajuusmuuttajille koskien
niiden turvallisuutta sahkdisten ominaisuuksien ja lamp6- ja energiaominaisuuksien kan-
nalta. Tydssa kaytettyjen taajuusmuuttajien Eurooppalaisen pienjannitedirektiivin (Euro-

pean Low Voltage Directive) mukaisuus on vahvistettu tdman standardin mukaan.

Kolmas tuotestandardi on EN 61800-5-2 Adjustable speed electrical power drive sys-
tems — Part 5-1 : Safety requirements — Functional safety, joka kasittelee taajuusmuut-
tajakayttdjen toiminnallista turvallisuutta. Toiminnallisesta turvallisuudesta kerrotaan

mybhemmassa luvussa lisaa.

Naiden standardien liséksi on olemassa muitakin standardeja, jotka taytyy ottaa huomi-

oon. EN 60204-1 Electrical Equipment of Machines esimerkiksi on pienjannitedirektiivin
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standardi kaikille sahkdisille laitteille ja sen lisdksi se on konedirektiivin sahkdturvalli-

suusstandardi. (6, s. 91.)

Sahkaoisille testauslaitteistoille on olemassa oma standardi, SFS-EN 50191 Sahkobisten
testauslaitteistojen asennus ja kaytto, joka soveltuu pysyvien ja tilapaisten sahkdisten
testauslaitteistojen asentamiseen ja kayttéon. Naitéd vaatimuksia kasitellddn mydhem-

massa luvussa.

3.3 EMC-nakokohdat

EMC (Electromagnetic Compatibility) tarkoittaa elektronisten laitteiden kykya toimia il-
man ongelmia sdhkdmagneettisissa ymparistdissa. Laitteet eivat mydskaan saa aiheut-
taa hairiditd ymparistdssaan oleville muille laitteille. EMC-vaatimuksia laitteille asettaa
Eurooppalainen EMC-direktiivi ja Suomessa standardi SFS 6000-4-44.

EMC-direktiivi 2014/30/EU

EMC-direktiivi maarittdd vaatimukset sdhkdisten laitteiden sdhkdmagneettisten hairioi-
den kestolle ja aiheuttamiselle Euroopan Unionin alueella. EMC-tuotestandardit EN
61800-3:2004 + A1:2012 maarittavat vaatimukset taajuusmuuttajille. (6, s.122.)

Standardissa taajuusmuuttajat jaetaan kategorioihin C1, C2, C3 ja C4.

Kategorian C1 taajuusmuuttajien nimellisjannite on alle 1000 V ja ne on tarkoitettu kay-
tettdvaksi rajoittamattoman jakelun pienjanniteverkossa. Kaytetyilla taajuusmuuttajilla

kategorian C1 sateilyrajat saavutetaan seuraavilla toimenpiteilla:

1) Valitaan valinnainen EMC-suodatin ja se asennetaan suotimen manuaalien mu-
kaisesti.

2) Moottori- ja ohjauskaapelit valitaan valmistajan ohjeiden mukaisesti
3) Taajuusmuuttaja asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti

4) Moottorikaapelin pituus ei ylitd ohjeiden mukaista maksimipituutta. (6, s.122.)
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Kategorian C2 taajuusmuuttajien nimellisjannite on alle 1000 V, ja ne saa asentaa ja niita
saa kayttaa vain valtuutettu ammattilainen, kun niita kdytetdan rajoittamattoman jakelun
pienjanniteverkossa. Kaytetyilla taajuusmuuttajilla kategorian C2 sateilyrajat saavute-

taan seuraavilla toimenpiteilla:

1) Moottori- ja ohjauskaapelit valitaan valmistajan ohjeiden mukaisesti
2) Taajuusmuuttaja asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti

3) Moottorikaapelin pituus ei ylita ohjeiden mukaista maksimipituutta. (6, s.122.)

Kategorian C3 taajuusmuuttajien nimellisjannite on alle 1000 V, ja ne on tarkoitettu kay-
tettaviksi rajoitetun jakelun sahkdverkoissa eika niita ole tarkoitettu kaytettaviksi rajoitta-
mattoman jakelun pienjanniteverkoissa. Kaytetyilla taajuusmuuttajilla kategorian C3 sa-

teilyrajat saavutetaan seuraavilla toimenpiteilla:

1) Moottori- ja ohjauskaapelit valitaan valmistajan ohjeiden mukaisesti
2) Taajuusmuuttaja asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti

3) Moottorikaapelin pituus ei ylita ohjeiden mukaista maksimipituutta. (6, s.123.)

Kategorian C4 taajuusmuuttajien nimellisjannite on tasan tai yli 1000 V tai nimellisvirta
on tasan tai yli 400 A tai ne on tarkoitettu kaytettaviksi monimutkaisissa laitteistoissa
rajoitetun jakelun pienjanniteverkoissa. Jos kategorian C3 toimenpiteilla ei paasta riitta-

viin sateilyrajoihin, standardin vaatimukset voidaan tayttaa seuraavilla toimenpiteilla:

1) Varmistetaan, etta liiallista sateilya ei vality Iaheisiin pienjanniteverkkoihin. Jois-
sain tapauksissa muuntajien ja kaapeleiden luontainen rajoitus riittda. Jos asiasta
on epailyksia, voidaan kayttaa sydéttdmuuntajaa, jonka kdamien valilla on hairio-
suoja.

2) Asennusta varten tehdaan EMC-suunnitelma hairididen estamiseksi
3) Taajuusmuuttaja asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti

4) Moottorikaapelin pituus ei ylitd ohjeiden mukaista maksimipituutta. (6, s.123.)

Taman insin6oritydn laitteistossa kaytetyt taajuusmuuttajat ovat kategorian C2 mukaisia.
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SFS 6000-4-44

Standardissa SFS 6000-4-44 (7) ohjeistetaan, ettd sahkdOmagnesettisille hairidille herkkia
laitteita ei suositella asennettavaksi lahelle todennakdisia sahkdémagneettisten hairididen

[&hteita, joita tassa laitteistossa ovat:

o séhkémoottorit
o taajuusmuuttajat
o muuntajat

. keskukset.

Sahkoémagneettisten hairididen vahentamiseksi voidaan tallaisessa sovelluksessa kayt-

taa seuraavia toimenpiteita:

o Kaapelien johtavat metallivaipat yhdistetdan yhteiseen potentiaalintasaus-
verkkoon

. valtetdan induktiivisia silmukoita kayttamalla voima- ja tietoliikennekaape-
leille omia reitteja

o voima- ja tietolikennekaapeleiden risteykset tehddan mahdollisuuksien
mukaan suorassa kulmassa

) kaytetdan konsentrisella suojauksella varustettuja kaapeleita, joilla vahen-
netaan suojajohtimeen indusoituvia virtoja

) taajuusmuuttajien ja moottorien valilla kaytetaan valmistajan ohjeen mukai-
sia kaapeleita ja suodattimia.

Laitteistoa suunnitellessa ja rakentaessa otettiin huomioon naité seikkoja ja EMC-vaiku-

tukset pyrittiin saamaan mahdollisimman pieniksi.

3.4 Vaatimukset sahkoisille testauslaitteistoille

Standardi SFS-EN 50191 Séhkéisten testauslaitteistojen asennus ja kéyttd asettaa vaa-
timuksia testauslaitteistoille. Standardin mukaan testauslaitteistot pitaa rakentaa ja to-
teuttaa testauspaikkana, testauslaboratoriona tai tutkimuslaitoksena, tai tilapaisena tes-

tauslaitteistona (8, s.14).
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Sahkdiskulta suojaus on varmistettava siten, etta testausrakennelma rakennetaan niin,
ettd suojaus kosketukselta on varmistettu jannitteisten osien eristamiselld, kansilla, ko-
teloinnilla, puomeilla tai turvaetaisyyksilla. Kosketuksen estamiseksi riittdvan suojaus-
luokan on oltava vahintdan IP3X. Kaytetyilld testauskoettimilla on oltava testausjannit-
teeseen nahden riittava eristystaso. Suojauksen vikatapausten varalta on oltava tehokas
vikasuojaus. Laitteiston mekaanisen suojauksen on myds oltava riittavan vahva. (8,
s.14-16.)

Testattavan kappaleen tulee olla erotettu maasta. Mikali tama ei ole mahdollista, on tes-
tirakennelman oltava suunniteltu ja toteutettu siten, ettd jannitteen siirtyminen muihin
johtaviin osiin on estetty. Testauspdytien kansien on oltava eristdvdad materiaalia. (8,
s.14-16.)

Laitteistolle saatetaan maarittaa kiellettyja alueita testausjannitteesta riippuen. Kuitenkin
jannitteiden ollessa enintdan 1000 V, pidetaan jannitteisten osien pintoja kielletyn alueen
rajoina. Jannitteiden ylittdessa 1000 V kielletylle alueelle ulottumista pidetdan samanar-
voisena kuin jannitteisten osien koskettamista. (8, s.14-16.)

Testauslaitteistossa on oltava laitteet, jotka ilmoittavat toimintatilanteen ja kayttétilan-
teen. Tama on toteutettavissa esimerkiksi merkki- ja varoitusvaloilla. Testilaitteiston oh-
jaus- ja testauspiirien on oltava selkeasti tunnistettavissa ja laitteisto on selkeasti merkit-
tava varoituskilvilla. Testauslaitteisto on my6s varustettava hatakytkentélaitteilla, joilla
voidaan katkaista kaikki vaaraa aiheuttava sahkdenergia. Jannitteen asiattoman ja tar-
koituksettoman kytkennan estaminen on varmistettava. Testauspiirit eivat mydskaan saa

tulla uudelleen automaattisesti jannitteisiksi sdhkokatkon jalkeen. (8, s.16-18.)

Testauslaitteiston kaytolle on myds asetettu vaatimuksia. Testauslaitteiston kanssa saa-
vat tydskennelld vain ammattihenkilét tai opastetut henkilét. Laitteisto on varustettava
kayttoohjeilla, jotka sisaltavat riittavat tiedot turvalliseen toimintaan. Laitteisto on tarkas-
tettava ulkoisesti ndkyvien vaurioiden varalta aina ennen kaytt6a eika sita saa kayttaa
mikali vaurioita tai vikoja havaitaan. Testauslaitteiston kunnossapitoon saa kayttaa vain
ammattitaitoisia henkil6itd. Kunto ja toiminta on myds tarkastettava ammattilaisen toi-

mesta sopivin aikavalein. Tarkastusten tulokset on myds kirjattava muistiin. (8, s.18-20.)
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4 Toiminnallinen turvallisuus

4.1 Yleista

Turvallisuusmaaraysten tarkoituksena on suojata ihmisia ja ymparistda koneiden aiheut-
tamilta vahingoilta ja riskeiltd. Toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvat systeemit vahen-
tavat vaaratilanteiden mahdollisuutta, jotta koneiden kayttamisestad johtuvat vahingot
saadaan minimoitua. Turvallisuusstandardit maarittelevat turvallisuuden kestamatto-
mien riskien poistamisella. Hyvaksyttavat riskien tasot on maaritelty koneturvallisuus

standardeissa tietyilla riskinpoiston menetelmien maarilla. (6. s.414).

Tehokkain tapa poistaa riskeja on suunnitella laitteet luonnostaan turvallisiksi. Mikali ris-
kien poisto laitetta suunnitellessa ei ole mahdollista tai jarkevaa, suojaaminen kiinteilla
suogijilla tai turvallisuustoiminnoilla on usein jarkevinta. Koneturvallisuustoiminnoilla voi-
daan vahentaa laitteen liikkuvien osien aiheuttamia riskeja, saavuttaa lakien velvoitteet

ja taata ihmisten ja ymparistdn turvallisuus. (6. s.414.)

Toiminnallinen turvallisuus koneiden yhteydessa usein tarkoittaa jarjestelmaa, joka val-
Voo ja tarvittaessa ohjaa laitetta, jotta turvallinen kaytté on mahdollista. Yleensa koneissa
valvotaan nopeutta, pysahtymista, pyorimissuuntaa ja paikallaan pysymista. Kun turval-
lisuusjarjestelma huomaa poikkeaman se aktiivisesti saattaa laitteen takaisin turvalliseen
tilaan esimerkiksi pysayttamalla sen turvallisesti tai poistamalla momentin moottorin ak-
selilta. Turvajarjestelma ei kuulu koneen normaaliin toimintaan, ja sen toimimattomuus
aiheuttaa valittéman riskin koneen kaytdssa, vaikka kone muuten toimisi normaalista,

mutta vaaratilanteessa suojaus ei toimisikaan. (6. s.414.)

4.2 Standardit ja direktiivit

Toiminnallista turvallisuutta koskee standardi EN /ISO 12100:2010. Standardi kasittelee
aiheen peruskasitteet, terminologian ja riskien maarittdmisen. PDS-kayttéjen toiminnal-
lista turvallisuutta koskee myds tuotestandardi EN/IEC 61800-5-2:2007 .
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Toiminnallisen turvallisuuden toteutusta kasittelee kaksi kansainvélista standardia, EN
ISO 13849-1 ja EN/IEC 62061. EN ISO 13849-1 -standardissa laitteelle maaritetdan PL
(Performance Level) -taso, kun taas EN/IEC 62061 -standardissa laitteelle maaritetdan
SIL (Safety Integrity Level) -taso. Tuloksena saadun tason mukaan maaritetaan tarvitta-
vat turvallisuusfunktiot. Molemmilla standardeilla suunniteltaessa koneen turvallisuus
johtaa samaan lopputulokseen. Laitetta suunniteltaessa on valittava, kumpaa standardia

seurataan. Samaa standardia on noudatettava laitetta suunniteltaessa alusta loppuun.

(6.)

Performance Level

PL-tasoa maaritettdessa voidaan kayttda kuvan 5 mukaista kaaviota. Ensin maaritetaan
vaara, jonka torjumiseksi tasoa lahdetdan maarittdmaan. Kohdassa S (Severity) maari-
tetdan vaarasta aiheutuvan vamman vakavuus. S1 on vahainen, palautuva vamma ja
S2 on vakava, peruuttamaton vamma. Kohdan S jalkeen edetdan kohtaan F (Fre-
quency), jossa maaritetdan, kuinka usein vaaralle altistutaan ja/tai kuinka pitka altistu
aika on. F1 on harvoin ja/tai altistus aika on lyhyt ja F2 on usein tai jatkuvasti ja/tai altistus
aika on pitka. Kohdan F jalkeen siirrytdan kohtaan P (Possibility), jossa maaritetdan mah-
dollisuudet valttaa tai vahentaa vaaraa. P1 tarkoittaa, ettd valttdminen on mahdollista
tietyissa olosuhteissa, ja P2 tarkoittaa, ettd vaaran valttdminen on hadin tuskin mahdol-
lista. Taman jalkeen saadaan PL-taso, jossa a on pienin vaaditun riskinpoiston taso ja e

on suurin. (6.)
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Kuva 5. PL-tason maarittamiseen kaytetty kaavio.

Safety Integrity Level

SlL-tason maarittdminen on hieman monimutkaisempaa kuin PL-tason. SlL-taso voi-
daan maarittda kuvan 6 taulukon avulla. Ensimmaisena maéaritetdan vaaran vakavuuden
luokitus S. Vakavuuden luokitus S maarittda, mita saraketta viimeisessé taulukossa lue-
taan, kun vaadittua SlL-tasoa maaritetdan. Vakavuuden luokituksen jalkeen maaritetaan
vaaralle altistumisen taajuus F (Frequency), eli kuinka usein vaaralle altistutaan. Taajuu-
den F jalkeen maaritetdan vaaran todennakoisyys P (Probability), jonka jalkeen maari-
tetdan vaaran valttdmisen mahdollisuus A (Avoidance). Kohdat F, P ja A lasketaan yh-
teen, jolloin saadaan riskiluokka K. Riskiluokan K ja vaaran vakavuuden S perusteella
maaritetdan tarvittava SlL-taso. Taulukon kohta MT tarkoittaa muita toimenpiteita. Tyhjat

kohdat eivat vaadi toimenpiteita turvallisuuden suhteen. (6.)
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F P A
Altistumisen taajuus Todennakdisyys Valttamis mahdollisuus
<=1h 5| |erittdin korkea 5
>1h-<=1d 5| [todenn&kdinen 4
>1h <=2w 4| |mahdollinen 3 mahdoton 5
>2w -<= 1a 3| |harvinainen 2 harvinainen 3
>1a 2| |ei merkittava 1 todennakdinen 1
S
Vakavuuden luokitus
peruuttamaton: kuolema, silman tai kasien menetys =
peruuttamaton: murtuneet raajat, sormien menetys 3
peruuntuva: vaatii Iaakarin hoitoa 2
peruuntuva: vaatii ensiapua 1
F+P+A=K
Vakavuus (S) Luokka (K) |Luokka (K) [Luokka (K) |Luokka (K) [Luokka (K)
3-4 5-7 8-10 11-13 14-15
4(siL2 SIL2 SIL 2 SIL3 SIL3
3 MT SiL1 SIL2 SIL3
2 MT SiL1 SIL2
1 MT SiL1

Kuva 6. SlL-tason maarittamiseen kaytetty taulukko.

Laitteistolle laskettiin rakentamisen lopuksi molempien standardien mukaisesti SIL ja PL

-tasot. Laskenta tehtiin ABB:n Functional safety design toolin avulla. Laitteistolle saadut

tasot olivat SIL1 ja PLa. Raportit tuloksista on liitetty liitteeksi tydn loppuun (liite 1).

4.3 STO-turvallisuusfunktio

Standardissa EN/IEC 61800-5-2 maaritelldan taajuusmuuttajien turvallisuusfunktiot.

Tyossa kaytetyissa taajuusmuuttajissa on kaikissa vakiovarusteena STO (Safe torque

off) -ominaisuus. STO-funktio toimii siten, ettd aktivoitaessa funktio poistaa moottorin

akselilta momentin, ja moottori pysahtyy kitkan avulla. STO-funktio estda myds moottorin
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uudelleen kaynnistamisen vahingossa. STO ei kuitenkaan suojaa elektronisilta vaarati-

lanteilta, silla se vain estdd momenttia tuottavan energian. Kuvassa 7 nakyy funktion

toimintamalli.
W uiTionfFGuetTed
In| A
0 >
1

Kuva 7. STO-funktion toiminta (6, s.423).

ABB:n taajuusmuuttajissa STO-funktio toteutetaan kahdella piirillda. Funktio aktivoituu,
mikali toinen tai molemmat piireistd aukeavat. Tassa laitteistossa STO:ta kaytetaan

moottorien hatapysaytyspainikkeena. STO tayttda SIL3- ja PLe -tason vaatimukset.

5 Common DC bus

5.1  Common DC yleisesti

Taajuusmuuttajan paapiiri koostuu tasasuuntaajasta, DC-valipiirista seka vaihtosuuntaa-
jasta. Tasasuuntaaja muuttaa vaihtojannitteen ja -virran tasajannitteeksi ja -virraksi DC-
valipiiriin. DC-valipiirissa kondensaattorit tasaavat rippelin ja tuottavat tasaisen energia-
l&hteen vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaaja muuttaa valipiirin tasajannitteen vaihtojan-

nitteeksi moottorille. (9, s.12.)

Common DC -jarjestelma koostuu kahdesta tai useammasta taajuusmuuttajasta, joiden
DC-valipiirit on liitetty yhteen. Tama mahdollistaa energian vapaan likkumisen taajuus-
muuttajien valilla. Vahintdan yhden taajuusmuuttajista on oltava kytkettyna syoéttavaan

AC-verkkoon. (10, s.9.) Kuvassa 8 on esimerkki common DC -kytkennasta.
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Kuva 8. Esimerkkikuva common DC -jarjestelmastd, jossa 1 on AC-syéttdlinja, 2 on common
DC -piiri, 3 on taajuusmuuttaja, 4 on moottori ja 5 on jarruvastus (9, s.13).

DC-piirissa energia on koko ajan tasapainossa ja energiaa tulee ja menee piirista saman
verran, mukaan lukien DC-kondensaattoreiden varastoima pieni energiamaara mikali

DC-jannite nousee tilapaisesti.

Taajuusmuuttajat common DC -jarjestelmassa syottavat moottoreita. Moottorit voivat toi-
mia joko moottoreina, jolloin energia liikkuu DC-piiristd moottoriin pain, tai generaatto-
reina, jolloin energia liikkuu moottorista DC-piiriin (10, s.9). Moottori toimii generaatto-
rina, kun jokin ulkoinen voima liikuttaa moottoria. Pitddkseen pyorimisliikkeen tasaisena
moottori jarruttaa. Jarrutuksen aikana moottori tuottaa sahkda takaisin vaihtosuuntaa-

jalle, joka muuntaa sen takaisin energiaksi DC-valipiiriin. (9. s.12.)

Moottorin toimiessa generaattorina vaihtosuuntaaja lataa DC-valipiirin kondensaattoreita
ja valipiirin jannite alkaa nousta. Liiallisen jannitteen nousun valttamiseksi taajuusmuut-
tajan taytyy johtaa energia pois DC-valipiirista. Energian pois johtamiseksi on kolme eri
vaihtoehtoa: muuttaa energia takaisin vaihtojannitteeksi syottdvaan verkkoon, johtaa
energia jarruvastukselle tai johtaa energia toiselle taajuusmuuttajalle. Ensimmainen
vaihtoehto vaatii taajuusmuuttajan, jossa on verkkovaihtosuuntaaja. Tavallisessa taa-
juusmuuttajassa energian muuttaminen takaisin vaihtojannitteeksi ei ole mahdollista.
Toinen vaihtoehto on liittda DC-valipiiriin jarrukatkoja ja jarruvastus. Jarruvastukselle joh-

dettu energia poistuu vastukselta lampona. Huonona puolena tassa on se, etta energia
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menee taysin hukkaan. Kolmantena vaihtoehtona on yhdistaa taajuusmuuttajan DC-va-
lipiiri yhteen toisen taajuusmuuttajan valipiirin kanssa, jolloin ylimaarainen energia voi-
daan kayttaa toisen taajuusmuuttajan DC-kondensaattoreiden lataamiseen ja moottorin

pyorittdmiseen. Tata vaihtoehtoa kutsutaan common DC -jarjestelméksi. (9, s.12.)

Common DC —jarjestelmalld on seuraavanlaisia etuja:

) Energiaa saastyy, kun muut taajuusmuuttajat hyédyntavat jarrutettaessa
syntyvan energian. Syottavasta verkosta tarvitaan vahemman energiaa.

o Taajuusmuuttajien DC-kondensaattorit muodostavat energiavaraston, joka
pystyy imemaan itseensa lyhyiden jarrutuksien tuottaman energian ilman
tarvetta ulkoiselle jarruvastukselle.

o Jos jarruvastuksia ja -katkojia tarvitaan, ne voidaan optimoida koko jarjes-
telmalle eika jokainen taajuusmuuttaja tarvitse omaa jarruvastusta.

o Kaikkia taajuusmuuttajia ei tarvitse yhdistaa syottavaan AC-verkkoon. (9,
s.14.)

metropolia.fi ﬂ7Metrop0|ia



19

5.2 Mitoitus

Common DC -jarjestelman mitoituksessa seurattiin taulukon 1 mukaista toimintamallia.
(11, s.15.)

Taulukko 1. Common DC jarjestelman mitoitus.

Vaihe Tehtadva Toteutus
1. Valitse moottorit ja taajuus- Moottorit valittiin olemassa olevien mootto-
muuttajat reiden perusteella. Moottorit ovat teholuokil-

taan samankokoisia. Kuormamoottorit ovat
hieman isompia kuin kuormitettavat mootto-
rit. Taajuusmuuttajat valittiin moottoreiden

mukaan.
2. Piirra jarjestelman teho- Tata vaihetta ei tehty, silla testikaytdssa
kayra/aika diagrammi moottoreita ei ajeta millaan tietylla syklilla.
3. Valitse syottavan laitteen tyyppi | Sybttavaksi taajuusmuuttajaksi valittiin isoin
ja kuinka hallita ylimaarainen taajuusmuuttaja, joka mitoitettiin riittavan
jarrutusenergia suureksi syottamaan muita taajuusmuutta-

jia. Pienemmat taajuusmuuttajat yhdistettiin
vain common DC piiriin. Kuorman taajuus-
muuttajalla voidaan myos jarruttaa suoraan
verkkoon, joten jarruvastuksia ei tarvita.

4, Valitse sulakkeet Syéttavan taajuusmuuttajan AC sulakkeet
mitoitettiin 16 A kokoisiksi kayttokohteen
sulakkeiden rajoitusten mukaan. DC piirin
sulakkeet mitoitettiin 10 A kokoisiksi taa-
juusmuuttajien ottaman virran mukaan.

5. Huomioi erikoistilanteet Testilaitteistolla ei ole huomattavia erikoisti-
lanteita. Moottorien kuormaa voidaan saa-
taa halutulla tavalla.

6. Huomioi mahdolliset vikata- Ei huomattavia vikatapauksia. Testauksien
paukset luonteen takia yhden taajuusmuuttajan vika
ei aseta muita taajuusmuuttajia vikatilaan.

STO painike on johdotettu siten, etta kaikki
taajuusmuuttajat pysahtyvat nappia painet-

taessa.
7. Suunnittele yhtenaisyys ja tur- | STO painike aktivoi kaikkien taajuusmuutta-
vallisuus jien STO funktion.

8. Toista kaikki vaiheet.
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AC-verkkoon liitettdvaa taajuusmuuttajaa valittaessa taytyi kiinnittdd huomiota taajuus-
muuttajan tasasuuntaajan tehokapasiteettiin, jotta sen teho riitti syottdmaan kaikkia com-
mon DC-piiriin tulevia taajuusmuuttajia. Tehon tarpeen selvittamiseksi kaikille liitettaville
taajuusmuuttajille ja moottoreille taytyi laskea DC-piirista otettu kokonaisteho, joka koos-
tui yhteenlasketuista tehoista moottorin teho, moottorin haviét ja invertterin haviét. Ko-

konaisteho Pmot saatiin laskettua kaavalla 1.
Pmot=keff* bn (1)

Pmot on moottorin ottama teho DC-piirista, ke on moottorin hydtysuhde, P,

on moottorin akseliteho

P, saadaan laskettua kaavalla 2.

T*n

PallW] = 2 @

T on moottorin akselin momentti [Nm], n on moottorin nimellisnopeus [rpm].

Kun kaikkien moottoreiden DC-piiristd ottama teho oli selvilla, ne summattiin yhteen ja
niitd verrattiin AC-sy6ttdéon liitetyn taajuusmuuttajan tasasuuntaajan tehokapasiteettiin,
jolloin Prec > Prmot. Prec Saatiin valmistajan manuaalista. P, avulla saatiin myos laskettua
kunkin taajuusmuuttajan tarvitsemat tasavirtapiirin sulakkeet. Virta |, saatiin laskettua
kaavalla 3.

Pm
In = Evpeoms ©)

Im on moottorin virta ja Uac on sy6ttadvan AC-verkon jannite.
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Sen jalkeen varmistettiin jarjestelman lataustehon riittdvyys. Sita varten laskettiin lataus-
resistanssin riittdvyys, jolloin rinnakkain liitettyjen taajuusmuuttajien kokonaisresistans-
sin taytyi olla enemman, kuin syéttavan taajuusmuuttajan latauspiirin minimiresistanssi,

eli Rw: > Rmin. Kokonaisresistanssi saatiin laskettua kaavalla 4.

1
Riot === (4)

Ra TRy Re

Rt on latauspiirin kokonaisresistanssi, R, on ensimmaisen taajuusmuutta-
jan latausresistanssi, Ry on toisen taajuusmuuttajan latausresistanssi ja R

on kolmannen taajuusmuuttajan latausresistanssi.

Taman jalkeen laskettiin latauksen aikainen huippuvirta, jotta tiedettiin, ettei virta ylita
muiden piirin komponenttien virrankestoisuutta. Latauksen aikainen huippuvirta lasket-

tiin kaavalla 5.

_ \/E* Uac
l ac,peak —

Rtot (5)
lac,peak ON huippuvirta AC-verkosta latauksen aikana, Uac on AC-verkon jan-

nite ja Rt on latauspiirin kokonaisresistanssi.

Taajuusmuuttajien valipiirin sulakkeet mitoitettiin taulukon mukaan niiden verkosta otta-
man virran mukaan, silld moottorien jarrutuksesta syntyvd maksimiteho oli paljon pie-

nempi, kuin taajuusmuuttajan maksimiteho.

6 Laitteiston suunnittelu

Laitteiston suunnittelu aloitettiin hahmottelemalla rakennetta ja etsimalla sopivaa runkoa,
johon laitteisto voitaisiin rakentaa. Laitteiston runkona paadyttiin kayttdamaan vanhaa
ACS880 testirakkia. Rakentaminen aloitettiin samoihin aikoihin kuin suunnittelu ja suuri
osa suunnittelusta tapahtui samaan aikaan kun laitteistoa jo rakennettiin ja suunnitelma
muuttui rakentamisen aikana. Laitteiston rakentamisessa paatettiin hyddyntaa mahdolli-

simman paljon jo olemassa olevia materiaaleja.
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Uuteen laitteistoon paatettiin sisallyttda tukitimin keskeisimmat taajuusmuuttajat
ACS880-01, ACS580-01 ja ACS380. Taajuusmuuttajia haluttiin myds pystya kuormitta-
maan, joten laitteistoon lisattiin kuormalle taajuusmuuttajaksi ACS880-11 verkkovaihto-
suuntaajalla. Verkkovaihtosuuntaajalla pystytaan jarrutettaessa syntyva energia syotta-
maan takaisin sydttavaan sahkoéverkkoon. Samalla muiden taajuusmuuttajien syotto
paatettiin ottaa suoraan ACS880-11:n tasajannitevalipiirista, jolloin jarrutuksessa synty-
nyt energia voitaisiin hyédyntaa. Mydhemmin huomattiin, ettd ACS580:nen pienempia
runkokokoja ei pysty kytkemaan suoraan tasajannitevalipiiriin, mutta sen keskeisen osan
takia se paatettiin pitaa laitteistossa ja sille paatettiin laittaa oma vaihtovirtasyotto. Ku-

vassa 9 on osa paavirtakaaviosta (lite 2), jossa nahdaan, kuinka taajuusmuuttajat kyt-

BRAR o

Common DC

= ) ) =

ACS880-11 ACS880-01 ACSS580-01 ACS380

Kuva 9. Taajuusmuuttajien suunniteltu kytkenta.

Vanhaan runkoon paatettiin lisata toinen kytkentakotelo takapuolelle. Kytkentakoteloon
sijoitettaisiin tasavirtasulakkeet ja se mitoitettiin riittavan isoksi, jotta sinne mahtuisi rivi-

littimid mahdollisia muitakin laajennuksia varten.

Moottoreiksi laitteistoon paatettiin asentaa kaksi erillistd moottoriletkaa, joissa molem-
missa olisi kuormakoneena kestomagneettimoottori. Toiseen letkaan kuormitettavaksi

moottoriksi valittiin perinteinen induktiomoottori ja toiseen SynRM-tahtireluktanssimoot-
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tori. Jotta moottoreita pystyttiin ajamaan mahdollisimman monipuolisesti eri taajuus-
muuttajilla, paatettiin moottorien syéttdjohtoihin laittaa pistoliitin, jolla moottori pystyttiin

helposti vaihtamaan toiseen taajuusmuuttajaan.

Suunnittelussa huomioitiin myds turvallisuusseikat ja sahkémagneettinen yhteensopi-
vuus. Moottorikaapelit valittiin ABB:n omien suosituksien mukaisesti ja liittimissa otettiin

huomioon suojauksen jatkuvuus.

6.1 Taajuusmuuttajat

Laitteistoon valittiin nelja erilaista taajuusmuuttajaa, jotka nakyvat kuvassa 10. ACS880-
11 ja ACS880-01 taajuusmuuttajat on suunniteltu teollisuuden tarpeisiin. ACS580-01:ta
markkinoidaan vakiotaajuusmuuttajana ja ACS380 on laiterakennukseen soveltuva taa-

juusmuuttaja.

al:
Wttt ) /)

Kuva 10. Tyossa kaytetyt taajuusmuuttajat vasemmalta oikealle: ACS880-11, ACS880-01,
ACS580-01 ja ACS380.

Taajuusmuuttajista ACS880-01, ACS580-01 ja ACS380 mitoitettiin kaikki samankokoi-
siksi, silla niilld kaikilla on tarkoitus ajaa samoja moottoreita. Taajuusmuuttajien koko

maaraytyi olemassa olevien moottoreiden mukaan. Kuormakoneen taajuusmuuttaja
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ACS880-11 mitoitettiin siten, ettd se pystyisi syottamaan myds muita taajuusmuuttajia

jannitevalipiirinsa kautta, mutta sita silti pystyttaisiin syéttamaan 16 A:n syotolla.

Kuormakoneelle ACS880-11 otettiin kayttéon seuraavan listan mukaiset 1ahdoét/tulot. Oh-

jauspulpetin Drive 1 puoli varattiin kokonaan kuormakoneen kayttéon.

. Al1

. Al2

o DI1-6
. DIO1-6
o RO1-5

Analogitulo Al1 varattiin moottorin nopeussaadon potentiometrille, Al2 jatettiin vapaasti
maariteltdvaksi testien mukaan. Digitaalitulo DI1 varattiin moottorin kadynnistyssignaalille
ja DI2 moottorin suunnan valinnalle. DI3-6 ja DIO1-6 jatettiin vapaasti maariteltaviksi tes-
tien tarpeen mukaan. Relelahdét RO1-5 varattiin merkkivaloille, jotka syttyvat releen toi-
miessa. Relelahtd RO1 maaritettiin aktivoitumaan, kun taajuusmuuttaja on valmiina kay-
maan, RO2 maaritettiin aktivoitumaan, kun moottori kdy ja RO3 aktivoituu taajuusmuut-

tajan vikatilanteessa. Relelahdét RO4-5 jatettiin vapaasti maariteltaviksi.

Muille taajuusmuuttajille, ACS880-01, ACS580-01 ja ACS380, otettiin kayttddn seuraa-
van listan mukaiset |ahdoét/tulot. Lahtéjen/tulojen rajattu maara johtui olemassa olevan
johdotuksen mahdollistamista kytkenndistd. Drive 2 puoli ohjauspulpetista varattiin nai-

den taajuusmuuttajien kayttdéon.

. Al1
o DI1-3
. DIO1-2

Analogitulo Al1 varattiin moottorin nopeussaadoén potentiometrille. Digitaalitulo DI1 va-
rattin moottorin kaynnistyssignaalille ja DI2 moottorin suunnan valinnalle. DI3 jatettiin
vapaasti maariteltadvaksi testien tarpeen mukaan. Digitaalildhddt/tulot DIO1-2 jatettiin va-

paasti maariteltaviksi testien tarpeen mukaan.
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6.2 Moottorit

Laitteistoon tuli neljd moottoria kahteen moottoriletkaan. Ensimmaiseen letkaan tuli in-
duktiomoottori ja kuormamoottoriksi kestomagneettimoottori. Toiseen letkaan tuli
SynRM-tahtireluktanssimoottori ja kuormamoottoriksi samanlainen kestomagneetti-
moottori kuin ensimmaisessakin. Moottoriletkassa moottoreiden valiin tuli sshkémagnee-
tilla toimiva kytkin, jolla moottorien akselit saatiin lukittua toisiinsa syéttamalla sille 24 V:n
jannite. Kestomagneettimoottoreissa ja induktiomoottorissa oli sisdan rakennettu levy-
jarru, joka avautui syottamalla sille 24 V:n jannitteen. Kestomagneettimoottoreissa kay-
tettiin takaisinkytkenta resolveria. Induktio- ja SynRM-moottoreihin suunniteltiin kaytetta-
vaksi pulssienkooderia, mutta signaalin jakamisen hankaluuden takia ne paatettiin jattaa

pois.

6.3 Paavirtapiiri

Laitteiston suunnittelu aloitettiin hahmottelemalla paavirtakaavio. Paavirtakaaviosta nah-
daan paavirtapiiri, jonka jannite on 400/230V. Paavirtakaaviossa on esitetty paakytkin,
syotdn sulakkeet, paakontaktorit, taajuusmuuttajat, jannitevalipiirin sulakkeet, moottorit
ja moottoreiden pistokkeet. Laitteiston sy6tto tulee 16 A:n 3-vaihepistorasiasta, silla ti-
loissa joissa laitetta on suunniteltu kaytettavaksi, ei ole suuremmilla sulakkeilla varustet-

tuja pistorasioita. Syottavan pistorasia on vikavirtasuojattu.

ACS880-11 ja ACS580-01 taajuusmuuttajille tuli omat sulakkeet seka paakontaktorit.
ACS880-01 ja ACS380 taajuusmuuttajien syéttd otettiin kuormakone ACS880-11 vali-
jannitepiirista joten ne olivat saman paasulakkeen takana ja niiden eteen tuli kummalle-
kin omat tasavirtasulakkeet. Taajuusmuuttajien ja moottorien valiin tuleviin moottorikaa-
peleihin tuli pistokkeet, joilla moottoreita voidaan jannitteettdomana vaihtaa eri taajuus-
muuttajien ohjaukseen. Paavirtapuolelle tuli myds kaksi virtalahdetta, joista saatiin oh-
jausjannitepuolelle 24 V:n jannite. Paavirtapuolelle tuli myds merkkivalo laitteiston run-

gossa, joka palaa aina, kun laitteistossa on jannitteet kytkettyna.
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6.4 Ohjausvirtapiiri

Ohjausvirtapiirissa hyddynnettiin mahdollisimman paljon vanhan laitteiston valmiita kyt-
kent6ja. Laitteiston ohjaaminen tapahtui ohjauspulpetista, jossa sijaitsivat kaikki kaytto-
kytkimet. Ohjauspulpettiin ei juurikaan tehty muutoksia lukuun ottamatta joidenkin tar-
peettomien laitteiden poistamista. Kytkentalaatikon sisalla muutoksia tehtiin poistamalla

paljon vanhoja johtimia ja korvaamalla niita uusilla.

Ohjausvirtapiiriin keskeisimpia ominaisuuksia olivat kayttéturvallisuuteen liittyvat ominai-
suudet. Naita olivat sy6ton paakontaktorin manuaalinen kytkenta omalla kytkimellaan ja
moottorin jarrun manuaalinen poiskytkenta. Taajuusmuuttaja ei saa kayntilupaa ennen

kuin pdakontaktorin apukontaktorilta tulee lupasignaali.

Ohjausvirtapiiriin kuului myds ohjauspulpetista ohjattavat moottorien jarrut seka mootto-
riletkojen magneettikytkimien ohjaus.

6.5 Turvallisuuspiiri

Laitteen turvallisuuspiirind toimi STO-piiri. STO-piiriss& oleva kytkin toimii hatapysaytys-
painikkeena ja moottorin ollessa pysahtyneena se estda moottorin kdynnistamisen. Pai-
nike jaa pohjaan kun sitéa painetaan ja se taytyy vapauttaa kiertamalla sitd myota pai-
vaan. Painettaessa kytkin avaa STO-piirin, jolloin STO-funktio aktivoituu. STO-piiri joh-
dotettiin kaikille taajuusmuuttajille yhteiseksi, eli yhdella painikkeella saadaan pysaytet-
tya kaikki taajuusmuuttajat. Piirin sy6ttavaksi tehonlahteeksi valittin ACS880-11 sisainen
tehonlahde liittimestda XSTO OUT1. Tama my0s edellyttda sitd, ettd kuormakone
ACS880-11 on aina paalla, tai mikaan taajuusmuuttajista ei toimi, ei edes ACS580, jolla

on oma AC-sy6ttd. Kuvassa 11 nahdaan johdotusperiaate.
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Kuva 11. Useamman taajuusmuuttajan STO-kytkenta sisaisella tehonsyo6tolla (12, s.264).

7 Laitteiston rakentaminen ja parametrointi

7.1 Rakentaminen

Laitteiston rakentaminen aloitettiin heti, kun sopiva runko oli I6ytynyt. Rakentaminen al-
koi vanhaan ACS880 -testilaitteistoon tutustumalla ja purkamalla siitd vanhat taajuus-
muuttajat pois. Vanhat johdotukset merkittiin purkamisen yhteydessa, jotta myohemmin

niiden selvittdminen olisi helpompaa.

Purkamisen yhteydessa keréattiin lista tavaroista mita tarvitaan, mita 16ytyy ABB:lta ja

mita pitaisi tilata. Ensimmaiseen tilaukseen sisaltyivat uusi kytkentékotelo laajennuksia
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varten ja korotusreuna kotelolle, kahvasulakkeen pohjia tasavirtasulakkeita varten, liitti-
met moottorikaapeleille seka EMC-suojatut vedonpoistoholkit liittimiin. Tilauksen saavut-
tua huomattiin, etta kytkentékotelon pohjalevy olisi pitanyt tilata erikseen. Pohjalevy tilat-

tiin pikimmiten, jotta kotelon kalustaminen vaoitiin aloittaa.

Kun vanhat taajuusmuuttajat oli saatu purettua, aloitettiin kytkentakotelon kasaaminen
tasavirtasulakkeita varten. Kytkentakotelon sisélle laitettiin tasajannitesulakkeet, joilla
ACS880-01 ja ACS380 yhdistettiin kuormakoneen ACS880-11:n tasajannitevalipiiriin.
Koteloon laitettiin myds ylimaaraiset sulakkeet valmiiksi, mikali joskus tulevaisuudessa
halutaan tehda muutoksia. Sulakkeiden lisdksi koteloon laitettiin kaksi DIN-kiskoa ja nii-
hin riviliittimia uusia kytkentdja varten, mikali niitd ei vanhassa kotelossa mahduttaisi te-
kemaan. Kiskoille jatettiin paljon laajennusvaraa. Kotelo rakennettiin valmiiksi poydalla,
ennen kuin se Kiinnitettiin laitteiston runkoon. Koteloa ei kiinnitetty suoraan laitteiston
takaseinaan, vaan se korotettiin hieman seinasta yl6s jotta kotelon takapuolelta mahtuu
vetamaan johtoja putkessa siististi. Uuden ja vanhan kotelon valille laitettiin putket, joita

pitkin johdotukset saatiin siististi tehtya.

Kotelon asennuksen jalkeen kiinnitettiin taajuusmuuttajat laitteiston etupuolelle. Kiinni-
tysvaiheessa otettiin huomioon jokaisen taajuusmuuttajan tarvitsema tila ymparilleen te-
hokkaan ilmanvaihdon saavuttamiseksi. Taajuusmuuttajat paatettiin kiinnittda jarjestyk-
seen fyysisen kokonsa mukaan jarjestyksessd vasemmalta oikealle: ACS880-11,
ACS880-01, ACS580-01 ja ACS380-04. ACS380:lle tehtiin kytkentdosan paalle Ia-
pinakyvasta muovista lisdsuoja parantamaan suojausta mekaaniselta kosketukselta sen

avonaisen rakenteen takia.

Taajuusmuuttajille tulevia johdotuksia varten paatettiin asentaa putket asennuksen siis-
timman ulkon&dn ja kaapelien lisdsuojan takia. Putkituksissa kytkentakoteloilta taajuus-
muuttajille pyrittiin hyddyntdmaan mahdollisimman paljon runkolevyssa ja kotelon poh-
jassa olevia vanhoja reikid. Kullekin taajuusmuuttajalle tuli kaksi putkea. Toinen putki
meni suoraan kytkentakotelolle ja toinen ohjauspulpettiin. Ohjauspulpetin alapintaan
asennettiin moottorikaapeleiden kiinteat pistokkeet kunkin taajuusmuuttajan kohdalle.
Kaapelointien selkeydyttya tilattiin ohjauskaapelit. Moottorikaapelit saatiin aikaisemmin
toista projektia varten hankitulta kaapelikelalta.
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Kun johtoreitit olivat selvilla ja putkitukset paikoillaan, aloitettiin kaapelointi. Ensimmai-
sena kaapeloitiin taajuusmuuttajien syottdjohdot. Kuormakoneen ACS880-11 syoton
johtimen halkaisija oli 2,5 mm?2. ACS880-01 ja ACS380 taajuusmuuttajien DC-sy6tot joh-
dotettiin myds 2,5 mm?2:n johtimilla ohjauspulpetin kautta kulkevaa putkea pitkin.
ACS580-01 johdotettiin omalla 1,5 mm2:n syéttokaapelilla. Syéttdjohtojen jalkeen kaa-
peloitiin moottoreiden pistokkeille lahtevat kaapelit. Kaapelina kaytettiin hairisuojattua

4 x 1,5 S -kaapelia. Hairidsuoja kytkettiin jatkumaan liittimen lapi.

Kun taajuusmuuttajien syo6tét oli kaapeloitu, kaapeloitiin STO-piiri. Kaapelointiin kaytet-
tiin neljdjohtimista ohjauskaapelia, joka hankittiin ABB:n tuotannon puolelta. ACS880-11
kaapeloitiin ensin kytkentakotelolle, josta oli valmis kaapelointi hatédpysaytyspainikkeelle.
Sitten piiri ketjutettiin muille taajuusmuuttajille jarjestyksessa ACS880-01, ACS580-01 ja
ACS380. STO-piiri kaapeloitiin putkea pitkin kytkentékotelon kautta.

STO-piirin jalkeen kaapeloitiin ohjauskaapelointi. Koska ohjauspulpetissa oli vain kahdet
kayttopainikkeet, joista Drive 1 puoli oli varattu kuormakoneelle ACS880-11, muiden taa-
juusmuuttajien piti jakaa Drive 2 puoli ohjauspulpetista. Paatettiin hyddyntaa kytkenta-
kotelon kyljessa valmiiksi olevia kytkentapistokkeita. Pistokkeella pystyttiin valitsemaan,
mita taajuusmuuttajaa Drive 2 puolen kayttdpainikkeilla ohjataan. Kytkennat suoritettiin
lisatyssa kytkentakotelossa. Kytkentapistokkeiden liittimet johdotettiin koteloon riviliitti-
mille, josta ne jatkettiin 14x0,5 -ohjauskaapelilla taajuusmuuttajille. Ohjauskaapeleihin
jatettiin ylimaaraisid johtimia mahdollisia lisdyksid varten. Drive 1 puoli kaapeloitiin
24x0,5 -ohjauskaapelilla, silla sille otettiin kayttdon paljon enemman tuloja ja 1&htdja.
Kuormamoottorin resolveri kaapeloitiin valmiilla laitekaapelilla moottorilta ACS880-
11:lle. Valmiin laitekaapelin asentaminen putkeen muiden ohjauskaapeleiden kanssa
osoittautui vaikeaksi ja kaapelin valmiita liittimia jouduttiin purkamaan putkesta lapi ve-
tdmisen ajaksi. Laitekaapeli kytkettiin taajuusmuuttajan lisdoptioon FEN-21.

Kaapelointien jalkeen saatiin hankittua toinen moottoriletka, jossa oli identtinen tasavir-
tamoottori, kuin toisessakin letkassa. Letkaan vaihdettiin induktiomoottorin tilalle
SynRM-moottori. Sahkoéinen kytkin irrotettiin vanhasta moottorista ja se kiinnitettiin
SynRM-moottorin akselille. Letkan tasavirtamoottori kiristettiin kiintedsti moottoripedille,
jonka paalla letka lepasi. Sitten SynRM-moottori asetettiin silmamaaraisesti linjaan tasa-

virtamoottorin kanssa. Lopullinen moottoriletkan linjaaminen tehtiin SKF TKSA 51 Shaft
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alignment tool -moottorin linjaus tydkalulla. Tydkalu toimi tabletilla mobiilisovelluksella.
Kaksi anturia, jotka kiinnitettiin linjattavien moottorien akseleille, oli yhdistetty tablettiin
bluetoothilla. Anturit linjattiin kohdakkain laserin avulla ja moottorien akselit lukittiin yh-
teen magneettikytkimelld. Kuvassa 12 nahdaan tama kaytannossa. Sovellukseen sy6-
tettiin letkan mitat, joita olivat anturien etdisyys magneettikytkyn keskikohdasta, linjatta-
van moottorin etummaisten kiinnityspulttien etaisyys sen akselin anturista, seka mootto-
rin etummaisten ja taaempien kiinnityspulttien etaisyys toisistaan. Tabletin sovelluksesta
naki, milloin anturien linjaus oli kohdallaan. Anturien linjaamisen jalkeen aloitettiin letkan
linjaaminen. Sovellus ohjeisti hyvin linjaamisen vaiheittain. Akselilta otettiin kolme mit-
tausta eri asennoista 90 asteen kulman valein. Mittausten jalkeen sovellus kertoi mista
kulmista moottoria taytyy nostaa tai laskea ja kuinka paljon. Linjaaminen olisi voinut kayt-
taa ohuita moottorin jalkojen alle laitettavia metallilevyja apuna, mutta levyt olivat havin-
neet. Sen takia mittauksia ja saatoja taytyi toistaa useamman kerran, ennen kuin moot-
toriletka saatiin linjattua. Onnistuneen linjauksen jalkeen sovelluksella tehtiin raportti lin-
jauksesta. Raportti on liitetty liitteeksi tydn loppuun (liite 3).

Kuva 12. Moottorinlinjauslaserit moottoreiden akseleille kiinnitettyna.

Moottoriletkan linjaamisen jalkeen letka kiinnitettiin testilaitteistoon. Letkan pedin alle lai-
tettiin kumiset jalat tarindn vahentamiseksi. Letkan magneettikytkimelle kaapeloitiin 24
V:n syo6ttd, joka liitettiin toisen letkan magneettikytkimen rinnalle. Seuraavaksi kaapeloi-

tiin syottdkaapelit induktio- ja SynRM-moottoreille. Kaapelina kaytettiin hairidsuojattua
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4x1,5S -moottorikaapelia. Kaapelien toiseen paahan tuli pistoliittimet, jotka pystyi yhdis-
tamaan aiemmin asennettuihin pistokkeisiin ohjauspulpetin alapinnassa. Moottorin
paassa lapivienteihin kytkentékoteloon laitettin 360° maadoittavat vedonpoistoholkit ja
kaapelin suojaava vaippa kierrettiin yhdeksi johtimeksi ja paatettiin maadoitusliittimeen.
Moottorikaapelit kiinnitettiin ohjauspulpetin alapuolelle tukevasti kiinni.

Laitteistoon lisattiin maadoitusjohdin lisatylle moottoriletkalle ja taajuusmuuttajien 1ahto-
jen ja tulojen kytkentoihin tehtiin pienid muutoksia. Laitteiston rakentaminen alkoi olla
valmis, joten tasajannitesulakkeet pistettiin kiinni ja laite kytkettiin ensimmaista kertaa
syo6ttéon kiinni. Taajuusmuuttajat kdynnistyivat normaalisti, mutta ohjausvirtapuolella ha-
vaittiin ongelmia 24 V:n virtaldhteiden jannitteen pudotessa ohjauksia kaytettdessa.
Syyksi paljastui lopulta laboratorion kelluva sahkoverkko, josta puuttui kokonaan nolla-
johdin. Laitteisto siirrettiin toiseen laboratorioon, jossa sy6tdssa oli myds nollajohdin. La-
boratoriossa, jossa syttdssa oli myds vikavirtasuoja, huomattiin, ettd ACS580 EMC -
suodin jouduttiin irrottamaan, silla vikavirtasuojat eivat pysyneet paalla. ABB ei suosittele
vikavirtasuojauksen kayttdmista taajuusmuuttajien syotdissd normaalissa kaytdssa,
mutta laboratorio-olosuhteissa vikavirtasuojat ovat pakollisia. Rakentamisen valmistut-
tua aloitettiin laitteiston ohjelmistopuolen paivittdminen ja parametrointi. Kuvassa 13
nahdaan valmis testilaitteisto. Vasemmalla laitteisto on kuvattu edestapain ja kuvassa
nahdaan taajuusmuuttajat ja ohjauspulpetin painikkeet. Oikealla kuvassa on laitteisto ta-
kaapain kuvattuna ja kuvassa nahdaan kytkentékotelot, jossa kytkennat on tehty. Alem-
man kotelon kyljessa nahdaan myods valintapistokkeet, joilla voidaan valita, minka taa-

juusmuuttajan ohjaus tulee ohjauspulpetin painikkeille.
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COMMON DG JUNCTION BOX

Kuva 13. Valmis laitteisto etu- ja takapuolelta.

7.2 Parametrien asettaminen

Rakentamisen valmistuttua ensimmaisena aloitettiin taajuusmuuttajien ohjelmistojen
paivittdminen. Kaikkiin taajuusmuuttajiin paivitettiin viimeisein ohjelmisto. Paivittdminen
tehtiin Drive Loader 2.4 -ohjelmalla. Lisdksi ACS880-11 ja ACS880-01 taajuusmuuttajille
tilattiin tehtaalta uudet kayttépaneelit, silla vanhat olivat kadonneet. Kun taajuusmuutta-

jien laiteohjelmistot olivat ajan tasalla, aloitettiin taajuusmuuttajien parametrointi.

Parametrointi tehtiin Drive Composer 2.4 -ohjelmalla. Taajuusmuuttajille asetettiin moot-
torien parametrit sekd parametroitiin moottoreiden asettamat rajoitukset, esimerkiksi
asetettiin esto moottorin nimellisnopeuden ylittdmiselle. Moottoriparametrien asettami-
sen jalkeen ajettiin ID-ajo, joka pyorittda moottoria ja asettaa moottorille moottorinsaato-
arvot. Kuormitettaville taajuusmuuttajille ACS880-01, ACS580-01 ja ACS380 asetettiin
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user set -parametrin avulla sekd induktiomoottorin ettd SynRM-moottorin arvot ja mo-
lemmille ajettiin ID-ajo. Nailla taajuusmuuttajilla voidaan valita, kumman moottorin para-
metreja kaytetdan. Parametrien vaihto tapahtuu user set -parametria muuttamalla. Kai-
killa taajuusmuuttajilla induktiomoottori asetettiin user set 1 -paikkaan ja SynRM-moottori
user set2 -paikkaan.

Moottoriparametrien ja ID-ajojen jalkeen asetettiin alustavat asetukset tuloille ja Iahddille.
Moottorin kaynnistyssignaali asetettiin digitaalituloon DI1 ja py6rimissuunta digitaalitu-
loon DI2. Moottorin nopeussaato asetettiin analogituloon Al1 saadettavaksi potentiomet-
rin jannitesignaalilla. Muita tuloja ja 1aht6ja ei vield maaritelty ja ne voidaan asettaa kun-

kin suoritettavan testin tarpeiden mukaan.

8 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa testilaitteisto ABB Oy:n Drives-yksi-
kon taajuusmuuttajien teknisen tuen kayttoéon. Laitteiston tarkoituksena oli toimia apuna
teknisen tuen toiminnassa asiakkaiden ongelmien toistamisessa seka ratkaisussa. Lait-
teistoon oli tarkoitus sisallyttaa teknisen tuen yleisimmat taajuusmuuttajat. Laitteiston ra-
kentamisella oli myds tarkoitus saastaa laboratoriotilaa sisallyttamalla useampia taajuus-

muuttajia ja moottoreita samaan laitteistoon.

Tyon lopputuloksena saatiin toimiva kompakti testilaitteisto, jolla voidaan testata ja ver-
rata erilaisten moottorien kayttaytymista erilaisilla taajuusmuuttajilla. Erona aikaisempiin
testilaitteisiin oli se, etta laitteisto sisalsi useampia erilaisia moottoreita ja taajuusmuut-
tajia samassa laitteistossa. Talla tavoin saavutettiin laboratoriotilan saastda. Laitteistolla
pystyttin myds kuormittamaan moottoreita melko tarkalla saadolla.

Tyon alussa esiteltiin taajuusmuuttaja laitteena, jonka jalkeen tarkasteltiin vastaavanlai-
sen laitteiston suunnittelua ja rakentamista sahko- ja toiminnallisen turvallisuuden kan-
nalta ja tutustuttiin oleellisiin standardeihin ja direktiiveihin. Taman jalkeen perehdyttiin
common DC -jarjestelmaan ja sen mitoitukseen ja tydn lopussa kaytiin 1api laitteiston

suunnittelu ja rakentaminen seka valmiin laitteiston parametrointi.
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Laitteistosta tuli hyvin pitkalti alkuperaisen suunnitelman mukainen, mutta joitakin lait-
teiston toiminnan kannalta vahemman valttamattdmia ominaisuuksia jouduttiin karsi-
maan, silla niiden toteuttaminen olisi ollut liian aikaa vievaa ja monimutkaista. Laitetta
olisi voitu parantaa vaihtamalla uudet johdot taajuusmuuttajien |ahtdjen ja tulojen pistok-
keille, jolloin olisi ollut mahdollista kayttda taajuusmuuttajien kaikkia 1&ht6ja ja tuloja.
Tyon aikana asetettujen valietappien aikataulu kuitenkin piti hyvin ja tyd valmistui ajal-

laan.

Laitteistosta pyrittiin tekemaan mahdollisimman turvallinen kayttaa ja siina onnistuttiin
todella hyvin. Laitteiston kaikki likkuvat ja sahkdiset osat on kosketussuojattu ja metalli-
rungot maadoitettu. Laitteistolle tuli vield toinen erillinen maadoitusjohdin sy6ttopistok-
keen maadoitusjohtimen lisaksi. Erillinen maadoitusjohdin kytketaan laboratorion poten-

tiaalintasauskiskoon.

Insindoritydsta rajattiin ulos laitteiston sahkokuvien ja laitteiston lopullisen kayttdohjeen
tekeminen. Sahkdkuvat ja kayttdohjeet tullaan kuitenkin tekemaan tydn palauttamisen
jalkeen, silld on mahdollista, ettd samanlaisia laitteita tullaan tulevaisuudessa rakenta-

maan tarpeen mukaan lisaa.
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SIL- ja PL -turvallisuustasojen raportti

1 Project information

1.1 Tool mode
Safety zones: Not applied
Tool language: English
1.2 Project data
Project name:

Project description:

Project version: 000.000.001
Authors: Eero Levo Approvers:
Created date: 10/30/2019
Modified date: 10/30/2019
Project standard: ISO 13894-1

Liite 1
1(2)

ACSX80 DEMO RACK PL
Calculating Performance Level for ACSX80 DEMO RACK

2 Safety functions overview

2.1 Safety functions and data 2.1.1 STO

Description

Hazard to mitigate

Rotating motor shaft

Triggering event

Removal of covers and misuse of demo rack

Response time

Instant from STO trigger

Safe state Torque removed from shaft
Target performance level a

Risk parameters

Severity of injury (S) S1 Slight

Frequency and/or exposure to hazard (F)
Possibility of avoiding hazard or limiting
harm (P)

(normally reversible injury) F1 Seldom-to-
less-often and/or exposure time is short

P1 Possible under specific conditions

Achieved performance level

e

Achieved PFHp

3.14E-9 1/h
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1.1 Tool mode
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Tool language:

1.2 Project data

Project name:
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Project description:

Project version: 000.000.001
Authors: Eero Levo Approvers:
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Modified date: 10/30/2019
Project standard: IEC 62061
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ACSX80 DEMO RACK SIL
Calculating Safety Integrity Level for ACSX80 DEMO RACK

2 Safety functions overview

2.1 Safety functions and data 2.1.1 STO

Description

Hazard to mitigate

Rotating motor shaft

Triggering event

Removal of covers and misuse of demo rack

Response time

Instant from STO trigger

Safe state

Torque removed from shaft

Target SIL

SIL1

Risk parameters

1) Severity of injury (S)
2a) Duration of exposure < 10 min

2b) Frequency and duration of exposure

3: Irreversible: broken limb(s), losing a finger(s)
Yes

1: <1 per year

Probability of occurrence of hazardous event 1: Negligible
Probability of avoiding or limiting harm 1: Probable
Achieved SIL SIL3

Achieved PFHp 3.14E-9 1/h
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Paavirtakaavio
L1 9

L2 N9

L3 g
N vy S, N, N

Common DC

IIES

A\ e A\
+
(] = IIIES
-+ - & -t
uos uoc voc
ACS880-11 ACS880-01 ACSS580-01 ACS380

lo/in=6,1/6,5 A Un =400V Un=380V

Ip=187A Fn =50 Hz Fn=50Hz

To/Tn = 6,8/6,8 Nm Pn=15kW Pn=15kW

'prp = %okj‘Nm Nn = 1420 r/min Nn = 1500 r/min

n=2kW In=35A =
Fn =200 Hz S

Nn = 3000r/min
Bemf@Nn = 2032V
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Moottoriletkan linjaus raportti

Shaft Alignment Report

Horizontal
SynRM letka
Machine ID Date
] (30820191047 )
Company Operator
[ABB Oy Drives ] [Eero Levo ]

s o _lol

Tolerances
( Speed Offset Angular Error

(rom) {mm) {mm/100)
1000-2000 0,10 0,08

Target Values

Vertical I Horizontal

Offset (mm) = =

Angle (mm/100) = ‘ i

Stationary Unit (S):
Movable Unit (M):
Soft Foot Check Performed: No

(As Found X | Vertical I Horizontal 1 [ As Corrected v | Vertical I Horizontal ]
Offset (mm) -002 v 000 v Offset (mm) -001 v 001 v
Angle (mm/100) -025 x -011 X Angle (mm/100) -0,03 v -005 4
Front Feet (mm) -030 -012 Front Feet (mm) -004 -0,04 |

\_Rear Feet (mm) -0,61 -0,26 ) (Rear Feet (mm) -007 -010 )

V-offget -002 ™1

-Offset -0.01 ™
I 3-Anghe ~025 ™

e ogle 00310

100 #

Signature 292019
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