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The purpose of this thesis was to design a new synchronization source for a ma-
rine switchgear generator for the test area at ABB Low Voltage Systems. The old
synchronization source is still working but frequency during the testing, bad port-
ability and age of device are the reasons for designing a new synchronization
source.

One of the main problems was to figure out good and bad qualities of the old de-
vice and also to interview testing personnel and engineers to solve out what are
the most important tasks for the new device. At the beginning of the designing a
new device two short accounts were made about the application alternatives one
of which was selected to be implemented. The designing of the new synchroniza-
tion source started with the rating of the squirrel cage motor and generator for
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As a result, hardware was designed which can be used to synchronize marine gen-
erator either in manual or automatic mode. The required plans how to manufacture
the synchronization source were made.
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1 JOHDANTO

Tein ABB Low Voltage Systems Oy:lle opinndytetyon laivakojeistojen
tahdistamisesta. Tehtédvana oli kartoittaa millaisilla komponenteilla olisi jarkevéaa
tehdd uusi tahdistinldhde tarkastamoon. Tavoitteena oli tehd4d tahdistuslahteesta
mahdollisimman pieni fyysisesti sek& sahkoisesti jarkevésti suunniteltu ja

mitoitettu.

Laivakojeistossa on normaalisti ainakin yksi generaattorisyottd, mika tahdistetaan
verkkoon symmetrisesti oikein, jotta véltytadan ei-toivotuilta s&hkoisilta ilmioilta,
kuten takateho tai vaiheoppositio. Tahdistamisessa simuloidaan laivankéyton
tahdistamista sahkonldhdevaunulla, joka toimii téssa tapauksessa laivan

generaattorina verkkoa vasten.

Vanha tahdistinlaite on edelleen toimintakuntoinen, mutta nykyajan
komponenteilla tahdistamisesta saadaan joustavaa ja saadon tarkkuus parantuu
huomattavasti tahdistuslaitteen automatiikan ansiosta, joka nopeuttaa tarkastan
tyotd tahdistuksen aikana. Uuteen tahdistinldhteeseen suunnitellaan lisaksi
janniteléhteet, jotka ovat ennen olleet erillisessa sdhkolahdevaunussa. Tamé tuo
tarkastajalle mukavuutta ja selkeyttd tyontekoon, koska hanen ei tarvitse
uusimisen jalkeen tarkastella kahden eri vaunun jannitemittareita, liséksi
kytkennat kojeistolle yksikertaistuvat. Sahkotyoturvallisuuteen tullaan myos

kiinnittdmaan erityistd huomiota suunnitteluvaiheessa.



2 YLEINEN KATSAUS ABB LVS: sTA

ABB LVS Suomessa myy, kokoaa ja huoltaa sahkdisia jérjestelmid, sovelluksia,
osia, laitteistoja sekda palveluita. Pienjannitetuotteita tehddan monessa eri
yksikoissd, mutta yhdessd ne muodostavat tarvittavan suunnittelun, toteutuksen

seké huolto- ja tukitoiminnot pienjénnitetuotteille

Yksikdssa on noin 110 tyontekijaa. Toimihenkil6itd henkilostosta on noin puolet
ja loput ovat tuotannonpuolen asentajia seka testaajia. Yksikkd suunnittelee,
valmistaa ja huoltaa pienjannitekojeistoja moniin tarkoituksiin, mutta yleisimmin
tilaajat ovat laivateollisuus, kaivosteollisuus ja sdhkonjakeluyhtitt. Yksikossa
valmistetaan asiakkaan toiveiden mukaisia kojeistoja, joten niin sanottua
perusmallia ei ole tdssa tehtaassa olemassa. Uusimmat kojeistomallit (MNSIS-
kojeistot) kéayttavat profibus vaylateknologiaa, joka helpottaa kojeistojen
valvontaa ja ohjausta sek& samalla tuo kayttajalle enemman tietoa kojeistossa

tapahtuvista ohjauksista, tilatiedoista ja sahkoisisté arvoista.
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3 TAHDISTAMINEN

Tahdistamisen onnistuminen pitad siséllaan nelja tarke&é ehtoa, jotka pitda olla
kunnossa ennen kuin voidaan ohjata verkon ja generaattorin valinen katkaisija

kiinni.

e Jannitteiden pitdéd olla samansuuruiset generaattorin ulostulon ja verkon
valilla (JU1| = |U2]). Maksimi eroarvo saa olla + 5 %.

e Taajuuksien tulisi olla lahelld toisiaan ennen katkaisijan Kiinni-ohjausta
(f1=f2). S&nténd voidaan pitdd +1 Hz toleranssia halutusta
taajuudesta. Yleensa pyritdan vield varmistamaan, ettd generaattori ei pyri
moottoriksi, joten generaattoripuolen taajuus halutaan pitdd verkkoa
suurempana.

e Tulee varmistaa, ettd jarjestelman vaihejarjestys on sama kuin
generaattorin puolella.

e Verkon ja generaattorin vaihekulma ero tulee olla alle +10° (U,40° =

U,20°).

Tahdistusehtoja valvovat laivakojeistoissa olevat tahdistinyksikot.
Tahdistinyksikkoon tulevat tiedot seka verkon puolelta ettd generaattorin puolelta.
Tahdistaminen pystytaan tekemaan automaattisesti tai manuaalisesti. Automaatti-
asennossa tahdistusehdot ja katkaisijan Kiinni- sek& auki -ohjauksen hoitaa
laivakojeiston automatiikka. /4/

3.1 Yleisimmat laivakojeiston suojaus- ja tahdistinyksikot

Markkinoilla on saatavissa erilaisia tahdistinyksikoitd. Tassd kappaleessa
esitettddn muutamia vaihtoehtoisia generaattorin suojaus- ja tahdistinyksikoita,

joita ABB on kayttanyt laivakojeistoissa tahdistamisen valvontaan ja suojaukseen.
3.1.1 DEIF FAS-113DG

Kuvassa 1 oleva rele on suunniteltu laivakojeistojen automaattiseen
tahdistamiseen. Rele on vanhaa sukupolvea, jota k&ytetddn muutamien tilaajien

laivakojeistoissa. Automaattitahdistuksessa rele mittaa ja vertailee verkon- seka
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generaattoripuolen vaihejannitteitd, taajuuksia ja niiden vaihekulmaeroja. Kun

generaattoripuolen taajuus on saavuttanut verkon taajuuden ja muut

tahdistusehdot tayttyvét, niin tahdistinrele antaa kiinni-kaskyn kiskokatkaisijalle.
7/

Kuva 1. FAS-113DG rele.

3.1.2 DEIF GPU-3

Kuvassa 2 oleva GPU-3-rele on yleisin tahdistusautomatiikkaa valvova yksikko
ABB:n laivakojeistoissa. Se sisédltadé kaikki generaattorin ja kiskoston suojaukseen
tarvittavat suojausfunktiot. GPU-3 yksikkd hoitaa generaattorin kaynnistys- ja
pysaytystoiminnot sekd ilmoittaa vioista naytolle sekéd valvomoon. Siihen voidaan

ohjelmoida siséantulo- ja ulostulosignaalit asiakkaan tarpeiden mukaan. /8/

Kuva 2. GPU-3 rele.

3.1.3 DEIF PPU-3

Kuvassa 3 oleva PPU-3 on uusin ja monipuolisin rele laivakojeistojen

generaattoreiden tahdistamiseen, ohjaamiseen sek& suojaamiseen. Yksikko toimii
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ModBus-vaylén kautta, joten tahdistinyksikot keskustelevat keskenddn nopeasti ja
luotettavasti ja samalla laivan valvomo pysyy tilanteen tasalla reaaliaikaisesti.
Tarvittaessa laivan valvomosta voidaan myods tehdd tarvittavia ohjauksia
generaattoreille. Yksikké osaa myds kommunikoida muiden tahdistinlaitteiden
kanssa automaattisesti mika tarkoittaa esimerkiksi sité, ettd yksikot voivat ajaa
generaattoreita alas, jos tehon tarve laskee ja vastaavasti toisinpéin. Yksikko
suojaa generaattoreita ja muita sdhkoisia komponentteja ylivirralta, taajuuden
huojunnalta, jannitteen epabalanssilta seké yli- ja alijannitteeltd. Ohjelmoitavalla
logiikalla voidaan kytked kayttoon tarvittavat suojaukset, ulostulotiedot seké&

hairididen toleranssit. /9/

Kuva 3. PPU-3 tahdistinrele.

3.1.4 Paapiirin suojaus DEIFin kojeilla

Kaikkia tahdistinreleitd yhdistdd generaattorin ja verkon suojaus sek&
mittauskytkentépiiri. Padpiirin mittaus ja suojaus toteutetaan kuvassa 4 olevalla
kytkentdmallilla.  Eroja  tahdistinlaitteissa on  niiden logiikoissa ja
kommunikointitavoissa. My0s automaattivalvonta ja s&at0 ovat erilaisia, mutta
voidaan todeta, ettd mitd uudempi laite on, sité kehittyneemmat ovat suojaukset ja

saadot.



13

L
L2
L2

Tahdistinyksikko

. Generaattorin virran mittaus

Ul Generaattorin jannitteen mittaus

—_—

foonnan

1000CJ00C0
f - <}j Generaattori
TT—IT 13 I

Kuva 4. Tahdistuspééapiirin kytkentékaavio.

3.2 Automaattitahdistus laivakojeistossa

Automaattitahdistinlaitteisto on yleensd valittu niin, ett4d kojeistoissa on
minimissdan synkronisaattori ja synkronoskooppi. Optiona tilaaja voi tilata muita
kéyttajaa avustavia ja suojaavia laitteita tai nayttoja kojeistoon. Nama toimivat
yhteistyodssa tahdistuksessa ja synkronoskooppi kertoo kayttdjélle tahdistuksen
etenemisestd ja ohjaa kayttdjada lisddmaan tai laskemaan generaattoripuolen
tagjuutta tai tekee sen itse automaattisesti. Tahdistusehtoja valvova
synkronisaattori maaréd, koska kiskokatkaisija tai generaattorikatkaisija voidaan

ohjata kiinni. Katkaisija ohjataan Kkiinni automaattisesti, kun tahdistusehdot
tayttyvit.
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Kojeet on asennettu kojeistojen oviin niin, ettd niitd on helppo seurata.
Tarvittaessa tahdistusehtojen asetteluarvoja, esimerkiksi taajuuden eroa
generaattorin ja verkon valilla pystytddn muuttamaan. Tarkastuksessa kojeistolle
tehdaan taydellinen toimintakoetesti. Kun kojeisto saapuu laivalle, se kytkentdan
toimimaan kojeiston paneeleilta sekd valvomosta k&sin. Laivalla varmistetaan
kojeiston toiminta tekemalld kaikki toimintakokeet uudestaan. Kaikki tarvittava
tieto kojeiston tilasta ja toiminnoista pitdd saada valvomon sekd kojeiston

paneelien kautta toimimaan, ennen kuin laiva voidaan ottaa kéyttoon.

Tarkastaja pystyy hatatapauksissa toteamaan tahdistusehtojen toteutumisen
pelkkien lamppujen avulla. Lamput on aseteltu kolmiomuotoon ja kun kaksi alinta
lamppua palaa ja ylin sammunut, tahdistusehdot on téytetty. Kuvassa 5 olevan
kytkennan mukaiset Kirkas-pimed -lamput l0ytyvéat kojeistosta sekd myds
vanhasta tahdistinlahteestd. Nykyisin tarkempaan ja turvallisempaan tahdistukseen
pyrittdessa kannattaa asentaa myos tahdistinrele.

Ll L2 L3
] |

A
L

Ll L2 L3

Kuva 5. Kirkas-pimea-kytkenta.

3.3 Manuaalitahdistus laivakojeistossa

Manuaalinen tahdistuksen simulointi tapahtuu nykyiselld tahdistinl&hteelld niin,

ettd tasavirtamoottorin magnetointijannitettd saatamalla katsotaan, ettd
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generaattorin taajuus vastaa noin 50 Hz:& Hienos&atd tehdadn katsomalla
tahdistinlahteen tahdistinvaloja sek& kojeiston tahdistimen nayttopaneelia. Verkon
ja generaattoripuolen katkaisijaa ei saa kiinni, ennen kuin tahdistusehdot tayttyvat.
Manuaalitahdistuksessa kiinni- ja auki -kdskyt annetaan katkaisijoille kojeiston

ovien painonapeista tai suoraan katkaisijasta.
3.4 Esimerkkikojeiston manuaalinen tahdistaminen

Kojeistossa on kolme péaédgeneraattorisyottoa (MG1, MG2, MG3), yksi
satamageneraattori ~ syottd ~ (HG)  seka  kiskokatkaisija ~ (BUSTIE).
Tahdistinyksikkona toimii DEIF FAS-113DG ja DEIF-CSQ-3 seka mukana
paketissa on virtayksikot, taajuusyksikot sekda janniteyksikot.  Kaikilla
generaattoreilla on oma Kkatkaisija jota voidaan ohjata manuaalisesti itse seka
katkaisijasta ettd paataulun ovesta valitsemalla tarvittava katkaisija ja painamalla

kiinni-painonappia (Kuva 6).



16

Kuva 6. Katkaisijan ja ohjauksen valinta tahdistuksessa.

Manuaalitahdistuksen voi toteuttaa kahdella eri tavalla, ensiksi laitetaan verkon
jannitteet tahdistinlahteestad paalle esimerkiksi MG1-sy6tolle ja laitetaan MG1-
katkasija kiinni, jolloin koko kojeiston kiskostossa on jannite kiskokatkaisijan
etupuolella asti. Sen jéalkeen ohjataan kiskokatkaisija paalle, milloin koko
kojeiston kiskostoissa on jannite. Sitten kytketddn generaattoripuolen jannite HG-
katkaisijan etupuolelle, jolloin tahdistinyksikot alkavat “nuuhkimaan™ tilannetta ja
nayttavat mittareilla joko taajuuden lisdystd tai laskemista. Kun tahdistusehdot
tayttyvét, voidaan HG-katkaisija ohjata kiinni, jolloin tahtikone tahdistuu
verkkoon. Kuva 7 on otettu kojeiston mittareista, kun tahdistus onnistunut.
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Kuva 7. Kojeiston ovessa olevat mittarit, kun tahdistus on onnistunut.

Kuvassa 8 esitellylla DEIF-CSQ-3 releelld Mittari ohjaa pydromittarissa olevien
led-valojen avulla kéyttajaa selvésti, joko késkemallda nostaa tai laskea
generaattoripuolen taajuutta. Mittari nayttdd generaattorin ja verkon puolen
nollahetked. Esimerkiksi jos ympyrdasteikon punainen led-valo palaa kello
kahdentoista kohdassa, on vaihejannitteiden ero 0° tai jos punainen led-valo palaa
kello 6 kohdassa, on vaihejannitteiden ero 180°. Releessa on myds koskettimet,

jotka voidaan kytked antamaan kiskokatkaisijalle kiinni tai auki pulssin /6/

Kuva 8. DEIF CSQ-3.
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4 NYKYINEN LAIVAGENERAATTOREIDEN
TAHDISTUSLAHDE

Nykyisessd  laivakojeistojen  tahdistuslahteessd (Kuva 9)  ké&ytetdén
tasavirtamoottoria generaattorin voimakoneena. Tasavirtamoottoreita kaytettiin
ennen suuntaajatekniikan yleistymista sellaisissa séhkokaytdissa, joissa tarvittiin
tarkkaa nopeuden tai momentin sdat6d. Laivakojeistojen tahdistaminen on tehty
tdhdn asti “késituntumalla”. Tahdistusldhteen generaattorin taajuudenséétopiiri
koostuu sdatdmuuntaja-tasavirtamoottori-generaattori yhdistelmésté.

Magnetointijannitettd sadtamalla tasavirtamoottorin pyorimisnopeus muuttuu.

Magnetointijannitetta sdédetédén yksivaihesédatomuuntajalla.

Kuva 9. Nykyinen tahdistinlahde.

4.1 Tahdistimen uusimisen syyt

Haastattelin laivakojeistojen tahdistuslaitteen kayttdjad nykyisen testilaitteen
hyvisté ja huonoista puolista. Tahdistuslaite on ollut ikdisekseen laitteeksi hyvin

varmatoiminen.
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Hyvia puolia:
¢ Nopeuttaa asentajan tyota generaattoreiden tahdistuksessa
e Generaattorin taajuuden s&ato
e Luotettava ratkaisu
e Teholtaan riittdva

e Vaatii erittain vahan huoltoa.
Huonoja puolia:

o Siirrettdvyys (siirrettdva trukilla tai pumppukaérryilld, koska painoa
noin 250 kg)

e Ulostulojen rajallinen maara (1 kpl vaikka laivakojeistossa yleensé
monta generaattoria)

e Tarvitaan kaksi “kédrryd”. Toinen pai- ja apujannitteille toinen
tahdistusta varten

e Automaatio-ohjauksen puuttuminen.

e Taajuuden huojunta tahdistuksessa

4.2 Kojeet

Kaikki tahdistusldhteen kojeet ovat pysyneet laitteen valmistumisesta asti
samoina, joten voidaan todeta, ettd laitteisto on ollut varmatoiminen. Sulakkeiden
uusiminen on ollut ainut korjaus toimenpide, mitd on pitdnyt lahteeseen tehda

laitteen elinidn aikana.
4.2.1 Tasavirtamoottori

Tarkastamossa kaytossa olevan laivakojeistojen tahdistuslahteen
tasavirtamoottorin teho on 6 KW ja sen nimellispydrimisnopeus on 1500 /1800
r/min. Tasavirtamoottorin pydrimisnopeus tahdistuksen aikana on aina nimellinen
tai yli, koska pydrimisnopeus on verrannollinen generaattorin syottGtaajuuteen,
jonka pitaa olla 50 Hz tai 60 Hz. Tarkastamon tasavirtamoottorin nopeudenséato
tapahtuu magnetointijannitettd saatamalld. Jannitettd saadetddn ns. variac-

sddtdmuuntajalla, joka on toiselta nimeltddn yksivaihesadtomuuntaja. Talla
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nopeudenséatomenetelmélld paastddn hyvéaan tarkkuuteen, mutta reagointi
generaattorin kuormituksen muutoksiin on riippuvainen tarkastajan nopeudesta.

Kaavasta

__ U—-RaXla

= (1)
voidaan vield todeta, ettd jos la (ankkuripiirin virta) kasvaa ja muut pysyvat
vakiona k (konevakio), Ra (ankkuripiirin resistanssi) ja ¢ (konevuo) niin n

(py6rimisnopeus) laskee. /1,3/
4.2.2 Generaattori

Tarkastamon generaattori on 80-luvun alussa tehty BBC:n valmistava tahtikone.
Generaattorissa on neljdnapainen avonapainen roottori, mika tarkoittaa etta sen

py6rimisnopeus 50 Hz:11a on 1500 r/min. T&ma& voidaan todeta kaavasta

n= % , jossa (2)

n = pyorimisnopeus, f = jarjestelman taajuus, p = generaattorin napapariluku

Tahdistinlahteen generaattori on mekaanisesti kytketty tasavirtamoottoriin.
Generaattorin pyorimisnopeus on sama kuin moottorin pyodrimisnopeus, mutta
sithen vaikuttaa tahtikoneen kuorma. Kun generaattori kytketddn katkaisijan
kautta syottamaan sédhkodtehoa verkkoon, sen vastamomentti kasvaa ja roottorin
nopeus laskee jos ei tasavirtamoottorin pydrimisnopeutta nosteta. Ongelma toistuu
toiseen suuntaan kun generaattori pudotetaan verkosta ja vastamomentti putoaa.
Taman seurauksena tasavirtamoottori pyrkii pydrimdén nopeampaa ja testaaja
joutuu kasin taas korjaamaan magnetointijannitettd suuremmaksi, jotta

py6rimisnopeus saadaan halutulle nopeudelle. /1,4/
4.2.3 Muuntajat

Vanhassa tahdistinlahteessa on kaksi kolmivaiheista erotusmuuntajaa ja kaksi
kolmivaiheista sdatomuuntajaa sekd yksivaihesddtomuuntaja. Erotusmuuntajat

ovat kytketty erottamaan syottdvdn verkon ja moottorin péapiirin  sekad
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generaattorin ja sen ulostuloliittimet. Verkonpuolen kolmivaihe s&&tomuuntajan
tosiosta otetaan kojeistojen testaukseen tarvittava saddettavéa ulostulojannite (0-
720 VAC). Toisella kolmivaiheisella sadgtdomuuntajalla séadetddan generaattorin
ulostulojannitetta. Yksivaihesdatomuuntajalla séadetéén moottorin
magnetointijannitettd, joka siis vaikuttaa suoraan tasavirtamoottorin

py6rimisnopeuteen eli generaattorin taajuuteen.

Erotusmuuntaja erottaa galvaanisesti ensio- ja toisiopuolen toisistaan. Tama
muuntaja suojaa kayttajaa esimerkiksi eristysvikatilanteessa. Jos vika syntyy

toisio-puolelle, niin vika ei etene muuntajan kautta ensio-puolelle.
4.2.4 Suojauskomponentit

Tahdistinldhteen sahkodisida suojauksia ovat oikosulku-, ylivirta- seka
maasulkusuojaus. Oikosulku- seké ylivirtasuojaukset on toteutettu sulakkeilla
sekd johdonsuojakatkaisijoilla. Moottorin p&épiiri on suojattu 25 A sulakkeilla ja
magnetointipuoli 3 A sulakkeilla. Tahdistinldhteen kannesta otettava
“verkonpuoli” on suojattu 10 A sulakkeilla. Generaattoripuolen ulostulo on
suojattu 10 A sulakkeilla. /1/

4.3 Rakenne

Vanha tahdistinldhde on raskas rakenteeltaan ja sitd voidaan liikutella vain trukilla
tai pumppukarryilla. Uuden tahdistinldhteen suunnittelussa tullaan juuri
kiinnittdimaan huomiota siirrettdvyyteen. Muuten vanha tahdistinlaite on ollut
jamakka, eiké siihen ole tarvinnut korjauksia tehdd. Rakenne on suunniteltu niin,
ettd moottori ja generaattori on sijoitettu tahdistimen taakse suojaan, jolloin
kayttdjad ei joudu vaaraan pyorivien osien kanssa. Suojaukset, muuntajat ja
kontaktorit on koteloitu niin, ettd k&yttdja ei pdase vahingossa kosketukseen
jannitteelle alttiille osille, mutta komponenttien vaihto ja huolto onnistuvat
tarvittaessa suhteellisen helposti. Kaikki s&&t66n ja ohjaukseen vaikuttavat
painonapit ja kytkimet on sijoitettu paneeliin. Paneelissa on myos kaikki virta-,

jannite- ja taajuusmittarit.
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4.4 Tahdistimen syottod

Jakokeskuksesta tulee 3-vaihenen syottOkaapeli jokaiseen tarkastamon osioon,
joka on suojattu 16 A C-luokan automaatilla. Sy6ttokaapeleiden voimapistorasian
urospaat  roikkuvat  tarkastamon  yldpuolella  olevissa  kiskostoissa.
Tahdistinldhteeseen  tarvitaan ~ yksi ~ sy0tté  voimapistorasian  kautta.
Voimapistorasian ja tahdistinlahteen vélille on tehty adapteri, jonka toinen paé on
voimapistorasian naaras- ja toinen ns. harting-liitin. Kaikkia tarkastamon
sédhkolahdevaunuja syotetddn harting-liittimen kautta yhtendisyyden vuoksi.
Séhkolahdevaunua tarvitaan tahdistinldhteen rinnalla, josta otetaan tarvittavat
apujannitteet seké ns. UPS-syotot kojeistolle. UPS-sy6itto tarkoittaa varmennettua

sédhkdnjakelua, joka suojaa kriittiset laitteet sahkokatkoksen aikana.
4.5 Tahdistimen tasavirtamoottorin paapiirin toiminta

Tahdistimeen tuleva jannite viedddn paékytkimen ja péékontaktorin kautta
erotusmuuntajalle. Erotusmuuntajan toisiopuolelta jannite viedddn sulakkeiden
kautta tahdistimen paneelille, josta saadaan “verkon” syotto laivakojeistolle.
Erotusmuuntajan  ensid-puolelta  otetaan  jannite, joka tasasuunnataan
tasavirtamoottorin magnetointiin sek& moottorin padpiirille. Tasavirtamoottoria ei
voida kdynnistdd vaarin, koska kontaktoreilla on varmistettu, ettd
tasavirtamoottori saa jannitteen ensiksi magnetointiin ennen péapiirin kytkemista
jannitteiseksi. Hatatilanteissa hatéseis-nappia painaessa katkeaa releen ohjauksen
jannite ja péaakontaktori avaa koskettimensa, jonka jalkeen padpiiri on

jannitteeton.
4.6 Tahdistimen generaattorin paapiirin toiminta

Generaattorin ~ jannite  johdetaan  kolmevaiheisen sddtomuuntajan  seka
erotusmuuntajan kautta ulostuloliittimille. Ulostuloliittimia on vain yhdet (L1, L2,
L3, N) ja ne on suojattu 10 A johdonsuojakatkaisijalla. Jannitettd voidaan saitéa
portaattomasti alueella 660 - 720 V, mikd mahdollistaa laivakojeistoissa olevien

yli- ja alijannitesuojien testauksen.
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5 UUDEN TAHDISTUSLAITTEEN JARJESTELMAN
VALINTA

Yksi tyon tutkimuskohteista oli selvittdd, millaisista komponenteista uusi
tahdistinlaite olisi jarkevéa ja perusteltua rakentaa. Tahdistimen rakenteellisia
haasteita on saada laite niin pieneen kokoon kuin mahdollista unohtamatta
standardien vaatimuksia, oikosulkusuojauksia sek& kaapeloinnin ja hé&irididen
vaatimia etéisyyksia johtimista runkoon seka johtimien vélille.

ABB LVS halusi selvityksen, ettd voidaanko tahdistaminen tehda ilman
tahtikonetta seké generaattoria. Pidimme yhteisia kokouksia testaushenkilokunnan
ja suunnittelijan kanssa, missa totesimme ettd yksi mahdollisuus olisi
taajuusmuuttaja ja sen perdssd sinisuodin, joka tekisi taajuusmuuttajan

ulostulojannitteen kanttiaallosta sinimuotoisempaa.
5.1 Taajuusmuuttajalla toteutettu moottori-generaattori -yhdistelméa

Tama jarjestelma olisi loogista rakentaa, koska tahdistinlahde vastaa tallGin
suoraan laivassa olevaa jarjestelmad. Jarjestelmd on hyvd, koska generaattorin
tekemd jannite on suoraan siniaaltoista, mika varmistaa, ettd tahdistinyksikot
toimivat hairioittd. Tama taas tarkoittaa sitd, ettd laivakojeistossa olevat
suojaukset sekd tahdistinyksikot toimivat laitevalmistajan haluamalla tavalla ja

hairididen riskit ovat minimaaliset jannitteen puhtauden vuoksi.

5.2 Taajuusmuuttajalla toteutettu sovellus ilman moottori-generaattori -

yhdistelmaa

Taajuusmuuttajalla toteutettu sovellus olisi kevyt, koska tahdistinlahteeseen ei
tulisi mekaanisesti pydrivia koneita (oikosulkumoottoria ja generaattoria). Tatéa
sovellusta ei ole kuitenkaan jarkevé rakentaa laivakojeistojen tahdistamiseen,

koska

e todellisessa tilanteessa tahdistetaan tahtikonetta. Sen wvuoksi olisi
luonnollisinta luoda k&ytantda vastaava tilanne eli kayttdd pyorivaa

konetta tahdistimessa.
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e taajuusmuuttajaa suoraan tahdistaessa aiheutuu suodattimenkin kanssa
enemman hairidita tahdistuslaitteelle kuin tahtikoneen tapauksessa.

e moottori-generaattori  yhdistelmd toimii “galvaanisena erotuksena”
vikatilanteissa.

¢ vikatilanteessa rasitettaisiin suotta taajuusmuuttajaa.

e vektorisdatoinen taajuusmuuttaja  tarvitsee aina  moottorikuorman

toimiakseen.

o skalaariséétdinen taajuusmuuttajalla vakiomagnetointi hoidetaan %

suhteen vakioinnilla. Jos taajuutta sadadetaan, niin jannitekin muuttuu. Jos
taas toimitaan alueella, jossa jannite on vakio, niin verkkojannitteen
vaihdellessa taajuusmuuttajan jannite ei seuraa mukana. Tahdistusehtojen
tayttdminen olisi hankalaa. Se on mahdollista, mutta vaatisi insin60rityon
suuruisen tyon, jossa taajuusmuuttajaa jouduttaisiin  ohjelmoimaan
toimimaan tilanteen vaatimalla tavalla.

e taajuusmuuttajan jannitteen hairididen poistajaksi tulevasta sinisuotimesta
kuuluu yleensd hdiritsevd “inind”, mika voi vaikuttaa tarkastajan
keskittymiseen tahdistuksen aikana.

e sinisuodin viritetdan tietylle taajuudelle ja tdssd tydssa tarvitaan kahta
aluetta, mika tekisi asettelusta hankalan tai tarvitsisi kaksi suodinta.
Suotimen toiminnan laatu heikkenee huomattavasti kun taajuusalue

kasvaa.

N&ma perustelut riittivat tukemaan paatostd, ettd tahdistinlahde kannattaa
tehdd oikosulkumoottori-generaattori yhdistelmélla ja oikosulkumoottorin
nopeudensdatd tehddadn taajuusmuuttajan DTC-s&adolla, joka poistaa

taajuuden heittelyn tahdistuksen aikana.
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6 TAHDISTINLAITTEEN MITOITUS JA SUUNNITTELU

Tahdistaminen tullaan toteuttamaan niin, ettd kayttaja voi valita haluaako han
tahdistaa kojeiston késin ohjaamalla taajuusmuuttajan nopeusohjetta paneelista tai
valitsemalla kytkimestd automaatti-asennon, joka tahdistaa itsenséd oikeaan
taajuus-/nopeusarvoon,  jotta  kiskokatkaisija  voidaan  ohjata  kiinni.
Automaattiasennossa  kytkentd tullaan toteuttamaan kuvassa 10 olevalla
kytkentdmallilla. Taajuusmuuttaja saa DEIFin logiikalta pulsseja joko nopeuden
nostoon tai laskuun. Logiikasta tulevat kaskyt viedaan taajuusmuuttajan RMIO-
kortille paikkoihin —DI3 ja —DI4. Paikat parametroidaan niin, ettd ne tottelevat

logiikasta tulevia nopeuden nostoa tai laskua koskevia tietoja oikein.
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Kuva 10. Automaattitahdistuksen nopeusohje taajuusmuuttajan 1/0-kortille.
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7 KOMPONENTIT

Tassa luvussa  perehdytddn uuden tahdistuslahteen  komponentteihin
syvallisemmin ja perustellaan, miksi ne ovat tdhén tyohon valittu. Komponenttien

mitoituksissa on kdytetty ABB:n omia mitoitustaulukoita ja omia laskelmia.

Tahdistuslahdetta tullaan syottaméan kahdella voimapistorasialla. Toisella
sybtetddn niin sanottua “verkon puolta” ja toisella taajuusmuuttajaa eli
generaattorin puolta. Syotot tehddan erikseen, etteivat taajuusmuuttaja- seka
apujannitepuoli katkea samaan aikaan, esimerkiksi jos laitteeseen tai kojeistoon
tulee vika. Toiseksi varmistetaan, etteivat syoton automaatit laukea, kun jannitteet
kytketadn  tahdistusldhteeseen.  Syottdjen  erotteluun  vaikuttaa — myds

taajuusmuuttajan hairidvirtojen estaminen apujannitepuolelle.
7.1 Muuntajat

Tahdistuslahteessa tarvitaan erilaisia muuntajia, joko erottamaan galvaanisesti
ensio6 ja toisio (erotusmuuntaja) tai saatoon tarvittavia muuntajia (sadtobmuuntaja).
Tahdistinldhdevaunusta halutaan ottaa myo6s kojeistolle tarvittavat normaalit
syottojannitteet, joista yleisimmat ovat: 24 VDC, 110 VDC, 230 VAC, sek&
séadettava kolmivaihejannite 400 - 720 VAC.

7.1.1 Suojaerotusmuuntaja

Erotusmuuntajan paatehtdvd on erottaa verkko ja tahdistinlahde galvaanisesti
toisistaan. Ensio- ja toisiopuoli ovat yhteydessa vain sahkOmagneettisen kentén
kautta toisiinsa. Tahdistinldhteen vikatilanteessa erotusmuuntaja suojaa verkon
kayttajia ei-toivotuilta sahkoisiltd ilmidiltd, kuten oiko- tai maasuluilta.
Suojaerotusmuuntajalla ei yleensa alenneta tai ylenneté jannitettd, vaan ension ja
toision vélinen jannite pidetddn samana. Esimerkiksi syotostd tuleva jannite
johdotetaan erotusmuuntajan ensifon ja toisiosta otetaan sama jannite ulos, mutta
sen jalkeen jannite on ns. suoja-erotettu verkosta (jannite ensiossé ja toisiossa
400/400V).
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7.1.2 Saatdomuuntaja

Saatdmuuntajia tarvitaan tahdistusléhteeseen, koska laivakojeistoissa on erilaisia
suojauskojeita, jotka tarvitsee portaatonta jannitteen s&atéa. Esimerkiksi
generaattorin suojarele pitda kojeistaa yli- ja alijannitteelld. Suojareleen asettelu
on yleensa +30V eli laukaisu pitéisi tapahtua alijannitteelld 660V ja ylijannitteelld
720V. Tahdistuslahteeseen tulevalla toisella s&atomuuntajalla sdadetaan

portaattomasti virtaa 0-15A, joka nékyy liitteessa (liite 2).
7.2 Taajuusmuuttaja

Padperiaatteessa kaikki taajuusmuuttajat toimivat samalla tavalla, p&ajannite
tuodaan  taajuusmuuttajan  tasasuuntaajaan, joka muuntaa  jannitteen
tasajannitteeksi. Jannite viedddn suodatettavaksi valipiiriin ja sieltd taas
vaihtosuuntaajalle, joka muuntaa tasajannitteen tarvittavan taajuiseksi ja
suuruiseksi vaihtojannitteeksi kuvassa 11 esitetylld tavalla. Vaihtosuuntaaja on

yleisesti toteutettu IGBT-transistoreilla.

Kuva 11. Vaihtosuuntaajalta ulostuleva jannite.

Taajuusmuuttajia valmistetaan moneen kayttotarkoitukseen, kuten pumppu- ja
puhallinsovelluksiin sekd tehdaskayttoon. Taajuusmuuttajakéyttdjen etuihin
lukeutuu esimerkiksi pieni ka@ynnistysvirta, energian sdastd ja mekaanisten

rasitusten vaheneminen moottorissa.
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Taajuusmuuttajalla ohjataan ja saadetaan oikosulkumoottorin kierrosnopeutta seka
momenttia. Oikosulkumoottorin pydrimisnopeuteen vaikuttavat taajuus, jannite ja

vastamomentti.

Verkkovaihtosuuntaaja DC-viilipiiri Invertteri

g

) J. RS EUH.-'- f
5 {
|

Kuva 12.  Verkkovaihtosuuntaajalla  varustettu  jannitevélipiirillinen

taajuusmuuttaja.

Taajuusmuuttajan  tyyppi valitaan moottorin  ja kéyttotarkoituksen seka
olosuhteiden perusteella. Taajuusmuuttajan koon valintaan vaikuttavat monet

asiat, kuten moottorin tarvitsema virta, teho, momentti seké kayttéluokka.

Tarkastamoon on tilattu aikaisemmin  ABB:n  ACS800-sarjaa  oleva
taajuusmuuttaja. Tat4d taajuusmuuttajaa  on  tarkoitus  kdyttdd uuden
tahdistamislaitteen komponenttina. ACS800-sarja on tarkoitettu tehdaskayttoon.
Malli on: ACS800-01-0020-3. /1,11/

7.2.1 DTC-saato

Taajuusmuuttajan séatdtavaksi tulee valita DTC-s&éatd. Direct Torque Control
(DTC) tarkoittaa suoraa nopeuden tai momentin s&atoad valinnasta riippuen. S&ato
perustuu  oikosulkumoottorin  staattorivuon  sdatéon. Vuota  s@adetdén

jannitevélipiirillisen suuntaajaan kytkentatiloilla.
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Kuva 13. Lohkokaavio DTC-saddon periaatteesta.

DTC-tilassa taajuusmuuttajan saatoperiaate on pitadé vakiovuoalueella staattori- ja
roottorivektorit vakiona seka halutun hystereesiympyran sisélla. Momenttia

sdadetaan voiden valistd kulmaa muuttamalla.
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Kuva 14. DTC-sdadon vektorien periaatekuva.
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Kuva 15. Kytkentadkombinaatiot DTC-saaddssa.

Kytkentdkombinaatioita on  kahdeksan erilaista, joista DTC-saadolla
taajuusmuuttaja valitsee parhaimman jannite-kytkentdmuodon staattorille. S&ato
laskee 25 ps valein optimaalisen kytkenndn, jolla saddetdén staattorivuota seka
momenttia. S&&4don nopeus perustuvat oikean kytkentdkombinaation valintaan kun
nopeus tai momentti muuttuu moottorilla. Turhat valikytkentdkombinaatiot
jatetddn vélista ja valitaan paras kombinaatio tilanteen korjaamiseen. Kuvassa 16
nakyy DTC-sdddon nopeus verrattuna vektorisdddon nopeuteen oikeana
kytkentdkombinaation etsinndssé.
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Vektori

t

Kuva 16. DTC-sdadon ja vektorisdadon oikean kytkentdkombinaation etsinta.

Havainnollistamiskuvasta 16 huomataan, ettd DTC-saatd ei tee vélikytkentdja

oikean

kytkentdkombinaation

saavuttamiseksi

taajuusmuuttaja ja tdhan perustuu s&d&doén nopeus.

kuten

vektorisééadetty

Taulukko 1. Taajuusmuuttajan nopeus- ja tarkkuustaulukko eri saadoilla

takometrilla seka ilman. /2/

Skalaarisiitéi- | Vektorisaitdi- | Tasavirtakiyt- | DTC ilman ta- | DTC + tako-
nen PWM nen PWM + (16 ja digitaali- | kometria metri
o ilman takomet- | takometri nen takometri
VAANTOMO- ria
MENTTISAATO
lineaarisuus 12 % 4% 3% 4% 3%
toistettavuus 4% 1% - 1% 1%
vasteaika 150 ms 10 ... 20 ms 10 ... 20 ms 1...2ms 1. 2ms
NOPEUSSAATO
Staattinen tarkkuus 1..3% 0.01 % 0.01 % 0.1..05% 0.01 %
Dynaaminen tark- 3 %s 0.3 %s 0.3 %s 0.4 %s 0.1 %s
kuus

Tahdistinldhteen tarkkuus DTC-nopeussdddolla ilman takometria on riittavan

tarkka tahdistukseen. Staattinen tarkkuus eli nopeuden oloarvon ja ohjearvon

vélinen tarkkuus on taulukon (Taulukko 1.) mukaan 0,1..0,5 %. Kasin
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tahdistaessa taajuusmuuttajaan voidaan syottdd esimerkiksi 0,1Hz suurempi

taajuus halutusta oloarvosta tahdistuksen onnistumisen varmistamiseen. /2/
7.2.2 Taajuusmuuttajan ominaisuudet
Taajuusmuuttajan nimellisarvot:

e 400V

e Nimellisteho 15 kW

e Nimellisvirta 32 A

e Induktiivinen virta 23 A
e Kuusipulssisuuntaaja

e [P21-suojaus
7.2.3 Taajuusmuuttajan parametrointi

Taajuusmuuttaja pitdd parametroida kayttoonotossa moottorin Kilpiarvojen
mukaan. Ensimmadisellda kaynnistyksella DTC-sdatd valittuna taajuusmuuttaja
tekee moottorille ID-ajon (identifiointiajo). Taajuusmuuntajan tekemé ID-ajo
tarkoittaa, ettd taajuusmuuttaja tutkii moottoria syottden sille jannitetta ja laskee
sen avulla magnetointivirran ja staattoriresistanssin  sekd U/f-kayran.
Taajuusmuuttajaan  muistiin - on valmiiksi ajettu tehtaalla matemaattisia
moottorimalleja ja niista taajuusmuuttaja osaa valita oikean ID-ajossa
suoritettujen toimenpiteiden jalkeen. ID-ajo olisi hyvd tehdda ilman kuormaa,
koska moottorin kayttdytyminen &éritilanteissa voi vadristyd, jos ajo on tehty
kuorman kanssa. Toisaalta moottorin pitéisi tahdistimessa olla kéytossa vain

kevyelld kuormalla, joten daritilanteita ei pitéisi tahdistimessa tulla.

Parametrointi onnistuu paneelilta kasin tai tietokoneella ABB:n omalla
parametrointiohjelmalla. Parametrointi tehd&an vain kerran, jonka jélkeen
tahdistinlahde on valmis tarkastamon toimenpiteisiin. Kuvassa 17 on listaus
tirkeimmistd parametreistda mitkd tarvitaan, ettd tahdistinldhde toimisi.
Ensimmaiselld kaynnistyksell& taajuusmuuttaja kysyy moottorin nimellisnopeutta,

nimellisjannitettd, nimellisvirtaa sek& nimellistaajuutta. Alempana on vield
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lueteltuna parametrit, jos niitd tarvitsee muuttaa jatkossa moottorin vaihtuessa tai

muusta syysta.

99 KAYTTOONOTTOTIEDO

T
99.01 [KIELI ENGLISH
99.02 |SOVELLUKSET TEHDAS
99.03 [SOVEL. PALAUTUS El

99.04 MOOTTORIOHJAUS DTC
99.05 [MOOTT NIM JANNITE oV
99.06 [MOOTT NIM VIRTA 0,0 A
99.07 MOOTT NIM TAAJUUS  |50,0 Hz
99.08 |MOOTT NIM NOPEUS 2900 rpm
99.09 MOOTT NIM TEHO 0.0 kW
99.10 |[MOOTT ID-AJO ID MAGN

Kuva 17. Taajuusmuuttajan perusparametrit moottorin Kilpiarvoista.

Kuvassa 17 on moottorin kayttoonoton tarkeimmat parametrit, joiden tilalle
laitetaan kytketyn oikosulkumoottorin kilpiarvot (parametrit 99.04 - 99.09).
Saadoksi siis DTC-séatd (kohta 99.04) ja moottorille k&yttbonotossa suoritettava
ID-ajo (99.10). Kuvassa 18 lueteltu automaattiseen tahdistamiseen vaadittavat

tarkeimmat parametrit seka selitteet ja ohjearvot parametreille

11.03 valitaan ulkoisen ohjeen ref 1 signaalildhde. Parametriin tulee valita
DI3U,4D. Digitaalituloon —DI3 kytket&an laivakojeistolta tuleva nostopulssi ja —
DI4 kytketaan laskupulssi.

11.04 ref minimi, joka asetetaan 1450 r/min. Tama tarkoittaa sitd, ettd
automaattiasennossa taajuusmuuttaja ajaa moottoria 1450 r/min ja hienosaétéa
kierrokset tahdistinreleelta tulevilla pulsseilla niin, ettd kojeiston tahdistusehdot
tayttyvat. Tama on aseteltu 50 Hz ja 60 Hz toimivaksi minimitaajuudeksi.
Automaattisdadolla tahdistus kestdd kauemmin, jos tarvitaan 60 Hz ohjearvoa,
koska tahdistinreleelté tulevia nostopulsseja tulee huomattavasti enemman kuin 50

Hz tahdistinohjeistuksessa.
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11.05 ref maksimi, joka asetellaan 1850 r/min. Huomioidaan, etté tahdistin toimii
myo6s 60 Hz:lla. Kojeiston haluttu tahdistustaajuus (f = 60 Hz) niin, n = gx 60

= 1800 r/min. Sithen kun lis4td&n toleranssia 50 r/min, tulee taajuusmuuttajan

maksimiohjearvoksi 1850 r/min.

22.04 ramppiaika kiihdytykselle, maaritellaan kayttoonotossa. Aloitusarvoksi voi
laittaa esimerkiksi 0,1 Hz / pulssi jolloin ndhddan onko asetus liian hidas tai suuri

automaattitahdistukseen.

22.05 ramppiaika hidastukselle, méaaritelldédn kayttoonotossa. Aloitusarvoksi voi
laittaa esimerkiksi 0,1 Hz / pulssi jolloin ndhddén onko asetus liian hidas tai suuri

automaattitahdistukseen.
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11.03 ULK OHJ1 VALINTA | Valitsee ulkoisen ohjeen REF 1 signaalilahteen.
DI3U 4D Digitaalitulo 3: Ohje suurenee. Digitaalitulo Di4: Ohje pienenee. Ohjeima 18

tallentaa aktilvisen nopeusohjeen (el nollata seis-komennoila eka kytkemalla

virtaa pois). Parametri 22.04 maaraa ohjesignaalin muuttumisnopeuden.

11.04 ULK. OHJ1 MINIMI Madrittad ulkoisen ohjeen REF 1 minimiarvon (absoluuttiarvon),

Sama kuin kiiytossd olevan lahdesignaalin minimiasetus,

0 ... 18000 rpm Asetusalue, rpm. (Hz, jos parametrin 99.04 arvo on SKALAARL.) 1 ... 18000

Esimerkki: Analogiatulo Al valitaan ohjeen iahteeksi (parametrin 11.03 arvo
on Al1). Minimi- ja maksimiohje vastaavat tulon Al minimé- ja maksimiasetuksia

seuraavasti:
EXT REF1 -alve
24
1 [parametn 13,01
| 2 |parametri 13.02
| 1" [parametri 11.04
| 2’ |parametn 11.05
|
|
s |
- All-alue
2

1
Huomaa: Jos ohje annetaan kenttvaylan kautta, skaalaus eroaa
analogiasignaalin skaalavksesta. Lisitielofa on luvussa Kenltavaylsohjous.

11.05 ULK. OHJ1 MAKSIMI | M3drittaa ulkoisen ohjeen REF1 maksimiarvon (absoluuttiarvo).
Vastaa kaytetyn ldhdesignaalin maksimiasetusta.
0 ... 18 000 rpm Asetusalue. (Hz, jos parametrin 99.04 arvo on SKALAARL.) 1 ... 18000

Katso parametri 11.04.
2202 KHHDYTYSAIKA 1 Madrittaa kiihdytysajan 1 eli ajan, joka kuluu nopeuden muutokseen nollasta

maksiminopeuteen.

= Jos nop hje kasvaa nop in kuin asetettu kilhdytysaika, moottorin
nopeus noudattaa kihdytysaikaa.

= Jos nopeusohje kasvaa hitaammin kuin asetettu kiihdytysaika, moottorin
nopeus noudattaa ohjesignaalia.

- Jos kiihdytysaika madritetaan lilan lyhyeksi, taajuusmuuttaja kishdyttas
automaattisesti pidempddin siten, ettd taajuusmuuttajan toimintarajoja ei ylitets,

2203 HIDASTUSAIKA 1 Madrittaa hidastusajan 1 eli ajan, joka kuluu nopeuden muutokseen

peudesta (katso p tri 20.02) nollsan.
- Jos nopeusohje pienenee hitaammin kuin asetettu hidastusaika, moottorin
nopeus noudattaa ohjesignaalia.
- Jos nop hje muuttuu NOp in kuin asetettu hidastusaika, moottorin
nopeus noudattaa hidastusaikaa.

- Jos hidastusaika maaritetaan liian lyhyeksi, taajuusmuuttaja hidastaa
i ttisest pidemp. siten, ettd aajuusmuutiajan toimintarajoja el yliteta.

Jos on epdilysta, etta hidastusaika on lan lyhyt, tulee varmistaa, etta DC-

ylannitteen valvonta on kiiytdssa (parametri 20.05).

Huomaa: Jos lyhytta hidastusalkaa tarvitaan suurinertiasovelluksessa, on

suositeltavaa varustaa taajuusmuutiaja sahkoiselld jarrutuksedla oli

jarrukatkojalla ja jarruvastuksella.

2204 KIHDYTYSAIKA 2 Katso parametn 22 02.

2205 HIDASTUSAIKA 2 Katso parametri 22 03,

Kuva 18. Tarvittavat parametrit automaattitahdistukseen.

Kéyttoonotossa moottoria kdynnistéessa, jos moottori alkaa ramistd, ongelma on
yleensd vahvistuksessa. Yleensd sen voi tehdd pienentdmallda vahvistusta.
Vahvistuksen voi séatda tarkasti kohdalleen varahtelykoemenetelmélld, johon

tarvitaan oskilloskooppia. /5,10/
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7.24 EMC-suojaus

EMC-suojaus tulee englannin kielen sanoista Electromagnetic Compatibility, joka
tarkoittaa séhkoisten laitteiden kykyé toimia héiriéttémana sahkoverkossa. EMC-
suojaus on tarked taajuusmuuttajakaytossa, koska taajuusmuuttajan IGBT-
tyristorit aiheuttavat kytkent&hetkilld suuritaajuisia hairioita, jotka etenevat
kaapeleita pitkin muihin laitteisiin. Suurtaajuiset hairiét voivat vaurioittaa
piirikortteja tai aiheuttaa hairioitd vaylassa toimivien laitteissa. EMC-suojauksessa

tulee huomioida valmistajan ohjeet kaapeloinnissa ja rungon maadoituksissa.

Taajuusmuuttajan asennus pitdd tehda niin, ettd taajuusmuuttajan runko
maadoitetaan hyvin tahdistimen koteloon sek& moottorikaapeli valitaan siten, ett4
vaipan maadoitus on mahdollista 360-asteisesti moottorin ja taajuusmuuttajan
padssd kuvassa 19 esitetylld tavalla. Tahdistimen koteloon on jatettava
maalamatonta pintaa jota voidaan k&yttdd kaapeleiden ja laitteiden
maadoituksissa. Ohjaus- ja moottorikaapelit on suositeltavaa pitdd erillaan,

etteivat hairidt paasisivat indusoitumaan ohjauskaapeliin.

Kaapelin vaipan maadoitus

Lytyt masaoifiuspunos

! ! Huomas johisva hefppd kaapelin suofsvalpasss

a = —Lr AMaalsamaton
— tivistelzippa
kauluksis

Kuva 19. Kaapelin vaipan maadoitus. /13/
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7.3 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori  on  yleisin  teollisuudessa  kaytetty  sdhkémoottori.
Oikosulkumoottori  on  epéatahtikone, jonka  pydrimisnopeus  riippuu
vastamomentista. Oikosulkumoottorin suosioon ovat vaikuttaneet moottorityypin

erinomaiset ominaisuudet, joista tdrkeimmat ovat:

¢ yksinkertainen ja luja rakenne
e hyvé hydtysuhde ja alhaiset huoltokustannukset

e soveltuu hyvin myos vaativiin ymparistoolosuhteisiin.

Tuuletin

Kuva 20. Oikosulkumoottorin rakenne.

Oikosulkumoottorin (Kuva 20) kaksi tarkeintd sisaistd komponenttia ovat roottori
ja staattori. Oikosulkumoottorin py6rivdd osaa nimitetddn roottoriksi, jossa on
kaamit ja levyistd tehty magneettipiiri. Staattorissa on myods kéamitys seké
levyistd tehty magneettipiiri. Jannite syntyy indusoitumalla roottorista ilmavalin
kautta staattorille. Epétahtikoneessa ei ole siis muuta kuluvaa osaa kuin
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runkolaakerit. Tahtikoneessa kuluvia osia on hiiliharjat seka liukurenkaat, jotka

kuluvat kdyton mukaan ja tarvitsevat huoltoa.

Tahan tydhon valittu moottori on oikosulkumoottori, joka on teholtaan 7,5 kW.
Oikosulkumoottorin etuihin lukeutuu sen huoltovapaus kéytén kannalta ja
toimivuus taajuusmuuttajakaytossa. Oikosulkumoottori on suhteellisen pieni
valitun taajuusmuuttajan kanssa mutta taajuusmuuttajan ACS-800-1 manuaalissa
sanotaan, ettd DTC-saadolla moottorin nimellisvirta (14,9 A) pitaa olla vahintaan

1/6 taajuusmuuttajan lng (23 A) arvosta eli %*23A=3,83A eli

oikosulkumoottorin pitéisi toimia normaalisti taajuusmuuttajan kanssa.

Moottorin valintaan vaikuttavat runkokoko, kuormitettavuus ja tarvittava
py6rimisnopeus.  Moottoriksi  valitsin ~ ABB:n  valuraudasta  tehdyn
oikosulkumoottorin M2BA 132 SMC. /1,2,11/

Oikosulkumoottorin kilpiarvot ovat:

e Jannite 400 V

e Taajuus 50 Hz

e Teho7,5kW

e Nimellisvirta 14,9 A

e 4 napaa
e Kierrosluku 1450 r/min
e Cos¢$=081

e Hyotysuhde 89 %
Nimellismomentti saadaan kaavasta

P 7500W
N _— TED = 49,4 Nm (3)

60

My = =
2nny  2m(
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7.4 Generaattori

Generaattorin valintaan vaikuttaa fyysinen koko, ulostuloteho sekd mekaaniset
ominaisuudet. Generaattori tulisi valita niin, ettd laivakojeiston sdhkontarve
toteutuu ja se ei olisi ali- tai ylimitoitettu. Tahdistimen generaattorilla ei pyrité
syottdmaan kuin pienté tehoa kojeistoon tahdistuksien aikana, joten generaattori

tulee olemaan pienitehoinen.

Generaattoreita valmistetaan moneen tarkoitukseen ja erilaisilla rakenteilla, mutta
tassa tyossa keskitytdan vain pienimpéaén laivageneraattoriin. Laivageneraattorin
standardit ovat erilaiset kuin maapuolen generaattoreilla. Vaikka generaattori
tuleekin fyysisesti olemaan teollisuushallin lattialla, niin valintaan vaikutti se, etta

tahdistamisprosessi vastaisi oikeata laivakayttotahdistusta.

Generaattorin tehtdvand tahdistinldhteessa on simuloida oikeata tilannetta
laivassa. Laivassa on monia generaattoreita, joita kdytetddn joko satamassa tai
laivan ollessa liikkeell&. Tahdistimen generaattori on kooltaan paljon pienempi
kuin laivassa kojeistoon liitettdva, mutta sillda saadaan simuloitua tarvittavat

suojauksien testit seka tahdistamiseen ja ohjauksiin liittyvat toimintatarkastukset.

Tahdistimen komponenttien valitsemisessa, mitoitusjarjestyksessa ensimmaisena
oli generaattori, jonka valinnassa pé&adyttiin pienimpddn mahdolliseen
laivageneraattoriin mitd ABB:n luetteloista 16ytyi. Generaattori on teholtaan 12
kVA, joka on tahan kayttoon ylimitoitettu, mutta se ei aiheuta ongelmia
tahdistusléahteessd. Generaattorista otetaan tarkastuksessa hyvin pieni maara tehoa
ulos normaalissa laivakojeiston tarkastuksessa. Laivakojeistolle tehtdvissa
toimintokokeissa pyritdan pitdmé&an verkkoa syotettdvan tehon lahteend

kojeistolle.

Valittu generaattori on ABB:n laivageneraattori AMG 0180AA04 DBAM. /12/
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7.5 Kontaktorit

Kontaktori on sdhkémagneettinen kytkin, jota ohjataan vaihto- tai tasajannitteella.
Kontaktorin rakenne on yleensa aina vakio, mihin kuuluu péakoskettimet,
rautasydan ja ohjauskela. Ohjauskela voidaan valita tarpeen mukaan
vaihtojannitteelle tai tasajannitteelle. Ohjauskela on nimensd mukaisesti
kontaktorin ohjaukseen tarkoitettu k&ami, joka on kontaktorin magnetointipiirissa.
Kun ohjauskela saa jannitteen, syntyy kontaktorin rautasyddmeen voima, joka
vetda rautaosat yhteen ja sulkee paapiirin koskettimet. Ohjausjannitteen katketessa
tai alentuessa alle raja-arvon kontaktorin rautasydantd yhteen vetadvd voima

alentuu ja rautasydéan avautuu sydamessa olevien jousien avulla.

Kontaktoreita on suunniteltu erilaisiin  tarkoituksiin, yleisimmat ovat
oikosulkumoottorin tai lammittimen ohjaukseen tarkoitettuja. Valmistaja ilmoittaa
aina kontaktorin nimellisvirran, nimellisjdnnitteen, ohjauskelaan vaadittavan

jannitteen sekd kontaktorin kayttéluokan.

Kontaktoria voidaan myds nimittaa releeksi, jos ohjattava jannite on pieni tai silla
katkotaan jotain muuta kuin péaajannitettd. Kontaktorilla ei kuitenkaan voida eika

sen tarkoitus ole katkaista oikosulkuvirtaa.

Kontaktorin tehtdva on kytked ja katkoa jannite taajuusmuuttajalle. Kontaktorin
ohjaus tulee suunnitella niin, ettd jos jokin suojauksista laukeaa, niin kontaktorin
ohjauskelan jannite katkeaa ja padkoskettimet avautuvat. Talldin jannitesyotto
katkeaa taajuusmuuttajalta ja oikosulkumoottori pysahtyy. Kontaktoriin saa kiinni

my0s apukoskettimia, joilla voidaan viedé tieto valvontaan kontaktorin tilasta.

Tahdistinldhteeseen taajuusmuuttajan eteen tuleva kontaktori valitaan moottorin
taajuusmuuttajan nimellisvirran ja kayttotarkoituksen mukaan. Kontaktoreille on
olemassa teknisid mitoitustaulukoita, joista voi suoraan valita kontaktorin
tiedettdessa taajuusmuuttajan  koko, oikosulkumoottorin  nimellisvirta tai
lammittimen teho. Tdassa tietenkin taajuusmuuttajan tiedot vaikuttavat kontaktorin
kokoon. Valitsin kontaktorin suoraan ABB:n mitoitustaulukosta, kun tiedettiin

taajuusmuuttajan malli. Kontaktoriksi on valittu ABB:n AC-1 luokan A30.
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A30-kontaktori kestdd noin miljoona kytkentdd, mika t&ssd tapauksessa riittdé
moneksi kymmeneksi vuodeksi, koska tahdistinlahdettd tullaan kayttdmaan noin

kerran viikossa.

Muita pienempié apukontaktoreita tulee myds tydhon ja niitd kutsutaan releiksi,
koska ne eivat katko padjannitettd. Releiden tyyppi ja kokoluokka selvida
osaluettelosta, mutta ne toimivat toiminnallisesti samoin kuin yll& olevassa

tekstissa kontaktorit.
7.6 Suojaukset

Suojauksien merkitys tahdistinlahteessd on suuri. Tahdistinl&hteessa on monia
komponentteja, jotka tarvitseva suojausta yllattavissd tilanteissa tai verkon
hairididen vuoksi. Myos kayttajéalle pitada olla standardin mukaiset suojaukset.
Suojauskomponentit ovat listattu tyon lopussa olevassa liitteessa 5. Suojauksien

tarkka mitoitus ja selektiivisyyden toteutuminen j&a valmistajan harteille.
7.6.1 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen mittaamista voidaan toteuttaa monella eri menetelmalla
mutta ABB:n kojeet mittaavat vaiheen ja maan valista resistanssia ja kun alaraja
saavutetaan, niin koje ilmoittaa viasta halytyksené tai katkaisee piirin kytkennasta
riippuen. Resistanssin raja-arvon saa aseteltua 1 — 100 kQ sekd 2 — 200 kQ, joista

jalkimmainen voi olla halytysraja ja toinen katkaisuraja.

Kolmivaiheinen maasulkusuojaus toteutetaan ABB CM-IWS-kojeella seké
generaattorin ettd verkon puolelta. Jannitejakelun yksivaiheinen maasulkusuojaus
toteutetaan ABB CM-IWN-kojeella.

7.6.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulku- ja ylikuormitussuojaus tahdistinldhteen generaattoripuolen ulostuloista
suojataan ABB:n omilla johdonsuojakatkaisijoilla S203-B10, jotka ovat
kolmevaiheisia, laukaisukdyra B ja virtaraja 10 A. Verkosta otettava
janniteulostulo, erotus- ja séd&témuuntajan jalkeen suojataan ABB:n S203-B10
johdonsuojakatkaisijalla. Taajuusmuuttajan ACS-800-01-0020-3
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etusuojakojeeksi ABB:n mitoitustaulukon mukaan OS63 ja sulakkeiksi 40 A OFA
000, joiden nopeusluokka on H.

7.6.3 Kriittinen vaara (hatéseis-painonappi)

Héataseis-painonappi asennetaan nékyvéan paikkaan tahdistinlahteen paneelille
niin, ettd kayttdjan tai muun henkilén on helppo havaita kytkin ja tarpeen
vaatiessa my0s painaa nappi pohjaan. Napin painautuessa pohjaan koskettimet
aukeavat ja tdmad ohjaa paakontaktorin pitopiirin auki, joka katkaisee

tahdistimenpuolen seké verkonpuolen paajannitteet ulostuloliittimista.
7.7 Hallintalaitteet

Kéyttdjan pitdd olla ajan tasalla tahdistamisen aikana taajuudesta, generaattorin
virrasta ja jannitteestd. Kayttdjan tdytyy saada halutessaan tietda jannite
esimerkiksi generaattorin ulostuloliittimissa tai verkon puolen liittimissa
varmistaakseen toimivan tahdistuksen ja saadakseen varmuuden, ettd kaikKki
toimivat tahdistinlahteessé oikein.

Kaikki mittaukseen liittyvat paneelit asetellaan tahdistimen kannelle niin, etta
kayttdjan on helppo lukea mittareita tahdistuksen aikana. Hallintalaitteet
merkitddn selvasti omilla tunnuksillaan ja asennetaan loogisesti kannelle.
Tahdistimen ja normaalin jannitejakelun vélille teipataan tahdistimen kanteen
erotusteippi tai muu huomiota herédttdvd merkkaus niin, ettd valtyttéisiin

virhekytkenngilta.

Laivakojeistoissa on kiskostoissa virtamuuntimia jotka toimintakokeen aikana
taytyy tarkastaa, koska kojeistoa ei voida ajaa oikealla kuormalla. Virtamuuntajien
ollessa esimerkiksi 3000A/5A pitdd muuntajat tarkastaa ajamalla virtaa suoraan
virtamuuntajan toisio-puolelle ja toteamalla, ettd virtamuuntaja toimii ja on
kytketty oikein. Tahdistinlhteessd tarvitaan siis virransyottoa kojeistolle, jota
voidaan saatdéd O - 15 A. Virtaa sdadetddn  portaattomasti

yksivaihesdatomuuntajalla.
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8 TEKNILLISET KUVAT JA LUETTELOT

8.1 Hahmotelmat tahdistuslahteen sédhkoisista kaavioista

Liitteen 1 lohkokaaviokuvasta selvidd taajuusmuuttajan syotto- ja lahtokytkennat.
Liitteessd 2 generaattorin padjannitekaavio sekd virtaulostulo. Liitteessd 3
verkonpuolen jannitejakelut. Kaaviot ovat tehty suuntaa-antaviksi, joista selvida

komponentti ja sen tunnus. Tunnukset ovat samat kuin osaluettelossa.
8.2 Osaluettelot

Osaluettelosta (liite 5) nahdaan laitteen valmistaja, malli, tekniset speksit,
laitetunnus ja kappaleméaéarat. Osaluettelossa otettu huomioon vain péépiirteittain
tarvittaviin sahkaisiin komponentteihin, joten tahdistuslahteen valmistajan tulee
valita mekaaniset osat, sek& varmistaa s&hkdiseen suojaukseen valitut

komponentit.
8.3 Mekaaniset mitoitukset ja rakenteet

Mekaanisessa mitoituksessa otetaan huomioon kéyttajan helppous hallita laiteita,
ty6turvallisuus, liittimien nékyva sijainti ja siirrettdvyys. Tahdistimessa tulee olla
tukeva rakenne, koska painoa on paljon. Tahdistinta pit44 olla mahdollisuus siirtaa
paikasta toiseen helposti, joten isot kd&ntyvéat pyorét tulee asentaa koteloinnin alle.

Painoa laitteelle tulee noin 500 kg. Tahdistimen eri komponenttien painot ovat:
oikosulkumoottori 73 kg, generaattori 115 kg, taajuusmuuttaja 14 kg ja muuntajat
50 kg + apujannitejakelut 200 kg. Lisédksi tulevat kaikki tarvittavat johdotukset,
pienet kojeet sekd runko. Liitteessdé 4 on hahmotelma rakennekuva

tahdistuslahteen kotelosta.
8.4 Toimintaseloste

Tahdistinldhteen k&yttd vaatii sahkoalan tuntemusta sekd perusosaamista

taajuusmuuttajan kaytostd. Taajuusmuuttajan parametreihin ei tarvitse koskea
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muutoin kuin kojeiston 60 Hz:n tahdistuksessa. Manuaalitilassa paneeliin

syoOtetdan vain haluttu kierrosnopeus tai taajuus.

Tahdistinldhteeseen kytketdan ensiksi harting-liitin  kiinni (tahdistinpuolen
liittimeen) ja k&annetddn paakytkin paalle. Taajuusmuuttajan paneeliin syttyy
valot ja verkonpuolen jannitemittarit nayttavat jannitteen. Sen jalkeen tahdistin on

valmiina kayttoon.

Tahdistimen voi valita joko automaattiasennossa tahdistamaan automaattisesti,
kun kojeiston tahdistusreleeltd kytketd&n nopeuden lasku- tai nostopulssin
johtimet tahdistimen nopeus plus- ja miinus-liittimiin.  Manuaalisesti
tahdistaminen onnistuu helposti ajamalla taajuusmuuttajan paneelilta kasin.
Taajuusmuuttajaan pitdd vain syottda oikea taajuus (50 Hz:ll1a 1500 r/min tai 60
Hz:ll& 1800 r/min). Generaattorin tekem& jannite tuodaan muuntajien ja
séhkoisten suojakojeiden kautta tahdistinldhteen kanteen, josta jannite voidaan
kytked laivakojeiston kiskoihin. Laitteen valmistajan tulee tehda tahdistusléhteesta

tarkat kéaytto- ja turvallisuusohjeet tilaajalle.
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9 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetyoni oli mielestdni laaja aihe-alueeltansa ja haastava, mutta
mielenkiintoinen. Tyon aloituksessa meni kauan, ennen kuin havainnollistin tyon
tavoitteet. Tyon aloitin tutkimalla vanhaa tahdistinlahdettd. VVanha tahdistinlahde
on edelleenkin toimintakuntoinen, mutta tahdistamisessa esiintyvat ongelmat
taajuuden huojunnassa ja laitteen siirrettdvyydesta tekee tyostd hankalaa ja

epamiellyttavaa.

Uuden tahdistinldahteen suunnittelussa aloitettiin  ty6 tekemélld Kkartoitusta
erilaisista kokoonpanovaihtoehdoista, milla tahdistinl&éhde voitaisiin toteuttaa.
Esittelin ABB:lle lyhyesti kaksi vaihtoehtoa, miten mielesténi sovellus kannattaisi
toteuttaa. Totesimme, ettd olisi jarkevintd tehda tahdistuslaite, joka vastaisi
laivassa olevaan jarjestelmaa eli taajuusmuuttajalla ohjattuna oikosulkumoottori -

generaattori yhdistelmaa.

Tahdistimeen tulevista komponenteista taajuusmuuttaja oli jo valmiiksi hankittu
yritykseen, jonka ympdrille l&hdettiin mitoittamaan oikosulkumoottoria,
generaattoria sekd muita pienempid komponentteja.  Taajuusmuuttaja,
oikosulkumoottori ja generaattori ovat tyohon tehollisesti ylimitoitetut, koska
kojeistoon ei ole tarkoitus syottaa tehoa tahdistimen kautta. Ylimitoitus antaa
tahdistuslahteelle enemman kéyttémahdollisuuksia tarkastamoon, koska silla

voidaan jatkossa mygs syottaa tehoa kojeistoon.

Tyon yksi vaativimmista osuuksista oli pohtia kuinka taajuusmuuttaja
parametroitaisiin toimivaksi niin, ettd kojeisto voidaan tahdistaan 50 Hz:lla seka
60 Hz:lla  automaattisesti  tai ~ manuaalisesti.  Automaattiasennossa
tahdistusohjauksen taajuuden nostoon tai laskuun antaa kaskyn laivakojeistolla
oleva tahdistuslogiikka.

TyoOn tavoitteet, jotka kirjattiin aloituspalaverissa, sain omasta mielestani tehtya ja
Kirjattua sekd piirsin tavoitteisiin Kirjatut hahmotelmakuvat tahdistimen
rakenteesta ja  lohkokaaviot taajuusmuuttajasta, generaattorista  seka
verkonjannitejakelusta. Tyon méérittelyssa ohjeena oli piirtdd tahdistinlahteesta
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piirikaavio kuvat, mutta ty6td rajattiin niin, ettd kuvat vaihdettiin
”lohkokaavioiksi”, joissa nakyy tarkeimmaét suojaukset, mittaukset ja komponentit

tahdistinlahteesta.
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LITES

Tahdistuslahteen paakomponenttien osaluettelo

Qikosulkumoottori ABB Oy M2BA 132 SMC Teho 7,5 kW, Jannite 400V, Nimellisvirta 14,9A 1 -M1
Taajuusmuuttaja ABB Oy ACS800-01-0020-3 Teho 15kW, Jannite 400V, Nimellisvirta 324 1 -U1
Generaattori ABB Oy AMG 0180AA04 DBAM Nienndisteho 12kVA, Jénnite 400V, 1500/1800rpm 1 -G1
Sdatémuuntaja 3-V sé&tdmuuntaja Saadettdva jannitteen ulostulo 0-440V 1 -T1
Erotusmuuntaja Viliulostulollinen Viliulostulo 400V sek3 690V 1 -T2
Sadtdmuuntaja 1-V sd&tdmuuntaja 0-230V 1 -T3
Muuntaja 230/40v MNienndisteho 600VA, 230,/40V 1 -T4
Monitoimimittari Diris A0 Mittaukset: virrat, tehot, vaihekulmat seka jannitteet 1 -P1
Monitoimimittari Diris AL0 Virranmittausyksikka kojeiston milliampeeriviesteille 1 -P2
Paakontaktori ABB Oy A-30, AC-1 Tehonkesto 15kwW, AC-1 luokan virtaraja 55A 1 -K1
Kytkinvaroke ABB Oy 0563 1 -F1-F3
Sulakkeet ABB Oy A0A OFA 000 Nopeusluokka H 3 -F1-F3
Maasulkusuojausmittari ABB Oy ABB CM-IWS Kaksialueinen kolmivaihemaasulkumittari 1-100kOhm,2-200k0Ohm 1 -IMRL
Maasulkusuojausmittari ABB Oy ABB CM-IWN Kaksialueinen yksivaihemaasulkumittari 1-100kOhm,2-200kCQhm 1 -IMR2
Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5203-B10 Kolmevaiheinen, 104, laukaisukdyrid B 4 -F21-F24
Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5202-B16 Kaksivaiheinen, 164, laukaisukdyrd B 1 -F25

Paakytkin ABB Oy 1 -a1
Saatomuuntaja 3-V sd&témuuntaja 1 -T11
Erotusmuuntaja 3-V erotusmuuntaja 400/400-720V 1 -T12
Erotusmuuntaja 1-V erotusmuuntaja 230/230v 1 -T13
S5aatdmuuntaja 1-V sddtbémuuntaja 0-260V 1 -T14
Erotusmuuntaja 1-V erotusmuuntaja 230v/230v 1 -T15

Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5203-B13 Kolmevaiheinen, 134, laukaisukdyrid B 1 -F31
Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5203-B10 Kolmevaiheinen, 104, laukaisukdyrad B 1 -F32
Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5203-B10 Kolmevaiheinen, 10A, laukaisukdyra B 1 -F33
Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5202-B10 Kaksivaiheinen, 104, laukaisukayrs B 1 -F34
Johdonsuojakatkaisija ABB Oy 5202-B10 Kaksivaiheinen, 104, laukaisukdyrid B 1 -F35
Johdonsuojakatkaisijat ABB Oy 5201-B10 Yksivaiheinen, 104, laukaisukdyrd B 2 -F41-F42
Vikavirtasuojat ABB Oy F5201-B Vikavirtasuoja 30mA 2 -F51-F52




