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The aim of this thesis was to study an already existing process to get more infor-
mation about the cost-efficiency of the process. The main problem in the existing
process was that there was not enough information about the energy-efficiency ratio
of the induction motor and frequency converter. The second problem was that the
information available is not detailed enough to be used in the applications of the
existing process.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

RPM
PLC

Modbus

Fidelix

Open PCS

Rotations per minute, kierrosnopeutta kuvaava lyhenne.
Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

Modbus on Modiconin vuonna 1979 julkaisema avoin ja li-

senssimaksuton sarjaliikenneprotokolla.

Kotimainen rakennusautomaatio- ja turvalaitteita kehittava

ja myyva yritys.

OpenPCS on IEC 61131-3 -standardin pohjalta luotu ohjel-

mointityokalu.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Suomen Tekojaa Oy on Parkanossa toimiva jaératoihin ja erilaisiin kylm&prosessei-
hin erikoistunut yritys. Jaaratakoneistojen kylmalaitteena on vakioitunut yhden kyl-
maainepiirin kayttd kahdella rinnankytketyllda ruuvikompressorilla. Kylmaaineena
prosessissa toimii ammoniakki. Moottoreina kompressoreilla on kaytéssa 75 kW:n
vakio-oikosulkumoottorit, joiden nimellinen pyérimisnopeus on 3000 rpm. Kompres-
sorien py6rimisnopeus saaté on rajattu 25—60 Hz:n alueelle. Moottorikytkennaksi on
valikoitunut sattumalta 230 V:n kytkentd, jossa 400 V:n kentédnheikentymispiste on
siirretty 87 Hz:n kohdalle. Talla kytkennalla on mahdollistettu yli 50 Hz:n kaytté ilman
ettd momentti moottorin akselilla laskee. Moottorikayttdjen taloudellisuutta ei ole tut-
kittu eri kytkenndilla, vaan kytkennat ovat vakioituneet. Yritykselld on myés kaytdéssa
kestomagneettimoottoreita, joiden hybtysuhdetta ei ole verrattu oikosulkumoottorei-
hin.

Oikosulkumoottorit kuluttavat noin 70 % kaikesta teollisuuden kayttdmasta sahko-
energiasta ja yli 35 % palvelusektorin kayttdmasta sahkdenergiasta. Alle 75 kW:n
moottorien osuus teollisuuden sahkdnkulutuksesta on jopa 60 %. Sdhkémoottorei-
den hydtysuhteissa on suuria eroja ja niiden valintaan kiinnitetddn yha enemman
huomiota. EU:ssa on otettu kayttéén hydétysuhdeluokitus, jossa moottorit jaetaan
kolmeen eri ryhmaan hyoétysuhteen mukaan. (S&dhkdenergian kulutus kasvaa ta-
saisesti, [viitattu 24.3.2015].)
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1.2 Tyon tavoite

Tydn tavoitteena on tehda moottorin hyétysuhdelaskentaan ohjelma, jolla voidaan
mitata moottorien ja kytkentdjen eroja eri kdyntiolosuhteissa. Ohjelma tehdaan ole-
massa olevaan automaatioon, johon valmiita vaylaliityntdja hydédyntamalla saadaan
kentalta tarvittavat tiedot laskentaa varten. Sahkékeskuksen moottorilahtdihin lisa-
taan verkkoanalysaattorit, jotka liitetddn Modbus-vaylalla automaatioon. Laskenta-
ohjelmaan tehdaan oma kayttoliittyma, josta kayttajaa nakee reaaliajassa prosessin
toiminnan arvot ja senhetkiset hydtysuhde-erot.

Tarkoituksena on saada riittdvan tarkat tiedot moottorien energioista, jotta niita voi-
daan verrata keskendan. Moottorien kulutusta on tarkoitus seurata eri kierrosalu-
eilla. Kayttétunteja lasketaan jokaisella kierrosalueella, jolloin kierrosalueen hydty-
suhde voidaan suhteuttaa kokonaishybtysuhteeseen. Tarkoituksena on mitata ver-
kosta otettua energiaa ja moottorin ottamaa energiaa erikseen. Taajuusmuuttajan

hydtysuhdetta on tarkoitus mitata naiden kahden energiamittauksen erotuksesta.

1.3 Tyo6n rakenne

Johdannossa esitellaadn tydn taustat ja asetetaan tavoitteet. Rakennetta kasittele-
vassa osassa esitelladn kaytetyt komponentit ja kytkennan fyysinen rakenne. Oh-
jelmointia kasittelevassa osiossa esitelladn kaytetyt ohjelmistot ja niitd vastaavat
havainnollistavat kuvat. Tydn tekemista késittelevassa osiossa kaydaan vaiheittain
lapi tyon tekemisen vaiheet: PLC-ohjelmointia, grafiikan luomista sekd muuttujien
lisdadmistd ohjainyksikk66n. Tuloksia kasittelevassa osiossa esitelldan tydsta saa-
tuja tuloksia. Pohdintaa kasittelevassa osiossa pohditaan, mitka kaikki asiat voivat

vaikuttaa hybtysuhteeseen.



11

1.4 Yritysesittely

Suomen tekojaa Oy on Parkanossa toimiva erilaisiin kylmatekniikan ratkaisuihin eri-
koistunut yritys. Yritys aloitti toimintansa vuonna 1997 ja sen toimitusjohtajana toimii
perustaja Timo Mansikkaviita. Yritys on laajentanut toimintaansa vuosi vuodelta, ja
nykyisessa mittakaavassa yritys tyéllistda suoraan 16 henkil6a ja valillisesti yli 25
henkilda. Yrityksen liikevaihto on talla hetkella noin 10 miljoonaa euroa. Yrityksella
on lisaksi tytaryhtiét Moskovassa ja Tallinnassa. Yritys aloitti toimintansa jaahallien
kylmalaitteista, mutta toiminta on laajentunut lammitysjarjestelmiin ja iimanvaihto- ja
kuivausjarjestelmiin. Yrityksen markkinat sijoittuvat padasiassa Suomeen ja Vena-
jalle, mutta Ruotsi on myds merkittdvana osana markkinoita. Kaukaisimpana vienti-
kohteena on ollut Kiina ja Vietnam. Kuvissa 1 ja 2 on eritetty yrityksen referenssi-
kohteita suomessa ja maailmalla. Kuvassa 3 on esitelty toimitilat Parkanossa. Kuva
4 on Rauman ulkotekojaan kylméakoneistokontista.

ti
» Baltic Sea (E: ia)
SN ¥

Kuva 1. Referenssikohteet Suomessa
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Kuva 4. Rauman ulkotekojaan kylmakoneisto
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2 MOOTTORIKAYTON RAKENNE

2.1 Yleista

Saadetyt moottorikaytét ovat jarjestelmia, joiden avulla sahkdinen energia muute-
taan mekaaniseksi energiaksi hallitusti. Vastaavissa sédhkbenergiaa tuottavissa jar-
jestelmissa, kuten tuulivoimaloissa, on samanlainen tehon ja nopeuden saatétarve
kuin moottorikaytdissa. Sdhkbdenergiaa tuottavissa jarjestelmissa energian suunta
on vain eri. Teollisuudessa saadetyilla moottorikaytéilla on pitka historia. Paperite-
ollisuudessa paperikoneiden toimintaa on voitu ohjata ja sdataé jo pitkdan. Nykyisin
teollisuus vaatii yna enemman automaatiota, joissa sahkémoottorit ovat keskeisia
komponentteja. Siksi on tarkeaa 16ytaa hyvat tavat moottorien pydrimisnopeuden ja
momentin ohjaukseen. (Hietalahti, 2011, 3.)

Moottorikaytdisséd on tasasédhkoéjarjestelmista siirrytty vaihtoséhkoéjarjestelmiin,
joissa tyypillisesti ohjataan kiertokenttdkoneiden toimintaa tarkoitukseen sopivalla
taajuusmuuttajalla. Uudet kestomagnetoidut kiertokenttdkoneet ovat haasteellisia
ohjata. Tehoelektroniikka on mahdollistanut sen etta nykyaikaisilla taajuusmuutta-
jilla on mahdollista toteuttaa tarkat ohjaukset ja suurien tehomaarien ohjaus. (Hie-
talahti, 2011, 3.)

2.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla sdadelldén portaattomasti moottorin pydrimisnopeutta ja vaan-
tbmomenttia. Taajuusmuuttajalla sdadetdan moottorin syéttdjannitetta ja taajuutta.
Oikosulkumoottorin pyérimisnopeuteen vaikuttavat syéttdverkon taajuus, moottorin

napapariluku ja jattama. (Aura & Tontteri. 1996, 457.)

VACON 100 HVAC -taajuusmuuttajan tehoalue on 0,55-160 kW ja syéttéjannitteop-
tiot 230 V, 400 V tai 480 V. Taajuusmuuttaja soveltuu lammitys-, ilmanvaihto- ja
ilmastointikayttdéihin. VACON 100 HVAC on suunniteltu rakennusautomaatiokéyt-
t66n, jossa silla on mahdollsita tehostaa pumppu-, puhallin- ja kompressorisovelluk-
sien toimintaa. (Vacon, [viitattu 24.3.2015].)
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Tassa kytkenndssa kaytetdan Vaconin 100-sarjan HVAC-mallia. Taajuusmuutta-
jasta ei kaytetda, sen omia sovelluksia vaan kaikki ohjaus tapahtuu keskitetysti oh-
jainyksikdsta Modbus-vaylan kautta. Taajuusmuuttajalla hoidetaan prosessin tehon-
saato, silla saadaan haluttu nopeus kompressorin akselille. Taajuusmuuttajalle on
ominaista ettd sen hyétysuhde laskee hieman osateholla, mutta kompressorin py6-
rimisnopeuden saatamisen oletetaan olevan silti taloudellisempaa taajuusmuutta-

jalla kuin kompressorin omalla tehons&adolla.

Kuva 5. Vacon 100 HVAC -taajuusmuuttajia
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2.3 Verkkoanalysaattori

Tydssd kaytetddn Entesin valmistamaa EPM-07S-verkkoanalysaattoria, joka on
kompakti DIN-kiskoon asennettava malli. Verkkoanalysaattorilla tutkitaan séhkdver-
kon tietoja. Verkkoanalysaattorin yleisimpia tietoja ovat jannite, virta, teho, taajuus
ja kulutettu energia. Verkkoanalysaattori on oiva apuvaline sahkénlaadun valvon-
taan, mutta hyétysuhdelaskennassa hyédynnetdan ainoastaan patétehoa ja paté-
energiaa. Entes noudattaa standardin TSE ISO 9001:2000 mukaista laadunvalvon-
tajarjestelmaa. Tuotteilla on CE-sertifikaatti, KEMA-KEUR ja CSA-US hyvaksynnat.
(Entes, [viitattu 24.3.2015].)

Taulukko 1. ENTES EPM-07S-verkkoanalysaattorin ominaisuuksia
(Entes, [viitattu 24.3.2015]).

;ﬁ‘fﬂ?””mm Kokonaisvirta (3] Loisteho (Q) E‘iﬁt’f{f‘f‘rh)
E:sig?\?; feen Tehokerroin (P.F) Naenndisteho (S) t:;:s?;rwginae;w (KVArh)
oot Cos ¢ Kokonaispstdteho (2F) ;iii;irigsn_:wmm
Suurin keskiarvo Taajuus (Hz) Kokonaisloisteho (3Q)

Vaihevirrat Maximi- ja minimiarvot Kokonaisndennsisteho (§S)
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2.4 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on vaihtosdhkdmoottori, jonka toiminta perustuu pyérivaan mag-
neettikenttaan. Vakio-oikosulkumoottori on niin sanottu epatahtimoottori, jonka py6-
riva roottori ei pydri samaa nopeutta staattorin kanssa. Oikosulkumoottorin tarkeim-
mat osat ovat staattori, johon jannite kytketaan, ja laakeroitu pyoériva roottori, jonka
héakkikdamitys magnetoituu staattorin vaikutuksesta. Muut osat ovat passiivisia osia,
jotka pitavat aktiiviset osat paikoillaan. Epatahtikoneessa roottori pyorii epatahdissa
staattorikdamityksen kanssa ja sita kutsutaan jattamaksi. (Aura & Tontteri. 1996,
119.)

Moottorina kytkennassa toimii Leroy Somerin valmistama 75kW PLSES-oikosulku-
moottori, jonka kytkentd voidaan tehda taajuusmuuttajakaytéssa kahdella tapaa.
Normaalitapauksessa moottori kytketddn 400 V jannitteeseen, jolloin moottori kyt-
ketdan téahteen. Leroy Somer PLSES on IP23-suojausluokan avoin oikosulkumoot-
tori. Moottori kuuluu IE2-hyétysuhdeluokkaan. (SKS, [viitattu 24.3.2015].)

Kytkenta tapoja moottorille on kaksi, toinen niistd on normaali 400 V:n kytkenta,
jossa moottori kytketdan tédhteen. Moottori voidaan kytked myés 230 V jannittee-
seen, jolloin 400 V:n kentédnheikentymispiste siirretddn taajuusmuuttajalla 87 Hz:n
kohdalle, jolloin 50 Hz:n taajuuden kohdalla vaiheiden valinen jannite taajuusmuut-
tajan jalkeen on 230 V, talla jannitteelld moottori kytketddn kolmioon. Moottorin ni-
mellinen nopeus on laskettu pydrimisnopeutena 87 Hz:n taajuuden kohdalla. Pie-

nempaa jannitettd kaytettdessa on taajuusmuuttajan mitoituksessa huomioitavaa



18

se, ettd taajuusmuuttaja pitdd mitoittaa moottorin ottaman virran mukaan, joka on
pienemmalld jannitteelld huomattavasti suurempi. Talld kytkennalld vakiovuoalue
on laajennettu 87 Herziin asti, jolloin moottoria on mahdollista kayttaa yli 50Hz taa-
juudella ilman ettd vaantdmomentti moottorin akselilla laskee. (ABB, [viitattu
24.3.2015].)

Kompressorikaytté on kuormitustyypiltddn niin sanottu vakiomomentti. Moottorin
momentti akselilla on vakio ja teho suoraan verrannollinen kierroslukuun. Moottorin
terminen kuormitettavuus on otettava huomioon sahkdkayttéa mitoitettaessa. Ter-
minen kuormitettavuus maarittelee moottorin pitkdaikaisen maksimikuormitettavuu-
den. Vakio-oikosulkumoottori on itsejadhdytteinen. ltsejaahdytyksen takia moottorin
terminen kuormitettavuus laskee, kun moottorin nopeus laskee. Tama rajoittaa jat-
kuvaa kaytettavissa olevaa momenttia alhaisilla kierroksilla. Moottoria, jossa on eril-
linen jaadhdytys, voidaan kuormittaa myds alhaisilla kierroksilla. Ja&dhdytys mitoite-
taan usein siten, ettd jddhdytysvaikutus on sama kuin mitoituspisteessa. Seka itse-
etta erillisjagahdytyksessd momentti rajoitetaan termisesti kentanheikennysalueelle.
(ABB, [viitattu 24.3.2015].)

T/T
" 120%

110 %
100 %
/7\
90 % Pt
80 % AN
1) \
70 % \\

60 % \\
50 %
40 %

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Suhteellinen nopeus

Kuva 6. Vakio-oikosulkumoottorin kuormitettavuus (ABB, [viitattu
24.3.2015]).
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Kuvassa 6 on vakio-oikosulkumoottorin tyypillinen kuormitettavuus taajuusmuutta-

jalla sdadetyssa kaytdssa 1) ilman erillista jaahdytysta ja 2) erillisjadhdytyksella

Yrityksella ei ole kaytdssa moottoreita erillisjaahdytykselld, vaan kaikki moottorikay-
tét on mitoitettu minimikierroksilla maksimimomentilla. Kéaytanndéssa moottorit ovat

kokoluokkaa suurempia jadhdytyksen varmistamiseksi myés osakierroksilla.

|
’S{mor- 3n, PLSES225MB=T

N 753483C14 0012014

Tas4l'C ms.clF 51

DE; 6377 C3
MWOE: 6314 E'!_

1268
m
m3

Kuva 7. Leroy Somer PLSES-tyyppikilpi

2.5 Kompressori

Useimmissa kylmajarjestelmissa kylman tekeminen perustuu kiertoprosessiin, jossa
kylmaaine h@yrystyy ja lauhtuu. HOyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ympéristdéa
matalammassa lampétilassa sitoen [ampda ymparistésta. Kompressori imee mata-
lapaineisen hdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, samalla hdéyryn [am-
pétila kohoaa. Lauhduttimessa ympéaristdéa korkeammassa lampdtilassa oleva hdyry
nesteytyy ja luovuttaa lampda. (Hakala & Kaappola, 2005, 10.)

Kompressorina tassd kytkennassa toimii Bitzerin valmistama OSKA 7451, joka on
rakenteeltaan avoruuvikompressori. Ruuvikompressorin etuna on edullisempi han-
kintahinta ja huoltokustannukset, verrattuna mantakompressoriin. Ruuvikompresso-
rin hydtysuhde ei ole aivan mantdkompressorin tasoa, mutta kokonaistaloudellisesti

ruuvikompressorin oletetaan olevan edullisempi.
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Kompressorin tehonsaatd on toteutettu kahdella magneettiventtiililla, joilla on mah-
dollista s&&tda kompressorin tehoa alueella 25-100 %. Kompressorin hyétysuhteen
kannalta ei ole kuitenkaan jarkevaad kayttda kompressorin omaa luistitehonsaatéa,
koska kompressorin hybétysuhde heikkenee merkittdvasti osateholla. Kompressorin
tehoa on taloudellisempaa saataa taajuusmuuttajalla, jolla saadaan ajettua komp-
ressorin nopeutta portaattomasti valilla 1500-3600rpm. Kompressorin maksimikier-
rosnopeus on 4000 rpm. Kompressorin omaa tehonsaatdoa kaytetdén ainoastaan
kaynnistyksen kevennyksessa ja virranrajoituksessa. Ruuvikompressorille on omi-
naista etta sen hyétysuhde paranee hieman korkeammilla kierroksilla. Kompressori
on varustettu suojaavilla varolaitteilla, joita ovat kuumakaasutermistori, 6ljynvirtaus-

vahti ja kaksitoiminen painekytkin.

Kuva 8. Bitzer OSKA 7451 (Bitzer, [viitattu 24.3.2015]).
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Kuva 9. Bitzer OSKA 7451-leikkauskuva (Bitzer, [viitattu 24.3.2015]).

2.6 Ohjainyksikko

FX-2030A on rakennusautomaation ohjausyksikkd, jonka kayttdjarjestelmana on
Windows CE professional, ja joka on koteloitu kestéavéan teollisuus-PC-koteloon.
Sen sisdinen web- ja FTP-palvelin tekee kayttamisesta ja hallinnasta helppoa. Oh-
jainyksikdn vapaasti ohjelmoitava CPU-yksikkd kayttaa PLC-ohjelmoinnin avointa
IEC 61131-3 -standardia ja sen avulla voidaan hallita kaikkia projekteissa tarvittavia
I/O-pisteitd. Ala-asema kommunikoi I/O-moduuleiden kanssa Modbus RTU -proto-
kollalla, jolla antureiden, pumppujen, moottoreiden, puhaltimien, toimilaitteiden,
jaadhdyttimien ja muiden laitteiden liittdminen jarjestelmaan onnistuu. Modbus-pro-
tokollalla voi myés viestida muiden laitteiden, kuten taajuusmuuttajien ja pumppujen
kanssa. (Fidelix, [viitattu 24.3.2015].)
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! Tekniset ominaisuudet ]

(
Koko (takapaneeli / etupaneeli): 264 x 230 mm / 280 x 246 mm (x korkeus 58 mm) \
Kayttojannite: 12-24VDC (+/- 10 %)
Kayttolampatila: 0 .. +50°C
Enimmaiskuorma: 750 mA
k I#O-liitantdjen enimmaismaara: 2000 (fyysista ja virtuaalista) / ala-asema -)

Kuva 10. Fidelix FX2030A-Ohjainyksikké (Fidelix, [viitattu 24.3.2015]).

2.7 Kytkenta

Tassa tydssa moottorikayttd muodostuu kahdesta 110 kW:n Vacon 100HVAC-taa-
juusmuuttajasta ja Leroy somer PLSES 75 kW:n sahkémoottorista. Sahkémoottorit
on Kkytketty Bitzer OSKA 7451-kompressoreihin. Keskuksessa moottorilahtéjen
energiamittarina toimii Entes EPM-07S. Ohjauksena prosessissa toimii Fidelix
FX2030A-ohjainyksikkd, joka on kytketty Modbus-vaylalld taajuusmuuttajaan ja
verkkoanalysaattoriin.

Ohjainyksikdn tiedonsiirto tapahtuu Modbus-vaylan kautta taajuusmuuttajaan ja
verkkoanalysaattoriin. Ohjainyksikké hoitaa koko prosessin ohjauksen. Laskentaoh-
jelma toteutetaan ohjainyksikéssa. Kummassakin moottorilahdéssa on vaiheisiin
kytketyt virtamuuntajat, jotka on kytketty verkkoanalysaattoriin. Verkkoanalysaattori
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analysoi sahkéverkkoa. Verkkoanalysaattorin tiedot luetaan ohjainyksikk66n Mod-
bus-vaylan kautta. Taajuusmuuttajan ohjaus ja tiedonsiirto ohjainyksikké6n tapah-
tuu myés Modbus-vaylalla. Taajuusmuuttajasta luettavat arvot ovat moottorin otta-
maa tehoa, jolloin taajuusmuuttajan hydtysuhteen laskeminen on mahdollista, kun
tiedetddn myds taajuusmuuttajan ottama teho verkkoanalysaattorista. SGhkémoot-
tori muuttaa sahkdisen energian kompressorin kaytettavaksi pyorivaksi liike-energi-
aksi. Kompressori toimii prosessin kuormana ja se maarittelee sdhkémoottorin otta-
man tehon. Kompressorin ottamaan tehoon vaikuttaa kaytettava kierrosnopeus.

OHJIAUSYKSIKKD

MODBUS

KYTKENTA 1

SAHKOVERKKO

VERKKOANALYSAATTORI SAHKOMOOTTORI KOMPRESSORI

TAAIUUSMUUTTAIA
MODBUS MODBUS
KYTKENTA 2

SAHKOVERKKO

VERKKOANALYSAATTORI

SAHKOMOOTTORI KOMPRESSORI

TAAJUUSMUUTTAJIA

Kuva 11. Kytkenta
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Kuva 12. Jaahallin ruuvikompressorit ja sahkdmoottorit



Kuva 14. Keskukseen asennetut verkkoanalysaattorit
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3 OHJELMOINTI

3.1 OpenPCS-ohjelmointitydkalu

OpenPCS on IEC 61131-3-standardin pohjalta luotu ohjelmointityékalu. Standardin
mukainen ohjelmointi kieli on teksti pohjainen kieli, jonka ymmartaminen on varsin
helppoa, jos osaa C-kielen perusteet. Fidelixiltd 16ytyy valmiita pohjia ja omia ko-
mentoja edesauttamaan ohjelmointia. (Fidelix, [viitattu 24.3.2015].)

3 infoteam OpenPCS 2008 [C:\Users\MattiA\Documents\Ty\Oppari\testi\testi.VAR] - [startup] - O
&) File Edit View Project PLC Extras Window ? [-=
al& Sull @ el 5 ol B B el R
Project x ~ 7
& P & M N
E-8 Project TESTI ~ @ ﬁ @ E-3 A
(] Ohjelmat Jc\ProgramDatatinfoteam Software\OpenPCS2008\SPLHTMAstartup.htm ~

B ResourceWL o

% Testataan.ST

o A bomation Sk infotenm

Automation Suite
What's new n
v

B Fles B netna[»
=51 =i [
] Firmware @ Coffee Maker
@] Library _

| Project M ControlX Editors

= IEC61131-3: Programming Industrial Automation Systems

POUs |Vanab\es] &) statup |

*||linfoteam SmartSIM (Intel 80386) under licence of © 18996-2010 infoteam Software AG, Germany

"|Fidelix substation Fx2020 (Intel 80386) under licence of © 1996-2010 infoteam Software 2G, Germany
Fidelix Multi-24 (CORTEX) licence invalid/expired

3/|changing hardware to Fidelix substation Fx2020
=1

Kuva 15. OpenPCS-ohjelmointityékalu
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3.2 HTML-Editori

HTML-Editori on kaaviokuvien luontiin toteutettu ohjelma. Ohjelmalla luodaan oh-
jainyksikdn ndkyma, eli varsinainen kayttéliittyma. Ohjelmalla luodaan HTML-proto-
kollan mukainen nadkyma ohjainyksikkd6n. Ohjelmalla muodostetaan objekteja ja
symboleja, joita voidaan lukea varsinaiseen ohjelmaan muuttujina. Kaaviokuvassa
muuttujat sijoitetaan vastaamaan saatdkaaviota ja nain luodaan kayttajalle ymmar-
rettdva kuva prosessista. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki HTML-kuvasta, joka on
luotu Editorilla. (Fidelix, [viitattu 24.3.2015].)

AN JAAHALLI 5:29 LAMPOTILA [EEN AMMONIAKKI ONEEN LAMPOTILA :::;x R
||| SUOMEN TEKOJAA OY 03.2015 3.4C 5 ppm | 216C . 67 KW :

PUL.1
7A |-9.:
{1878 rpm

;“Q —_—
P 21
© @ 7A
= 168 rpm
Eor
@ 0} 12A
S i
EOl IED = )
=0. ~0.. \ ol .0 ¢
— 20.1C )| 3203 rpm |\ 21900 %
| 67.4% 67.4 %

Kuva 16. HTML-kuva jaahallin kylm&prosessista

3.3 Excel-ohjelma

Fidelixilla on kaytéssa oma Excel-ohjelma ohjainyksikén muuttujien luomiseen, oh-
jelmalla saadaan kaikista muuttujista listaus ja muodostettua tekstitiedosto, joka
saadaan suoraan syodtettyd ohjainyksikkddn. Ohjelmassa muuttujille luodaan piste-
tunnus ja sitd vastaava tekstiselitys. Muuttujille annetaan fyysinen osoite tai se voi
olla sisdinen muuttuja ohjelmassa. Halutut muuttujan yksikét ja mittaus tarkkuus

pystytdan myds maarittdmaan ohjelmalla.
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4 TYON TEKEMINEN

4.1 Yleista

Ty6 aloitettiin suunnittelemalla, mitd mittaustietoja laskentaan halutaan ja mité siité
pitaisi 16ytya. Mitattavat arvot tehtiin ensin Excel-tiedoston taulukkoon, jotta saatiin
muodostettua riittdva kuvaus ohjelmointia varten. Mittausalueet jaettiin eri taajuus-
alueille, jolloin nahdaan, mika on kayttdaste, kulutus ja hyétysuhde kullakin taa-
juusalueella. Taajuusalueita muodostin nelja, joita on helppo myéhemmin lisata.
Taajuusalueet ovat 25-35 Hz, 36—Hz, 46-55 Hz, 55-60 Hz.

TAAJUUSMUUTTAJAHAVIOT 400V MOOTTORIKYTKENNALLA

Sahkoverkon teho Taajuusmuutaja haviot w Moottorin teho 400V Kokonaishavié Wh Kayttétunnit
25-35Hz 300 -26,66666667 220 -80 15
36-45Hz 300 -16,66666667 250 -50 35
46-55Hz 300 -36,66666667 190 -110 45
56-60Hz 300 -33,33333333 200 -100 22
Keksiméaardinen tehohavio: -28,77492877 Kokonaistehohavié -340 117

TAAJUUSMUUTTAJAHAVIOT 230V MOOTTORIKYTKENNALLA

Sahkoverkon teho Taajuusmuutaja haviot Moottorin teho 230V Kokonaishavié Wh Kayttétunnit
25-35Hz 300 -6,666666667 280 -20 37
36-45Hz 300 -8,333333333 275 -25 35
46-55Hz 300 -37,66666667 187 -113 55
56-60Hz 300 -48,33333333 155 -145 22
Keksiméaériinen tehohivio: -24,65324385 Kokonaistehoh&vié -303 149

KYTKENTAHAVIOT MOOTTORISSA

Moottorinteho 400V Moottorin teho 230V Hetkellinen Kytkent&havié % Kytkentdhavié Wh Kéyttdétunnit
25-35Hz 220 280 21,42857143 60 37
36-45Hz 250 275 9,090909091 25 35
46-55Hz 190 187 1,578947368 3 55
56-60Hz 200 155 22,5 45 22
Keksiméaaradinen kytkentahavio: 11,36161789 133 149

Kuva 17. Excel-taulukko
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4.2 PLC-ohjelmointi

Varsinainen ohjelmointi aloitettiin luomalla ensin perus laskentaan tarvittavat muut-
tujat. Muuttujien maarittelyn jalkeen tehtiin vertailijat, joiden avulla ndhdaan kay-
téssa oleva taajuusalue. Taajuusalueelle muodostettiin aina laskenta haltusta ar-
vosta. Taajuusalueita haluttiin olevan nelja kappaletta, jokaiselle taajuusalueelle
muodostettiin omat kulutus- ja kayttdétuntilaskurit. Taajuusmuuttajan hyétysuhdetta
laskettiin suoraan verkosta otetun energian ja moottorin kulutuksen mukaan kysei-
sella taajuusalueella. Taajuusmuuttajahaviot laskettiin keskimaaraisena (%) ja ko-
konaishaviéna (kWh) kullakin taajuusalueella. Keskimaaraistd taajuusmuuttajan
hydtysuhdetta laskettaessa suhteutettiin taajuusalueiden hyétysuhde viela kaytto-

tunteihin, jolloin kokonaishyétysuhde on oikea.

Kahden rinnankytketyn moottorikaytén valille muodostettiin vield vertailevat ryhmat
seka verkkoanalysaattorien ettd moottorien valille. Verkkoanalysaattorien valilla ver-
tailija huomioi koko kytkenn&n hyotysuhde-erot ja moottorien vélisissa arvoissa huo-
mioidaan ainoastaan moottorien véliset hydtysuhde-erot. Vertailevassa taulukossa
haviét nakyvat hetkellisena tehohaviéna (W), kokonaishaviéna (kWh), keskimaarai-
send havidéna (%). Kaikki laskennat tehtiin neljalle eri taajuusalueelle ja kokonais-
haviot laskettiin viela yhteen, seka keskimaarainen kytkentdhavié suhteutettiin viela

kayttétunteihin kullakin taajuusalueella.
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ST File Edit View Project PLC Extras Inset Window ?

= B & & &
Project - x NETWORK2_Total_Power_ ZONE1,NETWORK2 Total Power ZONE2,NETWORK2 Total Power ZONE3,NETWORK2 Total Power_ ZO
=B Project TESTI ~

@-{| Ohjelmat CP1_ZzONE1_LOSS_PERCENT,CP1_ZzONE2_LOSS_PERCENT,CP1_ZONE3_LOSS_PERCENT,CP1_ZONE4_LOSS_PERCENT :REAL:
R WL CP2_ZONE1_LOSS_PERCENT,CP2_ZzONE2_LOSS_PERCENT,CP2_ZONES_LOSS_PERCENT,CP2_ZONE4_LOSS_PERCENT :REAL;
£ Resource.
&Y Testataan.ST COUPLING LOSS_POWER_ZONE_1,COUPLING LOSS_POWER ZONE_2,COUPLING_LOSS POWER ZONE_3, COUPLING_LOSS_POWER ZON
B userTvPETYP COUPLING_LOSS PERCENT ZONE_1, COUPLING_LOSS_PERCENT ZONE_2, COUPLING LDSS PERCENT_ZONE_3, COUPLING_! LOSS_PER
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IF CP1_FREQUENCY ZONE = 2 THEN COUPLING_LOSS_TOTAL ZONE_2 := CP1_Zone2 Total Power - CB2_Zone2 Total Pow
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Firmware IF CP1_FREQUENCY ZONE = 1 THEN NETWORK_LOSS_POWER_ZONE 1 := CP1_Power - CP2_Power; ELSE NETWORK_LOSS_POW
5] Library IF CP1_FREQUENCY ZONE = 2 THEN NETWORK_LOSS_POWER_ZONE 2 := CP1_Power - CP2_Power; ELSE NETWORK_LOSS_POW
Project IF CP1_FREQUENCY ZONE = 3 THEN NETWORK_LOSS_POWER ZONE_3 := CPl_Power - CP2_Power; ELSE NETWORK_LOSS_POW
g IF CP1_FREQUENCY ZONE = 4 THEN NETWORK_LOSS_POWER ZONE_4 := CPl_Power - CP2_Power; ELSE NETWORK LOSS_POW

IF CP1_FREQUENCY ZONE 1 THEN NETWORK LOSS_PRECENT_ ZONE_1
IF CP1_FREQUENCY_ ZONE 2 THEN NETWORK_LOSS_PRECENT_ZONE_2
IF CP1_FREQUENCY_ ZONE 3 THEN NETWORK_LOSS_PRECENT_ZCONE_3
IF CP1_FREQUENCY ZONE = 4 THEN NETWORK_LOSS_PRECENT_ZCNE_4

(NETWORK1_Total Power ZONE1l - NETWORK2_ Tot
(NETWORK1_Total_ Power_ ZONE2 - NETWORK2_Tot

(NETWORK1_Total Power_ ZONE3 - NETWORK2Z_Tot
(NETWORK1_Total Power ZONE4 - NETWORKZ_ Tot

<

POUs | Variables &) statup ST Testataan.S

*|infoteam SmartSIM (Intel 80386) under licence of © 1996-2010 infoteam Software AG, Germany

»
Fidelix substation Fx2020 (Intel 80386) under licence of ® 1996-2010 infoteam Software AG, Germany
Fidelix Multi-24 (CORTEX) licence invalid/expired

Kuva 18. OpenPCS-ohjelmointia

4.3 Kaaviokuvien luominen

HTML Editori ohjelmaan etsittiin kdytettyja komponentteja kuvaavat kuvat kayttajaa
varten. Haluttujen kuvien sijoittelun jalkeen muodostettiin selke&d kuva kytkennasta
kayttajalle. Paasivun haluttiin olevan selked, siihen sijoitettiin vain sen hetkiset te-
hoarvot ja hybétysuhde vertailut prosentteina. Keskelle nakymaa tehtiin kirjautumista
varten painike, josta paéstéan tarkastelemaan prosessin arvoja tarkemmin. Paino-
napille luatiin linkitys toiseen HTML-kuvaan. Toiselle sivulle luotiin ndkyma kaikista
mitatuista ja lasketuista arvoista. Sivulle tehtiin jokaisesta taajuusalueesta omat las-
kentakehykset. Vertailut nakyvat myds verkkoanalysaattoreiden ja moottorien va-
lilla. Lasketut arvot nékyvat seka prosentteina (%), kilowattitunteina (kWh), ettéa het-
kellisena haviona (W). Mitatut arvot esiteltiin lopuksi taulukon alapuolella vihrealla

pohjalla, jossa nakyvat kokonaiskulutus, hetkellinen teho ja taajuus.

Havainnollistavien kaaviokuvien luomisen jalkeen tehtiin kaikille kaaviokuvan muut-
tujille yksinkertainen ja helposti ymmarrettavissa oleva pistetunnus, joka on esitelty
PLC-ohjelmoinnissa.



Kuva 19. Kayttoliittyman etusivu

Kuva 20. Kayttéliittyman laskentasivu
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4.4 Muuttujien lisaaminen ohjainyksikkoon

Muuttujien luominen alakeskukseen toteutettiin Fidelixin omalla Excel-ohjelmalla,
johon lisattiin kaikki muuttujat PLC-ohjelman pohjalta. Muuttujille lisattiin selkea
tekstiselitys, joka on myéhemmin nakyvissa ohjainyksikdn kayttoliittymassa. Jokai-
selle muuttujan arvolle maaritettiin my6s kayttoliittymassa nékyva yksikké %, kWh
tai W. Maaritysten jalkeen tarkistettiin vield, ettd kaikki PLC-ohjelmassa maaritetyt
muuttujat 16ytyvat listasta. Muuttujat voivat olla joko fyysisia tai ohjelmallisia, tassa
tapauksessa kaikki muuttujat ovat ohjelmallisia, koska mitatut arvot tulevat vaylalii-
tynnan kautta. Excel-ohjelmalla luotiin tekstitiedosto, joka siséltaa kaikki muuttujat.
Tekstitiedosto ladattiin suorittamalla komentorivilla kaskylla “telnet 10.100.1.199”
(ohjainyksikdn IP-osoite). Yhteyden luominen edellytti komentorivilla kysyttavien
kayttajatunnuksien ja salasanojen kirjoittamista komentoriville. Kun telnet-yhteys oli
muodostettu, komennolla "im-portpoints <.txt tiedoston polku, esim. HDisk/Fide-
lix/xxx.txt>" ladattiin muuttujat teksti-tiedostosta saatimeen. Lopuksi telnet-yhteys

suljettiin sulkemalla komentorivi.
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; ;;mn Delete points Count points

, Add Modules

) SaveAndExit Delete modules _—aaa—
5 |AL

£ |Mame Text Module Point
7 |write Default¥alues into this line ? ?

g |IND

3 |Mame Text Module Point
10 |Write DefaultValues into this line ? ?

m |po

12 [Name Text Module Point
13 |Write DefaultValues into this line ? ?
Al 2

15 |Mame Text Module Point
T& [write DefaultValues into this line ? ?
17 Nw_PL_ZOME_1 K.ytkentahavia verkosta tasjuus alusella 25-35Hz 0 a

18 Nw_PL_ZOME_2 Kutkentahavia verkosta taajuus aluesella 35-45Hz 0 a

19 Nw_PL_Z20ME_3 Kytkentdhavid verkosta taajuus alueella 45-55Hz 0 [t}
20 Ww_PL_Z0ME_4 Kytkentdhavid verkosta tasjuus alueella 55-60Hz 1} 1}

21 Nw_TL_ZOME_1 K.okonais kytkentahavia verkosta alusslla 25-35Hz 1) a
22 Nw_TL_ZOME_2 K.okonais kytkentdhavio verkosta alueella 35-45Hz 0 a
23 NwW_TL_Z20ME_3 Kokonais kytkentdhavid verkosta alueella 45-55Hz 0 [t}
24 NwW_TL_Z0ME_4 Kokonais kytkentahavid verkosta alueella 55-60Hz 1} 1}
25 Nw_TLP Kokonais kutkentahavia verkosta 1} 1}
26 Nw_PCL_Z0OME_1 Kutkentahavia verkosta tasjuus aluesella 25-35Hz 5 0 a
27 Nw_PCL_Z20ONE_2 Kutkentdhavid verkosta taajuus alueella 35-45Hz 2 0 [t}
28 Nw_PCL_20KE_3 Kytkentdhavid verkosta tasjuus alueella 45-56Hz 22 1} 1}
29 | Mw_PCL_Z0NE_4 Kytkantahivin verkosta tasjuus slussila 55-60Hz % i 0
30 Nw_PCL Kutkentahavia verkosta keskimaarin % 0 a

31 COUP_PL_Z0OME_1 Kutkentdhavia moottorista taajuus alueella 26-25Hz 0 [t}
32 |[COUP_PL_ZOME_2 Kytkentdhavid moottorista taajuus alueella 35-45Hz 1} 1}
33 COUP_PL_ZOME_3 Kytkentdhavid rmoottorists tasjuus alueella 45-55Hz 1} 1}
34 COUP_PL_ZOME_4 K.utkentahavia moottarista tasjuus alueella 55-60Hz 1] 0
35 COUP_TL_Z0ME_1 Kokonaiskytkentahayid moottorista alueella 256-35Hz o 0

Kuva 21. Pisteiden luomista Excel-ohjelmalla

4.5 Toiminnan testaus

Viimeisessa vaiheessa valmis ohjelma ja kaaviokuvat ladattiin ohjainyksikké6n. Toi-
minnan testaus tehtiin ohjainyksikdssa asettelemalla muuttujille k&sin arvoja. Tes-
tauksessa kaytiin 1api jokainen muuttujan arvo erikseen ja sen vaikutus laskettuihin
arvoihin tarkistettiin. Ohjelmaa monitoroitiin samanaikaisesti osana testausta, nain

mahdolliset ohjelmointi- ja laskentavirheet karsitiin pois.
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5 TULOKSET

Tybén kuvaus oli yksinkertaisuudessaan tutkia moottorikayttdja kompressorikuor-
malla ja luoda apuvalineeksi moottorien hydtysuhdelaskentaohjelma, jolla paastai-
siin vertailemaan kytkent6jen eroja ja kestomagneettimoottoreita vakio-oikosulku-

moottoreihin.

Tybssa onnistuttiin tekemaan moottorikayttédn soveltuva laskentaohjelma, joka las-
kee oleellisimmat tiedot prosessista. Laitevalintoihin ei kiinnitetty tydssa huomiota,
vaan kaikki laitteet olivat jo vakioituneet kyseisissa moottorikaytéissa. Mittalaitteiden
mittatarkkuuden todettiin olevan riittdva ja kaikki laskenta tehtiin suoraan mitatuilla

arvoilla.

Mitattuja tuloksia kytkenndista ei saatu, koska ohjelman otetaan kayttédn vasta Hel-
singin jaahallin saneerauksen yhteydessa ensi kesana. Ohjelman ensimmaisessa
kayttbdnotossa vertaillaan vakio-oikosulkumoottoria kestomagneettimoottoriin. Toi-
sessa vaiheessa ohjelmalla verrataan 230 V:n ja 400 V:n kytkentdjen eroja Haapa-
veden jaahallissa, jonka kayttéénotto on syksylla 2015.
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6 POHDINTA

Tydssa oleellisin asia oli ymmartda moottorikaytén rakenne ja siinéd kaytettyjen kom-
ponenttien valinta, mutta ennen kaikkea prosessi. Oleellista oli ymmartaa etta pro-
sessin vaatimukset asettavat vaatimukset kaytettavalle kierrosnopeudelle kompres-

sorissa, mika vaikuttaa taajuusalueeseen.

Taajuusalue on tarkead osa hydtysuhdetta ja se vaikuttaa moottorin hyétysuhtee-
seen, kompressorin hydtysuhteeseen ja taajuusmuuttajan hyodtysuhteeseen.
Tybssa laskenta jaettiin neljalle eri taajuusalueelle, jolloin saadaan selville milla taa-
juusalueella kytkenta tai toinen moottori on taloudellisempi. Kokonaishyétysuhdetta
varten verkkoanalysaattorit ovat tarkea lisa laskentaa, koska taajuusmuuttajan hyo-
tysuhde laskee osateholla. Kayttdétuntilaskurin lisddminen oli oleellista, se kertoo
tarkkaan kyseisen taajuusalueen kayttétunnit. Hyvasta hydtysuhteesta ei ole mitaan
hydtya, jos kyseisen taajuusalueen kayttd on vahaista.

Moottorikytkentdjen vertailussa on kaytéssa 400 V:n ja 230 V:n kytkentdd. Ohjel-
malla on tarkoitus vertailla kytkentdjen eroja. Oletettavasti 230V kytkenta on talou-
dellisempi yli 50Hz taajuuksilla, jolloin kytkenta on vield vakiovuoalueella, koska
kentanheikentymispiste on siirretty 87 Hz:n kohdalle. 400 V:n kytkennassa kentan-
heikennyspisteen ylapuolella maksimimomentin lasku on kadantden verrannollinen
taajuuden neliédn ja siten hydtysuhde laskee yli 50Hz taajuuksilla. Molemmilla
moottoreilla on tassa tapauksessa 110kW taajuusmuuttaja, joka on 400V kytken-
nassa huomattavasti ylimitoitettu. Oletettavasti taajuusmuuttajan hyétysuhde on

400V kytkennalla huonompi, koska taajuusmuuttaja kay vain osateholla.

Moottorikaytoista 10ytyy paljon tietoa, varsinkin puhallin ja pumppukaytdista. Tassa
tapauksessa kuitenkin moottorin kuormana ollut kompressori on niin sanottu vakio-
momenttikayttd, josta tietoa ei I6ydy laheskaan niin paljon, koska moottorin kuormi-
tus osakierroksilla on kdytdnndssa sama kuin nimellisnopeudessa. Myos yli 50 Hz:n
kaytdista 16ytyy todella vahan tietoa. Kestomagneettimoottoreista 16ytyy kylla tietoa
ja vertailevia kuvaajia, mutta kaytannoén tietoa ja mitattuja arvoja vakiomomenttikay-

t6ista on todella vahan. Laskentaohjelman avulla saadaan tarkeaa tietoa moottorien
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hydtysuhde-eroista ja kytkentavaihtoehdoista eri taajuusalueilla. Laskentaohjel-
malla saadaan myds tarkeat tiedot kayttétunneista eri taajuusalueilla, tahan ei ole

aiemmin kiinnitetty mitddn huomiota.
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Kuva 22. Maksimimomentti, -jannite ja -vuo suhteellisen nopeuden funktiona

Kestomagneettimoottoria vertailtaessa vakio-oikosulkumoottoriin on hyétysuhde-
ero todennakdisesti toisenlainen, ja kestomagneettimoottori onkin taloudellisempi
osakierroksilla. Kestomagneettimoottorin edut tulevat esille juuri osakierroksilla,
koska magnetointi ja jattdma kestomagneettimoottorissa ovat vakioita. Kestomag-
neettimoottorien nimellinen pyérimisnopeus voi olla 4000 rpm, joka on suurin sal-
littu ruuvikompressorin py6rimisnopeus. Moottorien vélisessa vertailussa voidaan
vakio-oikosulkumoottorin maksimitaajuus nostaa 67 Hz:n kohdalle, jolloin moottori-
vertailussa saadaan molemmat moottorit pyériméan samaa nopeutta. Aikaisem-
min maksimikierrosnopeus on vakio-oikosulkumoottoreilla rajoitettu 3600 rpm,
mutta jatkossa myds suurempia nopeuksia tullaan hyédyntdmaan. Suuremmissa
nopeuksissa ruuvikompressorin hydtysuhde paranee, ja mahdollisesti mitoituk-
sessa voidaankin valita pienempi ja edullisempi kompressori, jota ajetaan suurem-
milla kierroksilla ja paremmalla hydtysuhteella. Kestomagneettimoottoria vertailta-
essa on otettava huomioon vakio-oikosulkumoottorin jattama. Jotta moottorit saa-
daan teoriassa pyérimadan samaa nopeutta, pitda taajuusmuuttajan laskennallista
nopeutta hyddyntdd ohjelmassa, koska muuten kestomagneettimoottori tekee suu-
remman tyén prosessissa. Laskennallisen nopeuden liittdmista ohjelmaan ei tdssa

tydssa kasitelty.
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Kuva 23. Kestomagneettimoottorin ja oikosulkumoottorin hydtysuhteet

Kuva 24 Kestomagneettimoottorin koko verrattuna vakio-oikosulku-
moottoriin
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