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Insinddritydssd suunniteltiin ja rakennettiin testauslaitteisto, jossa taajuusmuuttajalla ohjattiin
kolmea erillistd moottoria. Yleensi taajuusmuuttajat on tarkoitettu yhden moottorin ohjaami-
seen. Testauslaitteiston avulla selvitettiin alustavasti taajuusmuuttajan mahdollisuudet ohjata
kolmea erillistd moottoria, joita kytkettiin kontaktoreiden ja kytkimien avulla edestakaisin
verkosta taajuusmuuttajalle. Alustavilla selvityksilld ja mittauksilla varmistettaisiin testaus-
laitteiston kiyttdminen tulevaisuudessa erilaisissa kiytdnnon sovelluksissa. Laitteiston testa-
uksessa saatavia tuloksia hyddynnetisin myshemmin selvitettdessd toimivan kokonaisuuden

mahdollista kaupallistamista ja patentoimista.

Testauslaitteiston toimivuuden selvittdmiseksi moottoreita ajettiin vuorotellen taajuusmuutta-
jan ja verkon vilill, jolloin mitattiin taajuusmuuttajan sySttimé kokonaisvirta sekd jokaisen
yksittdisen moottorin kuluttama virta. Liséksi seurattiin taajuusmuuttajaa ja sen ilmoittamia
hélytyksi, joita analysoimalla parannettiin laitteiston toimintavarmuutta.

Mittauksissa havaittiin ongelmia kytkettiessd moottoreita verkosta taajuusmuuttajalle. T&lldin
syntyi virtapiikkeji taajuusmuuttajan syottdméén 1ahtoon, jonka taajuusmuuttajan turvatoi-
minnot pyséyttivit. Turvatoiminnot antoivat vikakoodeja, joita analysoimalla taajuusmuutta-
jan asetuksiin tehtiin muutoksia ja saatiin laitteiston toimintaa parannettua.

Mittauksissa todettiin, ettei laitteisto ainakaan nykyiselldén ole toimintakykyinen ja kéytetté-

vissé kiiytannossd. Myohemmin laitteistolla tehdéén liséé testauksia ja kokeillaan erilaisia ta-
poja parantaa toimintakykyd. Niité tapoja ovat mm. jarrutusvastuksen lisédminen kdynnistys-
virtojen alentamiseksi seké kytkentéin asennettava veto- ja paistéhidastus. Téssé tydssé saa-

tuja kokemuksia kiytetdin hyviksi laitteiston kehitystydssd, jota jatketaan Enercomp Oy:n ja
GE:n toimesta.

Hakusanat | taajuusmuuttaja, monimoottorikaytts, moottorinohjaus, virtapiikki
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1 Johdanto

Insindoritydssi toteutettu testausympéristd tehtiin Enercomp Oy:n toimeksiannosta yh-
teisty6ssd GE Oy:n kanssa. Tydn lshtokohtana oli suunnitella ja rakentaa monimootto-
rikéiyton testausympiiristd ja suorittaa mittauksia, joilla varmistettaisiin laitteiston toimi-
vuus. Valmiin laitteiston avulla olisi mahdollista selvittdd, voidaanko korvata teollisuu-
den pumppausjirjestelmissé olevia vanhoja ohjauskeskuksia téssd tydssd testatulla jér-

jestelmilli. Toimiva jarjestelmé olisi tulevaisuudessa mahdollisesti patentoitavissa ja

kaupallistettavissa.

YhteistySssé valvojana toimineen Enercomp Oy:n edustajan kanssa laitteisto suunnitel-
tiin ja rakennettiin Metropolian Ammattikorkeakoulussa Myyrméen yksikdssd. Valmis
testausympéristo testattiin automaatiolaboratorion vesiprosessissa olevilla pumpuilla ja
yhdells generaattorikéytolld. Valmis testausympéristd todettiin toimivaksi yhdessé oh-

jaavan opettajan kanssa tehdyisséd testauksissa.

Testausympéristd koostui taajuusmuuttajasta, jolla ohjattiin kolmea erillistd ja eritehois-
ta moottoria. Testausympéristodn kuului keskeisimpédné osana ohjauslaitteisto, josta
moottoreita ohjattiin taajuusmuuttajan avulla. Laitteisto koostui sulakkeista, pai-
nonapeista, kontaktoreista, releistd seké lampdsuojista. Laitteiston keskeisimpénd tar-
koituksena oli selvitti4 taajuusmuuttajan kuormituksen kestdvyys virtamittausten avulla.
Virrat mitattiin taajuusmuuttajan lahdostd seké jokaisen erillisen moottorin syStosta.

Listiksi kiinnitettiin huomiota moottorien nopeissa hidastuksissa ja kiihdytyksissi tapah-

tuvaan inertiaan.

Enercomp Oy on Suomessa toimiva yritys, joka tuottaa energiansiéston ja tehokkuu-
teen vaikuttavia ratkaisuja teollisuuteen[1]. GE Oy on kansainvélinen konserni, jonka
tuotteet ja palvelut ulottuvat suihkumoottoreista sdhkontuotantoon, rahoituspalveluista

muovinvalmistukseen ja ladketieteellisestd kuvantamisesta uutisiin. Useimmat toimialat

ovat edustettuina myds Suomessa.[2]



2 Testausympériston toteutus

2.1 Tarkoitus

Testausympristdn avulla selvitettiin taajuusmuuttajan mahdollisuutta ohjata useampaa
kuin yhts moottoria. Nykyisissé kéytinnon sovelluksissa ohjataan pidsdédntoisesti vain
yhti moottoria, ja nyt selvitettiin ohjauksen toimivuutta kolmen moottorin tapauksessa.
Taajuusmuuttajavalmistajilta on aikaisemmin kysytty mielipidettd kolmen moottorin
ohjaukseen, ja vastaukset sen toimivuudesta ovat olleet ristiriitaisia[3]. Kéytdnn6ssd
samanlaista sovellusta ei ole vield testattu. Testauksen avulla saataisiin tietéd sovelluk-
sen mahdollisuus toimia kéyténnon prosesseissa. Kdytinndss laite tulisi ohjaamaan 14-
hes identtisié ja rinnakkaisia prosesseja, joissa ei ole lihes lainkaan sd4don tarvetta.
Toimiessaan sovelluksella on mahdollista korvata useampi taajuusmuuttaja yhdelld ja

saavuttaa taloudellisia si#istjs asennus- ja energiakustannusten pienentyessé.

2.2 Laitteiston toimintaperiaate

Laitteistolla haluttiin testata taajuusmuuttajalla toteutettua monimoottoriohjausta, ja sité
varten laitteistolle madritettiin kéytinndn sovellusta kuvaava toimintaperiaate, jonka

mukaan laitteisto rakennettaisiin. Toimintaperiaate koostui kolmesta eri osasta, jotka on

kerrottu alla olevassa luettelossa:

—  Taajuusmuuttajan piti ohjata kolmea moottoria samanaikaisesti tai jokaista erik-

seen.
Moottoreiden sy6ttd piti tulla taajuusmuuttajalta tai verkosta, mutta jénnitteet-
téming ne eivit saisi olla. Myoské#n taajuusmuuttajan ja verkon syo6tto eivét
saisi olla samanaikaisesti ohjattuina.

—  Moottoreiden ohjauksen piti kytkeytyd nopeasti taajuusmuuttajalta verkkoon ja

piinvastoin.

Edelld mainitut toiminnot takasivat vaadittavan toimintatavan, jotta laitteiston testauk-
sessa saataisiin luotettavaa tietoa sen toimintakyvystd ja luotettavuudesta. Toimintojen

toteuttamiseksi niiden ratkaiseminen ja rakentaminen on esitetty seuraavissa luvuissa.



2.3 Vaatimukset

Testausympéristd oli rakennettava mahdollisimman hyvin kdytédnnon sovellusta vastaa-
vaksi. Nami vaatimukset tayttyivét hyvin, kun moottorit valittiin erikokoisiksi ja tes-
tisarjat suoritettiin kéytdnnon ympéristdd mukaillen. Moottoreiden syottskaapelit olivat

my®s pitkid, jotta niihin syntyisi hdiriotd kuten kdytossd olevissa prosesseissa.

Mittauksissa térked oli havaita taaj uusmuuttajan syotiovirta sekd kaikkien moottorei-
den ottama virta. N#ita arvoja kéytettiin hyvaksi analysoitaessa niitd keskendén, Erityi-
sesti kytkentévaiheessa tapahtuvia virtapiikkejd tarkasteltiin, koska niiden aiheuttamat
muutokset taajuusmuuttajan 1dhddissd olisivat haitallisia. Mittaustarkkuuden vaatimuk-

sena oli saada kytkentdvaiheen virtapiikit ndkyméin mittaustuloksissa.

Kytkentdvaiheen virtapiikkien havaitsemista varten taajuusmuuttajan ja verkon vilinen
riittiviin nopea kytkentd suoritettiin kaksiasentoisella kytkimelld. Kytkentd suoritettiin
kéyttimalld 24 V:n kytkinpakkaa, joka edelleen ohjasi ohjausrelettd, jonka kéirkien kaut-

ta moottorin kontaktorit saivat ohjaus] dnnitteen.

Mittaustuloksien analysointia varten mittaukset tehtiin Fluke 435 Power Analyzerilla,
josta mitattavat suureet voitiin siirtd4 tietokoneen néytolle Fluken ohjelmiston avulla.
Mittausarvoja voitiin seurata reaaliaikaisesti trendindytoltd tai vaihtoehtoisesti vaihtele-
vina arvoina. Mittaukset voitiin tallentaa myohempii tarkastelua varten. Tiedoston tal-

lennusmuotona oli térkeédd saada ne Microsoft Excel -muotoon.

2.4 Suunnittelu

Testausympiriston suunnittelussa otettiin huomioon vaatimukset ja testauspaikan tar-
joamat mahdollisuudet. Suunnittelu aloitettiin mitoittamalla testauslaitteisto automaa-
tiolaboratorion sahkdnsyottoon sopivaksi. Sahkonsydton riittdvyyden tarkistamisen jal-

keen selvitettiin kaapeleiden ominaisuudet ja oikean mallisten kaapeleiden saatavuus.

Taajuusmuuttajan ja moottoreiden vilistd kytkentdd varten komponentit mitoitettiin

maksimivirtojen mukaan.



Laitteiston toimintaperiaatteiden tdyttdmiseksi ohjauspiirin suunnittelussa oli eri vaihto-
chtoja, mutta se toteutettiin kaksiasentokytkimilld. Kytkimill4 varmistettiin moottorei-

den olevan jatkuvasti ohjattuna taajuusmuuttajalla tai verkolla.

Muita vaihtoehtoja ohjauspiirin toteuttamiseksi olivat mm. logiikkaohjaus ja valvomo-
sovelluksena kéytettéva kayttoliittymé. Logiikan sovelluksessa ideana oli tehdd testisek-
venssi valmiiksi logiikan muistiin, josta sité ajettaisiin automaattisesti tai vaihtoehtoi-
sesti manuaalisesti logiikan sisé#intuloja kdyttdmélld. Valvomosovellus olisi tehty
InTouch-ohjelmistolla, jolla olisi tehty kéyttopaneeli kdytettiviksi tietokoneen ruudul-
ta. Kdyttopaneelin kautta ohjaus olisi edennyt logiikalle, jonka lahd6t olisivat edelleen
ohjanneet moottoreita ohjaavia kontaktoreita. Kaytettéviksi ohjauspiiriksi valittiin kui-
tenkin tavalliset kaskiasentokytkimet, jotka ohjasivat releiden kautta kontaktoreita. Kyt-
kimien etuna oli niiden helppous asennuksessa ja kéytossé. Lisaksi logiikka-

sovelluksien karsimisella s#istettiin asennustilaa seké rakentamiseen kéytettyé aikaa.

Laitteiston komponenttien asennusta varten tehtiin layout-kaavio (liite 5), jolla médritet-
tiin asennuslevyn tarpeelliset mitat. Komponenttien sijoittamisesta tehtiin mahdolli-
simman tiivis, jotta asennuslevyn fyysinen koko olisi sopiva laitteiston vaivattomaan

siirtelyyn. Komponenttien asettelulla yritettiin mahdollistaa vaivattomin asennus moot-

toreiden sy6tolle ja kaapeleiden asennukselle.

Laitteiston rakentamisen suunnittelussa otettiin huomioon myés séhkdoturvallisuuteen
vaikuttavat asiat, joilla mahdollistettaisiin valmiin laitteiston turvallinen kéyttd. Johti-
mien ja kaapeleiden asennukseen kiinnitettiin huomiota, jotta sdhkdiskujen aiheuttamil-
ta séhkgtapaturmilta véltyttdisiin. Mittauksia varten osa kaapeleista kuorittiin, joten

sihkoiskun vaara oli kuitenkin olemassa. Laitteisto on vain testauskéytdssé, joten kéyt-

t64 voidaan pitéd turvallisena.
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2.5 Rakennus

Rakennusvaihe aloitettiin komponenttien sijoittamisella ja ruuvikiinnityksilld puiseen

asennuslevyyn. Komponenttien asettelussa kiiytettiin hyvéksi aikaisemmin tehtyd suun-

nitelmaa.

GE:n VAT 200 -taajuusmuuttaja sijoitettiin levyyn vasempaan yldkulmaan kaapeleiden
asennuksen helpottamiseksi. Taajuusmuuttajan alareunaan kytkettiin laitteiston sy&tto-
jinnite ja moottoreiden 1ahdot. Taaj uusmuuttajan viereen asennettiin ohjauksen suorit-
tamista varten sulakkeet, kontaktorit, releet ja painonapit. Sulakkeiden valintaan vaikut-
tivat enemmén kéytettivien kaapeleiden virran kestévyys kuin moottoreiden virran ku-
lutus. TAm4 johtui varastossa olevasta kaapeleiden valikoimasta. Laitteiston syottokaa-
pelina kytettiin 5x6G-kumikaapelia, joka kytkettiin kiinteiston sihkonsydttoon, joka
oli 32 A. Kaapelin kestévyys oli ainoastaan 25 A, joten taajuusmuuttajan ja syoton vé-
liin kytkettiin 25 A sulakkeet. Téll4 ratkaisulla estettiin lifan suuren virran kulkeutumi-

nen kaapelissa ja mahdolliset vaaratilanteet.

Taajuusmuuttajan l&hto kytkettiin 5x6G-kumikaapelilla Phoenix Contactin riviliittimiin,
joiden virran kestévyys oli 40 A. Riviliittimilt4 jokainen taajuusmuuttajalta tullut 14hto
monistettiin kolmelle kontaktorille omaksi vaiheeksi. Nailld kytkenngilld mahdollistet-

tiin kolmen moottorin ohjaaminen samanaikaisesti yhdelld taajuusmuuttajan 1dhdol1&.

Kontaktoreita oli yhteensé kuusi eli kaksi jokaiselle moottorille. Kahdella kontaktorilla
saatiin moottoreiden ohjaus jérjestetyksi jatkuvasti taaj uusmuuttajalta tai vaihtoehtoises-
ti suoraan koulun verkosta. Toiselle kontaktorille moottorin ohjaus tuli suoraan taa-
juusmuuttajan 1&hddst ja toiselle verkosta. Verkosta tullut systto johdettiin laitteistossa
ensimmiiseksi 20 A -sulakkeille, josta se johdettiin riviliittimien kautta kontaktorille ja
edelleen moottoria syttiville riviliittimille. Moottoreita sybttaville riviliittimille kytket-

tiin samaan liittimeen taajuusmuuttajan ja verkon l&htd.

Kontaktoreiden ohjausta varten laitteistoon kytkettiin niité ohj aavia kytkimié. Kytkimet

ohjasivat ohjausreleits, joiden kautta johdettiin kontaktoreiden ohjausjénnite. Kytkimet
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olivat erillisessé kytkinpaketissa, joiden kautta kéytettiin 24 V:n jénnitettd, joka saatiin
erilliselld muuntajalla 230 V pistorasiasta. Kytkimet ohjasivat jinnitteen ohjausreleiden
24 V:n kelalle. Jannite-eron syntyessé kelalle sen kérjet sulkeutuvat ja johtavat 230 V:n
jénnitteen edelleen kontaktorille. Ohjausreleen kérjet ovat sulkeutuvia ja avautuvia.
Avautuvat kérjet ohjasivat verkon sy6ttod ohjaavaa kontaktoria ja sulkeutuvat taaju-us-
muuttajan sy6ttod. Niin saatiin toteutettua vaatimuksena olleen ohjauksen, jossa moot-
torit ovat jatkuvasti ohjattuina taajuusmuuttajalta tai verkosta. Taméd mahdollisti mitta-

uksissa vaadittavien oikeanlaisten testiajojen suorittamisen.

Johtimien asennuksessa kiinnitettiin huomiota johdinpiden asennukseen riviliittimiin ja
komponentteihin, jotta avonaisten johtojen aiheuttamilta séhkoiskuilta viltyttiisiin. Ai-
noan poikkeuksen tekivit moottoria syttévien kaapeleiden mittaukset, joiden suoritta-
miseen vaadittiin arvot jinnitteestd ja virrasta. Virran mittauksessa kaapelin pdélle ase-
tettiin pihtimittarit, joiden sisélle indusoituva virta saatiin turvallisesti ilman johtimien
kuorimista. Jannitteen mittauksessa puolestaan vaadittiin johtimien kuorimista riviliit-
timiltd lihtevistd moottoreiden sy6tosti. Tamén vuoksi johtimia jdi paljaaksi ja se aihe-
uttaisi sahkoturvallisuusriskin. Riskit huomioitiin laitteistoa kéytettéiesss, jolloin testi-

henkilostd oli tietoinen vaaroista. Laitteistoa kéytetdéin vain testiympéristossd, joten sité

on mahdollista hyviksyttévésti kéytt4s.

2.6 Kiiytetyt laitteet ja komponentit

Laitteiston rakentamisessa kéytetyisti laitteista keskeisin oli taajuusmuuttaja. Mootto-
reita varten ohjauspiirit rakennettiin releisté, kontaktoreista, limpdsuojista ja kytkimista.
Laitteiston ja moottoreiden sy&ttdj4 varten asennettiin vedonpoistot ja sulakkeet. Kaape-
leiden kytkentd ja asennusta varten asennettiin riviliittimet ja johdinkourut. Liséksi
sybttokaapelit rakennettiin itse asentamalla kumikaapeleihin kolmivaihepistokkeet. Taa-
juusmuuttaja sekd kontaktorit ja limpdsuojat saatiin GE Oy:1td. Loput tarvikkeet otettiin
koulun varastosta, jossa kaikkia vaadittavia komponentteja ei ollut, joten laitteistossa
jouduttiin tekemééin muutoksia joiltain osin, mik4 ei kuitenkaan heikentényt laitteiston
vaatimuksia. Alla on lueteltu laitteistossa kéytetyt laitteet ja komponentit:

— 1 kpl GE VAT 200 -taajuusmuuttaja

— 6 kpl AEG LS07 -kontaktoreita
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— 4 kpl GE MTO03M -lampdsuojia

— 2 kpl GE MTO3L -limpdsuojia

— 3 kpl Phoenix Contact EMG 22-REL -releitd
— 1 kpl ABB K25 A -sulakkeita

— 1 kpl ABB K16 A -sulakkeita

— 1 kpl ABB K2 A -sulakkeita

— 1. 50 kpl Phoenix Contact 40 A -riviliittimid

— pientarvikkeita kuten vedonpoistoja, kiinnikkeitd, DIN-kiskoa ja johdinkourua.

2.7 Toimivuuden testaus

Rakennusvaiheen valmistumisen jalkeen laitteiston toimivuus testattiin kokonaisuudes-
saan. Tosin ennen lopullista valmistumista laitteiston eri toiminta koekéytettiin, jotta
voitiin varmistua eri komponenttien toimivuudesta ja rakennusvaiheen etenemisestd ai-
kataulun mukaan. Laitteiston eri toiminnot testattiin erikseen. Laitteiston toimivuuden

mittauksissa kiytettiin yleismittaria Mastech MY-64.

Ensimmaisend testattiin 24 V ohjausreleiden toiminta mittaamalla yleismittarilla niiden
Kirkien kautta kulkemien jénnitteiden oikeellisuus. Tdmén jilkeen varmistettiin ohjaus-

releiden ohjaamien kontaktoreiden toiminta ohjausreleitd vastaavilla mittauksilla.

Syéttojannitteiden kytkeminen suoritettiin viimeisens, koska siihen liittyivét suurimmat
sihkéturvallisuusriskit. Verkon syotté kytkettiin laitteistolle, jonka jélkeen sulakkeet
nostettiin ja voitiin mitata verkon sy6ttdma jénnite. Témin jilkeen moottorit kytkettiin
Jaitteistoon, jolloin mitattiin niiden kdyttdmat jannitteet. Moottoreita ajamalla todettiin
niiden ottaman virran pysyvén suunnitelluissa rajoissa, ja lisdksi todettiin kaapeleiden

virran kestévyyden olevan sallituissa arvoissa.

Viimeiseni laitteistosta testattiin taajuusmuuttaja. Sille kytkettiin sy6tt6 ja tehdasase-

tuksilla ajettiin ensiksi ilman moottoreita. Ajamisen onnistuessa ilman kuormaa sen 1&h-

toon kytkettiin moottorit. Moottoreita ajettiin yksitellen palle ja péaltd pois taajuutta
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muuttamalla. Samalla mitattiin moottoreille menevit jannitteet ja todettiin niiden olevan

oikeanlaiset.

Laitteiston eri osien toimivuuden testauksen jilkeen voitiin koko laitteistoa kayttad

suunniteltuun tarkoitukseen ja suorittaa vaadittavia mittauksia testausymparistossd.

3 Teoria

3.1 Kiiynnistysvirta

Kéynnistysvirta on moottorin kdynnistyksen aikana ottama virta. Sen suuruus on jokai-
selle oikosulkumoottorille ominainen arvo, joka on tySkoneesta riippumaton. Se pienen-
tyy verkkojinnitteen alentuessa, jolloin vastaavasti moottorin kehittémé véintémoment-
ti pienenee ja kdynnistysaika pitenee. Kéynnistysvirta on tavallisesti 5...7 kertaa moot-
torin nimellisvirta. Kdynnistyshetkelld saattaa kéynnistysvirran ensimmainen virtahuip-
pu saavuttaa ldhes \2.2- kertaisen arvon. [4, s.6-7]

Virtasysdys/nimellisvirta

8
___|4=_ 100 kW moottori
“\\ /
4 30 kKW moottori
2

0 20 40 60 80 100 % kéyntinopeus

Kuva 1. Oikosulkumoottorin virtasysdys ja nimellisvirta kiynnistetidessa. [2]
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Oikosulkumoottorin kdynnistys:

K#ynnistysvirran aiheuttama suhteellinen jénnitepudotus lasketaan likim&érin lausek-
keella dU =100 ( 1- xs /( Xd’ + xs)) (D)
xs = IGn / Is moottorin oikosulkureaktanssin suhteellinen arvo

iGn = generaattorin nimellisvirta

[s = moottorin kdynnistysvirta generaattorin nimellisjénnitteell&

Xd’ = generaattorin pitkittéisen muutosreaktanssin suhteellinen arvo. Avonapakoneilla
0.2...05

Keinot kiynnistysvirran alentamiseksi ovat

1 téhti/kolmiok&ynnistys

2 kuristinkdynnistys

3 muuntajakdynnistys. [5]

3.2 Verkon yliaaltovirrat

Diodisilta on syéttoverkon kannalta epélineaarinen laite. Epdlineaarisuus aiheuttaa taa-

juusmuuttajan verkkovirran sardytymisen. Perustaajuisen virran lisdksi verkkovirta si-

sltdd f n taajuiset yliaaltovirrat.[4]

Sfo=n_fo=(@6kx1)_fo, 2)
jossa fn = yliaaltovirran taajuus
n = yliaallon jérjestysluku

fo=verkkojdnnineen taajuus ja k= 1,2,3... [4]

Ideaalitapauksessa yliaaltojen suuruudet / n ovat

In=11/n, 3)
jossa I n = n:s yliaaltovirta

I 1= perusaaltovirran suuruus

N = yliaallon jérjestysluku.

Yliaaltovirrat ovat siis suoraan verrannollisia perusaaltovirtaan. Kuvan 4 nomogram-
mista on luettavissa PWM-taajuusmuuttajan yliaaltovirtojen suuruudet ideaalitapaukses-

sa eri pyorimisnopeuksilla ja vé4ntdmomenteilla tai tehoilla. Yliaaltovirrat ovat suu-
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rimmillaan nimellisnopeudella ja maksimimomentilla. Vakiokuormitusmomentilla pyo-

rimisnopeuden laskiessa yliaaltovirrat pienenevit, koska perusaaltovirta pienenee.[4]

3.3 PWM-taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajia, joiden villipiirissd on LC-alip4dstdsuodatin, kutsutaan tasajénnitevé-
lipiirillé varustetuiksi. Néissd taajuusmuuttajissa lahtojénnitteen amplitudia sdddetdédn
muuttamalla lshtojannitteen pulssikuviota (kuva 2, d). Tétd pulssikuvion muuttamista
kutsutaan pulssileveysmoduloinniksi (PWM). Tasajénnitevilipiirilld varustetut taajuus-

muuttajat soveltuvat yksittéis- ja monimoottorikéyttdihin. [4]

/}rsm- %3“ *3 | % T
][] [ ¥
7 7| = M

-

-
~n
-

-

Y fi){ﬂ“‘w | ff‘ {2
\3=/ \3=/ G5 \3>/
) )] ) ey

Kuva 2. Taajuusmuuitajavaihtoehdot. a) Tasavirtavdlipiiri. b) Ohjattu tasajannite. c)
Tasajdnnitteen ohjaus katkojalla. d) PWM-tagjuusmuuttaja. (4]
PWM-taajuusmuuttaja on yleiskdyttoisin esitetyistd vaihtoehdoista. Se eroaa ohjatulla
tasajénnitevélipiirilld varustetuista tyypeistd mm. verkkovaikutuksiensa ja sddtonopeu-
tensa suhteen. Ohjatulla vilipiirin tasajannitteelld varustetuissa taajuusmuuttajissa jén-
nitteen sasdon tapahtuessa valipiirijannitettd saatamalld jad sadtonopeus huonoksi, kos-
ka jannitteen muuttuessa joudutaan varaamaan tai purkamaan vélipiirin suurta konden-
saattoria. PWM-taajuusmuuttajassa sdétonopeus on suuri, koska jannitteen saitd tapah-
tuu vaihtosuuntaajassa. PWM-taajuusmuuttaja ottaa verkosta diodisiltansa ansiosta 14-
hes yksinomaan pététehoa. Taaj uusmuuttajat, joissa jannitettd ohjataan syottoverkkoon

kytketyn verkkokommutoidun suuntaajan avulla, kuluttavat myds loistehoa. [4]
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3.3.1 PWM-taajuusmuuttajan verkko-ominaisuudet

PWM-taajuusmuuttajissa vilipiirin tasajénnitteen suuruus on vakio. Normaalitapaukses-
sa verkkoon liitetty tasasuuntaaja on diodisilta. Kiinten vilipiirijannitteen takia verk-
kovirran perusaallon tehollisarvo on suoraan verrannollinen moottorin ottamaan pétdte-
hoon. Vakiovastamomentilla pététeho pienenee pydrimisnopeuden laskiessa suoraan
verrannollisena pydrimisnopeuteen. T#lldin pienenee myds taajuusmuuttajan ottama
verkkovirta, vaikka moottorin vaihevirta pysyykin vakiosuuruisena. Tasaséhkokéyttd
ottaa suuremman verkkovirran kuin PWM-taajuusmuuttaja (kuva 3), koska tasavirta-
kéytoissi:

a ) Nimellisnopeudellakin tasasuuntaajan jénnite (440 V) on pienempi kuin diodisillan
jénnite (500 V).

b ) Pysrimisnopeuden laskiessa ja vésintdmomentin pysyessd vakiona teho ja tasasuun-
taajan jénnite laskevat suoraan verrannollisina pyérimisnopeuteen. Tallsin verkkovirta
pysyy vakiona. PWM-taajuusmuuttajassa tasasuuntaajan jénnite pysyy vakiona ja virta
pienenee. PWM-taajuusmuuttajakéyttt selviéd myds pienemméll verkkovirralla kuin

suoraan verkkoon kytketty oikosulkumoottori. [4]

I 3
,T:% Vakiovaantomomentti Vakioteho
1.2 Tw=Tn
b) }P = Pn

1.0
0.8 ,/{W= Tn
a}T/= 5% Ts

0 W
o """b')'"y/' """""""""" }P= 0,5 xPp,
04 e~ i
| T =05xTh
0.2 //_,-— | ]
k a) T =0 P
0 ! | ' -
c 02 04 06 08 10 12 n/nn

Kuva 3. PWM-tagjuusmuuttajan ottama verkkovirta, kun vastamomentti T mek on
nimellinen, puolet nimellisestd ja nolla. Vertailun vuoksi esitetddn myos
samaan suorituskykyyn pystyvin tasavirtakdyton verkkovirta: a) PWM-tagjuusmuuttaja

b)tasasdhkokaytto. [4]
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Kuva 4. Nomogrammi, josta saadaan verkkovirran yliaaltovirran suuruus suhteessa
moottorin nimellisvirtaan, kun pyérimisnopeus ja teho tai védniomomentti
tunnetaan. {4]

3.4 Sihkomagneettiset hiiriot

P WM-taajuusmuuttajan moottorille sydttdma kolmivaihejéannite muodostuu siten, etté ta-
savirtapiirin jinnite kytket#én nopeasti vuorotellen aina kahden moottorivaiheen vilille.
Kytkimin4 toimivat tyristorit, transistorit, hilalta sammutettavat tyristorit (GTO) tai ny-
kyisin jinnitteelld ohjattavat bipolaaritransistorit (IGBT). Kytkenté tapahtuu hyvin no-
peasti, jolloin pulssien reunoissa jénnitteen muutosnopeus on 1000 - 5000 V/us. Mootto-
rin vaihejohtimien potentiaali esimerkiksi maan potentiaaliin ndhden muuttuu léhes vas-
taavalla nopeudella. Suurtaajuisen héirivirran syntyé voi havainnollistaa seuraavan eri-
merkin avulla (kuva 5). Jos oletetaan, etté vaihejohtimen hajakapasitanssi maahan on 1
nF, synnytti4 jinnitteenmuutosnopeus 3000 V/us kondensaattorin kautta kulkevan vir-
ran[6]

d

i=C Z1nF 3000V / pus=34
d @
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Suurtaajuinen hairidvirta

Kuva 5. Suurtaajuisen hdiriovirran synty vaihtosuuntaajan kytkintoiminnan vuoksi. [6]

Kytkentétapahtumat siis synnyttavat moottorikaapelista maahan ja muihin lahelld oleviin
kaapeleihin virtoja, jotka sulkeutuvat taajuusmuuttajan sydttpuolelle monia reittejd pit-
kin. Virtapulssit ovat lyhyité (alle mikrosekunnin), mutta ne muodostavat merkittdvan
suuritaajuisen virran, joka levidé taajuusmuuttajan ympéristoon mahdollisesti héiriten
muiden laitteiden toimintaa. My&s diodisillan kommutoinnista aiheutuu séhko-
magneettisia hiirioitd, jotka padsevat galvaanista tietd verkkoon, jos taajuusmuuttajan tu-
lopuolella ei ole suodatinta. On myo6s havaittu, ettd taajuusmuuttajan ohjauspiireisté voi

siteills suuritaajuisia hairioitd, ellei niitd ole taajuusmuuttajan suunnittelussa otettu huo-

mioon. [6]

Taajuusmuuttajien aiheuttamat sihkomagneettiset hairitt ovat olleet koko tagjuusmuut-
tajahistorian ajan merkittdvé ongelma. Vuonna 1996 voimaan astunut EMC-direktiivi
(EU Council’s Electromagnetic Compatibility Directive (89/336/EEC)) on pakottanut
taajuusmuuttajavalmistajat ja kiiyttojen suunnittelijat pienentdméén taajuusmuuttajien
aiheuttamia hirisitd. Tdma on johtanut suojavaipalla varustettujen moottorikaapeleiden
ja erilaisten héiridsuodattimien kdytt6on sekd taajuusmuuttajan mekaanisen rakenteen
muutoksiin. Taajuusmuuttajien valmistajat antavat nykyisin yksityiskohtaisia asennus-
ohjeita, joita noudattamalla taajuusmuuttajan hairidt saadaan direktiivin edellyttimélle
tasolle. Sahkomagneettisten héirididen pienentdminen aiheuttaa osittain lisdkustannuk-

sia, mutta vastapainona saadaan véhemmén hairidongelmia.[6]
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3.4.1 Laukeamiset viilipiirin ylijinnitteesti

Diodisuuntaajaalla varustettu taajuusmuuttaja ei pysty sySttdmadn tehoa verkkoon péin.
Jos moottori kuormitusmomentin vaihtelun vaikutuksesta muuttuu generaattoriksi, voi
vélipiirin tasajinnite nousta niin suureksi, ettd taajuusmuuttajan ylijannitesuojaus aiheut-
taa laukaisun. Jos sihkokéytossd esiintyy téllainen kuormitus, on taajuusmuuttajaa varus-
tettava tasavirtapiiriin kytkettdvilla jarrukatkojalla ja vastuksella, johon lyhytaikainen jar-
rutusteho kulutetaan. Jos kiytossd esiintyy pitkédaikaista jarrutusta (esimerkiksi jotkin lin-

kokdytét), voidaan diodisuuntaaja korvata verkkovaihtosuuntagjalla, jolla jarrutusenergia

syotetitn takaisin verkkoon [7]

3.4.2 Moottorin jinnitekestoisuusongelmat

Taajuusmuuttajan jyrkkéreunaiset pulssit voivat aiheuttaa moottorin kiiimitykselle liian
suuria janniterasituksia ja sen vuoksi eristevaurion. Jyrkkéreunaisen pulssin heijastuminen
moottorista voi luoda kaapelin moottorin puoleiseen pé&hén jannitepiikin, jonka korkeus
on teoriassa kaksi kertaa vilipiirin tasajénnitteen suuruinen, jos moottorin kaapelilla on
tietty kriittinen pituus. Kriittinen pituus riippuu pulssin etureunan jyrkkyydestd ja kaapelin
aaltoimpedanssista. Valitettavasti uusin taaj uusmuuttajatekniikka on lisénnyt pulssin jyrk-
kyytté ja kriittinen pituus on lyhentynyt muutamaan kymmenen metriin. Asiaa pahentaa

vield se, ettd pulssin etureunan aikana jénnite jakaantuu k&smitysvyyhden eri kierrosten

vililla epétasaisesti.[8]

Kéytinnossd jinnitekestoisuusongelma esiintyy 690 V:n kéytoissé, joissa standardimoot-
toreiden eristystaso ei ole riittédva ndille jénnitepiikeille. Kéyttdjannite S00 V on rajatapa-
us, jossa ongelmia on esiintynyt harvoin. Ongelman ratkaisuna kédytetdén moottoria, jossa
on vahvennettu eristys. Uutta moottoria tilattaessa kustannuslisd ei ole kohtuuton, mutta

t4lldin kiytossd on erikoisrakenteinen moottori, jota ei ole nopeasti saatavana moottori-

vaurion sattuessa.[8]

Tamé ongelma on pakottanut taajuusmuuttajavalmistajat suunnittelemaan taajuus-

muuttajan lahtoon kytkettdvid suotimia, joilla pulssien reunoja loivennetaan (ns. du/ dt-
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suodin) tai jinnite suodatetaan lshemmaksi sinimuotoa (ns. sinisuodin). Néistd viimeksi -

mainittu on hyvin kallis ratkaisu.[8]

3.5 Usean moottorin syottd yhdelld muuttajalla

Teollisuudessa on sovellutuksia, joissa halutaan ohjata useaa moottoria saman taa-
juusmuuttajan avulla (esimerkiksi rullarata). Periaatteessa tassd ei ole mit#in ongelmaa.
Taajuusmuuttaja muodostaa moottoreille varsin jiykén verkon, jonka taajuutta voidaan
muuttaa. Taajuusmuuttajassa on télldin ns. skalaarisditd, jossa tagjuusmuuttajalle anne-
taan taajuusohje ja taajuusmuuttaja antaa moottorille titd vastaavan taajuuden ja likimain
oikean jénnitteen moottorin vuon asettamiseksi. Oikosulkumoottoreiden synkroniset pyd-
rimisnopeudet ovat samat, mutta kuormituksesta ja koneen koosta riippuen ne eivit pyori
tismalleen samalla nopeudella, jota joskus toivotaisiin. Viimeksi mainittu ongelma voi-

daan ratkaista kayttamalla reluktanssikoneita tai tahtikoneita.[9]

Uusimmat hyvén dynamiikan omaavat taaj uusmuuttajakiytot (“vektorisaats”, “DTC-tek-
niikka”, “vuovektorisd4tt”) on suunniteltu yhden moottorin ohjaamiseen, ja on luon-
nollista, ettei samoja dynaamisia ominaisuuksia saada usealle saman taajuusmuuttajan pe-
rissd olevalle moottorille. Erityisesti néin on, jos moottorit ovat erikokoisia ja niiden

kuormitus on erilainen. T#llin kannattaa siirtyd skalaariohjaukseen.[9]
3.6 Skalaariohjaus ja -siifitd, vektoris#éito ja suora viifintdmomenttisiito DTC

Sahkokédyton tehtdvind on siirtdd tyskoneelle mekaanista tehoa niin, ettd saavutetaan
haluttu toimintatila. Yleensé pyritén tiettyyn pydrimisnopeuteen tai vaantdmomenttiin.
Skalaariohjauksessa moottorin pyorimisnopeutta ohjataan invertterin lihtotaajuutta
muuttamalla, jolloin moottorin pydrimisnopeus asettuu taajuuden ja kuormitusvédnto-
momentin mé4rddmasn arvoon. Lihtojannite riippuu laht6taajuudesta. J 4dnnite kasvaa
lineaarisesti moottorin nimellisjdnnitteeseen asti, joka saavutetaan moottorin nimellis-
taajuudella. Témén yldpuolella jannite pysyy vakiona. Skalaariohjauksessa mitataan
moottorin vaihevirrat ja lasketaan pétévirtakomponentit. Moottorin péatdvirtakompo-
nentti on verrannollinen moottorin vaintomomenttiin. Oletetaan moottorin vd&ntomo-

mentin olevan suoraan verrannollisen moottorin jénnitteen ja pétdvirran tuloon:
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U-ﬁ':’lp = U1-t-cusg)‘ (5)
T#sté johtuu nimitys skalaariohjaus. Skalaariohjauksessa ei mitata moottorin pyorimis-
nopeutta. Skalaarisi#don avulla voidaan s##tdd joko moottorin pydrimisnopeutta tai
véintdmomenttia tai molempia vuorotellen. Pydrimisnopeus jéé jéttdmén verran syotto-
taajuutta vastaavaa tahtinopeutta pienemmaksi. Jattdma asettuu sellaiseen arvoon, ettd
tydkone saa vaatimansa tehon. Skalaarisddddssé on takometri. Kuva 6 esitté4 skalaa-
riohjauksen ja -sé4ddn lohkokaaviota. Skalaaris#sidon perusohjelmassa

on vakiona kéytettévissé kaikki ns. sovellustoimilohkot.[4]
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Kuva 6. Skalaariohjauksen ja -siddon lohkokaavio. [4]

3.7 Suora viintomomenttiséiito

Suoran vidntsmomenttisiidon eli DTC (Direct Torque Control) avulla ohjataan suoraan
moottorin perussuureita viantmomenttia ja pySrimisnopeutta. Moottorin virta ja in-
vertterin tasajannitevalipiirin jénnite mitataan ja syStetédén mukautuvaan eli adaptiivi-
seen moottorin matemaattiseen malliin. Se laskee vuon ja vééntdmomentin oloarvot 25
ms vilein. Visntomomentin ja vuon vertailupiirit eli komparaattorit vertailevat oloarvo-

ja ohjearvoihin, jotka tulevat momentin ja vuon ohjearvosiitsjiltd. Optimipulssin valit-
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sin tekee tarvittavat kytkenndnmuutokset komparaattoreilta saamiensa kaksitasoisten
tietojen perusteella. DTC:ssé kytkennén muutokset tehdddn vuon ja momentin arvojen
perusteella. Moottoria sydttdvén jénnitteen muotoon ei kiinnitetd huomiota. T#sté johtu-
en moottoria sy6ttivi jénnite ei muutostiloissa ole sinimuotoinen. Jatkuvuustilassa py6-
rimisnopeuden ollessa vakio moottorin sydttdjénnite muuntautuu sinimuotoiseksi. Téssd
suhteessa DTC eroaa oleellisesti perinteisestd PWM-kdytostd, jossa invertteri pyrkii
sybttamiin moottoria kaikissa tilanteissa mahdollisimman sinimuotoisella jénnitteelld.

DTC:1l4 saavutetaan parempi dynamiikka kuin tasasihkokaytoilla.[4]

3.8 RMS-arvot

RMS (Root-Mean-Square, neliéllinen keskiarvo) on vaihtovirran tai -jinnitteen teholli-
nen arvo. RMS-keskiarvoistamalla lasketetaan jénnitteen tai virran tehollisarvo, joka

antaa kuormaan saman tehon kuin vastaavan suuruinen tasajénnite tai tasavirta. [10]

3.8.1 RMS-keskiarvostaminen siihkotekniikassa

Sahkotekniikassa tehoja laskettaessa, kun kiytdssé on vaihtojénnite (yhtéd hyvin kiytos-
s# voisi olla my®s vaihtovirta), halutaan yleensé huippujénnitteen sijaan tietdd vaihto-
jannitteen tehollisarvo. Néin siksi, ettd vaihtojénnite, joka ilmaistaan tehollisarvonsa
avulla, antaa kuormaan saman tehon kuin vastaavan suuruinen tasajénnite. Tehollisarvo
lasketaan vaihtojénnitteests keskiarvostamalla kdyttamalla RMS-keskiarvostamista.

T#mén vuoksi ammattipiireissd yleensd puhutaankin RMS-arvosta tehollisarvon si-

jaan.[11]
3.8.2 Vaihtojiinnitteen tehollisarvon johto

Tehollisarvo madritelladn keskimadraisen tehon avulla. Tehon médritelmén ja Ohmin

lain avulla hetkelliseksi tehoksi resistanssiin saadaan

R’ 6)
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miss4 v(f) on jénnitteen arvo tietylld ajan hetkelld ¢ ja R kuormavastuksen resistanssi.

[11]

Keskimisriiselle teholle saadaan lauseke integroimalla vaihtojénnite ajan jakson T yli

seki jakamalla integroinnista saatu tulos jakson pituudella.[11]

'?

1 1 f{} LS
Fas = 1 (T]{n v dt) R’ ™

miss £, on ajan hetki tarkastelujakson alussa. Keskimérainen teho on merkitty yhtd

suureksi kuin tehollisarvoisesta jannitteesté Vems laskettu teho. Ratkaistaan jénnitteen

tehollisarvo ottamalla nelidjuuri.[11]

Ur mes — \[ ) dt
®)

Témé johdettu tehollisarvon laskentakaava on sama kuin olisi kéytetty suoraan RMS-

keskiarvostamista. Kaava on helppo muistaa, sill4 lyhenne RMS kertoo suoraan lasku-
tavan, Root-Mean-Square (neliﬁjuuri-keskiarvo-nelic‘jinti). Kaavaa tarvitaan laskettaessa
tehollisarvot erilaisille vaihtojénnitteille, joista yleisimmin kéytettyjé ovat siniaalto,

kolmioaalto ja kanttiaalto.[11]

Sinimuotoinen vaihtojdnnite on muotoa

v(t) = Vo sin{wt), ©)
missé ¥, on jannitteen amplitudi, ¢ aika ja kulmataajuus.

Tehollisarvon lauseke sinimuotoiselle jénnitteelle on

2
Urms,sin — f V2 sin ( ) ] 2(t} dt.
\[ \/_ (10)




24

Lausekkeen ensimmiisessd osassa kulmataajuus on muutettu muotoon ® = 2m / 7. Jal-
kimmdisessi osassa ajanjakson T paikalle on sijoitettu sinin jakson pituus, joka on 2.

Ajasta riippumaton jénnitteen amplitudi on tuotu myos integraalin ulkopuolelle.[11]

Seuraavaksi kdytetdfin hyvéksi jo tunnettua sinin nelion integraalia:

a1
/ sin’(z) dx = = —sin(2z) + C.

2 4 (11)

Laskut suorittamalla saadaan, ettd sinimuotoisen jénnitteen tehollisarvo on vaihtojénnit-

teen huippuarvo jaettuna nelidjuuri kahdella.[11]

" Vo
Tms,sin \/g 12)
4 Mittaukset

4,1 Vaatimukset ja niiden tdyttiminen

Mittauksissa oli tarkoituksena osoittaa taajuusmuuttajan ominaisuudet sopiviksi use-
amman kuin yhden moottorin ohjaamisessa. Ongelmana usean moottorin ohjauksessa
ovat virtapiikkien vaikutukset taajuusmuuttajaan. Liséksi taajuusmuuttajan kuormassa
tapahtuvat nopeat ja suuret muutokset aiheuttavat vaikeuksia, joihin virtapiikitkin liitty-
viit. Taajuusmuuttajien laitevalmistajilta oli aikaisemmin kysytty Enercomp Oy:n toi-
mesta mahdollisuuksia taajuusmuuttajan kéyttimiseen halutussa sovelluksessa. Laite-
valmistajien mielipiteiss oli ristiriitoja eiké selvéd vastausta siis saatu. Enencomp Oy:n
toimesta haluttiin tehdd testausympérist®, jossa titd sovellusta voitaisiin testata. Testa-
uksen oikeellisuuden ja sovelluksen toimivuuden todistamiseksi testausympéristtn kéyt-

timisessd ja mittauksissa oli keskeisid vaatimuksia.

Mittauksissa térkeimpén vaatimuksena oli saada taajuusmuuttajan sySttédmén ja moot-
toreiden kéyttamdt virrat. Listksi virroissa tapahtui hyvin nopeita muutoksia moottoreita

kytkettéiessé, joten mittaustarkkuuden oli oltava sopiva ndiden muutosten havaitsemi-
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seen. Mittalaitteena kiytettiin Fluke 435 Power Analyzeria, jossa mittaustarkkuus oli

riittdvan pieni ja lisiksi mahdollisuus mitata samanaikaisesti neljén eri vaiheen virtaa.

Nopeiden muutosten saamiseksi moottoreiden kytkenti oli saatava suoritettua mahdolli-
simman nopeaksi. Taajuusmuuttajalle haluttiin nopeita kuorman vaihteluita ja virta-
piikkej4, joten moottoreiden ohjaukseen kytettiin kaksiasentoisia kytkimid, joilla ohjat-

tiin kontaktoreiden avulla moottorit jatkuvasti verkon tai taaj uusmuuttajan sy6ttdon.

Mittaustulosten analysointia varten vaatimuksena oli saada mittaustulokset tallennettua
oikeaan tiedostomuotoon ja tulostettua paperille, jotta voitiin osoittaa sovelluksen toi-
mivuus. Tama onnistui Fluke 435 Power Analyzer -mittarilla, josta saatiin USB-
johdolla yhteys tietokoneeseen, ja siten voitiin reaaliaikaisesti seurata mitattavia suurei-
ta Fluke View -ohjelmiston avulla trendingytoltd tai pelkkin arvoina. Tallennus onnis-
tui useaan eri tiedostomuotoon, mutta kiytettiin Excel-tiedostotyyppid. Mittarilla oli
my®os mahdollisuus seurata mittauksia sen omalta ndytoltd trendi-muodossa tai pelkkind
arvoina ja tallentaa ne mittarin omaan muistiin, josta on mahdollista ladata ne my6-

hemmin tietokoneen FlukeView -ohjelmaan analysointia varten.

Testauksessa kiytettyjen laitteiden valinnassa ei ollut ehdottomia vaatimuksia. Mootto-
reiden toivottiin olevan eritehoisia, joiden syottokaapeleiden haluttiin olevan mahdolli-
simman pitkid mahdollisten héirididen saamiseksi kiiytdnnon prosessien mukaisesti.
Moottorit olivat tehoiltaan 3 kW, 3 kW ja 2,2 kW. Moottoreiden kaapelit olivat noin 5-
15 metrid. Taajuusmuuttaja oli teholtaan 11 kW, joten se riitti hyvin sy6ttdmédn mootto-
reita, joiden yhteisteho oli noin 8,2 kW. Kontaktoreiden limpdsuojat oli valittu ja séé-

detty moottoreiden nimellisvirtoja hieman suuremmiksi.

4.2 Suoritus

Mittaukset aloitettiin asettelemalla Fluke 435 Power Analyzer -mittalaitteen mittausjoh-
timet paikoilleen. Mittalaitteen asetukset konfiguroitiin mittauksen vaatimusten mukai-
seksi. Asetuksissa valittiin mitattava kytkentd eli kolmivaiheinen virtamittaus. Kéytetté-
vissi oli vain kolmen vaiheen mittaus, mutta nollajohtimen mittauskaapelit kytkettiin

taajuusmuuttajan 1§ht6on, jolloin mittalaitteen asetuksia muuttamalla nollanvaiheen mit-
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taus konfiguroitiin vaiheen mittaukseen sopivaksi. Asetuksista muutettiin myds kdytet-
tiv4 mittaustapa seké niytteenottotarkkuus. Mittalaitteen trendindyton skaalauksesta

valittiin my®s tarvittavan laajuinen.

Jénnitteenmittausta varten mittausjohtimet asetettiin jokaisen moottorin yhteen vaihe-
johtimeen kiinni seké yhteen taajuusmuuttajan sySttavidn vaiheeseen. Taajuusmuuttajan
ja jokaisen moottorit vaihejohtimia oli kolme, mutta niissd on lihes lineaariset jénnit-

teet, joten yhden vaiheen mittauksella saatiin riittévd mittaustarkkuus.

Virtojen mittausta varten mittalaitteen virtapihdit asetettiin jannitteenmittauksessa kéy-
tettyjen vaiheiden ympirille, jolloin saatiin virtojen arvot jokaiselta moottorilta erikseen
sek4 taajuusmuuttajan syottimé virta. Virrat mitattiin jannitemittauksen tapaan vain yh-

destd vaiheesta, mutta virtojen ollessa lihes lineaariset kolmen vaiheen kesken mittauk-

sesta saatiin riittéviin tarkka.

Mittauksia varten moottoreita ajettiin vuorotellen taajuusmuuttajan ja verkon valilla,
jolloin saatiin aikaiseksi virtapiikkejd, kuormituksen #killisid vaihteluita seké muita taa-
juusmuuttajan ohjaamiseen vaikuttavia hairisitd. Moottoreiden ajamiseen ei ollut ennal-

ta sovittua tarkkaa jérjestystd, vaan ohjaaminen tapahtui manuaalisesti kytkimien avulla

erilaisten tapojen valilld.

4.3 Tulokset ja analysointi

Laitteiston taajuusmuuttajan ja moottoreiden virtojen ja jannitteiden mittaukset suoritet-
tiin Fluke 435 Power Analyzer -mittalaitteella. Mittausarvoja seurattiin reaaliaikaisesti
mittalaitteen ndytoltd sekd tietokoneen néytoltd Fluke View -ohjelman Readings-
toiminnon avulla. Reaaliaikaiset arvot ja kdyrdt myds tallennettiin ja niitd kéytettiin hy-

viksi myohemp#4 analysointia varten.

Moottoreita ajettiin manuaalisesti kytkimilld edestakaisin taajuusmuuttajan ja verkon
vililla. Ajojen aikana seurattiin mittausarvoja ja k#yrid, jolloin voitiin havaita haluttujen
ajojen vaikutuksia mitattaviin suureisiin. Samalla seurattiin taajuusmuuttajan kiyttdy-

tymistd eri ajojen aikana taajuusmuuttajan kiyttopaneelista.
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Testiajo aloitettiin kytkemdlld jénnitteet laitteistolle ja ohjaamalla kontaktoreiden avulla
moottoreiden sydttd taajuusmuuttajalle ohj auksen ollessa 0 Hz, joka nékyy kuvassa 7
ajan hetkelld 00:00:00. Kuvassa nikyy taajuusmuuttajan syottamad virta mustalla vérilld
ja nimelld A Rms N. Moottorin 1 virta nikyy kuvassa sinisells, moottorin 2 virta nékyy
Jiilana ja moottorin 3 virta néikyy vihreéind. Kuvasta nihdasn, ettd aluksi moottoreita
kytketédn yksitellen verkkoon, minki jilkeen ne kytketddn yksitellen taajuusmuuttajan
syotolle taajuusasetuksen olleessa 20 Hz. Tmé nikyy kuvassa 7 mustalla virilld tapah-
tuvissa muutoksissa, jolloin virran lisdys muuttuu nollasta ensiksi noin 5 A:iin, jonka
jilkeen edelleen moottoreiden lisiyksen vaikutuksesta 9 A:sta 13 A:iin. Lopuksi taa-

juusmuuttajan ohjausta nostetaan 50 Hz:iin, jolloin virran kulutus nousee vajaaseen 20

Aiin.

2 ARms AL
35,00 2500 12,000 30,00 e . . ——— Datablock
i 1 . Name =ARmsA/Ll |ARm:B/LZ
i i 1 : : Date  =27.42010 |27.4.2010
: : ! Tine  =124330 12:49:30
] vGSeala = 6 AMDiv[ 5§ AMDiv

R

Vi : : 'Y At50% = 15,00 A 500A
i ; WGcgle =35  s/Div[35 siDiv
W AL0% =00:00:00 00:00:00
% Gize =328(328) 328(328)
Mavimum= 26,27 A 14,78 A
Minimum = 0,00 A 0.00A

3,00 2000 10000 25.00

2500 1500 8.000 20,00 * :

Name =ARmsC/A3 [ARmsN
Dale  =27.42010 |27.4.2010
Time  =1243:30 12:49:30

Y Scale 2 ADDiv| 5 A/MDiv
'Y At50% = 4.000A 10,00A
WGcale =35  s/Div|3B  sDiv
% AL0% =00:00:00 00:00:00
WSipe =328(320)  [320(328)
Maximum= 7.613A 2326A
Minimum = 0,000A 0,00A

200 1000 6000 15,00

15 004 5004 4000A10,00A

\r- A\ A . . : ‘ ) ;—— Cursor Values ————
500 [ N b : | ‘ W T1: 0400:00:45(27.4.2010 12:50:15)
‘ i ' - o [®2:  0do0:0214(27.4.20101251:44)
dx: 0d00:01:29
A ly1: 398A

v2: 403A
Fldy: 0074
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1000 000 2000

500 500 0000 0,00
poo 1000 2000 -

500 1500 4,000 1000 i '
00:00:00 35 s/Div

Kuva 7. Virran Rms-arvojen mittaus.

Kuvasta nihdéén tirkein haluttu tieto eli virtapiikit. Virtapiikin tarkalla arvolla ei ole
suurta merkitystd, koska sen taytyisi olla huomattavasti taajuusmuuttajan virrankeston
alapuolella, jotta laitteistoa voisi luotettavasti kayttad. Kuvasta 7 nihdédn siis virtapiik-

kejd useita, ja ne tapahtuvat aina moottoreita kytkettéessa. Moottoreiden syotossd tapah-
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tuvien virtapiikkien suuruus ei ole merkittivin tieto vaan kuvassa nékyvé mustalla kéy-
rilld oleva taajuusmuuttajan syottdmé virta. Siitd ndhdi4n taajuusmuuttajan virran nou-
sevan hetkittdin jopa ldhes 23 Atiin taajuusmuuttajan 1ahdon maksimiarvon ollessa 25

A.

Télloin taajuusmuuttajalle tuli ylivirta vikailmoituksia, jotka pyséyttivét taajuusmuutta-

jan.

Kuvassa 8 nihdédn sama mittaus kuin kuvassa 7, mutta nyt kuvasta ndhdéan virran
peak-arvot. Kuvassa nékyvit virtapiikit ovat nyt huomattavasti suuremmat kuin Rms-
arvoilla. Taajuusmuuttajan sySttama virta nikyy mustalla, ja sen huomataan ajoittain
nousevan lihes 40 A:iin. Moottoreiden virran kulutuksen huippuarvoissa nékyy myos

suuria muutoksia. Moottorin 1 kuluttama virta nousee kytkentévaiheessa jopa yli 100

Aclin.
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Kuva 2. Virran Peak-arvojen mittaus.
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Testissd taajuusmuuttajalle tuli erilaisia vikailmoituksia, joita analysoitiin ja yritettiin
poistaa taajuusmuuttajan asetuksia muuttamalla. Kaikki vikailmoitukset johtuivat liian
suuresta virrasta, mutta niitd oli erilaisia kuten ylivirta kdynnistyksessd, hidastuksessa ja
kiihdytyksessd. Taajuusmuuttajan kéyttSpaneelista méériteltiin asetuksia, jotta vikail-
moitukset saataisiin poistumaan. Asetuksissa mériteltiin mm. kiihdytyksiin ja hidas-
tuksiin kéytettavid aikoja, ylivirtojen raja-arvoja ja hilytysten valvontaa. Vikoja ei pys-

tytty korjaamaan, joten niiden tutkimista ja ehkdisemistd jatketaan myShemmin.
5 Testauslaitteiston hyédyntiminen ja kiytto tulevaisuudessa

Testausympéristossd kdytetyn laitteiston avulla simuloitiin taajuusmuuttajan mahdollis-
ta kdyttod monimoottoriohjauksessa. Mittaustuloksista nahdéén, ettd ongelmia syntyi
useita, mutta niiden poistaminen voisi olla mahdollista. Ongelmien poistaminen vaatii
kuitenkin lisa4 mittauksia ja testiajoja, joilla voitaisiin paremmin selvittéé laitteiston

toimivuus erilaisissa kiytdnnon sovelluksissa.

Laitteiston korvaamattomana ongelmana on kuitenkin yksittéisen pumpun tai moottorin
s#adon mahdottomuus. Taajuusmuuttaja on tarkoitettu myds siidon mahdollistamiseen,
mutta timé laitteisto ei siihen sovellu. Toimiessaan laitteisto voisi kuitenkin korvata

esimerkiksi teollisuudessa vanhoja pumppausjérjestelmié ohjaavia sihkokeskuksia, jois-

sa ei ole tarvetta tarkempaan s&4toon.

Vanhat sihkokeskukset ovat toimintavarmuudeltaan heikkoja, joten uuden keskuksen
asennuksella parannettaisiin luotettavuutta ja saataisiin taloudellisia sadstdjd laitekus-
tannuksissa, kun useampi taajuusmuuttaja korvattaisiin yhdelld. Uuden keskuksen asen-
nuksen helppouteen kiinnitettéisiin myds huomiota. Teoriassa vanhan keskuksen olisi
mahdollistaa vaihtaa uuteen katkaisemalla sytttSkaapelit ja liittdmaélld ne suoraan uu-
teen keskukseen. Tdma ajatus vaatii uudelta keskukselta helppoa ja nopeaa muutetta-
vuutta, jotta sitd voitaisiin kustannustehokkaasti asentaa monenlaisiin kéytdnndn sovel-

luksiin. Laitteiston kaupallistamiseen ja mahdolliseen patentoimiseen téhtédvaa selvitys-

td jatketaan tulevaisuudessa.
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6 Yhteenveto

Témé tyo tehtiin Enercomp Oy:n ja GE Oy:n toimeksiannosta ja siind tutkittiin taa-

juusmuuttajan kéyttédytymistd monimoottoriohjauksessa. Tydssé térkeimpénd asiana oli
selvittds, pystyyko taajuusmuuttaja ohjaamaan kolmea moottoria luotettavasti, kun niitd
kytketd#n edestakaisin taajuusmuuttajan ja verkon valilld. Selvitysti varten rakennettiin

testausympiristd, jossa suoritettiin taaj uusmuuttajan kéyttaytymistd havainnollistavia

mittauksia.

Taajuusmuuttajan kayttaytymistd tutkittiin rakentamalla testausympéristd, jossa ohjat-
tiin kytkimien avulla moottoreita taajuusmuuttajan ja verkon vililld. Kytkentévaiheessa
laitteistossa suoritettiin mittauksia taajuusmuuttajan ja moottoreiden kuluttamista vir-
roista sekd jannitteistd. Mittauksille ja laitteistolle oli asetettu tiettyjd vaatimuksia, jotta

tutkimisesta olisi hybtyé vertailtaessa monimoottorikdyton soveltuvuutta kdytdnnon

prosesseissa.

Laitteiston testauksessa tehdyilli mittauksilla ja taajuusmuuttajan seurannalla todettiin,
ettei laitteistossa kéiytetty taajuusmuuttajasovellus ole sellaisenaan hyddynnettivissd
todellisissa prosesseissa. Mittauksissa havaittiin suuria kiiynnistysvirtoja moottoreita
kytkettéessd taajuusmuuttajalle, jolloin taajuusmuuttajan turvatoiminnot pysdyttivit sen
toiminnan. Kéynnistysvirrat saatiin pienemmiksi kytkettéessad moottoreita verkosta taa-
juusmuuttajalle viiveelld, jolloin laitteistoa pystyttiin keskeytyksettd kdyttdmadn. Lisék-
si ratkaisuna kdynnistysvirtojen pienentimiselle voisi olla jarrutusvastus, joka kytkettdi-

siin taajuusmuuttajan 1aht6on. Tétd ratkaisua ei kuitenkaan testattu téssé tydssé.

Testausjirjestelmastd saatuja tietoja kdytetadn hyvéksi myohemmin tehtévissé tutki-
muksissa. Enercomp Oy:n ja GE Oy:n toimesta seuraavissa vaiheissa testataan eri vaih-

toehtoja, joilla saataisiin laitteisto toimivaksi ja luotettavaksi kdytdnnon prosessissa.
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Liite 1: Testauslaitteisto.
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Kuval. Testauslaitteisto. Vasemmalla ylhadlld ndkyy taajuusmuuttaja, jonka alapuolel-
la syottojen sulakkeet. Oikealla puolella nakyy ylhddlld riviliittimet ja 24 V:n ohjausre-
leet. Niiden alapuolella kontaktorit ja ldmpdsuojat sekdi kytkimet. Alhaalla on riviliitti-

met, joiden kautta ldhtevdt moottoreiden syotot.
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Liite 2. Taajuusmuuttaja GE VAT200.

[ i
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~ Kuva l. Taajuusmuuttaja GE VAT 200. Yihaalld raajuusniuuttajan kayttopaneeli ja
alhaalla jannitekytkenndt.



Liite 3. Kontaktorit, limpdsuojat, releet ja kytkimet.

Kuva 2. AEG:n kontaktorit ja GE:n ldmposuojat mottoreiden ohjaamiseen.
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Liite 4. Testauslaitteiston ohjauspiiri.
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