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The thesis studies the operational reliability of the frequency converters, its appli-
cations and profitability. The purpose is to represent and justify the design of the
system, which can be used for duplex frequency converter so it does not affect
existing switchgear or if desired the implementation of a new switchgear and the
substitutive frequency converter can be by a different manufacturer.

The preliminary planning was made by examining material of industrial applica-
tions, automation, standards and several hardware manuals. The planning docu-
ments of the previous projects delivered by VEO were also available for use.
Planning was made for three different cases and four different current steps.
Schemes were made with Eplan and AutoCAD design software. The related cal-
culations were made with the Excel spreadsheet computation software.

As a result of the thesis the planning documents were made, which can be used to
design duplex frequency converter starters for customers. The purchase price of
the duplex system for small size categories were able to keep affordable and the
system as a potential way to add operational reliability to frequency converters.

Keywords Frequency converters, electrical design, critical applica-
tions, operational reliability



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT
KUVIOLUETTELO
LIHTELUETTELO
LYHENTEET JA MERKINNAT

A W N R

B[ @ 1N I 1 TSP 9
YRITYKSEN ESITTELY oo 10
TYON RAJAUS ..ottt 11
KAYTTOKOHTEET ..ottt 12
Ot 1= 1 - SR 12
4.2 Kriittiset SOVEIUKSEL .........oiveiiieiiee e 12

4.2.1 PolttoainejarjestelMa..........cceeveieiiieiieie e 13

4.2.2 JaAhdytySJarjestelma .........ccoveiviiieiie e 14
TAAJUUSMUUTTAIA ettt 15
5.1 YIBISIA ...oveeeee e 15
5.2 Taajuusmuuttajan kayttdvarmuuden parantaminen ..............ccccceeeveevenee. 16

5.2.1 VACON DriveSYNCh .......ccooiiiiiiiecececece e 16

5.2.2 ABB ACH550 Redundant DIIVES .........ccccervereeneeneaiesieeneeaneenns 17
OHJAUS JA SAATO YLEISESTI ..ottt 19
6.1 AVO0IN ja Suljettu SAAOPIIIT .......ccveieeiecie e 19
6.2 PID-SAAUIN. .....eviiiiieieiiieiee et 20
6.3 MITTAUS ...ttt rs 20
TARVE ... 21
7.1 KAYLEHAVYYS .oeiiiiiie ittt e e e nreean 21
7.2 Yleisimmat taajuusmuuttajan Viat...........cccoovveiiieeieeiie e 22
7.3 HUOIO .o 22
T4 KOTJAUS ...ttt bbbttt ettt b bt n e 23
VAATIMUKSET JA TOIMINTA ..ot 24

T R [T 1) - W 24



8.2 ToIiMIiNtaVaatimUKSEL......cooiee e, 24

8.3 TOIMINTAKUVAUS. .......eeveiiieitieiiieiie e 26

9 SUUNNITTELU .ot 29
9.1 ESISUUNNITIEIU. ..ot 29
0.2 SANKOSUUNNITIEIU . .....eeviiieieciieie e 30
0.2.1  PEAEKAAVIO ...oveeieeiee it 30

0.2.2  PHIMNKAAVIO ...cveiviiiiiie et 31

0.2.3  LaiteValinnat.........cccoiiiiiiiiiieieees s 33

T |V 11 (0] (U SR 34

0.25 EMC ... 40

0.2.6  STO-OIMINTO ..cvviviiieiiiiieeie e e 41

9.2.7  MEerkKIKOOIT.........coveiiiiiiiiiiiisieiee e s 42

0.2.8  VAra0SAL........eiiiieiieciieeiee sttt 42

0.2.9  OPUIOL ...t 42

9.2.10 LAYOUL ...eiiiiieeciiie ittt sttt 43

9.2.11 ASENNUSONJE ..coveieiiciicie et 43

9.2.12 SENKOtYOtUIVAITISUUS ......cveviiieiieieiecec s 44

9.1 KusStannUSIENOKKUUS ........ccveiiieiiiiieiesie e 44
9.2 AutomaatioSUUNNITEEIU.........ccvveieieee e 45
10 YHTEENVETO .ottt 46
LAHTEET ..ottt ettt sttt 47

LI T TEET e 49



KUVA-JA TAULUKKOLUETTELO

Kuva 1. Kolakuljettimen rakenne /1/..........ccooeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 13
Kuva 2. KiertoVeSIPUMPPU......eeveiieiieeie et esie et sraeste e ssee e eaesneesseaneens 14
Kuva 3. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan paapiiri /5/..........ccccovevvvieivenns 15
Kuva 4. PWM-ohjatun taajuusmuuttajan jannitteet /5/..........cccocevviiienincnnnnn 16
Kuva 5. DriveSynch-esimerkkikonfiguraatio............cc.coovriiiiiieienenenincse 17
Kuva 6. ABB ACHS550 Redudant DIiVES........cccccviereiineniseeeenene e 18
Kuva 7. SULJELtU SEAIOPIIIT ....ecveeveeieiireiie et ese e sra e sre e 19
KUV 8. PID-SAAUIN ....vieiiiiieiiieie ettt st sre e 20
KUVA 9. THANNE L ..ot 26
KUV 10. THANNE 2 ..o e 27
KUVA 11, THANNE 3 ..o 28
Kuva 12. ABB ACS880-01 .......cceeiiiriieeiieieieriesesese s se e see e enens 29
Kuva 13. ABB Al/O -kytkenté lampdtilamittauksille /10/.........cccooeiiiiiiinnnee 31
Kuva 14. STO-toiminto ja turvarele takaisinkytkennall..............c..cccccooveinennnns 41
Kuva 15. MerkKiKOOTIAVAIN .........cccoiiiiiiiieieiesie e 42
Kuva 16. KOKOONPANOKUVA...........eiviiiiiieiiieiieieie e 43
Kuva 17. HINTOJEN NOUSU .....cuvivitiiiitiiiesiesieeie et 44
Taulukko 1. DriveSynch-0hjauKsia. ..........cccceiieieiieiic e 17
Taulukko 2. VACON 100-huoltotaulukKo. ...........cccovrieiieieiieiiec e 23
Taulukko 3. ABB taajuusmuuttajien lampdantureiden kytkennat....................... 32
Taulukko 4. ABB ACS880-tehotaulukko /10/..........ccccvvvviiiiieeieiese e 35
Taulukko 5. VACON 100-tehotaulukko /11/. .......c.ccoooviiiiinieeeene e 35
Taulukko 6. ACS880-SUIAKKEEL. ..........c.cceereeieeieieee e 36
Taulukko 7. VACON 100-SUIAKKEEL. .........cccoveiieiieieiie e 37
Taulukko 8. ABB ACS880-vahimmaiskaapelikoot /10/. ........c.ccccevveiiieiiiiinnns 38
Taulukko 9. VIrtaportaat...........cccceiieeiiiiiie e 39

Taulukko 10. Laite- ja kaapelivalinnat. ...........ccccoeeiiiiniiiineee e 40



LITELUETTELO

LIITE 1. Osaluettelot
LIITE 2. Pdakaaviot
LIITE 3. Piirikaaviot
LIITE 4. Kokoonpanokuvat

LIITE 5. Asennusohje



LYHENTEET JA MERKINNAT
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1 JOHDANTO

Ty tilattiin VEO Oy:lté4 kesalla 2018. Tamén tyon tarkoitus on suunnitella ja tut-
kia teollisuuden ja voimalaitosten prosesseihin soveltuvaa seinélle asennettavien
taajuusmuuttajien kaytettdvyyden parantamista kriittisiin sovelluksiin. Tavoitteena
on saada taloudellista hyotyé asiakkaille varmentamalla jarjestelmaé kustannuste-

hokkaasti ja nostamalla kéytettavyyden tasoa.

Liséksi tydssa kéydaan lapi voimalaitos- ja taajuusmuuttajatekniikkaa, seka eri
komponenttien ominaisuuksia siltd osin kun se on oleellista. Tydssé kéytetadn
hyodyksi jo opittuja taitoja sahkotekniikasta ja alan Kirjallisuutta. Suunnittelu on
tehty sen pohjalta, kuinka monta moottoria ja kuinka monta taajuusmuuttajaa tar-
vitaan. Yhden moottorin ja kahden taajuusmuuttajan tilannetta kutsutaan tdssa
tyossé tilanteella 1. Kahden moottorin ja kolmen taajuusmuuttajan tilannetta tilan-
teella 2 ja viimeista tilannetta, jossa moottoreita voi olla kolme tai useampi ja va-
rataajuusmuuttajia yksi, kutsutaan nimella tilanne 3. Selkeyden vuoksi tilanne 3:n
suunnittelu on tehty tassa tydssé kolmella moottorilla. Tilanteiden liséksi tydssa
jaotellaan suunnitelmat nelj&én virtaportaaseen. Tassé tyossa tarkastellaan selkey-
den vuoksi vain 400 voltin TN-S-jérjestelmaa.

Esisuunnittelussa esitetddn olemassa olevat vaihtoehdot seké niiden hyddyt ja hai-
tat. Suunnittelu sisaltdd sahkopiirustukset ja toimintakuvauksen. Automaatio-

ohjelmointi ja testaus simuloimalla toteutettiin erillisend tyona.
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2 YRITYKSEN ESITTELY

VEO Oy on vuonna 1989 perustettu sahkoalan yritys, joka toimittaa automaatio-
ja sahkoistysratkaisuja energia-, prosessi-, ja laivanrakennusteollisuudelle. VEO-
Ila on toimipisteitd Suomessa Vaasassa, Seingjoella, Rovaniemelld, Tampereella
ja Paimiossa. Ulkomailla konttoreita on Ruotsissa, Norjassa ja Englannissa. P&aa-
konttori ja tehdas sijaitsevat Vaasassa. VEON organisaatio koostuu kolmesta liike-
toimintayksikostd, jotka ovat sdahkonjakelu, teollisuus ja voimantuotanto. Yritys
tyo6llistdd 450 henkil 4.

Paatuotteet VEOIlla ovat VEDA 5000-pienjannitekojeisto, VEBA-kiskosilta, Vec-
tor-keskijannitekojeisto, sahkdasemat sekd automaatio- ja kayttoratkaisut. Tuot-
teet rakennetaan Vaasassa ja lisenssilla Englannissa VEOnN yhteistyokumppani 1.C
Electrical Ltd:n tehtaalla. Tuotteiden lisdksi VEO tarjoaa kayttdonottoja seka asi-

antuntijapalveluita.
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3 TYON RAJAUS

Tassa tyossa keskitytddn teollisuuden ja voimalaitosten kriittisiin sovelluksiin,
mutta tutkielmaa voidaan soveltaa myos muihin k&yttéihin. Tyon aiheena oleva
jarjestelma tarvitsee toimiakseen logiikkaohjelman, jonka suunnittelu ja toteutus
on toteutettu erillisend tyona. Logiikkaohjelmaa varten luotiin yhdesséd automaa-
tiosuunnittelusta vastaavan kanssa toimintakuvaus, jonka pohjalta séhko- ja auto-
maatiosuunnittelu toteutettiin. Jarjestelman tarkemmat vaatimukset ja rajaukset on

esitetty luvussa 8.
Tyo sisaltaa seuraavat dokumentit

- paékaaviot kaikille tilanteille

- piirikaaviot kaikille tilanteille

- osaluettelot kaikille virtaportaille ja tilanteille

- kokoonpanokuvat kaikille virtaportaille ja tilanteille

- asennusohje

Liitteet on poistettu tilaajan toivomuksesta.
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4 KAYTTOKOHTEET

4.1 Yleista

Jarjestelman ensisijaiseksi kayttokohteeksi valittiin kohteet, joissa jarjestelmasta
olisi eniten hyotya. Téllaisia ovat kohteet, joita ei voida kahdentaa prosessin kaut-
ta ja joiden kahdentamisella voidaan laitoksen kéytettdvyytta nostaa. Ohjaavan
taajuusmuuttajan vaihtumisesta aiheutuu lyhyt keskeytys, joka ei saa héirita kay-
tettavad sovellusta. Taté tutkielmaa voidaan kayttaa jatkossa hyddyksi sahkdsuun-

nittelussa projekteissa.
4.2 Kiriittiset sovellukset

Voimalaitoksissa Kriittisiksi sovelluksiksi voidaan sanoa sovelluksia, joiden kes-
keytyminen voi johtaa tuotantokatkoihin. Alla esitetty yleisimpia kriittisia sovel-

luksia.
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4.2.1 Polttoainejarjestelma

Jarjestelma koostuu useista laitteista, jotka kuljettavat polttoainetta kattilaan. Lait-
teet vaihtelevat riippuen laitoksen koosta ja kéytetystd polttoaineesta. Jokainen
polttoainejarjestelmé sisaltada kuitenkin polttoaineenkuljettimia, tallaisia ovat mm.
hihna- ja kolakuljettimet ja ruuvipurkaimet. Suuret kuljettimet ovat erittdin har-
voin kahdennettu prosessissa niiden korkean hankintahinnan ja tilavaatimuksen

takia. Kuvassa 1 esitetty kolakuljettimen rakenne.

~®

Kiyttd

Vetopyorat

Kiristyslaite

Ketju

Kola 7
Runko

Pohjalevy

Syouo

Purku

OB NVODDWN -

Kuva 1. Kolakuljettimen rakenne /1/.

Polttoaineen kuljettamisen keskeytys aiheuttaa tuotantokatkon, koska tuotantoon
tarvittavaa energiaa ei pystytd tuottamaan. Turvallisuuden vuoksi palamisilman
riittdvyys suhteessa polttoaineeseen on varmistettava kaikissa olosuhteissa. Taméa
varmistetaan ristikytkemalla polttoainevirtauksen ja ilmavirtauksen saadot. /2/

Varmennusta voidaan parantaa entisestaan taajuusmuuttajan kahdennuksella.
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4.2.2 Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytysjérjestelméa voidaan pitaé kriittisend sovelluksena, koska se on oltava
kaytossa aina laitoksen kaynnissa ollessa. Sen toiminnan kannalta on pumppujen
oltava kunnossa. Pumppujen tehtévé on yll&pitaa jaahdytysilman tai nesteen kier-
toa. Pumput ovat usein kahdennettu, mutta mikali se ei ole ollut mahdollista tai
kaytettdvyyttd halutaan muuten nostaa, on taajuusmuuttajan kahdennus tahan so-

piva sovellus. Kuvassa 2 Grundfossin valmistama kiertovesipumppu

Kuva 2. Kiertovesipumppu.
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5 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen luokkaan, valipiirillisiin ja suoriin. Vali-
piirillisissa vaihtoséhkdverkon sahkd muutetaan ensin tasasdhkoksi ja sitten pilko-
taan vaihtosahkoksi. Suorilla tarkoitetaan yleisesti syklokonventtereita, mutta niit4
ei kasitella tassad tyossa. /3/ Tassé tydssa kaytetaan ja tutkitaan yleisesti sahkélai-

toksissa kaytdssa olevia pienjannitteisia, valipiirillisia taajuusmuuttajamalleja.
5.1 Yleista

Teollisuus- ja voimalaitoksissa taajuusmuuttajaa kdytetddn saatamaan oikosulku-
moottorin pydrimisnopeutta. Nykyiset taajuusmuuttajat pystytddn ohjelmoimaan

logiikkojen tapaan suorittamaan séatoja ja loogisia toimintoja ym. /4/

Kuvassa 3 on esitetty valipiirillisen taajuusmuuttajan paapiiri. Kuvassa vasemmal-
ta oikealle on kolmivaiheinen tasasuuntaaja, joka muuttaa vaihtovirran ja —
jannitteen tasavirraksi ja —jannitteeksi diodeilla. Keskelld on tasajannitevalipiiri,
joka toimii sdhkdenergian valivarastona ja viimeisena vaihtosuuntaaja (ts. invent-

teri), joka muuntaa tasasahkon toivotuksi vaihtosdhkoksi IGBT-transistoreilla.

Kuva 3. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan paapiiri /5/.

Taajuusmuuttaja muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi pulssileveysmodulaatiolla,
eli PWM:lla, jolla sdadetddn ja muutetaan laht6jannitteen pulssikuviota ja siten

sen tehollisarvoa. Kuvassa 4 taajuusmuuttajan jannitteet ja miten ne on pilkottu.
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Kuva 4. PWM-ohjatun taajuusmuuttajan jannitteet /5/.

5.2 Taajuusmuuttajan kayttovarmuuden parantaminen

Eri taajuusmuuttajavalmistajat tarjoavat omia ratkaisujaan taajuusmuuttajien kéyt-
tovarmuuden parantamiseen. Tassa luvussa kdydaan lapi kahden yleisimmaén val-
mistajan tuotteiden perusteet. Mikaan tarjolla oleva jérjestelmé ei ole vakio, vaan
suunnitellaan aina tapauskohtaisesti kayttotarkoituksen mukaan.

5.2.1 VACON DriveSynch

VACON DriveSynch on Danfossin ohjausratkaisu, joka on suunniteltu Vaconin
NX-malleille ja tyypillisesti yli 1 MW tehoisten moottoreiden ohjaamiseen /6/.

Kuvassa 5 esimerkki DriveSynch-konfiguraatiosta.
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Kuva 5. DriveSynch-esimerkkikonfiguraatio.

Jarjestelmd on moduulirakenteinen ja laajennettavissa. Kokonaistehoa voidaan
kasvattaa yhdistelemalld taajuusmuuttajia. Talloin, jos esimerkiksi 1 MW:n moot-
toria halutaan ohjata neljalla taajuusmuuttajalla niin, ettd yhden taajuusmuuttajan
putoaminen sallitaan, on jokainen taajuusmuuttaja teholtaan 330 kW. Taulukossa

1 esimerkkeja DriveSynch-ohjauksista.

DriveSynch on suunniteltu tehokkaammille kaytoille ja eroaa toimintaperiaatteel-

taan ja ominaisuuksiltaan tassa tydssa kasiteltavista tilanteista.

Taulukko 1. DriveSynch-ohjauksia.

Moottorn akselfcho
Pieni (+40°C) Suuri (+40 °C) Syottojannite 400V

. . . S Runko- Mitat ja paino
Teajuusmuuttajan tyyppi | Jatluva SEEE : 10%n | 50%n | koko LxKx$ (mm)/kg
virta e N ylikuorm. | ylikuorm.

I [A] ] 1. AT P [kW] P [kW]

2xNXC 11505 A2 L0OSSF 2150 2365 ‘ 1940

2910 ) 1200

1100
3278 3933 1350 1100

[
2xNXC13005A 2L 0SSF 470 | 2717 2185 | 2xFRI3 | 1606 %2275 x605/1350
380500V  2x NXC 14505 A 21 055F 2755 3031 2470 | 3705 4446 1500 1350 | |
50/60 Hz 3xNXC 11505 A 2L0SSF 3278 | 3605 2936 | 4403 5284 1800 | 1500 | [
3xNXC13005A 2L 05S5F 3705 4076 e | 4916 5000 2000 ‘ 1800 | 3xFRI3 | 1606 x 2275 x 605/1350
3xNXC 14505 A 21 055F 133 | 4546 3fos | 5558 6669 2250 2000

5.2.2 ABB ACH550 Redundant Drives

ABB tarjoaa LVI-sovelluksiin suunnattua kahdennettua jarjestelmaé, joka toteute-
taan kahdella ACH550-taajuusmuuttajalla. Tehoalueet jérjestelmélle on ~3,7-149
kW. Jarjestelmaan kuuluu kaksi analogista sisdén- ja ulostuloa ja 6 digitaalista

sisaantuloa. /7/ Kuvassa 6 valokuva jarjestelmasta.
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r

Kuva 6. ABB ACH550 Redudant Drives.

Tassa jarjestelmassa taajuusmuuttajat on asennettu yhteen kaappiin, jossa ovessa
merkkivalot, taajuusmuuttajien ja kasiohjauksen valintakytkimet, ohjauspaneelit
sekd paakytkin. Toiminnaltaan jarjestelmd muistuttaa tassa ty0dssé suunniteltua
jarjestelmaa tilanteessa 1, jossa signaalit myos kopioidaan jarjestelmén siséllg va-
rataajuusmuuttajaan. Tata jarjestelmad ei kuitenkaan ole suunniteltu tassé tyossa
kasiteltaviin olosuhteisiin ja kaapin koko vaatisi enemman tilaa kuin tassa tyossa

suunnitellut jarjestelmat.
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6 OHJAUS JA SAATO YLEISESTI

Kaikki teolliset prosessit tarvitsevat sadtda ja ohjausta ainakin jossain méaarin.
Saato voi tapahtua manuaalisesti ohjaustoimenpiteend tai automaattisen saatimen
tekemand sadtond. Ohjauksella tarkoitetaan, ettd jarjestelmalle annetaan ennalta
madritetty ohjaussignaali ilman, ettd tiedetddn prosessin mitattua arvoa. Saadolla
tarkoitetaan prosessista mitatun arvon perusteella tehtyd automaattista saatod. Saa-
tojarjestelmia kaytetd&n ulkopuolisten muutosten tai toisen saatdjarjestelman ai-

heuttamien muutoksien vaikutuksen eliminointiin.
6.1 Avoin ja suljettu saatopiiri

Avoimella saatopiirilla tarkoitetaan toimilaitteen késinohjausta, eli takaisinkyt-
kentélenkki ei ole kdytdssa. Késinohjausta kdytetddn esimerkiksi prosessikokeita
tehdessé tai jos automaattinen ohjaus ei ole mahdollinen.

Takaisinkytketyssa, eli suljetussa saatopiirissa asetusarvoa muutetaan mitatun lah-

téarvon mukaan. Kuvassa 7 on esitetty suljetun saétopiirin toimintaperiaate.

Saadin H Taimilaite H Prozessi

Kuva 7. Suljettu s&atopiiri.

Agetuzamo

Lahta
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6.2 PID-saadin

Teollisissa sovelluksissa sdatimeksi valitaan lahes poikkeuksetta PID-saadin (Pro-
portional-Integral-Derivative). PID-séatimestd voidaan kayttdd useita eri yhdis-
telmia kuten P-, PI-, ja PD-saatimid. Kuvassa 8 esitetty PID-saatimen signaalit ja

periaatteellinen rakenne.

bias jaitai mydtalotoen

pakallinen r————————————— = — 7~ -7
asetusamio | L

|
|
PID R |
———) asetusanvo I
Ilitaso |l: C
! . ¢
| erosuure PID + | ohjaus
| laskenta | o
|
|
mittaus | |
i I
| PID-saagin _ i
'

Kuva 8. PID-sé&din

PID-sdadin koostuu seuraavista osista:

- P-osa, suhdetermi
- l-o0sa, integroiva termi

- D-osa, derivoiva termi. /8/
6.3 Mittaus

Jotta sdato olisi mahdollista, on suureita pystyttdva mittaamaan. Erilaisia mitatta-
via suureita teollisuusoloissa ovat mm. paine, pinnankorkeus, lampétila, virtaus ja
erilaiset paastot. Mittaus tapahtuu mittausantureilla, jotka l&ahettdvat mitatun suu-

reen analogia- tai digitaalisignaalina saatimelle.
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7 TARVE

Asiakkaan kannalta on oleellista, ettd laitoksen kayttdaste on korkea, eika turhia
keskeytyksia tule. Voimalaitosten suunnittelun kannalta on huomioitava sopimuk-
sissa méaaritelty vaadittu kayttoaste asiakkaan puolelta. KéyttGasteen nostamiseksi

erindisia komponentteja kahdennetaan.

Yleisimmat taajuusmuuttajamallit teollisuus- ja voimalaitosolosuhteissa ovat pie-
nemman teholuokan, tyypillisesti max. 37 kW taajuusmuuttajat. Laitoskohtaisia
eroja on kuitenkin jonkin verran riippuen laitoksen teholuokasta, tekniikasta ja
kaytossa olevista sovelluksista. Tasta syystd myos taajuusmuuttajista johtuvat viat
ovat yleisimpid ndissa alemmissa teholuokissa. Teollisuudessa taajuusmuuttajat
voidaan jakaa korjattaviin ja ei-korjattaviin. Usein juuri max. 37 kW tehoiset taa-
juusmuuttajat kuuluvat jalkimmaiseen, koska uuden vastaavan ostaminen ja asen-

taminen on jarkevampaa kuin vian etsiminen ja korjaaminen.

Tyotd voidaan kayttaa jatkossa hyodyksi sahkosuunnittelussa ja sitd voidaan so-

veltaa erindisiin tarpeisiin.
7.1 Kaytettavyys

Laitevalmistajat ilmoittavat vikaantumisvalin, joka ilmoitetaan usein vikatiheyte-
na tai vikataajuutena A eli vikojen maarda/kayttotunti. Kaytettdvyys A voidaan
madritelld kaavalla:

MTBF
MTBF+MTTR

*100% = A (1)

Missd MTBF tarkoittaa vikaantumisvalida ja MTTR korjausaikaa. Esimerkiksi jos
taajuusmuuttaja, jonka MTBF on ilmoitettu olevan 600 000 tuntia ja teollisuus-
oloissa keskimaarainen korjausaika, joka voidaan olettaa olevan 2 tuntia. Taten:

600 000
600 000+2

* 100 = 99.99966667% (2)

Tama tarkoittaa ettd ko. laite voi olla vikaantunut ~2.9 tuntia vuodessa. MTBF-

arvoa ei tosin voida kayttaa seindlle asennettavien taajuusmuuttajien kohdalla,
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koska rikkoutuneen tilalle asennetaan yleensa uusi ja jos vanha saadaan korjattua,

se siirretdan joko varastoon tai muualle k&ytettavaksi /9/.
7.2 Yleisimmat taajuusmuuttajan viat

Teollisuusoloissa yleisimpia vikoja, jotka johtavat taajuusmuuttajan toimimatto-

muuteen ovat mm:

e puhallinviat
e piirikortin viat
e liitinviat

o kytkinkomponenttien viat.

Néiden vikojen ilmenemista edesauttavat huono ilmanlaatu seka liiallinen lampo-
kuorma. /9/ Taajuusmuuttajan kahdennus véhentdisi taajuusmuuttajien kytkin-

komponenttien vioista johtuvia keskeytyksid prosessissa.
7.3 Huolto

Taajuusmuuttajien valmistajat toimittavat laitteille huolto-ohjeet, jotka sisaltavat
suosituksia huoltovaleista ja huoltotoimista. Huoltosuositukset eroavat jonkin ver-
ran riippuen valmistajasta. Taulukossa 2 Danfoss VACON 100-taajuusmuuttajan
huoltotaulukko. Voimalaitos- ja teollisuusolosuhteissa huollot pyritadn tekemaén
aina seisakkien aikana, jolloin laitoksen prosessi on osittain tai kokonaan pysay-

tetty.
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Taulukko 2. VACON 100-huoltotaulukko.

Huoltovali

Huoltotehtava

Saannollisesti

Tarkista liittimien kiristysmomentit. Tarkista suodattimet.

6-24 kk (Vali
on erilainen eri
ymparistoissa.)

Tarkista verkkokaapelin liittimet, moottorikaapelin liittimet ja
ohjausliittimet. Varmista, ettd puhallin toimii oikein. Varmista,
ettd liittimissa, kokoojakiskoissa tai muissa pinnoissa ei ole kor-
roosiota. Tarkista ovisuodattimet, jos laite on asennettu kaappiin.

24 kk (\Vvdli on
erilainen  eri
ymparistoissa.)

Puhdista jaahdytyselementti ja jadhdytystunneli

36v

Vaihda IP54-mallin sisainen puhallin.

6-10 v Vaihda paapuhallin.
10v Vaihda reaaliaikakellon paristo.
7.4 Korjaus

Taajuusmuuttajan mennessa rikki tilalle asennetaan yleensé uusi tai rikkoutunut

korjataan. Taté varten laitoksilla on omia tai ulkoistettuja asentajia, jotka kriittisis-

sé tilanteissa halytetadan paikalle. Esimerkkitilanteessa taajuusmuuttaja menee yol-

l& rikki, asentaja halytetdan paikalle ja uusi asennetaan. Vian korjaamiseen sen

ilmenemisesta saattaa pahimmillaan kulua 3-4 tuntia, riippuen monista eri teki-

joista. Paikalle halytetty asentaja maksaa aina normaalia enemmaén ja taajuus-

muuttajavika tulee yritykselle kalliiksi.
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8 VAATIMUKSET JA TOIMINTA

8.1 Yleista

Kahdennuksen lisadminen pitdé onnistua tarvittaessa ilman muutoksia uuteen tai
jo olemassa olevaan keskukseen. Muita kriteerejd ovat, ettd jarjestelman on pys-
tyttdva vuorottelemaan taajuusmuuttajia niiden valmistajasta riippumatta, eika

yliméaardaisia halytyksid, johtuen taajuusmuuttajan vaihdosta, saa syntya.
8.2 Toimintavaatimukset

Toimintavaatimukset suunniteltiin ennen sahkdsuunnittelun aloitusta automaatio-
suunnittelijan kanssa ja sen pohjalta tehtiin automaatio-ohjelmointi. Logiikkaoh-
jelma toimii VACON 100 ja NX-sarjojen ja ABB:n ACS880-sarjan taajuusmuut-

tajilla.
Laitevalinnat on esitelty luvussa 9.3.3.

Yleisesti kaikista tilanteista: Vika taytyy olla taajuusmuuttajasta johtuva, etta
taajuusmuuttajaa voidaan vaihtaa. Esimerkiksi moottorin ylikuormittuessa vaihtoa
ei voi, eikd saa tapahtua. Logiikkaohjelman taytyy seurata piirin valmiutta, johon
kuuluvat kuormakytkimen ja ohjausten automaatiosulakkeen tilatieto. Logiikka-
ohjelman taytyy seurata myo6s kenttdvaylan toimintaa. Taajuusmuuttajan ajautues-
sa vikatilaan, piirin ollessa epakunnossa tai taajuusmuuttajan pudotessa pois kent-
tavaylalta, logiikkaohjelman pitdd vaihtaa automaattisesti varataajuusmuuttaja

kayttoon tai pysayttaa jarjestelma.

Tiedonsiirto tapahtuu logiikkaohjelmalta Profibus- tai Profinet-kenttdvaylan kaut-
ta taajuusmuuttajille. Haluttu taajuusmuuttaja ohjataan kayttéon kontaktorien
avulla. Logiikkaohjelma suunnitellaan ohjaamaan taajuusmuuttajien releléhtojé,

jotka ohjaavat kontaktoreita taajuusmuuttajan vaihtotilanteessa.

Taajuusmuuttajia on voitava vuorotella tarvittaessa, sekd vaihtoautomatiikan toi-
mittava vikatilanteessa kaikkien jarjestelmassé olevien taajuusmuuttajien kohdal-

la, esim. varataajuusmuuttajaa ajetaan ja tahan tulee vika, automaatio vaihtaa ta-
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kaisin alkuperdiseen taajuusmuuttajaan, jos alkuperdisessé taajuusmuuttajassa ei
ole vikaa. Taajuusmuuttaja taytyy voida asettaa myds huoltotilaan, mika pakottaa

ohjauksen vaihtumaan toiseen taajuusmuuttajaan.

Useamman taajuusmuuttajakayton tilanteessa logiikkaohjelmalla taytyy olla tieto
siitd, mitk& taajuusmuuttajat ovat kéytossa ja mika on varalla. Minka tahansa taa-
juusmuuttajan taytyy voida olla varalla, mutta vain varataajuusmuuttajan voi vaih-
taa mink& tahansa moottoriohjauksen kéyttoon. Useampi kuin yksi taajuusmuutta-

ja yhdelle moottorille ei saa olla kytkettyna misséén tilanteessa samaan aikaan.

Samassa kaytossa taytyy olla moottorien koko ja kéyttétarkoitus sama. Taajuus-
muuttajan automaattiseen vaihtotilanteeseen luodaan kaksi vaihtoehtoa. Taajuus-
muuttajan vaihto moottorin pysahdyttya ensin kokonaan tai taajuusmuuttajan
vaihto moottorin vield pyoriessa, kontaktorien vaihdon valissa taytyy kuitenkin

olla viive molemmissa vaihtotilanteissa.

Jokaisella taajuusmuuttajalla taytyy olla kuormakytkin, jotka erottavat taajuus-

muuttajan syo6tto- ja lahtopuolelta.
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8.3 Toimintakuvaus

Tilanne 1: 1 kpl taajuusmuuttajalla T1 ohjataan moottoria M1. Taajuusmuuttaja
T2 varalla. Molemmat taajuusmuuttajat ovat jatkuvasti syotettyind samasta syo-

tosta. Kuvassa 9 esitetty tilanteen 1 toimintaperiaate.

VAYLA
SYOTTO ?— i
I

PLC | | VALVOMO

T1 '
k____.l -———
KELA K1 KELA K2
—_— .~ J

Kuva 9. Tilanne 1.

Normaalitilassa T1 taajuusmuuttajan RO1 releldhté on paalla ja jos T1 tulee vika
avautuu sen relelahto ja K1 avautuu ja moottori pysahtyy tarvittaessa. Pienen vii-
veen jalkeen varataajuusmuuttajan relelahtd RO1 kytkeytyy, joka kytkee kontak-
torin K2 kelan, joka kytkee T2:n T1:n tilalle ja moottori k&ynnistyy uudelleen.

Tilanne 2: 2 taajuusmuuttajalla T1 ja T2 ohjataan moottoreita M1 ja M2. Taa-

juusmuuttaja T3 varalla. Molemmat aktiiviset taajuusmuuttajat jatkuvasti syotet-
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tyin& omista sy6tostd. Varalla olevan taajuusmuuttajan T3 syotoksi voidaan valita

T1:n tai T2:n syo6ttd. Kuvassa 10 tilanteen 2 toimintaperiaate.

! PLC | | VALVOMO
(S5 1) $— (5002

——

KELA

Kuva 10. Tilanne 2.

Jos T1 tai T2 tulee vika, avautuu vikaantuneen taajuusmuuttajan relelahté RO1 ja
vikaantunutta taajuusmuuttajaa ohjaava kontaktori avautuu. Varataajuusmuuttajan
relelahtd RO1 tai RO2 kytkeytyy riippuen siitd, kumpi taajuusmuuttajista on vi-
kaantunut, mik& kytkee kontaktorin K3.1 tai K3.2 kelan, joka kytkee T3 viallisen
taajuusmuuttajan tilalle. Varataajuusmuuttajan sy6ttéa ohjataan relelahdélla RO3,
joka kytkee kontaktorin K3.3 (syottd 1) tai K3.4 (syotto 2) kelan.

Tilanne 3: 3 kpl taajuusmuuttajilla T1-T3 ohjataan moottoreita M1-M3. Yksi taa-

juusmuuttaja T4 varalla. Jokaisella taajuusmuuttajalla on oma erillinen syo6tto.
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Jos T1-T3 tulee vika, avautuu viallisen taajuusmuuttajan relelahté RO1 ja vikaan-

tunutta taajuusmuuttajaa ohjaava kontaktori avautuu. Varataajuusmuuttajan rele-

ldhddistda RO1-RO3 kytkeytyy se, missa on ohjaus vaihdosta vikaantuneen taa-
juusmuuttajan tilalle, miké kytkee kontaktorin K1.2-K3.2 kelan, joka kytkee T4:n

viallisen taajuusmuuttajan tilalle. Kuvassa 11 tilanteen 3 toimintaperiaate.

| SYOTTO 1 I

J

| SYOTTO 2 |

|
JL
A 4
x1.1‘\j RO1 | : K“\; RO1
COT1 /1 T2
|

J

l SYOTTO 3 I

(aor] N-£-

M p——— |

W
K12y
K22

N
K3z )

SYOTTO 4

RO1

VALVOMO

RO3

M3

Kuva 11. Tilanne 3.
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9 SUUNNITTELU

Suunnittelu toteutettiin seindlle asennettaville taajuusmuuttajille. Naitd ovat mm.
ABB ACS880-01-sarja, sekd Danfoss VACON NXP- ja 100-sarja. Runkokoot
ABB:lla ovat R1-R9 ja Danfossilla MR4-MR9(100-sarja) ja FR4-FR9 (NXP/C).
Laitteet ovat automaatiovayléliitdnnaisia. Kuvassa 12 esitetty ABB:n ACS880-01-

sarjan taajuusmuuttaja.

Kuva 12. ABB ACS880-01

9.1 Esisuunnittelu

Koska kahdennus oli toteutettava riippumatta taajuusmuuttajan valmistajasta, ei
ohjauksen suunnittelussa voitu kayttaa taajuusmuuttajien ohjauskorttien liittdmista
yhteen, eikd taajuusmuuttajien master/slave-ominaisuutta. Suunnittelussa olisi ol-
lut mahdollisuus ohjata taajuusmuuttajia 10:1la, mutta niitd paatettiin olla kaytta-
mattd, jotta niita voitaisiin hyddyntdd muuten. Tasté syysta tyo paadyttiin toteuttaa
kayttden hyodyksi vaylad, taajuusmuuttajien releldhtojd, kontaktoreita ja omaa
logiikkaohjelmaa. Esisuunnittelussa otettiin huomioon taajuusmuuttajien saman-

aikaisten kaynnistyksien estot.
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9.2 Sahkdsuunnittelu

Sahkopiirustuksiin siséltyvat paakaavio, piirikaavio, asennusohje ja johtosarjojen
tuotantokuva. Sahkdpiirustukset toteutettiin Eplan-suunnitteluohjelmalla. Ensin
suunniteltiin kotelon paavirtapiiri ja taajuusmuuttajille tarvittavat tiedot kentalta.
Tassa tapauksessa turvakytkimien, valintakytkimien ja moottoreiden termistorei-
den liitynnét, jonka jalkeen kontaktoreiden ohjaukset ja tarvittavat tiedot automaa-

tiojarjestelmaan.
9.2.1 P&adkaavio

Pa&kaavion tarkoitus on esittdd suunnitellun jarjestelmén tekniset tiedot, paépiirit
ja niiden komponentit nimellisvirtoineen. Jokaiselle tapaukselle piirrettiin oma
padkaavio, missa oli esitetty virtaportaiden vélill& olevat eroavaisuudet. Péékaavi-

ot piirrettiin Eplan-suunnitteluohjelmalla.
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9.2.2 Piirikaavio

Piirikaaviossa esitetddn komponenttien kytkentd ja ohjauksen tarkempi toiminta-
periaate. Piirikaavio suunniteltiin niin, ettd se olisi mahdollisimman kattava. Taa-
juusmuuttajavalmistajien erilaiset ulkoiset liitdnnéat piti ottaa huomioon. Piirikaa-
viosta toteutettiin kaikki em. tilanteet ja l&mpdtilan mittauksien vaihtoehdot
PT100:lla ja PTC-termistoreilla. Kuvassa 13 ABB:n ACS880 hardware-
manuaalista kytkentda PT100:lle. Lampdtilatieto PT100:Ita kytketddn analogia
I/O:lle, PTC-kytkenté voidaan toteuttaa +24V ja DI6 valilla tai erillisella lisékor-
tilla. Taulukossa 3 lampdantureiden sallitut kytkennat ABB:n taajuusmuuttajilla.

1...3 = PHOO/PHO0O/PTC tai 1 = KTY XAl
il Aln+ 1]
J‘/’ Aln-
VoVawis
xAO
T T T a aon  |2)
_j‘/ AGND

Kuva 13. ABB Al/O -kytkent& lampdtilamittauksille /10/.



Taulukko 3. ABB taajuusmuuttajien lampoantureiden kytkennat.

Lampdanturien sallittu kytkenta ( ei ATEX moottorit)
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vahvennetun eristyksen piirissa.
Esim. ABB moottoreilla taméa
toteutuu aina valittaessa +405
optio.

ohjauskortille (+24V ja DI6

vilille).

Tilanne PTC kytkentd PT100 kytkenta
Moottori vahvennetulla Voidaan kytkea suoraan Voidaan kytke&a suoraan
eristykselld missa anturit ovat | taajuusmuuttajan taajuusmuuttajan

ohjauskortille (Al ja AO
valille).

Jos taajuusmuuttajaa
ohjataan pelkdstddn paneelilta
eika kaytéssa ole mitaan /O
tuloa/lahtoa ja/tai
kenttavaylamoduulia.

Voidaan kytkea suoraan
taajuusmuuttajan

ohjauskortille (+24V ja DI6

valille).

Voidaan kytkea suoraan
taajuusmuuttajan
ohjauskortille (Al ja AO
valille).

Jos ylla olevat kohdat eivat
toteudu

ACS880-01 ja -04
taajuusmuuttaja

FPTC-01 +L536

Tai

FPTC-02 +L537 (ATEX)
Tai

FAIO-01 +L525

FAIO-01 +L525

Jos ylla olevat kohdat eivat
toteudu
ACS880-07 taajuusmuuttaja

Termistorirele +L505
Tai

FPTC-01 +L536

Tai

FPTC-02 +L537 (ATEX)
Tai

FAIO-01 +L525

PT100 rele +L506

jos haluat vain
kosketintiedon.

Tai

FAIO-01 +L525

jos halutaan lukea l&ampdtilat
taajuusmuuttajasta.

Jos ylla olevat kohdat eivat
toteudu
ACS580-01 taajuusmuuttaja

CMOD-02 +L523

Vain ulkoisen PT100 releen
kautta mika kytketaan
automaatioon tai
taajuusmuuttajan DI tulolle.

Jos ylla olevat kohdat eivat
toteudu
ACS380-04 taajuusmuuttaja

Vain ulkoisen
termistorireleen kautta
mika kytketaan
automaatioon tai
taajuusmuuttajan DI
tulolle.

Vain ulkoisen PT100 releen
kautta mika kytketaan
automaatioon tai
taajuusmuuttajan DI tulolle.

Koska Danfossin taajuusmuuttajissa lampdtilan mittaus toimii samalla periaatteel-

la, lukuun ottamatta tilannetta, jossa PT100:n kytkeminen ei onnistu Al/AO-

kytkennalld, voidaan ndiden kytkentdja kayttdd myos Danfossin taajuusmuuttajis-

sa. Molempien valmistajien kytkenndisséd on huomioitava, etta lampdtilan mitattu

tieto on monistettava, eika sitd siksi voida kytked suoraan taajuusmuuttajaan.

Piirikaavio jaettiin kolmeen osaan; teho-osaan, kotelon ohjauksiin ja ohjausyksi-

kon, eli taajuusmuuttajan ulkoisiin ohjauksiin. Piirikaavio toteutettiin padékaavion

tavoin myds Eplan-suunnitteluohjelmalla.
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9.2.3 Laitevalinnat

Laitevalinnoissa tarkeitd kriteereitd olivat laitteiden hinta, hyva toimivuus teolli-
suusymparistoissa ja kuinka yleisid laitteet olivat. Kontaktoreiksi valittiin tasta
syystd Schneider Electricin LC1-sarja 230 VAC-keloilla ja kytkimiksi ABB:n
OT-sarjan 6-napaiset erotuskytkimet. Kytkimen valintaan vaikutti myos se, ettd
taajuusmuuttajan erotus padvirrasta voitiin tehda yhdella kytkimell4 ja talla tavoin
saatiin saastettya tilaa kotelosta. Johdonsuojakatkaisijoiksi valittiin ABB:n S-
sarja. Metallisten ohjauskoteloiden valmistajiksi valittiin Rittal sopivien hintojen
ja laajan valikoimansa ansiosta. My6ds muita valmistajia kéytettiin, ettd kaikille
virtaportaille saatiin oikean kokoinen ohjauskotelo. Kaikissa laitteissa oli liséksi
huomioitava kéytetty jannite. Kaikissa laitteissa suosittiin standardisoitua DIN-
kiskoasennusta, mutta tdma ei ollut mahdollista suuremmilla virroilla laitteiden

koon takia.
Kaikki laitevalinnat on esitetty osaluettelossa (LIITE 1).

Riippuen moottorin lampd6tilan mittaustavasta ja suojasta, tarvitaan sen mukaiset
komponentit. Lampdtilatiedon kopiointiin PTC-antureilla kaytettiin ABB:n CM-
MSS.22S-termistorirelettd. Samaa relettd kéytetddn, jos lampdotilatietoa ei jostain
syysté haluta tuoda taajuusmuuttajalle, vaan pelkka lampdtilan suojaus termistori-
releella riittdd. PT100-antureita varten tarvittiin PR electronicsin 5115 ohjelmoi-

tavalla viestilaskin, jolla signaalit saatiin tuplattua.

Kaapeloinnissa kaytettiin taajuusmuuttajavalmistajien suosituksia. T&std syysta
relelahtojen kaapelointi toteutettiin Lapp Groupin Olflex Classic 110 CY:Il4. Inst-
rumenttikaapelointi Drakan NOMAKIilla ja tehokaapelointi Prysiam Groupin
MCMK:lla. Tarkemmat kaapelikoot on esitetty piirikaavioissa sekd seuraavassa

luvussa.



34

9.2.4 Mitoitus

Jarjestelma suunniteltiin eri virtaportaisiin. Virtaportaat tehtiin taajuusmuuttaja-
valmistajien teho- ja sulaketaulukoita vertaamalla. Lisaksi laitteiden hinnan nou-
sua tarkasteltiin. Taulukossa 4 ABB:n ACS880-tehotaulukko ja taulukossa 5 Dan-

fossin 100-sarjan tehotaulukko.
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Taulukko 4. ABB ACS880-tehotaulukko /10/.

Up =400V

02A1-5 R1 2,1 31 | 21075 1.8 20 [ o055 1.7 | 055
03A0-5 R1 30 | 41 | 30| 11 | 26 | 28 1,1 21 | 075
03A4-5 R1 3.4 56 | 34| 11 | 29 | 32 1,1 30 11
04AB-5 R1 48 | 68 | 48 | 15 | 42 | 48 15 34 11
05A2-5 R1 5.2 95 | 52 | 22 | 45| 50 | 22 | 48 15
0TAB-5 R1 76 | 122 76| 30 | 66 | 7.2 | 3.0 52 2,2
11A0-5 R1 1,0 | 160 110 40 | 95 | 104 | 40 | 76 3.0
014A-5 RZ 14 21 14 | 55 | 12 13 5,5 1 40
021A-5 RZ 21 29 | 21 | 7.5 | 18 19 7.5 14 55
027A-5 R3 27 a2 | 27 1 23 26 11 21 7.5
034A-5 R3 34 54 | 34 15 29 32 | 150 | 27 1
040A-5 R4 40 64 | 40 | 185 | 35 38 | 185 | 34 15
052A-5 R4 52 76 | 52 | 22 45 49 22 40 | 185
065A-5 R5 65 104 | 65 | 30 56 62 30 52 22
077A5 R5 77 122 | 77 | 37 67 73 37 65 30
096A-5 R6 96 148 | 96 | 45 83 a1 45 77 a7
124A-5 R6 124 | 178 | 124 | 55 | 107 | 118 55 96 45
156A-5 R7 156 | 247 | 156 | 75 | 135 | 148 | 75 124 55
180A-5 R7 180 | 287 | 180 | 90 | 156 | 171 90 156 75
240A-5 R8 240 | 350 | 240 | 110 | 208 | 228 | 110 | 180 20
260A-5 R& 260 | 418 | 260 | 132 | 225 | 247 | 132 | 240 | 110
361A-5 R9 361 | 542 | 361 | 200 | 313 | 343 | 160 | 302 | 160
414A-5 R9 414 | 542 | 414 | 200 | 359 | 393 | 200 | 381*| 200

Taulukko 5. VACON 100-tehotaulukko /11/.

Tehoalue 380-500V / VACON® 100 INDUSTRIAL, VACON® 100 FLOW

Pieni ylikuormitus -INDUSTRIA ¥

Hz n 2
3 |= Maksimi-
A i
Es|E8 480VNEMA /| '45
Taajuusmuuttajan i 3.% g.‘g INERAI/NECS ST “Clatkuva syotlﬁteho NEC teho 50
J jan tyyppl 23 Eg eho 40 "CLO| virtal,,, [A]| 50 "CHO “CHO[HP]
=E|xE
VACON 0100-3L-0003-5-XxxX : . 15 .
VACON 0100-3L-0004-5-100xx 438 15 2 34 1,1 15 68
VACON 0100-3L-0005-5-100xx 56 22 3 43 15 2 86 R4
VACON 0100-3L-0008-5-100xx 8 3 4 56 22 3 12 o
VACON 0100-3L-0009-5-3000¢ 96 4 5 8 3 4 16
VACON 0100-3L-0012-5-xxxx 12 55 75 96 4 5 192
VACON 0100-3L-0016-5-xxxx 16 75 10 12 55 75 24
VACON 0100-3L-0023-5-xxxx 23 11 15 16 75 10 32 MRS
VACON 0100-3L-0031-5-xxxx 31 15 20 23 1 15 46
VACON 0100-3L-0038-5-XxxX 38 185 25 31 15 20 62
VACON 0100-3L-0046-5-xxxx 46 22 30 38 185 25 76 MR6
VACON 0100-3L-0061-5-x00xx 61 30 40 46 22 30 92
VACON 0100-3L-0072-5-x00xx 72 37 50 61 30 40 122
VACON 0100-3L-0087-5-xxxx 7 45 60 72 37 50 144 MR7
VACON 0100-3L-0105-5-2000 105 55 75 87 45 60 174
VACON 0100-3L-0140-5-3xxxx | * | £ 140 75 100 105 55 75 210
VACON 0100-3L-0170-5-xxxx = * | -ED 170 90 125 140 75 100 280 MR8
VACON 0100-3L-0205-5-xxxx | * | -E 205 110 150 170 90 125 340
VACON 0100-3L-0261-5-xxxx = * | -ED 261 132 200 205 110 150 410 MRO
VACON 0100-3L-0310-5-xxxx | * | -E 310 160 250 251 132 200 502 o
VACON 0100-3L-0385-5-xxxx | ** | -E 385 200 300 310 160 250 620
VACON 0100-3L-0460-5-xxxx | ** | -E 460 250 350 385 200 300 770 MRIO
VACON 0100-3L-0520-5-xxxx | ** | -ED 520 250 450 460 250 350 920
VACON 0100-3L-0590-5-xxxx | ** | -ED 500 315 500 520 250 450 1040
VACON 0100-3L-0650-5-xxxx = ** | -E 650 355 500 500 315 500 1180
VACON 0100-3L-0730-5-3xxx | ** | £ 730 400 600 650 355 500 1300
VACON 0100-3L-0820-5-xxxx | ** | -ED 820 450 700 730 400 600 1460 MR12
VACON 0100-3L-0920-5-xxxx | ** | -ED 920 500 800 820 450 700 1640
VACON 0100-3L-1040-5-xxxx | ** | -ED 1040 560 900 920 500 800 1840
=

VACON 0100-3L-1180-5-x00x £ 1180 630 000 920 500 800 1840
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Taulukoissa nimellisjannite on 400 V, mutta koska kaapelien koot ja tehoalueet
eivét vaihdelleet merkittavasti eri jannitteiden ja taajuusmuuttajavalmistajien vé-
lilld, voidaan taté tarkastelua kayttdd myos muissa jannitteissa, mikali suojauksen
mitoitus otetaan huomioon. ABB:n ACS880-sulaketaulukkoa (Taulukko 6.) ja
Danfoss VACON 100-sulaketaulukkoa (Taulukko 7.) kéytettiin myds mitoituksen
perusteena. Lisaksi mitoittamiseen kaytettiin VACON NX:n sulaketaulukkoa.

Taulukko 6. ACS880-sulakkeet.

gG-sulakkeet (yksi sulake vaihetta kohden)

Taajuus- Min. Tule- Sulake

muutta- oiko- virta

jan sulku-

tyyppi virta 1

ACSBBO- A A A Als v Valmistaja Tyyppi IEC-
01 koko

087A-3 1000 87 100 | 63600 | 500 ABB QFAFOOOH100 | 000
105A-3 1300 105 | 125 | 103 000 | 500 ABB OFAFDOH125 00
145A-3 1700 145 | 160 | 185000 | 500 ABB OFAFDOH1E0 00

168A3 | 3300 | 169 | 250 | 600000 | 500 | ABB OFAFOHZ50 | O
Z06A3 | 5500 | 206 | 315| 710000 | 500 | ABB OFAFTH315 | 1
746A3 | 6400 | 246 | 355 | 920000 | 500 | ABB OFAF1H355 | 1
Z93A3 | 780D | 293 | 425 | 1300000| 500 | ABB OFAFZH4Z5 | 2
363A3 | 9400 | 363 | 500 | 2000000| 500 | ABB OFAFZH500 | 2
430A3 | 10200 | 430 | 630 | 2800000| 500 |  ABB OFAF3HB30 | 3
LUy =500V

02A1-5 17 21 | 4 53 | 500| ABB OFAFO00H4 | 000
03AD-5 40 30 | 6 | 110 | 500| ABB OFAFO00HE | 000
03A45 40 34 | 6 | 110 | 500| ABB OFAFO00HE | 000
04AB5 &0 48 | 10| 355 |500| ABB OFAFDDOHT0 | 000
05AZ5 &0 52 | 10| 355 | 500| ABB OFAFDDOHT0 | 000
D7AB-5 120 76 | 16| 700 [ 500] ABB OFAFODDH1E | 000
11A0-5 120 | 110 | 16| 700 | 500| ABB OFAFODOH1E | 000
D14A5 200 14 | 25 | 2500 | 500| ABB OFAFO00H25 | 000
021A5 250 21 | 32| 4500 | 500 ABB OFAFO00H32 | 000
D27A5 350 27 | 40| 7700 | 500 ABB OFAFO00H40 | 000
D34A5 400 34 | 50 | 15400 | 500 ABB OFAFODOHS0 | 000
D40A5 500 40 | 63 | 21300 500 ABB OFAFODOHE3 | 000
D52A5 8OO 52 | 80 | 37000 | 500| ABB OFAFODOHB0 | 000

DB2A-D 1000 63 100 | 63600 | 500 ABB QFAFQO0H100 | 000
077A-D 1000 7 100 | 63600 | 500 ABB QOFAFOO0H100 | 000
096A-3 1300 96 125 | 103 000 | 500 ABB OFAFDOH125 00
124A-5 1700 124 | 160 [ 185000 | 500 ABB OFAFDOH1B0 00

136A-3 3300 156 | 250 | 600000 | 500 ABB OFAFQH250 a
180A-3 5500 180 | 315 | 710000 | 500 ABB OFAF1H315 1
240A-3 6400 240 | 355 | 920000 | S00 ABB OFAF1H333 1
260A-3 7000 260 | 400 ( 1100000 500 ABB OFAFZH400 2
361A-D 10200 361 | 630 ( 2800000( 300 ABB OFAF3HE30 3

3

414A-3 10200 414 | 630 | 2800000 300 ABB OFAF3HE30




Taulukko 7. VACON 100-sulakkeet.

Verkko, moottori Liitdntdkaapelikoke

ja
jarruvastuskaapel |Verkkokaapeli
i* Cu [mm2] n Liitin [mm2]
0003 2—0004 2 3748 [ 3x1.5+158 1-6 kiintea 1-6
0003 5—0004 5 34—48 1-4é saikeelli-
nen
0006 2—0008 2 6.6—80 10 k15415 1-6 kiintea 1-6
MR4 | 0005 5—0008 5 56—80 1-4 saikeelli-
nen
0011 2—0012 2 11.0—-125 |14 Jx2 5425 1-6 kiintea 1-6
000% 5—0012 5 9.6—120 1-4é saikeelli-
nen
0018 2 18.0 20 Jub+b 1-10 Cu 1-10
0016 5 16.0
MRS 0024 2 240 25 Jub+b 1-10 Cu 1-10
00235 23.0
00312 3.0 32 3110410 1-10 Cu 1-10
00315 nao
0038 5 380 40 3x10+10 2,5-50 Cu/fal 25-35
0048 2 48.0 50 Jx16+16 [Cu) 2,5-50 Cu/fAl 2.5-35
MR& |00&6 S 46.0 3x25+16 (AL
0062 2 &62.0 43 3x25+16 [Cu] 2,5-50 Cu/fal 25-35
00615 1.0 3x35+10 (AL
0075 2 75.0 80 3x35+16 [Cu] &-T0 mmz2 6-70 mmz2
00725 72.0 3x50+16 (AL CufAl
MR7 0088 2 85.0 100 3x35+14 [Cu) 6-70 mmz2 6-70 mm2
0087 5 87.0 3x70+21 (AL CufAl
0105 2 105.0 125 3x50+25 [Cu] &-T0 mmz2 6-70 mmz2
01055 Jx70+21 [AL) Cufal
01402 140.0 160 3x70+35 [Cu) Pultin koko M8 | Pultin koko M8
01405 3x95+29 (Al
MRS 0170 2 170.0 200 3x75+50 [Cu) Pultin koko M8 | Pultin koko M8
0170 5 Jx150+41 [Al)
02052 205.0 250 3x120+70 [Cu) Pultin koko M8 | Pultin koko M2
02055 Jx185+57 [Al)
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Teho ja sulaketaulukon lisaksi tarvittiin tieto millaiset tehokaapelit taajuusmuutta-

jille vahint&én tarvitaan. Taulukossa 8 on esitelty ACS880-taajuusmuuttajamallin

vahimmaiskaapelikoot.

Taulukko 8. ABB ACS880-vahimmaéiskaapelikoot /10/.

Taajuus- Runko- IEC )

muuttajan | koko | Kuparikaapelin | Alumiinikaa-
tyyppi tyyppi pelin tyyppi
ACS880- mm2 mm?2
01-

04A0-3 R1 3x15 -
05A6-3 R1 3x15 -
07A2-3 R1 3x15 -
09A4-3 R1 3x15 -
12A6-3 R1 3x15 -
017A-3 R2 3x6 -
025A-3 R2 3x6 -
032A-3 R3 3x 10 -
038A-3 R3 3x10 -
045A-3 R4 3 x 16 3x35
061A-3 R4 3x25 3x35
072A-3 R5 3x35 3 x 50
087A-3 R5 3x35 3x70
105A-3 R6 3 x 50 3x70
145A-3 R6 3 x95 3x120
169A-3 R7 3 %120 3 x 150
206A-3 R7 3 x 150 3 x 240
246A-3 R8 2x(3x70)% | 2x(3x095)
293A-3 R8 2x(3x95)% | 2x(3x120)
363A-3 R9 2x(3x120) | 2 x (3 x 185)
430A-3 R9 2x(3x150) | 2 x (3 x 240)

Vertailemalla eri valmistajien taulukoita huomattiin, ettd valmistajien runkokoot,

tehot ja kaapelien vahimmaispoikkipinnat olivat samanlaisesti porrastettu. Talla

tarkistelulla valittiin suunniteltavaksi taulukossa 3 virtaportaat 2,7-22 A, 29-41

A, 55-97 A ja 132 A. Télla portauttamisella helpotetaan myds mahdollisesti my6-

hemmin tulevia muutoksia asiakkaan moottoreissa ja taajuusmuuttajissa. Taulu-

kossa 9 on esitetty valitut virtaportaat ja tarkasteltavat taajuusmuuttajat.
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Taulukko 9. Virtaportaat.

Virtaporras | Moottorin ABB Danfoss | Danfoss
In(A) ACS880 100 VACON
In(A) In(A) NXP/C
In(A)
1 2,7 3 3 3
3,6 4,8 4 4
4,9 5,2 5 5
6,5 7,6 8 7
8,5 11 9 9
11,5 14 12 12
15,5 21 16 16
22 27 23 22
2. 29 34 31 31
35 40 38 38
41 52 46 45
3 55 65 61 61
66 77 72 72
80 96 87 87
97 124 105 105
4, 132 156 140 140

Laitevalmistajien manuaaleissa on omat suositukset mitoituksiin kuin myos eri
teollisuuden toimijoilla. Esimerkkina paperitehtaiden pumppu- ja puhallinkaytot,
jotka on padasiassa mitoitettu raskaan kayton mukaan, missad moottorin 1,5 kertai-
nen nimellisvirta toteutuu korkeintaan 1 min ajan ja 5 min vélein 40 °C asteessa.
Mitoituksen suositukset ovat suuntaa antavia ja vaihtelevat paljon ympariston ja
sovellutuksen mukaan. Tassa tydssa mitoitus on tehty laitevalmistajien suositusten

mukaisesti normaalikayttoon.
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Taulukossa 10 on esitetty eri virtaportaiden tehokaapeleiden, kytkimien ja kontak-

toreiden valinnat.

Taulukko 10. Laite- ja kaapelivalinnat.

Schneide ABB Danfoss | Danfoss
_ ABB r | Kuparikaapeli VACON| VACON
Virtaporras _ , | ACS830 /
n ty‘yppl mm ITI(A) NXP/C 100
OT F6 | LCI1 In(A) In(A)
3 3 3
48 4 4
3x1,5 5,2 5 5
7.6 8 7
1. 32 D32P7
11 9 9
14 12 12
3xb
21 16 16
27 23 22
3x10
34 31 31
2. 63 D65APY 3x16 40 38 38
3x25 52 416 45
65 61 61
3x35
77 72 72
3. 125 D150P7
3 x50 96 87 87
3x95 124 105 105
4. 160* F185 3Ix120 156 140 140

*2 x OT160P3EV3P

9.25 EMC

EMC tulee sanoista Electromagnetic compatibility, joka tarkoittaa séhkomagneet-
tista yhteensopivuutta. Suunnittelussa EMC oli otettava huomioon, koska talldin
valtytaan jarjestelméaédn kohdistuvista sahkomagneettisilta hairiiltd. EMC:sta on
séadetty EU-direktiivi, jota pitdd noudattaa. Se sisdltdd vaatimuksia siitd, etta lait-
teet on rakennettava siten, etteivat ne kehitd sdhkdmagneettista hairiota jotka es-
taisivat muita laitteita toimimasta tarkoituksenmukaisesti ja, ettd itse laite sietda
sdhkOmagneettisia hairioita niin, ettd se pystyy toimimaan tarkoituksenmukaisesti.
112/
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Sahkomagneettisia hairioita estettiin seuraavin keinoin:

metallisella kotelolla, joka maadoitettiin

- suojatuilla kaapeleilla

- ohjauksen ja taajuusmuuttajan etdisyydet pidettiin tarpeeksi suurina

- eri jannite- ja signaalitasoja ei niputettu yhteen

- kaapeleiden suojavaipan asentamisella 360-asteisella liitoksella metalli-

runkoon.
9.2.6 STO-toiminto

STO eli Safe Torque Off, vadntdmomentin aikaan saavan energiasy6ton katkaisu
on taajuusmuuttajan toiminto, jota voidaan kayttda luomaan turva- tai valvontapii-
rit, jotka pysayttavat taajuusmuuttajan vaaratilanteessa. Kun STO-toiminto on ak-
tiivinen, estda se taajuusmuuttajaa luomasta moottorin pyorittdmiseen tarvittavaa

vaantdmomenttia. /10/

ABB:n taajuusmuuttajissa STO-toiminto siséltyy vakio-ohjauskorttiin ja Danfos-
sin taajuusmuuttajiin vaaditaan lisédkortti. Molemmissa taajuusmuuttajissa STO-
toiminto perustuu samaan toimintaperiaatteeseen, jossa kaksi eri tuloa on oltava
kytkettyna +24 V signaaliin. STO-toiminnon kanssa kaytetdan yleensa turvarelet-
td. Turvareleen ja STO-toiminnon kytkentd ABB:n ACS880-taajuusmuuttajalla

kuvassa 14. Kytkennassa kaytetaan relelahtoa turvareleen takaisinkytkenténa.

-XYY
_________ I Y D e 7L
S -7 NOMAK 4x2x0,5+0,5

S e B -

_________________ el et

-W253

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kuva 14. STO-toiminto ja turvarele takaisinkytkennélla.
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9.2.7 Merkkikoodit

Jarjestelma& varten suunniteltiin omat merkkikoodit, joilla asiakkaat voivat tilata
jarjestelman. Merkkikoodit perustuvat eri virtaportaisiin ja tilanteisiin. Kuvassa 15

esitetty lajimerkkiavain, jossa selitettyna eri merkkikoodien merkit.

T2 M2 +24VDC +2I

Taajuusmuuttajien méérj

Moottoreiden maara
Optio 1
Optio 2

+24VDC 24VDC-teholdhde kotelossa

+ 1 Syottéjen maara, jos eri kuin
vakiokokoonpanossa

Kuva 15. Merkkikoodiavain

9.2.8 Varaosat

Varaosiksi tahan jarjestelmaan valittiin ne osat, jotka kuluvat nopeiten. Téllaisia
olivat vaihtoja tekevat vaihtokontaktorit. Asiakkaalle tarjotaan jérjestelman
myynnin yhteydessd myytédvan kokoluokan kontaktoreita saman verran kuin jar-
jestelmassa on. Halutessaan asiakas voi kuitenkin ostaa vain puolet, esimerkiksi

jos asiakkaan varasto on rajallinen.
9.2.9 Optiot

Optioita suunnitellaan ja tarjotaan asiakkaiden tarpeiden mukaan. Yksi tallainen
on 24 VDC-jannitteen toteuttaminen kytkentikotelossa, mikéli 24VDC-jannitetta
ei saada muualta. Teholéhde tallaisissa tilanteissa on Phoenix contactin QUINT-
PS/1AC/24DC/ 3.5. Jos tarkoituksena on syottdaa useampaa taajuusmuuttajaa, te-
holdhteeksi valitaan QUINT-PS/1AC/24DC/ 20. Teholdhteet mitoitetaan aina tar-

vittavien taajuusmuuttajien maaran mukaan.

Toinen optio sisaltdd oman syotén molemmille taajuusmuuttajille tilanteessa 1.
Talloin syottavassa keskuksessa pitéé olla oma l&ht6 varataajuusmuuttajalle suoji-
neen. T&té optiota suositellaan jos ollaan toteuttamassa uutta keskusta.
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Kolmantena optiona on tilanteelle 3 vaihtoehto modulaariseen jarjestelmaan. Tél-
I6in voidaan helposti lisatd uusi taajuusmuuttaja, joka halutaan kahdentaa. T&ta
optiota suositellaan, mikali taajuusmuuttajien méaarén tiedetddn tulevaisuudessa

kasvavan.
9.2.10 Layout

Kokoonpanokuvaa alettiin suunnitella, kun kaikki komponentit ja virtaportaat oli
valittu. Kotelo valittiin laitteiden mukaan kokoonpanokuvasuunnittelun yhteydes-
sé, jolloin laitteiden fyysiset mitat olivat helposti hahmotettavissa. Kuvassa 16

kokoonpanokuva virtaportaasta 1 ja tilanteesta 2.

—_—

X05

xo3f x4

10 x SZ 2B43.160
2 x SZ 2843.400

Kuva 16. Kokoonpanokuva
9.2.11 Asennusohje
Asennuksia varten toteutettiin asennusohje, jonka tarkoitus on helpottaa asenta-

mista tydmaalla. Asennusohjeessa on mainittu miten asentaminen suoritetaan seké
suosituksia (LIITE 5).
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9.2.12 Séhkotyoturvallisuus

Sahkotyoturvallisuus otettiin huomioon tekemalld em. asennusohje, sekd noudat-
tamalla standardin SFS6002 sdadoksia. Jarjestelméa saa asentaa vain henkild, joka
on opastettu tyota koskeviin sdadoksiin, vaatimuksiin ja yrityksen ohjeisiin. Nama
ohjeet on kerrattava tyon kuluessa, mikali ty0 kestaa pitkaan tai on vaativa. Hen-
kilon on myos kaytettavéd asianmukaisia tyokaluja ja tyovaatteita, seké olosuhtei-
den vaatimia henkilosuojaimia. Henkild on perehdytettdva asennukseen ennen

tyon aloitusta./13/
9.1 Kustannustehokkuus

Kahdennettavien taajuusmuuttajien myo6ta tarvittavien laitteiden maard kasvaa.
Vastaavasti suuremmissa virtaportaissa laitteiden hinta kasvaa. Edella esitettyjen

tilanteiden ja laitteiden hinnat laskettiin Excelilld ja niitéd vertailtiin.

Kuvassa 17 esitetyn kaavio, miten jarjestelman hinta nousee eri virtaportaiden va-

lill&.

Kuva 17. Hintojen nousu

Kaaviosta on jatetty hinnat pois tietosuojasyistd, mutta siitd ilmenee hyvin miten
jarjestelman hinta nousee mentéessa isoimpaan virtaportaaseen. Hinnankasvu on

samanlainen riippumatta siitd, mika tilanne on kyseessa.



45
9.2 Automaatiosuunnittelu

Automaatiosuunnittelu toteutettiin Siemens TIA-Portal-ohjelmalla S7-1500 oh-
jelmoitavalle logiikalle. Automaatiosuunnittelua edelsi toimintavaatimusten ja
kuvauksen tekeminen, joka on esitetty luvussa 8.2. Toteutettu ohjelma pystyy tur-

vallisesti vaihtamaan rikkoutuneen taajuusmuuttajan toiseen.
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10 YHTEENVETO

Tyon tuloksena saatiin tehtya suunnitteludokumentit, joita VEO voi kéyttaa suun-
nitellessa asiakkaille kahdennettuja taajuusmuuttajakayttojd. Laajuudeltaan tyo oli
tarpeeksi laaja kattamaan ison osan nykyisista pienen kokoluokan taajuusmuutta-
jakaytoista. Tuotettuja dokumentteja on helppo muokata asiakkaiden tarpeiden

mukaan.

Tyota tehdessani opin etsimadan tietoa laajasti eri lahteistd. Aikaansaannos olisi
voinut olla viel& paljon laajempikin, mutta siitd huolimatta tdman pohjalta voidaan
tulevaisuudessa suunnitella tehokkaammin kahdennettuja taajuusmuuttajakayttoja.
Jatkossa erinaisié tilanteita voidaan mahdollisesti tutkia viela liséa ja tehtyyn oh-

jelmaan ja jarjestelméén voidaan tehda liséyksié tarpeen mukaan.

Taajuusmuuttajien vikoja oli jo tutkittu jonkin verran, mutta ratkaisuja kayttovar-
muuden parantamiseksi tassa tyossa kaytyihin olosuhteisiin ei juuri ollut. Tulevai-
suudessa taajuusmuuttajien kayttd oletettavasti kasvaa ja tatda myo6ta kiinnostus

niiden kahdentamiseen.
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