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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli liittaa Vacon 20 -taajuusmuuttaja Distech Controls

Eclypse -logiikkaan ja luoda laboratorioharjoituksia talotekniikan opiskelijoille. Logiikka-

ohjelma luotiin Distech Controls EC-gfxProgram -ohjelmalla ja taajuusmuuttajan ohjaus

toteutettiin Modbus-kenttavaylan kautta. Taajuusmuuttajaan liitettiin kolmivaiheinen pu-
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manvaihdon ohjausta. Harjoituksessa luotiin logiikalle ohjelma, jossa taajuusmuuttajaa
ohjattiin hiilidioksidipitoisuuden mukaan.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa kaksi erilaista labo-
ratorioharjoitusta, jossa Vacon 20 -taajuusmuuttaja liitetaan Eclypse-logiikkaan
ja ohjelma logiikalle luodaan EC-gfxProgram-ohjelmalla. Taajuusmuuttajan oh-
jaus toteutetaan Modbus-kenttavaylalla. Taajuusmuuttajan [&ht6on liitetddn kol-
mivaiheinen puhallin, jonka pydrimisnopeutta taajuusmuuttaja muuttaa. Opin-
naytetyon toimeksiantajana toimi Karelia ammattikorkeakoulu, jonka laboratorio-
tilaan opinnaytety0 toteutettiin. Laboratorioharjoitukset tulevat tulevaisuudessa
talotekniikan opiskelijoiden kaytt6on osaksi rakennusautomaation opintoja.

Ensimmaisessa harjoitustydssa tutustutaan taajuusmuuttajaan esitehtavassa,
jossa etsitdan taajuusmuuttajan eri valikoita ja selvitetaan niiden tarkoitusta.
Esitehtavan tarkoitus on perehdyttaa opiskelijat kayttamaan ennalta tuntema-
tonta taajuusmuuttajaa niin, etta laboratorioharjoitukset ovat mahdollisia suorit-
taa. Esitehtavan jalkeen luodaan ohjelma Eclypse-logiikalle EC-gfxProgram-oh-
jelmalla, jossa mitattu paine-ero muutetaan tilavuusvirraksi. Taajuusmuuttajasta
luetaan kayntitietoja ja sille annetaan logiikan kautta KAY/SEIS-komento ja pu-
haltimen nopeusohje. Toimivan ohjelman avulla saadetaan tilavuusvirta seka
kuristussaadolla, ettd taajuussaadolla ja sdatétapojen energiankulutusta vertail-

laan laskutoimitusten avulla.

Toisessa harjoituksessa taajuusmuuttajaa ohjataan huoneilman hiilidioksidipitoi-
suuden mukaan. Muuttuvailmavirtaisessa ilmanvaihdon ohjauksessa kaytetaan

paljon hiilidioksidipitoisuuteen perustuvaa ohjaustapaa, jolloin harjoitusty6 antaa
havainnollistavan esimerkin ilmanvaihtoasennuksiin, johon rakennusautomaatio
on liitetty. Taajuusmuuttajan nopeusohje luodaan hiilidioksidipitoisuuden ja pyo-
rimisnopeuden lineaarisesta suhteesta, joka rajoitetaan halutulle taajuusalu-

eelle.



2 Tietoperusta

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja koostuu nopeista puolijohdepohjaisista tehokytkentdkom-
ponenteista, joiden ansiosta on mahdollista toteuttaa pienilla havidilla kiinteasta
50 Hz:n verkosta oma moottorilahtd, jota on mahdollista ohjata jatkuvasti. Taa-
juusmuuttajassa muutetaan ensin verkon vaihtosahké tasasuuntaimella ta-
sasahkoksi ja sitten tehokomponenttien avulla luodaan uusi vaihtoséhkdverkko
halutulla taajuudella (ja jannitteelld). (ST-kortti 715.00 2018.)

Taajuusmuuttajan tasasuuntaaja tasasuuntaa vaihtojannitteen, valipiirissa oleva
kondensaattori vakavoi tasajannitteen puhtaaksi tasajannitteeksi ja vaihtosuun-
taaja muuttaa tasajannitteen halutun suuruiseksi ja taajuiseksi vaihtojannitteeksi

(Ahoranta 2015, 262). Taajuusmuuttajan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate (SahkoNet).
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Taajuusmuuttajassa olevien kondensaattorien energia riittdd luomaan moottorin
kaynnistamiseen tarvittavan magneettikentan, jolloin sahkdverkosta ei tarvitse
ottaa lainkaan loisenergiaa. TAma parantaa huomattavasti taajuusmuuttajan te-
hokerrointa. Taajuusmuuttaja pyrkii pitamaan syotettavan jannitteen ja taajuu-
den suhteen samana. Kun jannite ja taajuus pienenevéat samassa suhteessa,
moottorin ottama virta ja moottorin vaantdomomentti pysyvat nimellisina. Janni-
tetta ei voi kuitenkaan nostaa yli nimellisen arvon, joten yli nimellisilla taajuuk-

silla jannitteen ja taajuuden suhde ei ole vakio. Tama aiheuttaa sen, etta



staattorin magneettikentta heikkenee ja moottorin vaantdomomentti alenee kaan-

téden verrannollisesti pydrimisnopeuteen nahden. (Ahoranta 2015, 262—-263.)

Taajuusmuuttajan kaytto talotekniikassa perustuu ensisijaisesti sen tuomaan
energiansaastoon prosessissa. Moottorikayttdjen sdhkonkulutusta voidaan va-
hentad merkittavasti siksi, etta puhallin- ja pumppukayttdjen ominaisuuksien ta-
kia sdhkotehon tarve vahenee nopeasti virtaaman pienentyessa. Usein vertail-
laan taajuusmuuttaja- ja kuristussaatoa keskenaan, koska kuristussdadon ener-
giatehokkuus on heikko. Vaikka taajuusmuuttaja tuottaa oman tehohavionsa jar-
jestelmassa, on kuristussaatoon verrattuna saavutettu hyoty merkittava. Ku-
vassa 2 on esitetty taajuusmuuttajan ja kuristussaadon kayttama tehoalue vir-
taaman saadossa. (ST-kortti 715.00 2018.)

-
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Kuva 2. Taajuusmuuttaja- ja kuristussaatod (ST-kortti 715.00).

Taajuusmuuttajasta puhuttaessa puhutaan usein nopeudenohjauksesta, koska
taajuuden muuttamisen seurauksena moottorin kierrosnopeus muuttuu. Hyvia
syita kayttaa taajuusmuuttajaa moottorin ohjauksessa ovat muun muassa ener-
giansaasto ja jarjestelman tehokkuuden parantaminen, tehon muuntaminen
hybridisovelluksissa, nopeuden tai vadntdmomentin mitoittaminen prosessin
vaatimusten mukaiseksi, matalampi melutaso puhaltimissa ja pumpuissa seka
koneiden mekaanisen rasituksen vahentaminen ja kayttian pidentdminen. Li-
saksi nykyajan taajuusmuuttajissa on verkko- ja diagnostiikkaominaisuuksia,
joilla voidaan paremmin hallita suorituskykya ja parantaa prosessin tuottavuutta.
Maailman kaikista taajuusmuuttajista n. 75 % kaytetaan yleisimmin puhaltimien,

pumppujen ja kompressorien ohjauksessa. (Danfoss OY AB. 2024.)



Taajuusmuuttajan kaapeloinnissa ryhmékeskuksesta taajuusmuuttajaan kytket-
tava kaapeli syottaa tasasuuntaajan kautta valipiiria, joka ei varsinaisesti ole
voimakas hairidlahde. Kaapelina voi kayttaa esimerkiksi MCMK-kaapelia. (ST-
kortti 715.30 2018.) MCMK-kaapeli on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Reka MCMK-kaapeli (Reka Kaapeli Oy).

Taajuusmuuttajan ja moottorin véalinen kaapeli tulee olla niin lyhyt kuin mahdol-
lista, silla pitkd moottorikaapeli aiheuttaa kytkentapisteessa impedanssiheijas-
tuksen. Impedanssiheijastus voi pahimmassa tapauksessa nostaa moottorin
paassa jannitteen lahes kaksinkertaiseksi, joka voi aiheuttaa moottorin kaami-
tyksessa lapilyonnin. Laitevalmistajien ohjeistuksissa on ilmoitettu maksimipi-
tuudet kaapeleille. Kaapelipituuksissa on huomattavia eroja valmistajien ja taa-
juusmuuttajien mallien valilla, joten taulukot eivat ole vaihtokelpoisia. Moottori-
kaapelina voidaan kayttaa esimerkiksi MCCMK-kaapelia. (ST-kortti 715.30
2018.) MCCMK-kaapeli on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. MCCMK-kaapeli (Prysmian Group Finland Oy).
Jos moottori voi liikkua tai taristd, kaapelina tulee kayttaa taipuisaa kaapelia.

Tassa tilanteessa voidaan kayttaa esimerkiksi OLFLEX-kaapelia (ST-Kortti
715.30 2018). OLFLEX-kaapeli on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. OLFLEX-kaapeli (Distrelec Schweiz AG).

Ohjauskaapelina tulee myo6s kayttaa suojattua kaapelia. Digitaali- ja analogia-

signaalit erotellaan toisistaan omiin kaapeleihinsa. Yksittaiset signaalit viedaan



ilman yhteisia paluujohtimia omassa parissa. Ohjauskaapelina kay esimerkiksi
JAMAK-kaapeli. (ST-kortti 715.30 2018.) JAMAK-kaapeli on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. JAMAK-kaapeli (Finparttia Sahkotukku).

2.2 Moottorit

2.2.1 Oikosulkumoottori

Vaihtosahkémoottoreita on useita erilaisia oikosulku-, kestomagneetti- ja reluk-
tanssimoottorit. Moottorit eroavat toisistaan siing, etté niiden roottorit ovat ra-
kenteeltaan erilaisia. Moottoreiden staattorik&&mitys on kaikissa samanlainen,
joka synnyttaa pyorivan magneettikentan staattoriin. Vaihtosdhkémoottoreiden
pyorimisnopeutta voidaan muuttaa portaittain muuttamalla moottorin napaparilu-
kua. Kun staattorikdamit liitetd&n sahkoéverkkoon, kaksinapaiseksi kaamitetty
moottori pyorii 50 Hz taajuudella 50 kierrosta sekunnissa eli 3000 kierrosta mi-
nuutissa (1/min). (Ahoranta 2015, 255-256.) Kuvassa 7 on esitetty kaksinapai-

sen oikosulkumoottorin kytkentd, jossa U, V ja W kuvaavat vaihekaameja.

U 1

Kuva 7. Kaksinapainen oikosulkumoottori (Korpinen L).
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Kun napapariluku on nelja, moottorin kierrosnopeus pienenee puoleen eli 1500
1/min verrattuna kaksinapaiseen moottoriin. Napapariluvun ollessa kuusi, Kier-
rosnopeus on 1000 1/min. Toinen tapa muuttaa moottorin pydrimisnopeutta on
portaattomasti muuttaa moottorille syotettavaa taajuutta littamalla moottorin ja
sahkoverkon valiin taajuusmuuttaja. (Ahoranta 2015, 255-256.) Kuvassa 8 on

esitetty oikosulkumoottorin rakenne.

Kuva 8. Oikosulkumoottorin rakenne (Kuva: ST-kortti 21.33).

Oikosulkumoottorit ovat suosittuja monilla eri teollisuuden aloilla. Oikosulku-
moottorin tehtéava on muuttaa sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi. S&hko-
energian muuttaminen mekaaniseksi energiaksi tapahtuu sdhkémagneettisella
induktiolla, joka tuottaa oikosulkumoottoriin jattaman. Oikosulkumoottorin virta
siséltda kaksi tekijaa patovirran ja loisvirran. Patovirta tuottaa oikosulkumootto-
riin momentin tuottavan virran, kun taas loisvirta tuottaa moottoriin magnetointi-
virran. Pato- ja loisvirta ovat toisiinsa nahden kohtisuorassa. (ABB Industry OY
2001))

Oikosulkumoottoreista kaytetaan myods nimityksia epatahtimoottori ja induk-
tiomoottori. Nimitykset johtuvat siitd, etta roottori pyorii epatahdissa syéttavaan
verkkoon nahden ja roottoriin johdetaan virta sdhkémagneettisen induktion
avulla. Oikosulkumoottoreita kaytetdan useimmiten moottorina, vaikka niita voi-
daan kayttda myos generaattorina. Oikosulkumoottorin roottorissa on urat, joi-
hin on upotettu joko alumiinista, tai kuparista valmistetut sauvat. Roottorin
paissa sauvojen paat on kytketty yhteen oikosulkurenkailla. Kun staattori luo
pyorivan magneettikentan, roottorisauvoihin indusoituu lahdejannite. Tyhja-
kayvan moottorin kdyntinopeus on lahes yhta suuri, kuin staattorikentan
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pyorimisnopeus. Roottorin kierrosnopeus on kuitenkin aina staattorikentan pyo-
rimisnopeutta hitaampi. Jos nopeudet olisivat yhta suuret, roottoriin ei syntyisi
ollenkaan lahdejannitetta eikd momenttia, koska staattorikentta pysyisi paikal-
laan roottorin suhteen. (Hietalahti 2011, 59-60.)

2.2.2 EC-moottori

Tasasahkomoottoreita ovat askel-, reluktanssi-, hiiliharjallinen-, hiiliharjaton- ja
yleisvirtamoottori. Niiden toimintaperiaatteissa ja kayttokohteissa on eroja, ja ne
vaihtelevat jokaisen eri tyypin valilla. EC-moottori on hiiliharjaton tasasahko-
moottori, jonka kestomagneetit ovat roottorissa ja sahkbmagneetit ovat staatto-
rissa. Lyhenne EC tulee englannin kielen sanoista Elektronically Commutated,
joka tarkoittaa elektronisesti kommutoitua. EC-moottori eroaa hiiliharjallisesta
tasasahkomoottorista siing, ettd EC-moottorissa ei ole hiiliharjoja ja kommutointi
toteutetaan elektronisesti. EC-moottoria kaytetdan kodinkoneissa, pienko-
neissa, ilmastointilaitteissa, puhaltimissa ja pumpuissa. EC-moottoreita on saa-
tavilla kymmenista wateista aina muutamaan kilowattiin asti. Moottorin etuna on
sen yksinkertainen rakenne, huoltovapaus, ohjauksen helppous ja korkea hyo-
tysuhde koko kierrosnopeusalueella. (Ahoranta 2015, 246—-252.) EC-moottorin
rakenne on esitetty kuvassa 9.

Permanent Magnets

Housing Electronics

Hall Sensors

Connections

EC permanent magnet motor exploded view.

Kuva 9. EC-moottorin rakenne (Continental Fan Manufacturing Inc).

EC-moottorin ohjauselektroniikka syottda virran vuorotellen staattorin eri k&a-
meille, jolloin roottori alkaa pydria (Ahoranta 2015, 251). Moottorin sisalla on
sensoreita, jotka tunnistavat roottorin asennon, jotta elektroninen kommutointi
tapahtuu oikeaan aikaan. EC-moottorin sisdinen ohjauselektroniikka pystyy saa-

tamaan moottorin pydrimisnopeutta siten, etta se muuttaa tehonsyoton
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jannitetasoa. (ST-kortti 21.33 2012.) EC-moottori ei siis tarvitse erillista taajuus-
muuttajaa, kuten oikosulkumoottori. Taajuusmuuttajakéyttoon verrattuna EC-
moottorilla on myds se etu, ettd se ei taajuusmuuttajan tavoin tuota suurtaa-
juushairiéita, jolloin moottorikaapelin ei tarvitse olla hairibsuojattu (ST-kortti
21.33 2012).

3 Kenttavaylat

Kenttavaylalla tarkoitetaan vaylapohjaista tiedonsiirtoratkaisua, joka on kaksi-
suuntaista ja digitaalista. Siin& yhdistyvat my6s mittaus- ja ohjauspisteet, naytot,
kayttoliittymat ja muut automaation osat. Kenttavaylien ominaisuudet ovat ha-
jautettuna ja niiden toiminta tapahtuu prosessien lahella. (ST-kortti 709.00
2017.)

Modbus on vuonna 1979 alun perin Modiconin kehittama kenttavaylaprotokolla,
joka on avoin tietoliikennestandardi. Modbussin toimintaperiaate perustuu asia-
kas/ palvelin -protokollaan (client/server), jossa asiakas lahettdd pyynnon ja pal-
velin vastaa pyyntdoon. Modbus-protokolla soveltuu kaytettavéaksi useille eri toi-
mialoille. Vanhempi Modbus-protokolla Modbus RTU:n tiedonsiirto protokollia
olivat RS-232 ja RS-485 mutta uuden Modbus TCP/IP tiedonsiirtoon kaytetaan
ethernettia. Modbus RTU -laitteet on mahdollista liittdd Modbus TCP/IP -jarjes-
telmaan kayttamalla erillistd muunninta, joka muuntaa RS-232 ja RS-485 sano-
mat ethernetiksi ja protokollan Modbus TCP/IP:ksi. (Modbus Organization Inc
2024.)

Vuonna 1995 julkaistiin ANSI/ ASHRAE standardi 135 yhdistamé&éan eri toimitta-
jien eri jarjestelméat yhdeksi yhtenéiseksi ohjaus- ja automaatiojarjestelmaksi.
Standardi sai nimeksi BACnet (Building Automation and Control network). BAC-
net saavutti vuonna 2003 kansainvélisen standardijarjeston standardin (ISO
16484-5) statuksen. (BACnet International 2024.)
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BACnet-jarjestelman laitteet mallinnetaan 23 erilaisella objektityypilla, jotka si-
saltavat joukon erilaisia ominaisuuksia. Objektit voivat olla: asetusarvot, jarjes-
telmapisteet, aikaohjelmat ja kalenteriohjelmat. BACnet-jarjestelmassa on nelja
eri toimintakerroksen arkkitehtuuria, jokta OSI-mallissa on maaritelty fyysiseksi-,
siirtoyhteys-, verkko- ja sovelluskerrokseksi. BACnetin fyysisia tiedonsiirtotapoja
ovat IEEE 802.3, RS-232 ja RS-485. Topologioina sopivat téhti- ja vaylatopolo-
giat. (ST-kortti 701.60 2008.)

4  Laitteisto

4.1 Vacon 20 -taajuusmuuttaja

Vacon 20 -taajuusmuuttaja on pienikokoinen yksivaiheinen taajuusmuuttaja,
jossa on integroitu DIN-kiskoasennus. PLC-toiminto mahdollistaa yksil6llisen
ohjauslogiikan kayton taajuusmuuttajassa ja 1/0-optioita voidaan kayttaa ko-
neen muihin toimintoihin. Vacon 20 -taajuusmuuttajassa on sisaanrakennettu
RS-485-liitantd, joka toimii yksinkertaisena sarjaohjausliitantana. Lisavarustei-
den avulla Vacon 20 -taajuusmuuttajaan pystyy liittamaan lahes minka tahansa
RS-485- tai Ethernet-kenttavaylajarjestelmaan. Vacon 20 -taajuusmuuttaja so-
veltuu kaytettavaksi esimerkiksi nosto- ja laskusuuntaista liiketta vaativiin koh-
teisiin, pakkaus- ja materiaalinkasittelykohteisiin ja virtauksen ohjaukseen eri

prosessiteollisuuden aloilla. (Danfoss OY AB 2023.)

Vacon 20 on fyysisilta mitoiltaan 157 mm korkea, 66 mm levea ja 98 mm paksu.
Pienen kokonsa ansiosta se on helppo asentaa ahtaisiin paikkoihin. Painoa on
0,5 kg. Lahdodsta on mahdollista ottaa korkeintaan 0,37 kw suuruinen kuorma,
jonka ottama virta on enintdan 2,4 A. (Vacondrivers.com 2023.) Vacon 20 taa-

juusmuuttaja on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Vacon 20 -taajuusmuuttaja (Vacondrivers.com).

Vacon 20 -taajuusmuuttajassa on kuusi digitaalituloa, kaksi analogituloa, yksi
analoginen lahto, yksi digitaalilahto, kaksi relelahtta ja RS-485 kayttoliittyma.
Taajuusohje voidaan valita otettavaksi vakionopeus 0:sta, kenttavaylasta, Ana-
logiatulo 1:std, Analogitulo 2:sta, Analogitulo 1+ Analogitulo 2, PID-ohjauksesta,
moottoripotentiometrista tai pulssijono/ enkooderista. Digitaalitulot 1-6 ovat tay-
sin ohjelmoitavissa, jotka kayttaja voi maarittaa itse monista eri vaihtoehdoista.
Myds rele-, digitaali- ja analogilahd6ét ovat taysin ohjelmoitavissa. Analogitulo 1
toimii vain janniteohjauksella, mutta analogitulo 2 toimii sek& jannite-, etta vir-
taohjauksella. Ohjaustavan voi valita mikrokytkimen avulla. (Vacon Plc 2013.)

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty taajuusmuuttajan liitinpisteet.



Vacon 20
1-10 k2 — - -
Liitin Signaali Tehdasasetus Kuvaus
1 |+10Vref \f."te.!anmtteen Maksimikuorma 10 ma
lahto
2 |an An?FPQISIQHEaLI Taajuusreferenssi Pl lo-10V, Ri = 250 kQ
sisdan 1
3 |GND e |l/O-signaali, maa
6 |24Vout| |24 V lahto Dl:lle + 20 %, maks. kuorma 50 mA
- . Digitaalitulo DIT-Dlé:lle,
7 |0 C » DIgItIEIEIlltLIlD. ks. taulukkeo 2 Dl:n
yhteismaa jaahdytystyypille
g8 [DN Digitaalitulo 1 Kay eteen Pl iﬂsmi:i”?”}s 0y
. - m ogiikka 1: 18-
g |02 Digitaalitulo 2 Kay taakse Fl Lognkka 0. 0_5 V
Negatiivinen,
10 |DI3 Digitaalitulo 3 : Pl Logiikka 1: 0-10V
igitaalitulo Vian kuittaus Logiikka 0: 18-30 V
Ri = 10 kQ [kelluval
A A RS485 signaali A |Kenttav.yhteys Megatiivinen
B |B RS485, signaali B |Kenttav.yhteys Pasitiivinen
Oletus:
. ~ |olal-20 ma, Ris 250 k0
4 laz Analogisignaali PIDtodellinen arvo ja | Muu:
sisdan 2 taajuusreferenssi?)  [0-10V, Ri= 250 kQ
Valittavissa mikrokytkimen
avulla
5 |GND e |l/0O-signaali, maa
Digitaalilahto
[ 13 |DO- 'griaatitanto, Digitaalilahtd, yhteismaa
yhteismaa
—]14 |Di4 Digitaalitulo 4 Esiasetusnopeus BO Pl |AS DI
As DI,
Muu: Enkooderitulo A
—115 |DI5 Digitaalitulo 5 Esiasetusnopeus B1 P/|(taajuus enintaén 10 kHz)
Valittavissa mikrokytkimen
avulla
As DI,
) Muu: Enkooderitula B
—116 |DI& Digitaalitulo & Ulkoinen vika ™ (taajuus enintasn 10 kHz),
9 .
pulssijonotulo [taajuus
mA enintaan 5 kHzl
0-10V,RLz 1 kQ
e e il e 0(4)-20 mA, RL=500 0
Fl
18 [AO Analogilshto Lahtataajuus Valittavissa mikrokytkimen
avulla

Kuva 11. Vacon 20 -taajuusmuuttajan riviliitinpisteet (Vacon PIc).

Liitin Signaali Tehdasasetus Kuvaus

Digitaalisignaali L ) |Avain kollektori,
20 |DO lahto Aktiivinen = VALMIS ™ maks. kuorma 35 V/50 mA
22 |[ROT NOD

| L . m Kytkinkuorma:

23 [ro1 cM |1 Relelahtd T]Aktiivinen = KAY ™ fo0,y. s 50vpcsa
24 |ROZ NC .
75 [R0ZCM | Relelahts 2 |Aktiivinen = VIKA P B o DC A
76 [ROZNO |— e

Kuva 12. Vacon 20 -taajuusmuuttajan riviliitinpisteet (Vacon PIc).

Vacon 20 -taajuusmuuttajassa on lukuisia erilaisia parametreja, joiden avulla

15

maaritelladn muun muassa moottorin tiedot, moottorin ohjaustapa sekd mootto-

rin suojaus vikatilanteessa. Kun taajuusmuuttaja kdynnistetaan ensimmaisen

kerran, k&ynnistyy nopean kayttdonoton parametrit, joiden avulla asetetaan
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moottorin perustiedot. Naita ovat moottorin nimellisjannite, nimellistaajuus, ni-
mellisnopeus, nimellisvirta, moottorin tehokerroin ja virtaraja. Liséksi nopean
kayttdonoton parametreissa valitaan kauko-ohjauspaikka, kaynnistys- ja pysay-
tystoiminto ja minimi- ja maksimitaajuus. Parametrien avulla voidaan aloittaa
taajuusmuuttajan peruskayttd. Jos moottorin ohjauksessa halutaan kayttaa esi-
merkiksi kenttavaylaa, pitaa kenttavaylan liikenndintiasetukset maaritella taa-
juusmuuttajan jarjestelméaparametreissa. (Vacon Plc 2013.) Kuvassa 13 on esi-

tetty taajuusmuuttajan Modbus-kenttavaylan likenndintiasetukset.

Koodi Parametri Min.| Maks. | Oletus | ID Huomautus

Oletusasetus:
P2.3 Orjalait.osoite 1 255 1 810 |Pariteetti None,
1 pysaytysbitti

0 =300
1= 400
2=1200
3=2400
P2.4 Baudiluku 0 8 5 811 |4 =4800

0 = Ei mitaan

1 = Parillinen

2 = Pariton

Stop-bitti on 2-bitti,
kun pariteettityyppi on:
0 = Ei mitaan;
Stop-bitti on 1-bitti,
kun pariteettityyppi on:
1 = Parillinen tai

2 = Pariton

P2.6 Pariteetti 0 2 0 813

0 = Ei kaytissa
pP2.7 Kommunikaatioviive 0 255 10 Bl4 |1=1s
2=2sljnel

Kuva 13. Taajuusmuuttajan Modbus-kenttavaylan likenndintiasetukset (Vacon
Plc).

4.2 Systemair PRF -keskipakopuhallin

Systemair PRF -keskipakopuhallin on suunniteltu saastuneen ilmamassan pois-
toon, jossa voi olla sydvyttavia kaasuja tai muita aggressiivisia ainesosia. Tyy-
pillisesti puhallinta kaytetaan laéake-, elintarvike-, kemia- ja elektroniikkateolli-
suudessa. Kanavakoon voi valita 125-355 mm valilta ja moottori voi olla joko
EC- tai AC-moottori. Kotelointiluokka on IP55 ja painoa puhaltimella on 10,1 kg.
Puhaltimen leveys on 40 cm, korkeus 41,5 cm ja syvyys 36 cm. Valittaessa
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kanavakooksi 125 mm ja moottoriksi AC-moottori moottorin ottama teho on
0,306 kw ja virta on 0,66 A. (Systemair OY 2024.) Puhallin on esitetty kuvassa
14.

Kuva 14. Systemair PRF -keskipakopuhallin (Systemair OY).

AC-moottorilla varustettu puhallin voidaan kytkea joko kolmioon, tai tahteen.
Talloin vaihejannite on tahtikytkennassa 230 V ja kolmiokytkennésséa 400 V. Pu-
haltimen moottorin lAmpodsuoja voi olla mallista riippuen integroitu lampdsuo-
jaus, jossa on manuaalinen (sdhkdinen) nollaustoiminto, lampokytkin (TK) tai
PTC-termistori, jolloin johtimet tuodaan moottorin ulkopuolelle kytkettavaksi ul-
koiseen moottorinsuojaan. (Systemair OY 2024.) Kuvassa 15 on esitetty puhal-
timen kytkentakaavio.

“3"
"1 "
7
PE PTC/TK
PE PTC/TK

Kuva 15. Systemair PRF -puhaltimen kytkentéakaavio (Systemair OY).
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4.3 Produal ILH-M -huoneilmanlaatuldhetin

Produal ILH -l&hettimet on suunniteltu saatamaan ja mittaamaan lampdétilaa ja
VOC-pitoisuutta. VOC tulee sanoista Volatile Organic Compound eli suomeksi
haihtuvat orgaaniset yhdisteet. VOC-pitoisuus on verrannollinen CO2-pitoisuu-
teen, joten lahettimella voidaan tehokkaasti mitata ja ohjata tarpeenmukaista il-
manvaihtoa. ILH-l&hettimet sopeutuvat vain kuivien tilojen mittauksiin, silla sen
kotelointiluokka on IP20. Lahettimen syotto vaatii 24 voltin tasajannitteen. VOC-
mittausalue on 450-2000 ppm. Lampdtilamittausalue on 0-50 °C. Lahettimeen
on saatavilla erikseen valittuna my6s kosteusmittaus, Modbus-kenttavaylalii-
tynta ja nayttd. Kosteusmittauksen mittausalue on 0—100 %. Modbus-vaylaliityn-
nalla voidaan lukea joko yksi, tai kaikki kolme arvoa. Modbus-vaylan kayttoonot-
toon tarvitaan erillinen Produal ML-SER -ty6kalu, jolla asetukset voidaan aset-
taa. Nayton avulla mittauksia voidaan seurata lahettimen kannesta kasin. (Pro-
dual Oy 2020.) Taméan tuotteen valmistus on jo lopetettu, mutta saatavilla on
uusi vastaava tuotemalli. ILH-lahetin on esitetty kuvassa 16 vasemmalla ja oike-
alla on esitetty laitteen kytkennat.

®

Kuva 16. Produal ILH-M -ilmanlaatuldhetin (Produal a).

4.4 Halton PRA-100 -ilmamaarasaadin

Halton PRA-100 -ilmamé&éaréasaadin on ilman tilavuusvirran saatoon ja mittauk-
seen suunniteltu ilmanvaihtokanavan osa, jonka séaat6é tehdaan manuaalisesti
ilman tyokaluja kdantamalla saaténuppia. Saadin on suunniteltu niin, ettéa sen
rajoittaessa ilman kulkua se tuottaa hyvin vahan aanta kanavaan. Virtaussuutti-

mien ansiosta sen mittatarkkuus on korkea. Saatimen runko ja saatésaleet ovat
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materiaaliltaan sinkittya terasté ja mittayhteet ja sd&aténuppi ovat muovia. Saato-
nuppi on itsestaan lukittuva, mutta se voidaan erikseen varmistaa myos lukitus-
ruuvilla. Saatdbasennon osoitin helpottaa huoltotoimenpiteita, silla se kertoo oi-
kean saatimen asennon, vaikka huollon vuoksi saatimen asentoa olisi muutettu.
S&aato tapahtuu niin, ettd saatonuppia kddnnettaessa saatosaleiden muodosta-
man aukon koko vaihtelee. Kun aukko pienenee, pienenee mydgs tilavuusvirta ja
saatimen tuottama painehavio kasvaa. Saadinta asennettaessa tulee ottaa huo-
mioon laitteelle asetetut suojaetaisyydet, jotta mittaustulos on mahdollisimman
tarkka. (Halton Oy 2024.) PRA-100 -limamaarasaadin on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. Halton PRA-100 -ilmamé&é&rasaadin (Halton Oy).

Saatimen asennuksessa tulee ottaa huomioon valmistajan ilmoittamat suoja-
etaisyydet laitteelle (Halton Oy 2024). Esimerkiksi suoralla kanavan osalla saati-
men suojaetdisyys on ennen laitetta nelja kertaa laitteen halkaisijan verran ja
laitteen jalkeen halkaisijan verran. Kaytettdessa saadinta PRA-100 suojaetéi-
syys on ennen laitetta suoralla kanavalla 40 cm ja laitteen jalkeen 10 cm, silla
laitteen PRA-100 halkaisija on 10 cm. Jos suojaetaisyys ei tayty, voi sdatimen
mittaustuloksessa esiintya epatarkkuutta. Talldin joudutaan kayttamaan erillisia
valmistajan ilmoittamia korjauskertoimia, joilla mahdollinen mittausvirhe korja-
taan. (Halton Oy 2024.) Tilavuusvirta voidaan laskea k-kertoimen ja kanavan

paine-eron avulla kaavalla 1.

Gy =k * vV Apm 1)

missa gv = tilavuusvirta
k on k-kerroin

Apm on paine-ero
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Kuvassa 18 on esitetty saatimen PRA-100 k-kertoimet eri mittayksikaoilla lasket-
taessa. Esimerkiksi aukon ollessa sadadettyna asentoon 2 tilavuusvirtaa lasket-

taessa yksikdssa litraa sekunnissa (I/s) valitaan k-kertoimeksi 2.4.

L limavirta (gv) [I/s] limavirta (qv) [m3/h] limavirta (qv) [cfm]

Yksikoita . i K
Paine-ero Paine-ero Paine-ero
Aukko a .
(dP m) [Pa] (dP m) [Pa] (dP m) [in WC]

1 1.8 6.5 60.2

1.5 2.1 76 702

2 2.4 86 80.3

25 27 97 90.3

Kuva 18. PRA-100 k-kertoimet (Halton Oy).

4.5 Produal PEL-M -paine-eroléhetin

Produal PEL -paine-erolahettimet on suunnattu paineiden ja paine-erojen mit-
taamiseen ilmanvaihtojarjestelmissa. Painemittaukset on lampétilakompensoitu
ympariston l[ampdtilan mukaan. Lahettimeen on erikseen saatavilla naytto ja
Modbus-kenttavaylaliitynta. Nayton avulla voidaan painemittausta seurata lahet-
timen kannesta ja se voidaan liittaa lahettimeen myds jalkikateen. Modbus-vay-
l&n kayttbonottoon tarvitaan erillinen Produal ML-SER -tyokalu, jotta asetukset
voidaan asettaa. Lahetin toistaa automaattisen nollauksen, jotta nollapisteen
siirtymisen riski ei kasva. Tasta syysta kalibrointia ei yleensa tarvita. Aikavakion
avulla voidaan pienentaa nopeiden paine-erojen vaikutusta mittaukseen. Paine-
eron mittausalue on 0—1000 Pa, joka voidaan rajata eri mittausalueen valin-

nalla. Mittausalueen ja aikavakion valinnat ovat esitetty kuvassa 19.

|
B

IREN
HE T
o] JHE

Kuva 19. Produal PEL-M mittausalueen ja aikavakion valinnat.

Lahettimen kotelointiluokka on IP54 ja syéttdjannite on 24 VDC. (Produal Oy

2015.) Taman tuotteen valmistus on jo lopetettu, mutta saatavilla on uusi
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vastaava tuotemalli. Produal PEL-M -paine-erolahetin on esitetty kuvassa 20

vasemmalla ja oikealla on esitetty laitteen kytkennat.

24 Vacide e |24V 1
0 Vac o |2
0...10 V output -l | 0\ | 3
420 mA oulpul - L”'} 4
Modbus  —— L A+ | B
RS-485 -**"‘*--*"--—f**"‘-']-f'% N
(M models) _'.':x:'.'_'.“:wij“_‘.‘,ﬁ-_j::q -y

Kuva 20. Produal PEL-M -paine-erolahetin (Produal b).

4.6 Eclypse-logiikka

Eclypse Connected System Controller on laajennettavissa oleva modulaarinen
ohjausalusta, joka tukee moniprotokollaista viestintaa. Eclypse-lokiikka koostuu
ohjaus-, automaatio- ja yhteyspalvelimesta, virtalahteesta ja I/O-laajennusmo-
duuleista. Logiikka tarjoaa mahdollisuuden kayttaa mukautettua ohjauslogiik-
kaa, verkkopohjaista visualisointia, lokeja ja halytyksia ja aikatauluja. Eclypse
tukee Distech Controls EC-gfxProgram -ohjelmaa, jolla logiikan ohjelmointi on
mahdollista suorittaa. Eclypse tukee viestintaprotokollia BACnet, MS/TP, Mod-
bus RTU, Modbus TCP. (Distech Controls 2017.) Eclypse-logiikka on esitelty

kuvassa 21.

Kuva 21. Eclypse-logiikka. (Distech Controls)
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4.7 EC-gfxProgram -ohjelma

Distech Controls EC-gfxProgram -ohjelma on graafinen kayttéliittyma, joka
mahdollistaa visuaalisen ohjelmointilohkojen kokoamisen yhteen ja jota voi hy6-
dyntaa missa tahansa rakennusautomaatiosovelluksessa. Lohko-ohjelmia saa
vedettya ja pudotettua projektiin ohjelman kirjastosta ja ne saa yhdistettya peri-
aatteella ’klikkaa, valitse ja vapauta”. Talla periaatteella on helppo koota yleisia

ohjaussekvensseja ja mukautettuja sovelluksia. (Distech Controls 2019.)

5 Laboratorioharjoitukset

5.1 Perehtyminen ohjelmaan ja laitteistoon

Ennen toteuttamisen aloittamista perehdyttiin kaytettavan laitteiston toimintaan.
Perehtyminen tapahtui lukemalla laitteiden kayttdohjeita ja datalehtia. EC-
gfxProgram-ohjelmaan tutustuttiin tekemalla erilaisia jo aiemmin tehtyja labora-
torioharjoituksia. Taajuusmuuttajaan tutustuttiin kayttéohjeiden ohella myés se-
laamalla sen valikoita, asettamalla siihen perusparametrit ja ohjaamalla ohjaus-
paneelista kasin taajuusmuuttajaan liitettya moottoria, joka myéhemmin korvat-
tiin Systemair PRF -puhaltimella. Kun laitteiston kaytto oli hallussa, siirryttiin
opinnaytetyon tilaajan kanssa keskustelemaan siita, millaisia harjoituksia halut-
tiin toteuttaa opiskelijoiden tehtavaksi. Keskusteluissa pééadyttiin kahteen erilai-

seen laboratorioharjoitukseen.

5.2 Taajuusmuuttajaan perehtyminen

Ennen varsinaista laboratorioharjoitusta opiskelijat tekevét esitehtavan, jossa he
tutustuvat taajuusmuuttajan kayttoon ja sen parametrointiin. Esitehtavassa opis-
kelijat lukevat taajuusmuuttajan kayttéohjetta ja etsivat sielta oleellisia tietoja

laitteen kayton kannalta. Sitten harjoitellaan perusparametrien asettamista ja
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puhaltimen ohjaamista taajuusmuuttajan ohjauspaneelista k&sin. Taman jalkeen

siirrytddn varsinaisen harjoitustydn pariin.

Harjoitus aloitetaan kytkemalla logiikkaan sahkot ja avataan EC-gfxProgram-oh-
jelma, jossa aluksi tehdaan alkutoimet uuden projektin perustamiseksi. Seuraa-
vaksi ohjelmaan lisatdan ohjelmalohkot MIOx ja CustomBlock eri vélilehdille.

Lohkot ovat valmiina EC-gfxProgram-ohjelman tietokannassa. Lohkot nimetaan

uudelleen nimilla MIO1 ja Taajuusmuuttaja Modbus.

Seuraavaksi siirrytddn muokkaamaan Taajuusmuuttaja Modbus-lohkoa. Ensiksi
muokataan lohkon tuloja Inputs-otsikon alla siten, etté lisataan sinne Analog Va-
lue ja Binary Value. Analog Value-lohkoon maaritellaéan yksikoksi Pa ja Binary
Value-lohkoon maaritellaan tekstit PAALLA ja POIS vastaamaan ohjauskytki-

men eri asentoja. Taman jalkeen Inputs-otsikon tulot ovat kuvan 22 mukaiset.

Fa7] Pressure
) Analog Value 1
DiffPressure > Input Output
&3 Ctrisw
) 52 Binary Value 3
Cerlsw > Input Output

Kuva 22. Taajuusmuuttaja Modbus -lohkon tulot.

Seuraavaksi siirrytddn Taajuusmuuttaja Modbus -lohkon Logic-otsikon alle ja li-
sataan Flow Calculation-lohko, jolla muutetaan paine-ero k-kertoimen avulla ti-
lavuusvirraksi. Flow Calculation-lohkon laht66n lisataan uusi Analog Value, jolla
tilavuusvirran perdén saadaan yksikko I/s. Taman jalkeen lisatdan Logic-otsikon
alle Modbus Device -lohko, johon luodaan Modbus Pointit. Modbus Pointtien
avulla voidaan lukea ja kirjoittaa Modbus-kenttavaylaan eri arvoja. Modbus
Pointteihin annetaan Modbus-osoite, rekisterityyppi, datatyyppi ja tieto siitd, lue-
taanko tieto osoitteesta vai kirjoitetaanko tieto osoitteeseen. Logic-otsikon alle
lisataan viela MulDiv-lohko, jonka avulla prosentuaalinen teho muutetaan las-
kennalliseksi tehoksi ja Analog Value, jolla lisataan yksikko laskennalliseen te-

hoon. Taman jalkeen ohjelmarivit ovat kuvan 23 mukaiset.
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5 DfPEswE - (Diffresse o Floy
[ i | [KFacwr 3
T [ | KFactorium o
I T |{Floweib 1
[ | {FowGalibum o
[ —

Input Ourp:

S abw >
[ Yaen20
™ Internal ..riable 1 Modbus Device 2
Intermal Varizble 1 Gontrol Fragueney
Raf

f Speed
Current |

Bowier

Gl ] [

Ref——— ] [

Kuva 23. Taajuusmuuttaja Modbus-lohkon ohjelmarivit.

Valmis ohjelma ladataan logiikkaan valitsemalla Synchronize ja valitaan asetuk-

set kuvan 24 mukaisesti.

Praject Synchronization

Synchronization

Select the components you want to synchronize

) Selection

Progress

Results

Finish

Synchronization Mode
@ Download to device
(O Upload from device
() Download ta mutiple devices

() Upload from multiple devices

Synchronization Options
Project’s Configuration
Force ECLYPSE Designer data tree ovenide
Send schedule’s corfiguration
Reinttialize non-controller specific values
Reinttialize cortroller specific values
Reinttialize cortraller specific configurations (Metwork objects, EnOcean)
Reinttialize persistency
Clear object’s values and ovenides
Compile code and send it to device

[] Reboot controller

Next > Cancel

Kuva 24. Project Synchronization.

Synkronoinnin jalkeen logiikkaan kytketd&n paine-erolahetin, taajuusmuuttajan

ohjauskytkin S3 ja taajuusmuuttaja. Seuraavaksi kytketaan taajuusmuuttajaan

sahkot ja asetetaan siihen parametrit, kuten puhaltimen nimellisvirta, tehoker-

roin ja nimellisjannite. Naiden lisdksi maaritetaan Modbus-liikenndintiasetukset,

jossa asetetaan laiteosoite, baudinopeus ja pariteettityyppi.

Lopuksi testataan ohjelman toiminta painamalla EC-gfxProgram -ohjelman yla-

laidasta Start, jolloin tietokoneen naytélta pystyy seuraamaan ohjelman toimin-

taa. Internal Value-lohkoon sydtetdan taajuusmuuttajan taajuusohje ja kdénne-

taan ohjauskytkinta, jolloin puhallin alkaa pyorid. Puhaltimen pyoériessa Flow
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Calculation -lohkosta nékee tilavuusvirran, joka muuttuu taajuusohjetta muutet-
taessa. Harjoituksen tarkoituksena on havainnollistaa ilmanvaihdon kuristussaa-
don ja taajuussaadon energiankulutusta, joten tilavuusvirta saadetaan ensin il-
mamaarasaatimesta kasin ja sitten muuttamalla puhaltimen nopeusohjetta. Ta-
man jalkeen verrataan, kuinka paljon vahemman puhaltimen energiankulutus on
taajuussaadolla verrattuna kuristussaatoon. Jotta vertailu on havainnollista-

vampi, lasketaan energian hinta vuodessa. Lasku suoritetaan kaavalla 2.

€, =Pty xE¢ (2)

missa €a = energian hinta vuodessa (€)
P = puhaltimen kuluttama energia (kw)
ta = tunnit vuodessa (h)

Ee = energian hinta kilowattitunnilta (€/kwh)

Laskennan jalkeen vertaillaan hintoja keskenaan ja vahennetaan hinnat toisis-
taan, jolloin saadaan saastetty rahasumma vuodessa. Saastetysta summasta
voidaan paatella, ettd onko taajuusmuuttajan kayttdminen ilmanvaihdossa jar-

kevaa.

5.3 Puhaltimen ohjaus hiilidioksidipitoisuuden mukaan

Tassé harjoituksessa toistetaan aluksi samat alkutoimet, kuin aiemmassa har-
joitustydssa. Myds ohjelmalohkot lisatdan samalla tavalla kuin aiemmin, mutta
téassa harjoituksessa CustomBlockeja lisataan kaksi kappaletta, jotka nimetaan
uudelleen nimilla RoomConc ja Taajuusmuuttaja Modbus. Miox-lohko nimet&én
aiemman harjoituksen tavoin nimella MIO1. RoomConc-lohkoa muokataan niin,
ettd Inputs-otsikon alle lisatd&n Analog Value-lohko, jolla hiilidioksidipitoisuus
muutetaan oikeaan yksikkdon. TAméan jalkeen Inputs-otsikon tulot ovat kuvan

25 mukaiset.
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RoomGConc

TEO1.RoomConc
bl Anzlog Value 1
Inipast Output

Kuva 25. RoomConc-lohkon tulot.

Seuraavaksi siirrytddn Logic-otsikon alle ja lisataan sinne Linear-lohko, jolla luo-

daan hiilidioksidipitoisuuden ja taajuusohjeen valille lineaarinen suhde. Lohkon

tuloihin liitetdédn huoneilma-anturista saatava hiilidioksidipitoisuus, hiilidioksidipi-

toisuuden ja taajuusohjeen raja-arvot. Logic-otsikon alle lisdtd&n myds Limit-

lohko, jolla rajoitetaan taajuusohje halutulle alueelle. Tamén jalkeen Logic-otsi-

kon tulot ovat kuvan 26 mukaiset.

~»  RoomConc =
) Anzlog Value 2 Input

Input Ourtput

0 Output

 Input njo  Output

— &3

[a7] TKO1.FanCtrlSp1
Anzlog Valuz 4 .
Input Ourtput
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Kuva 26. RoomConc-lohkon ohjelmarivi.
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Inputs-otsikon alle Binary Value-lohko, jolle maaritellaan tekstit PAALLA ja

POIS, jotka vastaavat ohjauskytkimen asentoja. Inputs-otsikko nayttaa nyt ku-

van 27 mukaiselta.
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Taman jalkeen siirrytdan Taajuusmuuttaja Modbus-lohkon Logic-otsikon alle ja
lisdtddn sinne Modbus Device ja muokataan sitd samalla tavalla kuin aiem-

massa harjoituksessa. Taman jalkeen Modbus Device on kuvan 28 mukainen.

[ N
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Current
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Kuva 28. Taajuusmuuttaja Modbus-lohkon ohjelmarivi.

Valmis ohjelma ladataan logiikkaan samalla tavalla kuin aiemmassa harjoituk-
sessa. Myos kytkennét ja taajuusmuuttajan parametrointi tehddén samalla ta-
valla. Valmista ohjelmaa testataan niin, ettd kdannetaan taajuusmuuttajan oh-
jauskytkinta ja puhallin alkaa pydria. Huoneilma-anturia pain puhalletaan suusta
ilmaa, jolloin anturin havaitsema hiilidioksidipitoisuus nousee ja puhaltimen py6-
rimisnopeus kasvaa. Vastaavasti hiilidioksidipitoisuuden laskiessa puhaltimen
pyorimisnopeus hidastuu. Puhallin pydrii aina vahintdan 20 Hz taajuudella, silla
tama arvo asetetaan ohjelmassa miniminopeudeksi, jotta puhallin ei koskaan
pysahdy kokonaan. Puhaltimelle maaritelladn myoés maksiminopeusohje 35 Hz,
jotta puhallin ei pyori liian lujaa, silla tama aiheuttaa melun lisdantymista puhalti-

messa.

6 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa taajuusmuuttajalle la-
boratorioharjoituksia talotekniikan insinéériopiskelijoille. Taajuusmuuttaja halut-
tiin liittd& ohjelmoitavaan logiikkaan Modbus-kenttavaylan kautta siksi, etta silla
tavoin opiskelijat voivat harjoitella samalla myds ohjelmoitavan logiikan ja kent-
tavaylan toimintaa, jolloin laboratorioharjoituksista saadaan mahdollisimman

suuri hyoty.
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Opinnaytetyon tuloksena saatiin aikaiseksi kaksi laboratorioharjoituksia tydoh-
jeineen. Ensimmaisessa harjoituksessa tutustuttiin taajuusmuuttajaan ja logiik-
kaan luodun ohjelman avulla voitiin myés havainnoida taajuusmuuttajan tuomaa
energiansaastoa kuristussaatoon verrattuna. Toisessa harjoituksessa toteutet-
tiin logiikan avulla ohjaus taajuusmuuttajalle hiilidioksidipitoisuuden mukaan,

jota kaytetaan paljon ilmanvaihdon ohjauksessa.

Opinnaytetyon haasteena oli saada selville, kuinka Modbus-kenttavaylaohjaus
toteutetaan Vacon 20-taajuusmuuttajalle ja milla tavoin ohjaus saadaan toimi-
maan halutulla tavalla. Ongelmiin auttoivat taajuusmuuttajan kayttdohjeet,
joissa oli ohjeet kenttavaylaohjaukseen sekéa aiemmin luodut laboratorioharjoi-
tukset, joiden avulla opittiin kayttamaan EC-gfxProgram -ohjelmaa ja Modbus-
ohjausta. Toinen haaste oli luoda laboratorioharjoitukset ilman puhallinta, koska
puhaltimen toimitusaika oli todella pitka toimitusvaikeuksien takia. Puhallin saa-
tiin vasta toteutuksen loppuvaiheessa, jolloin tehtiin lopulliset testit ohjelmalle ja

laboratorioharjoituksille.

Jatkokehitysmahdollisuuksia ty6lle ovat esimerkiksi grafiikoiden lisddminen har-
joitukseen, joka helpottaa muuttujien seuraamista. Muita vaihtoehtoisia jatkoke-
hityskohteita ovat erilaisten mittausten ja ohjausten lisdaminen jarjestelmaan,
seka tulevaisuudessa jarjestelman paivittaminen uudempiin laitteisiin, jotta lait-
teisto voidaan pitaa ajantasaisena. Yksi vaihtoehto voisi myés olla pumpun liit-
taminen taajuusmuuttajaan ja erilaisten pumppuohjauksien kehittdminen logii-

kalla ja Modbus-kenttavaylalla.



29

Lahteet

ABB Industry OY. 2001. Tekninen opas nro 7. Sahkokayton mitoitus. https://lib-
rary.e.abb.com/public/b11dafe92973be93c1256d2800415027/Tekni-
nen_opasnro7.pdf 13.12.2023.

Ahoranta, J. 2015. Sahkotekniikka. Helsinki: Sanoma Pro Oy.

BACnet International. 2024. BACnetin lyhyt historia. https://bacnet.org/history/
1.1.2024.

Continental Fan Manufacturing Inc. 2024 EC- motors. https://continen-
talfan.com/what-is-an-electronically-commutated-ec-motor/
25.1.2024.

Danfoss OY AB. 2023. Vacon taajuusmuuttajat. https://www.danfoss.com/fi-
fi/lproducts/dds/low-voltage-drives/vacon-drives/vacon-20/#tab-over-
view 14.12.2023.

Danfoss OY AB. 2024. Mika on taajuusmuuttaja?. https://www.danfoss.com/fi-
fi/about-danfoss/our-businesses/drives/what-is-a-variable-frequency-
drive/#tab-overview 19.1.2024.

Distech Controls. 2017. Eclypse Connected System Controller.
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0229/3052/2190/files/DS_ECY -
CSC_20.pdf?v=1597985730 2.1.2024.

Distech Controls. 2019. EC-gfxProgram Spec Sheet. https://docs.distech-con-
trols.com/bundle/EC-gfxProgram_SP/resource/EC-gfxPro-
gram_SP.pdf 2.1.2024.

Distrelec Schweiz AG. 2024. OLFLEX-kaapeli. https://www.elfadis-
trelec.fi/fi/moniytiminen-kaapeli-cy-kuparisuoja-pvc-4x-5mm-100m-
laepikuultava-lapp-oelflex-classic-110-cy-4g1/p/30073275 21.2.2024.

Finparttia Sahkotukku. 2024. JAMAK-kaapeli. https://www.finnparttia.fi/epa-
ges/finnparttia.sf/fi_FI/?0bjectPath=/Shops/2014102905/Pro-
ducts/KJAAM2X%282%2B1%29X0%2C5PK 21.2.2024.

Halton Oy. 2024. Halton PRA-100-ilmamaarasaadin. https://www.hal-
ton.com/fi/tuotteet/halton-pra-ilmavirran-hallintapelti/# 19.2.2024.

Hietalahti, L. 2011. Muuntajat ja séhkdkoneet. Tampere: Tammertekniikka.

Korpinen, L. 2007. Sahkdvoimatekniikkaopus. Séahkoékoneet osa 1.
http://lwww.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/10sahkoko-
neet_losa.pdf 6.3.2024.

Modbus Organization Inc. 2024. Modbus FAQ. https://modbus.org/fag.php
20.4.2024

Produal Oy. 2015. PEL-M-paine-erolahettimen tekninen esite. https://produal-
pim.rockon.io/rockon/api/v1l/int/extmedia/open-
File/01TGWJIBKCWVSSZ6FVIUVHLE4AGKDLEXODEF 23.2.2024.

Produal Oy. 2020. ILH-M-huoneilmanlaatul&hettimen tekninen esite. https://pro-
dual-pim.rockon.io/rockon/api/vl/int/extmedia/open-
File/01TGWJIBKGMKUY6YZYPS5AJX7P3NRINYM76 23.2.2024.

Produal Oy. 2024a. ILH-M-huoneilmanlaatuldhetin. https://www.pro-
dual.com/fi/ilh.html 19.2.2024.

Produal Oy. 2024b. PEL-M-paine-erolahetin.
https://www.produal.com/fi/pel.html 19.2.2024.



30

Prysmian Group Finland Oy. 2021. MCCMK-kaapelin datalehti. https://da-
tasheet.prysmiangroup.com/pdf/datasheet/fi-
FI1/328833/FI00_ MCCMKHFDCA4X70351KV 21.2.2024.

Reka Kaapeli Oy. 2024. MCMK-kaapeli. https://www.reka.fi/tuoteryhma/mcmk/
21.2.2024.

ST 21.33. 2012. EC- ja PM-moottorit taloteknisissa jarjestelmissa. Espoo: Sah-
koinfo OY.

ST 701.60. 2008. Kenttavaylatekniikka. Espoo: Sahkdinfo OY.

ST 709.00. 2017. Kiinteiston hallintajarjestelmien peruskasitteet ja terminologia.
Espoo: Sahkoéinfo OY.

ST 715.00. 2018. Taajuusmuuttajakaytot. Yleistd. Espoo: Sahkoinfo OY.

ST 715.30. 2018. Taajuusmuuttajakaytot rakennusautomaatiossa. Asennus ja
kayttdonotto. Espoo: Sahkdinfo OY.

Systemair OY. 2024.PRF keskipakopuhaltimet. https://www.systemair.com/fi-
fituotteet/puhaltimet/keskipakopuhaltimet/prf/prf?sku=266289
10.1.2024.

SahkoNet. 2024. Taajuusmuuttajat. https://blogit.gradia.fi/sahkonet/sahko-ja-au-
tomaatioasennukset/oppimistehtavat/teollisuuden-sahkoasennuk-
set/moottori-kaytot/taajuusmuuttajat/ 22.1.2024.

Vacondrivers.com. 2024. Vacon 20. https://www.vacondrives.com/0-37kw-
vacon-20-vacon0020-11-0002-2-ip20/ 13.4.2024.

Vacon Plc. 2013. Vacon 20 complete manual. https://files.danfoss.com/down-
load/Drives/Vacon-20-Complete-Manual-DPD00716F1-UK.pdf
23.3.2024.






