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Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella optimaaliset kuormakuristimet ABB Oy Dri-
ves Servicen uuteen taajuusmuuttajamoduulien koestuslinjaan. Uuden koestuslinjan tarkoi-
tus on kattaa ACS800-monimoottorikayttdisten moduulien runkojen R7i- ja R8i-kuormatar-
peet. Kuormakuristimille tuli tarve, kun vanha koestuslinja purettiin tuotteen elinkaaren muu-
toksen takia ja uusi koestuslinja haluttiin ottaa kayttéon.

Koska ACS800-tuoteperhe ei enaa ole aktiivituotannossa, sen myyntimaarat laskevat koko
ajan. Tamén vuoksi tarvitaan uusi koestuslinja, joka tulee olemaan suppeampi kuin vanha.
Uusi koestuslinja rakennetaan Drives Servicen jo olemassa olevalle koestamoalueelle,
jossa kaikki ASC800-tuoteperheen moduulit koestetaan. Haaste oli valita sellaiset kuorma-
kuristimet, etta niilla voi kuormittaa kaikki ACS800 R8i- ja R7i-runkojen moduulit nimellisvir-
roillaan. Kuristinkuorma moduulin koestuksessa vastaa moottoria induktiivisena kuormana.

Kuristinkuormitusta moduulien koestuksessa on kaytetty siité l&htien, kun moduulien lahto-
tehot kasvoivat satoihin kilowatteihin. Kuristimien tilavuus on pienempi kuin moottorien, ja
niiden hinnat ovat huomattavasti alhaisemmat kuin moottorien hinnat. Tassa projektissa
suunniteltiin erikoisvalmisteiset kuristimet, jotka oli mekaanisesti suunniteltu siten, ettd ne
sopivat ABB:n vakiokoteloon, joita kaytetaan LCL-verkkosuodattimissa. ABB valitsi kuristi-
mien induktanssit. Lopullisesta kuristimien suunnittelusta vastasi Trafotek Oy.

Koestuslinjan suunnittelua vaikeutti se, etta kaytdssa oleva lattiapinta-ala on pieni. Projektin
ohjausryhma paatti, ettd tarvitaan kuusi kuristinta, joiden maksimivirrat ovat 69 ja 2000 am-
peerin valilla, jotta kaikki ylla mainitut moduulit voidaan koestaa.

Tyo6n tuloksena on saatu mitoitettua kuusi kuormakuristinta, jotka kattavat vaaditun virta-
alueen. Kuristimien mitoitus on tehty ABB:n sisdisten asiantuntijoiden sek& Trafotek Oy:n
avustuksella ja lopullinen ostopaatds tehty.

Avainsanat Kuristin, taajuusmuuttajamoduuli, ACS800, koestuslinja
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The purpose of this thesis work was to design and implement an optimal inductive loading
for ABB Drives service’s new variable frequency drive test line. The new test line’s purpose
is to cover the load demand of all ACS800 multidrive R7i- and R8i-drive modules. The need
for load inductors arose when the old test line was dismantled due to the change of product
lifecycle of ACS800 product family.

As the ACS800 product family is no longer in active production, its sell-volumes are very
low. That means the new test line must be built and it must be smaller than old one and also
cost-efficient. The new test line is being built in the already existing test field of Drives Ser-
vice department. The challenge in the project was to dimension and select such choke in-
ductor combination, that the whole ACS800 multidrive R7i and R8i product series with all
possible power ratings could be tested.

Choke inductor as artificial load has been used in frequency converter testing since the
times, when nominal power output of variable frequency drives started exceeding hundreds
of kilowatts. Choke inductor is much more compact than ordinary induction motor as a load,
and its price is greatly less than price of a motor. In this project the decision was to use
custom-designed choke inductors, that were dimensioned and fitted into ABB’s standard
LCL-line filter enclosures.

One of the biggest concerns in this project was the use of available floor area space, which
was very limited. The plan was to use six choke inductors for the load current range of 69
A-2000 A to cover the load demand of all products mentioned above.

As the result of the work, six choke inductors were dimensioned to cover the specified load
current range and purchased from Trafotek Oy. Dimensioning was done in cooperation with
ABB’s engineers and Trafotek Oy’s specialists.

Keywords Inductor, Variable Frequency Drive, ACS800, test-line
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Lyhenteet

ABB ASEA Brown Boveri. Monikansallinen yritys, jonka paakonttori on Sveit-

sissa. Yritys toimii sahko- ja automaatioalalla.

ACS800 ABB:n taajuusmuuttajatuoteperhe, jonka tuotanto aloitettiin vuonna 2003.

R7i, R8i ACS800-taajuusmuuttajamoduulien runkotyypit, jotka asennetaan kaap-
peihin.

AC Alternating Current. Vaihtovirta.

DC Direct Current. Tasavirta.

DS Drives Service. ABB:n yksikko, joka vastaa kaikkien taajuusmuuttajatuot-

teiden huollosta ja tiettyjen ACS800-tuotteiden valmistuksesta.

PWM Pulse Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. Suurtehosovelluksissa kaytetty transis-
tori.

PEQ Product Engineering and Quality. Tuotesuunnittelu- ja laadunvalvontatiimi
ABB:ssa.

VSl Voltage Source Inverter. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja.

Csli Current Source Inverter. Virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja.

U Jannite, yksikko voltti [V]

Uout Lahtojannite

Un Nimellisjannite
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Taajuus, yksikko hertsi [Hz]

Lahtétaajuus

Nimellistaajuus

Volts/Hertz — moottorin ohjaustapa, vuo.

Virta, yksikké ampeeri [A]

Nimellisvirta

Lahtovirta

Kuristimen virta 345 V:n moottorin nimellisjannitteella

Kuristimen virta 980 V:n moottorin nimellisjannitteella

Kuristimen maksimivirta

Moduulin jatkuva nimellinen lahtévirta

Kuristimen reaktanssi, yksikkd ohmi [Q]

Teho, yksikko watti [W]
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa uusi taajuusmuuttajamoduu-
likoestuslinja ACS800-monimoottorikayttdjen moduuleille. Uusi koestuslinja tarvitaan,
jotta kaikki ACS800-tuoteperheen R7i- ja R8i-moduulit voidaan koestaa. R7i- ja R8i-tar-
koittavat yksittaisten moduulien ns. runkokokoja, jotka maaraavat moduulin mekaaniset

ominaisuudet, kuten koon ja asennustavan.

Syyna rakentaa uusi koestuslinja on ACS800-tuoteperheen myyntimaarien lasku sen ta-
kia, ettd ACS800-tuoteperhe ei enda ole aktiivituotannossa vaan ns. classic-vaiheessa.
Classic-vaihe on tuotteen vaihe, kun sen saatavuutta asiakkaalle on rajoitettu. Tuote siir-
retdan classic-vaiheeseen silloin, kun markkinoille tulee uusi korvaava tuote. Tama tar-
koittaa, etta lahitulevaisuudessa classic-tuote lakkautetaan myynnista kokonaan. Asiak-
kaita halutaan tukea, joten vanhaa tuotetta valmistetaan viela jonkin aikaa classic-vai-
heessa. Tuote on siis saatavana joko varaosana tai korvaavana tuotteena johonkin van-
hempaan tuotteeseen. Tama tarkoittaa, ettad kaikki classic-vaiheessa olevat ACS800-

taajuusmuuttajatuotteet tehdaan yksittaisten asiakastilausten mukaan.

Vanha koestuslinja, jolla ACS800 R7i- ja R8i-taajuusmuuttajamoduulit koestettiin, oli liian
suuri koestuskapasiteetiltddn tuotteen nykyisen tuotantomddran kannalta. Vanhan
koestuslinjan elinkaari oli myds lopussa. TAman vuoksi uusi ja pieni koestuslinja haluttiin

vanhan tilalle.

Tama tyo on tehty ABB Oy:n Drives Service yksikolle Helsingissa Pitdjanmaella. Drives
Serviced kutsutaan lyhennettynd DS. Uuden koestuslinjan suunnittelusta ja kayttoon-
otosta vastaa DS:n PEQ-tiimi. PEQ tarkoittaa Product Engineering and Quality, ja se on
tiimi ABB:lI&, joka vastaa tuotteiden suunnittelusta, ja niiden valmistuksesta. DS:n PEQ

vastaa R7i- ja R8i-moduulien valmistuksesta ja niiden laadusta tehtaalla.

ABB Drives Oy on yksikkd, joka on erikoistunut taajuusmuuttajiin seka niiden suunnite-
luun ja valmistukseen. Nykyaan taajuusmuuttajat ovat merkittdvassa roolissa automaa-

tion ja teollisuuden moottorien ohjauksessa.
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ABB Oy on yksi Suomen suurimmista sahkoé- ja automaatioalan teknologiayrityksista.
Suomessa ABB tydllistaa yli 5400 henkiloa eri yksikdissa. ABB toimii neljalla toimialalla,
jotka ovat Electrification, Industrial Automation, Motion ja Robotics & Discrete Automa-
tion. Pitajanmaella Drives-yksikkd tydllistdd yli 1300 henkilod ja koko maailmalla yli
110 000 henkil6a.

2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkdtekninen laite, joka on tarkoitettu muuttamaan AC-sahkén
amplitudia ja taajuutta. Taajuusmuuttajalla voi sdataa AC-moottorin pydrimisnopeutta ja
momenttia portaattomasti. Tietyissé tapauksissa moottorin akselin asemaa voi saataa
taajuusmuuttajalla tarkasti. Taajuusmuuttajalla voi jarruttaa AC-moottoria, syottaa sah-
koverkkoon energiaa ja korjata tehokerrointa sdhktverkossa. On olemassa jopa erikoi-
sempiakin kayttoja taajuusmuuttajalle, kuten sulametallien sekoitus induktiolla. Taajuus-
muuttajalla voi ohjata yhta tai montaa moottoria. Jalkimmaista tapaa kutsutaan mo-

nimoottorikaytoksi. [1; 2.]

2.1 Valipiirilliset taajuusmuuttajat

Valipiirillisessa taajuusmuuttajassa vaihtosahko, joka syétetddn taajuusmuuttajaan,
muutetaan ensin tasasahkoksi ja sitten saédettavaksi vaihtosahkoksi. Valipiirin tyypin
mukaan taajuusmuuttaja voi olla joko virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja (CSlI) tai jannite-
valipiirillinen taajuusmuuttaja (VSI). Jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat ovat naista kah-
desta tyypista yleisin kaytdssa oleva tyyppi. Vélipiirillinen taajuusmuuttaja muodostaa
vaihtosahkoa lahtbéonsa kayttaen pulssinleveysmodulaatiota (PWM). Pulssinleveysmo-

dulaatiossa tasasahkosta katkotaan pulsseja, joiden kestoa voidaan muuttaa. [2; 3.]

2.2 VSl-tagjuusmuuttaja

VSI-taajuusmuuttajan paapiirin tarkeimmat toiminnalliset rakennelohkot ovat verkkosilta,

DC-valipiiri ja moottorisilta. Verkkosilta muuttaa verkosta tulevan AC-jannitteen DC-
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jannitteeksi, DC-valipiiri yllapitaa ja tasaa DC-jannitetta ja moottorisilta muuttaa DC-jan-
nitteen AC-jannitteeksi. Moottorisilta toimii verkkosiltana, jos moottori toimii generaatto-
rina. Taajuusmuuttajan toimintaa varten tarvitaan myads tietyt apulaitteistot kuten ohjaus,

mittaus ja diagnostiikkalaitteistot.

Verkkosiltoja voi olla montaa eri tyyppid, mutta kaytetyimmat tyypit ovat ohjaamaton
verkkosilta, puoliohjattu verkkosilta ja IGBT-silta. Ohjaamaton verkkosilta voi toimia vain
tasasuuntaajana. Puoliohjattu verkkosilta voi toimia vain tasasuuntaajana, mutta sillan
muodostaman tasajannitteen arvoa voidaan saatéé. IGBT-verkkosilta voi toimia seka ta-

sasuuntaajana etta vaihtosuuntaajana.

Moottorisilta koostuu tehokytkimista, joita on yhteensa kuusi kappaletta. Tehokytkimet
ovat aina IGB-transistoreita ja naiden tehopuolijohteiden tarkeimmat ominaisuudet ovat
riittdvan korkea kytkentataajuus sek& samanaikaiset korkeat virta- ja jannitekestoisuu-

det. Erdan VSl-taajuusmuuttajan paapiirikaavio on esitetty kuvassa 1.

Verkkosilta Moottorisilta
DC-valipiiri === ~

Verkko

Saadettava

S0Hz jannite ja
taajuus
Olosignaalit

Ohjaussignaalit

Kuva 1. Esimerkki VSI-taajuusmuuttajan péépiirikaaviosta. Vasemmalla sijaitsee kolmivaihei-
nen ohjaamaton verkkosilta ja oikealla moottorisilta. Kondensaattori on tarkoitettu ta-
saamaan DC-jannitteen arvoa DC-valipiirissa. [4.]
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Kuvasta 1 voi havaita, etté jokaisen yksittaisen IGB-transistorin yli on kytketty suojadiodi.
Suojadiodit tarvitaan, koska IGBT ei kestéa suurta negatiivista jannitettd. Negatiivinen jan-
nite voi muodostua IGBT:n yli silloin, jos kuorma tuottaa energiaa. Induktiivinen kuorma
pakottaa kayttamaan diodeja IGBT:n suojana. Talldin jos induktanssilla kuormitettu IGBT
sammutetaan, IGBT:n lapi pyrkii kulkemaan virtaa jonkin ajan. Seurauksena on, etta jan-
nite kasvaa IGBT:n yli. Suojadiodit muodostavat virralle polun sen jakson aikana, kun
induktanssi yllapitaa virtaa IGBT-kytkimien sammutushetken jalkeen. Suojadiodit suo-

jaavat IGB-transistoreita myds muilta mahdollisilta jAnnitehairioilta. [1; 3.]

Jotta taajuusmuuttaja voi syottaa moottoriin momenttia tuottavan virran, on moottorisillan
moottoriin sy6tettavan virran oltava kolmivaiheista sinimuotoista AC-virtaa. Tall6in staat-
torin kddmeissa kulkeva virta aiheuttaa pyorivan kd&dmivuon. Virran ei kuitenkaan tarvitse
olla puhdasta sinimuotoista aaltoa. Sinimuotoinen AC-virta muodostetaan VSI-taajuus-
muuttajassa moottorisillan avulla. Periaatteellinen lohkokaavio, jossa VSI-taajuusmuut-
taja on kaytdssa moottorin kanssa, on esitetty kuvassa 2.

Taajuusmuuttaja Moottori

\?V3 V5

U3~

[ 11

»f
¥
|

p——
Q

\vz va \ V6

Verkkosilta DC-valipiiri Moottorisilta

="

Kuva 2. VSI-taajuusmuuttajan ja moottorin kytkennan perustoimintaperiaate. Moottorin staatto-
rissa on esitetty kaamivuovektori. Kuvassa verkkosilta on vain tasasuuntaava. [5.]

Jotta moottorisillalla saisi aikaan kolmivaiheisen virran, on sen tehokytkimien oltava joh-
tavassa tilassa tietyssa jarjestyksessa. Kytkinkombinaatioita, joilla saa aikaan tarvittavat
kdamivuon vektorin asennot, on yhteensa kuusi kappaletta. Kaikki kuusi kytkinkombi-

naatiota ja niiden aikaansaamat kdamivuovektorit on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Tehokytkimien tilat, joilla saa erilaiset kAdmivuon vektoriasennot aikaan staattoriin. [5.]

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd kuvassa esitetyt kytkinkombinaatiot tuottavat vain tietyt
vuon vektoriasennot moottorin staattorissa. On olemassa kaksi muuta tapaa kytkeéa te-
hokytkimet paalle, jotka eivét tuota vuota moottoriin tai oikosulkevat DC-valipiirin. Kom-
binaatio, jossa kaikki kuusi kytkinta ovat johtamattomassa tilassa, ei synnyta vuota. Kom-
binaatio, jossa kaikki kuusi kytkinta johtavat samanaikaisesti, tarkoittaa DC-valipiirin oi-
kosulkua mika ei ole sallittu tilanne. Taajuusmuuttajan ohjaus- ja suojauslogiikka huo-

lehtii siitd, ettd oikosulkutilannetta ei padse syntymaan.

Moottorin ohjusta varten tarvitsee kytkeé vain kytkinkombinaatiot 1-6 jarjestyksessa jol-
lain maaratylla taajuudella. Kaytanndssa tatéd harvemmin tehdéén nain, koska jannitteen
aaltomuoto, joka muodostuu staattorin kdameihin, on puhdasta suorakaideaaltoa. Suo-
rakaideaalto on moottorille haitallinen ohjaustapa, koska se muodostaa yliaaltoja staat-
torin kdameissa ja sen seurauksena ylimaaraisia havioita ja paikallista kuumenemista.
Moottorin elinika voi talloin lyhentyé merkittavasti. Suorakaideaaltoa kaytettiin moottorin

ohjauksessa 80-luvulla. [3.]
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Nykyaan moottorisillan tehokytkimet kytketddn kayttden korkeampia kytkintaajuuksia
kuin ennen. Kytkintapoja on olemassa monia, mutta haluttu lopputulos on saada aikaan
pyoriva vuovektori moottorin staattoriin. Erds esimerkki modulointitekniikasta on kolmi-
vaiheinen sinimodulaatio. Sinimodulaatio nimensad mukaan on tarkoitettu approksimoi-
maan siniaallon muotoa kayttden suorakaideaaltoa. Sinimodulaatiossa kaytetaan hy-
vaksi puhdasta siniaaltoa referenssiaaltona. Sinimodulaation tuottama janniteaalto-

muoto ja sen tuottama virran aaltomuoto on esitetty kuvassa 4.

EEEE

Kuva 4. VSI-taajuusmuuttajan moottorisillan tuottama vaihejannitteen sinimuotoinen PWM-aal-
tomuoto, mika tuottaa l&ahes sinimuotoisen vaihevirran. [6.]

Kuvan 4 mukainen virran aaltomuoto johtuu induktiivisesta kuormasta. Koska moottori
on induktiivinen kuorma, pulssinleveysmoduloitu jannite tuottaa aina suunnilleen sini-

muotoisen virran, jolla moottori toimii.

2.3 Monimoottorikayttd

Monimoottorikayttd on taajuusmuuttaja, joka on valmistettu erillisista moottorisilloista,
jotka on kaikki kytketty samaan DC-valipiiriin. Verkkosiltoja tarvitaan vahintaan yksi kap-

pale, jotta monimoottorikayttoa voi kayttdd. Verkkosilta voi olla verkkoon sy6ttava, jos
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siltana kaytetaan IGBT-siltaa. Yleensa ratkaisuna on erillinen tasasuuntausyksikkd, joka
tasasuuntaa verkosta tulevaa AC-jannitettad ja syottdad DC-jannitettd yhteiseen valipiiriin.
Tama tasasuuntausyksikko mitoitetaan koko monimoottorikaytén hetkellisen maksimite-
hon mukaan. Esimerkkikaavio monimoottorikayttoisesta jarjestelmésta on esitetty ku-

vassa 5.

Kuva 5. Monimoottorikayttd. Kohdassa 4) on kolmivaiheinen verkon sy6ttd. 1) on tasasuuntaus-
yksikkd. 2) on DC-valipiiri ja 3) ovat yksittaiset moottorisillat kytkettyna moottoreihin. [7.]

Monimoottorikdyton etu on se, ettd yhden moottorin jarruttaessa, toinen kiihdyttava
moottori voi hyddyntaa jarruttavan moottorin energian omaan kiihdytykseensa. Tama
johtuu siitd, etta kaikki verkkosillat jakavat saman valipiirin DC-jannitteen keskenaan.
Yksikin moottoria jarruttava verkkosilta alkaa syo6ttaa virtaa DC-valipiiriin. Tama ilmenee

jarrutuksen aikana DC-valipiirin jannitteen nousuna.

2.4 Taajuusmuuttajamoduuli

Taajuusmuuttajamoduuli on taajuusmuuttajan komponentti, joka sisaltda moottorisillan
ja valipiirin tehokomponentit. Jos kyseessa on yhden moottorin kayttd, taajuusmuuttaja-

moduuli sisaltaa verkkosillan, DC-valipiirin ja moottorisillan. Taajuusmuuttajassa, jota
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kaytetaan monimoottorisovelluksessa, moduulit voivat olla esimerkiksi tasasuuntaaja-
moduulit, DC-valipiirin suodatusmoduulit tai vaihtosuuntaajamoduulit. Monimoottorikay-
ton yksi kayttdetu on se, ettd yhden komponentin rikkoutuessa ei tarvitse vaihtaa koko
monimoottorikayttdista taajuusmuuttajaa. Jos esimerkiksi yksi moottorisilta rikkoutuu,
niin se voidaan vaihtaa tai korjata yhtena moduulina. Monimoottorikayttt tehdaéan yksit-
taisistd moduuleista siita syysta, etta taajuusmuuttajat monimoottorikaytéssa voivat olla
erittdin suurikokoisia ja kalliita. Sanaa taajuusmuuttajamoduuli kaytetaan yleensa ilmai-
semaan verkkosiltaa sisaltdvaa moduulia, jossa on sisaanrakennettu DC-valipiirin kon-

densaattorit, ohjaus- ja apulaitteistot seka moottorisilta.

3 ACS800-tuoteperhe

ACS800 on parannettu versio aiemmasta ABB:n ACS600-taajuusmuuttajatuoteper-
heestd. ACS600-tuoteperhe oli ABB:n ensimmaisin tuoteperhe, jossa oli kaytdssa suora
momenttisaatd tai DTC-moottorisaatdteknologia. ACS600-tuoteperhe tuotiin markki-
noille vuonna 1995. DTC-saatd pystyy reagoimaan moottorin kuormanmuutoksiin mo-
ninkertaisesti nopeammin verrattuna aiempiin vektorisaatomenetelmiin. DTC-saadon
kanssa ei tarvita endd nopeus- tai asema-anturia moottorin akselilla, koska DTC pystyy
saatamaan moottorin pydrimisnopeutta ja akselin asemaa tarkasti ilman akselin antu-

rointia.

ACS600-tuoteperheen julkaisun jalkeen on huomattu sen tuotteissa paljon puutteita ja
kehitettavaa. 90-luvulla oli ongelmia nopeiden ohjausjarjestelmien kanssa ja tehoelektro-
niikkan komponentit olivat vahemman toimintavarmat. Tarkoituksena oli suunnitella koko-
naan uusi tuoteperhe, mika kayttaisi samaa teknologiaa kuin ACS600, mutta uusilla ja
nykyaikaisilla komponenteilla ja teknisilla ratkaisuilla. ACS800-tuoteperhe tuotiin mark-
kinoille vuonna 2002, jolloin ensin tulivat myyntiin pienimmét taajuusmuuttajat. Tassa
projektissa kasiteltavat R7i- ja R8i-taajuusmuuttajamoduulit tuotiin markkinoille vuonna
2003. ACS800-tuoteperhe on kuitenkin nykypaivana vanhentunut, mutta asiakkaat ha-
luavat ostaa ACS800-tuotteita, joten tuoteperheen myynnin lakkauttamista ei voi ennus-

taa tarkasti.
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4 Taajuusmuuttajamoduulin koestus

Koestus on viimeinen vaihe ennen pakkausta, joka valmiille moduulille suoritetaan en-
nen kuin se lahetetddn asiakkaalle. Jos koestusvaiheessa jaa puutteita tai tiettyjen toi-
minnallisten ominaisuuksien koestusta ei suoriteta tehtaan asettamien maaraysten mu-
kaisesti, saattaa taajuusmuuttajakaytto vikaantua toiminnan aikana. Tasta voi seurata
suuret tuhot ja tuotantokatkokset; pahimmissa tapauksissa voi aiheutua tapaturmia ih-

misille.

Moduulia koestettaessa on varmistettava, etta tehtaan maarittdma toiminnallisuus on
kunnossa seka kaikki valmistusvaiheessa aiheutuneet viat tai virheet on havaittu.
Koestusprosessi voi olla moduulin koosta riippumatta laaja. Jos kyseessa on tavallinen
yhta moottoria kayttava moduuli, on ainakin koestettava sen perusfunktiot ja paapiirin

toiminta. Jokaiselle moduulille on méaaritelty koestusohjelma.

4.1 ACSS800 R8i- ja R7i-moduulien koestus

Koestusohjelma on molemmille runkotyypeille sama ja koestuksiin kuuluvat ainoastaan

sahkoiset koestukset. Koestukset tehdaan jarjestyksessa ja ne ovat seuraavat:

eristysvastusmittaukset ja vuotovirtakoe.
DC-vélipiirin kondensaattoreiden jannitteenkestoisuus.

nimellinen kuormitus- ja lampdorasitusajo.

P w N PRE

ylivirtatesti.

Eristysvastusmittaus ja vuotovirtakoe ovat koestuksia, joissa moduulin siséisia eristyksia
koestetaan nimellista kayttdjannitettd suuremmalla jannitteella. Moduuliin ei tassa vai-
heessa viela syo6teta tehoa. Jos moduuli l[&péisee eristysvastus ja vuotovirtakokeet, mo-

duuli voidaan kytkeda teholéhteeseen.
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DC-vidlipiirin kondensaattoreiden jannitteen kestokokeessa koestetaan DC-valipiirin toi-
minnallisuus. Tarkein osuus tassa vaiheessa on hidas jannitteen nosto moduulin sisdan-
tuloliittimissa omaan nimelliseen jannitteeseen asti rajoitetulla virralla. Tama tarvitaan,
jotta saadaan varmistettua, etta DC-valipiirin kondensaattorit ja tehopuolijohteet eivat ole
viallisia. Jos esim. DC-kondensaattoreissa on vaurio, joka voi aiheuttaa oikosulun, saa-
detylla virralla oikosulun seuraus on pienempi kuin taysitehoisella verkkosy6tolla. Sa-
malla tdssa koestuksessa moduuli kaytetddn ilman kuormaa varmistamaan, ettd moduu-
lin kayttjarjestelma toimii oikein. Moduulin lapaistyd koestusvaiheen moduuli voidaan

koestaa kuorman kanssa.

Nimellisessa kuormituksessa moduulia kuormitetaan maaratyn ajan omalla nimellisvir-
rallaan, jotta saadaan moduulin paapiiri ja muut apulaitteistot koestettua. Nimellinen
kuormitus kestaa kaikista koestuksista eniten ja nimellisen kuormituksen lopussa teh-
daan ylivirtatesti. Ylivirtatestin tarkoitus on tarkistaa, etta moduulin vikadiagnostiikka toi-
mii oikein. Nimelliskuormituksen ja ylivirtatestin lapéaistyd moduuli on valmis lahetetta-

vaksi asiakkaalle. [8.]

4.2 IGBT:n kuormitus ja lampdérasituskoe

Moduulin toiminnan kannalta, moottorisillan IGBT:t ovat sen yleisimmin vikaantuvat kom-
ponentit. Jos IGBT:ssé& on vaurio, joka on voinut tulla valmistuksen aikana, tama vaurio
tulee jossain vaiheessa esiintymaan moduulin kaytdn aikana. Vaurion tason mukaan
IGBT voi vikaantua monella eri tavalla. Pahimmassa tapauksessa IGBT:ssa syntyy oi-
kosulku. Jos IGBT vikaantuu oikosulkuun, yhden kytkinjakson aikana moottorisilta oiko-
sulkee tallin DC-valipiirin. Tama tilanne on haastava, koska jos taajuusmuuttajan suo-
jaus ei ehdi reagoida vikatilanteeseen, voivat moottorisillan haaran molemmat IGBT:t
tuhoutua, josta seurauksena voi olla rajahdys ja tulipalo. Jos moduuli toimii verkkosiltana,

IGBT:n oikosuku voi aiheuttaa myds DC-valipiirin kondensaattorien vikaantumisen.

IGBT:n koestuksissa pyritaan havaitsemaan kaikki mahdolliset valmistuksen aikana syn-
tyneet vauriot, jotka voivat aiheuttaa moduulin vikaantumisen. ABB:ll& kaytetty koestus
IGBT-puolijohdemoduuleille on lampdrasituskoe. Ladmporasituskoe on koestusvaihe,

jossa valmis taajuusmuuttajamoduuli testataan vaihtelevalla kuormalla kéayttden
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kuormituksena kuristinta. IGBT-puolijohdemoduulit on jo talldin asennettu taajuusmuut-
tajamoduuliin ja eristysvastuskoestukset ja vuotovirtakokeet on tehty moduulille. Kullekin
moduulityypille on méaaritelty sama kuormitusprofiili. Moduulin tulee kestdd maaritellyt
ajanjaksot tietyilla kuormituksilla. ABB:n koestusohjelman mukaisesti kuormituskoe kes-

taa 60 minuuttia. R7i- ja R8i-moduulien koestuskuormitussykli on esitetty kuvassa 6.

oad Load Cycle 0AD =t (BT Temp cooling

140 %
120%

100 %

A ]
0012 3456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Kuva 6. Lamporasituskoestuksen kuormitussykli. Kuormituskayra on esitetty prosentteina mo-
duulin nimellisvirrasta.

Kuvan 6 vaihteleva kuormitus aiheuttaa erillisten taajuusmuuttajamoduulin komponent-
tien lampenemisen. Erityisen tarkeata tadssa koestusprosessissa on se, etta saadaan
IGBT:t rasitettua lammolla. Jos komponentti on valmistuksen aikana vaurioitunut, se il-
menee todennakoisesti lamporasitusajossa. Lamporasitusajossa komponentteja myds
kuormitetaan nimellistddn suuremmalla virralla. Moduuleille luvataan arvokilvessa lyhyt-
aikainen ylikuormitettavuus, joka koestuksessa testataan. Tata varten moduulia kuormi-

tetaan hetkellisesti 120 % kuormalla lampdrasitusajon puolivalissa.

Muuttuva kuormitus lampdérasitusajossa on tarkoitettu muidenkin mahdollisten virheiden
havaitsemiseen. Virhe voi olla, ettd sahkoliitosta ei ole kiristetty riittavasti, mika voi tulla
valmistuksen aikana tuotantolinjalla. Huonosti kiristetyt liitokset havaitaan lampdorasitus-

ajossa lahes aina.
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4.3 Induktiomoottori moduulin koekuormana

ACS800-taajuusmuuttajia kaytetdan teollisuudessa induktiomoottoreiden ohjaamiseen,
ja moottori on kuorma, jolle tehdas takaa moduulin luotettavan toiminnan. Moottorin ma-
temaattinen malli on erittdin monimutkainen, ja kuormana sahképiirissa moottori on epa-
lineaarinen kuorma. Induktiomoottorin toiminta perustuu magneettiseen induktioon ja in-
duktiomoottoria kolmivaiheisena kuormana voidaan yksinkertaistaa kuristimella, mutta
malli ei ole taydellinen. Sahkoteho, jonka moottori ottaa verkosta on suunnilleen suoraan
verrannollinen moottorin akselilta otettavaan mekaaniseen tehoon. Moottorin ottama

teho verkosta on myf6s paaosin patdtehoa, loisteho tarvitaan moottorin magnetointiin.

[9.]

Induktiomoottorin toimintaa staattisessa tilassa voidaan kuvata yksivaiheisella mallilla.
Staattinen tila on sellainen, jossa moottorin pydrimisnopeus on vakio ja moottorin kuor-
mitus on tasainen. Kuva 7 esittaa induktiomoottorin sijaiskytkentaa staattorista katsot-

tuna.

U, | L R, (1-s)/s R,

Kuva 7. Oikosulkumoottorin sijaiskytkenta staattisessa tilassa. [9.]

Induktiomoottorin sijaiskytkenndssa on pelkastdan resistiivisia sekd induktiivisia kom-
ponentteja. Kaikki induktiiviset komponentit piirisséd kuluttavat loistehoa ja resistiiviset
komponentit kuluttavat patétehoa. Sijaiskytkennan komponentit, joissa alaindeksissa
esiintyy r-kirjain, viittaavat roottoriin, ja s-kirjain viittaavat staattoriin. Loput sijaiskytken-
nan komponentit viittaavat magneettipiiriin, jotka aiheuttavat hajavuota tai rautahavioita.

Roottorin piirissa on vastuskomponentti (1-s)/sR’, joka kuvaa roottorin muuttuvaa
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kuormaa. Tassa komponentissa on termi s, joka on jattdma. Jattamalla tarkoitetaan oi-
kosulkumoottorin pydrimisnopeuden ja synkronisen nopeuden erotusta. Jattama on sita
suurempi, mitd enemman moottoria kuormitetaan. Talléin jos jattdma saa arvoksi nolla
(ei kuormitusta), kaavan (1-s)/sR’; vastusarvo lahestyy aaretdnta, mika tarkoittaa, etta
vastusta piirissa ei enaa ole. Kaikki sahktéteho menee silloin staattoripiiriin. Taajuus-
muuttajan kuormituksen kannalta on olennaista, ettd moottori kuormitetaan koko ajan

mekaanisesti, jotta roottorin jattdma ei saisi arvoksi nolla. [9.]

Moottorikuormitus on ideaalinen koestusolosuhde moduulille, koska moottorikuorma
vastaa moduulin normaalia toimintaolosuhdetta. Kaytannodssa todellisen kuorman toteut-
taminen on hankalaa sen vuoksi, ettd moduuli on kuormitettava aina omalla nimellisvir-
rallaan. Suuri haaste tassa tapauksessa on kuorma-asetelman luominen. ACS800-sar-
jan R8i-moduuleilla syottavien moottoreiden tehot voivat olla yli 2 MW, jos kaytetaan
useaa saman runkokoon moduulia rinnakkain. Tallaisilla tehoilla induktiomoottorit ovat
isokokoisia ja painavia, seka moottorin kuormitus on hankalaa jarjestaa. Tama ongelma

ratkaistiin tekemalla paatos, ettd kaytetaan kuristimia moottoreiden sijaan.

5 ACS800-moduulin kuormitus kuristimella

5.1  Kuristinkuorma moduulin koestuksessa

Kuristin on induktiivinen komponentti, jonka induktanssi kuvaa sen kykya vastustaa vir-
ran muutosta. Kuristimia kaytetaan sahkoteknisissa kytkenndissa rajoittamaan AC-virran
voimakkuutta, suodattamaan yliaaltoja verkossa seka varastoimaan energiaa magneet-

tikentdn muodossa. [10.]

Kuristimen tarkoitus moduulin koestuskaytdssa on saatda virtaa moduulin |ahddssa.
Koestustilanteessa kuristin kytketddan moduulin 1&ht66n samalla tavalla kuin moottori.
Kuristimella on induktanssi, jonka avulla saadaan piiriin haluttu virta tietyissa rajoissa
saatamalla moduulin ulostulojannitetta ja taajuutta. Tassa pitaa huomioida, etta kuristin
ei ole moottorin taydellinen sijaiskomponentti, koska kuristin ei kuluta patétehoa.

ACS800-taajuusmuuttajat ovat kuitenkin suunniteltuja kestdmé&an voimakkaita
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induktiivisia kuormia hyvin. Téarkein asia, mika pitda ottaa huomioon on, etta ei yliteta
moduulin nimellista lahtovirtaa koestuksessa. Rautasydamella rakennetun kolmivaihei-
sen kuristimen yksivaiheinen malli saadaan induktiomoottorin sijaiskytkennésta poista-
malla roottorihaaran, jolloin jaa vain staattorihaara jaljelle. Talldin kuristin voidaan mal-

lintaa kuvan 8 sijaiskytkennalla.

m fe

Kuva 8. Oikosulkumoottorin sijaiskytkennésta otettu staattoriosio. Kytkennalla voidaan mallintaa
kuristinta. [9.]

Kuvasta 8 voi havaita, ettd jaljelle jaaneet komponentit induktiomoottorin sijaiskytken-
nasta ovat staattoriin liittyvat komponentit. Moottorin staattori ilman roottoria vastaa toi-
minnaltaan kuristinta. Moduulikoestuksen mittauksissa jatetdan staattorin resistanssi,

rautahaviot ja hajavuo huomioimatta, joten jaljelle jaa vain kuristimen induktanssi.

ABB Drives tehtaalla on useita koestamoja, joissa koestajat kayttavat moduulien koe-
kuormituksen laskentaa paivittain. Kaytanndssa on havaittu, ettd kayttamalla pelkkaa
kuristimen induktanssia moduulin [&htovirran laskennassa, saavutettava lopputulos on
lahella oikeaa. Todellisuudessa kuristimen kdamin resistanssi aiheuttaa aina pienem-

man moduulin lahtdvirran. Tilannetta voi korjata nostamalla moduulin lahtdjannitetta.
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Kuristimen vastusta sinimuotoisessa AC-piirissa kutsutaan induktiiviseksi reaktanssiksi.
kuristimen reaktanssi voidaan laskea ohmeina kaavalla 1, jos tiedetdan taajuus ja kuris-
timen induktanssi. [10; 11.]

Xy =21 foue*L (1)

XL on kuristimen reaktanssi
L on kuristimen induktanssi
four ON taajuusmuuttajamoduulin [&htétaajuus

5.1.1 ACS800-moduulin parametrointi

Parametrointi tarkoittaa taajuusmuuttajamoduulin sdhkoisten arvojen asettamista kayt-
toa varten. Uusi moduuli pitdd aina parametroida moottoria varten. Parametrit ovat mo-
duulin kayttojarjestelmassa olevia arvoja, joita kayttaja voi asettaa haluamallaan tavalla
tietyissa rajoissa. Esimerkki tallaisista parametreista ovat moottorin nimellisarvot. Jos
taajuusmuuttajakayttd syottaa moottoria, kayttdja voi parametroida taajuusmuuttajan
moottoriarvot lukien ne suoraan moottorin arvokilvestd. ACS800-moduuleissa on ole-
massa monia eri parametreja tuoteperheen laajojen kayttdmahdollisuuksien takia. Kun
moduulit koestetaan kuristimilla, tarkeimmat parametrit ovat moottorin nimellisparamet-

rit, koska ne vaikuttavat suoraan moduulin Iahtéjannitteeseen ja taajuuteen.

Moottorin nimelliset parametrit ACS800-tuotteissa kuuluvat kayttoonottotietiohin. Moot-
torin nimellisjannite asetetaan moduulin ohjauspaneelilta. Koestuslinjassa kaikki moduu-
lin parametriasetukset asettaa automaatio. ACS800-monimoottorikdyttéjen moduulien,
joiden nimellinen kayttéjannite on 690 V, moottorin nimellisjannite voidaan asettaa vilille
345V —-1380 V. Taajuus, jolla kaikki ACS800-moduulit koestetaan, on 50 Hz. Moduulien

koestuksessa kaytetaan skalaariohjausta.

5.1.2 Moottorin skalaariohjaus kuristinkuormituksessa

Koska moduuleille ei saada aitoa kuormitusta, on skalaariohjaus ainoa mahdollinen oh-
jaustapa. Skalaariohjauksessa tiedetddn vain, mika jannite ja taajuus moduulista saa-

daan. On tarkeata huomioida, ettd moottorin nimellisjanniteparametrilla ei aseteta tassa
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tapauksessa moduulin lahtéjannitettd, vaan moottorin nimellista jannitettd. Moottorin ni-
mellisjannite on maksimijannite, jonka taajuusmuuttajamoduuli moottorille syéttaa. Ska-
laariohjauksessa moduuli yllapitaéa lahtéjannitteen suhdetta taajuuteen vakiona, mika luo
moottoriin vakiovuon kentanheikennyspisteen asti. Moottorin momentti on suoraan riip-
puvainen moottoriin luodusta magneettivuosta. Moduulin ollessa kuormitettuna kuristi-
mella vakiovuo vastaa kuristimelle menevaa vakiovirtaa. Moduulin l&ht6jannitteen suh-

detta taajuuteen voidaan esittda Kuvan 9 kayralla.
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Suhteellinen lahtdtaajuus

Kuva 9. Moduulin [&htdjannitteen riippuvuus taajuudesta. Vaaka-akselilla on moottoriin syotet-
tava taajuus ja pystyakselilla esitetdén suhteellisina arvoina moottorin liittimissa vaikut-
tava jannite ja moottorin momentti. [7.]

Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd moduulin l&ht6taajuuden kasvaessa, kasvaa myos lah-
téjannite samassa suhteessa. Lahtotaajuus on moduulin kayttajan antama suure, joka
vaikuttaa moottorin pydrimisnopeuteen. Kuvassa on myo6s havainnollistettu kentéanhei-
kennyspiste, jonka jalkeen moduuli ei enda nosta lahtojannitett. Lahtdjannitteen riippu-

vuus moduulin 1&hddssa esitetdan kaavalla 2 jossa Un on moottorin nimellisjannite ja fn
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on moottorin nimellistaajuus. Kaava patee vain lahtdjannitteelle ennen kentanheikennys-
pistetta. Kentanheikennyspisteen jalkeen lahtdjannite on sama kuin nimellisjannite.

UN * f out
3 fy (2)

Uout =

Uout 0N moduulin 1&htdjannite (V)
Un on moottorin nimellisjannite (V)
fn moduulin nimellistaajuus (Hz)

Jos lahtdtaajuus on pieni suhteessa moottorin nimellistaajuuteen, vuo on silloin pieni ja
lahtojannite myo6s pieni. ABB:n Drives-tehtaalla, moduulikoestuksessa on perinteisesti
asetettu moottorin nimellistaajuus mahdollisimman suureksi eli 300 Hz. Syyna kyseiselle
asetukselle on l&htgjannitteen pitaminen mahdollisimman pienena. Tall6in voidaan kéyt-
taa pienempia ja edullisempia kuristimia kuin suuriilla jannitteilla. Talléin kahden taajuu-

den suhde saadaan vakioksi.

Kun tiedetdan moduulin lahtdjénnite ja taajuus, voidaan laskea tarvittava virta moduulin
lAhdosta tiettyd kuristinta varten. Kuristimella kuormitettaessa halutaan moduulia kuor-
mittaa nimellisvirralla ja tietyn jakson ajan 120 %:n ylivirralla. Lahtojannite riippuu 1&hto-
virrasta ja kuristimen reaktanssista. Kun kuristimen reaktanssi on tiedossa, voidaan mo-
duulin lahtovirta laskea kaavalla 3.

Uout
Loyt = e fel (3)

lout ON mModuulin [&htdvirta (A)

Kaytanntssd moduulin lahtdjannite ei ole tiedossa. Koska koestuksessa kaytettavan
skalaarisaadon aiheuttama lahtdjannite riippuu taajuudesta, on koestuksessa kaytettava
suhteellinen nimellisjannite, joka on moduulin lahtéjannite. Nimellisjannite on laskettava
moduulin nimellisvirran, kuristimen reaktanssin ja kaytettavan suhteellisen taajuuden pe-
rusteella. Kaavat 2 ja 3 yhdistamalla saadaan kaava 4.

Toye ¥ 2*m* f x L

Uy = 4
N V3% 0,167 @)
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5.2 Kolmivaihekuristin

Kolmivaihekuristin on s&hkotekninen komponentti, jossa on kolme k&amia kaamittyna
samalle kolmihaaraiselle sydamelle. Kolmivaihekuristin, joka on k&amitty kolmihaarai-
selle rautasydamelle, sekéd sen kytkennét on esitetty kuvassa 10.

L1 L2 L3 L1 L2 L3

Tahtikytkenti Kolmiokytkenti

Kuva 10. Kolmivaihekuristimen periaatekuva ja sen mahdolliset kytkentavaihtoehdot. [12.]

Kuristimen jokaisen erillisen k&dmin paéat ovat avoimet, ja kyseinen kuristin voidaan kyt-
ke& esimerkiksi sarjaan kuorman kanssa tai suoraan yli kolmivaiheisen virtalahteen. Jos
kuristin kytketddn kolmivaiheisen virtalahteen yli, on kuristimen kdamien avoimet paat
kytkettava joko téhteen tai kolmioon. Mika kytkenté valitaan, riippuu virta- ja jannitevaa-
timuksista. ACS800-moduulien koestuksessa kaytetdén kuristinta tahtikytkennassa.
[11; 13]

5.3 Kuormakuristimien kotelointi ja asennus

Tilausvalmisteiset kuormakuristimet, jotka on tehty uuden koestuslinjan kaytté6n, on ko-
teloitu ABB:n BLCL-XX-X-verkkosuodatinkoteloihin. P&aatos kayttdd BLCL-yksikoita
kuormakuristimien sijoitteluun tehtiin siksi, etté rakenteesta tulee modulaarinen ja tiivis.
Rakenteen modulaarisuus tulee siita, ettd samoja kuristimia voidaan mythemmin kayt-
taa jossain toisessa koestamossa. BLCL-kotelot ovat vapaasti asennettavat ja poistetta-

vat omasta kammiosta liukuasennuksella. Jokaisen BLCL-kotelon pohjassa on rullat,
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joilla koteloa voi kuljettaa. Koteloa ei tarvitse lukita kojekaappiin kiinni pysyvasti esim.
pulteilla. BLCL-XX-X-kotelossa on tuulettimet vakiona. BLCL-koteloita kaytetaan kahta

vaihtoehtoa ja ne on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. BLCL-verkkosuodatinmoduuli. 1) sisdéntulokiskot. 3) kahva moduulin asentamista var-
ten kammioon. 2) lahtoliittimet. 4) tuuletin. 5) kuljetusrullat. [14.]

Kuvan 11 kaksi eri kotelotyyppia ovat kahden eri virta-alueen vaihtoehtoja. BLCL-2X-X
on tarkoitettu virta-alueelle 250 A — 2000 A. Mekaanisesti namé kaksi koteloa ovat ident-
tisid asennuksen kannalta. Koteloita ei kuitenkaan voi vaihtaa kesken&an ristiin, koska
[&htoliittimet ovat eri paikoissa. Téassa projektissa on kaytetty molempia koteloita, koska
koestettavien moduulien virtojen vaihtelualue on laaja (69 A — 2000 A). Kuormakuristi-
mien BLCL-koteloon sijoittelun jalkeen, kuristinyksikkd voidaan asentaa omaan kammi-
oonsa. Koestuslinjassa on yhteensa 6 paikkaa kuristimille, jotka on jaettu kolmeen kaap-
piin. Jokaisessa kaapissa on kaksi kuristinta, ja kuristimet voidaan kytkea rinnan kontak-
toreilla. Kuristinkammioiden pé&épiirikaavio on esitetty liitteessa 2. Esimerkkikuva kahden

kuormakuristinyksikon ollessaan omissa kammioissaan on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Kuormakuristimet asennettuina omiin kammioihinsa.

6 Uusi koestuslinja

Uudelle kostuslinjalle annettiin nimi Blue-DS. Uudessa koestuslinjassa koestuspaikkoja
on kaksi. R8i-moduulit voidaan kytke& suoraan kostuspaikkaan, mutta R7i-moduuleissa

on kaytettava sovitinta. R7i:n mekaaninen sovitin on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. R7i-moduulin mekaaninen sovitin.

R7i-moduulille ei ole olemassa omaa koestuskammiota, koska R7i-runkotyypin myynti-
maarat ovat paljon pienemmat kuin R8i-moduuleilla. Mekaaninen sovitin R7i-moduuleille
rakennetaan R8i-rungosta. Koko koestuslinja on rakennettu kayttden ABB:n standardio-

sia ja -komponentteja. Valmis koestuslinja on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Valmis Blue-DS-koestuslinja toiminnassa. Kaapeissa 1-3 sijaitsevat kuormakuristimet.
Kaapit 5 ja 6 ovat moduuleiden koestuskammiot. Kaapissa 7 sijaitsee tasasuuntaajayk-
sikkd. Kaapissa 8 sijaitsee paakatkaisija. Kaapeissa 4 ja 9 sijaitsevat apulaitteistot ja
kaapissa 10 on koestajan kayttoliittyma.

6.1 Koestuslinjan toiminta

Blue-DS-koestuslinja on automaattinen, ja kaikki koestustoimenpiteet, jotka se suorittaa
moduuleille, ovat automaatiologiikoiden ohjaamat. Koestuslinjaan kuuluu erilaisia mit-
taus-, ohjaus- ja valvontalaitteistoja, jotka toimivat maaritellyssa jarjestyksessa koestuk-
sen aikana.

Ennen koestusta koestaja asentaa moduulin omaan koestuskammioonsa, kytkee kaikki
tarvittavat sahkdiset liitokset ja sulkee kammion oven. Koestuskammio on rakennettu
ABB:n standardikojekaapistosta, ja linjan kayttd on yksinkertaista ja turvallista. Kaksi
koestuskammiota R8i-moduuleita varten on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. ACS800-R8i-moduulien koestuskammiot ja R8i-moduulit asennettuina omiin koestus-
kammioihinsa.

Lopuksi koestaja kaynnistaa koestuksen. Logiikka asettaa ensin koestusta varten kaikki
vaadittavat asetukset moduuliin, kuten nimellisen lahtovirran ja sy6ttdjannitteen kayttaen
omaa tietokantaansa. Koestuksen tuloksena ohjelma ilmoittaa vian tai antaa hyvaksyn-
nan. Jos moduuli vikaantuu koestuksen aikana, linja keskeyttdd koestuksen ja antaa vi-
kailmoituksen koestajalle. Kaikki viat, jotka ovat mahdollisia, ovat ACS800-moduulien
omat vikaantumiset. Esimerkkeja mahdollisista vikaantumisilmoituksista ovat: lahtdvai-
heiden oikosulku, IGBT:den ylilampd, IGBT-puolijohdemoduulien lampdéero liilan suuri,
kahden moduulin l&htévirran jakautuminen epatasainen. Vikaantumisen jalkeen moduuli

l&hetetédan tuotantoon takaisin korjattavaksi.

6.2 Kuormakuristimien suunnittelu Blue-DS-koestuslinjaan

Projektin tavoitteena oli valita sellaiset kuormakuristimet, etta kaikki R7i- ja R8i-taajuus-
muuttajamoduulit voidaan koestaa kunkin omilla nimellisvirroilla ja vaadituilla ylikuormi-
tuksilla. Rajoittava tekija oli kuristimien maksimimaara, joka oli kuusi kappaletta. Projek-
tin ohjausryhma oli jo projektin alussa paattanyt, ettd vain kuusi kuristinta hankitaan. Ku-
ristimien toimittajaksi valittiin alihankkija Trafotek Oy. Trafotek on toimittanut vastaavia
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kuormakuristimia useille ABB:n yksikdille, joten yrityksella on kokemusta kuormakuristi-

mien suunnittelusta taajuusmuuttajamoduulikoestukseen.

Kuristimien valinnan tuli perustua siihen, ettd nailla kuudella kuristimella saadaan ai-
kaiseksi kaikkien R8i- ja R7i-moduulien nimellisvirrat ja tarvittavat ylikuormitukset. Kaikki
eri R8i- ja R7i-moduulit, niiden nimellisvirrat ja arvioidut patétehot on esitetty taulukoissa
lja2

Taulukko 1.  Runkokokojen R7i nimelliset l&htdarvot. [15.]

Nominal ratings No-overload use
Frame
Inverter module type size I cont.max I max P cont.max

A A kW

Uy=400V
ACS800-104-0105-3 R7i 147 220 75
ACS800-104-0125-3 R7i 178 252 90
ACS800-104-0145-3 R7i 208 311 110
ACS800-104-0175-3 R7i 250 374 132

Uy=500V
ACS800-104-0105-5 R7i 115 172 75
ACS800-104-0125-5 R7i 135 202 90
ACS800-104-0145-5 R7i 166 248 110
ACS800-104-0175-5 R7i 208 311 132
ACS800-104-0215-5 R7i 250 374 160

Uyn=690V
ACS800-104-0075-7 R7i 69 103 55
ACS800-104-0105-7 R7i 88 132 75
ACS800-104-0125-7 R7i 105 157 90
ACS800-104-0145-7 R7i 132 197 110
ACS800-104-0175-7 R7i 150 224 132
ACS800-104-0215-7 R7i 170 254 160
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Taulukko 2.  Runkokokojen R8i nimelliset lahtéarvot. [15.]

Nominal ratings No-overload use
Inverter module type Fra.1me ! cont.max I max P cont.max Inverter modules
size " : used
A A kW

Un=400V
ACS800-104-0210-3 1xR8i 292 400 160 ACS800-104-0210-3
ACS800-104-0260-3 1xR8i 370 506 200 ACS800-104-0260-3
ACS800-104-0320-3 1xR8i 469 642 250 ACS800-104-0320-3
ACS800-104-0390-3 1xR8i 565 773 315 ACS800-104-0390-3
ACS800-104-0510-3 1xR8i 741 1014 400 ACS800-104-0510-3
ACS800-104-0770-3 2xR8i 1111 1521 630 ACS800-104-0390-3
ACS800-104-1030-3 2xR8i 1452 1988 800 ACS800-104-0510-3

Uy=500V
ACS800-104-0260-5 1xR8i 315 457 200 ACS800-104-0260-5
ACS800-104-0320-5 1xR8i 365 530 250 ACS800-104-0320-5
ACS800-104-0400-5 1xR8i 455 660 315 ACS800-104-0400-5
ACS800-104-0460-5 1xR8i 525 762 355 ACS800-104-0460-5
ACS800-104-0610-5 1xR8i 700 1016 500 ACS800-104-0610-5
ACS800-104-0910-5 2xR8i 1050 1524 710 ACS800-104-0460-5
ACS800-104-1210-5 2xR8i 1372 1991 1000 ACS800-104-0610-5

Un=690V
ACS800-104-0260-7 1xR8i 215 322 200 ACS800-104-0260-7
ACS800-104-0320-7 1xR8i 289 432 250 ACS800-104-0320-7
ACS800-104-0400-7 1xR8i 336 503 315 ACS800-104-0400-7
ACS800-104-0440-7 1xR8i 382 571 355 ACS800-104-0440-7
ACS800-104-0580-7 1xR8i 486 727 450 ACS800-104-0580-7
ACS800-104-0870-7 2xR8i 729 1091 710 ACS800-104-0440-7
ACS800-104-1160-7 2xR8i 953 1425 900 ACS800-104-0580-7

Moduulien nimellisarvotaulukoissa on merkitty nimellisvirta lcontmax, joka tarkoittaa mo-
duulin jatkuvaa sallittua maksimivirtaa. Uy on jokaisen moduulin nimellinen kayttéjannite,
joka syotetadn verkkosiltaan. Taulukoista voidaan havaita, ettd R7i:n pienin esiintyva
nimellisvirta on 69 A (ACS800-104-0075-7), ja suurin mahdollinen nimellisvirta R8i-run-
golla on 1452 A (ACS800-104-1030-3). Taulukoista voi my6s havaita, ettd esimerkiksi
ACS800-104-1030-3 tapauksessa on kaksi moduulia rinnakkain. ACS800 R8i -tuotteissa
suurinta lahtovirtaa voidaan kasvattaa kytkemalla moduuleita rinnakkain ja tuotteet,
joissa on enemman kuin yksi moduuli, kasitellaan erillisind tuotteina. Uudessa koestus-
linjassa voi koestaa kaksi R8i-moduulia samanaikaisesti, jos ne kuuluvat tuotteena yh-

teen. Kaksi moduulia voi koestaa rinnan, koska koestetaan jokaisen moduulin [&htdvirran
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tasaisen jakautumisen. Koestuslinjan koestuskammiot on rakennettu siten, ettd molem-
pien kammioiden lahdot on kiinteadsti kytketty toisiinsa rinnan. Koestuskammioiden paa-

piirikaavio on esitetty liitteessa 1.

Projektin tyomaaran pienentadmiseksi johtoryhma ehdotti aluksi hyddyntdméén jo ole-
massa olevia kaapitettuja kuristimia, jotka on koteloitu BLCL-koteloihin. Seuraava vaihe
oli tehda selkea tutkimus siitd, ovatko jo olemassa olevat kuristimet hyva vaihtoehto kay-
tettavaksi Blue-DS-koestuslinjalla. Tehtavana oli tehdé kaikki tarvittavat laskelmat ja ke-
hittd& Excel-taulukko, joka havainnollistaa, ettd kaikki R7i- ja R8i-runkojen moduuleissa
esiintyvat nimellisvirrat voidaan kattaa kuudella kuristimella moduulien I&htdjannitteiden
saétOalueella. Lahtojannitteen sdatdalue tarkoittaa R7i- ja R8i-moduulien lahtdjannitteen
pienimman ja suurimman lahtéjannitteen eroa, jonka valista kayttdja tai koestuslinja voi

asettaa tarvittavan jannitteen parametroinnilla.

6.3 Kuormakuristimien mitoitus

Taulukossa 3 on esitetty alkuperausten kuristimien induktanssit ja maksimivirrat. Imax on
tassa tapauksessa nimellinen terminen virtaraja, jonka ylittyessa kuristimen lampenema
voi kasvaa yli sallitun. Toisin sanoen Imax 0N suurin jatkuva virta, jolla kuristinta voi kuor-
mittaa ja kuristin toimii luotettavasti. Trafotek Oy takaa jokaiselle kuristimelle 150 %:n

ylikuormituksen Imax virrasta, mutta 150 % on kuormitus, joka voi kestaa vain tietyn ajan.

Taulukko 3.  Alkuperdisten kuristimien nimellisarvot.

Kuristimen virta 345
Kuristimet ja niiden nimellisarvot V:n moottorin
nimellisjannitteella

Tyyppi L [pH] Imax [A] 345 [A]
TL-L-13-7 507 250 209,0
TL-L-14-7 423 300 250,0
TL-L-15-7 315 400 336,0
TL-L-24-7 212 600 496,0
TL-L-25-7 158 784 669,0
BLCL-25-7 150 1000 705,0
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Samalla taulukossa 3 on esitetty jokaisen kuristimen aiheuttama virta moduulin koestus-
piirissd, kun moottorin nimellisjannitteeksi on valittu pienin mahdollinen. Kyseinen tieto
on olennainen, koska moottorin nimellisjannitteen aiheuttama alaraja kayttaa 345 V:n
jannitetta pienimpana mahdollisena, saa ajaksi pienimman mahdollisen virran jokaisella
kuristimella. Tasta seuraa, etta on olemassa jokin virran saattalue jokaiselle kuristimelle,
missa pienin virta on moottorin nimellisjannitteen pienimman arvon mukainen ja suurin

kuristimen Imax Virran mukainen.

Laskennan jalkeen on tehty Excel-kuvaaja, joka esittdé virran sdatdalueet visuaalisesti.
Kuvan tekemisessa virran alarajana on kaytetty moduulin moottorin nimellisjannitteen
345 V:n arvoa ja ylarajana on kaytetty kuristimien nimellistd maksimivirtaa. Kuvassa 16
on esitetty jokaisen kuristimen virran saatdalueet varipalkeilla.

Virran saatoalueet jokaiselle kuristimelle: |, - | nax

BLCL-25-7 I
TL-L-25-7 [ ]
TL-L-24-7 L1
TL-L-15-7 [ |
TL-L-14-7 [ |

TL-L-13-7 [ |

O © R 0 O N 0 O N VD O VN OO
OV O . OSSO
S S S S N M IR R U SN R

® Virran saatoalue [A]

Kuva 16. Jokaisen kuristimen virran sdatdalueet. Vaaka-akselilla on virta ja sinisella palkilla il-
maistu mahdollinen virran sdatdalue. Saatbalueen pienin arvo on saatu moduulin moot-
torin nimellisjannitteen ollessaan 345 V ja suurin kuristimen arvon Imax mukaan.

Kuvasta 16 Voi havaita ettd, kuristimien sdatdalueet eivat kata koko virta-aluetta. Esi-

merkiksi kuormitusvirtoja 400 A — 500 A ei saada toteutettua milld&n olemassa olevista
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kuristimista. Jokaisen kuristimen todellinen virran sédétéalue on suurempi kuin mita ku-
vassa on esitetty, mikd johtuu moduulin moottorin nimellisjannitteen ollessaan suurin
mahdollinen. Kaytanndssa tama on vahiten kriittinen yksityiskohta, koska kuristinkuor-
mituksessa moduuliin [&ht6jannitteeseen vaikuttaa ainoastaan koestuslinjan automaatio.
Talloin kayttdjan virhe asettaa sellainen jannite, joka tuottaa kuristimen maksimivirtaa
suuremman virran, ei ole mahdollista. Alkuperaisilla kuristimilla ei saa aikaan 69 ampee-
rin pienimman virran vaatimuksen eikéa 2000 ampeerin ylemman virran vaatimuksen tay-

tettya.

Koestamoon paéatettiin hankkia erikoisvalmisteiset kuristimet, joiden induktanssit ja virta-
alueet tayttavat R7i- ja R8i-moduulien tarpeet. Erikoisvalmisteisten kuristimien tekniset
arvot on merkitty taulukkoon 4. Halutut kuristimien virtojen saatdalueet ja kuristimien in-

duktanssit sovittiin ABB:n ja toimittajan teknisten asiantuntijoiden yhteistyoll&.

Taulukko 4.  Erikoisvalmisteisten kuristimien nimellisarvot. Taulukossa myds esitetty jannite,
jolla saa 120 %:n ylikuorman esitettyihin kuristimiin.

Kuristimen virta Kuristimen virta

Tilausvalmisteiset kuristimet ja niiden ; .
J 345 V:n moottorin = 980 V:n moottorin

nimellisarvot nimellisjannitteella  nimellisjannitteella

Tyyppi L[pH] Imax [A] 345 [A] logo [A]
DS-L-2000-7 2000 150 52 150
DS-L-1000-7 1000 250 105 300
DS-L-500-7 500 500 205 600
DS-L-500-7X2 250 1000 422 1200
DS-L-500-7 X3 167 1500 632 1800
DS-L-500-7 X4 125 2000 845 2400

Tilausvalmisteisten kuristimien taulukossa on esitetty yhteenséa kuusi kuristinvaihtoeh-
toa, joista kolme on samanlaisten kuristimien rinnankytkentéja. Jos kaksi samoilla nimel-
lisarvoilla olevaa kuristinta kytketdan rinnan, virta jakautuu tasaisesti kummallekin kuris-
timelle, koska niiden induktanssit ja jannitteet ovat samat ja antovirta talldin kaksinker-
taistuu. Taulukossa on myos esitetty jokaiselle kuristimelle virta moottorin nimellisjannit-
teen ollessaan 980 V, mika tuottaa tietyille kuristimille 120 % ylikuormaa. Tallainen yli-
kuormatilanne on mahdollista jarjestaa tilausvalmisteisilla kuristimilla ja 120 %:n yli-

kuorma esiintyy lAmpdrasitusajossa vain hetkellisesti. Trafotek Oy sallii 150 %:n
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ylikuormituksen jokaiselle heidan valmistamalleen kuristimelle, joten 120 %:n ylikuorma
on paatetty esittdd tilausvalmisteisten kuristimien taulukossa normaalina kayttdolosuh-

teena.

Jos kuristimet joudutaan valmistamaan siten, etta jokainen kuristin kestaa ylikuormitusta
kauemmin tai jatkuvasti, kuristimista tulee suuria ja kalliita. Jokaiselle tilausvalmisteiselle
kuristimelle on laskettu oma virran saattalue kayttden moottorin nimellisjannitteen pie-

ninta jannitetta ja 980 V:n jannitettd. Saatdalueet on esitetty kuvassa 17.

Virran saatbalueet jokaiselle kuristimelle: I, - lggo

DS-L-500-7 X4

DS-L-500-7 X3

DS-L-500-7 X2

DS-L-500-7

DS-L-1000-7

DS-L-2000-7

PR P R DR R O DD QD ® O DO DD O
RS U S U SNSRI OO MR I SO SN

Virran saatdalue [A]

Kuva 17. Virtojen saatdalueet jokaiselle tilausvalmisteiselle kuristimelle. Vaaka-akselilla on virta,
ja vihrea palkki esittaa virran saattaluetta.

Kuvassa 17 on kaytetty jokaisen kuristimen virran sdattalueen ylarajana 120 %:n ylivir-
taa kuristimen maksimivirran sijasta, mik& vastaa 980 V:n moottorin nimellistd jAnnitetta.
Kuvasta voi myds huomata, ettd jokaisen kuristimen s&éatbalueen maksimivirta ulottuu
aina seuraavaksi suuremman kuristimen sdatdalueen puolivaliin. ABB halusi tallaiset

kuormitusvirta-alueet, koska se on varmuussyistéa ollut kaytéssa jo aiemmin tehtaalla.
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7 Yhteenveto

Insindoritydn tavoite oli suunnitella, tilata ja asentaa kuormakuristimet uuteen moduuli-
koestuslinjaan, joka otettiin kayttoon Drives Servican koestamossa. Tyd aloitettiin sen
jalkeen, kun uuden koestuslinjan séhkdinen ja mekaaninen suunnittelu oli tehty. Uuden
koestuslinjan lattiapinta-ala oli etukateen méaaéritetty ja kuristimien lukumé&ara oli rajoitettu
kuudeksi. Kyseinen maarays perustuu siihen, etta vastaavaa ratkaisua on kaytetty Dri-

ves-tehtaalla jo aiemmin.

Ty6 aloitettiin tutustumalla taajuusmuuttajan kuormittamiseen kuristimella sekd R7i- ja
R8i-moduulien kayttéon skalaariohjauksella. Projektin aikana tutkittiin myds muita ABB:n

tehtailla kaytdsséaolevia kuristinkuormitusratkaisuja.

Uuden Blue-DS-moduulikoestuslinjan kuormituskuristimet mitoitettiin ja koestuslinja
otettiin kayttoon. Lopullisesti valituilla erikoisvalmisteisilla kuristimilla pystytddn kuormit-
tamaan kaikki runkojen R7i- ja R8i-moduulit, joiden virrat vaihtelevat 69 A:n ja 1500 A:n
valilla. Kuristimia valittaessa otettiin huomioon myés nykyisia suuremmat taajuusmuut-

tajamoduulit ja siksi varauduttiin 2000 A:n kuormituksiin.

Valitettavasti kuristimien virtojen laskennan yhteydessa ei otettu huomioon kuristimien
resistansseja. Naiden resistanssien vuoksi kuormitusvirrat eivat aivan saavuta suunni-
teltuja arvoja ja koestuslinjan kayttdonoton jalkeen on jouduttu tekem&éan hienosaatoja
paikan paalla moduulien lahtovirroille. Koska kuristimien virtojen laskennassa on jatetty
kuristimien sarjaresistanssit pois, kuristimien virrat olivat hieman pienemmat kuin lasken-

nallisesti saadut.

Tyon suurin haaste oli selvittdd, miten uudella koestuslinjalla voidaan kuudella kuristi-
mella testata ACS800-tuoteperheen R7i- ja R8i-runkojen kaikki moduulit lampérasitus-

ajossa.
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https://library.e.abb.com/public/32f0404329db7689c1256d2800411f0a/Tekninen_opas_nro4.pdf
http://www.irf.com/electronics/topology-fundamentals
https://library.e.abb.com/public/b11dafe92973be93c1256d2800415027/Tekninen_opasnro7.pdf
https://library.e.abb.com/public/b11dafe92973be93c1256d2800415027/Tekninen_opasnro7.pdf
https://electricala2z.com/electrical-circuits/inductors-ac-circuits/
https://electricala2z.com/electrical-circuits/inductors-ac-circuits/
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14  ABB:n tekninen opas. Hardware Manual ACS800-207 IGBT supply units
<https://library.e.abb.com/pub-
lic/89a33f33ef3046c08583d37ed67fc254/EN_ACS880-207 HW_C screen.pdf>.

15 ABB:n ACS800-104 moduulien kayttdohje. Hardware Manual ACS800-104 In-
verter Modules (1.5 to 2900 kW).
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https://library.e.abb.com/public/89a33f33ef3046c08583d37ed67fc254/EN_ACS880-207_HW_C_screen.pdf
https://library.e.abb.com/public/89a33f33ef3046c08583d37ed67fc254/EN_ACS880-207_HW_C_screen.pdf
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