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taajuusmuuttajien kayttoon seka niiden ominaisuuksiin. Tydssa keskityttiin laivakaytdossa
oleviin tajuusmuuttajiin ja erityisesti propulsioon.

Aluksi tydssa on esitelty laivan propulsion eri osat. Tydssa on keskitytty dieselsdhkdiseen
propulsioon. Osat on esitelty loogisessa jarjestyksessa alkaen dieselmoottorista. Diesel-
moottorin lisdksi on esitelty generaattori ja dieselmoottorin vaikutus generaattorin valin-
taan. Taman lisdksi on kerrottu sédhkdverkosta ja sen ominaisuuksista.
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nelja pdéosaa: tasasuuntaaja, valipiiri, vaihtosuuntaaja ja ohjauspiiri. Tydssa on esitelty
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This final project in electrical power engineering was carried out for Edec Oy. The main
objective of this work is to explore and implement a frequency converter testing system.
One aim is to examine the use of frequency converters and their properties. This study
focuses on frequency converters in ship use, especially propulsion.

The theoretical part of the study is based on the literature of the field, network publications
and the equipment suppliers' instructions. The study was conducted on test equipment
that was assembled to the premises of the school.

First the different parts of the propulsion in the ship are presented. The focus is on diesel
electric propulsion. The parts are presented in a logical order, beginning from the diesel
engine. After the diesel engine, the generator is presented and also the effect of the diesel
engine on the choice of the generator. After this, the main supply and its properties are
discussed.

Next, the structure of the frequency converter is explained on a general level as well as its
four main parts. Different controls and adjustments of the frequency converter are also
described.

Finally, the equipment for the testing system is presented along with the implementation
process. The study also contains ideas for developing the equipment further.
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JOHDANTO

Tassa insindoritybssa perehdytdadn sahkoisen propulsiokaytdn testaus-
jarjestelman kayttbonottoon. Samalla esitellaan siihen kuuluvat laitteistot ja
komponentit. Testausjarjestelmélld voidaan mallintaa mitd tahansa taajuus-
muuttaja ohjattua moottorikayttod. Tyodssa tutustutaan myds taajuusmuutta-
jilen toimintaan ja niiden parametreihin seké erilaisiin ohjausmuotoihin. Li-

saksi selvitelladn verkkoonjarruttamista.

Séahkainen propulsiokaytto yleistyy laivakaytossa sen hyvan ohjattavuuden
ja hallinnan ansiosta. Yh& useampi laiva varustetaan s&hkéiselld propul-
siojarjestelméalld, jossa taajuusmuuttajaohjattu oikosulkumoottori pyorittdd
potkuria. Ty® on jatkoa Sami Heinon insindority6lle (2008), jonka aiheena oli

laivan propulsiokéayton tehohallinan perusteiden kartoitus.

Tybssa tehdaan kayttéonotto ja alkuasetukset Metropolia Ammattikor-
keakoulun s&hkon kaytén laboratorioon rakennetulle laitteistolle. Laitteistolla
voidaan demonstroida laivan sahkdisen propulsiokayton eri tilanteita, seka
muitakin taajuusmuuttaja ohjattuja moottorikayttoja, kuten esimerkiksi ilmas-
tointikoneita. Tavoitteena on myds taajuusmuuttajien kayton oppiminen seké
parametrien muutosten ymmartdminen. Osana tyotd on myos verkkoonjar-
ruttaminen ja siihen liittyvien tilanteiden hallinta. Ty6ssé kaytetdan lahteina

alan kirjallisuutta, verkkojulkaisuja seka laitetoimittajien kayttdohjeita.

Tybssa kaydaan yleisesti [&pi s&hkoista propulsiojarjestelmad ja sen eri osia
ja pyritdédn antamaan selkea kuva oleellisista laitteistoista sek& niiden osuu-
desta ja tarkoituksesta séhkdisessé propulsiossa. Taman jalkeen esitelldan
varsinainen testausjarjestelma ja kaydaan lapi kaytossa olevat laitteet ja nii-
den tarkoitus testausjarjestelmén kannalta. Nain pyritadn saamaan koko-
naisvaltainen kuva laitteiston toiminnasta. Laitteistoesittelyn jalkeen tutustu-
taan taajuusmuuttajien ja verkkoonsyottoyksikon parametrien asetteluun. Li-
saksi kdydaan lapi kaikki muutetut parametrit seka muutosten syyt. Samalla
perehdytdan erilaisten ohjaustapojen eroihin ja valinta-perusteisiin. Lopuksi
esitelldan pohdintoja testausjarjestelman potentiaalista ja tulevista kaytto-

mahdollisuuksista.
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YLEISTA PROPULSIOKONEISTOISTA

Propulsiokoneistolla tarkoitetaan kuljetuskoneistoa, jonka tehtavana on lai-
van liikkkuttamiseen tarvittavan voiman tuottaminen. Propulsiolaite kiihdyttaa
veden, ilman tai vesi/ilmaseoksen massavirran taaksepain. TAma massavir-
ran kiihdyttaminen tyontaa alusta eteenpdin. Kuljetuskoneisto kasittaa kaikki
laivan lilkkuttamiseen tarvittavat komponentit, kuten pdadmoottorit, potkurit se-
k& voimansiirtoon tarvittavat laitteet. Perinteisessa propulsiossa moottorin ja
potkurin valilla on suora mekaaninen yhteys. Dieselsadhkoisessa propulsios-
sa voiman siirto tapahtuu séhkdisesti, eli dieselmoottori pydrittdd generaatto-
ria. Generaattorin tuottamalla sahkolla pyoritetddn suoraan potkuriin kiinni-

tettyja taajuusmuuttajaohjattuja séhkémoottoreita. /1, s. 8-1./

Matkustaja-aluksissa kaytetdadn kolmea erilaista propulsiokoneistoa. Perin-
teisemmaén dieselmekaanisen koneiston lisdksi on kaasuturbiinikoneisto se-
kd yh& suositummaksi tuleva dieselsédhkdinen koneisto. Dieselme-
kaanisessa koneistossa on yleisimmin kaytdssid neljd keskinopeaa die-
selmoottoria, jotka toimivat pareittain, ja ne on kytketty alennusvaihteiden

kautta saatdsiipipotkureille.

Kaasuturbiinikoneistoa kannattaa harkita, kun laivan tehotarve on yli 50 MW.
Kaasuturbiinien hydtynd on niiden suuri teho/paino suhde sek& helppo-
kayttdisyys ja apulaitteiden vahyys. Polttoaineena kaytettavan kaasuoljyn

korkea hinta on kuitenkin haittapuolena kaasuturbiinikoneistoilla.

Yhé vyleistyvdssa dieselsédhkdisessé propulsiokoneistossa vakiokierros-
nopeudella pyorivat dieselgeneraattorit tuottavat sdhkoa seka laivan sahko-
verkkoon etta propulsioon. Sahkdverkkoon on liitettyna koko laivan séhkdojér-
jestelma. Taajuusmuuttajien avulla saadetaan potkurien kierrosnopeutta ja
pyorimissuuntaa. Etuna dieselsahkoisessa koneistossa on sijoittelun vapa-
us, joka antaa paremmat mahdollisuudet laivan painojakauman suunnitte-
luun. /1, s. 18-29 - 18-30./

DIESELSAHKOINEN PROPULSIO

Dieselséhkoisen propulsion yleistymisen syyna on tehoelektroniikan kompo-
nenttien kehittyminen ja halventuminen seka tiukentuvat ymparisto-
vaatimukset. Sahkdinen propulsio mahdollistaa laivan ajamisen paremmalla

hyo6tysuhteella verrattuna perinteiseen propulsiokoneistoon.



Taajuusmuuttajien kehittymisen my6ta myds sdhkoinen propulsio on yleis-
tymisessd, silla taajuusmuuttajat mahdollistavat sdhkdmoottoreiden ohjaa-

misen ja saatamisen.

Séhkdisestd propulsiosta esimerkkind voidaan kayttdd Siemensin vuonna
1999 rakentamaa Harstadverftet-alusta, jossa on nelja 420 kVA:n diesel-
generaattoria, kaksi taajuusmuuttajachjattua 750 kW p&apropulsiomoottoria
seké kaksi 99 kWA:n [&ht6& normaaliin 230 V:n jakeluun. Joissain aluksissa

on lisaksi viela yhteys maasahkodverkkoon. (Kuva 1.) /2, s. 83./

\:\._4/ 420 kVA '\f\.-/ 420 KVA \N / 420 kVA \\f\J 420 kVA

| El‘j ﬁ[] 3JAC 690V, 50 Hz
[I:I

99 KVA
230V

99 kVA
230V

W W
Main Main
Prop. Motor Prop. Motor
750 kW 750 kW

Kuva 1.Harstadverftet-aluksen propulsiojarjestelman yksiviiva esitys /2/

Dieselgeneraattoreiden, potkureiden seka muidenkin laitteiden maara ja te-

hot vaihtelevat eri laivoissa kunkin laivan tarpeen mukaan.

3.1 Dieselmoottori

Dieselsdhkoisessd propulsiossa laivan sahkdverkon energia tuotetaan ni-
mensad mukaan dieselmoottorin avulla. Dieselmoottori toimii siis voimako-

neena, joka pyorittdd generaattoria.



Laivakaytdssa dieselmoottorit jaetaan hidaskayntisiin, keskinopeisiin ja no-
peakayntisiin. Nopeakayntisia kaytetdan laivakaytdssa hyvin vahan ja lahin-
na pienehkoissd sota-aluksissa. Hidaskayntiset (70...250 rpm) diesel-
moottorit ovat kaksitahtisia, isokokoisia ja painavia. Niiss& voimansiirto on
toteutettu mekaanisesti, eli potkuri on suorassa yhteydessa moottoriin. Hi-
daskayntisia dieselmoottoreita kaytetdan yleensa laivoissa, joissa on yksi

potkuri ja joissa moottorin korkeus ei ole ongelma.

Keskinopeita (350...900 rpm) moottoreita kaytetaan yleisesti autolautoissa.
Tama moottorityyppi on yleisin dieselsahkdisesséd koneistossa, joissa se
pyorittdd generaattoria. Tatd yhdistelmaa kutsutaan dieselgeneraattoriksi.
Keskinopean dieselmoottorin pyorittdméa generaattori on yleisin valinta ristei-
lijdissd joissa on suuri hotellikuorma ja taytta propulsiotehoa tarvitaan har-
voin. /3, s. 11 - 13./

Laivoissa kaytettavat moottorit ovat 1&hes aina turboahdettuja, eli sylinteriin
syOtetddn pakokaasujen kayttamalla turbiinilla paineistettua ilmaa. Talla me-
netelmélld saadaan enemman tehoa laajemmalla moottorin kierrosnopeus-
alueella. Turboahtamisella otetaan kayttoon osa pakokaasun mukana huk-
kaan menevasta energiasta. Moottorin kierrosnopeuden kasvaessa kasvaa
my6s turbon ahtaman ilman paine. Ylimaarainen paine poistetaan hukkapor-

tin avulla ja n&in moottori ei vaurioidu.

Dieselmoottorista saatava energia maarittdd koko prosessissa kaytdssa ole-
van energian maaran. Sen perusteella ratkeaa myos propulsiomoottoreiden

teho.

3.2 Generaattori

Generaattorin tehtavdnd on tuottaa voimakoneen tuottamasta pyorivasta
likkeestd s&hkoa sahkoverkkoon. Kaytettdvat generaattorit ovat paaosin
tahtigeneraattoreita. Tahtigeneraattorin etuna on se, ettd sen magneettinen
ja sadhkoinen pydrimisnopeus ovat tarkalleen samoja ja nain ollen sen rea-

gointinopeus verkossa tai akselilla tapahtuviin muutoksiin on hyva.

Tahtigeneraattorin tuottama sahkéverkon taajuus on suoraan verrannollinen
tahtigeneraattorin py6rimisnopeuteen. Tahtigeneraattorin pyoérimisnopeus
taas riippuu sitd pyorittadvasta voimakoneesta. Risteilijdissd voimakoneena

on eniten keskinopeita moottoreita joiden pydrimisnopeus on 350 - 900 /i, .



Tahtigeneraattorin magnetointi tapahtuu roottoriin sijoitetun magnetointi-
kdamityksen avulla. Magnetointikaamiin syotetdan tasavirtaa, joka synnyt-
taa roottoriin nahden paikallaan olevan magneettivuon, vaikka moottori py6-
risikin. Tama paikallaan oleva magneettivuo on nimeltdan péévuo. Voi-
makoneen pyorittdessd generaattorin roottoria, lavistdd padvuo staat-
torikddmeja. Staattorikdamin néakdkulmasta katsottuna vuo muuttuu ajal-
lisesti, joten niihin indusoituu sinimuotoinen jannite eli paalahdejannite. /4,
s.214 - 215./

Tahtigeneraattorissa patdtehon saatd tapahtuu muuttamalla voimakoneen
vaantdmomenttia. Perusmagnetoimisvirralla tahtikoneen tehokerroin eli
cosg= 1. Jos verkkoon halutaan syottda induktiivista loistehoa niin generaat-
tori on ylimagnetoitava. Jos taas halutaan syottdd kapasitiivista loistehoa, on
generaattori alimagnetoitava. Yli- ja alimagnetoinneissa on omat rajansa.
Liiallisessa alimagnetoinnissa on vaarana tahdista putoaminen ja ylimagne-
tointi tuottaa 1Ampd4a, joka rikkoo generaattorin. Jarrutus tilanteissa saadaan
potkurilta verkkoon tulevaa tehoa saadettyd halutessa joko induktiiviseksi-
tai kapasitiiviseksi loistehoksi. Eli myds télla tavoin voidaan parantaa verkon
ominaisuuksia. /4, s. 236 - 239./

3.3 Sahkoverkko

Séhkoverkko on laajempi nimitys, joka sisaltdd s&hkon jakeluun tarvittavat
komponentit. Sen tehtdvana on yhdistad sahkon tuotanto ja kulutus toisiinsa.
Séahkoverkko koostuu siis kaapeleista, muuntajista ja verkonsuojaukseen
kaytettavista laitteista. Nykyaéan laivoissa kaytetddn vaihtovirtaa jonka taa-
juus on Euroopassa 50 Hz ja Amerikassa 60 Hz ja runkoa kaytetaan suoja-
maadoituselektrodina. Runkoa ei saa kayttaa paluujohtona. Etuna tassa jar-
jestelmassa on, ettd ensimméainen vika ei aiheuta vaaraa. Oikosulkuvirrat

ovat generaattoreiden laheisen sijainnin takia isoja. /5./

Laivan tarkein keskus on pé&étaulu, johon liitetdan dieselgeneraattorit gene-
raattorikatkaisijoiden valityksella. Paatauluun kytketddn myds kaikki téar-
keimmat kuluttajat esimerkiksi radio- ja merenkulkulaitteet, perdsinkoneen
sahkolaitteet, palohalytyslaitteet, palopumput, tyhjennyspumput seka muut

turvallisuuteen liittyvat laitteet.



Taman lisdksi paatauluun kytketddn myos turvallisuuden kannalta vahem-
man tarkeita kuluttajia kuten keittidlaitteet, asuintilojen tuuletus, saniteettilait-

teet, pesulaitteet ja konetilojen tuuletus.

Jaottelu véhemman tarkeisiin- ja tarkeisiin kuluttajiin on tehty turvallisuus-
syistd. Jannitteen katoaminen laivan verkosta poistaa laivalta sen ohjat-
tavuuden. Tasta johtuen laivan ylikuormitussuojaus on toteutettu toisarvo-
laukaisun avulla. Ylikuormitustilanteessa toisarvolaukaisurele kytkee ver-
kosta irti vahemman tarkeitd kuluttajia joko kaikki kerralla tai porrastetusti.
Samalla verkkoon kytketddn ja tahdistetaan lisda generaattoreita. Kun ver-
kon kuormitettavuus on kasvanut riittdvasti, toisarvolaukaisurele kytkee va-

hemman tarkeat kuluttajat takasin verkkoon.

Laivassa on lisdksi hatdgeneraattori ja hatataulu. Normaalitilanteessa hata-
taulu saa syottonsa paaverkosta. Jos pa&generaattorit laukeavat irti ver-
kosta, hatédgeneraattori kdynnistyy automaattisesti ja syottaa hatatauluun
kytkettyja laivan turvallisuuden kannalta elintarkeitd kuluttajia. Tallaisia ku-
luttajia ovat esimerkiksi hatavalaistus, yleishélytys, navigointilaitteet, radio-

laitteet, merenkulkuvalot ja perésinkoneisto.

Hatageneraattorin kaynnistyminen kestaa jonkin aikaa, ja tAman ajan laivan
sahkoverkko on jannitteettdomand. Risteilijoissa on tallaisen tilanteen varalle

hatdakusto, joka yllapitda jannitetta hatageneraattorin kynnistymisen ajan.

3.4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja mahdollistaa vaihtosdhkdmoottorin pydrimisnopeuden saa-
tamisen. Laivakaytdossd esimerkiksi potkuria pyorittavan moottorin saatami-
sen. Taajuusmuuttajia kaytetddn myods laivan ilmastointilaitteistoissa seké
pumppujen ohjauksessa. Taajuusmuuttaja korvaa perinteisen vaihteiston tai
valityksen. Taajuusmuuttajia on kahta eri tyyppia: valipiirillisia- ja suoria taa-
juusmuuttajia eli syklokonverttereita. Tassa insingoritydssa keskitytaan vali-

piirillisiin.

Ennen taajuusmuuttajia vaihtosdhkdémoottoreiden jarkevad nopeuden saata-
minen oli mahdotonta. Tehoelektroniikan komponenttien kehittyminen ja hal-
peneminen mahdollistavat kuitenkin nykyddn sen, ettd vaihtosahko-
moottorin ovat monissa kayttokohteissa korvanneet aiemmat nopeus-

saadettavat tasasahkdmoottorit.



Taajuusmuuttaja koostuu neljasté pddosasta (kuva 2):

1. tasasuuntaaja

n

valipiiri

3. vaihtosuuntaaja

4. ohjauspiiri.
1 2 3
o 0—] T M
R A §
ohjaus- ja saatopiiri 4

Kuva 2. Taajuusmuuttajan periaatekaavio /lahdetté 6, s. 11 mukaillen/

Tasasuuntaaja muuttaa verkosta syotetyn kolmivaiheisen vaihtojannitteen
sykkivaksi tasajannitteeksi. Tasasuuntaaja on kuvassa merkitty numerolla
yksi. Tasasuuntaaja voi toimia myds toiseen suuntaan sellaisissa laitteissa
joissa on verkkoonsyo6ttdé mahdollisuus, esimerkiksi AFE (Active Front-End)

-sovelluksissa (ks. 4.3).

Vélipiirid on kolmea eri tyyppié: Yhdessa tasasuuntaajan jannite muutetaan
tasavirraksi. Toisessa sykkiva tasajannite stabilisoidaan, ja se lAhetetdan
vaihtosuuntaajaan. Kolmannessa tyypissé tasasuuntaajan vakiotasajannite
muutetaan muuttuvaksi jannitteeksi. Kuvassa 2 valipiiri on merkitty nume-

rolla kaksi.

Vaihtosuuntaaja, joka on merkitty kuvaan numerolla kolme, ohjaa moottori-

jannitteen taajutta ohjaus- ja sdatopiirin kaskyjen mukaan.

Ohjaus- ja séatopiiri kommunikoi muiden osien kanssa. Ohjauspiiri huolehtii
kayttajan asettamien parametrien ja raja-arvojen toteuttamisesta moottorille

muita taajuusmuuttajan osia saatelemalla. /6, s. 11./



Sé&hkon kayton laboratorioon kasatussa testilaitteistossa on moottorinpuolen
ohjauksessa kaytetty valipiirillista taajuusmuuttajaa. Kuormapuolella on kaksi
invertteriyksikkoa eli kaksisuuntaista tasavirralla toimivaa vaihtosuuntaajaa,
joista toinen hoitaa kuormana toimivan oikosulkumoottorin ohjaamisen. Toi-
sessa on verkkoonjarrutuksen mahdollistava AFE-kéayttd. Talla tavoin moot-

torin pydrittaessa kuormaa saadaan syntynyt teho syotettya verkkoon.

3.4.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajaa on kahta erilaista paatyyppia, ohjattu ja ohjaamaton ta-
sasuuntaaja. Tasasuuntaaja muuttaa nimensa mukaisesti syottoverkon kol-
mivaiheisen vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Tasasuuntaaja voidaan toteut-
taa diodeilla, tyristoreilla, tehotransistoreilla tai néiden yhdistelmilla, seka
IGBT-sillalla (Insulated Gate Bipolar Transistor). Diodeilla toteutettu ta-
sasuuntaussilta on ohjaamaton tasasuuntaaja. Jos silta on toteutettu dio-
dien ja tyristorien yhdistelméalld, tasasuuntaaja on puoliksiohjattu. Pelkilla ty-
ristoreilla tai transisotoreilla toteutettua siltaa kutsutaan téysinohjatuksi tasa-
suuntaajaksi. Myos IGBT-sillalla toteutettu tasasuuntaaja on taysin ohjattu.
7.1

Kun tasajannite muodostuu kolmesta pulssista yhden verkkojakson aikana,
on kyseessa kolmipulssitasasuuntaaja. Kolmipulssitasasuuntaajan kayttd on
nyky&an harvinaista johtuen haittana olevista vaihevirroissa esiintyvasta ta-
sakomponentista ja nollajohtimen tarpeesta. Yleisempi vaihtoehto on kuusi-
pulssitasasuuntaaja, jossa t&td tasakomponenttia ei esiinny. Kaksitois-

tapulssisuuntaajat ovat myos yleistymassa kokoajan.

Diodeilla toteutetussa kuusipulssisessa tasasuuntaussillassa tarvitaan kolme
diodia toteuttamaan yksi kolmiasentoinen kytkin. Kytkimen k&&antd, virran
siirto diodilta toiselle, eli kommutointi tapahtuu kolmivaiheisen syo6tto-
jannitteen pakottamana. Kyseessa on talldin verkkokommutointi. Yl&puolen
kolmesta diodista johtaa aina se, jonka vaihejannite on kaikista positiivisin.
Alapuolella olevista kolmesta diodista taas johtavana on negatiivisimman

vaihejannitteen omaava diodi. Diodisillan vaikutuksesta

taajuusmuuttaja sy6ttéad verkkoon yliaaltovirtoja

sy6tén cos ¢ paranee ja

moottori ei syota verkkoon oikosulku tehoa.



Laivaverkot ovat kriittisia virran ja oikosulkutehon suhteen, joten taajuus-
muuttajien laaja kayttd parantaa tilannetta. Generaattoreiden tehokertoimen

paraneminen kompensoi yliaaltovirtojen aiheuttaman tehohavion. (Kuva 3.)

Katodi

Anodi

Kuva 3. Diodisillalla toteutettu kuusipulssinen tasasuuntaaja /8, s. 42/

Tyristoreilla toteutetussa kuusipulssisessa tasasuuntaussillassa kytkimen
kaanto tapahtuu edelleen kolmivaiheverkon jannitteiden avulla. Tyristorin oh-
jattavuudesta johtuen kommutoinnin alkua voidaan viivastyttéad oh-
jauskulman avulla. Tyristorisillalla voidaan siis ohjata kuormituksen saamaa

tasajannitetta. (Kuva 4.)

i
Katodi >

it =

Anodi

;‘K

Kuva 4. Tyristorisillalla toteutettu kuusipulssinen tasasuuntaaja /8, s.42/
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Edella olevissa tasasuuntaussilloissa tasavirta voi kulkea vain yhteen suun-
taan. Jos halutaan tasavirran suunnan olevan vaihdettavissa, tulee silloin
kayttaa vastarinnan kytkettya tyristorisiltaa. Riippuen tasavirran suunnasta
jompi kumpi vastarinnan kytketyista silloista johtaa virtaa. Virran suuntaa
vaihdettaessa tulee tasavirran olla nollassa vahintaan noin millisekunnin
ajan, jotta tyristorit ehtivat toipua. Jos toipumisaika on liian lyhyt, on seura-
uksena oikosulku. Kiertovirrallisessa tasasuuntaajassa oikosulun mahdolli-
suus on suljettu pois lisaamalla kummankin sillan tasasahkolahtéén kuristin.
(Kuva 5.) /8, s.40 - 44./

-l

L g dp

N 7N -/

i

g
>

N 7\ A/

Kuva 5. Vastarinnan kytketylla tyristoriparilla toteutettu kuusipulssinen tasasuuntaaja
/8, s.42/

IGBT-sillalla toteutettu tasasuuntaaja on yksi esimerkki aktiivisista verkko-
vaihtosuuntaajista eli AFE:sta. Aktiivinen tulosilta tasaa valipiirin jannitetta
sek& palauttaa tehoa takaisin verkkoon pain sen sijaan, ettd palautuva teho
menisi jarrukatkojalle tai valipiirin kondensaattorille. IGBT-sillalla toteutetus-
sa tasasuuntaussillassa voidaan jannitteen ja virran suuntaa ja suuruutta
muuttaa vapaasti toisistaan riippumatta. TAman ansiosta myds teho voi vaih-
taa suuntaa, koska teho on jannitteen ja virran tulo. N&in ollen taajuusmuut-
tajalla voidaan syottdd tehoa taajuusmuuttajasta generaattoriin pain. (Kuva
6.)
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Kuva 6. IGBT-silta /9, s.5/

3.4.2 Vdlipiiri

Virtavalipiiri koostuu tasoituskuristimesta. Sen tarkoitus on pienentaa tasavir-
ran aaltoisuutta. Jannitevalipiirissd on kondensaattori, joka taas puolestaan
pienentédd tasajannitteen aaltoisuutta. Jannitevalipiirissa saattaa olla tasoku-

ristin tasasuuntaajan ja kondensaattorin valissa.

Yksinkertaisin virtavélipiirillisistd taajuusmuuttajista on kuormakommutoitu
taajuusmuuttaja eli LCI (Load Commutated Inverter). Siind on kaksi tyristo-
risiltaa, joista toinen on kytketty syottavadn verkkoon ja toinen tahti-
koneeseen. Tyristorisiltojen valilla on valipiiri kuristimineen. Normaaliajossa
verkkoon kytketty silta toimii tasasuuntaajana ja koneen puoleinen silta vaih-
tosuuntaajana (kuva 7). Jarrutustilanteessa- kun kone toimii generaattorina,
osat vaihtuvat polariteetin muuttuessa. Valipiirin virran suunta on sama niin
moottori- kuin generaattoritoiminnassa. LCI-kytkenndssa ongelmana on ty-
ristorien epaluotettava kommutointi alhaisilla nopeuksilla. Tastd johtuen
vaantdmomentti on nykivaa, joten LCI ei sovellu kayttoihin, joissa tarvitaan

suurta vaantdmomenttia pienilla kierrosnopeuksilla.

KK HIIy
5 M
v N I VA A VI -5 i

Kuva 7. Kuormakommutoitu taajuusmuuttaja (LCI) /8, s.49/
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Oikosulkumoottorille soveltuva virtavalipiiritaajuusmuuttaja saadaan kun kor-
vataan LCl:n koneen puoleinen tyristorisilta kuvan kahdeksan mukaisella
kytkennalla. Tasta muuttajasta kaytetaan lyhennettd CSI (Current Source In-
verter). Luten LCLIlI&kin toiminta on mahdollista sekd moottorina etta gene-
raattorina. Kytkenndn kommutointikondensaattoreista johtuen valipiirivirtaa
ei tarvitse katkoa pienillakaan pyorimisnopeuksilla (kuva 8). Tasta johtuen
vaantdmomentti on tasaisempaa kuin LCI:I&. Liséksi pulssinleveysmodulaa-
tion PWM (Pulse Width Modulation) kaytté on mahdollista.

WV ¥ ¥
Suln
Y Y ¥

/ ¥

-
/

T TN
AT T 1

Kuva 8. Virtavalipiirivaihtosuuntaaja /8, s.47/

Kuvissa on katkoviivalla esitetty kytkennan sijoittuminen (kuvat 8 ja 9).

NE/NEA

Y

N N

L

=

Kuva 9. Virtavalipiiritaajuusmuuttaja /8, s.49/

Kolmas vélipiireistéd on jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja eli VSI (Voltage

Source Inverter) (kuva 10). Siind kaytetaan tavallisimmin diodisiltaa tuot-
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tamaan vélipiirin tasajannite. Diodisiltaa ei kuitenkaan pysty ohjaamaan.
Tasta johtuen moottorin jannitettd sdadetddn pulssinleveysmodulointia kayt-
téden. Pulssinleveysmoduloinnin etuja ovat hyva dynamiikka sdadoissa seka
lahes sinimuotoinen vaihevirta. Diodisilta estdd myos jarrutustehon vaih-
tosuuntauksen syottoverkkoon. Jos konetta halutaan jarrutaa enemman kuin
muuttajan tai koneen havitt antavat myéden, tulee valipiiriin lisata jarrukat-

koja ja jarruvastus. Jarruvastus muuttaa jarrutustehon lammaoksi.

Yhten&a vaihtoehtona on korvata diodisilta verkkovaihtotasasuuntaajalla eli
aktiivisella etuvasteella AFE. AFE toimii normaalisti tasasuuntaajana ik&&n-
kuin syottoverkko olisi jarrupuolella toimiva tahtikone. Kun moottori alkaa jar-
ruttaa, siirtyy sitd syottdva vaihtosuuntaaja tasasuuntaajaksi ja verkkovaih-
tosuuntaaja vaihtosuuntaajaksi syottaen jarrutustehon takaisin verkkoon. /8,
s. 48 - 50./

] A ——

EEE +

_(.:": "
L‘_?‘SZE

Oikosulkukone

Kuva 10. Jannitevalipiiritaajuusmuuttaja /8, s. 49/

3.4.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on viimeinen moduuli ennen moottoria. Vaihtosuuntaajalla
muutetaan tasajannite vaihtojannitteeksi jolla sydtetdan moottoria. PWM:ssa
saato tapahtuu vaihtosuuntaajassa ja saaténopeus on suuri. Valipiirista vaih-
tosuuntaaja saa joko muuttuvaa tasavirtaa, muuttuvaa tasajannitetta tai va-
kiotasajannitettd. Kun vaihtosuuntaaja saa muuttuvaa virtaa tai jannitetta,
sen tarvitsee vaikuttaa vain taajuuteen. Jos taas jannite on vakio, vaihto-
suuntaajan tulee ohjata seka jannitteen taajutta ettd amplitudia. /6, s. 18 -
19./
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Ohjaus- ja saatopiiri

Ohjauspiiri ohjaa taajuusmuuttajassa olevia puolijohteita ympaérilla olevien
laitteiden tai k&yttajan saatdjen mukaan. Ohjauspiirilla on kaksi tehtavaa: oh-
jata puolijohteita ja vastaanottaa tai lahettda viesteja ymparilla oleville laitteil-
le. Viestit ja kaskyt voivat tulla joko kayttdjan ohjauspaneelista tai ylemman
tason PLC-ohjauksen kautta. /6, s. 31./

3.5 Taajuusmuuttajan saatotavat

Ohjaus ja saato eroavat toisistaan. Ero on tavassa, jolla haluttu tavoite pyri-
tdan saavuttamaan. Ohjaus perustuu ohjearvoihin ja laitteesta muodostet-
tuun malliin. Mallin ja ohjearvojen perusteella muodostetaan tarvittavat lait-
teen ohjaussignaalit, jotta haluttu ilmi® saavutetaan. S&addssa verrataan
laitteen lahtGsuureita ohjearvoihin ja néiden kahden erotuksen eli s&atépoik-
keaman perusteella muutetaan ohjaussignaaleja sdatdalgoritmin mukaisesti

siten, ettd saatopoikkeama pienenee.

Oikosulkukoneen ohjauksessa ja saadosséa yleisimpid ovat skalaariohjaus,
skaalarisaatd, vektorisadtd sekd suora vaantdmomenttisaatd. Skalaari-
ohjaus ja skalaarisdato soveltuvat dynamiikkavaatimuksiltaan vahaisiin kayt-
téihin. Vektorisdatd mahdollistaa suorituskyvyltdédn haastavampia kaytto-
kohteita ja paras mutta elektroniikaltaan vaativin menetelm& on suora vaan-

tomomenttisddtd DTC (Direct Torque Control).

3.5.1 Skalaariohjaus- ja saato

Skalaarisuureella tarkoitetaan suuretta, jolla on vain suuruus mutta ei suun-

taa. Tallaisia skalaarisuureita ovat tyypillisesti jannite ja taajuus.

Skalaariohjauksessa moottorin pyérimisnopeuden ohjaaminen tapahtuu l&h-
tbtaajuutta muuttamalla. Talléin moottorin pyGrimisnopeus asettuu taajuuden
ja kuormitusvaantomomentin maaraamaan arvoon. Lahtdjannite on riippu-
vainen lahtdtaajuudesta. Jannitteen kasvu tapahtuu lineaarisesti aina nime-
lisjannitteeseen asti. Nimellisjinnite saavutetaan moottorin nimellistaa-
juudella. Nimellistaajuuden ylapuolella jannite pysyy vakiona. Jannitetta ja
taajuutta on muutettava samassa suhteessa aina nimellistaajuuteen asti.

Niiden valista suhdetta pidetaén vakiona kaikissa ohjaustilanteissa.
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Kun taajuus kasvaa ja jannite pysyy nimellisessd, moottorin vdantdmomentti
pienenee. Tama ilmid on kentanheikennys. Kohta, jossa vaantdmomentti

lahtee pienenemaan, on nimeltdan kentanheikennyspiste.

Skalaariohjauksessa mitataan moottorin vaihevirrat ja lasketaan patovirta-
komponentit. Patovirtakomponentti on verrannollinen moottorin vaantdémo-
menttiin. Voidaan olettaa ettd moottorin vadntdmomentti on suoraan verran-
nollinen moottorin jannitteen ja pétdvirran tuloon.Tasta johtuu nimitys skalaa-

riohjaus. Skalaariohjauksessa ei mitata moottorin pydrimisnopeutta.

Skalaarisaatd siséltad nopeussdadon ja sen jalkeisen vaantémoment-
tisdddon. Skalaarisdadolla voidaan saatad joko moottorin pydrimisnopeutta
tai vAantdmomenttia tai molempia vuorotellen. Pydrimisnopeus jaa jattdAman
verran syfttdtaajuutta vastaavaa tahtinopeutta pienemmaksi ja jattAméa aset-

tuu arvoon jossa tyokone saa vaatimansa tehon. /7./

Skalaarisdatd soveltuu pumppu, puhallin ja kuljetuskayttoon. Oikosulku-
moottoreiden suurilla nopeuksilla saaté soveltuu vaativiin kayttoihin, koska
talléin koneen sisédinen vuonsdatd toteutuu hyvin. Koska skaalarisdato ei
vaadi moottorimallia toimiakseen, se soveltuu hyvin myds monimoot-
torikayttoon. Skalaarisdato ei sovellu hitaan vaantdmomenttivasteensa takia

vaativiin servokayttoihin eiké esimerkiksi valssikayttoihin.

3.5.2 Vektorisaatod

Vektorisdadon tavoitteena on ohjata konetta oikein my6s muutostilanteissa.
Oikosulkumoottorin vaantdmomentti on paavuon ja roottorivirran vektoritulo.
Ja jos halutaan sédataa vaantdmomenttia, on myos vektorin suunta huomioi-

tava. Tasta johtuu nimitys vektorisaato.

Jotta vektorisdato olisi mahdollista toteuttaa, tarvitaan sek& moottorivirtojen
ettd pyorimisnopeuden tarkkaa mittausta. Mittaustiedot syttetd&dn oikosul-
kumoottorista tehtyyn matemaattiseen malliin, joka on mikro-prosessorin
muistissa. Moottorimalli laskee moottorin magneettivuon ja jakaa virran
vaantdmomenttia ja magneettivuota kuvaaviin osiin. Molempia virran kom-
ponentteja pystytddn sddtamaan erikseen, joten vaantdomomenttia sdadetta-

essa vuon voi pitaa vakiona.
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Vektorisdatbd kannattaa kayttdd sovelluksissa, joissa vaaditaan hyvad dy-
namiikkaa ja tarkkaa nopeudensaatda esimerkiksi paperikoneissa. Vekto-
risdadolla voidaan estad vuon heikkeneminen silloin, kun kuormassa tapah-
tuu &killinen kasvu, ja kaikki virta tarvittaisiin lisidm&an moottorin vaanto-

momenttia. /7./

3.5.3 Suora vaantdomomenttisaatd DTC

Suora vaantdmomentti séatdé on nyky markkinoiden kehittynein vaihtovirta-
kayttotekniikka. DTC -tekniikka on noussut kaytetyimmaksi saatdtavaksi, ja
se on vakiona ldhes kaikissa taajuusmuuttajissa. Suorassa vaantdmoment-
tisdddossa annetaan moottorin tehtavaksi kehittdd haluttu pyérimisnopeus ja
vaantdmomentti mahdollisimman nopeasti. Mitddn muita reunaehtoja ei

moottorille aseteta.

Taman seurauksena moottori saavuttaa toimintavaiheen, jossa sita syottavét
jAnnite- ja virtasuureet ovat sinimuotoisia ja ilmavalissa pyorii sinimuotoisesti
ilmavaliin jakautunut magneettikentta, vasta, kun se on jatkuvuustilassa tai
hyvin hitaassa muutostilassa. TAman takia jarjestelméé ei voida tutkia muu-
tostiloissa, eika laskuja voida perustaa perinteiseen osoitinlaskentaan. Las-
kut suoritetaan hetkellisarvoilla numeerisesti. DTC soveltuu kayttokohteisiin
joissa vaaditaan tarkkaa nopeudensdatoa ja nopeaa momentinsdatoa. /4, s.
475./

3.5.4 DTC -ja PWM-kayton erot

PWM-kaytossa séddettdvat suureet ovat lahtdjannite ja lahtétaajuus. DTC-
kaytdssa ne ovat moottorin momentti ja moottorin magneettivuo. DTC-kéaytot
saatavat siis suoraan moottorin momenttiin vaikuttavia suureita. Tasta johtu-
en moottorin momenttiin ja nopeuteen tehtdvat muutokset tapahtuvat nope-
asti. PWM-sédadetyssa vaihtovirtakaytossa sadatosuureet eli jannite ja taajuus
kulkevat usean vaiheen l&pi, ennen kun niitd kaytetddn moottorissa. Saato
tapahtuu elektronisessa saatolaitteessa eli vaihtosuuntaajassa eikda mootto-
rin sisalla. DTC-s&aadon etuna on se, ettd modulaatiota ei tarvita kuten PW M-
kaytdissad. Tama vahentad saatovaiheiden maaraa ja nopeuttaa momentti-

vastetta. DTC:n avulla momenttia voidaan sdataa ilman takaisinkytkentaa.

PWM-kaytdssa taajuus- ja jAnniteohje sydtetddn modulaattoriin, joka simuloi
vaihtovirran siniaaltoa ja syottdd sen moottorin staattorin kdameille. PWM-

kaytolla toteutettu taajuussdéatd ei kaytd takaisin kytkentdd, jonka avulla
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moottorin akselilta mitatut nopeus- ja asentotiedot syotettaisiin saatopiiriin.
Koska takaisin kytkentaa ei tarvita, menetelma sopii hyvin pumppu- ja puhal-

linkayttdon, eli kayttdihin joissa ei tarvita tarkkaa saatoa. (Kuva 11.)

Taajuussaato
Taajuus
ohje

Kuva 11. PWM:n avulla taajuussaadetyn vaihtovirta kayton saatopiiri /10, s.9/

Haittana kuvan yksitoista s&atopiirissa on, ettd vektorisdatod ei hyddynneta
eikd momenttia sdadetd. Menetelmassd kaytettdvd modulaattori hidastaa

moottorin reagointia syottéjannitteen ja -taajuuden muutoksiin.

PWM-kaytdn vuovektorisaatd vaatii takaisin kytkennan. Vuovektorisaato si-
muloi tasavirtakdytt6da, ja moottorin sahkoisid ominaisuuksia simuloidaan
moottorimallilla. Jotta moottorin magneettisia kayttdolosuhteita voitaisiin jalji-
tella, eli kentdn suuntaa voitaisiin sdatad, on tiedettava roottorivuon asema

oikosulkumoottorissa.

Tieto roottorin tilasta saadaan pulssianturin avulla. Se antaa roottorin asen-
to- ja nopeustiedot suhteessa staattorin kenttddn. Moottorin sahkdisia omi-
naisuuksia mallinnetaan mikroprosessorien avulla. Vuovektorisaaddossa on
hyvd momenttivaste ja tarkka nopeudensdatdé. Momentti on nolla-
nopeudesta asti suurin mahdollinen. Huonona puolena voidaan pitad modu-
loinnin aiheuttamaa reagointihitautta sekd takaisinkytkennan valtta-

mattomyytta. (Kuva 12.)
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Vuovektorisaito

Modu-
laattori

Kuva 12. Vuovektorisaat6d PWM:n avulla kayttavan vaihtovirtakayton saatopiiri /10,
s.10/

DTC-tekniikkaa kaytettdessa ei tarvita takaisinkytkentda eik& modulaattoria.
Siind hyoddynnetaan pitklle kehittyneitd matemaattisia malleja moottorin
toimintaperiaatteesta. TAman ansiosta DTC-kayton momenttivaste on jopa
kymmenen kertaa nopeampi kuin missdan vaihtovirta- tai tasavirtakaytossa.
DTC-tekniikassa moottorin momentti ja staattorin vuo ovat ensisijaisia saa-
tosuureita. Tieto molemmista saadaan suoraan moottorilta. Tasta johtuen
DTC-tekniikkaa kaytettdessa ei tarvita erillistéa taajuuden ja jannitteen avulla
saadettavdd PWM-modulointia. DTC:n etuna on, etta 95 % kaytoista ei vaadi

takaisinkytkentalaitetta. /10./

3.6 Muita kohteita taajuusmuuttajille laivakaytossa

Propulsiokaytt6 ei ole ainoa kohde laivassa, jossa kaytetdén taajuusmuutta-
jla. Niitd kaytetddn muunmuassa ilmastointilaitteistoissa seka erilaisten
pumppujen sdatdmisessa. Laivan liikkuvuus asettaa haasteen esimerkiksi
ilmastoinnin suunnittelulle. Otetaan esimerkkind Helsinkiin rakennettava toi-
mistorakennus, johon tulee ilmastointi. Sinne ilmastointilaitteiden mitoittami-
nen on huomattavasti helpompaa, koska talo ei vaihda paikkaa. Tallgin riit-
tédd, kun tutustutaan paikallissddhan tarpeeksi monta vuotta taaksepain. Jos
laivan ilmastointilaitteet suunnitellaan vain Helsingin s&&olojen perusteella,
pienenee laivan kayttdalue huomattavasti. Meriveden ja ilman l[Ampdtilat
vaihtelevat maailmalla suuresti, joten ilmastoinnin tulee olla toimiva kaikissa

olosuhteissa.
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Erdan laivan ilmastointilaitteiden kayttdolosuhteiksi oli annettu ilman lampoti-
lan osalta -10°C...35°C ja meriveden lampdtilan osalta 0°C...32°C. Tama
vaatii hyvaa ohjattavuutta ja saatomahdollisuuksia laitteistolta, joten taa-
juusmuuttajaohjatut  kaytét ovat yleistyneet erittdin paljon. Taajuus-
muuttajien kayttd mahdollistaa laajan kayttbalueen, koska laitteisto voidaan
mitoittaa kuumimman olosuhteen mukaan, vaikka laiva ei kavisikaan alueella
kertaakaan. Taajuusmuuttajien ohjaamana moottoreita voidaan ajaa osate-
holla. S&ato tapahtuu siis myds moottoria ohjaamalla. Aikaisemmin saaté on
tapahtunut erilaisilla venttiileilla ja puhaltimen lapakulmaa muuttamalla,

moottori on pydrinyt kokoajan nimellisnopeudellaan.

Moottorin pydrimisnopeuden saataminen saastdd huomattavat maarat ener-
giaa, koska moottorit saadaan pydrimééan halutulla nopeudella, juuri silloin,
kun pitdakin. Ylimaaraista kayttoa ja energian kulutusta ei siis tule, joten taa-
juusmuuttajien avulla saadaan saastettyd huomattavasti energiaa. Energi-
ansaaston kannalta taajuusmuuttajilla on suurin vaikutus juuri ilmastoinnis-
sa, silla ilmastointi on suurin yksittainen kuluttaja laivassa propulsion jalkeen
(kuva 13).

Risteilijan tehonkulutus, kokonaisteho 8 MW

Valaistus
lImanvaihto 16 %
31 %

Keittio
‘HH

Koneisto
Kompressorit 15 %
25%

Kuva 13. Risteilijan tehonkulutus /11/
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Kompressorikayttdisen jaadhdytyskoneiston hyvyytta mitataan kylmakertoi-
mella COP. Se kuvaa saadun jaadhdytystehon suhdetta tarvittavaan kopres-
sori- eli sdhkoétehoon. Kylmakertoimen arvo riippuu hdyrystymis- ja lauhtu-

mislampatiloista seka kompressorin hyotysuhteesta.

liImastoinnin jaahdytyskoneistojen teho on tydlaivoissa muutama sata kilo-
wattia ja isoissa risteilijoissa useita kymmenid megawatteja. Vakiokierrostaa-
juudella toimivien kylmélaitosten kompressorien hyotysuhde pidetdén lahella
nimellispisteen hyodtysuhdetta jakamalla kylméateho useammalle kompresso-
rikaytolle. Kompressorikayttdja kaynnistetddn ja sammutetaan tarpeen mu-
kaan. Hyottysuhdetta saadaan olellisesti parannettua kayttdmalla kierrostaa-
juuden sdatdd esimerkiksi ruuvikompressorin luistinohjauksen tilalla. Luistin-
saadolla 900 kw:n kompressorin COP on laajalla alueella vakio ja alle 50
%:n kuormituksella COP laskee 80 % suunnittelupisteeseen verrattuna. Kier-
rostaajuussdadolla saman kylmélaitoksen COP kasvaa osakuormilla siten,

etta
50 %:n kuormalla suhteellinen COP on 135 % ja
80 %:n kuormalla COP on 120 %.

Kierrostaajuussaadolla ohjataan massavirtaa. Massavirran pienentyessa
lauhduttimen ja héyrystimen teho paranee. Tama tarkoittaa parempaa kyl-

makerrointa.

Erdassa laivassa ilmastoinnin puhaltimien teho on 2 000 kW, josta tulee 5
kW sisdanpuhallettua kuutiometria kohden. Maapuolella on mahdollista kayt-
téda isompia ja avarampia kanavia, joten luku on maapuolella huomat-tavasti
pienempi. llman jaahdytykseen ja kuivaamiseen tarvitaan 10 kW jokaiselle
kuutiometrille. llmastoinnissa puhaltimet ovat taajuusmuuttaja-saadettyja.

Kyseisen laivan ilmastointikoneisto sisaltdd 245 taajuusmuuttajaa.

4 TESTAUSJARJESTELMAN ESITTELY JA KAYTTOTARKOITUS

Sé&hkon kayton laboratorioon rakennettu testausjarjestelmé koostuu Vaconin
NXP - taajuusmuuttajasta, kahdesta Vaconin NXI - invertteriyksikdsta, ulkoi-
sesta LCL-suodattimesta seka kahdesta oikosulkumoottorista. Toisessa in-
vertteriyksikossa on AFE-sovellus verkkoonjarruttamista varten. (ks. tes-

tauslaitteiston periaate, kuva 14.)
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AFE LCL-suodatin

—.
—

Verkko

Kuva 14. Testausjarjestelman periaatekuva

Laitteet on kytketty séhkon kayton laboratorion verkkoon. Sy6ton voisi hoitaa
myo6s esimerkiksi aggregaatista. Verkkoonjarrutuksen voisi silloinkin hoitaa
valtakunnalliseen verkkoon tai aggregaatin syéttdmééan verkkoon, jos siina
on tarpeeksi kuluttajia kayttamaan syotetty teho. Kuvassa 14 vasemmalla
oleva taajuusmuuttaja hoitaa moottorin ohjauksen. Moottorin ja generaattorin
jalkeiselld INU (Inverter Unit) -yksik6ll& ohjataan kuormana toimivaa oikosul-
kumoottoria, joka on kuvassa generaattorina. AFE-yksikko hoitaa verkkoon-
jarruttamisen ja AFE-yksikko vaatii ulkoisen LCL-suodattimen, joka on ku-

vassa oikealla. Tehon suunta on kuvassa vasemmalta oikealle.

4.1 Oikosulkumoottori

Testausjarjestelmassa kaytetddn kahta 7,5 kW oikoskulkumoottoria (kuva
15). Toinen oikosulkumoottoreista simuloi tilanteesta riippuen testattavaa
moottoria kuten esimerkiksi laivan propulsion sdhkémoottoria. Toinen moot-
toreista toimii kuormana. Sen avulla luodaan erilaisia testi tilanteita. Kuorma
voi olla tasaista tai jatkuvasti muuttuvaa. Moottorit on kytketty akseleista toi-
siinsa kiinni. Niiden valiin on mahdollista lisata hitausmassa. Hitausmassan

avulla saadaan laajennettua erilaisten kayttdolosuhteiden méaaraa.
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Kuva 15. Testilaitteiston oikosulkumoottorit, joista toinen toimii moottorina ja toinen
kuormana.

4.2 Moottoripuolen ohjaus

Moottoripuolen ohjauksen hoitaa Vaconin NXP-taajuusmuuttaja, johon kuu-
luu vakiona "All-in-One”-sovelluspaketti (kuva 16). "All-in-One”-sovelluspa-
ketissa on seitseméan sovellusta, jotka voidaan valita yhdella parametrilla.
Valittavat sovellukset ovat paikallis-/kauko-ohjaus, vakionopeus, PID-saato,
erikoiskayttd, pumppu ja puhallinautomatiikka, perussovellus ja vakiosovel-
lus. Naiden liséksi on tilattavissa ja valmistajan sivuilta ladattavissa muitakin
sovelluksia, kuten esimerkiksi laivakayttdihin suunniteltu marinesovellus.
Sovellus on tiettya tarkoitusta varten suunniteltu toimintojen ja parametrien
joukko. Erilaisia kayttoja varten suunnitellut sovellukset helpottavat ja yksin-
kertaistavat kayttoonottoa. Eri sovelluksissa on myos erilaiset ohjelmointi- ja
muokkausmahdollisuudet.

Perussovellus on nimensa mukaisesti yksinkertaisin ja vahiten muokkausta
vaativa sovellus, kun taas erikoiskayttosovelluksessa ja pumppu- ja puhal-
linautomaatio-sovelluksessa on mahdollista valita jokaisen sisdéntulon kéayt-
totarkoitus erikseen. NXP- taajuusmuuttajassa on vakiona kuusi digitaalista
ja kaksi analogista siséantuloa. Digitaalisten sisaantulojen kautta on mahdol-
lista tuoda taajuusmuuttajalle esimerkiksi vikatieto ulkoisena vikasignaalina
tai valinta vakionopeuden ja rydmintanopeuden valilla. Testilaitteiston sovel-
lukseksi valittiin kayttoonotossa erikoiskayttosovellus sen muunneltavuuden

ja lisétoimintojen ansiosta.
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Kuva 16. Testilaitteiston moottoripuolen ohjauksessa kaytettava Vaconin NXP

Taajuusmuuttajaa on mahdollista kayttaa kolmella eri tavalla. Ohjaus ja pa-
rametrien muuttaminen on mahdollista taajuusmuuttajassa olevan kaytto-
paneelin valityksella tai PC-tyokalujen valityksella. PC-tyokalua voi kayttaa
joko kuvan 16 mukaisesti liittamalla PC taajuusmuuttajaan RS232C sarjalii-
kenne kaapelilla tai kenttavaylan valityksella. Kuvassa 16 sarjaliiken-
nekaapeli on liitetty kayttopaneelin tilalle, mutta on myos olemassa erillinen
lisakortti, johon PC:n saa liitettya ilman ohjauspaneelin irrottamista.

Kuva 17. Ohjauspaneeli /12/
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Vaconin PC-tyokalu NCDrive

Vaconin internet-sivuilta on ladattavissa PC-tytkalu NCDrive. Sen avulla pa-
rametrien muuttaminen ja tallentaminen on nopeampaa ja helpompaa kuin
ohjauspaneelilla. NCDrive mahdollistaa parametrien vertailun ja sovelluksen
muuttamisen. Sen avulla pystytaan tallentamaan ja tulostamaan parametreja
ja huoltoraportteja tiedostoon tai paperille. NCDrivella voidaan ohjata moot-
toria ja asettaa ohjearvoja. NCDriven avulla pystytddn seuraamaan saman
aikaisesti kahdeksaa muuttujaa. Eri muuttujia ovat muunmuassa moottorin
pyorimisnopeus, valipiirin jannite, moottorin virta, moottorin momentti, moot-

torin teho sek& kaikkien sisdéntulojen tilat.

¥ Parameter Window

Compare Servics Info C:AD. and Settings\ it pat
B 23 Muli-Purpos Index Variable Text Value Default Unit Hin Mar |
-5 MainMenu P261 Motor Ctil Mode 2/ 0L TorgChl [0/ Freq Cantiol ~
D W 1 Monitar P2E. U/t Optimization 0/ Mone 0/ MNone —
P26 U/t Ratio Select 2/ Progiammable |2 / Programmabls 1
{23 M 2 Parameters F26 Field WeakngPnit 150,00 50, Hz
[ G 21 BASIC PARAMETERS P26 Voltage at FWF 100,00 100,00 %
[0 G 22 INPUT SIGNALS jg H;’ m':ffl? 1;3 15 &
(21 G 23 DUTPUT 5IGNALS £ o Free el i = =
(22 G 2.4 DRIVE CONTROL F2 Switching Freq [} (] kHz
(1 G 25 PROMIBIT FREQ P26 Overvol: Contr / OnNoFiamping |1 / OnNoFiamping
F26 Undervalt Conte / OnHoFiamping |1/ OnNoFiamping
P26 otor Ctil Mods2 0L TorgCtl 0L TorgCtl
(13 G 27 FROTECTIONS P26. OL Speed Reg P 3000 3000
(0 G 284UTO RESTART P26 0L Speedfieq | 00 ]
(1 G 29 FELDBUS F26 LoadDiooping .00 .00 %
H dentification /o Action /o Action
(21 G 210 TORQUE CONTROL F2 Restat Delay 750 750 e
[£3 G 211 MASTER FOLLOWER P sadDioopingTime s
{23 M 3 Keppad Conbal P =q Freq Linit 3567 3567 Hz
(23 M 4 Active Faults P2l Piag Fredq Limit 767 767 Hz
P26 GienerTorqueLimit 0,0 0,0 %
(1 M 5 Fault History F2522 otorT orqueLimit 0.0 0.0 %
(2 M E System Menu F2623 agnCurrent ] E] &
L F2623 pesd Contiol Kp 0 0
(M7 Expander boards P2623 peed Control Ti 1000 1000 s
F26234 |Reserved 0 0
F26235 |AccelCompens. 000 000 s
F2623E |Slip Adust 75 75 %
P26237 | Start Magn Cur 0d 0d B
F26238 |Start Maan Time i i s
P26 Start 5pesdTime ] ] ms
F 262310 |Stop 0 SpeedTime i il ms
F 262311 |Starlp Torque /Mot Used /Mot Used
F2 tartupT org POl i i s
F262 tartupT org FEY i i s
P262314 |Reserved
P2E23 EncoderFiltTime Jij Jij ms
F 262316 |Reserved
F 262317 |CurentConialip 0,00 0,00 %
P262318 | CurentContialTi 15 15 ms
P 262319 | GenerPower Linit 3000 3000 %
D2C il I D, | i -w il -w il < o

Kuval8. Nakyma NCDrive parametri valikosta.

Vacon NXP:ssd NCDrived voi kayttaa myos dataloggerina, eli sen avulla
voidaan valvoa tiettya kayttajan haluamaa tapahtumaa ja tallentaa tapahtu-
man aikaiset muuttujien arvot. CAN (Controller Area Network) - vaylan kaut-
ta NCDrive-ohjelmalla pystytadn kommunikoimaan jopa 254:n taajuusmuut-

tajan kanssa. /12./

4.3 Generaattoripuolen ohjaus ja verkkoonjarruttaminen

Generaattoripuolella on kaksi Vaconin NXI-invertteriyksikk6a. Vekonpuo-
leinen on AFE-yksikkd, joka mahdollistaa verkkoonjarruttamisen. Toisella in-

vertteriyksikolla ohjataan kuormana toimivaa oikosulkumoottoria.
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Invertteriyksikot on kytketty toisiinsa DC-vaylan kautta. Kuormana toimivan
oikosulkumoottorin ohjaus toimii kuten edelld esitelty moottoripuolen ohjaus-

kin. Ohjaus on mahdollista sek& ohjauspaneelin etta PC:n valityksella.

Kuormana toimiva oikosulkumoottori pyrkii jarruttamaan toista moottoria.
N&in ollen kuorman roolissa olevan oikosulkumoottorin pydrimisnopeus on
vastakkainen sykroninopeuteen n&hden ja moottori toimii generaattorina.
Generaattorin tuottama teho syotetdan valipiiriin, jonka jannite nousee. liman
verkkoonjarrutusmahdollisuutta valipiirin jannitteen ylaraja tulee vastaan ja
taajuusmuuttaja keventdd kuormaa, jotta laitteet sailyvat ehjana. AFE-
yksikkd huolehtii ylim&ardisen energian syottamisesta verkkoon. AFE-
yksikon ja verkon valilla on LCL suodatin suodattamassa ylijannitteitd. LCL

suodatin koostuu kondensaattoreista ja keloista (kuva 19).

Kuva 19. LCL-suodattimen periaatekuva

IGBT-tekniikalla toteutetuilla verkkoonjarrutusyksikéilla on kolme yleista saa-
totavoitetta. Yksi tavoitteista on pitdd valipiirin tasajannite vakaana tehon
suuruudesta ja suunnasta riippumatta. Talla varmistetaan vaihtovirtamoot-
toria syottavan vaihtosuuntaajan optimaalinen toiminta. Toinen tavoite on
minimoida tarvittavaa syottovirtaa eli pitdd cos@ arvossa 1,0. T&han tavoit-
teeseen paastaan saatamalla verkkosuuntaajan lahde jannitettd. Jos sovel-
lus sita vaatiin, voi verkkosuuntaaja toimia myos induktiivisena tai kapasitii-
visena kuormana. Kolmantena tavoitteena on minimoida sy6ttovirran yliaal-
tosiséalto. /13, s.20./
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5 TEHONRAJOITUSLAITTEISTON KAYTTOONOTTO

Taajuusmuuttajaa asentaessa tulee ottaa huomioon valmistajan antamat oh-
jeet asennuksen yksityiskohdista. Laite voidaan mallista rijppuen asentaa jo-
ko lattialle tai seinalle. Verkkokuristin on tarkea komponentti moottorisdadon
kannalta, se suojaa syottoa sekd DC-valipiirin komponentteja akilliselta vir-
ran- ja jannitteen muutoksilta. Kuristinten liitanta on tarkistettava asennuk-

sessa ja muutettava tarpeen mukaan.

Taajuusmuuttajan ylapuolelle ja eteen pitaa jattda tarpeeksi tilaa riittavaa
jdéhdytysté ja huolta varten. Eri taajuusmuuttaja mallit tarvitsevat eri maaran
jdéhdytysilmaa ja vaadittava maaré tulee tarkistaa valmistajan ohjeista. On
my6s huolehdittava, etté jaahdytysilman lampdtila ei ylita taajuusmuuttajalle
maariteltya maksimilampdtilaa. Testi laitteistossa se on 50°C. Liséksi kaape-
lien tulee olla laitteistoon sopivat. Moottorikaapeleissa tulee olla 360°:n

EMC-maadoitus ja kaapeleiden [Ammdnkeston tulee olla véhintdan +70°C.

Kaapelien ja sulakkeiden mitoitus tapahtuu taajuusmuuttajan nimellisen 1ah-
tévirranmukaan, joka I6ytyy arvokilvesta. Hairididen minimoimiseksi verkko-
kaapeliksi suositellaan kolmi- tai nelijohdinkaapelia. Taajuusmuuttajan kaa-
pelointi tulee aina tehda tarkasti ohjeiden mukaisesti hairididen vahentami-
sen ja niiltd suojautumisen takia. Taajuusmuuttajaa asentaessa tulee ottaa
huomioon, ettd taajuusmuuttajassa on korkeita kapasitiivisia virtoja. Taman
takia vikavirtasuojat eivat valttdmaétta toimi oikein. Ohjauskaapeleiden tulee

olla vahinta&n 0,5 mm? hairidsuojattua monijohdinkaapelia.

Fyysisen asennuksen jalkeen taajuusmuuttajien kayttbonotto on erittain yk-
sinkertaista. Aloituskysely kaynnistyy, kun laitteeseen kytketd&n virta en-
simmaisen kerran. Aloituskyselyssa kysytaan kayttajalta, mita kielté ja sovel-
lusta halutaan kayttdd. Naiden lisaksi aloituskyselyssa kaydaan lapi para-
metreja jotka ovat yhteisia kaikille sovelluksille seka joitain sovelluskohtaisia
parametriarvoja. Ainakin moottorin nimellisjinnite, nimellisvirta, nimellistaa-
juus ja nimellisnopeus tulisi asettaa. Arvot loytyvat moottorin arvokilvesta.
Sovelluskohtaisia parametrejd ovat esimerkiksi erikoiskayttosovelluksessa
vakionopeus arvojen asettaminen sek& ohjearvopaikan valinta. Erikoiskayt-

tosovelluksen perusparametrit on lueteltuna liitteessa kaksi.

Taajuusmuuttajissa on valittavissa automaattinen identifiointiajo eli ID-ajo.

ID-ajoja on kahta eri tyyppid: Toisessa moottoria pydritetddn ja toisessa
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identifiointiajo tehd&dn moottoria pyorittamatta. ID-ajo, jossa moottoria ei
tarvitse pyorittad, on tarkoitettu laitteistoille, jossa moottorin irroittaminen on
mahdotonta tai liian ty6lastd. Moottoria pyorittdvan ID-ajon ajaksi on suosi-
teltavaa irroittaa moottori kuormasta tai vaihteistosta, jotta moottori paasisi
py6riméddn vapaasti. Jos ID-ajon aikana esimerkiksi kuormitus muuttuu, tai
kuormaa ei ole kytketty irti vaikka pitaisi, moottorin kayttaytyminen &éaritilan-

teissa saattaa jatkossa olla poikkeavaa ja epatarkkaa.

ID-ajossa taajuusmuuttaja syottda moottoriin jannitetté ja laskee sen avulla
muunmuassa staattoriresistanssit, magnetointivirran, U/f-kayran parametrit
sek& vuon linearisoinnin. Taajuusmuuttajan muistissa on usean eri moottorin
matemaattinen malli. Mitattuja ja laskettuja arvoja verrataan naihin mate-
maattisiin malleihin ja niiden avulla haetaan oikea jo ennalta aseteltu mootto-
rimalli, sek& sdadetdén poikkeavat arvot kohdalleen, jotta moottorin yksildlli-
set piirteet tulisi huomioitua. Kuvassa 20 on oikosulkumoottorin sijaiskytken-

ta, jonka avulla taajuusmuuttaja laskee ja tunnistaa moottorin ominaisuudet.

- d bl -
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Kuva 20. Oikosulkumoottorin xy-kordinaatiston janniteyhtél6ihin perustuva sijaiskyt-
kent&. /8, s.86./

ID-ajon avulla saadut parametrit mahdollistavat muunmuassa momentin
maksimoinnin, joka kayttaa U/f-kayran parametreja. Onnistunut ID-ajo mah-
dollistaa my6s U/f suhteen ohjelmoinnin kayttajan haluamalla tavalla. Auto-
maattinen ID-ajo nopeuttaa ja yksinkertaistaa taajuusmuuttajien kayttéonot-
toa. Taajuusmuuttaja tunnistaa moottorin tyypin ja asettelee parametrit oi-
keiksi. Parametrien asettelu k&sin on myés mahdollista, mutta se on hidasta
ja tyolasta. Testilaitteistoille tehtiin identifiointiajo, jossa moottoria ei pyorite-
td. ID-ajo parantaa momenttilaskentaa ja automaattista momentin maksi-

mointia.
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Sen avulla saavutetaan myds parempi jattAman kompensointi nopeusohja-
uksessa. ID-ajon jalkeen taajuusmuuttajat pysahtyvat ja kaynnistyvat nor-

maalisti seuraavan kaynnista kaskyn yhteydessa.

Kuormana toimivaa moottoria pyorittdvan taajuusmuuttajan ohjausmuodoksi
aseteltin parametristd P2.6.1 momenttiohjaus oletuksena olleen taajuus-
ohjauksen sijasta. Nain kuorman vastus moottorille pysyy asetetussa arvos-
sa paremmin kuin taajuusohjauksessa. Taméan jalkeen momentin ohjearvon
minimi muutettiin parametrissa P2.10.6 oletuksena olevasta 0 % arvosta -
100 prosenttiin. Momentin ohjearvon valinta otettiin k&yttéon parametrista
P2.20.4 muuttamalla oletuksena ollut "ei kaytdssa”, tilaan "momentin ohjaus
paneelilta”. Kaynnistystoiminto muutettiin parametrissd P2.4.6 vauhtikayn-
nistykseksi, jotta kuormapuolen moottorin voi kdynnistad moottoripuolen sita

pyorittdessd. Myods moottoripuolelle muutettiin vauhtikdynnistys.

6 TEHONRAJOITUSLAITTEISTON TESTAUS

Laitteiston testaaminen aloitettiin taajuusmuuttajien kayton opettelulla ja taa-
juusmuuttajien parametreihin tutustumalla. Ensin pydritettiin molempia moot-
toreita erikseen ja todettiin niiden toimivuus. Taman jalkeen tutustuttiin
NCDrive ohjelmaan ja sen kaytt66én parametrien asetteluiden ja taajuus-

muuttajasta saatavien tietojen suhteen.

Testaus vaiheessa kavi ilmi, etta kaynnistettaesséd moottori kun se pyoérii va-
paasti, se pysédhtyy ennen uudelleen kiihdyttamistd. Tama ilmi6 poistettii jo
edellisessa luvussa esitellyn parametrin P2.4.6 muutoksella eli asettamalla
vauhtikdynnistys. Nain kuormaa ja moottoria voi kaynnistdd milloin vain, ei-
vatka ne valilla pysahdy. NCDrive-ohjelman avulla otettiin kuva verkkoonjar-
rutustilanteesta (kuva 20). Kuva on generaattorin puolelta ja kuvassa on pu-
naisella generaattorin pyérintd nopeus, vaaleanpunaisella generaattorin

momentti, vihrealla generaattorin virta ja sinisella generaattorin jannite.



29

PRI el

150

100

50

Mator Valtage [v]

-50
Matai Taique [%]

-100

T I A |
0

-150

Kuva 20. Verkkoonjarrutus tilanne generaattorin puolelta

Ajossa moottorina toimiva oikosulkumoottori pyori tasaisella nopeudella kun
kuorma kytkettiin mukaan. Kuvasta kay ilmi, ettd momentti ja pydrimissuunta
ovat negatiivisia. Ja momentin suuruudesta voi todeta sen, etta AFE-yksikko
syottdd ylimaaraisen tehon verkkoon. Kuorma on kéynnistetty ensin lyhy-
emmaksi aikaa, jonka jalkeen se on sammutettu ja kdynnistetty muutaman
sekunnin kuluttua uudestaan. Vertailun vuoksi kuvassa 21 on tilanne, jossa

kuorma laitetaan paalle, kun AFE-yksikkd on sammutettu.
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Kuva 21. Kuorman kaynnistys, kun AFE ei ole kdynnissa

Momentti on selvasti matalampi, kuin AFE:n ollessa paalla. Taméa johtuu sii-
ta, ettd valipiiri ei pysty kuluttamaan enempéaa tehoa ja taajuusmuuttaja ei
anna kuormapuolen jarruttaa voimakkaasti pydrivdd moottoria. Kuvat 20 ja

21 ovat selvyyden vuoksi myos liitteind.
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7 YHTEENVETO

Tassa insinddritydssa esiteltiin laivan propulsion osat seka testilaitteiston
osat, joilla voidaan mallintaa laivan ajossa vastaan tulevia tilanteita. Tyossa
esiteltin myds muita kohteita, joissa taajuusmuuttajaa kaytetdén laiva-
kaytossa. Myos naitd kohteita ja niissa esiintyvia tilanteita voidaan mallintaa

testilaitteistolla.

Tybn tavoitteena oli tutustua Helsingin ammattikorkeakoulun séhkénkayton
laboratorioon rakennetulle laitteistolle ja opetella kayttAm&an taajuus-
muuttajia seka niihin liittyvid PC-ty0kaluja. Tydssa oli tavoitteena myoés tehda
laitteistolle kayttbonotto ja saada verkkoonjarrutus toimimaan. Laitteisto saa-
tiin toimimaan halutulla tavalla ja taajuusmuuttajien kaytto tuli tutummaksi.
Myds kuormana toimivan oikosulkumoottorin tuottama teho saatiin syotettya

verkkoon, kuten oli tarkoituskin.

Tybssa esiteltin myos erilaisia taajuusmuuttajaratkaisuita ja erilaisia taa-
juusmuuttajan ohjaus- ja sdatotapoja. Tulevaisuudessa testilaitteiston kehit-
taminen on mahdollista ja siihen kannattaisi lisitd esimerkiksi erillinen ohja-
uspaneeli tai ylemmaéan tason PLC, jotta laitteiston kayttd paranisi ja tilantei-

den mallintaminen helpottuisi.
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Perusparametrit erikoiskayttésovelluksessa.

LIITE 2

Koodi Parametri Min Maks Yks Oletus Orma 10 Huomautuksia
P2.1.1 Minimitaajuus 0,00 P2.1.2 Hz 0,00 101
HUOM: Jos f__, » moottorin
p2.1.2 Maksimitaajuus P2.1.1 320,00 Hz 50,00 102 | synkr. nopeus, tarkista mootto-
rin ja laitteen sopivuus
P2.1.3 Kiihtywyysaika 1 0.1 30000 s 3.0 103 | 0 Hz - enimmaistaajuus
P2.1.4 Hidastuvuusaika 1 01 3000,0 s 3.0 104 | Enimmaistaajuus - 0 Hz
P2.1.5 Virtaraja 01l 2uly A I 107
Moattarin NX2: 230V Tark?sta rnoottorin arvokilvestd.
P2.1.6 nimellisjannite 180 £50 v NX5: 400V 110 | Tarkista myis kytkentsd
B NX8: 670V [kolmio/tghtil.
P2.1.7  Moattorin 800 | 32000 | He 50,00 111 | Tarkista moottorin arvokilvests
nimellistaajuus
P21.8 . Moo.ttorin 2% 20000 rprm 1440 12 K.Dskele -ﬁ—naPaista njloottoria ja
nimellisnopeus nimelliskokoista taajuusm.
P2.1.9 |Moottorin nimellisvirta | 0,1x 1y 2y A Iy 113 | Tarkista moottorin arvokilvesta.
P2.1.10 Moottorin cosg 0,30 100 0,85 120 | Tarkista moottorin arvokilvesta
0=AN
1=A12
2=Al1+A12
3=AI1-AI2
4=A12-AN
G=Al1xAl2
&=Al1 ohjaussauva
7=Al2 ohjaussauva
P2.1.11 [Ohjearvopaikanvalinta ] 1& 0 117 | 8=Paneeli
F=Kenttavayla
10=Moottoripotentiometri
11=A11, Al2 minimi
12=A11, Al2 maksimi
13=Maksimitaajuus
14=AI1/AI2 valinta
15=Enkooderi 1
16=Enkooderi 2 [vain NXP]
0=AN
1=A12
2=Al1+A12
3=AI1-AI2
Paneeliohjauksen 4=A12-A1
P21.12 ohjearvo 0 7 8 12 S=Al1xAl2
&=Al1 ohjaussauva
7=Al2 ohjaussauva
8=Paneeli
F=Kenttavayla
p2.1.13 |{entiavaylé-chjauksen | 4 9 9 122 | Katso P2.1.12
ohjearvo
P2.1.14 | Rydrintataajuuschje 0,00 P2.1.2 Hz 5,00 124 | Kts. ID&13
P21.15 Vakionopeus 1 0,00 pz2.1.2 Hz 10,00 106 | "Multi-step”-nopeus 1
P21.16 Vakionopeus 2 0,00 p2.1.2 Hz 15,00 106 | "Multi-step”-nopeus 2
P2.1.17 Yakionopeus 3 0,00 p2.1.2 Hz 20,00 126 | "Multi-step”-nopeus 3
Pz1.18 Vakionopeus 4 0,00 pz2.1.2 Hz 25,00 127 | "Multi-step”-nopeus 4
P21.1% Vakionopeus 5 0,00 p2.1.2 Hz 30,00 128 | "Multi-step”-nopeus 5
P2.1.20 Yakionopeus & 0,00 p2.1.2 Hz 40,00 129 | "Multi-step”-nopeus &
P2.1.21 Vakionopeus 7 0,00 p2.1.2 Hz 50,00 130 | "Multi-step”-nopeus 7




