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ALKUSANAT

Tama opinndytetyo tehtiin Caverion Industria Oy:lle osana heidén urakkaansa akku-
materiaalitehdas BASF:lla Harjavallassa 2021. Kiitos tyon aiheen l6ytymisestd kuuluu
Kimmo Uusitalolle sekd Janne Kymaélaiselle. Lisdksi haluan kiittdd koko BASF:n hen-

kilokuntaa yhteisty0stéd ja mielenkiinnosta tyotd kohtaan.

Kiitos kanssa-asentajille koko urakan ajalta. Heiltd saadut tiedot ja vinkit osoittautui-

vat erittdin hyodyllisiksi hahmottaessa projektin kokonaiskuvaa seki selvitystyota.

Lammin ja ndyrin kiitos kiyttoonottaja Marita Nyqvistille hdnen halustaan auttaa tyon
kannalta tiarkedssd parametrointi ja kdyttdonottovaiheessa. Hinen tietoansa ja ammat-
titaitoaan apuna kayttden oli antoisaa tyoskennelld ja mukavaa koostaa tietoa ja aineis-

toa itse parametrointi- ja kdyttoonottovaiheesta.

Tyon aihe osoittautui erittdin mielenkiintoiseksi ja hyodylliseksi ajatellen tulevaa tyo-
uraa. Ty0ssé tuli entistd tutummaksi taajuusmuuttaja ja sen eri yhteyteen asennettavat
laitteet ja laitteistot. Tyd omalla tavallaan antoi tekijélleen vaihtoehtoisen suunnan

omalle tyduralleen ja heritti entistd suurempaa mielenkiintoa alaa kohtaan.
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LYHENNELUETTELO

VFD

STO

LCP

AMA

EMC

PTC

ADF

TAMU

DCS

WUI

Variable Frequency Drive, toisin sanoen taajuusmuuttaja
Safety Torque Off, taajuusmuuttajaan sisdltyvé/valinnainen liséominai-
suus

Local Control Panel, paikallisohjauspaneeli taajuusmuuttajan kotelossa

Automatic Motor Adaptation, automaattinen moottorin sovitus, tunne-

taan my0s nimelld ID-ajo

Electromagnetic Compatibility, sihkomagneettinen yhteensopivuus, pe-

rustuu EMC-direktiiviin 2014/30/EU.

Positive Temperature Coefficient, sihkomoottorin sisdédnrakennettu ter-

mistori

Active Dynamic Filtering, Comsys:in aktiivisuodinteknologia

Lyhenne sanasta taajuusmuuttaja

Distributed Control System, hajautettu ohjausjirjestelmi. Téssd tydssd

viitataan niin kutsuttuun valvomoon DCS:n maininnalla.

Web User Interface, selaintyyppinen kéyttoliittyméa



1 JOHDANTO

Teollisuus on nykymaailmassa jatkuvassa muutoksen myllerryksessa. Taajuusmuutta-
jat sekd niiden erilaiset kayttosovellukset ovat yleistyneet teollisuudessa hurjaa vauhtia
yhd enemmin puhuttavan vihredn energian” aikakautena. Taajuusmuuttajien run-
saista kdyttomahdollisuuksista ja yleistyneestd kdytostd johtuen, on yhd enemmin
kiinnitettdvd huomioita laitteiden asennukseen sekd kayttoonoton kannalta tirkedan
parametrointiin, jotta asiakkaalle luodaan turvallinen ja energiaystivillinen teollisuus-
kayttd. Taajuusmuuttajien ansiosta voidaan perinteistd oikosulkumoottoria hyddyntaa
hyvinkin nopeamuutoksisissa ja epdstabiileissa kdytdissd huomioon ottaen samalla
laitteistoon vaikuttavat hiiriotekijit. Tallaisten laitteistojen kokonaisvaltainen ymmaér-
tdminen on erityisen tirkedd, kun ideana on suunnitella kokonaan uusi kaytto tai muo-
kata jo olemassa olevaa. Niin laitteistokokonaisuudesta ja sen ympérille rakentuvasta
infrasta saadaan toimiva ja energiatehokas kokonaisuus. Témén projektikokonaisuu-
den ymmartdminen on eduksi sekd taloudellisesti ettd projektiteknillisesti valittaessa

omalle kéytolle sopivaa taajuusmuuttajalaitteistoa.

Téstd samaisesta syystd herételtiin vuonna 2020 syksyllé ajatusta opinndytetydsta liit-
tyen edelld mainittuihin asiakokonaisuuksiin. Tdméa opinndytetyé on tehty Caverion
Industria - yksikolle heiddn pyynndstdén selvittdd taajuusmuuttajalaitteiston asennus-
, parametrointi- sekd kadyttoonottovaiheen huomiota vaativien seikkojen vaikutus lo-
pulliseen valmiiseen teollisuuskdyttoon. Yrityksend Caverion tarjoaa kiinteistdjen sa-
ralla ratkaisuja parempaan eldmiin seki teollisuudessa yritys palvelee parantamalla
tuotantotehokkuutta seké pyrkii vaikuttamaan havikkiin ja padstoihin. Yritys tyollistad
télld hetkelld yli 14 000 tyontekijaa ja sen liikevaihto oli 2,1 miljardia euroa vuonna
2021. Caverion toimii yhteensé 225 toimipaikassa yhteensd 10 eri maassa. (Caverion-

Building Perfomance, 2022)

Tyon késittelema laitteisto oli osa yrityksen projektia BASF:n akkumateriaalitehtaalla
Harjavallassa. Yrityksend BASF on maailman suurimpia kemianalan yhtymié. Se tuot-
taa useilla eri litkketoiminnan segmenteilld palveluita muun muassa kemianteollisuu-
teen. BASF Group ty6llistdd noin 110 000 henkil6é ja sen litkevaihto oli vuonna 2021
yhteensd 78,6 miljardia euroa. (BASF- We Make Chemistry. 2022)



Tamain tyon paitavoitteena oli kartoittaa huomioita vaativia asiakokonaisuuksia, jotka
vaikuttaisivat projektin laitekokonaisuuden taloudelliseen ja turvalliseen toimintaan.
Yritykselld ei aikaisemmin ole ollut néin laajaa laitteistokokonaisuutta projektina, jo-
ten tdmén tyon kaltainen ohjemainen tutkiva siséltd néhtiin sopivaksi. Myds osa lait-
teistosta oli Caverionille uutta, tdltd osin koettiin myds tarkeéksi tulevaisuutta ajatellen
koostaa sisdltdd liittyen projektin laitteisiin. TyOn laitteisto rakennettiin tyokohteessa
alusta alkaen Caverionin toimesta ja myds kadyttoonotto parametrointeineen kuului té-
hén samaan projektiin. Téstd syystd tdmé ty0 on jaettu 2-jakoiseksi. Ensimmaéisessi
osassa késitellddn itse TAMU:n ja siihen liittyvdn dU/dt- suotimen asennuksen seka
TAMU:n parametroinnin ja kdyttoonoton asiahaaroja. Jalkimmaisessd osassa huomio
kohdistuu Comsys:in ADF P300- aktiivisuotimen toiminnan kannalta tdrkeisiin raja-
pintoihin. Lopuksi tarkastellaan kokonaisvaltaisesti, mikd vaikutus selvitettyjen seik-
kojen huomioimisella on ajatellen toimivaa kdyttdad. Tyon lopputulos ei missdédn ni-
messd korvaa jo mahdollista olemassa olevaa tietoa ja kdytdntdtapoja vaan antaa uutta

tarkasteluperspektiivid samankaltaisten laitteistojen rinnalle ja tuleviin projekteihin.

2 TAAJUUSMUUTTAIJA

Taajuusmuuttaja (VFD) on moottorinohjain, joka ohjaa sdhkdmoottoria muutta-
malla sen tehonsy6ton taajuutta ja jannitettd. VFD pystyy myods ohjaamaan moottorin
kiithtyviai- ja hidastuvaa ramppiajoa kdynnistyksen ja pysdytyksen aikana.

Vaikka taajuusmuuttaja ohjaa moottorin tehonsyoton taajuutta ja jannitettd, siitd pu-
hutaan usein nopeudenohjauksena, koska seurauksena on moottorin nopeuden siéti-
minen. Moottorin nopeuden sddtdmiselle on useita syitéd, esimerkiksi:

e Energiansidsto ja jarjestelmin tehokkuuden parantaminen

e Tehon muuntaminen hybridisaatiosovelluksissa

e Nopeuden mitoittaminen prosessin vaatimusten mukaan

e Nopeuden tai vddntOmomentin mitoittaminen prosessin vaatimusten mu-

kaan

e TyOympériston parantaminen



e Matalampi melutaso esimerkiksi puhaltimissa ja pumpuissa
e Koneiden mekaanisen rasituksen vihentdminen ja niiden kéyttdién pidenté-
minen
e Huippukulutuksen leikkaaminen huippukysyntidhintojen vélttimiseksi ja
vaaditun moottorikoon pienentdminen
Lisédksi nykyisisséd taajuusmuuttajissa on verkko- ja diagnostiikkaominaisuuksia, joilla
suorituskykyd voidaan hallita paremmin ja tuottavuutta parantaa. Energiansiésto, aly-
kés moottorinohjaus ja huippuvirranoton vahentdminen ovat siten kolme hyvia syyté
valita VFD-laite ohjaamaan kaikkia moottorikayttdisié jérjestelmié.
Yleisimpida VFD-laitteiden kdyttokohteita ovat puhaltimet, pumput ja kompressorit,
joissa on 75 % kaikista maailmalla kdytossd olevista taajuusmuuttajista. (Danfoss- En-

gineering Tomorrow, 2021)

Taajuusmuuttajan rakenne koostuu:

= Tasasuuntaajasta
Valipiirista
Vaihtosuuntaajasta
Ohjauselektroniikasta

- Suotimista

nput  Rectifier ' ed Inverter

Power  Circuit = Circuit Motor
Voltage

san |

\|
/I

2\

Kuva 1. Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu rakenne (Ravantti, 26.11.2014)



10

2.1 Taajuusmuuttajan asennus

TAMU:n asennuksessa noudatettiin valmistajan kdyttdoppaan ohjeita niilti osin, kun
oli mahdollista ottaen huomioon TAMU:n rakenteen sekd TAMU:lle suunnitellun
asennusseindn kiinnitysmahdollisuudet. TAMU nostettiin paikoilleen ketjutaljaa seka
nostoliinoja kdyttden kuten valmistajan kdyttdopas suosittelee (Danfoss FC302 kayt-
tdopas, s.20). Laite kiinnitettiin ldpipultein asennusseindnsé palkkirunkoon. Asennuk-
sessa oli my0Os huomioitava valmistajan antamat jddhdytyksen sekd ilmanvirtauksen
kannalta tirkedt etdisyysmitat TAMU:n ympérilld. Koska tyon tarkastelukohteena
oleva TAMU oli kaappimalli eikd sen kyljistd tapahtunut tuuletusta tai ilmanvirtausta,
valmistajan kdyttooppaan mukaan vihimmaisvaatimus laitteen yli- ja alapuolelle jaa-
ville tilalle oli 9” eli 22,5 cm (Danfoss FC302 kiyttdopas, s.19). Itse asennusseind,
johon TAMU Kkiinnitettiin, oli pultattu valettuun betonilattiaan kiinni tukevasti. Jo
TAMU:n asennusvaiheessa oli selvéd, ettd asennusseindin ei ollut parhaimmalla mah-
dollisella tavalla huomioitu/suunniteltu timén 110kW tehoisen TAMU:n syo6tto-,
moottori- sekéd ohjauskaapeleiden reittejd, kun ottaa huomioon valmistajan ohjeistuk-
sen kaapeleiden etdisyyksisti toisiinsa. Tahdn ongelmaan palataan tarkemmin seuraa-

vissa kappaleissa, joissa tarkastellaan itse kaapeliasennuksia.

2.1.1 Kaapeleiden asennukset

Tyo6n kannalta ensimmaiset ongelmat ilmaantuivat TAMU:n vahvavirta- sekd ohjaus-
kaapeleita asennettaessa. TAMU.n kannalta kriittiseksi osoittautuivat juuri vahvavir-
takaapeleiden asennusreitit asennusseinin takana menevien 500 mm pystyhyllyjen
kautta. Koska TAMU oli tyyppinumeronsa mukaan kaappimallin taajuusmuuttaja, on
sen vahvavirtapuolen liittimet suunniteltu TAMU:n runkoon siten, ettd asennus olisi
helppoa, kun kaapeli tulisi suoraan alhaalta pdin kaapin alta. Tédssd projektissa taas
kaapelit tulivat hieman vaihtelevasti n. 20-30 cm TAMU:n alta seindén tehdysté au-
kosta ldpi ja timédn jdlkeen kaapelit taittuivat melkein heti ylos. Ottaen huomioon
TAMU:n syvyysmitan sekd sijainnin, oli TAMU:Ita suotimelle 1dhtevien vahvavirta-
kaapeleiden (2* MCMK HF EMC 3X120/70) péiden taitteleminen ja helldvarainen

sekd standardienmukainen asennus melko haastava tyé kokeneemmaltakin asentajalta.
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Kaapelit asennettiin ja todettiin lopulta tehdyksi direktiivien mukaisesti (Sdhkdturval-
lisuuslaki 1135/2016, §27, §28, §38-§41) (EMC-direktiivi 2014/35/EU) (Hietalahti,
2013,s.82-85)

Téssd asennusvaiheessa jo tyoryhmén kesken ihmeteltiin tdysin paljaaksi jadvia vah-
vavirtaliittimid, joiden eteen ei tdssd kaappimallin TAMU:ssa ole suunniteltu koske-
tussuojausta, koska normaalisti sen virkaa ajaisi itse lukittava kaappi, jossa TAMU
olisi asennettuna. Tdma ongelma selvisi lopulta ja ongelmaan suunniteltiin ja toteutet-

tiin omin voimin ratkaisu, joka ilmenee téssi ty0ssd lopputulosvaiheessa tarkemmin.

2.1.2 Ohjauskaapelit

Ohjauskaapeleita tarkasteltaessa, torméttiin vdhdn samankaltaisiin ongelmiin kuin
vahvavirtakaapeleidenkin tapauksessa. Asennusseindn péélld olevassa hyllyssd oh-
jauskaapelit vietiin seinédn toisessa pdédssd olevaan riviliitintauluun (kts. LIITE 4) ja
TAMU:n pééssa kaapelit tulivat alaspdin samassa pystyhylyssé kuin vahvavirtakaape-
lit. Tama pystyhylly oli onneksi suunniteltu 500 mm leveidksi, jonka ansioista voitiin
mahdollisuuksien mukaan sitoa ohjauskaapelit hyllyn toiseen laitaan nihden vahva-
virtakaapeleihin. Ndin estettiin osaltaan hdirididen syntyd kaapeleiden kohtaamispai-
koissa. Samaiset ongelmat kuitenkin jatkuivat, silld ohjauskaapelit nousivat TAMU:lle
liki samaa reittid kuin aikaisemmin kisitellyt vahvavirtakaapelit. TAMU:n alla seinin
etupuolella, seké ohjaus- ettd vahvavirtakaapelit kulkivat keskendén hyvinkin ldhella
toisiaan. Tdmén puolestaan aiheutti osaksi TAMU:n ohjauskaapeleiden ldpivientiku-
mien sijoitus TAMU:n etuseindmén alareunassa, suhteellisen ldhelle vahvavirtaliitti-
mid. Ohjauskaapeleiden sitominen erilleen vahvavirtakaapeleista oli kdytdnnossd
mahdotonta TAMU:n ulkopuolella poissulkien kaapelihyllyreitit, silld TAMU:n ulko-
puolella ei ollut suunniteltu mitédén sidontamahdollisuuksia (C-kiskot, lanka- ja kaape-
lihyllyt) suunnittelun/loppuasiakkaan toimesta. Toki, itse TAMU:n sisélld ohjauskaa-
pelit sidottiin asennusritilddn kiinni nippusitein. Ritild antoi hyvit puitteet jarjestella
ja sitoa kaapelit siististi, jotta tulevaisuudessa mahdollisissa vikatilanteissa johtimien
tarkastaminen olisi helppoa. Ohjauskaapeleiden liittimet TAMU:n siséllé olivat ruuvi-
kiristeisid liittimid muutamia jousiliittimid lukuun ottamatta. Lépivientikumit

TAMU:ssa olisi asennuksen kannalta ollut hyvad korvata vedonpoistolla varustetuilla
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holkkitiivisteilld, jos TAMU:n muovisen etuseinin rakenne olisi sen mahdollistanut.
Nadin olisi saatu ohjauskaapelit sidottua varmemmin paikoilleen ja taattu standardien-

mukainen vedonpoisto.

Kosketussuojausta ajatellen, torméttiin asennusseinén padssd olevan riviliitintaulun ta-
pauksessa vdahdn samankaltaisiin ongelmiin kuin vahvavirtakaapeleiden tapauksessa
TAMU:n paidssd. Vaikka ohjauskaapelit olivat 24V tasavirtajdrjestelméssé suurilta
osin, oli taulu myos vailla kosketussuojausta, kuten my0s taulussa oleva virtalédhde,
jonka sy6tto oli 230V (LIITE 4). Koska riviliitintaulussa erilaisten komponenttien
madra oli alueeseen ndhden suuri, olisi ilman kosketussuojausta taulussa ollut huomat-
tava sdhkoiskun vaara. Itse kaapelit hdiridsuojattiin kdyttdmaélld tdhén tarkoitukseen
soveltuvia kiinnitystarvikkeita ja ohjauskaapeleita. Hiiriot johdettaisiin riviliitintau-
lusta pois omaa TE-kiskoa pitkin. Itse TE-kisko oli kaapeloitu 6 mm”2 MK- johtimella
kiinni asennusseindn toisessa padssd olevaan maadoituskiskoon, joka taas kytkettiin
pdamaadoituskiskoon lattiarakenteiden alla sdhkétilassa. Myos tdhdn riviliitintaulun
kosketussuojausongelmaan suunniteltiin ja toteutettiin ratkaisu, joka esitelldén loppu-

tulos osiossa.

2.2 Parametrointi

Parametrit siséltavit erilaisia asetuksia, joita kdytetdéin taajuusmuuttajan ja moot-
torin madrittimisessa ja kdytossd. Parametrin asetuksilla méaritetdan tehtaalla oletus-
arvo, mutta ne voidaan maarittdad omiin yksilollisiin kdyttokohteisiinsa. Jokaisella pa-
rametrilla on nimi ja numero, jotka pysyvit ennallaan ohjelmointitilasta riippumatta.

(Danfoss FC 302 kiayttdopas, 2018, s.69)

Yksinkertaistettuna siis parametroinnissa TAMU:lle annetaan tietyt asetukset ja ase-
tusarvot, joiden perusteella se tarkkailee ja kykenee ajamaan sille suunnittelun kdyton
moottoria. Parametreihin kuuluu muun muassa moottorin kilpiarvot (teho, nimellis-
virta, nimelliskierrosnopeus ja tehokerroin), ohjaustapoja késittelevid parametreja

(paikallisohjaus, viyld), turvajirjestelmid koskevia parametrejd kuten STO sekd
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lukuisia muita asetuksia kuten esimerkiksi jarruvastuksen kéyttoon liittyvét paramet-
rit. Naitd parametreja on mahdollista muuttaa sekd LCP-paneelin kautta, ettd myos
taajuusmuuttajan valmistajien tarjoamilla tietokoneohjelmilla. Tamin tyon kisittele-
méin TAMU:n parametrointi suoritettiin Danfossin omalla MCT 10- ohjelmalla, joka

on tdysin ilmainen ja ladattava ohjelmisto Danfossin verkkosivuilta.

Taajuusmuuttajan parametrointi meidén tapauksessamme alkoi perinteiselld moottorin
AMA-ajolla, joka vastaa ID-ajoa. Tassd ajossa, TAMU ei varsinaisesti hae moottorin
tyyppitietoja vaan TAMU suorittaa tunnistusajon, jossa moottorin magnetointivirta
tarkentuu. Nama ajon tulokset kertovat my0s padpiirteissidn moottorin ja TAMU:n
vilisen yhteyden eheydestd. Yhteensopivuus TAMU:n ja moottorin valilld varmistui,
kun AMA-ajo teki tunnistusajon syotettyihin moottorin tyyppikilpiarvoihin perustu-
viin ohjelmallisiin kdyriin. AMA-ajon jidlkeen aloimme tutkailla tarkemmin tilaajan
toimittamia parametrejd, joita laitteeseen haluttiin ohjelmoida. Suunnitelmien mukaan
TAMU:n parametrivalikon 0-pédédvalikon parametrit 20—24 koskivat paikallisohjauspa-
neelin ndyttdmid tietoja ajon aikana, kuten referenssid, moottorin ottamaa virtaa, tehoa,
kierroslukua sekd taajuutta. Ndiden ndytoltd luettavien arvojen perusteella voidaan
ajon aikana tarkastella kdyton toimivuutta ja verrata monitorointia yhdessd MCT-10

ohjelman kanssa.

Kéyton maksimikédyttdarvoja (maksiminopeus, —virta, —taajuus jne.) ajatellen,
TAMU:lla ndmi parametrit olivat pdédvalikon 1 alla parametreissa 2025 sekd péadva-
likon 3 parametri 03. Lisdksi tdhdn kdyttoon oli aseteltava parametreihin TAMU:lle
sekd kiihdytys- ettd hidastuvuuspuolelle ramppiajat. Tadma tehtiin sen takia, ettd ilman
ramppiajan asetusta moottorin hidastuessa, moottorin verkkoon piin luoma jannite
“trippasi” TAMU:n ylivirtavikatilaan. TAMU:n vilipiiri on erityisen herkka juuri vaa-
rdén suuntaan tulevalle sdhkovirralle, ja erityisesti korona-aikana vilipiirin rikkoutu-

minen ja uuden laitteen hankinta olisi voinut hidastaa projektia.

2.2.1 Turvapiirien parametrit

Parametrien osalta kriittisin arvoihin péaéstiin seuraavaksi. Oli tarkoitus maarittaa tur-

vatoimintojen parametrit, eli projektimme tapauksessa, mitd kentdlld moottorin luona
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olevat moottorikytkin ja turvakytkin saavat aikaan, kun ne kdannetdén kdyton aikana
O—asentoon. Parametrien pédédvalikon 5 parametrit 12 ja 13 TAMU:n kytkent6ihin pe-
rustuen, riviliitintauluun tuodut turva- ja moottorikytkinten tilatiedot tuotiin TAMU:lle
liittimiin 27 ja 29 digital inputteina. Naistd parametri 5.12 eli digital input 27 asetettiin
arvoon Stop Inverse eli mikili moottorikytkin kédnnetdéin 0-asentoon, katkaisee
TAMU yhteyden moottoriin, joka pysdhtyy sille lisdasetuksissa valinnaisella tavalla.
Parametri 5.13 eli digital input 29 maédritettiin arvoon Coast Inverse mikili kaytossi
on turvakytkin moottorin luona. Muutoin asetus olisi No Operation (kts. LIITE 1).
Tamédn asetus madrittdd taas turvakytkimen kddntdmisen aiheuttaman tapahtuman,
joka téssd tapauksessa pysdyttdisi moottorin, joka kuorman aiheuttaman hidastuvuu-
den myo6td pysdhtyisi hiljalleen. Yksinkertaistettuna nédistd parametreistd parametri
5.12 seki 5.13 antavat ohjelman padhan luvan ajaa moottoria eli molempien on oltava

hyvéssi tilassa, jotta taajuusmuuttaja kiynnistdd moottorin pyOrimisen.

Liséksi yhta elintdrkeisiin parametreihin kuului moottorin suojaominaisuuksista PTC-
vastuksen antamat takaisinkytkentitiedot TAMU:lle. Projektimme taajuusmuuttajaan
oli suunniteltu ylimiardinen PTC-lisékortti, jonka avulla voitaisiin ohjelmoida PTC-
vastuksen toiminta kéytolle. Parametrien pddvalikosta 5 parametrit 15 ja 19 koskivat
nditd asetuksia. Parametri 15 eli liitin 33 ohjelmoitiin digital inputtina ja sen arvoksi
merkittiin PTC Card 1 eli juuri tdmé kéytetty lisékortti. Parametri 19 eli liitin 37 Safe
Stop lisdkortilla, asetettiin arvoon PTC1 Alarm eli TAMU antaa hélytyksen PTC-vas-
tuksesta, mikali digital inputin arvo muuttuu (kts. LIITE 1). PTC vastushan on moot-
torin sisdénrakennettu termistori, jonka arvo muuttuu ldmpdtilan mukaan. Tétd kéyte-
tddn moottorin lampdsuojana, silld esimerkiksi projektimme kaytdssd, jos moottorin
lampdotilan kohotessa termistorin resistanssin arvo muuttuu yli raja-arvon, antaa se ti-
latiedon TAMU:lle, joka antaa PTC-hélytyksen. Tamén hilytyksen avulla voidaan
moottorista huomata esimerkiksi aikaisimmat merkit moottorin laakereiden huono-

kuntoisuudesta ja ylipddtdan moottorin toimintatilasta ja kunnosta.

2.2.2 Kenttaviyla-parametrit

Kenttédviyldohjausta koskevat parametrit 10ytyivat padvalikon 8 ja 9 alta. Pddvalikon

8 parametreihin 02, 04 ja 10 syotettiin Control Word Source—arvoksi Option A,
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Timeout Function arvoon Stop and Trip ja Control Word Profile—valintaan
PROFIDrive profile. Jiljelle jddneet 9 padvalikon parametrit lukuun ottamatta para-
metria 18, koskivat viyldn lukemia ja ldhettimid arvoja kuten vdylin status word,
moottorin kdyntitietoja sekd tiettyjd kdynnille tarkeitd digital inputeja (kts. LIITE 1).
Némad arvot ovat DCS kannalta olennaisia koska ndmai kdynninaikaisia arvoja on mah-
dollista tarkkailla DCS:std kdsin. Néin ollen voidaan elintdrkeitd moottoreita vilkaista

silloin tdll6in ohjelmasta késin.

Viimeisimpind parametrina asetimme padvalikon 14 parametrin 80 eli Optionsupplied
by external 24VDC arvoon No. Tdma johtui siitd, ettd kyseistd lisiominaisuutta ei
otettu kdyttoon. Namaikin kayttdmatta jatettdvat ominaisuudet olivat parametroitava,

parametreja ei voi jattdd ohjelmoimatta vailla mink&énlaista arvoa.

2.3 Kéayttoonotto

Taajuusmuuttajan osalta tima tyovaihe oli laitteelle viimeinen. Kéyttoonotossa tarkoi-
tuksena on testiajojen ja erilaisten mittausten avulla saattaa TAMU:n tilaan, jolloin se
on valmis toteuttamaan sille ennalta asetettua prosessin tehtévié. Projektiimme kuului
TAMU:n osalta tarkistuslista, joka sisélsi kohta kohdalta tehtévia tarkistuksia, joiden
myo6td voitiin ennen TAMU:n kdyttoonottoa todeta kyseisen tahon tekemén asennus-
tyon olevan kdyttoonottovalmis. Liséksi tarkistuslista sisédlsi TAMU:a koskevien vah-
vavirtakaapeleiden eristysvastusmittaustulokset sekd suojajohtimen jatkuvuustulok-

sen.

Projektissa kédyttoonottoon liittyvét testaukset aloitettiin todentamalla, etti TAMU:un
tuotantotiloissa sdhkdtilan ulkopuolella kytketty 110kW moottori sekd sen turva- ja
kenttakytkin oli kytketty oikein toisen urakoitsijan toimesta. Testaus oli vélttimatonta,
silld edelld mainittujen kytkinten toiminta ja niiden takaisinkytkentétieto oli valttima-
ton prosessin kannalta. TAMU:un oli jo parametroitu edellisessd tydvaiheessa (kts.
2.2.1 Turvapiirien parametrit) parametrit, jotka kummankin kytkimen tapauksessa
katkaisisivat TAMU:n yhteyden moottoriin, jos jompikumpi tai molemmat kytkimet
kédnnettdisiin 0-asentoon. Néin ollen oli varmistuttava, ettd kytkinten apukosketin

tuottaa takaisinkytkentdtiedon TAMU:lle liittyville riviliitintaululle, josta signaali
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vilittyisi TAMU:lle saakka. Testaus osoittautuikin tarpeelliseksi, silld sekd tétd tyota
kasittelevissd TAMU-kdytossd, ettd muissakin vastaavissa huomattiin monessa turva-
kytkimessé olevan inhimillinen kytkentdvirhe. Tuotantotiloissa olevassa turvakytki-
messd oli ndenndisesti paikat 2 apukoskettimelle vaikka todellisuudessa vain toinen
ndistd apukoskettimen paikoista totteli varsinaisen turvakytkimen toimintaa. Monet
turvakytkinten apukoskettimista oli vahingossa asetettu juuri tdhdn vdardén” paik-
kaan, jolloin kytkimestd ei tullut lainkaan takaisinkytkentitietoa ja ndin ollen TAMU:n
turvapiiri ei koskaan kuittaantunut OK-tilaan, vaan jétti turvapiirin vian padlle eika

suostunut ajamaan moottoria.

Liséksi projektimme laitteessa ilmeni aluksi myds PTC-termistorivika. Taajuusmuut-
tajamme ilmoitti meille PTC-termistorivikaa, joka viittasi tapauksemme joko siihen,
ettd TAMU ei saa lainkaan signaalia termistorista (kytkentd auki/ ei lainkaan termis-
toria moottorissa) tai ettd termistori olisi vioittunut. Tétd ldhdettydmme selvittiméén,
paikansimme vian riviliitintauluun. Koska riviliitintauluun tuotiin monien moottorien
kytkin- ja termistoritiedot, oli néissd tapahtunut termistorien osalta sekaannus ja kah-
den moottorin termistorien kaapeleiden menneen kytkennéssa ristiin. Taémé todennet-
tiin riviliittimiltd asentamalla véliaikaisesti riviliittimiin termistoria vastaava pieni vas-
tus. Koska termistorikaapeli irrotettiin ennen vastuksen asennusta, se aiheutti liittimia
vastaavalle TAMU:lle termistorivian, joka sitten kuittaantui vastuksen ollessa kytket-
tynd. Ndin huomattiin ristikytkenti, jota ryhdyttiin korjaamaan valvojan hyvéiksynnén

jélkeen.

Vikojen ja ongelmien ratkettua, oli nyt mahdollista suorittaa ensimmadisid ajoja
TAMU:lla. Kuten on yleisesti suositeltua, TAMU:lle olisi hyvé suorittaa ID-ajo ennen
varsinaisia kierrosnopeudellisia ajotestejd. Koska laitteelle oli parametrointivaiheessa
suoritettu AMA-ajo, siirryttiin suoraan nopeusajoon. Tydparimenetelmilld téllaiset
testaukset olivat turvallista suorittaa, kun toinen tydparista ohjasi TAMU:a kannetta-
valta tietokoneelta kisin sekd monitoroi moottorin arvoja ja toinen oli tuotantotilassa
moottorin luona varmistamassa kytkinten oikeat asennot seka ettei moottorin vélitto-
missd ldheisyydesséd tyoskennelld moottorin kidydessd. Samaan aikaan kentilld ollut
tyOparin jdsen tarkasti moottorin pyOrimissuunnan, kuunteli moottorin kdyntidénta
sekd yleispiirteittdin tutki moottorin toimintaa silmévaraisesti, jotta moottorin toiminta

olisi mahdollista pysdyttdd, mikéli siind ilmenisi jotain epdnormaalia. Kannettavalla
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tietokoneella TAMU:a monitoroitaessa, oli kdyttoonoton kannalta fiksua tarkkailla
moottorin kdynnistysvirtaa ja ajon aikaista virran suuruutta, joista pystyi paitteleméaédn,
toimiko moottori sille ominaisella tavalla.

Taajuusmuuttajan testiajossa moottoria ajettiin asteittain aina pieniltd kierroksilta
maksimikierroksille asti, ndin voitiin todeta moottorin tottelevan kierrosohjetta sekd
toimivan koko kierrosalueella. Tdmén jdlkeen, moottori pysdytettiin ja sen annettiin
hidastua TAMU:n ramppiparametrien mukaisesti 60 sekunnin ajan. N&itd ramp-
piaikoja sddsimme useampaan otteeseen hakiessamme TAMU:lle suotuisaa pyséytys-
aikaa. Hidastuessa moottori ei saisi syOttdd jannitettd taajuusmuuttajalle péin, silld
TAMU:n vilipiirin komponentit ovat herkkii télle vddrdan suuntaan kulkevalle séh-
kovirralle. Projektissamme ndma ramppiajat asetettiin kyseiseen 60 sekunnin arvoon
tietden niiden mahdollisesti muuttuvan mydhemmin, silld laitteiston haltijalla ei kayt-

toonottovaiheessa ollut vield varmaa tietoa lopullisista ramppiajoista.

Varsinaisten testien ja sddtojen ohella oli helppo myos tydstdd poytékirjaa testeis-
tdmme, joihin yrityksellimme oli kiyttoonottajan mukana tullut poytikirja. Siithen kir-
jattiin muutetut parametrit aikaisemmasta tyovaiheesta sekd pdivamadrittidin tehdyt
testit. Ndin testeistd jdi tiedot talteen, ja mahdollisia vikatilanteita ja laitteistovaihtoja
ajatellen jéi todiste vanhan laitteen asetuksista. Lisdksi tdima asiakirja toimitettiin lait-
teistojen testien jdlkeen laitteiston lopulliselle haltijalle ja néin laitteet luovutettiin
kiyttdvalmiina loppuasiakkaalle. Télld tavoin kdyttoonotto voitiin todeta tehdyksi,
jonka jélkeen mahdolliset laitteeseen liittyvit irtikytkennidt ja muutokset olisivat lait-

teiston haltijan vastuulla.

2.4 dU/dt- suotimen asennus

DU/dt- suotimen kiyttotarkoitus johtuu taajuusmuuttajan ja kdyton rakenteesta sekd
kiyttokohteesta. Yleisesti ottaen, suotimen tarkoitus on rajoittaa jdnnitteen nousuno-
peutta sekd jénnitteen piikkiarvoja moottorikédytoissd. Taajuusmuuttajan teknisesté ra-
kenteesta johtuen, jannite voi nousta nopeastikin piikkeind, jotka pitkélld aika valilla

alkavat kiydd moottorin rakenteen, erityisesti kadamityksen piille.
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Suotimia on olemassa useita eri mallisia, néistd yleisimpid ovat RFI-suodin (radiotaa-
juuksisen hadirién suodin), Sin-suodin sekd dU/dt-suodin. Néisté sin ja dU/dt ovat ra-
kenteeltaan samankaltaisia.

Sin-suodinta kédytetddn yleensd kdytoissid, joissa moottorikaapelit ovat suhteellisen pit-
kid, kuitenkin alle 300 metrid, dU/dt-suotimen hyddyt taas saavutetaan kaytoissd,
joissa moottorikaapeleilla on mittaa vihemmain, jopa alle 100 metrid. Tédssd projektissa
kdytetyn suotimen ja taajuusmuuttajan vélisen kaapelin nimellismitta valmistajan
asennusohjeen mukaisesti oli 10 metrid. (Vacon NX Filters, s. 7, s. 14, s. 27) (Nyqvist,

2022) (Trafox Du/dt- suodattimet, 2021)

Suotimen asennuksessa ongelmia tuotti itse lattiamallin suotimen sijoittelu sille kave-
riksi tarkoitetun TAMU:n eteen lattialle (LIITE 3). Syy osittain myds suotimen sijoit-
telulle oli se, ettd kulkukdytdvin minimileveydeksi asennustavallemme oli SFS- stan-
dardissa asetettu 800 mm (SFS 6002:7:729, 2017, s.6). Aivan aluksi, oli projektissa
sahkdtilan lattian metallirakennetta vahvistettava, silld pelkdstdéin yhden lattiasuoti-
men paino oli n. 30 kg (Danfoss, MCC 102 Installation Guide, s.3) Liséksi kesken
projektin ja kyseisen suotimen asennuksen, kévi ilmi, ettd toinen urakoitsija oli vaih-
tanut suotimelta moottorille menevén kaapelin poikkipinta-alaa, jonka takia meidén
projektimme vastuulle tuli tilata suotimeen EMC-yhteensopivat ldpivientinipat kaape-
leita varten. Néihin nippoihin alun perin paadyttiin, koska suotimessa oli valmiina val-
mistajalta kuminen lépivientilaippa suotimen kyljessi, jota kdyttdmalla ei ollut mah-
dollista toteuttaa EMC-suojausta moottorin kaapeleille (LIITE 2). Tilan puutteen takia
oli suunniteltava pohjan kautta tehtivd kaapeleiden lépituonti. Tdma asennustapa
myds hankaloitti huomattavasti kaapeleidenvedon aikaista tyoskentelya, silld tydsken-
tely tapahtui piddasiassa ahtaissa vileissé lattian alla. Tyon tiimellyksessi oli myds len-
nosta mietittavd kaapeleille sidontapaikat ja mahdollisuudet, sill titd pohjan lépi ta-
pahtuvaa asennusta ei oltu alun perin mietitty suunnitelmissa. Onneksi suotimen poh-
jaritilan vahvuus salli tdllaisen kaapeloinnin muokkauksen nippoineen. Néitd saman-
kaltaisia suodinkokoonpanoja oli lopulta lattialla yhteensd 16 kpl. Itse suotimen val-
mistaja asetti projektiimme kuuluville TAMU:Ita suotimelle kulkeville kaapeleille
maksimimitaksi 10 metrid. (Danfoss, MCC 102 Installation Guide, s.4) Pisin ndisti
kaapeleista oli projektin loputtua n. 8,5 m, joten méaérayksié pystyttiin noudattamaan

hyvin.
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3 ADF P300- ACTIVE FILTER

Comsys:in ADF P300- aktiivifiltteri on rakenteeltaan pieni- ja keskikokoinen aktiivi-
suodin, jonka tarkoitus on poistaa sihkoverkosta héirigitd ja palauttaa sahkoverkon-
luonnollinen aaltomuoto. Filtterilld on sen aktiivisen virranseurannan ja monitoroinnin
avulla mahdollista eliminoida harmonisia hdirifitd, virinditd, jinnitteen vaihteluita,
resonansseja sekd reaktiivista energiaa. Perinteiseen passiiviseen hdiridnpoistoon ver-
raten aktiivifiltteri on edistyksellisempi, silld se ei itsessddn aitheuta verkkoon héiriotd
tai havioitd. Jatkuvalla monitoroinnilla ja séhkdverkon seurannalla on aktiivifiltterilla
mahdollista sy6ttdd verkkoon se madrd kompensoivaa virtaa ja sen muotoista kuin
tarve on. Yksinkertaistettuna, aktiivifiltteri on tietokoneohjattu virtageneraattori, joka
voi tuottaa minké tahansa muotoista ja laatuista virtaa, pienelld viiveelld tai ilman vii-
vettd reaaliaikaisesti. (Comsys. (2016) ADF P300 Active Filter, s. 12) (Eronen, M.,
Hietalahti, L., Pakonen, P. 2018, s.60—61) (Comsys, 2021, ADF Technology).

3.1 Aktiivifiltterin asennus

Aktiivifiltterin asennus oli tyoméaéaraltddn maltillinen verraten taajuusmuuttajaan. Ak-
titvifilttereitd kuului projektiin yhteensa 6 kappaletta, 3 kappaletta enimmaiskompen-
sointiteholtaan 120A kaappeja sekd 3 kappaletta 360A kaappeja. Laitteet oli suunni-
teltu siten ettd yksi kummankin tehoinen kaappi toimisi parina rinnakkain séhkdverkon
kanssa. Mekaanisen asennuksen suhteen lyhyen tarkastelun myo6td paddyttiin tulok-
seen, ettd vajaasta 400 kg aina melkein 700 kg painoiset kaapit oli nostettava sdhkoti-
lassa pystyasentoon telineiden avulla. Telineurakoitsija rakensi lopullisen kaappien si-
joituspaikan luokse telineet, joihin kiinnitettiin 1000 kg ketjutalja. Néin kaapit nostet-
tiin kuljetusasennostaan (vaaka) pystyyn ja vahvoja terdsputkia pitkin vieritettiin lo-

pullisille paikoilleen ja pultattiin kiinni lattian palkkirakenteisiin.
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Sdhkoasennuksen puitteissa projektille oli suunniteltu ainoastaan aktiivifiltterin tarvit-
semien SVA virtamuuntajien (3 kappaletta per kaappipari) asennus. Liséksi tehtiin
my0s aktiivifiltterin ohjainkortin tarpeelliset johdotusmuutokset sekd kaappien tiedon-
siirtokaapelin asennus (CAT 6 FTP). Kyseisten asennusten suhteen oli jonkin aikaa
epdselvyyksid, silld aluksi ei suunnittelupuolellakaan ollut aivan varmaa tietoa asen-
nuksista saatikka piirustuksista. Lopulta, kun kuvat saatiin projektille asennusta var-
ten, oli niissé aktiivifiltterikaappiparin 360A kaapin ohjainkortin kaapeloinnin piirus-
tuksissa ristiriitoja olemassa oleviin tehdasasenteisiin johdotuksiin. Ohjainkortilta 16y-
tyi johdin, jota ei I0ytynyt mistdén projektillemme toimitetuista kuvista. Tama johdin

myos olisi sotkenut kaappiparin vélisten ohjainkorttien johdotusten tekemisen.

Lisdksi virtamuuntajia toimitettiin projektille alkujaan 2 kappaletta per kaappipari,
vaikka loppuen lopuksi niité tarvittiinkin vield kolmas per kaappipari. Kaappeihin oli
téssd vaiheessa jo asennettu johtokouruja sekd saatavilla olleet virtamuuntajat. Jalki-
kéteen siis oli tehtdvd pienid kourumuutoksia sekd lisdd kaapelointia uusille virta-
muuntajille. Tadma teetti hieman lisétyotd, joskin loi myds peliaikaa selvittad edelld
mainittua ongelmaa ohjainkortin johdotuksesta. Virtamuuntajien kaapelointi oli puo-
lestaan haastavaa lattiarakenteen takia, silld kaappien rinnakkaiskytkennén takia virta-
muuntajien kaapeleita kulki kaapista toiseen sokkelin kautta kummankin kaapin rivi-
liitinpakalle X12. Lattian alla ns. sokkelissa, sidontamahdollisuudet olivat rajalliset
eikd lattian alla ollut kunnolla tydskentelytilaa kaikkien kaapelihyllyjen ja lattian run-
korakenteiden seassa. Projektin kanssa péétettiin yhteistuumin suojata virtamuuntajien
6 mm”2 MK johtimet muovisella spiraalisuojalla. Ndin estettiisiin suurin osa nirhau-
mista terdvissa lattiarakenteissa seka saatiin kaapelit kulkemaan ulkond6llisesti parem-
min samaa reittid. Samaan ratkaisuun pdadyttiin my0s ohjainkorttikaapeloinnin suh-
teen, yksittdiset uudet johtimet suojattiin spiraalilla, vaikka ne kulkivatkin saman kaa-
pin sisdlld noin 2 metrin matkan ohjainkortilta riviliittimelle. Ndin myds ndma johtimet

olisivat suojassa erilaisilta rasituksilta (kts. Liite 5).
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3.2 Parametrointi

Aktiivifiltterin kannalta parametroinnilla on miltei sama periaate ja tarkoitus kuin taa-
juusmuuttajilla. Laite oli tarkoitus rdétél6ida tilaajan suunnitelmien mukaiseksi. Téssd
laitteistossa parametrointi ja kayttoonotto suoritettaisiin WUI-selainkdyttoliittymén
kautta RJ45 Ethernet-verkkokaapelin vilitykselld. Valmistajan mukaan, timén kéyt-
toliittymén kautta on mahdollista kdyttda itse laitetta, kdyttoonottaa, sditdd kompen-
sointia sekd monitoroida kayttod. Aktiivifiltterin parametrointi kiinnitti jo alkumet-
reilld huomiomme siind mielessé, ettd sekd meille urakoitsijalle, ettd tehtaankin véelle
laitteisto oli aivan uutta teknologiaa. Lisdksi, kun asiaa tarkemmin tutkittiin, ilmeni,
ettd emme edes urakoitsijana saisi tehdd itse kiyttoonottoa omillamme vaan meidén
tulisi ainakin kamerayhteyden vilitykselld konsultoida laitteiston valmistajan omia

asiantuntijoita.

Projektin kannalta timéa vaihehan on tyon kirjoitushetkelld vield teon alla mutta tdssi
osiossa kisitellddn kyseisen parametrointityon vaiheita aktiivifiltterin kayttdopas
apuna, josta 10ytyi selkeét askelmerkit parametrointiin.

Sen turvin sekd valmistajan omien asiantuntijoiden kanssa kyseisté laitetta alettaisiin
parametroimaan. Kuten edelld mainittu, timé tydvaihe on helppo tehdi tietokoneen
kautta mainitulla WUI-kdyttoliittymailla. Koska varsinainen opas on englanninkieli-
nen, koettiin tulevan tyon kannalta térkedksi ennakkotydksi se, ettd tehdddn eri tyovai-

heista edes jonkinlainen listaus vaihe vaiheelta. Ohessa parametroinnin ohjeet:

1) Kytketddn yksittdisen aktiivifiltterin kaappiin ohjainkorttiin virrat kdantamallla
S301 kytkintd kaapista taikka kaapin ovessa olevasta PIB-painikkeesta. Meiddn
tapauksessamme PIB-painike.

2) Seuraavaksi yhdistetédn tietokone filtterin kayttoliittymaian (WUI).

3) Jérjestelmiasetukset, johon sydtetddn filtterin tyyppitiedot, filtterimoduulien
madrd, filtterimoduulin maksimivirta, kdyttdjannite, taajuus, projektiimme kuulu-
neiden virtamuuntajien kytkentdtapa (esim. closed loop, open loop tai ei virta-
muuntajia), lisdksi tdssd valikossa madritetddn myds rinnakkaisten jérjestelmien
madrd. Tassd tapauksessa tdma asetus tarkoittaa asentamiamme kaappipareja. Li-
sdoptiona on my0s lisenssiavain, joka syotettdessd on mahdollista avata jo esival-

mistellut asetukset ja siirtyd suoraan itsetestien pariin.
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Lisdksi samaisesta valikosta valitaan virtamuuntajien ensiopuolen kapasiteetti/kil-
piarvot. Lisdksi virtamuuntajien tapauksessa on asetuksista mahdollista kééntaa
mittauskdytossa olevien virtamuuntajien vaihesiirron, jos virtamuuntajat ovat kyt-
kettynd vaiheittain ristiin. Valikosta valitaan myds maadoitusjérjestelmin tyyppi:
joko valinta suora yhteys maadoitukseen tai maadoitusta ei ole.

Aktiivifiltterin kdyttdoppaan mukaan, yleensé filtterin valmistaja on maarittanyt
valmiiksi asetuksiin aktiivifiltterin moduulin tyypin, mutta tima on hyvé tarkistaa.
Kun asetukset on asetettu ja todettu paikkansapitiviksi, ne tallennetaan kayttoliit-
tymén asetuksiin, jonka jélkeen jdrjestelmé uudelleen kdynnistetdin. Témén jil-
keen jdrjestelmén kdynnistyttyd, avautuu diagnostiikkaikkuna, jonka kautta suori-
tettaisiin jarjestelmaélle toimintatestejd. Nama itsetestit pitdvit sisdlldédn kaksi sar-
jaatesteji, joiden tarkoituksena on todentaa asettamiemme asetuksien oikeellisuus.
Jos itsetestit menisivét ldpi, olisi mahdollista syottdd jarjestelmddn tarkemmat
kayttoparametrit kiyttdoppaan osion 5 mukaan.

Nama asetukset pitdisivat sisdllddn muun muassa laitteen perus kayttoyksikoiden
valinnat, auto start ja auto restart toimintojen maarityksen, valmiustilan asetukset
kuten sen kytkeytymisen madrittelevét aikarajat (start-stop), digital inputit ja out-
putit, joita olisi tarkoitus ottaa kdyttoon. Lisdksi néissd asetuksissa médritettdisiin
resonanssirajat laitteelle sekd mitd eri ndkymid kaapin ovessa olevassa ndytossa
olisi kdyton aikana.

Edelld mainittujen jérjestelméasetusten liséksi on toinen lista parametreja, jotka
paneutuvat itse laitteen tarkoitusperdén eli eri hdirididenpoistoon sekd kompen-
sointiin. Téssd listassa médritetdén esimerkiksi filtterin harmonisten yliaaltojen
kompensaatiotasot (Kuva 1), tehokertoimen korjaukset (induktiivinen/kapasitiivi-
nen), eri vaiheiden vilinen kuormantasaus. Taméin listan loppupédssd ovat myos
laitteiston verkkoasetusten valinnat kuten véyldasetukset. Néissd asetuksissa myos
voitaisiin asettaa mahdollisen verkon IP-osoitteet sekd Multi-Master—asetukset.

(Comsys, 2016, 5.20-35)
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Kuva 1: Harmonisten yliaaltojen kompensaatioasetukset.

3.3 Kéyttoonotto

Aktiivifiltterin kiyttoonoton kannalta tulisi sen koittaessa keskittya erityisesti juuri sen
kayttotarkoitusta edellyttidviin asetuksiin. Aktiivifiltterilld on tarkoitus kompensoida
verkon hdiriotd ja erityisesti sdhkoverkon yliaaltoja pois. Koska projektin taajuus-
muuttajaa sekd muita urakkaan kuuluneita taajuusmuuttajia kéytettiin poikkeuksetta
sahkomoottorikdyttond, olisi ensisijaisen tirkedd suorittaa kdyttdonotto siten, ettd
kompensointiin valjastettu laitteisto toimisi oikein ja loppuasiakkaan verkkoraken-

teesta saataisiin tehokas seka taloudellinen.

Pitkélti varsinainen kdyttdonotto aktiivifiltterin parissa olisi padpiirteissdén kompen-
saatiotasojen sddtdd kunkin kompensointi- ja sddtdvaihtoehdon kohdalla. Tdma tyo-
vaihe tietysti edellyttiisi, ettd tilaajalla on visio kompensoinnin tarpeestaan. Kuten ak-
titvifiltterin kayttdopaskin kertoo, esimerkiksi aktiivifiltterin yliaaltokompensointi on
mahdollista tehdd vasta, kun varsinaisessa siahkoverkossa on kuormaa aktiivifiltterin
rinnalla. Tdma johtunee siitd, ettd aikaisemmin téssdkin ty0ssd mainitut virtamuuntajat
ovat aktiivifiltterin koko toiminnan sielu. Niitd virtamuuntajia hyodyntdmalla aktiivi-
filtteri mittaa tarvittavaa verkon kompensointitasoa ja pystyy ndin dlykkadsti sdati-
madn verkon kompensointitarvetta. Lisédksi my0s projektin taajuusmuuttajakayttoon-
ottojen aikana selvisi, ettd aktiivifiltterin valmistaja Comsys suosittelee, ettd timén
laitteen kdyttoonotot sekd sdddot suorittaisi laitteiston tunteva asiantuntija (Comsys
AB, 2021). Kuten tdmén tyon ensimmaisilld sivuilla on mainittu, osa tdimén projektin

laitteistoista oli aivan uutta yrityksellemme.
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Osittain tdmén takia olimme projektissa ennalta oma-aloitteisia ja mittasimme niin
kutsutusti “’piippaamalla” virtamuuntajien kytkennét ja totesimme niiden olevat pii-
rustusten ja suunnitelmien mukaiset. My0s asennuksen jilkeen tiytetyt tarkastuspoy-
takirjat tiytettiin ja palautettiin tydmme valvojalle tehtaalla. Kaikki mahdollinen en-
nakkotyd ja kdyttdoppaiden luku ennen varsinaista kdyttoonottoa sééstdisi asiakkaalta

aikaa sekd jouduttaisi heidin tehtaansa ylos ajoa.

3.3.1 Kompensoinnin ja hdiriénpoiston tarpeet

Erityisesti tidssd projektissa aktiivifiltterin kdyttotarkoitus ja hyddyt saavat suuren mer-
kityksen. Koska koko urakkaa koskevat taajuusmuuttajat ohjasivat poikkeuksetta
moottoria ja sen perédssd ollutta toimilaitetta (puhallin, sumutin, sekoittaja, pumppu),
oli ilmeisen selvéd, ettd huomio kompensoinnissa kohdistuu juuri moottorin kannalta
elintdrkeisiin osa-alueisiin sekd my0s mittauslaitteisiin, koska kompensointilaitteisto

vaikuttaa koko tehtaan sihkoverkkoon eikd ainoastaan laitteidemme verkkoon.

SFS-EN 50160 mukaan normaaleissa kdyttdolosuhteissa viikon aikana
95 %:n jokaisen yksittdisen harmonisen yliaaltojénnitteen tehollisarvon 10 minuutin
keskiarvoista tulee olla pienempi tai yhtd suuri kuin taulukossa 3.1 annettu arvo. Li-
saksi jakelujannitteen harmonisen kokonaissidron (THD), mukaan lukien kaikki har-
moniset yliaallot jérjestysluvultaan aina 40:een saakka, tulee olla pienempi tai yhté
suuri kuin 8 %. Kdytinndssi kuitenkin jo 3 % jénnitesdrd saattaa riittdd aiheuttamaan
ongelmia joidenkin laitteiden toiminnassa (Eronen, M., Hietalahti, L., Pakonen, P.

2018, 5.21).



Parittomat harmoniset o .
Parilliset harmoniset
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jérjestyslulku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku | Suhteellinen
h jdnnite h jannite h jdnnite
up Up Lh
6.0 % 3,0 % 2 2,0 %
3,0 % 1.5 % 4 1,0%
11 3.3% 15 L0% 6 .24 0.5 %
13 3.0% 21 0,73 %
17 2,0%
19 13%
23 L3%
25 L5%
HUOM.  Jirjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienis ja hyvin
arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.

Kuva 2: Harmonisten yliaaltojdnnitteiden sallitut rajat (SFS-EN 50160)

Yliaaltojen aiheuttajia ovat muun muassa tasa- ja vaihtosuuntaajakéytot,
hakkuriteholéhteet, ns. energiasééstoloistelamput, puolijohdekytkimet, tyristorisditi-
met, kodin ja toimistotilojen elektroniikka (televisiot ja tietokoneet), purkauslamput,
hitsauslaitteet, valokaariuunit sekd vikaantuneiden muuntajien ja moottorien magneet-
tipiirit (oikosulkumoottorin poikittaiset sauvat, muuntajan 16ystynyt rautasydén). Yli-
aaltojen aiheuttamia haittoja ovat hivididen kasvu sdhkoverkossa ja sdhkonkayttdjien
laitteissa seka eri laitteiden kuormitettavuuden alentuminen. Ylikuormittuminen vau-
rioittaa my®ds laitteita, kuten esimerkiksi kondensaattoreita. Yliaallot aiheuttavat myos
mittareiden virhendyttdmid sekd automaatiolaitteiden virhetoimintoja. Laitteiden toi-
mintahdirididen syynd ovat usein sdhkonkéyttdjien omien laitteiden synnyttamat yli-
aaltovirrat ja muut hdiriét. Yliaaltovirtojen synnyttimit magneettikentit saattavat
myds aiheuttaa herkkien laitteiden (esim. laboratoriolaitteet) toimintahéiridita. Erityi-
sesti 3. yliaalto saattaa esiintyd tdlld tavoin haitallisena, koska se summautuu vaihejoh-
timista nollajohtimeen ja levidd verkon nollausten kautta mahdollisesti myds raken-

nusten rakenteisiin (Eronen, M., Hietalahti, L., Pakonen, P. 2018, s.31).

Yliaallot aiheuttavat moottoreissa yliméaraistd lampenemistd, eritaajui-
sia momentteja sekd dédni- ja vardhtelyilmioitd. Moottorin ylikuormittumista atheutuu
harmonisten yliaaltojen aiheuttamista magneettikentisti. Harmoniset yliaallot luoki-
tellaan pyorittdvdan ominaisuutensa osalta taulukon 4.1 mukaisesti. Jos luokitus on po-
sitiivinen, on magneettikentdn pydrimissuunta eteenpdin eli sama kuin perustaajuu-
della ja syntyy lisdlampenemisti. Negatiivinen kentté jarruttaa moottoria jatkuvasti ja

aiheuttaa lisdhavidgitd. ”Nolla”-kenttd on ns. tasakenttd, mutta sen synnyttdmat yliaallot
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summautuvat nollajohtimeen kuormittaen sitid (Eronen, M., Hietalahti, L., Pakonen, P.

2018, 5.35).

1 2 3 4 5 6 7 ] 9
30 100 150 200 250 300 350 400 450
+ - 0 + - 0 + - 0

Kuva 3. Taulukko 4.1 Harmonisten yliaaltojen luokitus (Eronen, M., Hietalahti, L.,
Pakonen, P. 2018, s.35)

4 LOPPUTULOS

Lopputuloksellisesti saavutimme taajuusmuuttajan sekd suotimen osalta turvallisen
asennuksen seki kayttoolosuhteet. Haasteita projektin aikana tietysti oli ja on edelleen
projektin jatkuessa yhé kayttoonottovaiheessa. Suurimpina tietysti voisi korostaa taa-
juusmuuttajiin liittyvét suunnittelun epikohdat seké erityisesti turvallisuusndkokul-
masta mielenkiintoinen asennustapa. Liséksi aktiivifiltterin kdyttoonotto on timén do-
kumentin kasauksen aikaan ollut vield kesken, joten lopullinen projektin lopputulos

ndhdédén vasta tuonnempana.

Taajuusmuuttajaa tarkasteltaessa huomion kiinnitti jo asennusvaiheessa asennustapa,
jolla kaappimallimme taajuusmuuttaja oli tarkoitus asentaa asennusseindénsa. Oli pro-
jektillemme selvéd, ettd suunniteltu asennustapa oli joko standardiltaan poikkeava
taikka muutoin suunnittelultaan erilainen, sillé tdllainen avomallin asennus ilman kun-
nollista kosketussuojausta ei olisi mennyt esitarkastuksesta ldpi kuten ei mennytkaén.
Laitteisto olisi ollut suuri riskitekiji lopulliselle haltijalleen, mikéli taajuusmuuttajan
syotto- sekd lahtopéén liittimet (vaihejannite 230V) olisivat jdéneet suunnitelmien mu-
kaan avoimiksi. Lisdksi taajuusmuuttajan ohjauskaapeleiden kulkureitti seinidn takaa
TAMU:lle voi sidonnan vihdisyyden takia aiheuttaa tulevaisuudessa pienid ongelmia,
silld erityisesti sdhkotilan siisteyttd yllépidettdvien siivousten suhteen on pidettdvi eri-
tyisestd tarkkaavaisuutta taajuusmuuttajan ldheisyydessé tyoskenneltdessd. Viyldkaa-
peleiden suhteen suunniteltu asennustyyli oli taajuusmuuttajaa ja titd kohdetta ajatel-

len juuri optimaalinen. Viyldkaapelit kulkivat omassa lankahyllyssidin
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taajuusmuuttajien yldpuolella sopivalla etdisyydelld, josta kunkin TAMU:n kaapeli
tippui omalle liittimelleen TAMU:n pailld. Kayttoonottovaiheessa emme 16ytdneet
yhtdkéén laitetta, joka olisi “tripannut” véiyldvikaa. Tdssd mielessd onnistuimme lois-
tavasti, silla tatdkin tyotd koskevaa TAMU:a pddasiassa ohjattiin vayldn kautta, ja ndin

ollen pyrkimys oli hdiriottomain viyldohjaukseen.

Riviliitintaulun kohdalla oli samankaltaisia ongelmia kuin taajuusmuuttajankin suh-
teen. Niistd suurimpana huomion kiinnitti asennusvaiheessa jo samainen kosketussuo-
jauksen puute kuin taajuusmuuttajan tapauksessa. Ohjauspuolen riviliittimid (24VDC)
ei ollut suunniteltu suojatuksi mitenkdan, vaikka katkottavien riviliittimien oikosulku-
palat olivat suhteellisen herkkid irtoamaan paikoiltaan. Lisdksi riviliitintaulun yla-
osassa oli useita saman 24VDC jéinnitteen automaattisulakkeita seké jokaista sulake-
rimaa/ryhméa kohden virtalihde, jonka syottopédédn jénnite oli 230V (kts. LIITE 4).
Taulun takakautta kulkevien ohjauskaapeleiden suhteen oli ongelmia tilanpuutteen
vuoksi, koska taulun takaosaan oli suunnitelmien mukaan asennettu yksi tai kaksi 500
mm kaapelihyllyd riippuen asennusseindstd. Nédiden hyllyjen sijoittelu seindn raken-

teisiin tuotti hieman hankaluuksia kaapeleiden pujottelussa seki sidonnassa.

Taajuusmuuttajia koskevien lattiasuotimien tapauksessa padongelmana oli EMC-suo-
jauksen mukainen asennus, silld suotimen omaa muovildpivientilaippaa hyddyntiden
tama ei olisi ollut mahdollista silld suotimen sisilld ei ollut erillistd TE-kiskoa eika
muovilaipasta olisi mahtunut 2 kappaletta syottokaapeleita sekd yhtd 1dhtevéa kaapelia
lapi. My0s suotimen sijoittelu lattialle taajuusmuuttajan eteen oli tuottaa harmia, silld
oli huomioitava lainmukainen kulkureitin leveys taajuusmuuttajan edessé. Tastd lain
pykaldstd 16ytyy maininta aikaisemmin téssd tydssd. Onneksi tdmin asian tiimoilta
sdhkdtilassa oli runsaasti lattiatilaa eikd ongelman ratkaisu lopulta ollut kovinkaan ty6-

14s tai aikaa vieva.

Aktiivifiltterin parissa torméisimme asennusvaiheessa suunnittelupuolen ongelmiin,
silld ei ollut aivan tarkkaa tietoa virtamuuntajien tarvittavasta maérasta taikka tarvitta-
vasta johdotustdistd (SP Suunnittelu, 2021). Toki, pienelld selvittelytyolla ndmikin
ongelmat alkoivat ratketa ja kaappien asennus suoritettiin kiitettdvésti sekd lopputu-
loksellisesti turvallisesti (kts. LIITE 5). Epdvarmaahan on kokonaisuutta ajatellen,

kuinka hyvin taajuusmuuttajien osalta asennustyd on mennyt héiri6itd ajatellen, silld
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aktiivifiltterid ottaessamme kdytt66on voimme vasta havainnoida verkon héirionpois-
ton tarvetta. Toki, héirididen ilmaantuessa on mahdotonta yksil6ida aiheuttajaa, mutta
kokonaisméadri tulee antamaan osviittaa asennuksen tasosta. Titd kdyttoonottoa koh-
taan on hieman epdselvia vield, miten kiyttoonotto suoritettaisiin, silld aktiivifiltterin
valmistaja COMSYS kommentoi aikaisemmin, ettd yleensd he itse kdyttdonottavat
laitteensa asiantuntijansa toimesta. Tédhdn syynid olivat puhtaasti takuukysymykset.
Tama tydvaihe on aktiivifiltterin osalta vield kesken ja tulee ratkeamaan myShemmin.
Ajatellen kuitenkin tulevaa, timéin projektin osana luotiin selked kohta kohdalta- ete-
neva ohje kdyttdonottoa ajatellen, jonka tukena on hyvé ja suotavaa kayttda varsinaista

laitteen kdyttoonotto-opasta.

4.1 Johtopaitokset

Tietylld tavalla timén projektin jatkeeksi, suunniteltiin loppuvuodesta 2021 taajuus-
muuttajiimme sekd riviliitintauluihin polykarbonaattilevystd eli pleksistd suojat taa-
juusmuuttajien ja riviliitintaulun jannitteisten osien eteen. Suojauksessa kdytettiin 3—4
mm vahvaa levyé, jotka kiinnitettiin kukin tapauskohtaisesti itseporautuvin ruuvein
asennusseinddn. Taajuusmuuttajien tapauksessa suojat rakennettiin siten, ettd saman-
kokoisiin taajuusmuuttajiin tehtiin yhtendinen suoja kaikkien eteen, mikéli ndin oli
mahdollista. Tama ratkaisu on my0s tulevaisuuden huoltotoitd ajatellen jarkeva, silld

suojat on helppo irrottaa ja uudelleen kiinnittaa.

Riviliitintaulun tapauksessa nihtiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi samasta pleksisti ra-
kentaa ns. ovet riviliittimien eteen, jotka tietysti saranoitiin ldhes koko korkeudeltaan
tukevuuden takaamiseksi. Kiinnitystapa sdilyi samana kuin taajuusmuuttajien tapauk-
sessa. Ndin riviliittimiltd on helppo tarkastaa kytkentdja ja myds suorittaa huoltotoité.
Samainen ovimallin suoja kattoi myds riviliitintaulun yldosan jénniteldhteen seka
muut laitteiston osat. Ainoat paljaaksi jdéineet osat olivat janniteldhteen pohja seka
padllisosa sekd janniteldhteen syottopuolen erotuskytkin. Jinniteldhteen pohja- ja péél-
lisosa jatettiin paljaaksi jidhdytyksen turvaamiseksi, silld janniteldhteessa ei ollut var-
sinaista puhallinta vaan sen jddhdytys oli passiivinen. Lisdksi erotuskytkimeen oli
padstiva kasiksi mahdollisuuksien mukaan nopeastikin, joten pleksiin tehtiin juuri kyt-

kimen kdantamistad vastaava aukko.
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Suotimien tapauksessa pohtimamme ratkaisu suotimen l&piviennin muokkauksesta
osoittautui erittiin jarkevéksi seki asialliseksi. Kaapelit tuotiin lattian alla poissa na-
kyvistd sekd EMC-holkkitiivisteiden kéyttd takasi standardienmukaisen asennuksen
sekd eliminoi ndin héirididen aiheuttaman suotimen ldmpenemisen ja sitd kautta mah-
dolliset palovammat kayttohenkilostolld. Varoittava esimerkki oli kdyttoonottovai-
heessa, jossa erdén pienemmaén taajuusmuuttajan suodin lampeni testiajoissa sen ver-
ran, ettd pitkdaikaisessa kosketuksessa kotelo olisi aiheuttanut palovamman siihen
koskeneeseen henkiloon. Tdma ldmpeneminen johtui yksinomaan huonosta asennus-
tyOsté silld hdirionpoistoon tarkoitettua suotimen EMC-pantaa ei ollut kiristetty kaa-
pelin EMC-panssarointiin kiinni. Tdmén korjattuamme, suodin ei endd lammennyt

merkittivisti testiajoissa.

Aktiivifiltterin puolella tietysti ty0 jdi ja on osaltaan edelleen kesken, mutta tdssé pro-
jektissa esiintyneet tehdyt tydvaiheet varmasti ovat hyvé tuki kiyttoonottoa ajatellen.
Asennusty0 suoritettiin hyvalld asenteella ja menestykselld loppuun ja odottaa nyt
kayttoonottoa. Tétd vaihetta ajatellen olisi tilaajan/loppuasiakkaan ollut hyva yhteis-
tyOssd pohtia kdyttdonottoa valmiiksi, silld on edelleen episelvdd kuka taikka ketka

kayttoonoton tekevit, jotta aktiivifilttereiden tehdastakuu séilyy.

4.2 Pohdinta

Jéalkikéteen, kun tarkasteltiin koko projektia sen oltua pidosin valmis, todettiin tule-
vaisuudessa olevan ehka jarkevid harkita asennusseinén takapuolen peittdmistd mah-
dollisesti samalla polykarbonaattilevylla tai peltilevylld. Osa asennusseinien takaosista
jéi sen verran avoimiksi kaapelihyllyjen véleistd, ettd on pieni mahdollisuus olla kos-
ketuksissa laitteistojen jannitteisiin osiin. Toki tdmé vaatii tahallista kdden pujotta-
mista nédihin olemassa oleviin koloihin, mutta voisi olla hyvé timékin huomioida. Li-
sdksi olisi hyva miettid parannusta taajuusmuuttajien ohjauskaapelien sidonnan paran-
tamiseksi, mikéli tdlle tyoryhmé valjastetaan. Pienilld kiinnityskiskon rakenteluilla
olisi mahdollista taata ohjauskaapeleille niiden koko pituudelta sidonta ja néin ollen

vedonpoisto. Varsinkin siivous- tai tarkastusluontoisissa tdissi on mahdollista
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huitaista kaapeleita ja ndin ollen rasittaa johtimien liitoksia taajuusmuuttajan sisill.
Liséksi on aikataulua ajatellen hyvé projektista riippuen pyytdd asennusstandardi ndh-
taviksi jo alkuvaiheessa, jolloin véltytian mahdollisilta tarpeettomilta ristiriidoilta ja
ennen kaikkea turhalta ty6ltd. Myds parametrointi- ja kdyttoonottovaihe olisi syytd
suorittaa sellaisessa vaiheessa laitteistolle, jossa sithen liittyviin kytkent6ihin ja lait-
teisiin ei asennuksen parissa tarvitse endd kajota. Tdma siitd syystd, ettd jo kertaalleen
tehty kéayttoonotto ja sen pdytdkirjat menettdviat merkityksensd ja paikkansapitivyy-
den, mikéli ndiden testiajojen jilkeen kytkentdjd puretaan tai muutetaan. Projektis-
samme kyseiset kdyttoonotot tehtiin osalle laitteistosta 2 kertaan, kun valtaosa toisen
urakoitsijan vetdmistd kenttikytkinkaapeleista purettiin auki riviliitinseindn pédsti,
silld kaapeleille rakennettiin jdlkikédteen sdahkdtilan lattian alle kaapelihyllyt, joissa
kaapelit myohemmin kulkivat. Téllaiset muutokset jo kdyttoonottojen tultua tehtya,
lisddvit olennaisesti tyokustannuksia sekd lykkddvat mahdollista laitoksen kdynnisté-

mistd pahimmassa tapauksessa.

My6s, kun pohditaan nykyhetken teollisuuden ratkaisuja, nousee aina esiin energiate-
hokkuuden kysymykset. Kuten tdssikin tydssé, koko projekti toteutettiin tavoitteeltaan
siten, ettd taajuusmuuttajakdytot olisivat optimoituja ja kdyttdasetuksiltaan sidddetty
siten, ettd minimoidaan turha energian kéyttd. Taajuusmuuttajien ja sen oheislaitteiden
osalta tdimé huomioitiin esimerkiksi edelld mainitun EMC-suojauksen saralla. Hairio-
suojaus ja sen myotd héirioton kayttd tietysti edellyttdd, ettd hairionpoisto on tehty
kokonaisuudessaan tiettyyn laitteiston osaan eikd tdmi suojaus katkea kesken laitteis-
ton linjan. EMC-héiridsuojaus osaltaan edistdd energiatehokkuusajatusta, silld jatku-
vat héiridt laitteistoissa, varsinkin taajuusmuuttajakiytoissi, atheuttavat pitkassé juok-
sussa energiahdviditd ja laitteiston ennen aikaista kulumista ja rikkoutumista. Néin

sadstytddn kustannuksilta sekd kédytetyssd energiassa ettd kunnossapidossa.

Tamain tyon kisittelemén laitteiston suurin energiatehokkuuden tekiji on varmasti ak-
tiivisuodinteknologia, jota projektin laitteiston rinnalla kdytetddn. On selvii, ettd kun
koko kaytettdvistd tehtaan sdhkoverkosta saadaan kitkettyd muun muassa jannitteen
yliaaltojen aiheuttamia yliaaltovirtoja ja voidaan esimerkiksi tasattua vaihekuormaa,
ollaan askeleen ldhempind energiatehokasta kdyttod. Erityisesti yliaaltovirrat voivat

kasvaa hyvinkin suuriksi suurissa tehdaskdytdissd ja atheuttaa mittaviakin
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laitteistovahinkoja sekéd suoria energiahdviditd. (Eronen, M., Hietalahti, L., Pakonen,

P. 2018, s.35).

Kun mietitdén timédn tyon tavoitetta koota ohjemainen sisiltd ajatellen tulevia taa-
juusmuuttaja-asennuksia ja kdyttdonottoja, voi tatd tyotd pitdd suuntaa antavana ja tu-
kena vastaavissa toissd. Tietysti riippuen laitteistosta, vaativat yksittdisten laitteiden
valmistajat, ettd heiddn oppaitaan ja ohjeitaan noudatetaan, silld laitteiden takuuajat
raukeavat, ellei laitteita asenneta asianmukaisin tavoin. Téstdkin syystd ei kaikkea
huomiota ole syytd laskea pelkdstdin tdiméan tyon varaan vaan suositeltavaa on kiyttad

tétd aineistoa tukevana dokumenttina niin asennus- kuin kayttoonottotoissa.
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Caverion

LIITE 1

Changed Parameters:

Display:

0-20 Display Line 1.1 Smali
0-21 Display Line 1.2 Small
0-22 Display Line 1.3 Small
0-23 Display Line 2 Large
0-24 Display Line 3 Large

Motor Data

1-20 Motor power (kW)
1-22 Motor Voltage

1-23 Motor Frequency
1-24 Motor Current

1-25 Motor Nominal Speed
3-03 Maximum Reference

Digital Input
5-12 Terminal 27 Digital Input
5-13 Terminal 29 Digital Input, no safety switch

PTC resistor
5-15  Terminal 33 Digital Input
5-19  Terminal 37 Safe Stop

Fieldbus

8-02 Control Word Source

8-04 Control Word Timeout Function
8-10 Control Word Profile

9-18 Node Address

9-15.2 PCD Write Configuration
9-16.0 PCD Read Configuration

9-16.1 PCD Read Configuration

9-16.2 PCD Read Configuration

9-16.3 PCD Read Configuration

9-16.4 PCD Read Configuration

9-16.5 PCD Read Configuration

Option board

14-80 Optionsupplied by external 24VDC

ID-run (AMA run)
1-29 Automatic Motor Adaption(AMA)

5-13 Terminal 29 Digital Input, with safety switch (2) Coast Inverse

(1602) Reference %
(1614) Motor Current
(1610) Power (kW)
(1617) Speed (rpm)
(1613) Frequency

(6) Stop Inverse
(0) No Operation

(80) PTC Card 1
(4) PTC 1 Alarm

(3) Option A

(5) Stop and Trip

(1) PROFIdrive profile
1-125

(590) Digital & Relay Bus Control
(1603) Status Word
(1617) Speed (rpm)
(1614) Motor Current
(1660) Digital input
(1666) Digital Output (bin)
(1610) Power (kW)

(1) No

Projektin taajuusmuuttajien parametrit. Parametrien numeromerkinnit tismaavét taa-

juusmuuttajan asetuksien parametrivalikon kanssa.



LIITE 2

Projektin TAMU:un kytketty Du/dt-suodin. Lapivientimuutos ja asennetut EMC-holk-

kitiivistenipat suotimen pohjaritiléssa.



LIITE 3

Lattialle sijoitetut suotimet, asennus johtui sdhkdtilojen asennusvaatimuksista (kayta-

vian minimileveys 800 mm), kuvassa myds seindasennetut taajuusmuuttajat.



LIITE 4

pLiliil s
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Taajuusmuuttajan riviliitintaulu, johon kytkettiin taajuusmuuttajan ohjauskaapelit
sekd moottorin turva- ja kenttdkytkimet ja myds moottorin PTC-termistorin kaapelit.

230V virtaldhteet taulun ylédlaidassa (vihreét liittimet).



LIITE 5

Aktiivifiltterin kaappiparien vilisid johdotuksia spiraali-johdonsuojassa. Kuvasta
puuttuu kaappiparin vilinen CAT 6 FTP-verkkokaapeli. Filtterin ohjainkortin johdin-

muutokset tuotiin kuvan kyseisille riviliittimille myos.
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