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1. Teema pohjendus

Viimase aja elektrienergia hindade tdusu tottu on tddstusettevotted, selle juhul
sagedusmuundurite tootmise ja testimisega tegelevad ettevotted, silmitsi vajadusega
leida tohusaid lahendusi energiatarbimise vdhendamiseks, kuna ettevotetes on
elektritarbimine palju suurem, kui keskmisel eraisikul. Antud bakalaureuset66 on
aktuaalne, kuna keskendub sagedusmuundurite testimisseadmete energiatarbimise
optimeerimisele, mis on otseselt seotud sagedusmuundurite osakonna tegevusega ABB

ettevottes.

2. ToO eesmark

To6 eesmargiks on uurida ja valja tbé6tada samme ja meetodeid sagedusmuundurite
testimissisteemi energiatarbimise optimeerimiseks ning leida ldhenemisviise nende

lahenduste edukaks rakendamiseks testimisprotsessides.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Milliseid samme tuleb astuda valjatéotatud lahenduste edukaks rakendamiseks?
Millised probleemid ja takistused vodivad tekkida pakutud lahenduste rakendamisel ning
kuidas neid lletada?

Kui suur on DRC! aastane elektrienergia tarbimine?

Millised on peamised tegurid, mis mdjutavad sagedusmuundurite testimisprotsessi

energiatarbimist?

4. Lahteandmed

Eesmargi saavutamiseks alustame ABB andmebaasist saadud elektrienergia tarbimise
andmetega kogu tehase ja iga konteineri kohta eraldi mitme aasta jooksul.
Elektrienergia hindade andmed saadakse Eesti Energia avalikest allikatest. Seejarel
maaratleme valitud konteinerites kasutatavate seadmete elektrienergia tarbimise. See
teave on vajalik algpildi koostamiseks ja praeguse olukorra hindamiseks. Autor saab

energiasddstu lahenduste ja meetodite kohta olemasolevaid teadmisi otse ettevottest.

! DRC (ehk Drives Reliability Center) - on tehas, kus paiknevad konteinerid, millistes
teostatakse testimisprotsesse.



5. Uurimismeetodid

Tulemusteni joudmiseks on vaja koguda tarbimise statistikat ja seda analiilisida, et leida
elektritarbimise pdeva- ja 66hinnad ning suve ja talveperioode vastavad hinnad. Kdik
need operatsioonid andmete kogumiseks ja arvutamiseks kasutatakse Excel-i tabeleid.
Lahendamise rakendamisel kasutatakse jargmist katse metoodikat: valitakse (ks
probleemi lahenduse meetod, eeldatakse mis tulemus on vdimalik saada ja see lahendus
rakendatakse vastavale konteinerile ning tehakse mootmisi. Tulemus kontrollitakse ja

vorreldakse Excel-is eelnevate andmetega.

6. Graafiline osa

Graafiline osa paikneb pdhiosas, kuna ldhte- ja tulemuste andmeid on graafiliselt lihtsam
anallQlsimiseks arusaada. Joonised paiknevad ka pdhiosas, et oleks vdimalik naha

millised muudatused olid tehtud ja mis moodi nad mdjutavad tulemusi.
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EESSONA

Kdesoleva bakalaureusettd teema oli pakutud ABB ettevotluse poolt, elektrienergia
tarbimine on aasta-aastalt (iha aktuaalsem probleem, seega ettevdte on alati huvitatud
kulude vahendamises. Autor valis just selle teema, sest see t66 annab reaalset inseneri
kogemust ettevotete probleemide lahendamises, sisaldab nii teoreetilist, kui ka
praktilist osi, mis annavad vdimalusi omandada uusi oskusi ja teadmisi ning see on
vOimalus osaleda tootmise arendamises Eestis. LOputdéé autor tegi koos

ettevottejuhendajaga ja Ulikooli juhendajaga ning kasutas ressursse ettevote poolt.

Autor tdnab jargmisi isikuid, kes osalesid selle bakalaureuset66 valmimisel: t66
juhendajat Sergey Kalashnikov, Ulikooli juhendajat Viktor RjabtSikov, t66 konsultanti
Markus Nihtinen, samuti Sergey Ungefug, Cletus-John Crasta, Artur Ivlijev, Nikolai

Posohov ning teisi kolleege abistamise ning oma aja ja jou kulutamise eest.

Votmesodnad: elektrienergia tarbimine, ABB ettevote, tarbimise vahendamine,
bakalaureusetdd.
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Liihendite ja tahiste loetelu

ALT - kiirendatud eluea test (inglise keeles Accelerated Life Test)

DRC - sagedusmuundurite testimiskeskus (inglise keeles Drive Reliability Center)

EMC - elektromagnetiline thilduvus (inglise keeles Electromagnetic compatibility)

EUT - testitavad seadmed (inglise keeles Equipment Under Test)

HALT - korge kiirendatud eluea test (inglise keeles Highly Accelerated Life Test)

HASS - korgkiirendatud koormuse sdelumine (inglise keeles Highly Accelerated Stress
Screening)

PLC - programmeeritav loogiline kontroller (inglise keeles Programmable Logic
Controller)

PoF - ebadnnestumiste flilisikaline meetod (inglise keeles Physics of Failuries)

R&D - teadus- ja arendustegevus (inglise keeles Research and Development)

RDT - todkindluse maaramise test (inglise keeles Reliability Determination Test)

VFD - muutuva sagedusega ajam (inglise keeles Variable Frequency Drive)

THB - temperatuur, niiskus, kdrvalekalded (inglise keeles Temperature, Humidity, Bias)
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SISSEJUHATUS

Toote testimine (siin on tegemist sagedusmuunduritega) on oluline, et parandada toote
joudlust, disaini, tootmisprotsessi ja kasutusiga. Testimine on iga toodete arendamise
programmi oluline osa, sest isegi kdige Uksikasjalikumad projektid ei saa olla taiuslikud,
kuna nende projekteerimisel, valmistamisel ja hooldamisel ei ole vdimalik ette ndha ja

analllsida koiki voimalikke vigu.

Toodete igaklilgse taiustamise saavutamiseks kasutatakse erinevaid ulatuslikke
testimisprogramme, see moodustab pidevat arenguprotsessi, mille kaigus leitakse igal
aastal paremaid viise testide labiviimiseks, tekivad uued testimismeetodid ja nende
kriteeriumide standardid. Testiprogramm hdlmab funktsionaalseid teste, et kontrollida
toote vajalikke funktsioone, keskkonnakatsetusi, et kontrollida konstruktsiooni sobivust
antud kasutustingimustes, statistilisi teste, mille eesmark on parandada toote disaini ja
tootmisprotsessi, ning téokindluse teste, et arvutada toote eeldatav eluiga. Kdik need
koos annavad hinnangu toote tédkindluse kohta, see tdhendab konkreetse tulemuse,
mis annab marku juba rakendatud parandustest, konstruktsioonis voi kasutatud

komponentides tuvastatud puudustest ja edasistest meetmetest toote parandamiseks.

Kogu see testimisprotsess votab aega ja, mis kdige tahtsam, kulutab palju ressursse,
sealhulgas elektrit. Seetottu on kdesoleva t60 eesmark vahendada energiakulusid,
otsides erinevaid lahendusi, mis eeldatavasti toovad kaasa mitmeid positiivseid
pikaajalisi muutusi praeguses olukorras. Elektrienergia tarbimise kasvu probleem on
tanapdeval aktuaalne, sest elektrienergia kattesaadavusest sOltub tanapaeva inimese
elu mugavuse tase. Sellel teel on kaks vdimalust: on vdimalik piirata tarbimise kasvu,
mis kahtlemata mdjutab meie kdigi elatustaset ja vdimalusi, voi moelda teises suunas,
nimelt saasta energiat, see tdhendab kasutada seda targalt. Elektritarbimise
optimeerimine toob kaasa mitte ainult rahaliste kulude vahenemise, aga veel lisa
tahtsad tagajarjed, nagu negatiivse keskkonnamdju vahendamine, kdrgtehnoloogiliste

seadmete arendamine ja ammenduvate loodusvarade saastmine.

Kaesoleva uuringu objektiks on ABB-le kuuluv ja Harjumaal Jiri kilas asuv Drives
Reliability Center (edaspidi DRC). Hoone on tehas, mille kahel korrusel asuvad
laevakonteinerid on rajatud stasionaarseteks ruumideks enam kui 25 testslisteemide
jaoks. Sisteemidel on erinevad nimed, naiteks Marvel, Waspnest, Daytona,
Jacksonville, Miami jne. Kaesolevas bakalaureusetdés kaks testsisteemi, mis

kasitletakse detailselt on Daytona III ja Daytona IV.
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Eesmargi saavutamiseks, see tdhendab energiatarbimise vahendamiseks energiakulu
vahendamise lahenduste ja menetluste leidmise teel, astub autor koos tddkindluse
osakonna meeskonnaga ABB ettevotte testisiisteemide anallitisi pdhjal jargmised
sammud: tuleb saada DRC esialgne tarbimispilt mitme aasta jooksul, valida Glesande
jaoks koige sobivamad testislisteemid, teha peamiste tarbijate tarbimismddtmised ja
muudatused testikorralduses. Seejarel tuleb teostada uusi mddtmisi ja koostada nende

pohjal jareldusi.

Kasutati jargmisi arvutipdhiseid abivahendeid: MS Excel - andmete tdétlemiseks ja
graafikute koostamiseks, Power Log 430-II - andmete saamiseks anallisaatorist,
Automation  Builder - tarkvara konteineri ja  sagedusmuundurite @ t606
automatiseerimiseks, Drive Composer Pro - temperatuuritsukli jalgimiseks, FLIR Tools

- tarkvara soojuskaamera piltide eksportimiseks.
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1 SAGEDUSMUUNDURITE TESTIMISE JA
TOOKINDLUSE POHIALUSED

1.1 Tookindlus

1.1.1 Tookindluse pohimote

Tootmisettevotted podravad erilist tahelepanu toote enda tookindlusele, kui nad
midtvad valmistatud toodet, ning klientide jaoks tookindluse aspekt samamoodi mangib
olulist rolli. Keegi ei saa absoluutse kindlusega éelda, kui kaua toode tdé6tab ja millal
tapselt see vajab parandamist vdi komponentide asendamist, kuid sellel on olemas
arvutatud tdendosus. Rikete esinemise tdendosuse, mis kirjeldab toote minimaalset
to0aega antud tingimustes ja aja jooksul, ning rikete, nende pdhjuste ja tulevaste
vOoimalike rikete lahenduste valjaselgitamise ning korvaldamise eest vastutab
tookindluse insenerosakond. Tanapdeval on todokindlusel oluline koht ettevotete
tootmisslisteemides, sest see muudab kliendi elu lihtsamaks, andes ligikaudse aja
seadme tOrgeteta kasutamiseks, aitab sobitada seadet antud téoétingimustele ja
noutavatele parameetritele ning sdastab ettevotte raha, sest korduv garantiiteenus on
kallis ja parast garantiiaega esinevad torked kahjustaksid ettevotte mainet, mis voib

mojutada tulevast kasumit.

Voimalike rikete prognoosimiseks kasutab tookindluse insener fililisika lahenemise
meetodit PoF (Physics of Failure). Selle eesmark on ennustada, millise ajavahemiku
jooksul on rike kdige toenaolisem ja milline konkreetne komponent on sellega seotud.
Rikke tdendosuse hindamiseks vaadeldakse iga rikke mehhanismi eraldi. Need
arvutused noduavad ulatuslikke teadmisi materjali omaduste ja geomeetria ning
keskkonnatingimuste kohta. Arvutused eeldavad arusaamist seadmele mdjuvatest
pingetest, nende liikidest ja eeldatava kasutusaja prognoositavast mudelist. PoF-
meetodid arvestavad seega vdimalikke rikete ja toodetele mdjuvate pingete esinemist,
mistottu eeldatakse, et need on anallilside puhul tédpsemad kui muud tllpi tédkindluse
prognoosid, kuna need meetodid on koige tihedamalt seotud toote disaini ja
funktsiooniga. Rikkefiitisika jagab tooted kahte sorti - defektsed ja nominaalsed - ja

viitab moningatele rikke pdhjustele, mida kasitletakse edaspidi.

Seadme rikke pdhjuseid voib olla palju: kdige sagedamini pdhjustab rikkeid toote voi
komponendi kulumine vdi tlekoormus. Rikete pdhjuseks voib olla ka tootmisviga, vale
projekteerimine, ebadiged konstruktsiooniarvutused, ebadige hooldus, vale seadme

kasutamine ja nii edasi. Toodete Ulekoormus tdhendab, et seadet on koormatud (le
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selle tugevuspiiride. Tdokindlusega seotud pinged on keemilised, mehaanilised,
termilised, elektrilised voi kiirguspinged, naiteks temperatuurimuutused, kokkupuude
korge vOi madala temperatuuriga, korrosioon, vibratsioon, mehaaniline pinge, vool,
pinge, niiskus voi kiirgus. Kulumine seevastu ei ole seotud mitte tugevusega, vaid toote
vastupidavusega. ToO06 ajal on seade koormatud, isegi kui see ei (leta
nominaalpiiranguid, kuid see koormus mojub kumulatiivselt. See tahendab, et see kipub
kuhjuma ja kui kumulatiivne koormus Uletab seadme tugevuse, viib see rikke

tekkimiseni ja tekib tdrge.

Samuti on olemas kaks tllpi valmistooteid - defektne ja nominaalne. Nominaalne toode
on vOimeline tditma oma ettendhtud kasutusiga koormuste juures, mille jaoks seade on
valitud. Defektne toode on toode, mis ebadnnestub, kui nominaalpinge rakendub
defektikohale, mis pdhjustab seadme rikke. Defektseid seadmeid on siiski rohkem kui
rikkeid. See on tingitud sellest, et mitte alati ei rakendata seadmele pinget, mis piirneb
selle nominaalpiiridega, mille puhul jaab defekt avastamata ja seade jatkab edukalt

t66d.

Tookindluse terminoloogias kasutatakse rikete sageduse kirjeldamiseks "bathtub curve"

moistet.
' | Nominaaltédaeg i
Imikusuremus | | asutusea
A : | 16pp
\ I |
|
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. : | //,
’—r.\,u_ll“wfﬁA e 74!/{ =
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Joonis 1.1 “Bathtub curve”.

See graafik naitab, et kui toode on uus, on rikete esinemissagedus ja tdendosus suur,
sest esimest korda, enne tavaparast kasutamist, kogeb toode pingeid, mis vdivad sageli
Uletada testimise ajal kogetud pingeid. Toodete “imikusuremine” juhtub seadmete
transportimisel ja ladustamisel, kus rolli mangivad vibratsioon ja mehaanilised pinged,
ning mehaanilised vdi termilised pinged vodivad tekkida komponentidele ka seadme

kasutuselevotu voi vale seadistamise ajal. Selleks et vdltida nagu nimetatud
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"imikusuremust", see tdhendab seadme riknemist kohe alguses selle toimimise tottu,
tuleks valida sobivad spetsifikatsioonid, teha konstruktsioonis madistlikud tolerantsid,
rakendada kvaliteedikontrolli tootmises ja teha stressitestid juba arenduse varajases

etapis.

Torjete intensiivsus toote nominaalse tédaja jooksul vdaheneb, voib esineda juhuslikku
laadi rikkeid, kuid need on seotud ka mitmesuguste Ulepingete, Uhekordse voolu
Glekoormuse, inimliku eksimuse voi rikke pdhjuseks oli varem omandatud defekt, mis
ilmnes alles toote nominaalse eluea jooksul. Vaarib markimist, et arvestuslik kasutusiga
on otseselt seotud siisteemi nérgima komponendi elueaga, mis ei ole osa plaanilisest

asendusteenusest.

Kui eeldatav kasutusiga on 10ppenud, vaheneb seadme vastupidavus. See pdhjustab
toote kulumist koormuse ja pikaajalise kasutamise téttu - komponent rikub, kuna Uletab
oma ettendhtud tugevust. Rikke intensiivsus kipub suurenema ja tekivad kdikvéimalikud

vead.

Ei ole voimalik taiuslikult simuleerida kdiki toodete rikkeohu olukordi ja projekteerida
toodet prognoositavate probleemide pdhjal ilma tdrjeteta tulevikus. Rikkeid esineb igal
juhul. Nende tOhusaks korvaldamiseks ja toodete parandamiseks vajalike
parandusmeetmete vOtmiseks tuleb testimise abil otsida vigade algpdhjuseid.
Jargnevalt kasitletakse testimisprogramme, mis on kavandatud vastavalt PoF

|lahenemisviisile.

1.1.2 Tookindluse testimine

Testimise pohimoéte

Tookindluse testimine on protsess, mis on seadmete testimisprogramm, mille eesmark
on madrata kindlaks konstruktsiooni tookindlus ndutavates keskkonnatingimustes
kasutamise ajal eeldatavalt torgeteta tooks ettenahtud aja jooksul. Testimine on
toodete ja tootmise (ildise taiustamise protsessi lahutamatu osa. Eelmises alapeatiikis
kirjeldatud téokindluse pohimdtete mdistmine toob digesti rakendades kaasa vdhem

torkeid, luues usaldusvaarse toote, mis sadstab ka ettevotte aega ja ressursse.

Tookindluse testimine on testide siisteem, mis hélmab funktsionaalseid teste, statistilisi
teste, keskkonnamdjude teste, tookindluse teste ja ohutuse teste. Lisaks sellele
jagunevad testid kahte rihma: ebadnnestumistestid ja edukustestid.
Ebadnnestumistestid, mille puhul tekitatakse tOrkeid spetsiaalselt piirvaartuste
maaramiseks, mis on vajalik konstruktsioonivigade avastamiseks ja parandamiseks

enne tootmise alustamist, aitavad anda teavet kiiresti ja seega ettevotte jaoks

18



kulutdhusalt. Edukustestid, mille puhul tuleb valtida suurt arvu torkeid, tehakse sageli
parast seadme muutmist ja need viiakse labi selleks, et kontrollida seadet 10plikult
eeldatavas keskkonnas. Esimesse riihma, see tahendab ebadnnestumistestidesse,
kuuluvad mdned ohutustestid ja enamik téokindlusteste, mille puhul arvutatakse toote
kasutusaeg. Teise riihma, see tdhendab edukatsetuste hulka kuuluvad funktsionaalsed
testid, mida tehakse konstruktsiooni toimivusomaduste kontrollimiseks, statistilised
testid, mis vastutavad tootmisprotsesside parandamise eest, ja keskkonnatestid, mille

kaigus tehakse katsed, et maarata kindlaks seadme toimivus konkreetses keskkonnas.

Ideaaljuhul peaks testimisprogramm sisaldama kdiki eespool nimetatud teste ja olema
vOimeline tuvastama kdiki vOimalikke rikkeid enne kasutamist. Muidugi, erinevaid
testimisprogramme oleks raske eraldada, kuna nad kdik annavad teavet toote toimivuse
ja tookindluse kohta ning neil on sageli Ghised nduded, kuid moénel neist, eriti keskkonna

vOi ohutusega seotud testidel, on erinduded.

Testimine on protsess, mis on téhtis teha kdikides etappides. Alustades R&D etapist,
jargmist testimist tuleb teha tootmise etapil ja seejarel, parast toodete poolt labitud
kasutusiga, kui toote on juba ebadnnestunud rikete tottu tuleb seda analiilisida. R&D
etapi testimise protsess kontrollib, kas konstruktsioon vastab klientide poolt tellitud
tingimustele voi mitte. Kui testi kaigus oli tuvastanud mingisuguse kriitilise
rikemehhanismi, ehk esialgse testi analliis selgus, millised ndrgad kiljed
konstruktsioonis olemas, siis jargmised testid peavad nditama, et nende rikete
toenaosus, eeldatavates tingimustes ja arvutatud kasutusea jooksul on vdaga vaike. Kui
esimene testimise etapp oli edukalt I|abitud, siis tegu on jargmise testimise
programmiga, tootmise etapi ajal. Nende testide eesmargiks on kontrollida toodete
kvaliteeti ja funktsioone, mis peavad vastutama programmi nduetele. Lopuks, parast
seadme surma, test peab tuvastama, kas tegu on defektiga, mis oli varjatud mones
eelmises etapis vOi see on loomulik kulum ning seade toimis selle arvestusliku eluea

jooksul ootuspdraselt.
Testimise meetodid

Vastavalt toodete tilbile ja uuritavale veamehhanismile valitakse testimismeetodeid,
mis koostavad testimisprogrammi. Need on vaga olulised toodete toimivuse ning
tookindluse maaramiseks ja hindamiseks. Kaesolevas alapeatlikis on esitatud pdohilisi
meetodeid, mida kasutatakse tdédkindluse valdkonnas ja kasitletaks detailselt nende

omadusi.

e Kiirendatud testid (ALT, HALT, HASS): Kiirendatud testid on ettendhtud Kkiire

toodete todkindluse hindamiseks ja anallilsimiseks. Selleks, et kiirendada
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vananemisprotsessi ja niimoodi tuvastada kdike voimalikke probleeme, testide
kdigus luuakse tingimusi, kus seadmetele rakendatakse korgeid koormusi.
Selliste tingimuste hulgas on korge temperatuuri, vibratsiooni, niiskuse
katsetused ja muud. ALT (Accelerated Life Testing) on testimismeetod, kus
seadme kasutusea staatilise analliisi abil maddratakse selle tddkindlust.
Kiirendades komponentide vananemist, antud meetod aitab maarata eeldatavat
kasutusaega ja tuvastada probleeme ning teha to6éd, et vdimalikke rikkeid
korvaldada voi minimiseerida. HALT (Highly Accelerated Life Testing): Seda
meetodit, kasutatakse seadmete konstruktsiooni ndrkade kiilgede tuvastamiseks
aarmuslikel temperatuuride ja muude mdjutuste tingimustel. HALT meetod aitab
kindlaks maarata toodete tédkindluse piirid, et tagada stabiilset t66d reaalses
todkeskkonnas. HASS (Highly Accelerated Stress Screening): HASS on
testimismeetod, mis eeldab, et tooted pannakse kokku stressiteguritega ja see
annab vdimalusi tuvastada ja parandada rikked tootmise varases etapis. See on
oluline, kuna see aitab vahendada tulevaste probleemide riski ja vahendada

garantiikulusid.

Rikete modelleerimine (Arrhenius, Mason): Vigade modellerimise meetod
tuvastab rikete vOimalikke mudeleid ja hindab nende esinemise tdendosust.
Arrheniuse meetod: See meetod pdhineb aktiivenergia arvutamisel ja eeldab, et
keemilise reaktsiooni kiirus suureneb temperatuuri kasvades. Seda meetodit
kasutatakse toodkindluse testimisel seadme ja selle komponentide kasutusea
arvutamisel erinevatel temperatuuride tsiklitel, selleks maaratakse termilist
kiirendustegurit. Masoni meetod: Masoni meetod kasutab torgete statistikat, mis
vOimaldab maarata slisteemi toodkindlust ning prognoosida eluiga. See meetod
kogub torgete arvu ja tllpi, analliisib nende pdhjuseid ja see informatsioon

vOimaldab teha ettepanekuid siisteemi téokindluse parandamiseks.

Statistiliste andmete pohjal (RDT) saab todkindlust arvutada varasemate
dokumenteeritud rikete statistika poOhjal. RDT-d kasutatakse tdokindluse
hindamise ja seadme eeldatava eluea modtmise meetodina. Kasutades statistika
ajaloopdhist analilsi, saab kindlaks madrata seadmete tookindluse ja
kasutusaja noudeid. See meetod soltub kogu informatsiooni kogumisest koikide
testide kaigus, mis teeb selle tohusaks ja kasulikuks Vviisiks toote

tookindlusnduete maaramisel.

Elektromagnetiline Ghilduvus (EMC): EMC on oluline naiteks sagedusmuundurite
elektromagnetilise Ghilduvuse hindamiseks. EMV-testimine hdlmab seadmete ja

nende komponentide testimist nii nende vdime suhtes kiirata haireid kui ka
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nende voime suhtes vastu pidada valistele hairetele, samuti hinnatakse toote

enda vastupidavust, see tahendab, et toode toétab valismdjude mdjul torgeteta.

e Vibratsiooniteste kasutatakse selleks, et hinnata seadme vOimet taluda
mehaanilisi mojusid, nditeks komponentide sunnitud ja mitte sunnitud liikkumise
vibratsiooni vdi 166kide mdjutust. See on vajalik selleks, et hinnata seadmete
tookindluse taset ja potentsiaalset kasutusiga realistlikes tingimustes

transportimise vdi ladustamise ajal.

e Temperatuuri- ja niiskustsiklitestid viiakse l|abi, et uurida temperatuuri ja
niiskustaseme jarskude muutuste modju seadmete tookindlusele. Neid
rakendatakse mdlema tingimuse erinevates tstiklites ning siis saadud tulemuste

pohjal hinnatakse pingete mdju nende (ldisele kasutusajale.

Sagedusmuundurite voimsuse optimeerimise raames kasutatavad meetodid aitavad
tuvastada puudusi konstruktsioonis, m&arata kindlaks seadme todkindlusnouded ja
hinnata erinevate stressitegurite moju toimivustulemustele. Need meetodid vdivad
aidata optimeerida testimis- ja arendusprotsessi, parandades seega toote kvaliteeti ja

tohusust ning aidates samal ajal vdhendada tootmiskulusid.

1.2 Testimise keskkond

1.2.1 DRC

ABB tootetestimise hoonet nimetatakse Drive Reliability Center (DRC). Hoone koosneb
kahest korrusest, kus kummaski on mitmeid tootetestimise konteinereid. DRCs on
olemas protoala, tdéoériistade ning erinevate kasutatud ja uute komponentide hoiualad.
DRC laos on olemas ka tédpinnad erinevate Ulesannete taitmiseks. Testimiskonteinerid
on DRC hoones peamine tédala, mis tagab tingimusi sagedusmuundurite testimiseks.
Konteinerid pakuvad ka vdimalusi sagedusmuundurite, elektrimootorite, ventilaatorite
ja muude toodete testimiseks. Iga konteiner sisaldab varustust, mida on vaja
korgetasemeliste katsetuste teostamiseks ja todkindluse voi tohususe kontrollimiseks.
Igal testimissisteemil on ka oma ventilatsioonisliisteem, et hoida vajalikku temperatuuri
ja niiskust konteinerites ja DRC-s. Protoala on ette nahtud kabinettide, elektrikilpide ja
muude testimisvahendite kokkupanekuks, samuti edasist anallilisi ootavate voi juba
testitud seadmete hoidmiseks. Kdik vajalikud téoériistad asuvad DRC eri kohtades ja on
margistusega varustatud, et neid oleks lihtne katte saada. Lopuks on DRCs olemas
lauad, mida kasutatakse erinevate t60de, naiteks jootmise, mddtmiste, kleepimise ja

muude t6dde mugavaks teostamiseks. Neid kasutatakse ka seadmete kokkupanemisel.
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Oluline on markida, et DRC-s todtavad korgelt koolitatud spetsialistid, kes testivad iga
toote enne selle turule viimist, tagades kvaliteedi ja kliendi rahulolu. Kokkuvottes on
DRC oluline rajatis ABB toodete testimiseks ning see on varustatud koigi vajalike

seadmete, tooriistade ja todéruumidega, mis vdéimaldavad seadmete tdhusat testimist.

1.2.2 Konteinerite komponendid

Sagedusmuunduri testisiisteemides on palju erinevaid komponente, mis varieeruvad
slisteemist ja testimise eesmargist sdltuvalt. Vaatamata nende erinevustele tavaliselt

on olemas sellised komponendid nagu:
e Sagedusmuundurid ise voi muud toostustooted.

e Tarkvara tagab testimisprotsessi paindliku ja tapse juhtimise. Tarkvara
voimaldab inseneridel seadistada erinevaid parameetreid ja
testimisstsenaariume ning analldlsida andmeid, mis lihtsustab vigade ja

parandamist vajavate valdkondade tuvastamist.

e Andurid on olulised, et koguda testimise kdigus tapset ja tdokindlat
informatsiooni erinevate parameetrite kohta. Nad annavad inseneridele
voimaluse tuvastada voéimalikke probleeme, mis vdimaldab neil seadme t66d

Oigeaegselt optimeerida.

e Testkabinetid pakuvad kontrollitud keskkonda digete testimistingimuste
loomiseks ja lihtsat juurdepaasu testitavale objektile erinevates tingimustes.

Labimdeldud testimiskabinetid tagavad véimalikult tapse testimise.

e Elektrisisteemi varustus: Need on sellised komponendid nagu toiteallikad,
signaaligeneraatorid, anallisaatorid jne. Need tagavad testitava seadme

parameetrite ja omaduste igakiilgse uurimise.

e Testimisprotsessi automatiseerimine arvutite ja juhtimisseadmete abil
vOimaldab inseneridel kiiresti jalgida testimisprotsessi reaalajas kogu testimise

ajal, voimaldades vajadusel teha kiireid parandusi.

e Testimiskoormused: simuleerides kunstlikult loodud koormusi, voimaldavad

need testida sagedusmuundureid realistlikes tingimustes.

e Kvaliteetsed, Oigesti sobitatud kaablid on slisteemi oluline aspekt, tagades
tookindla signaalitilekande testisiisteemi komponentide vahel ja kaitstes samal

ajal testimise ajal tekkida vdivate hairete eest.
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e Mooteriistad, nagu multimeetrid, ostsilloskoobid ja LCR-meetrid, voivad koguda
andmeid ja anda inseneridele teavet seadme parameetrite kohta. See aitab neil

tuvastada vOimalikke projekteerimisprobleeme ja parandada joudlust.

Neid komponente ja vahendeid on toodete tdhusaks testimiseks erineval maaral vaja.

Allpool kasitletakse moningaid kdige olulisemaid neist:
Sagedusmuundur

Sagedusmuundureid kasutatakse astinkroonmootori pOo6rlemiskiiruse ja
poérdemomendi reguleerimiseks sageduse ja toitepinge muutmise teel. Kasutatakse
erinevaid juhtimismeetodeid, naiteks vektorjuhtimist vOi otsest pddrdemomendi
juhtimist. See vdimaldab sagedusmuunduril pakkuda maksimaalset joudlust ja

tohusust.
PLC

Programmeeritavad loogikakontrollerid (PLC): PLCd on mikroprotsessoril pdhinevad
seadmed, mis automatiseerivad selliseid Ulesandeid nagu testimine. See seade annab
vajaliku paindlikkuse juhtimises, v0imaldades jalgida testimisprotsesse, suhelda
erinevate slsteemide ja seadmetega ning integreerida erinevaid sisend- ja

valjundseadmeid ja vorku teiste siisteemide v0i seadmetega.
Koormus

Kunstlike koormuste kasutamisel Iluuakse keskkond, mis simuleerib tegelikke
tootingimusi. Need vdivad hdlmata elektrilisi, mehaanilisi voi termilisi koormusi.
Koormusi kasutatakse selleks, et vdhendada hairete taset elektrilistes vooluahelates.
Sisuliselt toimivad nad filtritena ja lasevad teatud sagedusalasid ldbida, mis aitab
parandada slsteemi signaalide kvaliteeti. Neid kasutatakse ka voolu reguleerimiseks

vooluahelates.
Kabinetid

Testipingid, -kapid v0i seadme testimise kabinetid pakuvad platvormi testitavatele
seadmetele, nditeks sagedusmuunduritele vdi ventilaatoritele, paigaldamiseks ja nende
Uhendamiseks. Need konstruktsioonid on vastupidava konstruktsiooniga, et kaitsta
peamiselt liigse niiskuse, tolmu vdi muude tegurite eest, ning neid saab ka spetsiaalselt
projekteerida vastavalt eri tllpi testimisprogrammide erinduetele. Need vdivad
sisaldada kaablikanalisatsiooni, jahutus-, ventilatsiooni- vOi maandusslisteeme

vastavalt ndutavatele eritingimustele.
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1.3 Vahekokkuvote

Esimeses peatiikis kasitleti iksikasjalikult todkindluse tehnoloogia aluspdhimdtteid ning
valdkonna probleeme ja eriparasid. Seejarel podrati téhelepanu slisteemide testimisele,
mida kasutatakse seadmete tookindluse kdrge kvaliteedi saavutamiseks. Kasitleti
toodete testimise koha peamisi aspekte ja nende sisteemide elemente, nende

funktsioone ja rolli tldpildis.

Testitavate seadmete toimivuse ja puuduste parem mdistmine on vdimalik saavutada
komplekssete testide abil, mis koosnevad funktsionaalsetest, statistilistest ja

tookindluse testidest.

Kdesoleva peatiiki Iopetuseks tuleb markida, et eespool nimetatud valdkondades saadud
teadmised ja kogemused vdimaldavad meil rakendada uuritud testimismeetoditel ja -
pohimotetel pdhinevaid energiasaastulahendusi. Parast uuringut on vdimalik liikuda
jargmistes peatlikkides Uldmoistete juurest tegeliku praktika juurde. Anallisides
voimalikke probleeme, tuletatakse kdesolevas t60s nende lahendamise viise, mis
annavad konkreetseid modddetavaid tulemusi. See vdimaldab teha jareldusi ja teha
edasisi ettepanekuid energiakulude vahendamiseks sagedusmuundurite

testimissisteemides.
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2 ANDMETE KOGUMINE JA ENERGIATARBIMISE
HINDAMINE

Kdesolevas peatlikis keskendutakse peamiselt esialgse tarbimisolukorra saamisele, et
leida kdige sobivamad testislisteemid muudatuste rakendamiseks. Uuringu graafiliste
tulemuste saamiseks ja energiakulude hindamiseks vaadeldakse DRC energiatarbimist
ajavahemikul 2015-2022.

Uuringu alguses tasub podrduda ABB andmebaasi poole, et maarata kindlaks kdigi
olemasolevate testslisteemide energiatarbimine ja seejarel teha graafikud, mis
vOimaldavad visuaalselt esitada nende energiatdhusust ja muudatuste vajadust.
Seejarel, kui sobiv sihtkatsesiisteem on kindlaks madratud, tuleks selle omadusi,
funktsioone ja eriparasid Uksikasjalikult uurida ning leida siisteemi kdige olulisemad
tarbijad ja mOoOta nende tarbimist. Votmetarbijate, naiteks klitteseadmete,
jahutussiisteemide ja kliimaseadmete energiatarbimise mootmise teel koostatakse
graafikud. Neid graafikuid uurides voib uurida iga tarbija moju temperatuuritstklile ja
hinnata nende rolli slisteemis kui terviku energiatarbimises. Nende vaatluste pdhjal
tehakse jareldused, mille pohjal on vdimalik teha ettepanekuid slisteemi muutmiseks,

et parandada energiatdhusust.

2.1 DRC tarbimine

Uuringus anallusiti 23 testimisslisteeme energiatarbimise andmeid ajavahemiku 2015-
2022 kohta, mis voeti ABB andmebaasist. Neid andmeid kogutakse iga kuu, et arvutada
ja hinnata ettevotte igakuiseid rahalisi kulusid, mis tulenevad testimiskeskuse

pidamisest.

Nende andmete pdhjal anallilsis autor kdige energiakulukamaid siisteeme ja valis valja
jargmised viis testslisteemi, mis naitasid kasvavat suundumust voi pulsivalt suurt
tarbimist: Miami, Coral, Daytona 2, Daytona 3 ja Daytona 4. Nende viie testseadme
energiatarbimise graafikuid on vdimalik néaha osas LISA (vt. L1, L2, L3, L4, L5), kuid

allpool on esitatud Daytona 3 graafik naitena.

Samuti on oluline arvestada graafikutes, kui tarbimine on vaga madal, sest see ei
tdhenda, et energiatarbimine oleks selle aja jooksul muutunud paremaks, vaid naitab
ainult seda, et konteineris vodisid sel ajal olla hooldustédéd voi et naditeks 2
sagedusmuundurit 10-st voimalikust testiti. Anallilisi eesmark on juhtida tahelepanu

tipptarbimise vaartustele, kui testi teostati taies mahus.
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Joonis 2.1 Kogu elektritarbimine testris ,Daytona 3" (aastatel 2016-2022)

Efektiivsemate uurimistulemuste saavutamiseks on kdesoleva bakalaureusetdd autor
otsustanud keskenduda Uksikasjalikult viiest eelnevalt valitud testislisteemist kahele,
kus trendijoon ja uldised energiakulu naitajad kipuvad kasvama. Seega, keskendudes
kahele testimissiisteemile, on vdimalik pdhjalikult anallitisida, millised konkreetsed
muudatused vdivad aidata kaasa energiakulude vdhendamisele nendes

testimissisteemides.

2.2 Testrite valik uurimiseks

Vaatlusalusteks testimisslisteemideks valiti Daytona 3 ja Daytona 4. Neil on potentsiaali
muutmisvajaduse mottes ja piisavalt suur energiatarbimine, et nad vastaksid uuringus

kasutatava testimissisteemi valikukriteeriumidele.

2.2.1 Testrite susteemide analiiis

Daytona-seeria slsteemid on temperatuuritsiklilised sagedusmuundurite testimise
susteemid ja DRC-I on Daytona 1, Daytona 2, Daytona 3, Daytona 4 ja Daytona 5
testerid, mida kasutavad meetodit ALT testimises. Selle seeria testisisteemide
temperatuuritstikkel kestab 1 tund, valja arvatud Daytona 2, mille puhul kestab tsikkel
2 tundi. Tslikkel koosneb 2 faasist: tdédfaas, kus temperatuur hoitakse 80 kraadi juures,
ja jahutusfaas, kus temperatuur on 20 kraadi. Nendes testitakse erinevaid
sagedusmuunduri mooduleid, mille suurus on vahemikus R2 kuni R9 (minimaalne

suurus on R1, maksimaalne R11).
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Edasi anallisitakse Daytona 3 ja Daytona 4 testislisteemide funktsioone ja
toopohimotteid. Uuring holmab nii fllsilisi objekte, st seadmeid testimissiisteemi
konteinerites, kui ka tarkvara osa, see tdhendab testimisslisteemide algoritmi loogikat,

mis rakendab slisteemide temperatuuritsiklit.
Daytona 3

Daytona 3 testimisslisteemi konteiner (vt. L16) sisaldab 8 sagedusmuunduri kabinetti,
mis on peamiselt mdeldud sagedusmuundurite (hendamiseks toiteallikaga ja testi
temperatuuritsikli tingimuste tagamiseks. Konteiner sisaldab transformaatorit, mille
Ulesanne teisendatakse pinget 500 V-It 400 V-le, mida kasutatakse moodulite jaoks,
vajadusel kasutatakse otse 500 V sagedusmuundurite tédoks. Konteiner sisaldab ka
drosselkoormusi, mida kasutatakse kunstliku koormusena sagedusmuundurite jaoks,
muundades reaktiivenergia. Paigaldatud elektrikilbid sisaldavad erinevaid toiteallikaid,
releed, PLC, llliteid ja muud elektroonikat. Konteineris on silearvuti, mida saab
kasutada testimisprotsessi juhtimiseks kas kohapeal, see tdhendab otse konteineris, voi
ka kaugjuhtimisega. Samuti on seinale paigaldatud kaks sagedusmuundurit ACS380,
suurusega R3, mis vastutavad kahe ventilaatorite juhtimise eest, mis téétavad paaris
kltteseadmega ja jahutiga. Daytona 3 konteineri valisklljel on ventilatsioonislisteem,
mis koosneb ventilatsioonivOrest, ventilaatoritest, Ohureguleerimisventiilidest ning

kltte- ja jahutuselementidest, samuti soojuspumbast, mis toimib kliimaseadmena.

Jargnevalt kasitletakse Daytona 3 slsteemi kdikide slisteemi komponentide

juhtimisskeemi raames.
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Joonis 2.2 Daytona 3 slisteemi visualiseerimise skeem.

Juhtimise visualiseerimine toimub CodeSyS tarkvaras, kus maaratakse ja kontrollitakse
kdiki Daytona 3 siisteemi erinevaid testimise parameetreid. Ulaltoodud pildil (vt. 2.2)

on rohelisega madrgitud 8 testikabinetti (EUT1-EUT8), igas kabinetis on
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ventilatsioonististeemi valjalaske- ja sisselaskeava juures klapp (V1-V16), mille
avanemistase on kirjutatud protsentides klapi numbri korval. Liikudes edasi paremale,
vOib ndha ventilatsioonisiisteemi, seal on kaks ventilaatorit (Fan 1, Fan 2), kumbki ks
jahutus- ja kltteelemendi jaoks, ning klapid (V17-V23), mis tagavad vajaliku dhuvoolu
konkreetse tsukli faasi jaoks. Samuti on ndidatud kaks temperatuuri andurite vaartusi,
esimene (DRC) naitab temperatuuri hoone sees ja teine (Outside) naitab temperatuuri

oues.

Slisteemi temperatuuritsiikkel on jargmine: algab kabinettide kittefaas, mis kestab 40
minutit. Koik kabinetid, mille sagedusmuundureid testitakse (kaesoleval juhul on
kabinetid 1-6, 7 ja 8 on margitud punasega, sest need ei ole kasutusel), on avatud,
ventilaator (Fanl) ja mdlemad kitteseadme osad on aktiveeritud, kabinettide 6hk
suunatakse 1abi ventilatsioonislisteemi edasi, suletud klapp V17 suunab 8hu tagasi
kabineti ventilatsiooni sisendisse, tekitades seega suletud slisteemi ja soojendades dhku
jark-jargult. Kui 6hk on saavutanud seatud temperatuuri 80 kraadi, juhitakse liigne
soojus valja pooleldi avatud ventiili V17 kaudu ja llejddnud Ohk jatkab ringlemist
stisteemis. Uleliigne 8hk suunatakse kas DRC-sse, mille eest vastutab ventiil V22, vdi

juhitakse ventiili V18 kaudu vaéljapoole, mis soltub aastaajast.

Sellele jargneb jahutusfaas, mille kestus on 20 minutit. Kabineti ventiilid on avatud,
ventiil V19 sulgub, takistades ringlust. Ohku tdmmatakse sdltuvalt aastaajast: kui
valjas on kilm, on sobivam votta 0hk valjastpoolt labi ventiilide V21 ja V20, sest see
holbustab jahutuselemendi t66d, ja kui on suvi, tdmmatakse 0hk siisteemi labi ventiilide
V23 ja V20. Oluline on markida, et rohulanguse valtimiseks juhitakse suurem osa Ohust
valja sinna, kust see voetakse. Kui 6hk on voetud tdanavalt, siis juhitakse see sinna, kui

ohk on vOetud DRC-st, siis juhitakse see samuti DRC-sse tagasi.
Daytona 4

Daytona 4 testislisteemil on suures osas sarnane konteinervarustus, kuid on ka
erinevusi (vt. L17). Sisteem saab 690 volti, kus 2 trafot muudavad selle 230, 400, 500
ja 690 volti, mis vastavad erinevatele vajadustele. Neid vaartusi saab vahetada
kabinettide puhul, mis téétavad 4 kaupa. Sarnaselt Daytona 3-ga on Daytona 4
varustatud 8 testimiskabinettidega, kus toimub sagedusmuundurite testimise protsess,
PLC ACS500, mille tlesandeks on juhtida seadmetega koodi pdhjal, drosselkoormusega
kui testeri kunstliku koormusena, konteineri sees oleva kliimaseadmega koos
ventilatsiooni slisteemiga, 0©hulaskeventiilidega, ventilatsiooni siisteemis oleva
kltteseadmega ja jahutiga, nad vastutavad klttefaasi ja jahutusefaasi eest, R3-raamiga
sagedusmuunduriga ACS380, mida kasutatakse ventilaatorite juhtimiseks, ja arvutiga,

mille abil toimub testimisprotseduuride kohapealne ja kaugjuhtimine.
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Jargnevalt kasitletakse Daytona 4 slisteemi komponente juhtimisskeemi raames.
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Joonis 2.3 Daytona 4 slisteemi visualiseerimine.

Daytona 4 algoritm on vaga sarnane Ulaltoodud Daytona 3 algoritmile: 8 kabinetti (EUT1
kuni EUT8), igas kabinetis on 2 klappi ventilatsioonisiisteemi sisse- ja valjavoolu juures,
kokku 16 (V1 kuni V16), kuid selle erinevusega, et sisselaskepiirangut ei ole kehtestatud
ja klappe vdib avada 100% ulatuses. Sama pohimote kehtib ka temperatuurikatsetstkli
puhul: kiatmistsiikli ajal ringleb dhk labi slisteemi, lllitades vastavalt vajadusele sisse
erinevad kittepidurduse tasemed. Jahutusfaasi ajal lUlitatakse tsirkulatsioon valja ja
Ohk voetakse kas valjastpoolt v&i DRC-st. Peamine erinevus seisneb selles, et kittefaas
kestab selles testris 45 minutit ja jahutusfaas 15 minutit, tldiselt kestab tsikkel samuti
1 tund. Talvel, kui mdotmisi tehti, ei todta jahuti ja dhk voetakse tdnavalt. Lisaks on

kitteseadmel 3 vOoimsusastet.

Autori poolt uuritud slisteemides testitakse jargmisi moodulite suurusi: Daytona 3 puhul
alates R6 mooduli raami suurusest kuni R9-ni ja Daytona 4 puhul testitakse

sagedusmuundureid ainult raami suurusega R4.

2.3 Mootmiste teostamine

DRC-s saavad koik testimissiisteemid toidet kohalikust alajaamast ja kasutavad neis
olevate seadmete jaoks erinevaid pingeid: 690 V, 500 V ja 400 V. Enamik
sagedusmuundureid vajab oma td6dks 690 V toiteallikat. Sekundaarseadmed, sealhulgas
jahutus- ja kitteslisteemid, vajavad tavaliselt 400V vdi 500V toite, kuid see soOltub
slisteemist ja vOib erineda konkreetsete testimisseadmete vOi nende komponentide
puhul. Mdned sagedusmuundurite moodulid vajavad 500 toidet, samas kui teised

sagedusmuundurid vajavad toiteallikana 400V. See sdltub nii seadmete tehnilistest
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spetsifikatsioonidest ja nduetest kui ka testimissiisteemi individuaalsetest omadustest.
Kui vOetakse arvesse ainult konteineri kogutarbimist, kuid puuduvad andmed slisteemi
Uksikute komponentide energiatarbimise kohta, ei ole voimalik kindlaks teha slisteemi
probleeme ja madrata kindlaks konkreetsed meetmed, mis on vajalikud selle talitluse

parandamiseks.

Seeparast on peale mélema testimissiisteemi omaduste ja td6pdhimdtete uurimist vaja
teada slisteemide kdige olulisemate tarbijate energiatarbimist. Samuti on oluline
arvestada, et suurema osa silsteemi energiatarbimisest tarbivad testitavad

sagedusmuundurid ise ning neid naitajaid ei saa muuta.
Parast Daytona 3 testeri uurimist leiti, et 3 peamist tarbijat on jadrgmised:

e Konditsioneer (head pump): selle peamine llesanne on sadilitada optimaalne
temperatuur konteineri sees nii soojal aastaajal kui ka talvel. See vodib taita nii
kitte- kui ka jahutusfunktsiooni. See on vajalik konteineris to6tavate inimeste

mugavuse tagamiseks ja seadmete jaoks, mis ei tohi Gle kuumeneda.

e Kiitteseade (heater) vastutab soojendustesti soojusringi programmi kUittefaasi
eest, tagades sagedusmuunduri kabinettide programmiga maaratud, kontrollitud
soojendamise. Klitteseade on jagatud kaheks osaks ja selle véimsusel on kolm
astet: 14kW ja 28kW ning 42kW, kui mdlemad osad on sisse lllitatud. Kolmas

aste tagab kiire kuumutamise lihikese aja jooksul kohe pdrast jahutustsikli

1Gppu.

e Jahutuselement (chiller) on peamine komponent, mis vastutab testri jahutuse
faasi eest. Selline seade jahutab konteineri sees olevaid seadmeid, tsirkuleerides
labi jahuti jahedat vedelikku. Jahuti koosneb kahest koos voi eraldi tootavatest
osadest, olenevalt sellest, palju osi on vaja sisse lllitada, et tagada vajaliku

jahutustase.
Daytona 4 testimissiisteemis on kaks peamist tarbijat:

e Konditsioneer (head pump): konditsioneeri ehk soojuspumba peamine llesanne
on sailitada optimaalne temperatuur konteineri sees nii soojal aastaajal kui ka
talvel. See vOib tdita nii kitte- kui ka jahutusfunktsiooni. See on vajalik
konteineris tdédtavate inimeste mugavuse tagamiseks ja seadmete jaoks, mis ei
tohi tle kuumeneda. Samuti soojuspump taidab jahuti funktsioone, jahutades

kabinette jahutus faasi ajal.
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e Kiitteseade (heater) vastutab soojendustesti soojusringi programmi kUlittefaasi
eest, tagades sagedusmuunduri kabinettide programmiga maaratud, kontrollitud
soojendamise. Kitteseadme voimsus koosneb kolmest osast: 14kW, 26kW ja
40kW. See tdhendab, et maksimaalne voimsus on 80 kW, kui kdik osad on sisse
IGlitatud. Kolmas aste tagab kiire kuumutamise lihikese aja jooksul kohe parast

jahutusfaasi [0ppu temperatuuritsiklis.

Mootmiseks kasutati Fluke 435 Series II elektrienergia kvaliteedi ja tarbimise
anallsaatorit. Selle moOteseadmega saab tadpselt moédta ja anallilisida erinevaid
elektriparameetreid, kuid selle t66 jaoks oli vaja eelkdige pinget, voolu ja vOimsust.
Fluke 435 Series II multifunktsionaalne anallisaator suudab teha ka palju erinevaid
modtmisi, sealhulgas harmoonilisi moonutusi, tasakaalustamatust, varelust, lle- ja
alajoudu ning energiatarbimise arvutusi. Anallsaator {hendati kolmefaasiliste
kaitselllititega, mis on jahuti, kltteseade vdi soojuspumba erinevad osad, et mdota
ststeemi pohikomponentide tarbimist. Seade kasutas juhtmeid iga faasi pinge
moodtmiseks, samas kui voolu mddtmiseks kasutati voolulukke, mis jaadvustasid iga
faasi ringis. Lisaks tehti ohutuse ja md&dtmise tdpsuse tagamiseks maandus- ja

neutraalihendused.

Kui testimissiisteem oli jahutusfaasis, peatati see sunniviisiliselt anallsaatori
rakendamiseks ja kaivitati uuesti, kui seadistamine oli 16ppenud. Fluke 435 Series II
vOimaldab seadistada vajaliku sellel juhul taimerit ja mddtmiste sagedust. Antud juhul
oli seade sisse lilitatud umbes 24 tundi ja modtmisintervalliks oli seatud 1 sekund.
Peamine parameeter mis huvitas autorit oli vOimsus, mida mdddeti igast valitud

tarbijast.

2.4 Tulemuste valjatootamine

Fluke 435 Series II anallsaatori andmeid t66deldi tootja PowerLog 430-I1I tarkvara abil.
See tarkvara voimaldab analiilsida, visualiseerida ja eksportida suurt hulka andmeid
teistesse tarkvaradesse. Pdrast andmete to6tlemist PowerLog 430 II-s edastati tabel
analliiisimiseks Microsoft Exceli tabelisse, kus loodi graafikud, mis naitavad kdigi
moddetud tarbijate energiatarbimist erinevatel ajahetkedel. Need graafikud

voimaldavad visualiseerida testislisteemi soojusringlust ja vaadelda iga tarbija mdju.

31



80 920

70 80
70
60
60
50
50 O
-~ o
40 ~
E x
x a0 %
92 30 E
2 30 g
5 o
O 20
> 20 =
[
10 10
0 0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
AEG (MIN)

Kiitteseade_1 mmm Kiitteseade_2 mmmm Soojuspump = Jahuti e===Temperatuur

Joonis 2.4 Daytona 3 testimise termotsukkel. (1 tund)

Ulaltoodud graafikul on v&imalik jalgida Daytona 3 temperatuurtsiiklit, kus kiittefaas
kestab 40 minutit, seejarel I1aheb jahutusfaas, mis kestab 20 minutit, seega kogu tstikkel
kestab 1 tund aega. On esitatud jahuti ihe osa energiatarbimist (jahuti 2 jaeti graafikule
lisamata, kuna selle vaartus oli liiga vdike, kuna talviseks hooajaks piisab (ihest osast
jahutist), kitteseadme kahe osa energiatarbimist, soojuspumba energiatarbimist ja
testimisetsiikli temperatuuri reziimi. Need andmed véimaldavad anallitisida ja vorrelda
pohitarbijate energiatarbimist erinevatel ajavahemikel koos temperatuuritsiikliga, nii et

meil on terviklik pilt testimise konteinerit ja selle tarbijate toimimisest.

Selle graafiku pohjal vOib teha jargmised tdhelepanekud: temperatuuri muutumise joon
jahutusfaasis jouab kiiresti seatud vaartuseni 20 kraadi ja hoiab seda vaartust stabiilselt
kuni faasi 10puni, temperatuurimuutus kuumutusfaasis ei joua nii hasti seatud
vaartuseni 80 kraadi, temperatuurid Ule 70 kraadi saavutatakse umbes 5 minutiga, mis
on vastuvOetav tulemus, kuid seejarel hakkab temperatuur 74 kraadist aeglaselt liikkuma
soovitud vaartuse 80 kraadi suunas, saavutades maksimumi. Kuna kuumutustsukli
esimese 10 minuti jooksul téétavad molemad kilitteseadme osad taisvoimsusel, siis on
probleem hoopis teises aspektis. Voimalik, et kiire soojuslekke tottu ei ole kittekehal
piisavalt aega kapi soojendamiseks, mis annab marku kas kitteelemendi ebapiisavast
voimsusest vOi kapi kehvast isolatsioonist. Vdimalik, et probleemiks on kiittekeha vale
juhtimine, mille tulemusel saavutab kittefaas temperatuuritsiikli jooksul nii aeglaselt

nominaaltemperatuuri.
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Joonis 2.5 Daytona 4 testimise termotsiikkel. (1 tund)

Ulaltoodud graafikul on vdimalik jalgida, kiitteseadme energiatarbimist, soojuspumba
ehk konditsioneeri energiatarbimist ja testimisetsiikli temperatuuri reziimi. Selliste
andmete visualiseerimine on oluline, sest see lihtsustab pohitarbijate analliisimist koos
testimisseadme temperatuuritsiikliga, mis annab Ulevaate iga tarbija rollist ja hinnangu

selle hetke energiatdhususe kohta.

Parast kitteelemendi ja pumba tarbimisandmete saamist ning energiatarbimise
graafikute koostamist vOib kohe jareldada, et Daytona 4 testeri temperatuuritsikli
jahutusfaas toimib halvasti. Noutavat 20-kraadist temperatuuri ei saavutata,
maksimaalne lahenemine vastab umbes 25 kraadile, kuid see vaartus saavutatakse
vaga aeglaselt, mis viitab kohe probleemile jahutusfaasis. Selle pdhjuseks vdib olla
ebapiisav soojuspumba vdimsus vOi vale seadistus vdi vOib olla probleem
ventilatsioonististeemi ventilaatoritega, mis ei jahuta sisteemi piisavalt hasti.
Soojendusfaasis on asjad paremad: vajalik 80 kraadi saavutatakse 20 minuti jooksul,

mis ei ole ideaalne, kuid normi piires on kiitmine kiire ja stabiilne.

33



3 LAHENDUSTE RAKENDAMINE

Kaesolevas peatiikis kasitletakse meetodite uurimist ja rakendamist, et vahendada
energiatarbimist ja parandada Daytona 3 ja 4 testimissiisteemi tdhusust, et vahendada
seadmete koormust, mille tulemuseks on optimaalne energiatarbimine. Vaadeldakse
voimalikke muudatusi, nende rakendamise pohimdotet, selliste lahenduste eeliseid ja
puudusi konealuse testisiisteemide ja ettevotte raames. Lisaks sellele valitakse
eelnevalt maaratletud testimissiisteemide jaoks kdige asjakohasemad lahendused,
uuritakse nende rakenduste pohiaspekte ja teostusprotseduuri. Seejarel on voimalik

teostada kavandatud uuendusi ja teha t66 kadigus jareldusi tulemuste kohta.

Eelmises peatlikis esitatud graafikud néitavad, et kdige rohkem energiat tarbivad
soojuspump ja kitteseadme mdlemad osad. Mis puutub jahutusseadme t606sse, siis selle
tarbimine on vdrreldes teistega vdike ja sellele pddratakse vahem tahelepanu. Selle
asemele tuleks keskenduda koormuse vdhendamisele ja soojuspumba ja kitteseadme
juhtimisalgoritmi jalgimisele, sest nii on vdimalik saavutada suurim energia

optimeerimise madju.

3.1 Mis saab parandada situatsiooni?

3.1.1 Isolatsioon

Selle osa peamine eesmark on valja selgitada soojuspumpade (mis hoiavad
elektroonikaseadmete jaoks ideaalset té6temperatuuri 20-22 kraadi) ja kltteseadmete

suurenenud energiatarbimise pdhjused.

On teada, et kui sagedusmuundurimoodulid té6étavad, on nad samuti soojusenergia
allikaks konteinerites, nagu ka kitteseade kittefaasis. Kabinetis on kaks sektsiooni, tks
mooduliga ja teine elektroonikaga. Kui esimene peab hoidma temperatuuri vaheldumist
20 ja 80 kraadi vahel, siis teine peab jaama suhteliselt jahedaks, et pikendada
sekundaarseadmete elektriliste komponentide eluiga. Ainus asi, mis takistab soojuse
vaba valjapaasu kabinettidest, on isolatsioon. See voib aga aja jooksul muutuda
ebatdhusaks pidevalt muutuvate temperatuuride, tdusva Ohuniiskuse,
sagedusmuundurite paigaldamise ajal toimuvate mehaaniliste mdjutuste voi loomuliku

kulumise tottu, mille tulemuseks on soojuse kadu.

Soojuskadu voib viia selleni, et kiitteseade ja soojuspump peavad Uksteise vastu
tootama. See tédhendab, et kitteseade soojendab kappi, et anda moodulitele vajalik

temperatuur, kabinetist soojus paaseb konteinerisse, kus soojuspump pulutab
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temperatuuri vahendada, vaéltides komponentide llekuumenemist. Mdlema seadme
eeldatav lisakoormus annab esimese voOimaliku lahenduse - termoisolatsiooni

uuendamine.

3.1.2 Algoritm

Teine oluline aspekt, mis vdib oluliselt mdjutada testimissiisteemi energiatdhusust, on
testimisalgoritmi optimeeritud juhtimine. Siisteemi t66 automatiseerimine tarkvara ja
kirjutatud koodi abil toimub soojuse reguleerimise, jahutamise, ventiilide avamise ja
sulgemise, mahuti dhuvahetuse, temperatuuriandurite lugemise kontrollimiseks ja nii
edasi. Ulaltoodud energiatarbimise graafikud néitavad, et olemasolevad algoritmid on
ebatdiuslikud: erinevad kitteseadmete tasemed tdé6tavad ebajarjekindlalt ning lulituvad
liiga sageli sisse ja valja. Sellise tooreziimi kadude pohjuseks on suured energiakaod
seadme igal kaivitamisel, mis mojutab negatiivselt Uldist energiatarbimist, samuti
kontrollib algoritm konteineri ventilatsiooniseadmeid, mille t66 samuti voib vajada uut

juhtimist.

Seega on testimisseadme toimimise optimeerimiseks vaja anallilsida algoritmi, teha
vajaduse korral muudatusi selle koodis ning parandada slisteemi kdigi elementide
kooskdlastamist ja Ghtlustamist. Algoritmi tdiustamise tulemusena vahenevad Uldised

energiakulud, mis mdjutab positiivselt t66 tulemuseesmarki.

3.1.3 Jadvuse energia kasutamine

Uhise soojuspumba paigaldamisega kdikidesse DRC-siisteemidesse on vdimalik
suurendada tdohusust ja optimeerida seadmete joudlust. Sellise pumba kasutamine
voimaldab kuuma ja kiilma dhu Ulekandmist konteinerite vahel, et sdasta energiat ja

suurendada Uldist joudlust.
Sellise lahenduse eelised:

+ Uhine soojuspump v3ib oluliselt vdhendada energiatarbimist, kuna &hk
jaotatakse Umber konteinerite vahel, vahendades seelabi Uksikute jahutus- voi

kitteslisteemide koormust.

+ Tootlikkuse optimeerimine: Soojendatud Ohu Umbersuunamine konteinerite
vahel vdimaldab (htlasemat soojuskoormust, kasutades teise silisteemi poolt

eelsoojendatud ohku, aidates seeldbi suurendada vdimsust.

See slisteem esitab mitmeid probleeme ja voimalikke raskusi:
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- Projekteerimise, paigaldamise ja seadistamise keerukus. Uhise soojuspumba
edukas rakendamine nduab keerukat koostoimet mitme konteineri ja slisteemi vahel;
see nduab potentsiaalselt moningaid projekteerimis-, paigaldus- ja integreerimiskulusid

selle keerulise slisteemi puhul.

- Automatiseerimine ja juhtimine: soojuspumba toimimine nduab keerukat
juhtimis- ja automatiseerimissiisteemi, et tagada konteinerite optimaalne toimimine ja

nende omavaheline koordineerimine, mis toob kaasa tarkvara arenduskulud.

- Tuleohutus: 6hu Umberjuhtimine konteinerite vahel vdib olla potentsiaalne
tuleohtlik. Seetdttu on vdga oluline ette arvestada vbéimalike hadaolukordade riskiga ja

votta vajalikke meetmeid tuleohu véltimiseks.

Vaatamata keerukusele on tdhususe seisukohast (ihe soojuspumba paigaldamine kdigile
DRC-silisteemidele vaga efektiivne strateegia energiatbhususe parandamiseks ja
seadmete t66 optimeerimiseks. Seetottu tuleks enne sellise lahenduse

kasutuselevotmist Uksikasjalikult uurida kdiki vdimalikke riske ja stisteemi Uiksikasju.

Oluline on markida, et idee kasutada DRC-susteemides Uhist soojuspumpa pakkus valja
Soome testimisosakond. Nende kogemustest on teada, et see lahendus vdib olla edukas
DRC sisteemides testimiseks, sest nende testimisekeskuses on juba Onnestunud
sarnast lahendust rakendada, mis (tleb, et seda lahendust on vdimalik tulemuslikult

rakendada.

3.1.4 Alternatiivhe kondenseerumine

Alternatiivne konteineri jahutustehnoloogia hdlmab 6hu kasutamist valjastpoolt DRC-d,
mida on vOimalik juhtida labi spetsiaalse "akna" voi avause. See tehnoloogia kasutab
valisohku konteineri sisemuse jahutamiseks, mis voib vahendada soojuspumpade ja
jahutite koormust, vdhendades seeldbi energiakulusid. Siiski tasub meeles pidada, et

selle lahenemisviisi puhul tuleb arvestada mitmete oluliste punktidega:

e Tulekahju ajal, kui tulekahjuandur kaivitub, peab automaatne ventiil voi klapp
sulguma, et takistada hapniku juurdepadsu ja piirata tulekahju levikut. Samuti
peab see slsteem olema integreeritud DRC tulekustutussilisteemiga, et

suurendada tohusust hadaolukordades.

o Ohu filtreerimine: Valjastpoolt vdetud dhk v3ib sisaldada tolmu, saasteaineid ja
muid osakesi. Need vdivad hairida elektrooniliste komponentide nduetekohast

toimimist. Optimaalse puhtuse saavutamiseks ja elektrooniliste komponentide
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eluea pikendamiseks on oluline kasutada filtreid, mis plUidavad osakesed kinni

enne nende sattumist dhuvarustusse.

e Niiskuskontroll: Valisohu temperatuuri- ja niiskusekdikumised voivad mdjutada
elektroonika toovoimet. Seetdttu tuleb stabiilsete tingimuste sailitamiseks
kasutada tdiendavaid slUsteeme: kltteseadmeid (kui temperatuur langeb alla

vastuvOetava taseme, nditeks talvel) ja dhukuivatit.

e Kontroll ja juhtimine. Alternatiivse jahutussisteemi maksimaalse tohususe
tagamiseks tuleb funktsionaalsus integreerida ja kooskdlastada olemasoleva
testi algoritmiga, et tagada optimaalne juhtimine vastavalt jooksvatele

tingimustele, nii ilmastikutingimustele kui ka testislisteemi nduetele.

Alternatiivse jahutussisteemi paigaldamine vdib oluliselt suurendada konteineri
energiatéhusust ja sellise lahenduse rakendamise vdimalusele tuleb samuti téahelepanu

p6orata.

Samuti tasub mainida moningaid tdiendavaid strateegilisi lahendusi, mis samuti vdivad
aidata energiatdhusust suurendada. Kaesolevas uuringus ei ole autor siivenenud nende
pohjalikku kasitlemisse ja anallitsi, vaid on keskendunud lahendustele, mis on otseselt
rakendatavad konkreetsete slisteemide, seadmete ja ressursside puhul. Sellest

hoolimata vaarivad ka need tahelepanu.

Lisa lahenduste hulka kuuluvad: energiatohusate seadmete kasutamine, soojuse
taaskasutamine (soojuse taaskasutamine samas testri slisteemis), tdohus temperatuuri
reguleerimine ( naiteks arukad andurid vdi programmeeritavad termostaadid), muutuva
sagedusega ajamid (VFD paigaldamine pumpadele ja ventilatsioonislisteemidele),
niiskuse vahendamine tsentraliseeritud kltte- ja jahutusslisteemide abil ning

automaatne valgustuse juhtimine.

Oluline on markida, et need tdiendavad lahendusstrateegiad koos juba soovitatud
strateegiatega vOivad Oigesti rakendatuna oluliselt parandada Uldist energiatdhusust ja

aidata vahendada pikaajalisi energiakulusid.

3.2 Meie lahenduste valik

Teatud probleemide ja ajaliste piirangute tottu ei ole dnnestunud kavandatavaid
muudatusi Daytona 4 testislisteemis rakendada. Seetottu keskendutakse edasises

arutelus ja lahenduste analliisis Daytona 3 slisteemile. Jargnevalt jatkub pakutud
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lahenduste tohususe ja nende mdju hindamine energiatarbimisele selles konkreetses

slsteemis.

Parast koigi voimalike energiatdohususe parandamise ja energiakulude vahendamise
vOimaluste pdhjalikku anallilsi valiti valja kaks peamist lahendust, mis valiti valja nende
kohaldatavuse podhjal Daytona 3 silsteemis ja energiatarbimise vahendamise

potentsiaali alusel.

1. Isolatsiooni asendamine: Selle lahenduse valimine pdhineb asjaolul, et
isolatsioon on kriitiline tegur soojuse hoidmisel kabinettides ja mojutab seega
soojuspumpade ja muude seadmete joudlust. Leiti, et praegune isolatsioon oli aja
jooksul kaotanud oma téhususe, mille tulemuseks olid suured soojuskaod ja vajadus
suurendada peatarbijate t66d, et sailitada seatud temperatuur. Isolatsiooni uuendamine
tagab parema soojapidavuse, vahendab soojuspumpade ja kitteseadmete koormust

ning seega ka energiatarbimist.

2. Testimise algoritmi muutmine: See lahendus valiti praeguse testeri algoritmi ja
selle mdju anallitsimisel energiatarbimisele. Margiti, et kiitteseadmed ei toota piisavalt
sujuvalt ja lulituvad liiga tihti sisse ja valja, mis toob kaasa suured energiakahjud.
Slsteemis on leitud ka palju puudusi, mis raskendavad kitte- ja jahutusfaaside
moistmist ja seadistamist. Ventilatsioonisiisteemi 0o6huvoolu juhtimiseks on vaja
taiendavaid juhtimissatteid, Ohu sissevotu loogika voiks pohineda valis- ja
hoonetemperatuuri vordlusel ja seelabi valida, kust on otstarbekam Ohku votta ja kuhu
seda valja lasta. Algoritmi optimeerimine vdimaldab seadme t66d reguleerida, nii et

energia jaotamine slisteemi erinevate komponentide vahel oleks tdhusam ja saastlikum.

Otsustati alustada isolatsiooni uuendamisega, sest see lahendus annab Kkiireid ja
suhteliselt lihtsaid tulemusi, ning alles seejdrel jatkata testeri algoritmi
optimeerimisega. Nende lahenduste jarjestikune rakendamine vdimaldab hinnata
esimese lahenduse tohusust ning leida taiendavaid voimalusi algoritmi edasiseks
parandamiseks. Kui isolatsiooni uuendamine on I[dpule viidud, toimuvad modtmised
uuesti ja vorreldakse tulemusi eelmiste andmetega, et teha kindlaks energia
vdahenemise maar. See voOimaldab kontrollida valitud lahenduse tdhusust ja teha

kindlaks vOimalikud sammud edasiseks parandamiseks.

3.3 Toode teostamine

Selles peatikis vaadeldakse soojusisolatsiooni renoveerimistddde teostamist
testimiskabinettides. Kdigepealt tuleb teha vana soojustuse fllsiline Ulevaatus, et

moista praegust olukorda ja teha modtmisi tulevase soojusisolatsiooni jaoks. Seejarel
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tuleks soojuskaameraga teha kabinettidest fotod, et tuvastada peamised
soojuslekkekohad. Seejarel valitakse konkreetne soojusisolatsioon ja teostatakse

uuendamine.

Need sammud aitavad visandada tooplaani ja viia Glesanne voimalikult tdhusalt 1opule.

3.3.1 Tookeskkonna lilevaade

Nagu varem mainitud, on kabinettide soojusisolatsioonil moned probleemsed kohad,
mis arvatavasti pohjustavad soojuse lekkimist valjapoole. Uksetes, kapide vahelistes
seintes on augud, kus jooksevad kaablid, Ulemisi ja alumisi kambreid eraldavatel
vaheseinadel on kaablite jaoks ettenahtud avad, kuid parast juhtmestiku paigaldamist
ei ole neid auke kunagi suletud. Isolatsioon oli mehaanilise pinge tottu kahjustatud,
vananemine on mdnes kohas méanginud rolli ja soojusisolatsioon oli seinast lahti tulnud
vOi pragunenud ning isolatsiooni kaitsev foolium oli sageli puudu. Naitena on lisatud
fotod, mis on vdimalik leida osas Lisa (vt. L6, L7, L8, L9, L10).

Samuti vOeti vana isolatsiooni mddtmete ja paigalduskohtade pohjal moodtmisi,
eeldades, et kaabliaukude ja kappide uste detailsemat vooderdamist. Arvutused
naitasid, et 8 kapi renoveerimiseks oleks vaja umbes 14 ruutmeetrit isolatsiooni. Tasub
markida, et kuna sagedusmuundureid testitakse paarikaupa kahes korvuti asetsevas
kabinetis ja nende vahelisele isolatsioonile ei ole motet suurt rohku panna, kuid iga kahe
kabineti vahele peab isolatsioon olema hasti installeeritud, sest ka kililgedelt voib soojus
lekkida. Erilist tahelepanu vaarivad ka aarmiste vasakpoolsete ja parempoolsete

kabinettide seinad.

3.3.2 Isolatsiooni valik

Kabinettide jaoks dige soojusisolatsioonimaterjali ja parima liimi valimiseks viidi I&bi rida
katseid, et leida parim kombinatsioon. Uuring viidi labi Daytona 1 testeriga, kus
erinevaid materjale, mis olid liimitud erinevate meetodite ja erinevate liimide abil,
katsetati 100 paeva jooksul temperatuuritsiklis 23-85 kraadi. Kasutatud materjalid olid
Superwool Plus Paper 5mm ja 3mm ning Kaowool 1260 Paper 8mm. Liimina kasutati
kahte proovi Armaflexi ja Cerafelt OG 800. Iga materjali puhul tehti neli katset korraga:
iga materjal liimiti kabineti seinale, esimene liim maarati ainult Ghele kiljele, jargmine

proov liimiti mélemale kiiljele, samuti teise liimiga (vt. joonis 3.1).

Katse naitas, et Armaflexi liim ei olnud sobiv, kuna see oli liiga viskoosne ja kdvenes
liiga kiiresti. Jargmine samm oli materjali valimine, Superwool 8mm otsustati mitte
kasutada, sest selle vdimalik pdlemine poOhjustab vahiriski, see tahendab on

kantserogeenne. Kahest Ulejaanud proovist sellist ohtu ei ole, kuid paigaldamisel tuleb
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samuti kanda maski ja kaitseprille. Superwool 3mm osutus liiga dhukeseks ja pdles

katse kadigus ara, mistottu otsustati kasutada isolatsiooniks Superwool Plus Parer 5mm

proovi.

Joonis 3.1 Materijalide proovid konteineris, kus a) proovide paigaldus ja b) proovid parast

testimist.

3.3.3 Isolatsiooni uuendamine

Parast kabinettide fillsilist Ulevaatust osutus 0Oigeks oletus, et isolatsiooniga on

toepoolest probleem.

Selleks, et saada rohkem informatsiooni isolatsiooni seisukorra kohta ja selgitada valja,
kus soojust kaotatakse, kasutati soojuskaamerat - nimelt FLIR T440, mis annab
kvaliteetset pilti ning laia temperatuurivahemiku informatsiooni soojusjaotuse kohta
(antud juhul kabinetide pinnal). Kaamera fotode to6tlemiseks ja eksportimiseks
kasutasime FLIR Tools tarkvara, mis voimaldab valguse ja véarvide reguleerimist ning

isegi aruannete koostamist infrapunaga ja ilma infrapunata tehtud piltide kohta.

Soojuskaamera pildid aitasid tuvastada olulise soojuskaduga alasid.
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a) b)

Joonis 3.2 Soojuskaamera abil tehtud kabinetide pildid, kus a) kabinettide Glemine osa b)
kabinettide alumine osa.

Termokaamera fotode anallilis naitas, et suurim soojuskadu toimub kabinettide uste
juures. Lahtisest soojusisolatsioonimaterjalist tingitud tihimikud nende {mber
pOhjustasid intensiivset soojuskadu. Seega podrati soojustuse uuendamisel kdige
rohkem tahelepanu just nendele kohtadele, sest piltidel on naha rohkeid soojuskadusid

porandal ja linki kontorites.
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4 TULEMUSTE ANALUUS

4.1 Tulemuste vordlus

4.1.1 Fisiline ulevaade

Isolatsiooni uuendamisel keskenduti kdigile eelnevalt uuritud soojuslekkedele. Kaablite
kohale paigaldati raudplaadid ja maksimaalse tOhususe tagamiseks paigaldati
kummitihendid. Ukse ihenduskohtadesse valati isolatsioonivaht, et tagada parem kaitse
soojuslekke vastu. Kdik toode tulemused on ndha osas Lisad (L11, L12, L13, L14, L15).

Iga ruumi soojusisolatsiooni uuendamiseks kulus umbes kaks nadalat.

4.1.2 Termokaamera pildid

Parast soojusisolatsiooni vadljavahetamist tehti termokaameraga uuesti pilte, et uurida,

kas kontoritest on muutunud soojuslekkeid.
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Joonis 4.1 Soojuskaamera abil tehtud kabinetide pildid, kus a) kabinettide Glemine osa b)

kabinettide alumine osa.

Nagu on naha fotodel, kus a) kujutab kabinettide (laosa ja b) kabinettide alaosa, on
temperatuuripiik kahel fotol parast soojusisolatsiooni uuendamist margatavalt madalam
kui eelmistel fotodel (vt. joonis 3.2). Suurt lekkeid porandal ei ole enam naha ja
kabinettide uste vahelised lekked ei ole enam nii tugevad, mis naitab soojustuse

renoveerimise lahenduse positiivseid tulemusi.
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4.1.3 Mootmised parast isolatsiooni vahetust

Testi kabinettide soojusisolatsiooni renoveerimistoode I|Opetamise kdigus moddeti
tarbijate energiatarbimist energiaanalilisaatoriga, mis voimaldas vorrelda tulemusi enne

ja parast selle lahenduse rakendamist.
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Joonis 4.2 Daytona 3 testimise termotsitkkel parast isolatsiooni uuendamist. (1 tund)

Antud graafik naitab slisteemi peamiste tarbijate, naiteks 2 klitteseadme osa, jahuti,
soojuspumba voi kliimaseadme elektritarbimist, samuti temperatuuri graafikut
modtmise ajal. Vorreldes eelmise graafikuga (vt joonis 321), on ndha mdningaid
positiivseid muutusi: kitteseadme voimsam osa (28 kW) tootab niid 15 minutit ilma
valjalilitamata, vorreldes varasema 30 minutiga, ja vadiksem osa to0tab 10 minuti
asemel 7 minutit; muutus nende t66s on margatav ka temperatuurigraafikul: kitmine
on palju kiirem ja tdhusam ning juba 16. minutil saavutab temperatuur soovitud
vadrtuse 80 kraadi Celsiuse jargi, varasema 28 minuti asemel ja sailitab selle, lllitades
edasise kltmise sisse. Siiski tuleb markida, et jahutusprotsess on veidi aeglasem, kuid
sellest hoolimata on soovitud temperatuur 20 kraadi stabiilsem ja selle vaartusele
ldhemal. Isolatsiooni uuendamise kodige olulisem mdju on olnud soojuspumbale: selle
energiatarbimine on vdhenenud umbes 3 korda, mis mo&jub energiatarbimise pildile
tervikuna vaga positiivselt. Kilmiku energiatarbimine on suurenenud, mis on
kliimamuutuse tagajarg, sest ilmastikutingimused on muutunud soojemaks kui eelmise

graafiku tarbimise moéotmise ajal.
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4.1.4 Energiatarbimise vordlus

On aeg hinnata tehtud muudatuste tulemusi. Energiatarbimise arvutused tehti
jargmiselt: kuna tarbimisandmed voeti iga sekundi jarel ja tsiikkel kestab 1 tund, siis
on olemas 3600 vdimsuse vaartust kilovattides, need vaartused tuleb summeerida ja

jagada 3600-ga, nii saadakse testeri tarbimine kilovatt-tundides.

Tabel 4.1 Energiatarbimise vorldus.

Tarbimine enne isolatsiooni Tarbimine parast isolatsiooni
uuendamist uuendamist
KUtteselfV(iI/c.ar(]14kW), 3,37 6,18
KUttesekaV(iI/i(]ZSkW), 18,28 9,68
Soojkuvflpﬁmp, 18,38 7,43
JE\:‘VUE 1,60 1,52
KE\I/(vkE' 41,63 24,82

Seega vOib jareldada, et soojusisolatsiooni uuendamise tulemusena suurenes vdikese
kltteseadme tarbimine 2 korda, samas kui voimsama kltteseadme tarbimine vahenes
2 korda, soojuspumba vdi kliimaseadme tarbimine vahenes 2,5 korda ja jahuti tarbimine
vahenes ebaoluliselt. Testimissiisteemi tarbijate kogu energiatarbimine té6tunni kohta

vahenes 1,68 korda, see tdhendab 60% vorra, mis on selle uuringu jaoks hea tulemus.

4.2 Edasised tegevused

Teostati oluline muudatus sagedusmuunduri testimissiisteemis, nimelt voeti kasutusele
uus soojusisolatsioon ja selle parem paigutus, anallilisides soojuslekkekohti, mis
kahtlemata mangis olulist rolli kogu slisteemi tohususes. Taiendused ei |Ope siinkohal,
sest nende jaoks on alati voimalusi, jargnevalt vaadeldakse konkreetseid samme, mis
oleksid samuti kasulikud konealuste sageduskonverterite katseslisteemide
energiatarbimise optimeerimiseks, mis ainult tdiendavad ké&esolevas toéds valitud

sUsteemi taiustamise lahendust.

Esimene asi, mis tekitas kohe rahulolematust, oli jahutuselemendi t66 reguleerimine.
Kuna on olemas ainult ligikaudne temperatuur, kus voetakse dhku, tekitab see mitmeid
probleeme. Kui tester to6tab, ei saa isegi tapselt 6elda, kas jahuti téétab voi mitte, ja

kui jahuti tdéotab, siis kui tohusalt ta oma t66d igal ajahetkel teeb.
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Lahenduseks on paigaldada jahutusseadme sisse- ja valjavoolule taiendavad
temperatuuriandurid. Kdige sagedamini kasutatakse selleks otstarbeks PT100-andureid,
mida saab lugeda PLC-ga ja mille naidud on piisavalt tdpsed. Paigaldades andurid
joonisel 4.3 naidatud viisil, annaks see tapsema pildi jahuti toimimisest sisteemis,
voimaldades vajaliku temperatuuri seadistada vastavalt vajadusele ja jahutit

Oigeaegselt hooldada.
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Joonis 4.3 Daytona 3 sisteemi skeemist voetud jahuti osa.

Teine samm on muuta kitteseadmete t66d. Kilitteseadme ja selle viimsustasemete
reguleerimine seisneb temperatuuri erinevuse vaartuse reguleerimises, see naitaja
kirjeldab, kui palju erineb praegune temperatuur ndutavast temperatuurist. Kui naitaja
vaartus (roosa liin vt. joonis 4.4) on suurem kui 50 kraadi kuni 999, lilituvad mdlemad
kitteseadme osad sisse, tagades kabinettide kiireima kutmise, naditeks kohe
jahutusfaasi I0pus. Seejarel tdombub temperatuur aeglaselt kiittefaasi jaoks vajalikule
80 kraadile ja kitteelemendi mdlemad osad lllituvad Uksteisest eraldi sisse: kui
temperatuuride vahe naitaja vaartus on 33-49 kraadi, lUlitub sisse véimsam osa
(28kW), kui temperatuuride vahe naitaja vaartus on 21-32 kraadi, siis lulitub sisse ainult

vaike osa (14kW). Kui naitaja vahe on kdrgem, siis kiittesedameid ei toéta.

Mida kauem kestab kiittefaas, seda rohkem soojendavad ja varustavad end soojusega

sagedusmuundurid, seda vahem on vaja klitteseadme abi.

Isolatsiooni parandamise jargne graafik naitab (vt. joonis 4.4), et modlemad
kitteseadme osad kipuvad sageli sisse ja valja ldlituma, mis samuti pohjustab tarbetut
energiatarbimist, ning graafik naitab ka seda, et mida kauem tdoétavad
sagedusmuundurid, seda harvem lllitub sagedusmuundurite soojus sisse, mis on
tingitud sagedusmuunduritele omast soojusest. Ideaalis peaks slisteem pohinema sellel

omadusel. Kiitteseadme osad ei ole seotud vasakpoolse temperatuurskaalaga.

Selleks, et vdhendada kitteseadme Illlitussagedust ja seega ka eeldatavat
energiatarbimise vdhenemist, tuleb (le vaadata kitteseadme vdimsuse lllitusloogika.
Tuleks katsetada temperatuuri erinevuse piirvaartuste reguleerimist, klappide avamist

ja sulgemist, kitteseadme osade vahetamist vO0i isegi kitteseadme taimeri
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seadistamist, mille jarel temperatuur jouab soovitud vaartuseni ja kdik kitteseadmed
voivad valja lllituda, sailitades temperatuuri sagedusmuundurite poolt tekitatud soojuse

juures.
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Joonis 4.4 Daytona 3 algoritmi loogika t66 visualiseerimine CodeSyS-is, kus naidatud
temperatuuri liin (sinine), temperatuuri vahe naitaja (roosa liin), vaiksema kltteseadme osa

(roheline liin) ja suurema kitteseadme osa (helesinine liin).

Tahelepanu vaarib ka paar taiendust testimiskabinettide ventilatsiooni juhtimisse. Idee
seisneb selles, et vorrelda temperatuuri valjaspool ja seespool DRC-d ning voétta
kdorgemat temperatuuri kittefaasiks ja madalamat temperatuuri jahutusfaasiks (vt.
joonis 4.5). Siiski tuleb silmas pidada, et rohulanguse valtimiseks hoones tuleks plitda
sailitada loogika, et kui 6hk vOetakse ténavalt, siis juhitakse see véljapoole; kui see
vOetakse RDC-st, siis juhitakse see RDC-sse. Naiteks talvel, jahutustsiikli ajal, on
mdistlikum votta tédnavalt juba jahutatud 6hku ja lasta kuum 6hk DRC-sse, soojendades
seda, sest kiitet ei ole ette nahtud. Arvestades, et védljas on miinustemperatuur, votaks
Ohu sissevdtmine aega umbes viis minutit, mille jooksul ei oleks rohulangus margatav,
kuna DRC-s on ka kanalid (leliigse dhu jaoks. Ja suvel, kuna hoone ise on sageli
kuumem kui dues, kuna koik testitavad moodulid tekitavad soojust, on madistlik votta

Ouest 0hku ja lasta see ka sinna.
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Joonis 4.5 Daytona 3 slisteemi skeemist voetud osa, kus on vdimalik ndaha temperatuuri

vaartusi dues ja hoones.

Selle ventilatsioonislisteemi loogika rakendamiseks tuleks slisteemi klapid seadistada
nii, et need toodtaksid DRC-slisteemi kindlaksmaaratud temperatuuri alusel, naiteks 25
kraadi, kuni selle temperatuuri saavutamiseni peaks kuum 0hk sisenema hoonesse
kitmise eesmargil, kui vajalik temperatuur on saavutatud, tuleks Uleliigne dhk valjutada
valjapoole. Selle lahenduse seadistamise eest vastutavad ventiilid V17, V21, V22, V23.
Neid juhib PLC ja lihtne kood on kirjutatud CodeSySis.

Nende tadienduste sisseviimisel slisteemi oleks seda lihtne seadistada ja jalgida,

kasutada tohusalt ara jaaksoojust ning see oleks rohkem energiasaastlikum.
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KOKKUVOTE

Kdesolev bakalaureuset6d keskendub energiatarbimise optimeerimisele ABB
sagedusmuundurite testimisslisteemides. T66 eesmark oli uurida voimalikke lahendusi
ja nende rakendamise samme testimissilisteemides, et vahendada testrite

energiatarbimist.

Toos kasitleti Uksikasjalikult tédkindluse ja testimise mdisteid, testimise eesmarke ja
meetodeid, uuriti ettevitte enda spetsiifilist keskkonda ja sagedusmuundurite

testimissiisteemi peamisi komponente.

Seejarel uuriti erinevate testislisteemide energiatarbimist, et leida kaesoleva t66 jaoks
sobivad muutuste leidmiseks ja rakendamiseks sobiv keskkond. Selgitati valja peamised
energiatarbimise tarbijad ja uuriti nende omadusi. Samuti tehti nende mdotmised ja

koostati ettekujutus kdnealuste testimissiisteemide energiatarbimisest.

Selgitati valja voimalikud lahendused selle ettevotte jaoks ja kasitleti neid pdhjalikult,
valiti valja lahendus - testimiskabinettide soojusisolatsiooni uuendamine ning kirjeldati
selle slisteemi rakendamise protsessi. Kirjeldati soojusisolatsiooni uuendamise
rakendamise tingimusi, valiti sobiv soojusisolatsioon ja arutati teostatud tddde

pOhiaspekte.

LOpuks uuriti siisteemis tehtud muudatuste tulemusi, vorreldi tulemusi slisteemi uute
modtmistega ning tehti detailsed ettepanekud slisteemi toimivuse taiustamiseks.
Lisaks jareldati, et slisteemi energiatdhusus paranes (he temperatuuritstkli jooksul

60% vorra, mis on kdesoleva t66 eesmargi positiivhe tulemus.
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Lisa 6 Testeri ,Daytona 3" kabinett
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Lisa 7 Testeri ,Daytona 3" kabineti lilemine osa
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Lisa 8 Testeri ,Daytona 3" kabineti lilemine osa
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Lisa 9 Testeri ,Daytona 3" kabineti lilemine osa
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Lisa 10 Testeri ,,Daytona 3" kabineti lilemine osa
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Lisa 11 Testeri ,Daytona 3™ uuendatud kabinet
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Lisa 12 Testeri ,Daytona 3" uuendatud kabineti lilemine osa
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Lisa 13 Testeri ,Daytona 3™ uuendatud kabineti lilemine osa
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Lisa 14 Testeri ,Daytona 3" uuendatud kabineti lilemine osa
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Lisa 15 Testeri ,Daytona 3" uuendatud kabineti lilemine osa
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Lisa 16 Testimissiiteem ,,Daytona 3"
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Lisa 17 Testimissiiteem ,,Daytona 4"
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