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EESSONA

To6 teema arenes valja AS Cleveroni vajadusest testida seadmeid Ule- ja alapinge olukorras sagedusel
60 Hz. Seetdttu tekkis vajadus katseseadme jargi, mis suudaks muundada Eesti vorgupinget ja -
sagedust testimiseks vajalikele suurustele. T66 teema pakkus huvi, kuna on ka vbimalus seade
reaalselt valmis ehitada. Katseseade leiab ka praktilist kasutust seadmete testimisel. Antud
bakalaureuset66 on valminud Tallinna Tehnikadilikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi

nooremteaduri Ahti Pdlder juhendamisel.



SISSEJUHATUS

Selle bakalaureusettd Ulesandeks on projekteerida katseseade, mille abil oleks véimalik testida
seadmeid Ule- ja alapinge olukorras sagedusel 60 Hz. Elektrivorgu pinge ei ole alati tapselt ettendhtud
vaartusega ning véib olla nii suurem kui ka vaiksem elektrivérgu nimipinge efektiivvaartusest. Ulepinge
voib tekitada seadmetes Ulekuumenemist ning alapinge voib tekitada torkeid seadme normaalses t60s.
Seetdttu on vaja toodetavaid seadmeid testida aarmuslikes tingimustes.

Euroopa riikides on vérgusageduseks 50 Hz, kuid mitmetes riikides naiteks USAs on kasutusel sagedus
60 Hz. Seetdttu on vajalik seadmete testimine ka 60 Hz sageduse juures. Selleks, et Eestis oleks
voimalik 60 Hz sagedusel viia labi katseid on vaja luua eraldi katseseade. Loodav katseseade
vbimaldab muuta nii valjundi sagedust kui ka pinget.

Esmalt tuleb maératleda katseseadmele esitatavad tehnilised néuded. Seejarel saab paika panna
katseseadme pohimdttelise skeemi ning t60pohimdtte. Vastavalt sellele on voimalik maaratleda
katseseadmele pdhikomponendid.

Komponentide valik algab sobiva sagedusmuunduri valikust, mis valitakse vastavalt katseseadme
valjundi néutud voolutugevusele. Teiseks tuleb valida vastavalt sagedusmuundurile siinusfilter ning
eraldustrafo, mille abil toimub katseseadme valjundi lahti sidestamine. Kolmandaks seadmete valikus
on mobteseade, mille abil toimub katseseadme valjundi pinge ning sageduse mddtmine. Veel tuleb
valida kontroller, mis juhiks sagedusmuundurit ning reguleeriks vajadusel pinget vastavalt testitava
seadme koormuse muutusele, et hoida pinge katse valtel muutumatuna.

Edasi tuleb koostada elektriskeemid seadmete omavaheliseks Ghendamiseks. Veel peab koostama ka
juhtskeemi sagedusmuunduri juhtimiseks. Kontrollerile tuleb koostada programm, et toimuks suhtlus
kontrolleri, mé6teseadme ning sagedusmuunduri vahel. Vastavalt mééteseadmest saadud valjundit
iseloomustavatele vaartustele juhib kontroller sagedusmuundurit. Sagedusmuunduril tuleb seadistada
to0ks vajalikud parameetrid ning lisaks ka kontrolleriga suhtluseks vajalikud parameetrid.
Katseseadmele tuleb valida kilp, mille sisse paigaldatakse kdik seadme komponendid ning Kilbi

esipaneelile tulevad katseseadme juhtimiseks vajalikud nupud ning mooteseade.

Katseseadme elektriskeemide ja juhtskeemide joonestamiseks kasutatakse tarkvara Cads Planner
electric 15. Kontrolleri programmerimine toimub kasutades ISPSoft tarkvara ning katseseadme

alusraami mudeli loomisel kasutatakse Solidworks tarkvara.



1.KATSESEADME POHIMOTTELINE SKEEM

Loodava seadme eesmark on Eesti vorgupinge ja -sagedus 3 x 400 VAC 50 Hz muundada pingeteks
1 x 208/230/240 VAC sagedusel 60 Hz, mis on vajalikud testimaks seadmeid USA vérgupingetel ja

sagedusel. Tabelis 1.1 on kirjeldatud katseseadmele esitatud néudmised.

Tabel 1.1 Katseseadmele esitatavad nduded

Sisendpinge 3 x 400 VAC 50 Hz
Lilitatavad valjundpinged 1 x 208/230/240 VAC
Valjund sagedused 50/60 Hz

Valjund voolutugevus 21 A

Maksimaalne valjundpinge 300 Vv

Lisanduded katseseadmele:

e Valjundpinge peab olema jalgitav juhtpaneelilt
o Katseseade peab olema lihtsalt teisaldatav teise asukohta

e Seade ei tohi liigutamisel jatta pdrandale jalgi

Loodav katseseade koosneb neljast pdhilisest plokist (Sele 1.1). Tahtsaimaks komponendiks on seade,
mis muundaks sageduse 50 Hz vajalikuks testsageduseks, milleks on 60 Hz ning vdimaldaks muuta ka
valjund pinget vastavalt vajadusele. Sageduse muundamiseks on vdimalik kasutada mootor-
generaatorit [1]. Kaasaegsem lahendus on kasutada mootorite juhtimiseks méeldud sagedusmuundurit.
Teiseks on vaja muundatud pinge muuta vdimalikult siinuspinge sarnaseks, et katseseadme valjundis
oleks voimalikult hairingutevaba pinge. Vastasel juhul on keeruline hinnata katsetatava seadme
tekitatavaid hairinguid.

Kolmandaks toimub trafo abil katseseadme galvaaniline lahtisidestamine valjundist.

Neljandaks on vaja m&6ta katseseadme valjundi parameetreid pinget, voolutugevust ja sagedust ning
hinnata nende kvaliteeti. Selleks on tarvis mobteseadet, mis suudaks mdédta pinget, voolu ja ning

vBimalusel ka salvestada andmeid pinge ja voolu muutuste kohta.



Sisend Vljund

—Pp Sageddusg — Siinusfilter =M Trafo
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Mddteseade

Sele 1.1 Katseseadme pdhimédtteline skeem



2. KATSESEADME KOMPONENTIDE VALIMINE JA UHENDAMINE

2.1 Mootor-generaator

Sageduse ja pingete muundamiseks vOib kasutada mootor-generaatorit, kus on omavahel
mehaaniliselt Ghendatud uhise volli kilge elektrimootor ja elektrigeneraator. Mootorile antakse
sisendpinge, mis paneb pddrlema mootori volli. Kuna mootori ja generaatori vollid on omavahel labi
siduri Uhendatud hakkab omakorda pddérlema ka generaatori voll. Tanu mehaanilise energia
muundamisele elektrienergiaks saadakse generaatorist valjundpinge.

Mootor-generaatori tliipskeem on vélja toodud selel 2.1. Muutes mootori ja generaatori tiiipe ning

parameetreid voib antud seadet kasutada erinevate parameetritega elektrienergia muundamiseks:

¢ Vahelduvvoolu alalisvooluks muundamine
e Alalisvoolu vahelduvvooluks muundamine
¢ Pinge muundamiseks

e Sageduse muundamiseks

e Uhefaasilise vahelduvvoolu muundamiseks kolmefaasiliseks

Sisendpinge Valjundpinge

Sidur /

Mootor Generaator

Sele 2.1 Mootor-generaatori tliipskeem

Loodava seadme rakenduses on vajalik vahelduvvoolu pinge ja sageduse muundamine.
Mootor-generaatori eelised:

e Valjundisse saadakse ideaalne sinusoidne pinge
e Sisend ja valjund on elektriliselt eraldatud
e Seade on lihtsa ehitusega

e Seadme hooldamine on lihtne

Mootor-generaatori puudused:

e Valjundi parameetrid ei ole sujuvalt muudetavad

e LUhike eluiga liikuvate osade tottu
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e  Suured modtmed ja kaal

e Suured energiakaod mehaanilise vaheluli téttu

Mootor-generaatori mitmete puuduste ja tehnoloogia arengu tottu on tanapaeval neid asendamas

pooljuhttehnoloogial péhinevad seadmed nagu sagedusmuundur. [2]

2.2 Sagedusmuundur

Sagedusmuundur (frequency converter) on tanapadeval kasutatavates elektriajamites pdhi-
komponendiks kiiruse reguleerimiseks. Traditsiooniliselt oli sagedusmuundur ette nahtud mootori
toitepinge ja sageduse sujuvaks reguleerimiseks. Tanapaeval kujutab sagedusmuundur terviklikku
ajamiplokki, mis sisaldab toitemuundurit, andureid, juhtseadet ning véimaldab juhtida elektrimootorit ja
tema poolt kaitavat tédmasinat. [3]

Sagedusmuunduris toimub pinge muundamine kahes etapis. Esimeseks etapiks on kuue dioodiga
alaldi, kus elektrivorgust saadav kolmefaasiline vahelduvvool muudetakse alalisvooluks. Tulemuseks
on kdikuva pingega alalisvool, mille silumiseks on kasutusel kondensaator. Teiseks etapiks on kuue
transistori ja dioodiga muundur. Saadud alalisvool muudetakse tagasi sobivate parameetritega
vahelduvvooluks. Transistoridega on véimalik juhtida nii valjundi pinge kui ka sageduse vaartusi. Pinge
muundamine toimub pulsilaiusmodulatsiooni péhimaottel. [4]

Tavakasutusel juhitakse vahelduvvoolu sagedust ning pinge maaratakse ara soéltuvana sagedusest.
Loodava katseseadme rakenduses on vaja sagedusmuunduri abil muuta nii pinget kui ka sagedust.

2.2.1 Sagedusmuunduri valimine

Kdige olulisemad parameetrid sagedusmuunduri valiku puhul on valjund pinge ja voolutugevus.
Loodava seadmega peab olema vdimalik katsetada seadmeid pingetel kuni 300 V. Katsetatav seade
tarbib voolu maksimaalselt 21 A, kuid sagedusmuundur tuleb valida varuga, et sagedusmuunduri
valjund vool oleks kindlasti suurem seadme tarbitavast voolust. Lisaks tekivad kaod siinusfiltris ning
transformaatoris. Seetéttu voiks sagedusmuunduri valjundvool olla vahemalt 35 A. See véimaldab ilma
sagedusmuundurit valja vahetamata katseseadet edasi arendada, et tulevikus oleks véimalik testida ka
suurema voolutarbega seadmeid. Tabelis 2.1 on valja toodud kolme sagedusmuunduri andmete

vordlus.
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Tabel 2.1 Sagedusmuundurite vordlus

Tootja Mitsubishi Electric Siemens Delta
Mudel FR-F840-00380 [5] 6SL3210-1KE23- VFD220CP43A-21 [7]
8UBL1 [6]

Toitepinge 3 x 380-500 V AC 3 x380-480 V AC 3 x380-480 V AC
50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz

Valjundsagedus 0- 590 Hz 0—- 650 Hz 0-600 Hz

Valjundpinge 460 V 460 V 460 V

Valjundvool 38A 37A 38A

Voimsus 18.5 kW 18.5 kW 18.5 kW

Hind 1,498 EUR 2,127 EUR 960 EUR

Allikas www.999mitsubishi.com Elfa Distrelec Energiatehnika

Kdigil valikus olnud sagedusmuunduritel on olulised parameetrid praktiliselt identsed. Kaigil
sagedusmuunduritel on piisav valjundpinge ja véimsus ning sagedusvahemik on piisavalt lai loodava
seadme rakenduse jaoks. Seega ko&ik vorreldavad sagedusmuundurid sobiksid katseadmes
kasutamiseks. Valituks osutus sagedusmuundur Delta VFD220CP43A-21. Maaravaks sai eelkdige
vaiksem hind vorreldes teiste valikutega.

Seadmele valitud sagedusmuundur on Delta CP2000 seeriast [8], mis on mdeldud kasutamiseks
pumpadele, ventilaatoritele. Selles seerias on sagedusmuundureid mootoritele vdimsusega 0,75-
400kw. Valitud sagedusmuunduri mudel Delta VFD220CP43A-21 on mdeldud kasutamiseks
mootoritele vdimsusega kuni 18,5 kW. Sagedusmuunduri maksimaalne valjund voolutugevus on 38 A
ning pinge kuni 460 V. [9]

Antud sagedusmuundurit on vdimalik juhtida Iabi RS-485 liidese kasutades MODBUS protokolli. Lisaks
on sagedusmuunduril eemaldatav LCD ekraaniga juhtpaneel. See vodimaldab sagedusmuunduri

juhtpaneeli paigaldada katseseadme esipaneelile.

2.3 Siinusfilter

Sagedusmuunduri valjundi pinge ei ole Uhtlane siinuslaine vaid koosneb vaikestest muutuva pikkusega
nelinurk pinge I6ikudest kuna sagedusmuunduris toimub pinge ja sageduse muundamine valjundisse
pulsilaiusmodulatsiooni abil. Elektrimootorite jaoks ei ole selline astmeline pinge eriline probleem.
Seadmete katsetamiseks oleks aga vaja vdimalikult puhast ja sujuvat siinuslainet mistéttu on vaja

sagedusmuundurist tulevat pinget enne katseseadme valjundisse joudmist siluda. Pinget aitab
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siinuslainele  vdimalikult [ahedaseks muuta siinusfilter, mida tavaliselt kasutatakse koos
sagedusmuunduriga, et kaitsta mootorit suurte pinge piikide eest ning hoida ara tlekuumenemist. Pinge
ja voolu graafikute vordlus on vélja toodud selel 2.2 , kus vasakul pool on pinge ja voolu graafikud ilma
siinusfiltrita ning paremal pool kasutades siinusfiltrit. Siinusfilter on madalpaasufilter, mis muundab
sagedusmuundurist tuleva nelinurkpinge Uhtlaseks siinuspingeks ning vahendab pinge harmoonilisi
moonutusi. Katseseadmel on mootori asemel trafo, mille puhul siinusfilter aitab lisaks vahendada

kadusid ning hoiab trafot Glekuumenemise eest. [10]

Sele 2.2 Pinge ja voolu graafikute vordlus ilma siinusfiltrita ja siinusfiltriga [11]

Siinusfiltri valimisel on olulised parameetrid sisendpinge, voolutugevus, filtri sagedusvahemik ning
lUlitussagedus. Katseseadme puhul peaks pinge lubatud pinge olema vahemalt 300 V ning
voolutugevus ule 30 A. Kuna testimised toimuvad sagedustel 50 Hz ja 60 Hz, siis filtri sagedusvahemik
peab olema sellele vastav. Lulitussagedus on seotud sagedusmuunduri valjundi transistoride
l0litussagedusega, mille valitud sagedusmuunduri puhul saab ise m&arata vahemikus 2- 10 kHz.

Tabelis 2.2 on vaélja toodud valikus olevate siinusfiltrite parameetrite vordlus.
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Tabel 2.2 Siinusfiltrite andmed

Mudel Block SFB 400/32 [12] Schaffner FN 5045-38-33 [13]
Lubatud sisendpinge 3x520V 3x500V

Maksimaalne voolutugevus | 32 A 38A

Valjund vdimsus 15 kW 18,5 kW

Sagedusvahemik 0-120 Hz 0-200 Hz

Lilitussagedus 3-8kHz Min 4 kHz

Hind 721 EUR 1125 EUR

Allikas WWW.rs-components.com WWW.rs-components.com

Valituks osutus kolmefaasiline siinusfilter Block SFB 400/32. Mdlema filtri parameetrid rahuldavad
katseseadmele esitatud ndudmisi, seega maaravaks valikul sai filtri kattesaadavus ja vaiksem hind.
Valitud filtri puhul tuleb arvestada sagedusmuunduri parameetrite haalestamisel lubatavat

lilitussagedust, mis peab jadma vahemikku 3 — 8 kHz.

2.4 Trafo

Katseseadme valjundi ja sagedusmuunduri eraldamiseks kasutatakse trafot, mis on 1:1
Ulekandesuhtega. . Kuna seade, mida testima hakatakse on Uhefaasiline, siis ei ole vajadust
kolmefaasilise trafo jargi. Trafo puhul olulisteks parameetriteks on lubatav pinge ja voolutugevus.
Lubatav pinge peaks olema vahemalt 300 V ning lubatud voolutugevus 21 A.

Katseseadmel on kasutusel Ghefaasiline trafo Trafotek PU210/73, mille andmed on vélja toodud tabelis
2.3. Sobiv trafo oli seadme tellinud firmal eelnevalt olemas, mistéttu on kasutusel just see trafo. Antud

trafo pinge ja voolutugevuse lubatud vaartused 400 V ja 25 A on piisavad loodava seadme rakendusse.

Tabel 2.3 Trafo andmed

Tiip PU210/73
Voimsus 10 kVA
Pinge 400 V
Voolutugevus 25 A
Sagedus 50/60 Hz
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2.5 Mooteseade

Katseseadmel toimub pinge ja sageduse maaramine sagedusmuundurist. Ette antud vaartused voivad
aga erineda tegelikest vaartustest sagedusmuunduri valjundis. Seetbttu méddab sagedusmuundur oma
valjundi tegelikke vaartusi ja teeb vastavalt nendele korrektuure. Katseseadmel tekivad lisaks kaod
siinusfiltris ja trafos, mistottu pinge sagedusmuunduri valjundis erineb pingest katseseadme valjundis.
Selleks, et tapselt méota valjundpinget ja valjundvoolu ning hinnata nende kvaliteeti on vaja lisa
modteseadet. Tabelis 2.4 on vélja toodud kolme sobiva mddteseadme voérdlus. Seadme puhul on
olulised pinge ja voolu md&bétevahemikud ning nende mddtetdpsus ning mdddetava pinge

sagedusvahemik. Mooteseade peab vdoimaldama mdééta pingeid kuni 300 V ning sagedusi 50 ja 60 Hz.

Tabel 2.4 Mooteseadmete vordlus

Seade Janitza UMG 96RM Siemens PAC3100 Schneider Powerlogic

[14] [15] PM5331 [16]
Pingevahemik 10-300 Vrms 400V 20- 400 V
Pinge mddtmistapsus 0,2 % 1% 0,5%
Vooluvahemik 1/5A 1/5A 10 mA-9 A
Voolu mootmistapsus 0,5% 1% 0,5%
Sagedusvahemik 45-65 Hz 45-65 Hz 45-65 Hz
Suhtluse protokoll Modbus RTU Modbus RTU Modbus RTU/ ASCII
Hind 249 EUR 270 EUR 476 EUR

Seadme valikul sai maaravaks hind ning mddtmistadpsus mistéttu sobivaimaks variandiks on Janitza
UMG 96RM (Sele 2.3). Antud seadme puhul on tegemist mddteseadmega, mis sobib elektriliste
parameetrite mddtmiseks, salvestamiseks ning jalgimiseks madal ja keskpinge vorkudes. RS-485
liidese kaudu kasutades Modbus protokolli on voimalik mddtevaartusi saata teistele seadmetele, mis

vBimaldab luua pinge tagasisidet.
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Sele 2.3 Mooteseade Janitza UMG 96

Voolutugevuse modtmiseks kasutatakse UMG 96RM modteseadme juures ka voolutransformaatorit
Janitza KUW1/30 [17]. Mdddetav voolutugevus on kuni 30 amprit ning médteseadmele antav
voolutugevus on 1 amper. Selle seadmega on vdimalik mddta voolutugevust kuni 18 mm diameetriga
juhtmelt. Voolu mddtmiseks pannakse transformaator Umber juhtme ilma juhtme isolatsiooni

eemaldamata.

2.6 Kontroller

Katseseadme juhtimiseks on vaja valida kontroller. Kontroller peab suhtlema nii mé6teseadmega kui
ka sagedusmuunduriga. Suhtlus teiste seadmetega toimub I1&bi RS-485 liidese kasutades Modbus
protokolli. Kontrolleri sisendite ja valjundite arv ei pea olema kuigi suur, esialgu piisab kahest sisendist.
Kontrollerite vdrdlus on valja toodud tabelis 2.5.
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Tabel 2.5 Kontrollerite vordlus

Seade Delta DVP-SA2 [18] Eaton ELC-PA10AADR [19]
Sisendeid 8 5

Valjundeid 4 5

Jadaliideseid 2 2

Uhenduse protokollid Modbus ASCII/RTU Modbus, DeviceNet, Profibus
Hind 193 EUR 438 EUR

Mdlemad vérreldavad sobivad katseseadme rakendusse. Mdlemal on piisavalt sisendeid ning
valjundeid ning mdlemad toetavad Modbus protokolli, mis on vajalik sagedusmuunduri ja
moodteseadmega suhtluseks. Valituks osutus Delta DVP-SA2 kontroller eelkdige odavama hinna téttu.
Lisaks on kasutatav sagedusmuundur samuti samalt tootjalt, mistdttu on vaiksem oht, et tekivad

seadmete vahelised uhilduvuse probleemid.

2.7 Katseseadme elektriskeem

Katseseadme elektriskeem on valja toodud lisas 3, kus on kirjeldatud nii katseseadme pd&hiosa
Uhendused sh sagedusmuundur, siinusfilter ning trafo kui ka moodteseadme, kontrolleri ja
jahutusventilaatori Uhendused.

Katseseadme peatoide on 3x400 VAC 50 Hz. Toitesisestus toimub pistiku XAl kaudu . Kdik kolm faasi
lahevad labi pealiliti QS1, kust saab vajadusel valja lllitada kogu katseseadme toite. Seejarel toimub

toite jagamine sagedusmuunduri ja teiste vaiksemate seadmete vahel.

Seadme pdhiosa esimeseks komponendiks on sagedusmuundur U1, mis saab toite 1abi kaitselliti F1.
Sagedusmuunduri valjundisse on Uhendatud kolmefaasiline siinusfilter RFI1. Siinusfiltrist [Ahevad edasi
eraldustrafo T1 primaarmahisele kaks faasijuhet. Trafo sekundaarmahisele on Iabi rikkevoolukaitsme
RCD1 uhendatud kaks valjund pistikut XA2 ja XA3. Kummalgi valjundil on ees eraldi kaitselulitid. Trafo
sekundaarpoolelt vahetult enne seadme valjundeid toimub ka md&dteseadme abil pinge ja

voolutugevuse mddtmine. Katseseadme pohikomponentide skeem on toodud selel 2.4.
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Sele 2.4 Katseseadme p&hikomponentide 16ik elektriskeemist (LISA 3).

Lisaks katseseadme pohiosale on veel skeemil valja toodud kontrolleri PLC toiteahel, mis koosneb
kaitselllitist F8 ja 24 V toiteplokist. Médteseadme PQA toide on toodud labi kaitseldliti F3. Elektrikilbi
jahutusventilaator saab toite labi kaitsellliti F2 ning termostaadi TS1. Termostaat lllitab ventilaatori
sisse alles peale temperatuuri tdusmist etteantud piirvaartuseni.
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3. KATSESEADME JUHTIMINE

3.1 Katseseadme kasitsijuhtimine

Katseseadme valjundis on voimalik valida kolme erineva pinge vahel 208 V 60 Hz, 230 V 50 Hz ning
240 V 60 Hz. Erinevate pingete valimiseks on katseseadme esipaneelil kolme asendiga liliti ja start
ning stopp nupud. Pingete valimiseks tuleb seade stopp nupu abil seisata seejarel teostada iimberlilitus
ning vajutada uuesti start nuppu.

Sagedusmuunduri juhtimisskeem on valja toodud lisas 4. Sagedusmuunduri juhtimiseks kasutatakse
sisendeid FWD ning MI1 kuni MI5. Valitud sagedusmuunduril on véimalik seadistada parameetrid kahe
erineva mootori jaoks sealhulgas pinge ja sagedus ning neid on vdimalik Umber lUlitada Uhelt teisele.
Sagedusmuunduri t66 juhtimiseks on valitud kolme juhtme kontrolimeetod, kus sagedusmuunduri
kaivitamiseks antakse signaal sisendisse FWD ning peatamiseks katkestatakse signaal sisendis MI1.
Sagedusmuunduri sisenditele saab vastavaks maarata kindlad sageduse astmed. Esimese valjund
pinge 208 V 60 HZ saamiseks antakse signaal sisendisse MI2, millega valitakse esimese mootori
parameetrid ning sagedus 60Hz. Teise pinge 230 V 50 HZ saamiseks on signaal sisendites MI3 ja MI5.
Sisendiga MI3 maaratakse sageduseks 50 HZ ning sisendiga MI5 maaratakse, et kasutusel on teise
mootori parameetrid. Kolmanda pinge 240 V 60 Hz saamiseks on signaal sisendites MI4 ja MI5. Sisend
MI4 maarab sageduseks 60 Hz ning sisendiga MI5 vdetakse jallegi kasutusele teise mootori
parameetrid.

Lisaks on katseseadme esipaneelil kaks margutuld. Tuli H1 pdleb kui katseseade on Uhendatud
vooluvdrku ning pealdliti on sisse llUlitatud asendis. Teine tuli H2 on Uhendatud sagedusmuunduri
releevaljundisse RA1. Tuli H2 pdleb kui on vajutatud start nuppu ning sagedusmuundur on tédle

pandud.
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3.1.1 Sagedusmuunduri parameetrite seadistamine kasijuhtimiseks

Sagedusmuunduri parameetrite seadistamine toimub katseseadme esikiiljel asuva juhtpaneeli abil
(sele 3.2).

Al

g ———————

Sele 3.2 Sagedusmuunduri juhtpaneel

Paika pannakse sagedusmuunduri pulsilaiusmodulatsiooni lilitussagedus. Mida vaiksem on sagedus
seda vaiksemad on lekkevoolud, kuid sageduse vahenedes suureneb tekitatav mdra.
Lilitussageduseks on valitud 8 kHz, mis tuleneb siinusfiltri sagedusvahemiku piirangust. Maksimum t66
sageduseks on maaratud 60 Hz, et sagedus ei saaks tbusta liiga suureks ka juhul kui
sagedusmuundurile anda vale kasklus. Mootoritele 1 ja 2 maaratakse maksimaalne sagedus ja pinge
ning teisel mootoril ka keskmine sagedus ja pinge, et kasutada saaks ka pinget 230 V 50 Hz. Keskmise
sageduse ja pinge abil maaratakse ara Uhe punkti sageduse ja pinge suhe maksimum ja miinimum
sageduse vahel. See véimaldab sagedusmuunduri seadistada nii, et 60 Hz puhul on pinge 240 V ja 50
Hz puhul on pinge 230 V. Sagedusmuunduri sisendkaskude allikaks saab valida juhtpaneeli, valised
terminalid v6i RS-485 port. Sisendkaskude allikaks on valitud valised terminalid, et muuta pingeid luliti
abil. Lisaks on maaratud sagedusmuunduri valjundrelee funktsioon, milleks on pandud to6tamise

indikatsioon. Kdik seadistatud sagedusmuunduri parameetrid on valja toodud lisas 6.
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3.1.2 Kasitsi juhtimisel ilmnenud puudused

Esialgse prototlilibi eesmark oli katseseade saada t6dle kujul, kus pingete valimine toimub IUliti abil
ning oleks vdimalik valida vahemalt kahte erinevat pinget. See eesmark sai taidetud, kuid iimnesid ka
moningad puudujaagid. Kuna sagedusmuundur ei ole loodud pingemuunduriks hoiab ta stabiilsena
ainult sagedust mistdttu valjundpinge ei ole stabiilne. Kui katseseadme valjundisse rakendatud koormus
suureneb siis vaheneb valjundpinge ning koormuse vahenedes pinge suureneb. Eriti margatav pinge
muutus toimub nulli lAhedase koormuse juures, kus pinge tdus koormuse vahenedes on eriti jarsk.
Graafikul (Sele 3.3) on vélja toodud vahelduvpinge efektiivwaartuste modtetulemused viie erineva
koormuse juures sagedusel 60 Hz.

250
245
240
235

230

Pinge [V]

225
220

215
0 6,8 7,5 13,3 20,1

Voolutugevus [A]

Sele 3.3 Pinge ja voolutugevus suhe

Et pinge kdikumise mdju vadhendada on voimalik valjund parameetrid seadistada vastavalt katsetatava
seadme voimsusele. Niimoodi vdib pinge paika séattida testitava seadme koormuse vahemikku mitte
nullkoormuse juhule. Kuid pinge kdikumisi ei ole siiski vdimalik taielikult valtida kuna testitavate

seadmete voolu tarve ei pruugi olla stabiilne.
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3.2 Automaatjuhtimine

Kasijuhtimissisteemi puhul ilmnes, et valjundpinge kéigub koormuse muutudes kiillaltki suures
ulatuses. Seetéttu on vaja muuta valjundpinge automaatselt juhitavaks. Pinge korrigeerimise
teostamiseks tuleb lllitiga juhtimise slisteem asendada automaatsega, kus katseseadme kasutaja
maarab ara soovitud pinge ja sageduse ning katseseade ise hoiab pinget stabiilsena. Selline slisteem
koosneb kolmest pohilisest osast. Esiteks seadmest, mis on pingeallikaks, antud juhul
sagedusmuundur. Teiseks on vaja seadet, mis mdddaks katseseadme valjundpinget. Kolmandaks
kontrollerist, mis annaks sagedusmuundurile ette pinge ja sageduse vaartused.

Kontrollerile antakse ette pinge seadesuurus, mida slsteem peab jargima. Kontrollerisse jouab
mddteseadmest valjundi voolutugevuse vaartus. Selle vaartuse pdhjal arvutatakse kontrolleris pinge
vaartus, mis saadetakse sagedusmuundurisse. Katseseadme valjundis mdddetakse uus
voolutugevuse vaartus. Juhtimise pohimotteline skeem on antud selel 3.4. Testimise kaigus
korrigeeritakse ainult pinge vaartust, sageduse vaartus sisestatakse testi alguses ning see jaab testi

valtel muutumatuks.

i ] . .
Seadesuurus Juhitav suurus Tegelik véartus

Kontroller P Sagedusmuundur P Maiteseade
=% L Fv

Tagasiside

Sele 3.4 Juhtimise pohimbtteline skeem

Sagedusmuundurile antava pinge vaartuse kontrolleris toimub kasutades mddteseadmest saadud
voolutugevuse vaartust. Voolu jargi arvutades suudab susteem Kiiresti reageerida valjundi koormuse
muutusele. Sagedusmuundurile antava pinge vaartuse arvutamine toimub katselisel teel tuletatud

valemi 3.1 jargi.

MV =SV +3+ (;) (3.1)

1+(SV—140)x0.00375

Valem 3.1 on tuletatud katseseadme valjundi modtmistulemustest. Lisas 9 on valja toodud
katseseadme valjundi md&tmistulemused kahe erineva koormuse juures. Seadme koormamiseks on
kasutatud kahte vérdse voimsusega kuttekeha. Seadme valjundisse on seatud pinged 5 V vahedega,
selleks on seatud paika pinge vaartus sagedusmuundurist konkreetse koormuse jaoks. Sama on
korratud ka teise 2 korda suurema koormuse juures. Tabelis on valja toodud ridade kaup valjundi pinge,
sagedusmuunduri pinge U1 ja vastav valjundi voolutugevus I1, lisaks sama valjundi pinge korral 2 korda

suurema koormuse juures sagedusmuunduri pinge U2 ning valjundi voolutugevus 12.
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Valemi tuletamisel on aluseks vdetud valjundi pinge 140 V, mille korral sagedusmuunduri pinge on
148V ning voolutugevus on 5 A. Suurema koormuse puhul on sagedusmuunduri pinge 153 V ning
voolutugevus 10 A. Siit on ndha, et sagedusmuunduri pinge on vordne valjundi pingega, millele on
lidetud 3 ja voolutugevuse vaartus. Suurema koormuse puhul tduseb pinget suurendades voolutugevus
iga 10 V kohta 0,0375 ampri vorra. Seega 1 V kohta tduseb voolutugevus 0,00375 ampri vorra.
Vaiksema koormuse puhul on suurenemine kaks korda vaiksem. Siit tulenevalt pinge muutus tulenevalt
voolutugevusest vordub 1/(1 + (SV — 140)x0.00375).

3.2.1 Automaatjuhtimise seadmed

Automaatjuhtimise teostamiseks on esialgsele slsteemile vaja lisada kontroller, mis juhib pinge
korrigeerimist. Kontrolleri, sagedusmuunduri ning médteseadme Janitza UMG96 RM vaheline suhtlus
toimub 18bi RS-485 liidese, mis on kdigil kolmel seadmel olemas. Sagedusmuundur ning kontroller
toetavad Modbus RTU ning Modbus ASCII protokolle. Mddteseade toetab aga ainult Modbus RTU
protokolli seega toimub kogu suhtlus kasutades just seda protokolli. Médteseadmest voolutugevuse
vaartuse lugemine toimub kindlalt aadressidelt. Samuti sagedusmuundurile pinge vaartuste saatmine

toimub otse konkreetsele aadressile. Vastavad Modbus aadressid on valja toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Modbus aadressid

Aadress Vaartuse Uhik Funktsioon Tegevus
Seade
Sagedusmuundur 0104H \% Keskpunkti pinge Kirjutamine
Mddteseade 19012 A Voolutugevus L1 Lugemine

3.2.2 Pinge korrigeerimine

Pinge muutmine sagedusmuunduris toimub |8bi mootori parameetrite muutmise. Antud parameetrid
pannakse sagedusmuunduri traditsioonilisel kasutusel paika mootori nominaalvaartuste jargi mootori
Uhendamisel ning hiliem neid enam ei muudeta. Katseseadme puhul tekib probleem, sest antud
muutujad ei ole ette nahtud t66 ajal muutmiseks kuid pinge korrigeerimiseks oleks vaja parameetrite
vaartusi muuta jooksvalt suvalisel ajahetkel. Katsetamisel selgus, et mootori maksimaalset sagedust ja
pinget sagedusmuundur t66 ajal muuta ei luba. Mootorile antakse aga ette ka keskmine sagedus
(parameeter 01-03) ja pinge (parameeter 01-04). Nende vaartuste abil saab maarata sageduse ja pinge
suhte graafikul madalaima ja kdrgeima sageduse uhe vahepealse punkti pinge ja sageduse suhte(Sele

3.5). Keskmise sageduse ja selle maaramise kohta info on saadud Delta CP 2000 sagedusmuunduri
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kasutusjuhendi [20] peatiikist 12. Neid vaartusi 6nnestub ka t66 ajal muuta, mistdttu on vdimalik

tagasiside Ules ehitada nende parameetrite muutmisele.

\

Maksimum
pinge

F

Keskmine
pinge

Biinimum .
pinge i

]

]

¥

Miinimum Keskmine Maksimum f
sagedus sagedus sagedus

Sele 3.5 Pinge ja sageduse suhe

3.2.3 Seadme juhtpaneel automaatjuhtimisel

Sarnaselt kasijuhtimisele on seadme esipaneelil (sele 3.6) start ja stopp nupud, kuid kolme asendiga
[Uliti asemel kahe noolega liliti S3, mille abil saab valjundi pinget muuta. Start ja stopp nupud on
sagedusmuunduri sisse ja valja lllitamiseks ning Uhenduvad sagedusmuunduriga samamoodi nagu
kasijuhtimisel. Nooltega luliti on Ghendatud kontrolleri sisendisse X1 ja X2. Sageduse maaramine
toimub sagedusmuunduri juhtpaneelilt(sele 3.7). Sageduse muutmiseks tuleb liikuda ekraanil reale F

ning vajutada enter, seejarel saab noolte abil valida sobiva sageduse vaartuse.

Sele 3.6 Seadme juhtnupud Sele 3.7 Sagedusmuunduri juhtpaneel
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3.2.4 Sagedusmuunduri seadistamine automaatjuhtimiseks

Automaatjuhtimise korral jddvad sagedusmuunduri lllitusagedus ning maksimaalne valjund sagedus
samaks nagu oli kdsijuhtimise puhul. Automaatjuhtimise puhul ei ole vaja kasutada kahte eri mootori
parameetrite seadistust. Seetdttu tuleb seadistada ainult (ihe mootori parameetrid. Maksimaalseks
valjundi sageduseks on seatud 60 Hz, sama vaartus on ka mootor 1 maksimum sageduseks.
Maksimaalne pinge, millega seadmeid testitakse on 300 V, seetbttu on sagedusmuundurist piiratud
maksimaalne pinge 300 V peale. Lisaks valjundi parameetrite seadistamisele on paika pandud ka
Uhenduse parameetrid, mis peavad vastama teiste seadmete parameetritele, mis sagedusmuunduriga
suhtlevad. Sagedusmuunduri aadressiks on maaratud 2 ning Uhenduse kiiruseks 115.2 Kbps.
Uhenduse protokoll on Modbus RTU 8N2, millele vastav parameetri 09-04 vaartus on 13, mis on saadud
sagedusmuunduri kasutusjuhendist. Kéik automaatjuhtimiseks seadistatud parameetrid on valja toodud

lisas 7.

3.3 Kontrolleri programmi seletus

Pinge korrigeerimist juhitakse kontrollerist, mis suhtleb mo&dteseadme ja sagedusmuunduriga.
Programmi péhimdte on graafiliselt valja toodud selel 3.8. Esmalt tuleb paika panna kontrolleri ja teiste
seadmete vahelise suhtluse parameetrid. Kontroller tuleb seadistada nii, et suhtlus toimuks Modbus
RTU protokolli kasutades. Andmebittide arvuks tuleb maarata 8, paarsuskontroll puudub, stopp-bitte 2
ning kiirus on 115,2 kbps. Uhenduse parameetrid méaarab dra mdoéteseade, millel on tootja poolt valitud
sellised parameetrid. Edasi antakse pingele algvaartus, millest alustatakse pinge seadistamist. Kuna
katsed toimuvad 200 V lahedastel pingetel on see alustuseks paras vaartus. Vajutused nuppudel nool
Ules ja nool alla vastavalt suurendavad ja vahendavad seadme valjundpinget Ghe voldi vorra. Edasi
loetakse mddteseadmest kontrollerisse hetke voolutugevuse vaartus. Kui info saadakse katte etteantud
aja jooksul ja ilma vigadeta, siis arvutatakse saadud vaartuse jargi valja pinge vaartus, mis seejarel

saadetakse sagedusmuundurisse.
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Communication parameters setting
8 M2115200 RTU
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Set Value (SV) = 200

UF ARROW
pressed
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Y
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Read current from PQA
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Receiving errar >
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Receiving timeout
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Value (MV)

v

Send voltage value
MV to VFD

Sele 3.8 Kontrolleri programmi péhimdte
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4. MEHAANILINE OSA

4.1 Elektrikilp

Katseseadme detailid on paigaldatud metallist elektrikilpi IDE GN1208040 [21]. Antud kilp on valiste
moodtudega 1200X800X400 ning kilp on IP kaitseklassiga 66. Elektrikilbi valikul on pohiliselt olulised
selle mdéddud. Kilbi slgavus tuleneb kdige suurema seadme vastavast mdddust, milleks on
sagedusmuunduri 220 mm, lisaks on arvestatud ka lisa vdhemalt 100 mm, et esikilje pistikutesse oleks
vodimalik kaableid ihendada. Laiuse puhul on arvestatud, et trafo ja siinusfilter mahuksid korvuti ara.
Trafo laius on 300 mm ning siinusfiltril 240 mm, seega detailide laius kokku on 540 mm. Kilp on valitud
laiem, et siinusfiltri ja trafo Gmber oleks igas kiljes vaba ruumi parema ohuliikuvuse jaoks. Kaks
kérgemat seadet seadmel on sagedusmuundur ning trafo, mille kdrgused on mdélemal 400 m. Seega
kilbi kdrgus peaks olema vahemalt 800 mm. Kilp on aga valitud kdrgem, et esipaneelil asuvad juhtnupud
ning mddteseadmed ei asuks vaga madalal. Vastasel juhul peaks seadme kasutamiseks pidevalt

kummardama.

4.2 Seadmete paigutus

Katseseadme esipaneelil(sele 4.1) on juhtnupud, mddteseadmed, toitesisend ning valjundid ja
jahutusventilaator. Mddteseadmed ning juhtnupud asuvad esipaneeli Ulemises osas, et seadet oleks
voéimalikult mugav juhtida ning mddteseadmelt infot lugeda. Jahutusventilaator on paigutud nii, et alt
puhutakse jahedat 6hku sisse ning Ulevalt vastas nurgast saab soe 6hk valjuda. Seadme esipaneeli
keskosas on toite sisendpistik ning neli valjund pistikupesa. Toitesisendi lahedal asub pealiliti, kust
saab kogu katseseadme toite valja lllitada. Tapsem esipaneeli joonis on toodud lisas 8.

Seadme sees on detailide paigaldusel arvestatud eelkdige nende masse. Katseseadme paigutus
seadme sees on naha selel 4.2. Kergemad detailid nagu sagedusmuundur ning kaitsmed ja riviklemmid
on paigaldatud kérgemale montaaZiplaadile. Raskemad detailid trafo ning siinusfilter asetsevad allpool

kilbi pdhjas, nii on kilbi raskuskese vdimalikult madalal ja kilp on stabiilsem.
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Sele 4.1 Katseseadme esipaneel Sele 4.2 Katseseadme sisevaade
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4.3 Ratastega alusraam

Katseseadmele esitatud nduetest Uks on, et seadet peab olema lihtne Umber paigutada. Selleks tuleb
katseseadmele lisada rattad kuna kogumass on liiga suur kasitsi tdstmiseks. Seadme hinnanguline

kogumass on valja toodud tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Detailide massid

Komponent Mass kg
Trafo 52
Siinusfilter 19
Sagedusmuundur 10
Metallkilp 55
Muud detailid 14
Kokku 150

Katseseadme massi arvutamisel on arvestatud raskemate komponentide massidega sh trafo,
siinusfilter, metallkilp ja sagedusmuundur. Juurde on lisatud ka umbkaudne vaiksemate detailide mass,
seega kogu katseseadme mass on ligikaudselt 150 kg.

Rataste kinnitamiseks seadme kilbi kllge on vajalik alusraam, kuna kilp on tehtud ohukesest
terasplekist ning antud kilp on mdéeldud seinale paigaldamiseks labi elektrikilbi tagaseina. Lisaks on
alusraam vajalik, et toetada kilbi alumisele plekile toetuvat rasket trafot ja siinusfiltrit.

Rattad on valitud arvestusega, et kaks ratast taluksid kogu seadme raskust. Selline arvestus on tehtud,
et rattad peaks vastu ka ebalhtlasel pinnasel liigutamisele, kus kdik rattad ei pruugi vastu maad
puutuda. Seetdttu peaks iga ratas taluma koormust vahemalt 75 kg. Rattaid on kahesuguste
kinnitustega, kas poltkinnitusega vai plaatkinnitusega. Antud seadme puhul on rattaid aluraami kulge
parem kinnitada poltkinnitusega. Teiseks on valida pddrduvate rataste ja otsejooksuga rataste vahel.
Parema manddverdamise huvides on katseseadmele valitud pédrduvad rattad ning kaks nendest on
piduriga, et oleks vbimalik seade fikseerida katsetamise ajaks paigale. Lisaks on valditud tumeda
kummist kattega rattaid, et heledale pérandale ei jaaks katseseadme liigutamisel jalgi.

Valitud rattad on 100 mm labimddduga ning 35 mm laiad poliamiidist rattad [22]. Rataste kandevéime

on 120 kg ning antud rattaid on nii piduriga kui ilma.

Alusraami toru valimisel on aluseks véetud raami osad, mille kilge on kinnitatud rattad ning mille kiljes
on seadme kilp. Rattad ning kilbi kinnitus poldid paiknevad raami kiljes simmeetriliselt. Kummalegi
otsale toetub pool kilbi raskusest ehk 75 kg, otstes toetub kilp omakorda kahele poldile.

Materjaliks teras S355
Fa= Fo=Fc= Fa=375 N
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a0 180

375N

3375 Nm

Sele 4.4 Talale m&juvad jdud ning pdikjdu Q ja paindemomendi M epdurid

Paindemoment l6ikes B vasakult:
Mg = F1 xd
kus Mg - paindemoment, Nm

F1 -joéud, N

d - jouodlg, m

My = 375 * 0,09 = 33,75 Nm

- M
- o]

kus W — tugevusmoment, cm?
M — paindemoment, N
o — materjali voolepiir, MPa

33.75

W= 3557106

=95 *1078 m3 = 0.095 cm?
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Alusraami materjaliks on valitud nelikanttoru 40x20x2, mille tugevusmoment 1,34 cm?3 on suure
varuteguriga . Valitud toru on kasutuses kuna antud toru materjal on lihtsalt kattesaadav.
Torud Uhendatakse omavahel keevisliidesega. Alusraam(Sele 4.3) kinnitatakse poltidega kilbi pbhja

kilge.

Sele 4.3 Ratastega alusraam
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5. KATSESEADME OHUTUS

Katseseadme sisendiks on vahelduvvool pingega 3x400 VAC ning valjundpinge on kuni 300 V.
Mélemad pinged on piisavalt suured, et pbhjustada inimestele vigastusi véi olla koguni eluohtlik.
Seetdttu on katseseadme puhul ohutuse tagamine vaga oluline. Katseseadme puhul on kdik seadmed
kaitstud eraldi kaitseautomaatidega, samuti on kaitstud ka seadme valjundid. Valjundite kaitselllitid on
valitud vastavalt pistikute lubatud koormusele. Lisaks on valjundid kaitstud rikkevoolukaitsmega, mis
on eriti oluline kuna seadet vdidakse kasutada ka valitingimustes. Katseseadme komponendid on
paigutatud kinnisesse metallkilpi, mis piirab kasutaja juurdepdasu elektrilistele komponentidele.
Katseseadme kilp kaasa arvatud kilbi uks on eraldi maandatud, et kaitsta inimest elektrild6gi eest juhul
kui méni vooluga kaabel peaks isolatsiooni vigastuse t6ttu puutuma vastu kilbi kesta. Katseseadme
esipaneelil on pealiiliti, kust saab ohu korral valja lllitada terve seadme voolu. Seadme komponendid
nagu trafo ja sagedusmuundur toodavad killaltki palju soojust. Valtimaks seadme lUlekuumenemisest
pohjustatud rikkeid voi pdlengut on katseseadmel termostaadiga ventilaator, mis hakkab Kilpi jahutama

kui temperatuur kilbi sees tduseb Ule teatud vaartuse.
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6. KATSESTENDI MAKSUMUS

Tabelis 6.1 on valja toodud katsestendi ligikaudne maksumus. Katseseadme komponentide
maksumuseks kujunes ligikaudu 2800 eurot. Eraldi on vélja toodud suuremate komponentide
maksumused. Uhel real on koos vélja toodud muud materjalid sealhulgas pealilliti, kaitseldliti,
pistikupesad, kaablid ja muud montaazZimaterjalid. Nende komponentide kogumaksumus on 95 eurot.
Seadme maksumuse juurde ei ole arvestatud trafo maksumust kuna see oli tellijal eelnevalt olemas.
Lisaks on projekti maksumusest valja jaetud seadme projekteerimise ning seadistamise kulud,

kuluarvestusest on vaélja jaetud ka katsestendi koostamisele kulunud t66tunnid.

Tabel 6.1 Katseseadme komponentide maksumus

Komponent Hind (eur)
Sagedusmuundur VFD-CP2000 960
Siinusfilter SFB 400/32 721
Mobdteseade Janitza UMG 96RM 249
Kontroller Delta DVP-SA2 203
Filter-ventilaator 125
Metallkilp 1200x800x400 397
ToOstusratas & 100 mm , 4tk 48
Muud materjalid: pealdliti, 95
kaitselllitid, kaablid jmt.

Kokku 2798
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7. SEADME EDASIARENDAMINE

Katseseadet edasi arendades on vdimalik testida ka teistsuguseid pinge olukordi kui ainult stabiilset
Ule- voi alapinget. Kuna pinge juhtimine kaib kontrolleri abil saab luua mitmesuguseid testtsikleid.
Naiteks luua testitavate seadmete tarvis programm, mis testiks korraga nii alapinget kui tlepinget ilma,
et katseseadme operaator peaks vahepeal katseseadet haalestama. Nii saab muuta testide labiviimise
kiiremaks ning kasutajale lihtsamaks. Lisaks voib testida ka seadmete vastupidavust ja kaitumist pinge

kéikumiste puhul. Simuleerida saab jarske pinge languseid ning vajadusel ka pingekatkestusi.

34



KOKKUVOTE

Selle bakalaureusett66 teema arenes vélja AS Cleveroni vajadusest testida seadmeid erinevatel
pingetel sagedusel 60 Hz. Td6 on tehtud nooremteadur Ahti Pdlder juhendamisel.

Td6 eesmark oli luua katseseade, mille abil oleks vboimalik teha teste seadmetele Ule- ja alapinge
olukorras sagedusel 60 Hz. T66 esimeses etapis loodi katseseadmele pdhimdtteline skeem, millele
vastavalt toimus seadmete valimine. Esmalt valiti seade Eesti vahelduvvoolu vérgusageduse 50 Hz
muundamiseks sageduseks 60 Hz, sai valitud sagedusmuundur. Sagedusmuundur sisendiks on pinge
3x400 VAC 50 Hz ning valjundi parameetreid on vdimalik muuta suures ulatuses, muutes nii sagedust
kui ka pinget. Lisaks sagedusmuundurile sai valja valitud vastav siinusfilter, et muuta pinget voimalikult
sinusoidseks. Veel wvaliti valja trafo, kontroller ning mo&bdteseade. Kontrollerit kasutatakse
sagedusmuunduri juhtimiseks vastavalt méoteseadmelt valjundi kohta saadud infole.

Teises etapis koostati seadmele elektriskeem ning ka juhtimiskeem. Elektriskeem sisaldab koiki
katseseadme kiiljes olevaid komponente. Esialgne prototiip oli méeldud kasijuhtimisega, kuid sellise
juhtimisviisi puhul tekkisid probleemid pinge stabiilsena hoidmisega. Seet6ttu sai loodud siisteem, kus
pinge stabiliseerimiseks toimub sagedusmuunduri juhtimine automaatselt kontrollerist. Uhtlasi tuli ka
seadistada mdoteseade, et toimiks Uhendus kontrolleri ja sagedusmuunduriga, ning seadistatud said
ka sagedusmuunduri Uhendus- ja td6parameetrid.

Viimases etapis toimus katseseadmele sobiva elektrikilbi valimine. Valitud sai metallist elektrikilp, mis
mahutab ara kbik katseseadme komponendid. Katseseadme sisendtoide ning valjundid asuvad kdik
esipaneelil. Uhtlasi on esipaneelil ka seadme juhtnupud, sagedusmuunduri juhtpaneel ning
mddteseade.

Valmis esialgne prototutp, mis oli kasijuhtimisega. See prototlulp oli té6tav, kuid valjundkoormuse
muutudes oli pinge kéikumine kdllaltki suur. Edasiarendusena valmis pinget korrigeeriv seade, mis

suudab reageerida koormuse muutustele. Kokkuvéttes sai valmis tingimustele vastav katseseade.
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SUMMARY

This Bachelor’s thesis has developed from the need of AS Cleveron to test equipment on various
voltages at frequency 60 Hz. The thesis has been written under the guidance of research scientist Ahti
Pdlder.

The purpose of this thesis was to create a testing device which would allow to conduct experiments
with equipment in under and overvoltage situations at 60 Hz. In the first stage a conceptual diagram
was put together and the selection of equipment was based on that. First the device for changing
Estonian alternating current network frequency 50 Hz to the frequency 60 Hz was chosen, a variable
frequency drive was chosen. The input voltage of the VFD is 3x400 VAC 50 Hz and the parameters of
the output can be changed in a wide range, both frequency and voltage can be controlled. In addition
to the VFD a compatible sinewave filter was chosen to change the output voltage as close to a sinewave
as possible. Also a transformer, controller and a measuring device were chosen. The controller is used
to control the VFD based on the information received from the measuring device.

In the second stage an electrical scheme and a control scheme were drawn. The electrical scheme
covers every component used in the testing device. The first prototype was developed to have manual
control, but this way keeping the voltage stable was problematic. Therefore a system was developed
where the VFD is controlled automatically by a PLC. Also the measuring device had to be tuned for the
communication with the PLC and VFD, also the communication and working parameters of the VFD
were tuned.

In the last stage a suitable electrical cabinet was chosen. The choice was a metal cabinet that fits all
the components inside. Testing device power entry and outputs are placed on the front panel and also
the control buttons, VFD control panel and measuring device.

The first prototype was with manual control. It was a working prototype, but the voltage change was
quite significant in the case of output current change. Next prototype has an automatic controller that

adjusts voltage in case of current change. In conclusion a working testing device was developed.
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LISA 1 SAGEDUSMUUNDURI ANDMELEHT

Frame A | B | c |
Mode'sﬁgg::gsig:'_:i 007 015 022 037 040 055 075 110 150 185 220 300 370
Rated Output Capacity(kVA) 2.4 28 4.0 6.0 B84 96 11.2 18 24 29 36 45 57
- Rated Qutput Current (A) a 3.7 5 7.5 1056 12 14 22,5 30 36 45 56 72
S Applicable Motor Output{kW) o075 1.5 22 37 40 5% 7.5 11 15 185 22 30 37
2 Applicable Motor Output{(HP) 1 2 3 s & 7.5 10 15 20 25 30 40 50
- _Ef Overloadtolerance 120% of rated currant for 1 minute
= Max. output frequency(Hz) 600.00Hz
h Carrier Frequency(kHz) 2~15kHz({8KHz) 2~10kHz(6KHz)
5 > Rated QutputCapacity(kVA) 22 24 32 48 7.2 84 10 14 19 25 30 3B 48
;:': g Rated Output Current {A) 2B 30 40 &0 80 105 12 18 24 3z k¥:] 45 &0
Bl © Applicable Motor Output{kW) 04 075 15 22 37 40 55 7.5 11 15 185 22 30
§ Applicable Motor Output{HP} 05 1 2 3 5 § 75 10 15 20 25 30 40
z

Overloadtolerance
Max. output frequency(Hz)

Carrier Frequency (kHz) 2~15kHz(BKHz)

120% of rated current for 1 minute;160% of rated current for 3 seconds
G00.00Hz

2~10kHz(BkHz)

o Input Current (A)LightDuty 43 54 7.4 11 16 18 20 25 33 3a 47 58 76
% Input Current (A) Normal Duty 35 4.3 58 &7 14 15.8 17 20 26 35 40 47 63
':E Rated Voltage/Frequency 3-Phase AC 3B0V~480V( -15%~+10%), 50/60Hz
EL Operating Voltage Range 323-528Vac
= Frequency Tolerance 47~63Hz

Coaling method Matural Cooling Fan Cooling

Braking Chopper
DC choke

EMI Filter

Frame A
FramahA,B CofVFD

Frame A, B,.C Built-in

.B.C Optional
CP4EA-__, Eml filter Built-in

FrameA,B,Cof VFD____CP43A-__, Emlfilter NOT Built-in

ristics

e

Control Charact

Control Method

Starting Torque

VIF Curve

Speed Response Ability
Torque Limit

Torque Accuracy

Max. Output Frequency (Hz)

Frequency Output Accuracy
Output Freguency Resolution

Owerload Tolerance

Frequency Setting Signal
Accel. /Decel. Tima

Main control function

Fan Control

Motor Protection

Over-current Protection
Over-voltage Protection

Over-temperature Protection
Stall Prevention

Y Restart After Instantaneous Power Failure

Grounding Leakage Current Protection

International Certifications

1: WVIF(\WVF cantrol), 2: SV C({Sensarlass Vector Contral)

Reach up to 160% or above al 0.5Hz

4 point adjustable V[ F curve and square curva

5Hz

Narmal Duty: Max. 170% lorgue current

+5%

230V serlas: 600 00Hz (55kW and above: 400.00Hz);

460V series: 600.00Hz (20kW and above: 400.00Hz)

Digital command:£0.01%, -10°C~+40°C, Analog command: +0.1%, 25£10°C

Digital command: 0.01Hz, Analog command: max. output frequency x 0.03/60Hz (£11 bit)

Light duty: 120% of rated currant for 1 minute;
MNaormal duty: 120% of rated current far 1 minute; 160% of rated current for 3 seconds
O=+10V, 4-20mA, 0-20mA, pulse input

0.00~600.00/0.0~6000.0 seconds

Fault restart  Torgue limit Smart stall Dwell 3-wire sequence

Speed search  Parameter copy JOG frequancy  Slip compensation  Torque compensation
S-curve Energy saving  Accel/Decel. Frequency upper  Momentary power
accelidecel cantrel Time swilch lower limit seltings  less ride thru

PID control Auto-Tuning DC injection BACHEt MODBUS communication
(with sleep {ratational, braking at Communication  (R5-485 Rj45, max, 115.2
function) stationary) slart/slop kbps)

Over-torque detection 16-step speed (max)

230V series: Models highar than VED150CP23A-21(included) are PWM conlral;

Models lower than VFD15S0CP23A-21(net included) are on / off switch contral,
460V series: Models highar than VFD150CP43A-21(included) are PWM contral;

Models lower than VFD150CP43A-21(net included) are an / off switch control,

Electronic thermal relay protection

Normal Duty: Over-current pratection for 240% rated current
Current clamp TMormal duty: 170~175%.a

230: drive will stop when DC-BUS voltage exceeds 410V
460; drive will stop when DC-BUS voltage exceeds 820V

Built-in temperature sensor

Stall prevention during acceleration, deceleration and running indepandently
Parameter setting up to 20 seconds

Leakage current is higher than 50% of rated current of the AC motor drive

CE C@: GB 12668.3
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LISA 2 SIINUSFILTRI ANDMELEHT

Input data

Rated voltage 3x400V
Voltage range upto 3 x 520V
Voltage drop typ. 3 x 30V
Rated current 32.00 A
Freguency range 0-120Hz

Output data
for motor rated output approx.
for inverter output approx.
Standards and security

15.00 kW
22.00 kVA

Approvals C-UL-Us
Protection index IP OO

Safety class (prepared) I

Ambient temperature max. 40 °C

Class of Insulation System F

Test voltage 3000 V, 50 Hz

General data

suitable for installation in equipments

Application and systems
Switching frequency 3-8kHz

Type open type

Terminals screw-type terminals
Wire range 16 mm?2

Fixing screws M6

Weight 19.00 kg

Order Number SFB 400/32
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LISA 4 JUHTIMISSKEEM KASIJUHTIMISELE
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LISA 5 JUHTIMISSKEEM AUTOMAATJUHTIMISELE
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LISA 6 SAGEDUSMUUNDURI PARAMEETRID KASIJUHTIMISEL

Parameetri | Seadistatud | Parameetri selgitus (Valitud parameeter)
number vaartus

00-17 8kHz Lilitussagedus

00-21 1 Sisend kaskude allikas ( Valised terminalid)
01-00 60 Hz Maksimum t66 sagedus

01-01 60 Hz Mootor 1 maksimum sagedus

01-02 208 V Mootor 1 maksimum pinge

01-10 60 Hz Maksimum valjund sagedus

01-12 1ls Kiirenduse aeg

01-13 1ls Pidurduse aeg

01-35 60 Hz Mootor 2 maksimum sagedus

01-36 240V Mootor 2 maksimum pinge

01-37 50 Hz Mootor 2 keskmine sagedus

01-38 230V Mootor 2 keskmine pinge

02-00 2 Tootamise kontrolimeetodi valik (kolme juhtmega)
02-02 1 Sisendi MI2 funktsioon (Sageduse aste 1)
02-03 2 Sisendi MI3 funktsioon (Sageduse aste 2)
02-04 3 Sisendi MI4 funktsioon (Sageduse aste 3)
02-05 14 Sisendi MI4 funktsioon (Mootori vahetus)
02-13 1 Valjundrelee 1 funktsioon (T66tamise indikeerimine)
04-00 60 Hz Sageduse aste 1

04-01 50 Hz Sageduse aste 2

04-03 60 Hz Sageduse aste 3
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LISA 7 SAGEDUSMUUNDURI PARAMEETRID
AUTOMAATJUHTIMISEL

Parameetri Seadistatud | Parameetri selgitus (Valitud parameeter)

number vaartus

00-17 8kHz Lilitussagedus

00-21 1 Sisend kaskude allikas ( Valised terminalid)
01-00 60 Hz Maksimum t66 sagedus

01-01 60 Hz Mootor 1 maksimum sagedus

01-02 300V Mootor 1 maksimum pinge

01-10 60 Hz Maksimum valjund sagedus

02-00 2 Tootamise kontrolimeetodi valik (kolme juhtmega)
02-13 1 Valjundrelee 1 funktsioon (T66tamise indikeerimine)
09-00 2 Seadme aadress

09-01 115,2 Kbps | Kiirus

09-04 13 Uhenduse protokoll (8N2 RTU)
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LISA 9 KATSESEADME VALJUNDI MOOTETULEMUSED

Valjundpinge Sagedusmuunduri | Voolutugevus Sagedusmuunduri | Voolutugevus
pinge U1 (V) 11 (A) pinge U2 (V) 12 (A)
240 246,8 6,81
235 2425 6,72 248,0 13,44
230 237,0 6,63 243,0 13,25
225 2325 6,56 238,0 13,12
220 227,5 6,47 233,0 12,94
215 223,0 6,40 228,0 12,75
210 218,0 6,31 223,0 12,56
205 213,0 6,22 218,0 12,38
200 208,0 6,13 213,0 12,25
195 203,0 6,06 208,0 12,06
190 198,0 5,97 203,0 11,87
185 193,0 5,88 198,0 11,68
180 188,0 5,78 193,0 11,50
140 148,0 5,00 153,0 10,00
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