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Tyon tarkoituksena on rakentaa Vacon Oy Training Centerille koulutuskiyttoon
tarkoitettu PID-koulutuslaitteisto. PID-koulutuslaitteiston avulla Vacon Oy:n kou-
luttajat voivat kdytdnnon tasolla tarjota huoltopartnereille sekéd loppuasiakkaille
mahdollisuuden tutustua PID-sdddon ominaisuuksiin ja oppia taajuusmuuttajan oh-
jelmointi ja hienoséétd ilmastoinnin ohjaukseen tarkoitetussa laitteistossa. Tavoit-
teena on myos verrata taajuusmuuttajakdyton tuomia etuja ja energiasiéstdja ver-
rattuna perinteiseen kuristussdddolld ohjattuun kayttoon. Aiemmin ilmanvaihtoko-
neistojen sditd toteutettiin pddsddntdisesti kuristussddadolld, mutta taajuusmuutta-
jien yleistyminen ja niiden hintatason alentuminen on kasvattanut taajuusmuutta-
jalla ohjattujen PID-sdéddettidvien kdyttojen médrdd viime vuosien aikana. Taajuus-
muuttajien yleistyminen ohjauksessa on lisdnnyt myos aiheeseen liittyvén teknisen
tuen tarvetta asiakkaille.

Tyd aloitettiin suunnittelupalaverilla tilaajan kanssa, jossa méariteltiin tyon laajuus
ja arvioitu tuntityOmadrd. Seuraavissa palavereissa keskityttiin laitekokonaisuuden
ja tulevien hankintojen suunnitteluun. Laitekokonaisuuden hahmotuttua ldhdettiin
miettimddn hankintakanavia ja pdéddyttiin ottamaan yhteyttd Danfoss Drives Suo-
men myyntitiimin jakelijaverkostosta vastaavaan henkilo6n ja kysymaén sitd kautta
olisiko mahdollista saada hinen kauttaan apuja hankinnoissa. Jakelijaverkostosta
saatiin hyvid opinndytety6lahjoituksia, esim. Fidelix ja Produal olivat heti avuliaita
asian suhteen. Laitehankintojen varmistuttua alkoi varsinainen tyon tekeminen, jota
tehtiin sitd mukaan kun laitetoimitukset saapuivat ja my0s oma tyo sen salli. Tyo
tehtiin tyon tilaajan tiloissa, joten tyon tekemisen tahtiin vaikutti my6s Training
Centerissé pidettdvien koulutuksien aikataulut.

Tyo6n tuloksissa huomaa selkedsti, ettd taajuusmuuttajalla ohjattu puhallinsdéto
sadstdd kustannuksissa huomattavasti. Vuosittainen sddstd taloudellisesti on mer-
kittdva, kun tarvittavaa ilmamairaa kullekin ajanjaksolle voidaan sdétda tarkasti.

Avainsanat taajuusmuuttaja, PID, prosessisdétod
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The purpose of this thesis was to build a PID training demo system for Vacon Ltd
Training Center. With the PID training demo system Vacon Ltd Training Center
can easily train end-customers and service partners. The aim was also to compare
the features and benefits of using the frequency converters compared to traditional
control method which is based on choking the airflow. Traditionally the control of
the air-flow was made by choking the flow, but nowadays when frequency con-
verter prices has decreased and frequency converter applications are quite common,
the use of PID control method has increased. The use of the PID has also increased
the need of technical support.

The first meetings were direct planning with the client. In those meetings the setup
of the system was planned and defined. After the setup was defined, Danfoss Drives
Finland Sales team was contacted to use their contacts to obtain the required equip-
ment.

The results show that the benefit of using a frequency converter on HVAC control
is big. Savings per year are high when there is possibility to adjust the level of air-
flow precisely.
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1 JOHDANTO

Tilaaja tille tyolle on Vacon Oy koulutuskeskus (Training Center). Tyon tarve on
muodostunut vuosien varrella kun PID-ohjatut kidytot ovat yleistyneet maailmalla.
Vuonna 2014 Vacon Oyj hallitus suositteli Danfoss Group johtoryhmalle koko Va-
con Oyj osakekannan hankkimista, mikd myos toteutui joulukuussa 2014. Vuonna
2015 Vacon Oyj irtautui Helsingin porssistd ja muutti nimensd Vacon Oy:ksi. Va-
con Oy kuuluu nykypéivédni osaksi Danfoss-konsernia. Danfoss-konserni tydllistda

maailmanlaajuisesti n. 27 000 ihmista.

Danfossin on perustanut Mads Clausen vuonna 1933 Nordborgiin Tanskaan, jossa
pddamaja edelleenkin sijaitsee. Ensimmaiinen kaupallinen tuote oli jddhdytysjarjes-
telmissd kéytettdva paisuntaventtiili. Danfoss on maailman ensimmaéinen massatuo-
tantona taajuusmuuttajia valmistanut yritys. Ensimmaéinen taajuusmuuttaja oli 6ljy-

jaahdytteinen VLT 5, joka tuotiin markkinoille vuonna 1968.

Danfoss-konsernin nykyinen liiketoiminta on jaettu neljdén eri litkketoimintayksik-
koon, jotka ovat Cooling, Heating, Power Solution ja Drives, joista viimeiseen Va-
con Oy kuuluu. Vacon Oy:n péétuotteet ovat Vacon brindin taajuusmuuttajat,
mutta Danfoss Drives liiketoimintayksikkdon kuuluu myds VLT bréndin taajuus-
muuttajat. Danfoss Drives tyollistdéd n. 4 600 henkil6d maailmanlaajuisesti. Danfoss
Drives Vaasan tehdas tyo6llisti n. 600 henkil6d vuonna 2018. Danfoss Drivesilla on

11 tehdasta maailmanlaajuisesti 7 maassa.

Vaasan tehtaalla on edelleen Vacon tuotebréandin suunnittelu, myynti, markkinointi
ja valmistus. Danfoss (Vacon Oy) on Vaasan kaupungin viidenneksi suurin tyon-

antaja, kaupungin ollessa suurin.
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2 PID-KOULUTUSLAITTEISTO

PID-demolaitteisto rakentuu KOJA Future 0606-puhallinyksikon ympérille. Lait-
teiston tarkoituksena on tarjota asiakkaille ja partnereille mahdollisuus tutustua
Danfossin eri tuotteiden ohjelmointiin ja ominaisuuksiin. Danfossin tuoteportfoli-
osta laitteistoon valikoitui NXP-, Vacon 100 Industrial- ja VLT FC102-tuotteet.
Laitteiston ja taajuusmuuttajien kdyttoonoton yhteydessé on asiakkaille mahdollista

esitelld ja kouluttaa PC-tydkalujen kayttoa.

Laitteistoon asennetaan energiamittausjdrjestelmd, jolla voidaan verrata tuotteiden
ominaisuuksia keskendén, sekd demonstroida taajuusmuuttajien tuomia etuja suo-
raan verkkosyotettyyn moottoriin ndhden. Osana tyotd on myos koulutuksessa kay-
tettdvien harjoitteiden suunnittelu ja toteutus. Laitteisto rakennetaan henkil6-, ja

sahkoturvallisuusmaéridyksid noudattaen.

Laitteiston ohjaus toteutetaan Fidelix FX-Spider-40-masterilla Modbus-véylén yli.
Mittausteknisind antureina kdytetddn Produal IML-M- ja PEL-M-antureita, joiden
mittaustieto kirjoitetaan viyldn yli masterille. Master-yksikko sdétdd taajuusmuut-
tajia viyldn yli saamansa mittaustiedon perusteella. Taajuusmuuttajien ilmavirtaus-
sdadolle verrokkina toimii Fliktwoods IRIS-400-virtaussdéddin, jonka sditd perus-
tuu ilmavirran kuristamiseen. Virtaussddtimen sdito on toteutettu puhtaasti manu-
aalisesti, jolloin voidaan helposti ndyttda toteen siddon vaikutus ilmamédrin ja sda-

don vaikuttamattomuus kdytettyyn energiaan.
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3 KAYTETYT LAITTEET

3.1 KOJA Future 0606

Ty0ssd kédytetddn Koja Oy:1td saatua Future-ilmanvaihtokonesarjan 0606-tuotemal-
lia (Kuva 1.). Future-ilmanvaihtokonesarjaa on saatavilla 0,2-40+ m?/s ilmavirtaus-

alueella.

Puhallintyypiksi voidaan valita tapauskohtaisesti sopivin puhallintyyppi seuraa-
vista vaihtoehdoista; keskipakoispuhallin tai taajuusmuuttajaohjattu suorakayttoi-
nen sekavirtauspuhallin. Keskipakoispuhaltimen tyypillinen ominaisuus on hyva
hyotysuhde ja elinkaarikustannusten optimoimiseksi voidaan yksi konekoko varus-
taa kolmella erikokoisella puhaltimella. Puhaltimien pydrittimiseen ilmanvaihto-

koneessa kéytetddn normaalia epdtahtimoottoria.

Koja Future-ilmanvaihtokonesarja on laajennettavissa useilla erilaisilla lisdlaiteop-
tioilla, kuten dénenvaimentimilla, ilmankostuttimilla ja 1immontalteenottolaitteis-

tolla. /1/

LANECIN g

|

ﬂ

Kuva 1. Koja Future-ilmanvaihtokone



12
3.2 Taajuusmuuttajat
Taajuusmuuttajiksi valikoitui seuraavat Danfoss Drivesin valmistamat tuotteet.
3.2.1 VACON® NXP

VACON® NX-tuotesarjan vaativiin kiyttdihin suunnitellut NXP-tuotteet lanseerat-
tiin vuonna 2000. NXP-laitteita on mahdollista ajaa Open- ja myos Closed-loopissa,
enkooderituen myoti. VACON® NXP tarjoaa kattavan ja monipuolisen ohjausraja-

pinnan, laajan ja helposti muunneltavan lisékorttirepertuaarin ansiosta (Kuva 2.).

Monipuolinen kenttdviyldprotokollatuki tekee laitteiden integroimisen osaksi suu-
rempaakin jérjestelméd mahdolliseksi. Esimerkkejd tuetuista kenttavayléprotokol-
lista ovat mm. Profibus sekd ProfiNET, BACNet ja Modbus. Muita mainittavia li-
sdtoimintoja ovat esimerkiksi STO-turvatoiminnot ja ATEX-hyvéksytty termistori-
tulo. Osana VACON® NX-tuotesarjaa myds NXP tiyttdd ERP2015-direktiivin aset-

tamat energiatehokkuutta koskevat vaatimukset.

VACON® NXP ilmajiihdytteisii taajuusmuuttajia on saatavilla tehoalueella 0,55
kW-2 000 kW, mutta NXP-taajuusmuuttajia on saatavilla myds nestejdéhdyttei-
sind, joiden tehoalue on 7,5 kW-5 300 kW. VACON® NX-tuoteperheeseen kuuluu
my6s koteloidut VACON® NXC-taajuusmuuttajat. /2/

Kuva 2. VACON® NXP.
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3.2.2 VACON® 100 INDUSTRIAL

VACON® 100-tuotesarja lanseerattin  VACON® NX-tuotesarjan seuraajaksi
vuonna 2009. VACON® 100-tuotesarja on saatavilla tehoalueella 0,55k W-800kW.

Tuotesarjan ensimméinen tuote oli HVAC-markkinoille suunnattu VACON® 100
HVAC. Tuotesarjan seuraavaksi markkinoille tuotu tuote oli VACON® 100 GP
(General Purpose), joka sai mydhemmin nimen VACON® 100 INDUSTRIAL
(Kuva 3.). Alkuperiisen nimensi mukaisesti VACON® 100 INDUSTRIAL on
suunniteltu palvelemaan teollisuutta sen yleisimmissé kayttokohteissa ja sovelluk-

sissa.

VACON®NXP-tuotteen tavoin, VACON® 100 INDUSTRIAL on varustettu moni-
puolisella ohjausrajapinnalla ja liitettdvyydelld. Erillisten kenttdviyldoptioiden li-
siksi VACON® 100 INDUSTRIAL on varustettu integroidulla kenttiviylituella,
joka kattaa seuraavat kenttiavéyldprotokollat; ProfiNET IO, Ethernet IP, BACNet
IP ja Modbus TCP. VACON® NXP-tuotteen tavoin, STO-turvatoiminto ja ATEX
sertifioitu termistoritulo on saatavilla myds VACON® 100 INDUSTRIALIIN.

Lisiksi VACON® 100-tuotesarjaan kuuluu VACON® 100 FLOW ja vaativiin oloi-
hin suunniteltu IP66-luokitettu VACON® 100X. /3/

Kuva 3. VACON® 100 INDUSTRIAL.
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3.2.3 Danfoss VLT® HVAC DRIVE FC-102

VLT® HVAC DRIVE FC-102 tuotiin markkinoille vuonna 2009 ja se on saatavilla
tehoalueella 1,1 kW-1400 kW (Kuva 4.). VLT® HVAC DRIVE FC-102 on ni-
mensd mukaisesti suunniteltu palvelemaan erityisesti HVAC-sovellusten asettamia

vaatimuksia.

Kiinteistdautomaation keskitettyjen ratkaisujen yleistyessd myds vaatimukset toi-
milaitteiden liitettdvyydelle ovat kasvaneet ja tdhin HVAC DRIVE vastaa laajalla
kenttdvayla- ja liitettdvyystuella. HVAC DRIVE tukee myos yleisimpida HVAC-
sovelluksissa kdytettdvid moottorityyppejd, muun muassa kestomagneettimootto-

reita ja reluktanssimoottoreita.

VLT® HVAC DRIVE-, kuten myds VACON® 100 INDUSTRIAL-taajuusmuutta-
jissa on Fire Mode-hétéajotila, joka mahdollistaa varman ja luotettavan toiminnan,
esimerkiksi savunpoistopuhallinkiytdissd. Fire Mode-tilassa laite kytkee omat si-
sdiset suojauksensa pois kiytostd ja pyrkii jatkamaan sille asetettua ajotilaa ja no-

peusohjetta niin kauan kuin mahdollista.

HVAC DRIVE tarjoaa myos eritasoisia toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvié toi-
mintoja, Safe Torque Off-, Safely Limited Speed- ja Safe Maximum Speed-toimin-
not. Lisdoptiona HVAC DRIVE-taajuusmuuttajaan on saatavilla termistorikortti,

jossa on ATEX-hyviéksytty termistoritulo. /4/

Kuva 4. Danfoss VLT® HVAC DRIVE FC-102.
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3.3 Fidelix FX-Spider-40

Opinnidytetyossd kiytettdva logiikka on Fidelix Oy:n tuote FX-Spider-40 (Kuva
5.). FX-Spider-40 alakeskus siséltdd 40 integroitua I/O-pistettd ja Modbus RTU RS-

485 valmiuden.

FX-Spider on varustettu myos 5,7 kosketusnéytolld, jota kautta laitetta voi konfi-
guroida tiettyyn pisteeseen asti ja josta saa my0s luettua tiedot graafisessa muo-
dossa. FX-Spider sisdltdd myds integroidut HTTP- ja FTP-palvelintuet, jolloin lait-

teen ohjaus ja konfigurointi PC:n selaimen kautta onnistuu helposti.

FX-Spider tukee myds GSM- ja 3G-modeemia etdhallintaan, joka onnistuu myds

TCP/IP-liitynnén kautta. /5/

Fidelix Oy:n toimintatapaan perustuen, FX-Spider toimitettiin Fidelix Oy:1tad perus-
ohjelmoituna tuotteena. Perusohjelmointiin oli konfiguroitu opinnéytetyossd kay-
tettdvit taajuusmuuttajat ja anturit valmiiksi, ohjelmointiin tarvittavan tydkalun
vaatiessa rekisterditymistd Fidelix Oy:n jérjestelmiin. Perusohjelmointi perustui Fi-

delix Oy:n tukihenkilon kanssa kidytyyn puhelinkeskusteluun.

{

Kuva 5. Fidelix FX-Spider-40.
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3.4 Paine-erolihetin

Paine-eroldhettimeksi valittiin Produalin valmistamat PEL-M-l4hettimet, jotka ovat
perinteisen analogialdhtokanavan lisdksi myds Modbus-vayldan liitettavid (Kuva
6.). PEL-M-ldhetin soveltuu IP54 luokituksensa perusteella myds ulkotiloihin asen-
nettavaksi. /6/

Kuva 6. Produal PEL-M-paine-eroldhetin.
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3.5 Ilmamasaralidhetin

[lmamaiiréildhettimiksi valittiin Produalin valmistamat IML-M-tuotteet, jotka ovat

perinteisen analogialdhtokanavan lisdksi Modbus-vdylddn liitettdvid ldhettimid

(Kuva 7.). /7/

Kuva 7. Produal IML-M-ilmamaéraldhetin.
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3.6 SCHNEIDER ELECTRIC PM3250

Téssd tyOssd padtettiin kéyttdd ulkoista energiamittaria tarkkojen ja luotettavien
energiamittaustulosten saavuttamiseksi, varmistaaksemme mitattujen tulosten ver-
tailukelpoisuuden. PM3250-mittariin padadyimme sen Modbus-liitettivyyden
vuoksi (Kuva 8.). /8/

Kuva 8. Schneider-Electric PM3250-tehomittari.
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4 KAYTETYT OHJELMISTOT

4.1 VACON® NCDrive

VACON® NCDrive-tydkalu on tehty VACON® NX-tuoteperheen taajuusmuutta-
jien parametrointia, operointia ja monitorointia varten (Kuva 9.). Liséksi PC-ty6-
kalun avulla voidaan laitteista lukea erilaisia diagnostiikkatietoja ja laitteiden tal-

lentamia datalogger-tiedostoja mahdollisten vikatilanteiden yhteydessa.

PC-tyokalun avulla voidaan laitteen tilaa ja eri muuttujia seurata Trend recorder-
toiminnon avulla reaaliaikaisesti. VACON® NCDrive soveltuu myds offline-tyds-
kentelyyn, silld tyokalulla on mahdollista luoda parametritiedostoja etukdteen, kun
kiytdstd on riittdvisti tietoa saatavilla. VACON® NCDrive onkin hyddyllinen tyd-

kalu vaativienkin sovellusten kdyttoonottojen yhteydessa.

Tyokalu on vapaasti ladattavissa Danfossin internetsivuilta ja asennuspakettiin si-
séltyy myos NCLoad-tyokalu, jota kdytetddn varusohjelmiston tai mahdollisten eri-

koissovellusten lataamiseksi taajuusmuuttajiin.

B3+ Parameter Window 1) [E
Compate... DEFAULTS
=3 Marine Index I Wariable Text ] Value I Unit ] tin Max I 18] ] |
= 3 Main Menu P21.1 | Min Frequency 10,00 |Hz | | 1m
B (53 M 1 Monit P21.2 Max Frequency 50,00 Hz 102
a ke P213 [Mator Nom Voltg 400 v |10
E 3 M 2 Parameters P214 Motor Nom Freq 50.00 Hz 1
G0N ] G 2.1 BASIC PARAMETERS P215  [Motor Nom Speed 11440 lpm | 112
13 2 REF HANDLIN P216 Motor Nom Curmt 540 A 113
: _I 522 AEF DUNG P21.7 | Motar Cos Phi 10,85 | | | 120
# (1 6 23RAMP CONTROL GFAR T 5 s
5] G 24 INPUT SIGNALS |P21.3 A | | _B12
# (L] G250UTPUT SIGNALS P21.10 o Action 31
P2111 10/ Induction | | | 650

() G2ELIMIT SETTINGS

1 () G 27 FLUX _DCCURR.
1] G28MOTOR CONTROL
1] G 29 SPEED CONTROL
(L1 G 210 DRIVE CONTROL
(1 G211 MASTER FOLLOWER
1 (] G 212 PROTECTIONS
11 G 213 FIELDBUS
(] G214 1D FUNCTIONS
(1 G 215BRAKE CONTROL
1 (] G 216AUTO RESET

# (L G217 PIC FUNCTION
B (] M 3 Keypad Contral

(1 M 4 Active Faults

(1 M 5 Fault History
# ] M B System Menu
# (] M 7 Expander boards

¥ ¥ B O

B EE

CRC

Kuva 9. NCDrive-tyokalun parametrointindkyma.
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4.2 VACON® Live

VACON® Live-tydkalu on VACON® 20-tuoteperheen ja VACON® 100-tuoteper-
heen kéyttoonottoon, parametrointiin, monitorointiin ja diagnosointiin tarkoitettu

PC-tyokalu (Kuva 10.).

Livelld voidaan toteuttaa kaikki samat perustoiminnot kuin NCDrive-tyokalulla ja
siind on sisddnrakennettu Drive Customizer-ohjelmointitydkalu, jolla voidaan tehda
monipuolisesti muutoksia laitteen toimintoihin (Kuva 11.). Ohjelmointitydkalu an-

taa kdyttdjdlle vapauden ohjelmoida kymmentd eri toimintalohkoa.

Tyokalu on vapaasti ladattavissa Danfossin internetsivuilta ja asennuspakettiin si-
siltyy myds VACON® Loader-tydkalu, jota kiytetiin varusohjelmiston tai mah-

dollisten erikoissovellusten lataamiseksi taajuusmuuttajiin.

[& VACON Live 1.1.17.0 = O X

Tiedosto  Muokk Nayta Taajuusmuuttaja Tydkalut Ohje
snGEaC M
i . o e TOMORROW
vBa R E BEaE
Taajuusmuuttajat Parametrien selaus 3
i &
Tiedostot e
# Menu

635-0220FCVacon 100 ... 4 ¥ 1, Nopea kayttotto i
¥ 131, Vakio 3.1.1. Moottorin arvokilpi (6)
4 W 2 Valvonta P31.1.
¥ 2.1. Monivalvonta P31
¥ 23, Perus
¥ 24.1/0
¥ 26, Lisavalv./kehitt P31
¥ 2.7. Ajastintoiminnot P31
¥ 28, PID-saataja P31
¥ 29, Ulk PID-saatsja
¥ 2.10. Multi-Pump
# 2.11. Mainten. Counters

Ml
1]

SRR - &

Hakemisto Teksti Arvo

Moott.nim.jann 690
Moott.nim.taaj. 60,00
Moott.nim.nop. 1730
Moott.nim.virta 45
Moott. Cos Phii 0,76
Moott.nim.teho 36

P311

o kW=

¥ 2.12. Kenttavayladata
# 2.13. Lohkojen ohjelmointi
4 ¥ 3, Parametrit
« ¥ 3.1, Moottasetukset
4 ¥ 3.1.2. Moottorisaats
¥ 3.1.3.Raja-arvot
4 ¥ 3.1.4 Open Loop
¥ 3.1.4.12, /f-kdynnistys
¥ 3.1.4.13. Stabilaatt.
¥ 3.2, Kaynn/Pys.aset
4 ¥ 33 Ohjearvot
¥ 3.3.1, Taajuusohje
# 3.3.3, Vakionop.
¥ 3.3.4. Moott. potentiom || m. =)

|| onjausy | D geri @) | M suunta | Offiine @) | Vaimis @) | Kay @ | Toimintahsine @4 | Havtys Q| @0

Kuva 10. Live-ohjelmointityokalun parametrindkyma.



[& VACON Live 1.1.17.0 = i X

Tiedosto Nayts  Taaj ja Tyokalut Ohje

o8 N = BoE
[ Tesjuusmuuttajat | [Parametrien selaus_x | Drve Customizer, X |

Tiedostot

b |[Onoupaikka | Dataloggeri @[ Moottorinsuunta | Offine @ | Valmis @ | Kay Q| Toimintahsiric @ [Hatys Q| @ 0

Kuva 11. Drive Customizer-ohjelmointitydkalun perusnakyma.
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4.3 MCT-10

VLT® Motion Control Tool MCT-10 on Danfoss VLT-tuotteiden parametrointiin,
monitorointiin ja hallintaan tarkoitettu PC-tyokalu (Kuva 12.).

Tyokalulla on mahdollista lukea laitteesta erilaisia diagnostiikkatietoja, kuten ak-

tiiviset hdlytykset ja varoitukset seké vikahistoria.

MCT-10-tydkalu soveltuu myos offline-tydskentelyyn ja silld on mahdollista luoda
projektikohtaisia parametritiedostoja jo ennen varsinaista kadyttdonottotilannetta,
kunhan saatavilla on riittdvan kattavat 1ahtotiedot, esimerkiksi moottorin arvokilpi-

tiedot ja ohjaustapa seka siihen liittyvit kytkenniit.

Ml Untitled - MCT 10 Set-up Software

@ 1-3* Adv. Motor Data
|~ 1-5* Load Indep. Setting
| --@ 1-6"Load Depen. Setting
o 1-7" Start Adjustments
.o 1-8" Stop Adjustments

. o 1-9" Motor Temperature

(@) 2-*" Brakes

[#~ & 3-** Reference / Ramps

- ¢ 4-** Limits / Warnings

- L4 5-** Digital In/Out

-3 6™ Analog In/Out

[ '_,': 8-** Comm. and Options

. & 9-** Profibus

For Help, press F1

@85 13-** Smart Logic v

= m]
File Edit View Inset Communication Tools Options Help
NEH shBa SrEa e @ r b
< Network ~ lip Name Setup 1 |Setup2 |setup3 |Setup 4
gg::l‘ 120 |MotorPower kW] |1.10 110 110 110
& & Project 121 Motor Power [HP] 1.48 148 148 148
& -ﬁi Test 122 Motor Voltage 400 1400 1400 400
i E Quick Menus 123 Motor Frequency 50 50 ;50 50
-1 All Parameters 124 Motor Current 2.80 |2.80 1280 2.80
- B 0-* Operation / Display 125 Motor Nominal Speed | 1420 (1420 :1420 1420
=~ € 1-*" Load and Motor 126 Motor Cont. Rated T... |5.0 5.0 ;5.0 5.0
- 1-0" General Settings 128 Motor Rotation Check |Off off off off
| @ 1-1" Motor Selection 129 Automatic Motor Ad... | Off off (off off
<o 1-1"WC+ PM
[BSNCN 1-2* Motor Data

Kuva 12. MCT-10-tydkalun parametrindkyma.
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5 MEKAANISET MUUTOKSET/TOIMENPITEET
5.1 Mekaaniseen turvallisuuteen liittyviit asiat

Kosketussuojat tilattiin Evomech nimiseltd vaasalaiselta yritykseltd omiin piirus-
tuksiin perustuen (Kuva 13.). Kosketussuojat toimivat samalla myds 400 mm il-

manvaihtokanavan tasopinnalle tarkoitettujen sivuliittimien kiinnityspisteend
(Kuva 15.).

708mm

3mm paksua levyd,
reunoille 4mm
halkaisijaltaan olevia
reikiad ruuveja varten 4mm
reunasta, 4kpl per sivu.

Aukko tasan keskelle
levyd, 450mm 708mm
halkaisijaltaan. Aukon
ympérille 4mm reikié
12kpl, 10mm aukon
reunoilta.

2kpl

Kuva 13. Etu- ja takasuojalevyn mallipiirustus.



Kuva 14. Koja Future-ilmanvaihtokone alkutekijoissaan.
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Kuva 15. Kosketussuojalevy 400 mm sivuliittimella.

Koulutuslaitteisto suojattiin yldpuoliselta ja sivulta tapahtuvalta suunnalta kehi-
kolla, joka estdd tahattoman kosketuksen jdnnitteisiin osiin. Tdmaékin tilattiin sa-

maiselta yritykseltd omaan piirustukseen perustuen.
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5.2 Komponenttien asennukset

Koska kyse on demolaitteistosta, jonka paéasiallinen tehtdvé on partnereiden ja asi-
akkaiden kouluttaminen laitteiden PID-sdétdjien kéyttéonottoon ja tyon tilaajan
omat tilat asettavat tiettyjd rajoituksia, laitteet integroitiin ilmastointikoneeseen it-
seensd, eikd em. syistd katsottu tarpeelliseksi rakentaa laitteille, eikd muille kom-
ponenteille erillistd keskusta. Myos kun kyseessd on kéyttoonottoon perehdyttiva
laitteisto, tehtiin kaikki asennukset kiinteiksi, eikd esimerkiksi anturien kytkentdjen

muutoksille rakennettu pikaliittimilla tapahtuvia asennuksia (Kuva 16.).

Taajuusmuuttajat asennettiin noudattelemalla valmistajan antamia asennussuosi-
tuksia ja asennuksissa otettiin huomioon suositetut ilmavilit, asennusetédisyydet ja
asennustapa. Kaikkien laitteiden osalta todettiin vaakatasoon tapahtuva asennus hy-

viksyttaviksi.

Asennuksen jarjestyksen ja ulkoasun siisteyden vuoksi péétettiin asentaa laitteis-

toon myo0s johtokourut kaapeloinnin helpottamiseksi ja pienid yksittdisid kom-

ponentteja, kuten johdonsuojakatkaisijoita ja DC-janniteldhdettd varten myos DIN-
kisko.

Kuva 16. Komponentit asennettuna paikoilleen.
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5.3 Tuloilman kuristus

Koja Future-ilmanvaihtokoneen prosessisuureen sddtovirheen luomiseksi kéytettiin
Flaktwoodsin valmistamia mittaus- ja sditolaite IRIS-400-sulkupeltejd imu- ja
poistopuolella (Kuva 17.). Sdit6 tapahtuu mekaanisesti. Mallistossa on myds moot-

torikdyttoinen IRIS-M-sarja ja IRIS-S-sarja, jotka soveltuvat haponkestivyytti vaa-

tiviin kohteisiin.

P i . 7 e ARG R N
PR PR el N AR RN S Wty

Kuva 17. Fliktwoods mittaus- ja sdétdlaite IRIS 400.
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5.4 Anturit (paine tai virtaus)

[Imaméadramittaukseen ja paine-eromittaukseen liittyen, antureiden asennus toteu-

tettiin kuvien 18 ja 19 mukaisella sijoittelulla.

Kuva 19. Paine- ja ilmaméaaramittareiden sijoittelu.
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[Imamaédrin ja paine-erojen mittauksia varten tuotiin mittauslaitteistosta muovilet-
kut kiinteésti IRIS 400 sulkupeltien keskelle (Kuva 20.). Télld pyritddn vélttimaan
mittaukselle aiheutuvia védristymid, jotka johtuvat sulkupeltien aiheuttamasta vas-
tapaineesta ja padstddn myos sulkupeltien asennosta riippumatta aina keskeiseen
positioon. Koeajovaiheessa letkut olivat kiinnitettyind IRIS 400-sulkupeltien kiin-

teissd mittauspisteissd, mutta aika nopeasti totesimme niiden paikkojen vééristavin

ilmamaaridn mittausta pellin aiheuttaman vastapaineen takia.

Kuva 20. Mittausjérjestelyt.
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6 SAHKOISET KYTKENNAT JA ASENNUKSET

6.1 Sidhkoturvallisuuteen liittyviit asiat

Koska laitteisto tulee koulutuskdyttoon, taytyi siitd tehdd kosketussuojaukseltaan
sellainen, ettd myds maallikot voivat toteuttaa harjoitteet turvallisesti. Kaikki jan-
nitteiset osat, niin pienjénnitteelliset, kuin myos pienoisjdnnitteelliset, on kosketus-
suojattu. Laitteisto ja harjoitukset on suunniteltu niin, ettd kosketussuojauksia ei ole

harjoitusten aikana tarpeen poistaa.
6.2 Taajuusmuuttajien kytkennit

Taajuusmuuttajista ensimméiseni asennettiin VACON® NXP, jonka asennus Mod-
bus-viyliin oli todella helppoa ja vaivatonta, kuten myds VACON® 100 INDUST-
RIAL-taajuusmuuttajan asennus. Myohemmissd vaiheessa kohtasimme pienid
haasteita viyldyhteyttd muodostettaessa vidrinkdytosten uhriksi joutuneen

VACON® Multiprotocol RS485 OPTC2-kenttidvayldkortin kanssa (Kuva 21.). Uu-

den kortin myotd ongelmat poistuivat. Véyldkaapelina kéytettiin NOMAK
2x2x0,5+0,5-kaapelia, ja JAMAK 4x2x0,5+0,5-kaapelia.

—? T e W e \

Kuva 21. VACON® Multiprotocol RS485 OPTC2-kenttiviylikortti
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Kenttéviyldkytkentdjen lisdksi rinnalle rakennettiin I/O-ohjauksen mahdollistavat
kytkennét ja ne liitettiin taajuusmuuttajien ohjausrajapintaan siten, ettd jokaiselle
laitteelle tuodaan sekd ilmamairin mittaukseen, ettd paine-eron mittaukseen perus-
tuvat mittaustiedot 0-10V janniteviestind (Kuva 22.). Ndin kéyttdonottotilanteita
silmalld pitden, voidaan laitteiden sisdisten PID-séétédjien kiyttoonottoa harjoitella
tuotesarjakohtaisesti ja prosessisuurekohtaisesti. Ndin voidaan koulutettavalle hen-

kilostolle kattavasti esittdd eri tuotteiden PID-sddtdjien ominaisuuksia ja samalla

esittdd yleisimpien sddtosuureiden, kuten ilmamaarin sddtoon liittyvid lainalaisuuk-

sia. I/O-kaapeloinnissa kdytettiin NOMAK 2x2x0,5+0,5-kaapelia.

& T O f [ | ! L I Py B

Kuva 22. I/O-kaapeloinnit Produal-antureille.
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Taajuusmuuttajien syottdpuolen kytkennét toteutettiin Vaasan SLO:Ita hankituilla
16A kojevastikkeilla (Kuva 23.). Taajuusmuuttajien ldhtGpuolen kytkennét toteu-
tettiin MCMK -kaapelilla, my6s 16A voimavirtaliitoksia hyvéksikéyttden, koska ti-

laajan toiveena oli saada nopea ja selked liitettdvyys laitteiden vaihdon yhteydessa.

Kuva 23. Kojevastikkeet.
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7 FIDELIX FX-SPIDER-40-OHJELMOINTI

Fidelix FX-Spider-40-laitteessa on kosketusndyttd, josta perusohjelmointi voidaan
myds toteuttaa. Fidelix FX-Spider-40 kiyttd perustuu integroituun HTTP- ja/tai
FTP-palvelimeen. Fidelix FX-Spider-40 peruskiyttdliittymédn alustana toimii Mic-
rosoft® Windows® CE Ver.6.00 (Kuva 24.). Kdyttokokemuksen helpottamiseksi

selainpohjainen kéytto on suositeltavaa.

Kuva 24. Fidelix FX-Spider-40-kéyttoliittymén alusta.
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Fidelix FX-Spider-40 toimitettiin meille valmiiksi perusohjelmoituna perustuen
meiltd tulleeseen informaatioon ja toimitettiin ilman lisenssipohjaista ohjelmointi-
tyOkalua, joten itse laitteen ohjelmoinnissa huomattujen virheiden korjaamiseen
tarvitsimme toimittajalta teknisti tukea. Onneksemme paikallisen toimiston henkil6
oli todella avulias ja kdvi tekemissd tarvittavat muutokset perusohjelmointiin,

koska projekti oli tdysin pysdhdyksissi rajoitteiden johdosta.

Péaasyy projektin pysdhtymiseen oli, ettd alkuperdiselld ohjelmoinnilla mittaukset
tuotiin Fidelix FX-Spider-40:1le analogisina signaaleina, vaikka alun perin tarkoitus
oli tuoda mittaustiedot Modbus-viyldi pitkin. Perusohjelmointiin liséttiin mydhem-

missé vaiheessa Modbus-viylin kautta toimitetut mittaustiedot.

Nykyisessd ja viimeisimmaéssd mallissa on mahdollista kdyttda sekd analogista, ettd
digitaalista (vdyld) mittaustietoa riippuen halutusta kayttoonottotilanteen simuloin-

nista (Kuva 25.).

Mittaukset Vaylamittaukset
Painemittaus 1 (PEL): -
: [ H

Painemittaus 2 (PEL)

Imamaaramittaus 1 (IML): _f’
[ors =

Painemittaus 1:
Painemittaus 2:
Painemittaus 3:
Painemittaus 4:

IImamaaramittaus 2 (IML):

Kuva 25. Mittausnidkymaét analogisena ja vaylélle.
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Fidelix FX-Spider-40-kayttoliittyma ei ollut tuttu, joten liikkeelle taytyi lahted pe-
rusasioista. Fidelix FX-Spider-40 kdyttoonotto tuotti hieman hankaluuksia jokseen-

kin puutteellisen kdyttomanuaalin takia.

Mittauspisteiden luonti tuotti hieman haasteita ja myds Produalin Modbus-aloitus-
rekisterin ilmoitusmalli sekaannutti asioita. Koska Fidelix FX-Spider-40-tuotteesta
ei ollut aiempaa kokemusta, manuaaliin ja kdyttoliittyméén tutustumiseen kaytettiin
huomattavan paljon tunteja, ettd laitteen ja kéyttoliittymén ominaisuudet tulisivat
tutuksi. Fidelix FX-Spider-40:ssa kdytetyt P- ja [-osiin viittaavat termistot eivét ol-
leet meille tuttuja. Fidelix FX-Spider-40 ilmaisee ndma4 ilmeisesti omalla termistol-

l44n.

Aikamme asian parissa vietettydimme 10ysimme termin “Hitaan nopeuden kerroin”,
jota muuttelemalla alkoi prosessin sddto toimimaan halutulla tavalla ja pysyi va-
kaana. Muutamien tuntien jélkeen alkoi muodostua kuva millaisilla arvoilla pro-

sessi voisi toimia parhaimmillaan.

Kuvissa 26-28 on esitetty tehdyt muutokset asetteluihin. Kuvassa 29 nidkyy selke-
asti hitaan nopeuden kertoimen vaikutus VACON® NXP-laitteen sdédtoviestiin.

g yw Bl 10.100.1.198 v|| B4 x| |da R~
Flle Edit Wew Favortes Tools Help

T Favorites | 8 Fidelix FcSpider 12.20.19 - 8 o= v Pags - Safety - Tooks - -

st | pe 21022020 125333 saatopisteet [ Pamiz J
v
Ohjelmoirti pactos: f T aar]
Suodatus [] SAETOPISTE 1 Ll Prioriteatti; § —
Saatopiste Mittaus: 42.0 I/s %
sadtopisteet ¥ Tie:[[kasn ]
Pistemadra: 1/ 1
TunRUS SAATOPISTE_1 Teksti Testi Taso: Katselu |0
2132 Taso: Kasiohjaus |1
Taso: Ohjelmointi 1
Padsddto
Paist; R R
[ Poit | Pasmittaus MODBUS_FE0L FM Ulkolampatilamittaus L ]
) Vakioasetusarvo
) Kaskadisaatd Saatopiste [SAATOPISTE 1 |Porras |1 v
©) Kempensointisaato
Indikointipiste |:| Hitaan nopeuden kerroin 10
Integrointiaika (sek) 10 Integroinnin herkkyys 0.2
‘Yksikkd Iis Desimaaleja 1
Suortusl (k) w Tiaka |
Kuva | Auto v

Dane @ Irternst hov Ei00% -

Kuva 26. Tilanne 1, jossa kerroin 10 ja integrointiaika 10 sekuntia.
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Kuva 27. Tilanne 2, jossa kerroin 1 ja integrointiaika 10 sekuntia.
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Kuva 28. Tilanne 3, jossa kerroin 10 ja integrointiaika 1 sekunti.



@._ -

€

File Edit Wiew Favorites

Favorites

Tools

[110,100.1,193]

Help

{E8 Fidelix FxSpider 12.20.19

37

k 50
45
F
40
3g
30
25
20
15
10
g
(i
12:83:
Z1.02.
Dane

28
1

VCN2_NOPEUS_A Vacon NX, Saitoviesti

13:00:37 | 13
21,0220 | 2

7 [ 125
21

=
=
b Ea
&

125 3
21. 1

549

83
220

4

12:03.37

21.02.20

Tilanne 3

Kuva 29. Tilanteiden 1, 2 ja 3 sddtoviestin erot graafisesti Vacon NXP-laitteelle.
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8 PID-SAATAJAT OLETUSARVOILLA

8.1 Taajuusmuuttajien oletusparametrit

Taajuusmuuttajien perusparametrointi aloitettiin tehdasasetuksista. Laitteissa on
olemassa tehdasoletukset, jotka moottorin kilpitietojen osalta on sidottu laitteen te-
hoon, ja ndmé oletukset laitteissa ovat yleisimpien moottoreiden nimellisarvoja.
Ohjaukseen liittyvit oletusparametrit ovat samat, laitteen tehosta riippumatta. So-
velluskohtaisia eroja toki 16ytyy. Esimerkiksi VACON® NXP-laitteessa ohjaus ta-
pahtuu oletuksena suoralla taajuusohjeella, joka annetaan jinniteviestind. Koska
demolaitteistossa kéytetddn myds laitteiden sisdisid PID-sddtdjid, tulee laite para-
metroida siten, ettd laitteelle annetaan asetusarvo, jota verrataan analogiatuloon tuo-
tuun mittausarvoon. Mittausarvon, asetusarvon ja lopulta ndiden eroarvon (PID-
virhearvo) avulla saadaan PID-1dhddlle arvo, joka laitteen sisdisessd laskennassa

muutetaan taajuusohjeeksi.

Kuten aina, PID-sditdjan oletusarvot ovat hyvét olettamat ja aika hyvin sopivatkin
johonkin kevyempéédn prosessiin, esim. [V-kdyttoon sellaisenaankin. Kuitenkin
oletusarvoilla prosessi on kohtalaisen arhikké ja ei vélttaméttd sovi ko. prosessin
sddtdmiseen vaan vaatii hienosddtod. Isot raskaat prosessit, kuten pumppuasemat,
vaativat aika rauhallisen sdddon, koska raskaassa prosessissa tdytyy ottaa huomioon

myo6s mekaaniset rasitukset eri tavalla kuin kevyen mekaniikan ohjauksessa.

Seuraaviin alaotsikoihin olemme koonneet laitteiden kéyttoonottovaiheeseen liitty-
vit tairkeimmaét parametrit PID-sdétéjén osalta, eikd téssd késitelld muita tehdasase-

tuksiin tehtdvid muutoksia, kuten moottorin arvokilpitietojen muutoksia.
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8.1.1 VACON®NXP PID-siitiji oletusarvoilla

VACON®NXP ajettiin aluksi tehdasasetuksilla, etti saadaan vertailupohja tuleville

Ziegler-Nicholsin-menetelmaélld saaduille sddtdjan arvoille (Kuva 30.).

P2112 _ |PID-Contr Gain 1000 1% 00/ 10000] 118
P2113 _|PID-Contr | Time 11,00 s 0,00/ 32000 119
P21.14 PID-Contr D Time 0,00 $ 0,00 100,00 132

Kuva 30. VACON® NXP parametrit ennen muutoksia.

Kuva ajosta oletusarvoisilla parametreilla, joissa on pyydetty 50 %:n asetusarvoa
parametrilli P3.4 PID-ohjearvo, ID167. Kuten kuvasta 31 nikee, VACON® NXP:n
tehdasasetteluarvot ovat sditijan kannalta jo varsin kelvolliset arvot, eiki takaisin-

kytkennéssd ndy esimerkiksi merkittdvad asetusarvon ylitysta.

Huomion arvoista kuvaajassa ja myohemmaéssa vertailussa Ziegler-Nichols-mene-
telmélld saatuihin sdétdjan arvoihin on, ettd tehtaan oletusarvoilla laite toimii PI-
sdatdjand. Myohemmin esitetyilld Ziegler-Nicholsin menetelmélld tuotetuilla ar-

voilla laite toimii PID-séétdjana.
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Kuva 31. Jirjestelmin vaste VACON® NXP PID-siitijin oletusarvoilla.
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8.1.2 VACON®100 INDUSTRIAL PID-séitijé oletusarvoilla

VACON® 100 INDUSTRIAL-laitteen PID-siitijin tehdasasetteluarvot ovat vas-
taavat kuin edellisessi kohdassa nihdyt VACON® NXP:n tehdasasetteluarvot
(Kuva 32.).

Index VariableText Value Min Max Unit

1.34. PID Control (10)

P1.341 Gain 100,00 0,00 1000,00 %
P 1342 Integration Time 1,00 0,00 600,00 s
P 1343 Derivation Time 0,00 0,00 100,00 s

Kuva 32. VACON® 100 INDUSTRIAL-laitteen PID-séitijén oletusarvot.

Kuva jirjestelmin vasteesta oletusarvoisilla parametreilla, jossa on pyydetty 1250

1/s:n (50 %:n) asetusarvoa parametrilla P3.13.2.1 Keypad SP 1, ID167.

Kuten kuvasta 33 nikee, PID-sddtdjdn tehdasasettelut eivit ole huonot arvot, vaan

sdatdjd toimii melko stabiilisti, eikd siind ndy juuri lainkaan asetusarvon ylitysta.

Parameter Browser | Monitoring 13

@ - Bxa% BaenRSE nEe

2000,00

1000,00

500,00

17.23.70 ap. 00.17.32.80 ap. 00.17.41.89 ap. 00.17.50.98 ap. 00.18.00.07 ap. 00.18.09.16 ap. 00.18.18.25 ap. 00.18.27.34 ap. 00.18.36.43 ap. 00.18.45.52 ap. 00.18.54.61 ap. 00.19.03.70
VisibleColor Type D Name Actual Unit Min Autosc: LeftRuler  RightRuler  RulerDeltaX  TopRuler  Bottom Ruler Ruler Delta Y
7 mmm Veue 21 PIDFeedback 13042 vs o 196,11 123329 103718 2500000 2500000 0000
7 mmm Ve 20 PIDI Setpoint 000 vs =3 000 125000 125000 2500000 2500000 0000
Hide|| (Add] | Move up Data buffer usage [<1%

Kuva 33. Jirjestelmiin vaste VACON® 100 INDUSTRIAL PID-s#itijéin oletusar-
voilla.
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8.1.3 Danfoss VLT® HVAC DRIVE FC-102 PID-séiitiiji oletusarvoilla

Danfoss VLT® HVAC DRIVE FC-102 oletusarvot poikkeavat merkittivisti mo-
lempien Vacon-brindin taajuusmuuttajien PID-sddtdjien oletusarvoista. Tami on
ymmarrettidvad, silld verrokkilaitteet on suunniteltu eri tuotekehitysyksikossé ja yh-

tiossd. (Kuva 34.).

2093 | PID Proportional Gain 0.50 0.50 0.50 0.50
2094 | PID Integral Time 20.00 20.00 20.00 20.00 3
2095 PID Differentiation Time 0.00 0.00 0.00 0.00 s

Kuva 34. Danfoss VLT® HVAC DRIVE FC-102 PID-sédétdjan oletusarvot.

Kuten tehtaan oletusarvoista jo voidaan paitelld, on PI-sditdjdn asettelu varsin hi-
das. Oletusarvoilla suoritettu koeajo ja siitd otettu kuvaaja vahvistaa paatelmén. Ku-
vaajasta voidaan havaita, ettd jirjestelmin takaisinkytkentd saavuttaa asetusarvon
vasta n. 3,5-4 minuutin kuluttua siitd, kun asetusarvoksi on asetettu 50 %. (Kuva

35.).

Poling  Color  Name Signal Units/Div Position Value
ci1 [ 1:Maoin Actual Value [%]:1605 \root\Network\USB 1\1; FC-102 1.10kW (P1K1) 380V-480V\1605 {Main Actual Value [%]}  20.0000 10 536
cH2 1:Reference [%):1602 \root\Network\USB 1\1; FC-102 1.10kw (P1K1) 380v-480V\1602 {Reference [%]} 20.0000 10 0.0

Kuva 35. Jérjestelmin vaste VLT® HVAC DRIVE FC-102 PID-sddtdjén oletusar-
voilla.
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9 SAATAJIEN VIRITYS ZIEGLER-NICHOLSIN MENETEL-
MALLA

9.1 Ziegler-Nicholsin menetelmilli tuotetut parametrit

Tehtaan oletusarvoilla tehtyjen koeajojen jdlkeen ryhdyttiin séétdjien P-, I- ja D-
arvoja virittdmadn Ziegler-Nicholsin menetelmalld. Menetelmin perusteet opiskel-

tiin Aalto University Wiki-sivustolta. /9/

Kaikille taajuusmuuttajille tehtiin virdhtelykoe, jossa laitteet aseteltiin toimimaan
ensin pelkkdnd P-sdétdjané. Ziegler-Nicholsin-menetelmédssa séétdjin vahvistusta
kasvatetaan, kunnes sdiddetyn suuren takaisinkytkentisignaali alkaa oskilloimaan.
Kaikkien tutkittavien taajuusmuuttajien P-sditéjien vahvistusta kasvatettaessa huo-
mattiin, ettd ne kaikki alkoivat oskilloimaan n. 160 %:n vahvistuksella, joten téti
kaytettiin ldhtdarvona mydhemmin tapahtuvassa laskennassa, jossa lasketaan PID-
sdatdjille arvot laitekohtaisesti. Kun vahvistus joka saa takaisinkytkentdsignaalin
oskilloimaan harmonisesti vakioamplitudilla on selvilld, voidaan siitd maérata
kaksi termid; kriittinen vahvistus Kpkr ja kriittinen jaksonaika Ty.. Kriittinen vahvis-
tus on se vahvistuksen arvo, jolla takaisinkytkentésignaali saavutti oskillointipis-
teen, eli tissd tapauksessa 160 %, ja kriittinen jaksonaika on oskilloivan takaisin-
kytkentdsignaalin jaksonaika, joka téssd tapauksessa oli 4,66 s. Kuvassa 36 nidkyy
kertoimet, joilla edelld mainittuja termejd kertomalla saadaan kunkin sditdjén ta-

pauksessa arvot P-, I- ja D-osille.

Saidin Kp TI TD

P O,S'kar - =

PI 0,455'kar 0,85 T, -

PID 0,6 Kpkr 0,5 Tkr 0,12 Ty,

Kuva 36. Ziegler-Nichols-menetelmén kertoimet ja kaavat.
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9.1.1 VACON®NXP

VACON®NXP:n PID-s#itijille médriteltiin kuvan 36 kertoimien ja edelld tehdysti
askelkokeesta saatujen termien tulona kuvassa 37 nikyvit arvot P-, I- ja D-osille
(Kuvat 36-37.). Tissa siis tulee huomata, ettd oletusasetuksilla laite toimii PI-s&4-

tdjand, mutta nyt laskettiin Ziegler-Nicholsin menetelmélld uudet PID-sditdjén ar-

vot.

P2112 _ |PID-Contr Gain [360 [% 0.0/ 10000/ 118
P21.13 |PID-Contr | Time |2,35 s . 0,00/ 320,00) 119]
|[P21.14  |PID-Contr D Time 056 s 0,00 100,00] 132

Kuva 37. VACON® NXP PID-s#itijén arvot Ziegler-Nichols-menetelmisti.

Kuvasta 38 ndhdéddn jarjestelmédn vaste, kun PID-sddtdjdlle on asetettu Ziegler-
Nicholsin menetelmélld tuotetut sddtdjan arvot. Kun edelld mainittuja sditdjan ar-
voja verrataan VACON® NXP:n oletusarvoihin, voidaan olettaa, ettdi si#tdjd on hi-
taampi, silld vahvistus on aavistuksen pienentynyt ja vastaavasti integrointiaika on
kasvanut. Tamén kuva 38 vahvistaa, silld aika, joka kuluu asetusarvon askelmai-
sesta noususta siithen, ettd takaisinkytkentd saavuttaa 50 %:n asetusarvon, on kas-

vanut 5 sekunnista noin 25 sekuntiin.

T IaE

T \ E
7 \
‘ 5 ‘
/ |
¥ /
/ \
/ N
‘ d ‘
T T T T
rie o0 < 030 a1s 000
Time
| Diive Lotwee | Signal Name | Actus  um|  Mn | Max | Auwe ||| —
Divel Valve  PID Actual Value 57 % |00 000 T | [ :I Snapshot
Divel Value _|PID Reference 0 %[00 1000 pr—
Voo | T Seltngs | [Continuous
Val
Noke T 7 Vscdes
Value f
Value Hide Table | ResetScales
Valus

Com2 @ PC Waiting Trigger Ready @ FRun Fait @ | Alam

Kuva 38. Jirjestelmin vaste VACON® NXP:n PID-siitijilld Ziegler-Nicholsin
menetelmailla tuotetuilla arvoilla.
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9.1.2 VACON®100 INDUSTRIAL

VACON® 100 INDUSTRIAL-laitteen PID-s#itijille, siis kiytettiin samoja arvoja
kuin muillekin laitteille, koska vérdhtelykokeesta saadut kriittinen vahvistus Kyk: ja
kriittinen jaksonaika T olivat kaikkien laitteiden vardhtelykokeissa vastaavat. VA-
CON® NXP:n tavoin, myds VACON® 100 INDUSTRIAL toimii oletusasetuksilla
Pl-sdétdjand, mutta nyt laitteelle on tuotettu Ziegler-Nicholsin menetelméilld arvot

PID-séétéjdlle (Kuva 39.).

Index VariableText Value Min Max Unit

1.34. PID Control (10)

P1.34.1 Gain 96,00 0,00 1000,00 %
P 1342 Integration Time 2,35 0,00 600,00 s
P1343 Derivation Time 0,56 0,00 100,00 s

Kuva 39. VACON® 100 INDUSTRIAL PID-séitijéin arvot Ziegler-Nichols-mene-
telmésta.

Kuvasta 40 voimme huomata, ettd siétdjd on hidastunut aivan kuten hidastui VA-
CON® NXP:kin edellisessi kohdassa. Takaisinkytkenti saavuttaa téssikin 50 %:n
(1250 1/s) asetusarvon noin 25 sekunnissa, kun se oletusarvoilla saavutti asetusar-

von, jo noin 5 sekunnissa. Pysyvén tilan stabiilisuus on hivenen parantunut.

Parameter Browser % | Monitoring 1_
e BX T BarDRSE nEe
114449 ap. 00115358 ap. 00.12.02.67 ap. 00.12.11.76 ap. 00.12.20.85 ap. 00.12.29.95 ap. 00.12.39,04 ap. 00.12.48.13 ap. 00.1257.22 ap. 00.13.06.31 ap. 00.13.15.40 ap. 00.13.2449
Visible _Color Type D Name Actual Unit Min Max Autosci LeftRuler  RightRuler RulerDeltaX  TopRuler  Bottom Ruler Ruler Delta Y
7 . Vsue 21 PIDFeedback 4589 s oo 0000 %0012 59981 -30030 2500000 2500000 0000
I 20 PIDI Setpoint 000 s oo 5000 125000 000 4125000 2500000 2500000 0000
Hide|| (Add] | Move up) Data buffer usage [£1%.

Kuva 40. Jirjestelmin vaste VACON® 100 INDUSTRIAL:n PID-s#itdjilli Zieg-
ler-Nicholsin menetelmalla tuotetuilla arvoilla.
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9.1.3 Danfoss VLT® HVAC DRIVE FC-102

Muiden edelli tutkittujen taajuusmuuttajien tapaan, myds VLT® HVAC DRIVE
FC-102-laitteelle aseteltiin samat PID-sddtdjan P-, I- ja D-osien arvot. Viardhtely-
kokeesta saadut tulokset olivat likimédérin samat, ainoastaan kriittisen jaksonajan
osalta ndhtiin jaksojen vililld jonkinlaista hajontaa. Taméa hajonta kuitenkin poistui,
kun oskilloinnin annettiin jatkua pidempdin ja kriittinen jaksonaika saavutti har-

monisen pisteen jddden n. 4,7 sekunnin mittaiseksi. (Kuva 41.).

2093 ‘ PID Proportional Gain 0.96 0.50 0.50 0.50
2094 | PID Integral Time 2.35 20.00 20.00 20.00 S
2095 PID Differentiation Time 0.56 0.00 0.00 0.00 s

Kuva 41. VLT® HVAC DRIVE FC-102 PID-s#itijén arvot Ziegler-Nichols-mene-
telmalla tuotettuna.

Kuten kuvasta 42 voimme todeta, sditdjan voidaan todeta olevan yhteneviinen
edelld tutkittujen laitteiden kanssa. Asetusarvo nostetaan 50 %:iin, kuten aikaisem-
missakin kohdissa, ja se saavutetaan n. 20 sekunnissa, eli hieman verrokkejaan no-
peammin. Kun verrataan tuloksia laitteen oletusarvoihin, voidaan todeta sditdjan
nopeutuneen reilusti. Oletusarvoilla jérjestelmdn vaste oli varsin pitkd, ja saatdja

saavutti asetusarvon vasta noin 3,5-4 minuutin kuluttua asetusarvon askelmaisesta

noususta.

Polng  Color  Nar Units/Div Position Value
ci1 [ 1:vain Actual Value [%]:1605 \root\Network\USB 1\1; FC-102 1.10kW (PIK1) 380V-480V\1605 {Main Actual Value [%]}  20.0000 10 6.01
2 1:Reference [%]:1602 \root\Network\USB 1\1; FC-102 1.10kW (PIKI) 380V-480V\1602 (Reference [%]} 20.0000 10 0.0

Kuva 42. Jirjestelmin vaste VLT® HVAC DRIVE FC-102:n PID-s#itijilli Zieg-
ler-Nicholsin menetelmalla tuotetuilla arvoilla.
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10 MITTAUKSET

10.1 Hyotysuhde

Laitteiston hyotysuhteita nopeussdddon ja kuristussaddon vililld verrattiin lasken-
nallisesti. Nopeussdddetyn laitteiston laskennallista hydtysuhdetta maéritettdessa
otettiin huomioon taajuusmuuttajan, moottorin ja puhaltimen hyotysuhteet. Taa-
juusmuuttajan hyotysuhde vaihtelee kuormituksen ja nopeuden mukaisesti, paa-
sddntdisesti siten, ettd pienemmilld kuormilla ja nopeuksilla saavutetaan hieman
huonompia hy6tysuhdearvoja. Néin ollen l&hempéni nimellistd kuormitusta ja no-
peutta saavutetaan paras mahdollinen hyotysuhde. Vastaavasti kuristussdddon las-
kennallista hyotysuhdetta méadriteltdessé otettiin huomioon moottorin ja puhaltimen

hyotysuhde.

Alla laskettu nopeussdddetyn laitteiston hyotysuhde 50% kuormalla ja 50% no-
peudella nimellisestd. Téatd merkitdan tunnuksella hscsov.

Nscso% = Nrc * Mm * Me = 0,96 * 0,828 x 0,692 = 0,55 (D

Alla laskettuna nopeussédéddetyn laitteiston hydtysuhde 100% kuormalla ja 100%

nopeusohjeella nimellisestd. Tétd merkitdan tunnuksella hsc1o0%.

Nsc100% = Nrc * Mm * Mg = 0,98 * 0,828 * 0,692 = 0,56 (2)
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10.1.1 Taajuusmuuttajakiytto vs. ’DOL”-kaytto.

Testiajot suoritettiin siten, ettd ensin ajettiin taajuusmuuttajalla ohjattuna IRIS-400-
peltien asennolla 0 eli tdysin auki SHz pykalisséd aina 50Hz asti, jolla saimme mal-
linnettua eri asetuksilla saatavat ilmavirtauksien méérat. Produal IML-M oli sdi-

detty k-arvoltaan vastaamaan IRIS-400 mukana tullutta k-arvo taulukkoa.

Tédmain jélkeen ajoimme taajuusmuuttajalla SOHz nopeussditond, jolla simuloimme
suorasyoOttod kuristussddddssa. Vertailua varten kirjasimme tulokset alla olevan ku-
van 43 mukaisesti. Excelid hyviksikdyttden laskimme arvot my0s puhaltimen ko-

konaishydtyteholle P, siipipyoréteholle Pr ja moottorin akseliteholle Pwm.

V100 ohjaus pelti0 Hz w VA A PF lis m3/s |lslaskettu Usero  Padiff odualk-arvo db PtF R M
5 1579 225,2 0,321 0,701 102 0,102 0.7 k=131 r=0,2 55 0,1 01 0,1
43 k=131 r=02 60 13 19 19
15 1531 0,311 0,699 462 0462 10 k=131 r=02 57 46 6,7 68
20 1713 0,348 0,699 290 0,59 17 k=131 r=0.2 57 10,0 145 148
25 2084 042 0,705 760 0,76 27 k=131 r=0.2 62 205 207 30,3
] 258 0,519 0,706 840 0,84 40 k=131 r=02 66 336 48,6 49,5
35 330 0,644 0,724 970 097 52 k=131 r=02 68 504 729 A
40 410 0,78 0,745 1120 1,12 72 k=131 r=02 71 80,6 1165 1189
4 524 0,966 0,766 1280 1,28 88 k=131 r=0.2 T4 1126 1628 166,1
V100 Suora peltio 50 668 1215 0,774 1410 141 17208 3108 113 k=131 r=0.2 76 159.3 2302 239
V100 Suora pelti4 Hz W VA A PF Ifs lislaskettu  lisero  Padiff = k=68 r=0,145 77
50 696 895 1,266 0,778 680 0,68 823 162,3 98 66,6 963 98,3
V100 Suora peltie Hz W VA A PF Iis Iislaskettu  lisero  Padiff k=38  r=0115 78
50 722 922 1,301 0.83 560 056 770 210 207 1159 1675 1709
V100 Suora pelti8 Hz W VA A PF Iis I/s laskettu  lisero  Pa dilf k=16 r=0,075 78

Kuva 43. Taajuusmuuttajasiito vs. kuristussdato mitatut lukemat.
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Tehdyistd mittauksista suoritimme alla olevan kuvaajan, jossa nékyy teho virtauk-
sen funktiona (Kuva 44.). Graafin pystyakselilta voidaan helposti havainnoida taa-

juusmuuttajakéytolld saavutetut hyodyt.

-
700
0,56; 72
50 i 1,41; 668
0,285; 600
50
g
T a0
200
0,76; 2084
058;171,3
00 e 0,462; 153,1
h 0,102; 157,9 0,304; 151
0
0 02 04 0.6 08 i 2 e 5
avm3fs
—e—Wramu  —s—Whuristertu

Kuva 44. Teho virtauksen funktiona.
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10.2 Energia

Energialaskujen perusteena kéytettiin Vaasan Sdhkon hinnastosta saatavaa 3x16A
kWh hintaa, joka tarkistushetkelld oli 12.07 snt/kWh (alv 24 %) (Kuva 485.). Perus-
maksuihin tai muihin ei kiinnitetty mitddn huomiota, koska ne ovat samat ja niilla

el ole vaikutusta laskennan tulokseen./10/

VAASAN SAHKOENERGIAN JA SIIRTOPALVELUN HINNASTO
SAHKO 1.4.2019 ALKAEN
Sahkoéenergia-  Siirtopalvelu-  Sahkdenergia-  Siirtopalvelu-  Sdhkévero Maksut
YLEISSAHKO maksu maksu maksu maksu luokka | yhteensa
(alv 0 %) (alv 0 %) (alv 24 %) (alv 24 %) (alv 24 %) (alv 24 %)
(1) (1)

Perusmaksu
1x 16A. 35A €/kk 2,82 4,84 3.50 6,00 9.50
3x 16A. 25A €/kk 2,82 7,55 3,50 9,36 12,86
3x 35A €/kk 2,82 10,64 3.50 13,19 16,69
3x 50A. 63 A €/kk 2,82 17,42 3,50 21,60 25,10
Energia ja siirto snt/kWh 4,19 3,30 5:19 4,09 2,79372 12,07

Kuva 45. Sidhkon hinta.
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10.2.1 Taloudellisuuslaskenta energiasiistoni

Energiansiéstot laskettiin suoraan mitattuja tuloksia vertailemalla. Vertailuun otet-
tiin 1&hinné toisiaan olevien ilmamaariltdan vastaavia tuloksia. Vertailuparit ovat

varikoodattuna ja listattuna alla ndkyviassd kuvassa 46.

Laskentaan otettiin esimerkkikohteeksi ihan tavallinen luokkahuoneisto, johon si-
muloitiin pdivin jaksotus siten, ettd keskipdivélla ajetaan isommalla vaateella ja yo
hiljalleen. Laskentaan annettiin keskipdivin ajossa 2 % etu suorasyottoiselle kéy-
tolle, koska haluttiin eliminoida taajuusmuuttajan mahdollinen vaikutus vertailu-

kelpoisuuden sdilyttdmiseksi.

Kustannussédéstd jo ensimméisen vuoden aikana on merkittdvd taajuusmuuttajan
eduksi ja toisesta vuodesta eteenpdin erotus on vield suurempi. Lisdetua tulee myos
ddnenpaineen tasoeroista, jotka oikein sdddetyssd ilmanvaihdossa on myods merkit-
tavét. [lmanvaihtojérjestelméén on tarjolla ddnenvaimentimia, joten myds kuristus-

sddtd6 on mahdollista saada hiljaiseksi, mutta se luonnollisesti lisdd kustannuksia.

Toiminta aikana esim. klo:18-06 klo:6-8 ja 16-18 klo:8-10 ja 14-16 klo:10 to 14
tamu 20Hz "dol" tamu 25Hz "dol" tamu 50Hz "dol" 2% etu do
kulutus kw (Yokogawa WT130 mitattuna) 0,449 0,171 0,722 0,551 0,208 0,696 0,488 0,668 0,655 -0,013
Tuntimadra 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
kw/péiva 0,68 2,89 0,83 2,78 2,67 2,62
kwh hinta(Vaasan Sahkén hinnasto 3¥16A, 10.5.2020) 0,1207 0,1207 0,1207 0,1207 0,1207 0,1207
kwh hinta/paiva 0,65€ | 0,08 035 7 027¢| 010 034 7 024€ 03 032 - 001€
kwh hinta/kk (ka.29,53pv/kk) 19,20 € 2,44 1029 7 786¢ 2,97 992 " 69%¢ 252 9,33 = 07196
kwh hinta/vuosi 230,45€ 29,26 1235208 94,27¢ 255a0 119,08 " 8349€¢ 11428 112,00 - 2,29¢€
tamu hinta 1.tkw (https://verkkokauppa.slo.fi/fi/taajuu 371,00 € - € 627,63€ tamu ja sahko ekala vucdelta =C14+C12
IRIS pellit, 1kpl (etus&atésn)(httos://www.taloon.com/ - € 239,00€ 901,55 € pellit ja s&hké ekalza vucdelta =D15+D12
273,92 € ensimmiisen vuoden erotus eurcina =E15-E14
1,35 aika vuacsina tamun takaisinmaksulle =C14/E16
Liséksi kontaktori ja lampérele dol kdytossa n. 140EUR
405,92 € Tulevien vuosien s&dsto =(E16-D16)-(E15-C15)
3927,23€ 10 vuoden s&édsto =E17+(9*E20)

Hz w VA A PI I/s

20 1713 245 0,398 0,699 590

50 722 922 1,301 0,83 560

25 2084 2956 0,12 0,705 760

50 6595 895 1,266 0,778 [

50 668 863 ,215 0,774 1410

Kuva 46. Esimerkkikuva taloudellisuuslaskennasta.
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11 DOKUMENTOINTI

11.1 Osaluettelo

1. VLT HVAC Drive FC102 - VLT HVAC 1,1kW IP20 HI 3882540

2. Vacon NXS NXS00055A2H1SSSA1A20000 3889602
3. VACONO0100-3L-0005-5+DPDP+DLFI 3888259
4. ILMAMAARALAHETIN PRODUAL IML-M 1131610
5. PEL-M paine-eroldhetin 1131360
6. Fidelix FX-Spider-40

7. KOJA Future 0606

8. SCHNEIDER ELECTRIC PM3250 6616647

11.2 Harjoitukset

Harjoitukset kirjataan erilliselle dokumentille, joka tulee pelkéstian Danfoss Glo-
bal Training organisaation kayttoon, jota he hyddyntévit koulutuksia suunnitelles-

saan.
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12 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyo6ssd rakennettiin Danfoss Global Training-koulutusyksikolle PID-koulutuslait-
teisto, ja siind ohessa pyrittiin vertaamaan taajuusmuuttajalla toteutettua nopeus-
sadtod kuristussddtoon. Lisdksi verrattiin taajuusmuuttajien PID-sddtdjien toimintaa

keskenain.

Tilaajan toive oli, ettd laitteistolla voidaan jarjestdd koulutuksia taajuusmuuttajien
sisdisten PID-sdétédjien kdyttoonottoon ja parametrointiin. Laitteiston tulisi kédsittda
kaikki olemassa olevat HVAC-sektorin tarpeisiin vastaavat tuoteperheet. Liséksi
vaatimuksena oli jokin vidylaliitdntd, jonka avulla kyettdisiin vertaamaan sisdisid
PID-séétéjid sellaisiin kdyttoihin, joissa PID-sddtdjd on laitteen ulkopuolella. Tassa
yhteydessd koulutuksessa voitaisiin tutustua my0s laitteiden véyldasetteluihin. Li-
sdksi meiddn tuli tyon edetessé rakentaa valmis pohja koulutukselle, jota koulutus-

henkil6kunta voisi kdyttia tulevaisuuden koulutuksissa.

Maailmalla suurin osa pumppu- ja puhallinkdyttjen sdddoistd toteutetaan edelleen
kuristussddtoind. Osa ndistd kdytoistd on ajalta, jolloin markkinoilla ei vield ollut
kilpailukykyisid nopeussddtdoon perustuvia ratkaisuja. Uusia kuristussddtotapaan
nojaavia kayttojd kuitenkin rakennetaan edelleen, séddon halvan ja yksinkertaisen
toteutustavan vuoksi. Kun kuitenkin otetaan huomioon taajuusmuuttajan tuomat
energia- ja kustannussadstot, pitkélld aikavililld ja kokonaisuutena ajatellun kdyton
hinta nousee nopeussédddettyid kdyttod korkeammaksi. Alkuinvestointi on siis kuris-
tussdddetyssd kiytossd hieman halvempi kuin nopeussééddetyssé, mutta pitkén aika-
valin kustannussiddstot huomioon ottaen tulee nopeussdiadetty kédyttd halvemmaksi
ja sieltd saadaan takaisinmaksuajan jalkeen myds sddstdjd. Ndin ollen taajuusmuut-
tajaohjaukseen perustuvaan nopeussiidettyyn pumppu- tai puhallinkéyttoon inves-

tointi on perusteltua.

Taajuusmuuttajien keskindistd vertailua tarkasteltaessa tulee huomioida, etté lait-
teiden oletusasetukset saattavat erota toisistaan. Niin oli VLT® HVAC DRIVE FC-
102:n osalta, kun VACON® NXP:ssi ja VACON® 100 INDUSTRIALissa oletus-
parametrit vastasivat toisiaan. Tdmé& on havaittavissa my0s oletusarvoilla ajetuissa

koeajoissa, joissa Vacon-brindin taajuusmuuttajien sadtOkdyrat olivat ldhes
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identtiset, kun taas VLT-bréndin taajuusmuuttajan sddtdja toimi huomattavasti hi-

taammin.

Laitteille tehtyjen vérdhtelykoemenetelmien jélkeen saatiin kaikille laitteille saman
suuruiset termit Kpkrja Tkr. Edelld mainituista termeista kyettiin Ziegler-Nicholsin
kertoimilla tuottamaan kaikkien laitteiden PID-sditéjille P-, I- ja D-arvot, jotka oli-
vat siis kaikilla laitteilla tdssd tapauksessa samat. Mielestimme kuvaajista voidaan
todeta, ettd kun laitteiden sditdjille annetaan samanlaiset arvot, eikd taajuusmuutta-
jan asetusarvon muutosta tai 1dhtGtaajuutta rajoiteta, toimivat laitteiden PID-sdéta-
jat ldhes identtisesti. Prosessit ovat kuitenkin aina yksiloitd, joten mielestimme
ndissd kokeissa saatuja sddtdjien arvoja ei voida yleiselld tasolla kayttda eri kohtei-
siin. Kdyttoja on kisiteltdva tapauskohtaisesti, ja niille on tuotettava sdétéjien arvot
joko laskennallisesti tai kokeellisesti, esimerkiksi Ziegler-Nicholsin menetelm&é

kéyttden.

Tyo oli kokonaisuutena mielenkiintoinen ja yksi tyon parhaista anneista oli kéytin-
non mittausten kautta saatu vahvistus kirjallisuudessa ja kursseilla kasitellylle ai-
heelle nopeussdddon ja kuristussdddon vertailusta. Tyon mielenkiintoa lisdsi myos
se, ettd saimme suunnitella ja toteuttaa laitteiston konkreettisesti eiké vain paperilla.
Muutamia matkan varrella sattuneita ongelmatilanteita ja viivistyksid lukuun otta-
matta, tyon tekeminen sujui hyvin ja siitd tuli meille paljon uutta tietoa ja saimme

paremman késityksen my0s ilmanvaihtokoneiden tekniikasta.
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Koja Future-esite. Viitattu 15.3.2019
http://www.koja.fi/uploads/materiaalipankki/pdf/Future FIN netti.pdf
Danfoss Drives-tuotteet. Viitattu 15.3.2019

http://drives.danfoss.fi/products/vacon/low-voltage-drives/vacon--nxp-air-
cooled/#/

Danfoss Drives-tuotteet. Viitattu 15.3.2019

http://drives.danfoss.fi/products/vacon/low-voltage-drives/vacon-100-in-
dustrial/#/

Danfoss Drives-tuotteet. Viitattu 15.3.2019

http://drives.danfoss.fi/products/vit/low-voltage-drives/vlt-hvac-drive-fc-
102/#/

Fidelix FX-Spider-datalehti. Viitattu 15.3.2019
https://www.fidelix.fi/wp-content/uploads/SPIDER _FI.pdf
Produal PEL-M tekniset tiedot Viitattu 15.3.2019

http://www.produal.com/fi/shop/by measured property padifferential-
pressure_web_bus_differential pressure transmitters/sku-1131360

Produal IML-M tekniset tiedot. Viitattu 15.3.2019
http://www.produal.com/fi/shop/web_air flow trasmitters/sku-1131610
PM3250-datalehti. Viitattu 15.3.2019

https://www.schneider-electric.com/en/product/download-pdf/MET-
SEPM3250

Aalto University Wiki Viitattu 29.4.2020

https://wiki.aalto.fi/download/at-
tachments/62723060/Ryhm%C3%A410plus_k7.pdf?version=1&modifi-
cationDate=1332152441098

Vaasan Sahko hinnasto 2019 Viitattu 10.5.2020

https://www.vaasansahko.fi/wp-content/uploads/2019/03/Sahkoenergian-
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