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AFE - Active front end. Verkkoon regeneroiva matalaharmoninen DC-
syottoyksikko.

FFE — Fundamental front end. Verkkoon regeneroiva DC-syottoyksikko.
Firmware — Laitteiston sisdinen ohjelmisto

HASS — Highly accelerated stress screening. Testausmetodi, jossa tuotetta
vanhennetaan normaalia nopeammin.

Kolmiokytkentd — Kytkentd, jossa komponentit on kytketty vaiheiden va-
lille.

Minifactory — Konsepti, jossa tuotteen lopullinen variaatio muodostetaan
valmiista tai ennakkoon tehdyista osista tilausta vastaan.

NFE - Non regenerative front end. Verkkoon regeneroimaton DC-
syottoyksikko.

Regenerointi — Energian ajaminen takaisin séhkdverkon suuntaan.
Synkronointi — Tahdistuminen olemassa olevaan s&hkéverkkoon.
Tasasuuntaaja — Komponentti, joka tekee vaihtosahkdsté tasasahkoa.
Tahtikytkentd — Kytkentd, jossa komponentit on kytketty vaiheiden ja yh-
teisen maan valille.

Vaihtosuuntaaja — Komponentti, joka tekee tasasdhkosta vaihtosahkoa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on arvioida vaihtoehtoisten testausmenetelmien kel-
poisuutta Vacon Oyj:n taajuusmuuttajien ja inverttereiden tuotantotestauksessa
seka vertailla niiden hyvid ja huonoja puolia olemassa oleviin jarjestelmiin tes-

tauskannattavuuden kannalta.

Ehdotuksia uusista menetelmista saatiin tuotekehityksestd useita. Tassd tyossa
keskitytdan pééasiassa kolmeen perinteisestd testaustavasta poikkeavaan tapaan.
Toisin kuin perinteisessé testaustavassa, yksikdan néistd konsepteista ei sisalla
moottoreita. Taman lisaksi yhteisend piirteend on pieni virrankulutus, fyysisesti

kevyemmat jarjestelmat sek& alhaisempi hinta.

N&it4d vaihtoehtoisia konsepteja varten rakennettiin testauslaitteistot tuotannon

AFE-konseptiuuniin, joka itsessadn on yksi ndista konsepteista.

Tuotantotestaus itsessaan on erittain kriittinen askel tuotteiden laadun varmistuk-
sessa, joten on tdrke&& saavuttaa vahintddn perinteistd tapaa vastaava kattavuus

tuotantovirheiden ja alihankinnassa tapahtuvien laatuvirheiden havaitsemisessa.



2 YRITYSJATUOTE

Vaconin historia juontaa vuoteen 1993, kun joukko ABB Industry Oy:n Vaasan
tehtailla toimineita avainhenkil6itd perusti Vaasa Control Oy:n. Kaikki jasenet
olivat olleet ennen paatostdaan perustaa oma yhtio ABB Industry Oy:n ja Oy
Stromberg Ab:n palveluksessa, padasiassa mukana kehittdméssa mainittujen yhti-
Oiden taajuusmuuttajaliiketoimintaa. VVaconin ensimmadinen taajuusmuuttajasuku-
polvi, Vacon CX, lanseerattiin markkinoille vuonna 1995. Uuden taajuusmuutta-
jasukupolven, Vacon NX:&n, suunnittelu aloitettiin syksylla 1998. Ensimmaiset
pilottitoimitukset NX-taajuusmuuttajista tehtiin heindkuussa 2000. Mahdollisim-
man laajan jakelukanavan saamiseksi VVacon on panostanut alusta alkaen oman
kansainvélisen jakeluverkon luomiseen sekd OEM- ja brand label -asiakkaiden

saamiseen. /2/

Vuonna 2008 alkoi uuden kolmannen sukupolven Vacon 100 ja Vacon 10 sarjan
lanseeraus, joka osaltaan asettaa vaatimuksia tassa dokumentissa kasiteltyihin tes-

tauskonsepteihin.

Taajuusmuuttaja on laite jolla paaséantoisesti ohjataan oikosulkumoottoreita, jos-
kin muitakin k&yttotarkoituksia on. Taajuusmuuttajat mahdollistavat moottoreiden
tarkan sdadon teollisuuden prosesseissa sekd automaatiossa. Tarkan saddon lisaksi
taajuusmuuttajilla on mahdollista saastda merkittdvid maaria energiaa moottorei-
den kdynnistysten yhteydessa. Joissakin tapauksissa on myds mahdollista syottéaa
moottoreiden jarrutusenergia takaisin sdahkoverkkoon ja taten saavuttaa lisdséésto-
ja. Taajuusmuuttajia on saatavilla suurella tehoalueella 0.25kW:sta aina 5MW:n

suuritehoisiin laitteisiin asti.

Esimerkkeja sovelluksista:
e Erilaisissa hissi- ja kuljetinsovelluksissa taajuusmuuttaja mahdollistaa
pehmedn liikkeelle 1&8hdon ja portaattoman nopeussaadon.
e Taajuusmuuttaja mahdollistaa pumppu- ja puhallinkayttéjen sulavan

ké&ynnistdmisen ja nopeuden saadon.



e Vaihtosuuntaaja tuulimyllyissd mahdollistaa saatavan séhkoenergian
muokkaamisen kaytettdvaadn muotoon.

e Taajuusmuuttajia kdytetadn laivojen ohjaus- ja tyontdvoimajarjestelmissa.

Taajuusmuuttaja rakentuu yleensa seuraavista pddkomponenteista:
e tasasuuntaajasta, joka tasasuuntaa verkosta otettavan vaihtojannitteen (AC)
tasajannitteeksi (DC).
o vélipiiristd, joka sisaltad DC-kiskoston sek& valipiirin kondensaattorit, jot-
ka toimivat laitteen energiavarastona.
e Vvaihtosuuntaajasta, joka muodostaa valipiirin DC-jannitteesta halutun taa-

juista ja jannitteista vaihtojannitetté.

Taajuusmuuttajia valmistetaan lisaksi ilman tasasuuntaajaa. Naita laitteita kutsu-
taan inverttereiksi. Invertterit ovat yleisesti kaytéssa common DC-bus-
jarjestelmissa joissa useampi invertteriyksikkod ajaa omaa moottoriaan. Tamén jar-
jestelman yhteistd DC-kiskostoa syottdmassa kéaytetéddn yleensa AFE-teknologiaa
kéyttavia taajuusmuuttajia. AFE-laite synkronoi itsensa kaytettdvaan sahkoverk-
koon ja tuottaa DC-jannitteen invertteriyksikoille. Tarvittaessa AFE-laite voi
my0Os ajaa energiaa takaisin verkkoon pain. Esimerkiksi Vaconin perinteinen tes-

tausjarjestelma toimii nain.
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3 TUOTANTOTESTAUKSEN TARKOITUS

Tuotannossa tapahtuvalla testauksella on useita eri tarkoituksia, kuten tuotantovir-
heiden havaitseminen, alihankinnan laadun varmistus sek& jatkuvan tuotekehityk-

sen mukanaan tuoma tuotteen muutosten varmistus.

Laadunvarmennus tuotannossa siséltdd tyOohjeet, visuaalisen tarkastuksen sek&
lopuksi tuotantotestauksen. Kaytantd on osoittanut, ettd vaikka tyoohjeet ja visu-
aalinen tarkastus suoritetaan, 10ytyy merkittdvia maaria huolellisuusvirheita vield

testauksessa.

Alihankinnan laadun varmistamisessa tuotantotestaus on térked tekija. Erilaisia
viallisia komponentteja pyritadn havaitsemaan mahdollisimman tehokkaasti. Ko-
konaisia viallisia komponenttieri& saadaan kiinni testauksen havaitessa toistuvaa
vikaa samoissa osissa. Esimerkiksi, erilaisissa piirikorteissa havaitaan suhteellisen
paljon vikoja viel& tuotantotestauksessakin vaikka ndma kyseiset komponentit on

Jo varmistettu toimiviksi piirikorttivalmistajien toimesta.

Kolmantena isona asiana testauksen tarkoituksenmukaisuudessa on jatkuvan tuo-
tekehityksen haasteet. Olemassa olevia tuotteita kehitetddn jatkuvasti niin raudan
kuin ohjelmistonkin osalta. Laajat ja kattavat testausjarjestelmat mahdollistavat

naiden muutoksien varmistuksen mahdollisimman laajalla skaalalla.

Testaussekvensseja pyritaan luonnollisesti kehittdmaan siihen suuntaan, etta tiede-
tyt vikamoodit tulevat esiin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Taten pyri-
td&dn minimoimaan aika, joka kuluu viallisen tuotteen tunnistamisessa ja korjauk-

seen toimittamisessa.
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4 TULEVAISUUDEN TUOTANTOTESTAUS

Tulevaisuus asettaa Vacon Oyj:n testausmetodeille ja laitteistolle paljon uudenlai-
sia vaatimuksia. Nopea kasvaminen ja laajeneminen globaaliin tuotantomalliin
asettaa testauslaitteiden, raudan ja ohjelmistojen osalta, vaatimuksia aina nopeasta
ja sujuvasta kayttoonotosta itse tuotannon ajon helppouteen ja kustannusten ra-

juun laskemiseen.

4.1 Modulaarisuus ja standardointi

Uusien testauslaitteistojen suunnittelussa on pyritty mahdollisimman suureen mo-
dulaarisuuteen ja osien standardointiin, jotta mahdollistettaisiin helppo kéaytt6éon-
otto ja eri laitteistonosien huolto. Tallaiset testauslaitteistot sdéstavat myos kus-
tannuksia merkittavasti kun laitteistojen méaraa lisatadn jatkossa ympéri maail-
maa. Kustannussaastoja syntyy jo pelkastdan suunnittelukustannuksien eliminoi-

tuessa laitteistojen mééraa lisattaessa.

NyKkyiset jarjestelmat ovat enemman tai vdhemmaén kaikki suunniteltu erikseen ja
ovat keskendén hyvinkin erilaisia. Tallainen kaikkien laitteistojen ainutkertaisuus
lisad merkittavasti erilaisten varaosien tarvetta ja lisdd tdten myods kustannuksia.
Néiden lisaksi jatkuva usean erilaisen ympériston huolto- ja kalibrointity0 vaatii
henkilokunnalta suurta ammattitaitoa, jota ei voi helposti jarjestdd Vaasan tehtaan

ulkopuolelle.

Testausuunit on uusissa modulaarisissa laitteistoissa pyritty erottamaan itse kuor-
mitusyksikoist, jolloin ne voidaan vikatilanteessa helposti vaihtaa. Pienempié
kokonaisuuksia on my6s helpompi kayttdonottaa maailmalla, koska namé pie-
nemmat kokonaisuudet voidaan valmistella ja k&yttoonottaa Vaasassa. Maailmalle
voidaan siten lahettdd valmiiksi testattu ja l&hes toimintakykyinen testauslaitteisto.
Valmiin laitteiston sijoituspaikalla tarvitsee ihannetilanteessa tehd& vain minimaa-
liset kytkentatyot.
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Uudet tuotantolinjat tulevat olemaan "lean"-tyyppisia eli ndiden uusien laitteisto-
jen taytyy olla tyypiltdén sellaisia, ettd niitd voidaan kayttdd ~one piece flow”-
tyyppisissé linjaratkaisuissa.

”One piece flow”-tyyppisissa linjoissa yksi tydvaihe kasittelee aina kerrallaan
vain yht& tuotetta. Tdmén tuotantotavan hyviksi puoliksi voidaan laskea mm. mi-
nimaalinen keskenerdisen tyon maard, laadunvalvonnan helpottuminen ja selke&
kuva tuotannon vaiheista. Kantavana ideana on kuitenkin eri solujen tahtiaikojen
yhdenmukaisuus, mika koskee myos testauslaitteistoa. Talloin testauksen tahtiaika
tulee saada hyvin lahelle samaa mik& on linjan muissa tyopisteissd. Tdma asettaa
uusia vaatimuksia raudan ja jopa testausideologian tasolla. Koska laitteistot sijait-
sevat tuotantolinjoilla tdytyy niiden suunnittelussa ottaa huomioon my6s melu ja

turvallisuus aivan uudella tavalla. /1/

4.2 Testaustavat

Testauksen muuttuessa linja ratkaisun suuntaan, alkavat myos nykyiset testausta-
vat ja sekvenssit olla kdyttokelpoisuutensa pééasséd. Taman vuoksi on otettu aivan
uusi lahtokohta sekvenssien suunnitteluun, joka pyrkii eliminoimaan turhat ja mi-
tdan lisdarvoa antamattomat testiaskeleet sekd mahdollistamaan testaus tulevissa
linjaratkaisuissa. Nam& uudet testaussekvenssit tulevat olemaan huomattavasti

nopeampia ja yksinkertaisempia kuin nykyiset sekvenssit.

Linjatestauslaitteistojen yksinkertaistetun testauksen lisdksi halutaan kuitenkin
sdilyttdd mahdollisuus perusteellisempaan testaukseen. Téaté testausta tullaan to-
teuttamaan normaalin testauksen rinnalla, omalla tdhan tarkoitukseen rakennetulla
laitteistolla. Testausajat tassa niin sanotussa HASS-testauksessa ovat huomatta-
vasti normaalia testausta pidemmat, jopa yli vuorokauden testaus on mahdollista.
HASS-testauksen tarkoituksena on keinotekoisesti vanhentaa laitetta lyhyessa
ajassa haluttu maard. Esimerkiksi puolen vuoden kaytt6d vastaava vanheneminen
pyritddn saavuttamaan vuorokaudessa. Téllaisen testauksen mahdollistaminen

vaatii, ettd laitetta ajetaan speksinsa ylérajalla ja ylikin. HASS pyrkii mahdollis-
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tamaan pitkan aikavalin ongelmien I6ytdmisen ja ratkaisemisen ennen kuin niihin

oikeasti tormataéan.
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5 TESTAUSKONSEPTIT

Tassd kappaleessa kdydaan lapi erilaisia testauskonsepteja seké pohditaan hieman
niiden heikkouksia ja vahvuuksia. Ensimmadisend esiteltdva perinteinen testausta-
pa on tdmanhetkinen kaytdssa oleva testaustapa. Taman tavan lisaksi tuotannossa
on talld hetkelld testausta manuaalisesti sekd BackToBack-tyyppisellda uunilla.
BackToBack on osoittautunut suurille tehoilla k&yttokelpoiseksi jarjestelmaksi ja
on talla hetkelld ainoa jarjestelmé joka pystyy testaamaan suurimmat nestejaah-

dytteiset laitteet taydella teholla, joka on noin 2MW.

Alla esiteltyjen testauslaitteistojen liséksi kaikkiin jarjestelmiin kuuluu myos sah-
koturvallisuuslaitteistot. Nama testauslaitteistot voivat olla joko erillisia testaus-
pisteité tai isotehoisissa jarjestelmissa myos esitestaus erillisell& pienteho jarjes-

telmalld on mahdollinen.

Kokonaisten testattavien tuotteiden liséksi sovelletaan myds moduulivalmistus ja
minifactory-konsepteja, joissa tuote pilkotaan pienemmiksi kokonaisuuksiksi ja
testataan olennaisilta osiltaan. Esimerkiksi tuotteen tehoyksikké voidaan tehda
varastoon ja testata valmiiksi odottamaan lopullista kokoonpanoa. Tilauksen saa-
puessa tehoyksikkd yhdistetddn minifactoryssa muihin tilaukseen kuuluviin kom-

ponentteihin ja toimitetaan kokonaisuutena.

Tuotantotestaus kattaa yleisesti tuotteiden kokoonpanoon liittyvat asiat seka yksit-
taisten komponenttien laadun varmentamisen. Itse testauksen lisdksi samat jarjes-
telmét voivat hoitaa myds ohjelmistojen lataamisen tuotteeseen, mutta tama pro-

sessi pyritadn yleensa suorittamaan etukéteen erillisessa tyopisteessé.

Tuotantotestaus ei kata yksittaisten, valmistajilla testattujen komponenttien var-
mistusta muilta osin kuin itse testauksen kannalta on vélttamatonta. Tallaisia ko-
konaisuuksia ovat esimerkiksi piirikorttien 10-liittimet, jotka on todettu toimiviksi

jo alihankkijoilla.
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5.1 Perinteinen testaustapa

5.1.1 Yleista

Perinteiselld testaustavalla tarkoitetaan tdssé Vacon Oyj:n nykyistd oikosulku-
moottoreihin perustuvaa testausmenetelmaa. Tamé on erittéin luonteva tapa testata
taajuusmuuttajia ja inverttereitd, koska néin testattavat laitteet toimivat normaalis-
sa toimintaympéristossaan eli moottoreilla. Talla menetelmélld voidaan saavuttaa

erittdin hyva testauskattavuus.

Johtuen tuotannon laajasta moottorivalikoimasta, joka ylettyy 1.1kW:n mootto-
reista aina 1000kW:n moottoreihin, ndma jarjestelmét toimivat myos osaltaan tuo-
tekehityksen suunnittelun ja taajuusmuuttajien uusien firmware versioiden testa-

uksessa.

Huonona puolena perinteiset jarjestelméat ovat, varsinkin tehokkaammassa padssa,
hyvin raskaita kokonaisuuksia siséltden suuret syottomuuntajat, raskaat kaape-
loinnit koko virtaketjussa, suuret kuormalaitteet, moottorikentét ja sahkdétilat, tilo-

jen jaéhdytyslaitteistot, sahkdkeskukset seka tarvittavan testaus uunin.

Moottorikentat ja sahkotilat on yleensd rakennettava erikseen, mika on kallista ja
kest&dd kauan. Naihin tiloihin on lisdksi rakennettava tehokas ilmastointilaitteisto
késittelem&an suuri Iampokuorma. Suuritehoiset sahkomoottorit on kalliita ja nii-
den toimitus voi kest&é todella kauan. N&ma4 asiat vaikeuttavat perinteisten jarjes-
telmien globaalia rakentamista merkittavasti ja tallaisten jarjestelmien rakentamis-

ta halutaankin tulevaisuudessa valttaa.
5.1.2 Testauslaitteisto
Laitteisto koostuu normaalisti yhdestd tai useammasta oikosulkumoottoriparista,

joka sisaltdd kuormituspuolen moottorin ja generaattoripuolen moottorin. Ndiden

moottorien akselit on kytketty toisiinsa akselikytkimen avulla.
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Generaattoripuolen moottorit on  kytketty Vaconin Common DC-bus-
jarjestelmaén. Tama jarjestelma sisaltdd moottorien maarésta riippuen yhden tai
useamman moottoripuolen invertterilaitteen ja sdhkodverkkoon kytketyn regenera-
tilvisen AFE-laitteen (kuva 1). Kokonaisuutena laitteisto mahdollistaa energian
syottdmisen takaisin s&éhkdverkkoon. Kuormituspuolen moottorit on taas puoles-

taan kytketty tahti/kolmio valitsimien kautta testattavan laitteen moottorilahtoon.

Moottoreiden ja niiden tarvitsemien komponenttien liséksi jarjestelma sisaltaa tar-
vittavat monijannitemuuntajat, jarruvastukset seka testattavan laitteen sy6ton jan-
nitevalintakomponentit. Testattavan laitteen syotoksi on tyypillisesti mahdollista
valita 230V:n, 400V:n, 500V:n tai 690V:n kolmivaiheinen syottd. Néaiden liséksi
joissakin pienitehoisissa jarjestelmissa on mahdollista valita 230V:n yksivaihei-
nen syottd. Generaattoripuolen sy6tté on puolestaan vakioitu ennalta valittuun
jannitteeseen, joka on tyypillisesti 400V:a. Tama laitteisto mahdollistaa testatta-
van laitteen kuormittamisen ja funktionaalisen testaamisen suhteellisen pienelld
virrankulutuksella, koska kuormitusvirta saadaan, havidité lukuun ottamatta, Kier-
ratettyd generaattorin kautta takaisin sahkdverkkoon. Poikkeuksen téhén tilantee-
seen muodostaa generaattoripuolen moottoreiden mahdolliset ylosajot sek& jarrut-
taminen. Jarrutustilanteessa kaikki energia ajetaan jarruvastuksiin ja muutetaan
Iammoksi, joten energiaa ei voida ajaa takaisin verkkoon. Néissé tilanteissa tarvi-

taan riittdvan tehokas syottd, mista johtuukin osaltaan raskaat syottokomponentit.
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Kuva 1 Perinteisen testausjarjestelman mukainen yksinkertaistettu periaatekuva

5.1.3 Testaaminen

Kuormittaminen

Testattavan laitteen kuormittamisella tarkoitetaan virran ajamista halutulla 1ahto-
taajuudella laitteen p&&piirin lapi. Tamé voidaan perinteiselld testausmetodilla
saavuttaa usealla eri keinolla. Erilaisilla keinoilla on mahdollista varmentaa testat-
tavasta laitteesta eri asioita. Yksinkertaisimmillaan testattavan laitteen virtaraja
asetetaan haluttuun virta-arvoon ja generaattoripuolen moottorin taajuus asetetaan
sopivasti testattavan laitteen taajuuden alle. Tdma saa testattavan laitteen ajamaan
omaa virtarajaansa vasten. Matalilla taajuuksilla on lisdksi mahdollista kuormittaa
laitetta ilman generaattoripuolta pelkastaan ajamalla normaalia korkeammalla 14h-

tojannitteelld.
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Laukaisut

Perinteinen testaustapa mahdollistaa helpolla tavalla toteutettavat suojalaukaisut
kuten ylivirta- ja ylijannitelaukaisun. Ylivirta saavutetaan sammuttamalla testatta-
vasta laitteesta ylivirtaséatimet ja nostamalla taajuus erittain nopeasti. Tallgin lait-
teen lahtovirta ylittdd ylivirtasuojan virtarajan ja aiheuttaa ylivirtavikalaukaisun.
Ylijannitelaukaisu puolestaan saavutetaan sammuttamalla laitteesta ylijannitesas-
timet ja ajamalla generaattoripuolelta energiaa takaisin laitteen suuntaan. Tdma

aiheuttaa DC-vélipiirin jannitteen nousun ja vikalaukaisun ylijannitteeseen.

5.2 AFE-konsepti

5.2.1 Yleista

AFE-konsepti oli yksi ensimmaisistd vaihtoehtoisista jarjestelmistd. Kyseisella
periaatteella on jo rakennettu yksi testausjérjestelmd, joka sisaltaa kaksi testaus-
paikkaa. Kyseisen jarjestelman tuotantokdyttdé on tosin tdhan paivdan mennessa
ollut hyvin véhdista johtuen laitteiston kelpoisuudesta muuhunkin kayttoon. Tasta
johtuen uunin pééatarkoitus onkin ollut muiden vaihtoehtoisten testauskonseptien

testauksessa ja tutkimusty9ssa.

Tallaisen jarjestelman rakentaminen on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin pe-
rinteisten jérjestelmien. Jarjestelman vaatimat tilat ovat huomattavasti vastaavan
tehoista perinteistd jarjestelmdd pienemmat koostuen vain itse testausuunista ja
pienestd séhkotilasta. Laitteiston syottd voidaan jarjestdd myds huomattavasti ke-
vyemmallda muuntajalla ja kaapeloinnilla pienesta virrankulutuksesta johtuen. Pie-
ni virrankulutus saavutetaan kierrattdméalla olemassa olevaa energiaa takaisin lait-
teelle ja ottamalla verkosta vain haviot. Tdma eroaa perinteisesta siten, etta ener-
giaa ei ajeta takaisin verkkoon vaan kierratetadn jarjestelméssa sisédisesti. Kevytté
syottdd voidaan myos perustella siten, ettd koska laitteisto ei pysty nykytilassaan

jarruttamaan jarrukatkojalla, ei suurta virran tarvetta misséén tilanteessa synny.
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Tama jarjestelma pystyy testaamaan ainoastaan taajuusmuuttajia jos ulkoista ta-
sasuuntaajaa ei kaytetd. Ulkoisen tasasuuntaajan kanssa my0s invertterilaitteiden

testaus on mahdollista.

5.2.2 Testauslaitteisto

AFE-konseptin laitteisto on suhteellisen yksinkertainen, koostuen vain sopivasta

muuntajasta, LCL-suotimesta sekd kytkentdihin tarvittavista komponenteista.

Muuntaja poikkeaa normaaleista kolmivaihemuuntajista silt4 osin etté se siséltaa
kolmioon (D) kytketyn ensiokdadmin lisaksi kaksi kappaletta tahteen (Y) kytketty-
ja toisiokdameja. Nama toisiokadmit on lisaksi sdastokytketty kahden jannitealu-
een saavuttamiseksi. Ensidjannitteen ollessa 400V:a tuottaa toinen toisiok&ami
500V:n ja 690V:n jannitteet, tdma on testattavan laitteen syo6ttopuoli. Toinen toi-
siok&ami tuottaa samalla 400V:n ensidjannitteelld 400V:n ja 590V:n jannitteet,
tatd kutsutaan kuormituspuoleksi. Néisté jannite pareista on k&yt6ssd aina saman-
aikaisesti vain toinen, eli joko 500V:n ja 400V:n pari tai 690V:n ja 590V:n pari
(kuva 2). Kaikki kdamit on toisistaan galvaanisesti erotettuja. Toision tahtipisteita

ei ole maadoitettu joten jarjestelmd on kelluva.

Kuormituspuolen 400V:n ja 590V:n syo6ttoihin on kytketty asianmukaiset LCL-
suotimet. Naiden suotimien tarkoituksena on muokata testattavan laitteen l&hto-
jannitteen aaltomuoto mahdollisimman l&helle siniaaltoa. Tama on tarpeellista,

siksi ettd testattava laite saadaan synkronoitua sahkoverkkoon.
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Kuva 2 AFE-konseptin mukainen yksinkertaistettu periaatekuva.

5.2.3 Testaaminen

Kuormittaminen

AFE-konseptinmukainen jarjestelmd on padasiassa suunniteltu testattavan laitteen
termiseen kuormittamiseen. Ennen kuin testattavaa laitetta voidaan testata, on lait-
teeseen, muista konsepteista poiketen, ladattava erikoissovellus, joka mahdollistaa
laitteen toimimisen AFE-tilassa. AFE-sovellusta tarvitaan testattavan laitteen
verkkoon synkronointia varten. Kuormitustilanteessa virta kiertdd kuormituspuo-
len toisiokdadmin kautta syottdpuolen toisiokddmiin. Ensiépuolen tehtdvand on
laitteen alkulatauksen jalkeen vain syottad komponenteissa tapahtuvat tehohéviot
takaisin virtapiiriin. Testattavan laitteen lapiajettavaa virtaa voidaan helposti s&é-

taa kayttamalla testattavan laitteen virtarajaa.

Suojalaukaisut
Suojalaukaisujen suorittaminen AFE-konseptin mukaisessa jarjestelmassa ei ole

aivan mutkatonta. Koska taustalla ei ole mitdédn komponenttia, kuten pyorivaa
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moottoria, taytyy ylijannitelaukaisuun tarvittava ylimadréinen jannite tuoda jollain
ulkoisella keinolla, kuten sdadettéavalla DC-jannitelahteelld. Tat4d mahdollisuutta ei
ole vield kokeiltu. Ylivirta laukaisun kanssa on samankaltaisia ongelmia. Johtuen
moottorin puutteesta, ylivirtaa ei voida saavuttaa helposti moottorilla ylikuormit-
taen. Ylivirtalaukaisu voidaan kuitenkin saavuttaa korkeilla nollataajuuden jannit-

teilld tai kdynnistadmalla testattava laite ilman synkronointia verkkoa vasten.

5.3 BackToBack-konsepti

5.3.1 Yleista

BackToBack-konsepti on toinen vaihtoehtoisista konsepteista jolle on rakennettu
tuotantoon omat testausjarjestelméat. Taman jarjestelman alkuperéiset testit ja ke-

hitys tehtiin AFE-konseptin uunissa kdyttaen uuniin rakennettua testauslaitteistoa.

BackToBack-konseptilla on mahdollista saavuttaa hyvin suuria virtoja suhteelli-
sen edullisilla komponenteilla ja pienelld virrankulutuksella. Esimerkiksi nyt ra-
kennettu jéarjestelmd pystyy ajamaan jatkuvasti yli 2000A:n virralla ottaen verkos-
ta vain noin 140A:a. Virrankulutuksen vahaisyys selittyy samalla tavalla kuin
AFE-konseptissa eli verkosta otetaan vain komponenteissa syntyvét tehohaviot ja

olemassa olevaa tehoa kierratetaan.

Nykyisellddn tdmé jarjestelmé kykenee testaamaan vain invertterilaitteita, johtuen
tarvittavasta DC-vélipiirien yhdistamisestd. Taajuusmuuttajien testaaminen onnis-
tuu vain jos voidaan hyvéksya tulosillan testaamattomuus tai kehitetadén erillinen

testaus sita varten.

Erityispiirteend voidaan mainita virtapiirissa kulkeva suurehko 150Hz kiertovirta,
joka on suuruusluokaltaan noin 35-40%:a ajettavasta virrasta. 1Imio esiintyi huo-
mattavasti voimakkaampana konseptin testausvaiheessa jolloin suuruusluokka oli
yleensd Iahempénd 100 %. IImidn pieneneminen tuotantolaitteistolla voidaan selit-
td4d huomattavasti symmetrisemmalla jarjestelmallad. T&td virtaa on pyritty eli-

minoimaan erilaisilla kuristimilla ja commonmode-suotimilla, mutta varsinkin
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suurilla virroilla suotimien I&mpatilat aiheuttavat ongelmia. Vaihtoehtoinen rat-
kaisu ongelmaan on ladata laitteeseen raataloity firmware, joka ei sisélla ongel-
man aiheuttavaa toimintoa. Talloin testattavassa laitteessa jouduttaisiin kaytta-
maan firmwarea joka ei ole tuotantokaytdssé. Tallaista tilannetta ei pidetd hyvék-
syttavana. Talla hetkelld asiasta on kasitys, etté kiertovirta ei aiheuta mitd&dn mai-

nittavia ongelmia ja talla perusteella kyseiset suotimet on poistettu kéytosta.

5.3.2 Testauslaitteisto

BackToBack-tyyppinen testauslaitteisto koostuu nimellistehoon nahden pienesté
syottavasta AFE-laitteesta, joka syottdd itse testauslaitteistoon tehoh&viot seka
yhdestd kuormittavasta AFE-laitteesta, joka on véhintddn yht& suuri kuin suurin
haluttu testattava laite. Jarjestelmé&n kuuluva LCL-suodin poikkeaa tavallisesta
LCL-suotimesta verkon puoleisen kelan osalta, joka on symmetrisessa versiossa
korvattu samanlaisella kelalla kuin laitteenpuoleinen. LCL-suodin on mitoitettu
suurimman mahdollisimman testattavan laitteen ehdoilla. Tama ei valttamatta ole
taysin optimaalinen pienemmille laitteille. On my6s mahdollista k&yttd4 suotimia
rinnan kytkettying, jolloin optimaalista aluetta saadaan paremmaksi. Tallaisessa

jarjestelyssa suotimia kytket&én testattavalle laitteelle sopiva méaaré (kuva 3).

Kuormittava AFE kéayttaa lisaksi FFE eli Fundamental Front End laitteille tarkoi-
tettua jannitteenmittausoptio korttia D7 sekd asiaan kuuluvaa muuntajaa, jolla
verkkojannite lasketaan D7 kortille sopivammalle tasolle. Tama lisékortti mahdol-
listaa kuormituslaitteen synkronoinnin testattavaan laitteeseen huomattavasti pie-
nemmalld virtapiikilla. Lisaksi tdmé& optiokortti mahdollistaa huomattavasti luotet-
tavamman synkronoinnin tason testattavan laitteen kanssa kuin se, mik& saavutet-
taisiin pelkastddn AFE-sovelluksella. Virtapiikkia on liséksi vielda mahdollista
pienentdd kayttamalla erikoisversiota firmwaresta, jossa on kaytdssa uuden suku-
polven AFE-laitteille tarkoitettu pehmokaynnistys funktio. Tama firmware on
asennettu viimeisimpien péivitysten yhteydessé olemassa oleviin jarjestelmiin ja
se on tuntuvasti parantanut synkronoinnin onnistumista pienempivirtaisissa testat-

tavissa laitteissa.
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Konsepti mahdollistaa myods kahden samanlaisen testattavan laitteen ajamisen sa-
manaikaisesti, jolloin toinen testattava laite korvaa kuormittavan laitteen. Tédhan
liittyy kuitenkin jonkin verran teknisid ongelmia, kuten laitteiden synkronointi ja
testauksen yleinen hallinta. Lisaksi tam& vaatii AFE-sovelluksen k&yttamisté
myo0s testattavissa laitteissa ja taten se estdd normaalin sarjaliikenteen kautta ta-
pahtuvan kdynnistdmisen. Tdmé on korjattavissa sovelluksesta tehdyll& erikois-

versiolla tai lisa 1/0:n kayttamisella.
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Kuva 3 LCL BackToBack-konseptin yksinkertaistettu periaatekuva.

5.3.3 Testaaminen

Kuormittaminen

BackToBack-konseptin mukaisessa testaamisessa kuormitus AFE on kytketty
DC-vilipiiristadn  suoraan testattavan laitteen DC-valipiiriin  ja AC-
terminaaleistaan LCL-suotimien kautta testattavan laitteen moottorilahtoon.
Kuormituksen aikana virta kiertdd edelld mainitussa piirissé ja ottaa tarvittavan

havidista johtuvan lisatehon pienen syotté AFE:n kautta.
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6 CASE: BACKTOBACK-KONSEPTI VAP3

6.1 Yleista

VAP3 on alkutalvesta 2008 valmistunut BackToBack-konseptin mukainen tes-
tausjarjestelma jossa on kaksi erillista testausuunia. Jérjestelman DC-pé&apiirin
nimellinen mitoitus on tehty 2000A:n virralle ja noin 1000V:n jannitteelle. Jarjes-
telma sisaltaa tarvittavat komponentit sekd ilma- ettéd nestejaadhdytteisten laitteiden
testaamiseen, painopisteen kuitenkin ollessa nestejadhdytteisissa. Jarjestelmén pii-

rikaavio on nahtavissa liitteessa 1.

Vaikka VAP3 edustaakin VVaconin uuden sukupolven testausjarjestelmid, niin ko-
konaisuutena se ei ole niin yksikertainen tai kompakti kuin mahdollista. Tama
johtuu pééasiassa uunin ja sahkotilan jadhdytysjarjestelyistd sek& jaredsta neste-
jaadhdytysyksikosta. Naistd huolimatta jarjestelméd on antanut paljon kokemuksia
siitd kuinka taman tyyppinen jarjestelma toimii ja kuinka naité tulisi tulevaisuu-

dessa suunnitella ja rakentaa.

6.2 Jarjestelman kayttoonotto

6.2.1 Yleista

Jarjestelmén kayttoonotto suoritettiin kahdessa osassa. Tdmén ansiosta ensimmai-
selld uunilla voitiin aloittaa testauksen harjoittelu ja kokeet aikaisemmin. Kayt-
toonotto ei kokonaisuutena ollut erityisen ongelmatonta vaan useita kohtuullisen
isojakin ongelmia jouduttiin ratkomaan t&né aikana. N&it4 ongelmia oli monella

eri alueella aina sahkokeskuksista ohjelmoitaviin logiikoihin.

6.2.2 Logiikat ja kenttavayla

Jérjestelmén sahkokytkenndistd, ilmastoinnista sek& nestejadhdytyksesté huolehti-
vat logiikat ovat osoittautuneet ongelmallisiksi osittain k&yttéonoton ja osittain

vikaherkkyyden vuoksi.
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Laitteisto siséltad kaksi erillista logiikkaa, joista ensimmainen hoitaa nestejaahdy-
tyksen, osittain sédhkotilan ilmastoinnin sek& yhden ennestddn olemassa olevan
perinteisen jarjestelman ohjauksen. Toinen logiikka puolestaan ohjaa uusien
VAP3-uunien ilmastointia sek& sahkokytkentdja ja lisaksi vield omalta osaltaan

sahkdtilan ilmastointia.

Logiikat on kytketty erilaisiin ohjattaviin laitteisiin kuten taajuusmuuttajiin ja ha-
jautettuihin 1/O-jarjestelmiin profibus-kenttavaylalla sek& prosessitietokoneisiin
ethernet-verkolla. Vaylat kulkevat keskusten sisalla kuparisilla profibus-

kaapeleilla ja keskusten vélissd valokuituyhteyksin.

6.2.3 llmastointi

Sahkatilan jadhdytys oli alun perin taysin ensimmaisen logiikan varassa, mutta
uusien jarjestelmien lisédma lampokuormitus vaati lisdjadhdytyksen rakentamista

ja niiden ohjaus toteutettiin uuden logiikan ohjaamana.

Jaahdytys toimii talla hetkelld puhtaasti ulkoilman tai sdhkotilan ilman varassa.
Jéarjestelmd sisdltdd my0s suorahOyrystinpatterit, jotka mahdollistavat tehok-
kaamman jadhdytykseen, mutta naitd ei ole voitu viel4 testata vaadittavan korkean

ulkolampétilan vuoksi.

6.2.4 Nestejaahdytys

Nestejaahdytysta tarvitaan séhkokeskuksissa olevien isojen nestejadhdytteisten
inverttereiden sekd testattavien nestejaahdytteisen inverttereiden jaahdyttamiseen.
Jadhdytys on hoidettu avoimeen kiertoon lammonvaihtimen kautta kytketylla
Chiller-jaahdytysyksikolla. Tama laitteisto pyrkii jaahdyttdmaan nestekierron nes-
teen joko kompressoreilla, tai jos ulkolampdtila on riittdvan alhainen, lauhdutti-

mella.
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6.2.5 Kuormituslaitteet

Kuormituslaitteena jarjestelmassé toimii 1900A:n 690V:n invertteri, jota ajetaan
kuormitustilanteessa maksimisissaan nimelliselld 1900A:n kuormalla, eli noin
1.8MW:n teholla. Koska invertteri toimii AFE-moodissa ja piirissa kulkevan yli-
madréisen kiertovirtakomponentin ansiosta, laite on jatkuvasti ylikuormituksessa.
Laitteen elinikdodotus on varmasti normaalia pienempi, mutta n&htavaksi jaa
kuinka paljon. Téata kirjoitettaessa ensimmaisen uunin kuormituslaite on ilman

ongelmia ajanut noin 1400h ja kdynyt 1api noin 2000 padlle/pois syklia.

Kuormituslaitteiden jarjestelméohjelmistoina on jouduttu kayttamaan tavallisesta
poikkeavaa ohjelmistoa, joka mahdollistaa mahdollisimman pehmean synk-
ronoinnin testattavaan laitteeseen. Tamé& versio ohjelmistosta jouduttiin kehitta-
méaéan kayttoonoton yhteydessa jotta mahdollisimman suuri skaala laitteita voidaan

testata VAP3 jarjestelméassa.

6.2.6 Prosessitietokoneet

Testausjarjestelméan on liitetty ethernetin vélitykselld kaksi tietokonetta. N&ist4
toinen toimii valvomona ja toinen testauskoneena eli testauksen k&yttoliittyména

ja testausta ohjaavana sekvenssering.

Valvomo ei ole valttdmaton laitteiston toiminnan kannalta, mutta sitd voidaan
kayttad vikatilanteiden ratkaisussa ja laitteiston parametrien hallinnassa. Valvo-

mon ohjelmisto rakennettiin paikan péalla alinankkijan toimesta.

Testauskoneen ohjelmistona kaytetédan talon sisdisté testausohjelmistoa, joka réa-
taloitiin sopivaksi télle laitteistolle. Ohjelmiston modulaarisen rakenteen ansiosta
tdmé ei tuottanut kovinkaan paljoa vaikeuksia ja suurin osa tarvittavasta toimin-
nallisuudesta oli jo olemassa. Ohjelmisto kommunikoi muun jarjestelmén kautta
Siemensin OPC-serverin valitykselld. Tama kommunikointitapa on ollut ennes-
tdan kaytossa osassa vanhempia testereitd ja kommunikointitapa pyritdan teke-

maan standardiksi tulevaisuuden testilaitteistoissa.
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7 Testauskonseptien soveltuvuus

7.1 Yleista

Jokainen tassa tyossa esitellyista konsepteista sisaltdd omat hyvét ja huonot puo-

lensa. Ne ovat osaltaan rajoittuneita soveltuvuudeltaan erilaisiin tarkoituksiin.

Vaikka moottorijérjestelmat ovat ehdottomasti monipuolisimpia jérjestelmia eri-
laisten testien suorittamiseen, ne ovat myos kaikkein hintavimpia ja raskaimpia
naistd vaihtoehdoista. Moottorittomien laitteistojen yhteiseksi suureksi eduksi
voidaan lukea huomattavasti alhaisempi hinta ja suhteellisen yksinkertainen toteu-

tus. Heikkouksina voidaan mainita soveltuminen lahinna tietyille tehoalueille.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka perinteiset jarjestelmét ovatkin moni-
puolisia, niiden hinnan ja raskauden vuoksi niiden kaytt6 tulisi uusissa jarjestel-
missa rajoittua tdydentdméaan edullisten moottorittomien jarjestelmien suorittamaa
massatestausta. Tasta ylospain testaus tulisi suorittaa BackToBack-konseptin mu-
kaisilla jarjestelmilla aina noin 2000A:n luokkaan asti, tarvittaessa ehk& korke-

ammallekin.

7.2 Konseptien heikkoudet ja vahvuudet

Perinteinen moottorijarjestelma on

+ monipuolinen ja testaamisen kannalta joustava jarjestelma
+ hyvin varmennettu konsepti

+ soveltuva taajuusmuuttajien ja inverttereiden testaamiseen.

— kallis jarjestelméa
— raskas
— hidas valmistaa ja toimittaa

— virrankulutukseltaan suuri joissain tilanteissa.



AFE-konseptin mukainen jarjestelma on

+ o+ o+ o+

yksinkertainen
edullinen
kompakti

soveltuva taajuusmuuttajien ja inverttereiden testaamiseen.

vaativa sovelluksen suhteen
hankala kdynnist&a ilman erikoissovellusta
huonosti soveltuva suurille tehoille

vahan testattu teknologia.

BackToBack-konseptin mukainen jarjestelméa on

+
+
+
+
+

soveltuva erittéin suurille virroille

edullinen

luonnostaan vakaa testausymparisto

kaytossa olevaa teknologiaa, josta jo jonkin verran kokemusta

soveltuva suurelle skaalalle erilaisia laitteita.

uutta teknologiaa

ainoastaan inverttereille soveltuva.
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