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a silmukan sdde

A pinta-ala

B magneettivuon tiheys

Cn johtimien vilinen hajakapasitanssi

Cig johtimen hajakapasitanssi maahan ndhden
Cae johtimen hajakapasitanssi maahan ndhden
d johtimien vilinen etdisyys

d etdisyys tarkastelupisteesti

dB/dt magneettivuon tiheyden muutosnopeus
di/dt virran muutosnopeus
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E sdhkokentin voimakkuus
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H magneettikentdn voimakkuus

h korkeus

h dipolin pituus

h johtimien etdisyys maatasosta

1 virta

1y dipolin virta

Lo yhteismuotoinen virta

Lim eromuotoinen virta

[ johtimen pituus

L, johtimien vilinen induktanssi

L, johtimen induktanssi maatasoon néhden

Lo, johtimen induktanssi maatasoon nédhden



M keskindisinduktanssi

M keskindisinduktanssi
0 varaus
r etdisyys johtimesta
s johtimien vilinen etdisyys
V; hiiridjanniteldhteen suuruus
Vem yhteismuotoinen jinnite
Vim eromuotoinen jinnite
\%% hiiridjannitteen suuruus
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Z impedanssi
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€0 tyhjon permittiivisyys
&r suhteellinen permittiivisyys
0 kulman suuruus
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Uy suhteellinen permeabiliteetti
T pii
o johtavuus
) kulman suuruus
D silmukan synnyttimén magneettivuon voimakkuus
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U vaihejdnnite

Urs vaihejdnnite

Iy jarjestyslukua / oleva yliaaltovirta

Uy diodin jédnnite
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EMC Electromagnetic Compatibility — sihkomagneettinen yhteensopivuus
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JFET
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MMJ
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PE
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Kaapelityyppi

Junction Field Effect Transistor
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1 JOHDANTO

Kiinteistdautomaatiossa kiytetdin nykyididn varsin laajalti taajuusmuuttajia puhaltimien
pyorimisnopeuden sdidtamiseen. Tam#d mahdollistaa sisdgilman laadun optimoinnin sekd
energian sddstdmisen. Taajuusmuuttajien voimakkaasti kasvanut kidytto ei kuitenkaan ole
onnistunut ongelmitta. Varjopuolena ovat olleet kiinteistdautomaatiojirjestelmén
satunnaiset  toimintahdiriot sekd muiden elektroniikkalaitteiden virhetoiminnot.
Taajuusmuuttajat synnyttivit laajakaistaista sihkomagneettista hiirioti, joka voi kytkeytyd
johtumalla tai séteilemilld ympiristoonsd. Héirididen levidmisen huomioonottaminen
taajuusmuuttajien asentamisessa on yksi tarkeimmisti tekijoistd, jotta taajuusmuuttajat seka
muut laitteet toimivat oikein tarkoituksenmukaisessa kidyttoympdristossddn. Tdssd
diplomitydssd tutkitaan nykyaikaisten pulssileveysmodulaatioperiaatteella toteutettujen
jannitevilipiirillisten taajuusmuuttajien tuottamien héirididen syntymekanismeja, kaape-
loinnin vaikutusta héirididen vaimentumiseen ja levidmiseen sekd taajuusmuuttajien kiyton

tarkeimpid ongelmia ja epédkohtia kiinteistdautomaation nikdkulmasta.

Luvussa 2 esitelldéin kiinteistbautomaatiojirjestelmien perusrakenne sekd selvitetddn
taajuusmuuttajien kidyttimiseen ja asentamiseen liittyvit urakoitsijat ja heididn vastuualu-
eensa. Urakointikdytinto selittdd osan taajuusmuuttajan kdyttdmiseen liittyvistd haasteista.
Taajuusmuuttajan sdhkomagneettisen yhteensopivuuden méiirittelevd standardi (engl.
Electro Magnetic Compatibility, EMC) esitetdin myos luvussa 2. Luvussa kolme tutkitaan
hdirididen  kytkeytymistapoja.  Seuraavassa luvussa esitetddn taajuusmuuttajan
merkittivimméat sdhkomagneettisen hdirion ldhteet sekd selvitetddn hdiirididen

kytkeytymisreittejd puhallinsovelluksessa.

Tyon viidennessé luvussa on tavoitteena selvittidd kaapeloinnin ja kytkentitapojen merkitys
hdirididen levidmiseen sekd vaimentumiseen. Luvussa pyritddn perustelemaan
taajuusmuuttajavalmistajien EMC-asennusvaatimuksien tdrkeys. Seuraavassa luvussa
esitetdin tutkimustuloksia taajuusmuuttajien kédyttdmisen ongelmakohdista, joista

tarkeimmaét ovat EMC-asentaminen seki kadyttoonotto.
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2  KIINTEISTOAUTOMAATION TOIMINTAYMPARISTO

Tassd luvussa selitetddn kiinteistbautomaation rakennetta sekd esitetddn tarkeimmét
taajuusmuuttajiin  liittyvdt urakoitsijat. Luvussa kisitellddn myos sdhkokidyttdjen

sahkomagneettisen yhteensopivuuden miirittelevd standardi EN 61800-3.

2.1 Kiinteistoautomaatio ja sen rakenne

Kiinteistdautomaatio tarkoittaa LVIS-jarjestelmien (Lampd, Vesi, [lma ja Sihko)
automatisointia, jolla toteutetaan kiinteistdjen energian kulutuksen hallintaa, sisdilman
laadun optimointia, olosuhteiden hallintaa sekd jossain midrin kulunvalvontaa ja

turvallisuuteen liittyvié ratkaisuja.

2.1.1 LVIS-jarjestelmiit

Téarkeimmait ldmmitysjdrjestelmidt ovat ldmpimin kdyttoveden piiri sekd patteriverkostot.
Patteriverkostot ovat kaukolimmon alueella yleensd vesikiertoisia ilmanvaihtokojeiden
(IV-kojeiden) tai kiinteistojen limmityspattereita. Varsinaiseksi vesijarjestelmiksi voidaan

laskea vedenjddhdytyskojeen automatisointi, ellei sitd toimiteta valmiina pakettina.

Séhkojdarjestelmien laajuus riippuu pitkélti kohteesta. Sdhkojirjestelmiin kuuluu muun
muassa valaistuksien, sdhkolukkojen ja saunojen kiukaiden ohjaukset sekd sidhkotehon

laskenta. Kiinteistdbautomaatiotoimittaja ei yleensi toimita sahkojéarjestelmien toimilaitteita.

Ilmastointijirjestelmiin  lukeutuu ilmanvaihtokojeet, erillispoistot, kiertoilmakojeet,
ilmamédrisdadtimet sekd huonesditimilld toteutetut ratkaisut. IV-kojeiden tarkoitus on
ilmanvaihto, lammittda tai jaidhdyttda sisddan puhallettavaa ilmaa, sditdd kosteutta sekd ottaa
talteen energiaa poistettavasta ilmasta. IV-kojeiden puhaltimien moottoreiden tehonsyottod
on useimmiten toteutettu taajuusmuuttajalla. Erillispoistot ovat yleensd 2- tai 3-nopeus
puhaltimia (seis, ¥2-nopeus ja 1/1-nopeus), joilla poistetaan ilmaa pieniltd, rajatuilta alueilta
kuten esimerkiksi WC- tai pysékointitiloista. Joissain tapauksissa erillispoistot toteutetaan

taajuusmuuttajalla ohjatusti. Kiertoilmakojeet ovat erillispoistojen kaltaisia, mutta kierrét-
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tivit sisdilmaa esimerkiksi jddhdytys- tai limmitystarkoituksessa. Huonesdddinratkaisuilla

toteutetaan yksittdisen huonetilan ilmanlaadun optimointi.

2.1.2 Hierarkkinen automaatiojirjestelmé

Kiinteistdautomaation hierarkkista perusrakennetta voidaan mallintaa kuvan 2.1 avulla,
/Pakanen, 2005/. Hierarkkisessa mallissa automaatiojérjestelmi jaetaan kolmen eri viyldn

kokonaisuudeksi. Tdmai soveltuu jokseenkin hyvin kuvaamaan nykyisid laitteistoja.

Yhdistdd automaatio-
jérjestelmat kiinteiston
hallinnan jirjestelmiin.

Hallintoviyla

Automaatiojiarjestelmén

Liittd4 eri prosessit .
p PC eli valvomo

toisiinsa

Automaatioviyli
ﬁ— Tarkoitettu antureiden,
toimilaitteiden ym.
N “* | Alakeskus prosesseihin vilittomésti
w i}d"‘ v osallistuvien laitteiden

Kenttiviyli viliseen tiedonsiirtoon

[3

Lampétila-anturi

Venttiilimoottori  Valaistus

Taajuusmuuttaja ja moottori

Kuva 2.1. Kiinteistoautomaation perusrakennetta voidaan mallintaa hierarkkisella rakenteella.

Alakeskuksella toteutetussa automaatiojarjestelmissd eri prosessien tila- ja mittaustiedot
vilitetddn kenttdvdyldn kautta suoraan alakeskukseen. Saadun tiedon sekd prosessin
hallinnan ohjelmiston perusteella alakeskus ohjaa prosesseja kenttividyldn kautta eri
toimilaitteiden ja ohjauskidskyjen vilitykselld. Alakeskuksen ja kenttavdyldn laitteiden
fyysinen rajapinta toteutetaan yleensid standardien mukaisilla I/O-pisteilld (Input/Output),
mutta myOs digitaalista tiedonsiirtoa voidaan kidyttdd. Automaatiojirjestelmédin voidaan

kiytidnnossai liittdd lahes miki tahansa laite, anturi tai mittaldhetin.
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Alakeskuksen sisdisen rakenne vaihtelee hieman automaatiotoimittajasta riippuen, mutta
paidpiirteittdin  alakeskukset ovat samankaltaisia. TAC Xenta-alakeskus toteutetaan
itsendisesti toimivista TAC Xenta-sarjan sdatimistd. Saddtimet siséltdvit tyypistd riippuen
vaihtelevan maédrin erilaisia I/O-pisteitd sekd sddtimen ohjaamien prosessien ohjelmistot.
T@ami mahdollistaa hajautetun alakeskusrakenteen kiyttimisen, jossa sddtimet sijoitetaan
ohjattavan prosessin viereen sen sijaan, ettd sddtimet keskitettdisiin yksittdisiin, monia
sadatimid sisaltdviin alakeskuksiin. Vaihtoehtoisesti alakeskus voidaan toteuttaa erillisista,
yleensd yhden pistetyypin I/O-korteista sekd yhdestd CPU:sta (engl. Central Processing
Unit), joka ohjaa I/O-korttien toimintaa, kuva 2.2.

1I/0-kortit

Kuva 2.2. Atmos 8§ASMC ala-asema koostuu yhdestd CPU':sta sekd vaihtelevasta mddrdstd I/O-kortteja.

Eri alakeskuksien vilinen tiedonsiirto tapahtuu automaatioviylédn vélitykselld. Automaatio-
viyld liittdd alakeskukset my0Os valvomoon. Kiinteistbautomaatiojirjestelmid voidaan
hallita kédsin automaatiojirjestelmén valvomosta. Valvomo-ohjelmisto késittdd esimerkiksi

graafisen kiyttoliittymdn eri prosessien ohjaamiseen ja seuraamiseen sekd energian
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hallinnan aliohjelman. Valvomo ei kuitenkaan ole edellytys eri prosessien hallitsemiseksi,
koska prosessien sddtdmisessd vaadittavien ohjelmistojen suorittaminen tapahtuu aina

alakeskuksissa.

Hallintoviyld yhdistdd kiinteistbautomaatiojéarjestelmin kiinteistdjen hallinnan tietojirjes-
telmiin esimerkiksi kiinteiston huoltoyhtion tietojdrjestelmidin. Nykyddn on mahdollista
hallita kiinteistdjd esimerkiksi internet-selaimen vélitykselld. Yhteys muihin tietojirjestel-
miin, esimerkiksi hélytyksien vilittiminen, voidaan toteuttaa myods modeemin avulla

suoraan alakeskuksesta.

2.1.3 Taajuusmuuttaja osana ilmanvaihtokojetta

Kiinteistbautomaatiotoimittajan kannalta tidrkein taajuusmuuttajan sovellusalue on
ilmanvaihtokojeiden tulo- ja poistopuhaltimien moottoreiden tehon ja taajuuden
sadtaminen. IV-kojeiden midrd vaihtelee kohteesta riippuen aina yksittiisistd kojeista
muutamaan kymmeneen kojeeseen. Tilloin pelkéstddn puhaltimien moottoreiden

pyorittdmiseen tarvitaan ldhes sata taajuusmuuttajaa.

Taajuusmuuttajan ohjaaminen ja valvonta voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla; fyysisilld
I/O-pisteilld tai digitaalisella vayldlld, jolloin I/O-pisteet ovat ohjelmallisia fyysisten
pisteiden sijaan. Digitaalisen vidyldn etuja ovat kaapelointikustannuksien alentuminen,
fyysisten pisteiden sddstdo sekd mahdollisuus saada enemmén tietoa taajuusmuuttajasta.
Fyysisten I/O-pisteiden kidytt6 on kuitenkin huomattavasti yleisempdd. Tyypillisesti
taajuusmuuttajan ohjaamisessa kdytetddn neljdd pistettd. Ohjauspiste antaa taajuusmuutta-
jalle kéyntiluvan. Asetusarvopiste kertoo taajuusmuuttajalle vaadittavan lidhtotaajuuden.
Taajuusmuuttajan alakeskukseen vilittamadt tiedot ovat tyypillisesti kdynti- sekd

hilytystieto. Taajuusmuuttajan todellista lahtotaajuutta ei yleensd mitata.

Kuvassa 2.3 esitetddn valvomo-ohjelmistolla toteutettu pelkistetty periaatekuva
ilmanvaihtokojeesta, jonka puhaltimia ohjataan taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajien
lahtotaajuuden sddtdminen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta yleisin niistd lienee
paineen oloarvoon perustuva portaaton sddto. Kéyntinopeuden asetusarvoa sdddetddn

paineen oloarvon ja sddtdarvon erotuksen perusteella. Taajuusmuuttajan kdyntinopeus
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niytetdin grafiikalla joko taajuutena tai prosenttilukuna. Taajuusmuuttajan kidyntilupaa eli
ohjauspistettd ei yleensd jatetd grafiikalle ndkyviin, jottei taajuusmuuttajaa jétettdisi
vahingossa késikdytolle. Taajuusmuuttajan kédynti- ja hélytystieto liitetddn yleensd

puhaltimen symboliin, jolloin symbolin viri kertoo puhaltimen tilan.

Poistopaine
TAAJUUSMUUTTAJALLA OHJATTU POISTOPUHALLIN SaatHarvo

ayntinopeuden asetusarvo 120Pa| Qjoarvo

q Poistokanava

Poistoilmapelti

Tulopaine

Saatoarvo

Kéyntinopeuden asetusarvo 155 Pa
Lammity spatteri 44.0 Hz 155Pa| oloarvo

a2

Tuloilmapelti

TAAJUUSMUUTTAJALLA OHJATTU TULOPUHALLIN

Kuva 2.3. Ilmanvaihtokojeen pelkistetyssd esimerkkikuvassa puhaltimen symboli kertoo, ettd sitd ohjataan
taajuusmuuttajalla. Kuvassa esitetddn vain taajuusmuuttajaan suoraan liittyvdt pisteet ja laitteet.

Kytkentdjen osalta on syytd huomioida ohituskdyttotilanne sekd ldammityspatterin
jaatymisvaara. Ohituskiyttotilanteessa, jolloin moottori kytketddn suoraan syottéverkkoon
ohi taajuusmuuttajan, tulee huomioida kanavien sulkupeltien avaaminen. Vesikiertoisia
lammityspattereita  kdytettdessd tulee huomioida jddtymisvaaratilanteet, jolloin
lammityspatterin teho ohjataan maksimille jddtymisen estdmiseksi. Télloin automaatio
ohjaa taajuusmuuttajan pois pdiltd, mutta siten ei yleensd voida estdd taajuusmuuttajan
kisikdynnistystd tai ohittamista. Siksi on suotavaa, ettd taajuusmuuttajalta sekd sen
ohjaaman tulopuhaltimen moottorilta katkaistaan syottdjdnnite erilliselld lukituskytkennélla

jddtymisvaaratilanteissa.
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2.2 Urakkarajat

Téssd luvussa on tarkoitus selventdd urakoinnin pédpiirteitd niiltd osin kuin ne oleellisesti
liittyvdt kiinteistbautomaatioon. Urakkarajat ja urakointisuhteet poikkeavat hieman eri

projekteissa.

2.2.1 Urakoitsijoiden toimitusrajat

Kiinteistdautomaatiotoimittajan eli automaatiourakoitsijan (AU) kannalta tidrkeimmiit
urakoitsijat ovat sidhkourakoitsija (SU), ilmastointiurakoitsija (IU) sekd putkiurakoitsija
(PU). Kiinteistbautomaatiotoimittajan tyotd sekd suunnitelmien toteutumista valvoo
automaatiovalvoja. Varsinaiset kiinteistbautomaatiosuunnitelmat tekee automaatiosuunnit-

telija.

Automaatiourakoitsija

Kiinteistbautomaatiourakoitsijan ~ urakkaan  kuuluvat  urakkalaskentasuunnitelmissa
midriteltyjen automaatioon suoraan liittyvien laitteiden toimittaminen, asentaminen ja
kiyttoonotto sekd prosessien ohjelmointi. Automaatiourakoitsijan toimittamia laitteita ovat
esimerkiksi valvomo-ohjelmisto ja -tietokone, alakeskus kokonaisuudessaan seki
prosessien sddtdmisessd ja valvonnassa tarvittavat toimilaitteet, anturit ja mittaldhettimet.
Automaatiourakoitsija kytkee toimittamiensa laitteiden heikkovirtakaapelit, mutta ei vedd
kaapeleita, kytke tai suunnittele vahvavirtakaapelointia. Suunnitelmista automaatiourakoit-
sija laatii esimerkiksi toimittamiensa laitteiden kytkentdsuunnitelmat, laiteluettelot ja
pisteluettelot. Kytkentdkuvissa esitetddn tyypillisesti johtojen koko, tyyppi sekid

kytkentdpaikka ja niitd tarvitsee sdhkourakoitsija.

Putkiurakoitsija

Putkiurakoitsija tekee kaikki putkistoihin liittyvat tyot kuten esimerkiksi limmonjaon
putkistot. Putkiurakoitsija asentaa my0s putkistoihin tulevat laitteet tai niiden rungot. Siten
esimerkiksi automaatiourakoitsijan toimittamien venttiilien, painemittaldhettimien runkojen
sekd nesteen ldmpotilaa mittaavien antureiden suojataskujen asentaminen kuuluvat

putkiurakoitsijalle.
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Ilmastointiurakoitsija

IV-kojeiden, erillispuhaltimien sekd muiden vastaavien kojeiden toimittamisen ja
asentamisen hoitaa ilmastointiurakoitsija. My6s puhaltimien moottoreiden toimittaminen ja
asentaminen kuuluvat yleensd ilmastointiurakoitsijalle. IV-kojeiden vesikiertoisten
laitteiden kuten ldmmityspattereiden putkiston asentaminen kuuluu puolestaan

putkiurakoitsijalle.

Siahkourakoitsija

Kiinteistbautomaatiourakoitsija tekee suhteellisen paljon yhteistyotd sdhkourakoitsijan
kanssa, silld sd@hkourakoitsijan urakkaan kuuluvat kaikkien kaapeleiden vetdminen sekd

vahvavirtakaapeloinnin toteuttaminen. Sdhkourakan toteutumista valvoo sidhkdvalvoja.

Automaatiosuunnittelija

Kaikkien automaatiolaitteiden ohjaamien prosessien suunnitelmat eli sddtokaaviot tekee
automaatiourakoitsijasta riippumaton automaatiosuunnittelija. Esimerkiksi IV-kojeen
sddtOkaavioissa esitetddn kojeen rakenne, antureiden, mittaldhettimien ja toimilaitteiden
sijainnit, suodattimet, fyysiset sekd ohjelmalliset pisteet, mahdolliset jadhdytys- tai

lammityspatterit sekd muut vastaavat laitteistot ja IV-kojeen toimintaselostus.

Automaatiovalvoja

Automaatiovalvojan tehtdviin kuuluu valvoa, ettd automaatiourakoitsija noudattaa
automaatiosuunnittelijan tekemid suunnitelmia ja asennukset tehddin hyvin asennustavan

mukaisesti. Automaatiovalvoja voi olla sama henkil6 kuin automaatiosuunnittelija.

2.2.2 Urakointi taajuusmuuttajaan liittyen

Taajuusmuuttajien urakointiin liittyvit péddsididntdisesti niiden toimittaja, automaatioura-
koitsija sekd sdhkourakoitsija, joiden tekemien toiden valvomisesta vastaavat automaatio-
ja sdhkovalvojat. Puhallinkdytt6on tarkoitettuja taajuusmuuttajien toimittajien suhteelliset

osuudet esitetddn kuvassa 2.4. Tulos perustuu projektihenkildstolle tehtyyn kyselyyn, liite
A.
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Taajuusmuuttajien toimittajien osuudet

60

50

40

30
20

10

0

Prosentuaalinen osuus

AU U SU Joku muu
Toimittaja

Kuva 2.4. Ilmastointiurakoitsija (IU) on projektihenkildiden arvioiden mukaan suurin taajuusmuuttajien
toimittaja, automaatiourakoitsija (AU) toiseksi suurin ja sdhkourakoitsija (SU) kolmanneksi suurin. Kohdan
Vjoku muu” prosentuaalinen osuus tarkoittaa putkiurakoitsijan ja asiakkaan itsensd hankkimien
taajuusmuuttajien osuutta.

Taajuusmuuttajaan liittyvit tyot jakautuvat urakoitsijoiden kesken yleisten sopimusehtojen
mukaisesti (YSE), ellei urakkasopimuksessa ole toisin sovittu, /YSE-opas, 2006/. Mikili
urakkasopimuksessa on nimenomaisesti sovittu urakoitsijoiden vastuunjaosta, ja
sopimuksissa on myos viittaus YSE-ehtojen mukaiseen urakoitsijoiden vastuujakoon, on

katsottava, ettd urakkasopimuksen ehdot syrjiyttivit YSE-ehdot ristiriitatilanteessa.

YSE-1998 momentin 1 mukaan urakoitsijalla on velvollisuus toteuttaa sovittua
maksuperustetta vastaan sopimusasiakirjoissa edellytetyt tyot, toimenpiteet ja hankinnat
aikaansaadakseen asiakirjoissa maddritellyn tuloksen. Momentissa 2 lisdtddn velvolli-
suuksiin muun muassa kdytto- ja huolto-ohjeiden toimittaminen. Ristiriitaisessa tilanteessa
sopimusasiakirjojen keskindinen pitevyys mddrdytyy momentin 13 perusteella, ellei
urakkasopimuksessa ole toisin mainittu. Sopimusasiakirjojen katsotaan tidydentdvin
toisiaan momentin 12 mukaan. Urakoitsijan vastuu méédrdaytyy momentin 26 perusteella
momenttien 24 sekd 25 laajuudessa. Momentissa 24 todetaan urakoitsijan yleiseksi
vastuuksi muun muassa vastuu tekemistdin toistd, hankkimistaan rakennustavaroista seki
rakennusosista ja vastuu noudattaa lakia, asetuksia sekd niihin rinnastettavia

julkisoikeudellisia madrdyksii. /Y SE-opas, 2006/

Taajuusmuuttajaan liittyvit toimenpiteet voidaan katsoa koostuvan seuraavista toisté:
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Tyo 1)  Tarpeellisten suotimien ja ohjauskorttien hankkiminen

Tyd 2)  Taajuusmuuttajan asentaminen méérdttyyn paikkaan

Tyo 3)  Kaapeleiden vetiminen

Tyo 4)  Vahvavirtakaapeloinnin suunnittelu

Ty65)  Vahvavirtakaapeleiden kytkeminen

Ty 6)  Ohjauskaapeloinnin suunnittelu

Tyo7)  Ohjauskaapeleiden kytkeminen A) taajuusmuuttajasta B) alakeskuksesta
Ty6 8)  Taajuusmuuttajan parametrisointi

Ty69)  Taajuusmuuttajan toiminnan testaaminen

Ty 10)  Huolto- ja kdyttdohjekirjojen toimittaminen

YSE-1998 ehtojen sekd sopimusasiakirjojen perusteella taajuusmuuttajaan liittyvit tyot
ovat yleensd yksiselitteisesti jaettavissa seuraavasti. Urakkarajoissa mdidritellddan yleensi
tyot 2 — 5 kuuluviksi sdhkourakoitsijalle ja tyd 7B automaatiourakaitsijoille. Muut tyot
voidaan katsoa kuuluviksi momenttien 2 ja 26 perusteella taajuusmuuttajan toimittajalle,
ellei sopimusasiakirjoissa nimenomaan toisin mainita. Mahdolliset suunnitelmat, tyot 4 ja
6, pohjautuvat sahko- ja automaatiosuunnittelijan tekemiin suunnitelmiin. Momentista 26 ja
elinkeinoharjoittajiin ~ sovellettavasta tuotevastuulaista on syytd huomata, ettd
taajuusmuuttajan toimittajalla on viistiméttd vastuu kyseisestd laitteesta. Siksi
taajuusmuuttajan parametrisoinnin ja kdyttoonoton siirtiminen erilliselld sopimusehdolla
urakoitsijalle, joka ei toimita taajuusmuuttajaa, on hieman kyseenalainen. Lisdksi se
aiheuttaa useita kdytdnnon ongelmia, koska taajuusmuuttajat ovat hyvinkin erilaisia kayttaa

ja parametrisoida.

2.3 Taajuusmuuttajan EMC-standardi EN 61800-3

Taajuusmuuttajien ensisijainen EMC-standardi on EN 61800-3. Jotkut taajuusmuuttajia
valmistavat yritykset viittaavat yhé jossain méérin vanhempaan teollisuuslaitteiden yleiseen
héiripddstostandardiin EN 55011, mutta ristiriitatilanteessa EN 61800-3 on pitevimpi.
Standardien késitteleminen rajataan koskemaan ainoastaan héiriopéddstdjd sekd niiden
suodattamista, koska tdmid aihealue nousee selvemmin esille kiinteistbautomaatiossa.

Taajuusmuuttajien immuniteetin kanssa ei ole havaittu olleen ongelmia.
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2.3.1 Taajuusmuuttaja osana sihkokiyttoa

EN 61800-3 maédrittelee sahkdmagneettisen yhteensopivuuden siahkokiytoille (engl. Power
Drive Systems, PDS). EMC voidaan maiiritelld seuraavasti. Sahkomagneettisesti
yhteensopiva laite, joka tdyttdd standardin mukaiset vaatimukset, ei omalla toiminnallaan
hiiritse muita EMC-standardit tdyttdvid laitteita tarkoituksenmukaisessa kédyttoympiris-
tossddn. Vastaavasti EMC-standardit tdyttdvd laite ei hdiriinny tarkoituksenmukaisen
kiayttoympdariston  normaalista  sdhkOmagneettisesta  aktiviteetistd eikd  omasta

toiminnastaan.

Kuvassa 2.5 esitetddn yksinkertaistettu periaatekaavio sihkokdyton eri rajapinnoista seki
osista nimenomaan kiinteistbautomaation nikokulmasta. Sahkokéytté koostuu taajuusmuut-
tajasta, moottorista sekd kaapeloinneista. Moottorin ohjaama puhallin ei sisilly
sahkokdyton madritelméddn. Tarkasti ottaen standardissa EN 61800-3 ei puhuta

taajuusmuuttajasta vaan kahteen osaan jaetusta tehomoduulista (engl. Complete Drive

Module, CDM).
Syottdoverkko
Vaihtojanniteliitinti eli
syottojanniteliitinti Taajuusmuuttajan mittaus- ja
ohjausliitanti
A
Lisélaitteiden
tehonsyoton

liitantd \

Moottori

Kotelorajapinta

o Liht6jéanniteliitintd
Maadoitusliitdnta

Kuva 2.5. Sdahkokdyton rajapinnat sekd liitdnndt. Punainen katkoviivoitettu alue tarkoittaa taajuusmuuttajaa
Jja sininen moottorirajapintaa.
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Kotelorajapinta tarkoittaa taajuusmuuttajan fyysistd rajapintaa, josta sdhkOmagneettiset
kentdit voivat pddstd ulos tai sisddn. Liitdntd tarkoittaa laitteen rajapintaa ulkoiseen
sahkOomagneettiseen ympiristoon. Vaihtojdnniteliitdnta liittdd taajuusmuuttajan  sitd
syottdvdadn verkkoon, joka on yleensd yleinen pienjdnniteverkko. Taajuusmuuttaja
kytketddn lahtdjdnniteliitdnnédn kautta moottorikaapelilla edelleen moottoriin. Téstd voidaan
kdyttdd termid moottorin tehonsyotdon rajapinta. Taajuusmuuttajan lisdlaitteiden
tehonsyo6ton liitdntd ei ole kiinteistbautomaatiossa padsaantoisesti kdytossé siten, ettd sen
kautta hidiriot pididsisiviat leviamiddn taajuusmuuttajan ulkopuolelle. Taajuusmuuttaja
kommunikoi kiinteistbautomaation ala-aseman kanssa prosessin mittaus- ja ohjausliitinnin

kautta.

Standardissa EN 61800-3 madiritellddn, ettd valmistajan tulee selvidsti dokumentoida ne
keinot, joita mahdollisesti tarvitaan taajuusmuuttajan EMC-vaatimusten tdyttdmiseksi
kussakin kiyttoympéristossd. Standardissa korostetaan kdyttdjien sekd asentajien vastuuta

noudattaa valmistajan EMC-ohjeita, joihin kuuluu yleensd seuraavia kohtia:

suojattujen tai erikoiskaapeleiden kdyttiminen

kaapeleiden suojauksien kytkentd ja 360-asteinen maadoitus

- suurin sallittu moottorikaapelin pituus

— kaapeleiden keskindinen sijainti ja moottorikaapelin erottaminen muista
kaapeleista

— suodattimien kayttd ja maadoitusvaatimukset

- EMC-suojattujen, metallisten kytkinkoteloiden kédyttdminen moottorirajapinnassa

Niistd moottorikaapelin pituus vaikuttaa suoraan taajuusmuuttajan luokitukseen ja se on

otettava huomioon suodattimia valittaessa. /ATV61, 2006/

2.3.2 Standardissa EN 61800-3 miiritellyt luokat C1-C4

Standardissa EN 61800-3 maéiritelladn sidhkokdyton kéyttokelpoisuus sekd korkeiden
taajuuksien hiiriopddstdjen raja-arvot luokkien C1 — C4 mukaan. Luokissa C1 — C4
viitataan ensimmadiseen ja toiseen kdyttoympiristoon sekd ammattilaisuuteen. Rajoitettua

tai rajoittamatonta jakelua ei (endd) madritella.
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1. ja 2. kiyttoympéristo

Ensimmadisen kiyttOympériston mdédritelmd voidaan suomentaa seuraavasti: 1.
kayttoympdristo (engl. first environment) sisdltdd kotitaloukset (engl. domestic premises)
sekd muut tilat, jotka kytketddn suoraan ilman véilimuuntajia yleiseen pienjianniteverkkoon,
joka syottdd kotitaloustarkoitukseen (engl. domestic purposes) kiytettdvid rakennuksia.
Esimerkiksi asumukset, kotitilat sekd kauppa- ja toimistotilat asuinrakennuksessa ovat

esimerkkejd ensimmadiseen kayttoympiristoon kuuluvista tiloista.

Toisen kidyttoympdariston mairitelmd voidaan suomentaa seuraavasti: 2. kayttoympéristod
(engl. second environment) sisdltdd kaikki muut tilat ja alueet kuin ne, jotka kytketdédn
suoraan yleiseen pienjidnniteverkkoon, joka syottdd kotitaloustarkoitukseen kiytettdvid
rakennuksia. Teollisuusalueet sekd mitkd tahansa rakennuksen tekniset alueet, joita
syotetddn omasta muuntajasta, ovat esimerkkejd toisen kayttoympiristoon kuuluvista

tiloista.

Jokainen tila tai alue kuuluu jompaankumpaan kiyttoympéristoon. Jos jokin tila ei kuulu 1.
kayttoympdaristoon, kuulu se silloin 2. kdyttoympéristoon. 1. kdyttoympariston tiloina
voidaan yleisesti ottaen pitdd yleisestd pienjanniteverkosta syotettyjd tiloja ja 2.

kayttoympdriston tiloina teollisuusverkoista syotettyji tiloja.

Luokka C1

Sahkokdyttd kuuluu luokkaan C1, kun taajuusmuuttajan nimellisjdnnite on alle 1000 V ja
taajuusmuuttaja on tarkoitettu asennettavaksi 1. kidyttoympéristossd madriteltyihin tiloihin.
Kiyttdjdn tai asentajan ammattitaitoon ei Cl-luokassa oteta kantaa. Siksi voidaan tulkita
riittdvédn, ettd taajuusmuuttajan asentaja omaa sidhkoasennukseen tarvittavat luvat sekd
riittdvdan tyoturvallisuusosaaminen. Varsinaista EMC-osaamista ei vaadita, mutta

asentamisessa tulee noudattaa taajuusmuuttajan valmistajan antamia EMC-ohjeita.

Luokka C2
Sahkokiyton luokka C2 edellyttdd, ettd taajuusmuuttajan nimellisjdnnite on alle 1000 V ja
sahkokdytto ei ole liikuteltava tai “plug in”-tyyppinen laite. Luokan C2 mdiiritelmissi

vaaditaan edelleen, ettd 1. kédyttoympéristossd kdytettdavin sdhkokdyton asentajien ja
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kiyttdjien tulee olla ammattilaisia myds EMC:n kannalta. Luokka C2 on aikaisemmin

tarkoittanut rajoitettua jakelua, mutta viimeisimmaistd painoksesta viittaukset on poistettu.

Standardissa EN 61800-3 huomautetaan, ettd C2-luokan sihkokaytté voi aiheuttaa héirioitd
kotitalousympdiristossd. Talloin voidaan tarvita lisdsuodatusta tai muita hiirioitd vihentavia
keinoja. Huomautus mahdollisista héiridistd ja ammattilaisuusvaatimus siirtdvat vastuun 1.
kiyttoympdéristoon asennettavan taajuusmuuttajan EMC-yhteensopivuudesta valmistajalta

tilaajalle ja asentajille.

Luokat C3 ja C4

Sahkokayttd kuuluu luokkaan C3, kun nimellisjdnnite on alle 1000 V ja taajuusmuuttaja on
tarkoitettu kdytettdviksi ainoastaan toisessa kdyttoympéristdssd. Luokkaa C4 sovelletaan
jannitteen ollessa vihintddn 1000 V, virran ollessa vihintdan 400 A tai kun sahkokdyttd on
osa monimutkaista systeemid 2. kdyttoympdristossd. Kiinteistbautomaatiossa ei

padsaddntoisesti voi kiyttdd luokan C3 tai C4 taajuusmuuttajia.

Luokassa C1 korkeiden taajuuksien hdiriopdédston raja-arvot ovat kaikkein tiukimmat ja
siitd eteenpdin raja-arvot kasvavat. Toisin sanoen Cl-luokan piidstoraja-arvot tdyttavid

laitetta voi kdyttdd kaikissa luokissa, elleivit immuniteettivaatimukset toisin esti.

2.3.3 Hiairioiden luokittelu matala- seki korkeataajuisiin héirioihin

Standardissa EN 61800-3 hiiriot jaotellaan johtuviin matalataajuisiin héiridihin, johtuviin
korkeataajuisiin  hdirioihin sekd siteileviin korkeataajuisiin  h&iridihin.  Johtuville

korkeataajuisille ja matalataajuisille hairioille tarvitaan eri suotimet.

Matalataajuisten hiirididen pddstorajat ovat médritelty erikseen IEC 61000-3-sarjan
standardeissa. Kiinteistdautomaation kannalta oleellisimmat matalataajuiset hédiriot ovat
verkkoharmoniset yliaaltovirrat. Sovellettavan standardin valintaan vaikuttaa syottoverkon
tyyppi, taajuusmuuttajan syottdjannite sekd vaihevirran suuruus. Matalataajuisia hdirioitd ei

siis jaotella erikseen luokkien C1 — C3 mukaan tai tilaajan osaamisen perusteella.

Korkeataajuisten hédirididen tarkeimpind ldhteind pidetdin nopeita jannitevaihteluita du/dt ja

virtavaihteluita di/dt. Johtuvien korkeataajuisten héirigjdnnitteiden piddstoraja-arvot
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maédritellddn taajuusalueella 0,15 — 30 MHz. Siteilevit korkeataajuiset hiiriot mitataan
kaukokentédn alueella 10 metrin etdisyydelld taajuusmuuttajasta taajuuskaistalla 30 — 1000
MHz. Kaukokentdn perusteella ei voi ennustaa luotettavasti ldhikentdn alueen héirioita.
Johtuvien ja siteilevien hidirididen taajuusalueet on laadittu pédasiallisen kytkeytymistavan

mukaan.
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3 HAIRIOMUODOT JA HAIRIOIDEN
KYTKEYTYMISTAVAT

Téssd luvussa tarkastellaan kytkentitietd, jonka vilitykselld hiiriot kytkeytyvét lidhteestd
vastaanottajaan eli kohteeseen. Hiiriot kytkeytyvit joko galvaanisesti, kapasitiivisesti,
induktiivisesti tai siteilemilld ja voivat olla ero- tai yhteismuotoisia. Usein héiriot
kytkeytyvdat monella eri tavalla, joista yhtd voidaan pitdd kaikkein merkittdvimpéna.
Matalataajuiset hdiriot kytkeytyvit tavallisesti johtumalla ja suurtaajuiset hiiriot

sahkomagneettisten kenttien vilitykselld. /Sepponen, 2005/

3.1 Ero- ja yhteismuotoinen héiirio

Hairiot jaetaan niiden etenemismuodon perusteella ero- ja yhteismuotoiseen hiirioon, kuva
3.1. Eromuotoinen hiiriojdnnite Vg, kytkeytyy signaalijohtimiin kuten signaalijdnnite Vi
aiheuttaen eromuotoisen virran /4y,. Sekid meno- ettd paluujohtimessa kulkee yhti suuri virta

Iim mutta vastakkaismerkkisena.

I/Zlcm Idm
> <
N Ve
@ Y g Iim
> -
Lo Vem
(r )
<+ \_/

Kuva 3.1. Ero- ja yhteismuotoisten hdirididen eteneminen.

Hiirion yhteismuotoisessa etenemismuodossa molemmat johtimet ovat samassa potenti-
aalissa V., maahan ndhden. Téll6in signaalijohtimissa kulkee yhteenlaskettuna yhtd suuri
virta I, kuin maatasossa. Yhteismuotoista hdiri6td esiintyy esimerkiksi silloin, kun

magneettikenttd indusoi vierekkdisiin johtimiin yhtéd suuren héiridvirran.
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Ero- ja yhteismuotoisen hdirion tunnistaminen tapauskohtaisesti on tédrkedd, jotta niiden
kytkeytyminen voidaan estdd tai vihentdd. Yhteismuotoisen hiirion vaimentamisen
menetelmit eivit padsididntoisesti kdy eromuotoisen héirion vaimentamiseen ja pdinvastoin.
Erityisen haitallisia ovat tilanteet, joissa yhteismuotoinen héiri0 pdidsee muuttumaan
eromuotoiseksi héirioksi. Nédin voi kédydd esimerkiksi silloin, kun signaalijohtimia

kuormitetaan epdsymmetrisesti. /Sepponen, 2005/

3.2 Galvaaninen kytkeytyminen

Hiirion kytkeytyminen galvaanisesti voidaan selittdd Kirchoffin ensimmadisen ja toisen lain
perusteella. Kirchoffin ensimmiinen lain mukaan pisteeseen tulevien ja pisteestd lihtevien
virtojen summa on nolla. Tdma tarkoittaa siti, ettd signaali- tai teholdhteestd ldhtevad virtaa
vastaa aina sithen palaava samansuuruinen virta. Kirchoffin toisen lain mukaan suljetun
piirin jannitehdvididen ja piirin sdhkomotoristen voimien summa on nolla. Sen perusteella
signaali- tai teholdhteen tuottama jdnnite vastaa piirin impedansseissa hdvidvid jannitetta.
Tdamid on otettava huomioon erityisesti silloin, kun piirin impedansseihin péidsee

kytkeytyméén jokin muu héviotd aiheuttava virta. /Sepponen, 2005/

Yhteisen impedanssin vilitykselld tapahtuva kytkeytyminen esitetddn kuvassa 3.2.
Kytkeytyminen edellyttda héiritsevén piirin A ja hiiriintyvén piirin B vilistd yhteistd virran
kulkutietd. Yhteinen impedanssi sijaitsee yleensid yhteisessd tehonsyotossd tai yhteisessi
maadoituksessa. Héiritsevin piirin virran muutokset aiheuttavat yhteisissd impedansseissa
jannitehdvion muutoksen, joka nidkyy hdiriintyvdn piirin kannalta hiiridjdnnitteend ja
edelleen héiriovirtana. Yhteisen impedanssin vilitykselld kytkeytyvid hiirioitd voidaan
vihentdd pienentdmilld yhteisid impedansseja esimerkiksi kédyttamilld riittdvin paksua
maadoituskaapelia. Erillinen johdotus poistaa yhteisen 1impedanssin. Erityisesti
matalataajuiset sdhkomagneettiset hairiot kytkeytyvit galvaanisesti hédirion kohteena

olevaan piirin. /Sepponen, 2005/
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‘ Yhteinen tehonsyottdimpedanssi

Q\/) Piiri A Piiri B

Yhteinen maadoitusimpedanssi

Maataso
Kuva 3.2. Yhteisen impedanssin kautta tapahtuva kytkeytyminen.

3.3 Induktiivinen kytkeytyminen

Magneettikentiin vilitykselld tapahtuvaa kytkeytymistd kutsutaan induktiiviseksi kytkey-
tymiseksi. Sdhkovirran kuljettama energia ei siirry pelkdstddn johdon sisdlld, vaan myos
sen ulkopuolella sdhkomagneettisena kenttdnd. Johdon ulkopuolella kenttd on

huomattavasti voimakkaampi ja se voi kytkeytya lidheisiin johtimiin. /Sepponen 2005/

3.3.1 Suoran johtimen siteily

Suorassa johtimessa kulkeva virta [ synnyttdd ympdrilleen kuvan 3.3 mukaisen

magneettikentdan H Amperen lain mukaan. Magneettikentdn voimakkuus

H(r)=—— (3.1

on suoraan verrannollinen virran suuruuteen ja kédntden verrannollinen etdisyyteen r

johdosta. /Sepponen, 2005/

Kuva 3.3. Suorassa johtimessa kulkevan virran I synnyttimd magneettikenttd H.
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3.3.2 Silmukan synnyttimai siteily

Kirchoffin ensimmadisen lain perusteella voidaan todeta virtaa kuljettavien piirien

muodostavan silmukoita, kuva 3.4. Silmukassa kulkeva virta I synnyttdd magneettikentin

H(z)=L, (3.2)

2

Z(az +Z2)3

jonka voimakkuus riippuu silmukan siteestd a ja etdisyydestd z silmukan keskipisteesta.

/Sepponen, 2005/

Kuva 3.4. Silmukan virta I synnyttdid ympdrilleen magneettikentin H.

Magneettikenttien voimakkuuksia voidaan laskea kidytdnnon kannalta riittdvin tarkasti
yksinkertaisten perusgeometrioiden avulla. Yhtenevdisesti voidaan osoittaa virtasilmukan
pinta-alan pienentdmisen pienentdvin myos magneettikentin voimakkuutta ja siten myos

vihentdvin silmukan synnyttamén siteilyn kytkeytymistd ymparistoon.

Seki suoran johdon ettd virtasilmukan magneettikentidn voimakkuudesta voidaan edelleen

laskea magneettivuon tiheys /Sihvola & Lindell, 2002/

B(r)=pu,u,H(r), (3.3)

jossa i, on viliaineen suhteellinen permeabiliteetti

o on tyhjon permeabiliteetti



3 Héiriomuodot ja hdirididen kytkeytymistavat 31

3.3.3 Magneettikentin indusoima hiiriojannite

Téassd luvussa esitettdvit asiat perustuvat lihteeseen /Sihvola & Lindell, 2002/. Staattisen
magneettikentdn olemassaolo ei yleensd aiheuta sidhkolaitteissa virhetoimintoja. Erityisen
ongelmallisia ovat muuttuvat magneettikentiit, joiden aiheuttamia hiiriovirtoja voidaan
selittdd Faradayn induktiolain perusteella. Faradayn induktiolain mukaan johdinsilmukan
lapi kulkeva muuttuva magneettivuo @y indusoi silmukkaan sihkokentdn E, joka synnyttdd
magneettivuon muutosta vastustavan virran. Magneettivuo @y voidaan laskea

magneettivuontiheyden B pintaintegraalina. Tilannetta esittdd kuva 3.5.

Dy

Eind
Kuva 3.5. Muuttuva magneettiviuo @y indusoi johdinsilmukkaan sihkomotorisen voiman E;,,.

Laskemalla polkuintegraali johdinsilmukan ympiri saadaan maédritettyda sdhkokentin

synnyttdmi sdhkomotorinen voima

—jSE dl = —j— dS——Ed) (3.4)

jossa c tarkoittaa polkua A-pintaisen johdinsilmukan ympéri. Silmukassa kulkeva virta
riippuu silmukan impedanssista kyseiselld taajuudella. Yhtdlossd oleva miinus-merkki
kertoo sen, ettd sdhkomotorinen voima osoittaa oikean kidden kiertosuuntaan pinnan A
normaalisuuntaan nidhden. Télloin sahkomotorinen voima synnyttdd virtaa, joka kulkee

oikean kdden kiertosuuntaan magneettivuon osoittaessa kohtisuoraan virtaa vasten.

Kuvan 3.5 esittimaii tilannetta voidaan laajentaa lisddmilld kuvaan 3.6 toinen silmukka

(silmukka 1), jossa kulkeva virta I; aiheuttaa magneettivuon @;.
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Silmukka?2

Silmukka 1

Kuva 3.6. Silmukassa 1 kulkevan hdiriovirran I, aiheuttamasta magneettivuosta osa ldpdisee toisen silmukan
aiheuttaen siind hdiriojdnnitteen V.

Magneettivuosta @; osa kytkeytyy toisen silmukan pinnan A ldpi. Tdlloin pitee

D, =Lyl (3.5)

jossa Lj tarkoittaa kahden silmukan vilistd keskindisinduktanssia.
Siten yhtélon (3.4) tulos voidaan esittdd muodossa

dl
vV, =-L, 7’ = jwBAcos(q), (3.6)
t
jossa Acos(q) tarkoittaa magneettikenttd vastaan kohtisuoraa olevaa pinta-

alaa

Yhtdlon (3.6) viimeinen muoto on johdettavissa olettaen sinimuotoinen riippuvuus.
Yhtidlostd (3.6) voidaan piitelld keskindisinduktanssin pienentimisen pienentdvin myos
indusoituvaa jinnitettd. Keskindisinduktanssia voidaan pienentdd pienentdmalld silmukan 2
pinta-alaa tai kasvattamalla silmukoiden vilistd etdisyyttd. Tarkemmin ilmaistuna
silmukoiden vilisen etdisyyden kasvaessa pienenee magneettivuon tiheys B. Myos

héiritsevén piirin virran taajuuden rajoittaminen heikentédd kytkeytymista.

3.3.4 Johdinrakenteiden induktansseja

Kuvassa 3.7 mallinnetaan johtimien vélinen kytkeytyminen keskindisinduktanssin avulla

tapauksissa, joissa johtimessa 2 kulkee johtimen 1 paluuvirta. L, tarkoittaa pitkin ja
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pyoredn johtimen sekd maatason vilistd induktanssia ja L;, johtimien vilistd induktanssia.

Johtimien toisiinsa aiheuttamat hiiridjdnnitteet madrdytyvit yhtilosti (3.6)

d
Johdin 1 < > Johdin 2
4&
L 0
INVVVN ‘ )
h
v : Maataso

Kuva 3.7. Johtimet muodostavat keskenddn sekd maatason kanssa hajainduktanssit.

Johtimien vilinen hajainduktanssi pituusyksikkéda kohden lasketaan johtimien vilisen

etdisyyden d, johtimien séteen r ja permeabiliteetin x avulla yhtidlolla

L, :ﬁln(d_rj. (3.7)

Johtimen ja maatason hajainduktanssin pituusyksikko kohden saadaan

L, =0,02 ln(%) (3.8)
r
jossa h tarkoittaa johtimen etdisyyttd maatasosta. Yhtdloistd (3.7) ja (3.8) voidaan piitelld,
ettd hajainduktanssien pienentdmiseksi johtimet 1 ja 2 kannattaa sijoittaa mahdollisimman

lahelle toisiaan sekd maatasoa. Talloin johdinten vilinen magneettinen kytkeytyminen

pienenee. /Sepponen, 2005/

3.4 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Hairitsevin piirin kytkeytymistd hdéiriintyvadidn piirin sdhkokentdn vilitykselld kutsutaan
kapasitiiviseksi kytkeytymiseksi. Se edellyttdd potentiaalieroa hdiriintyvin ja héiritsevin
piirin vililld. Séhkokentidn vélitykselld tapahtuvaa kytkeytymistd voidaan mallintaa

hajakapasitanssien avulla. Yksinkertaisille rakenteille voidaan johtaa kapasitansseja
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Gaussin lain perusteella, mutta monimutkaisten rakenteiden vélisten kapasitanssien

laskeminen edellyttidd usein tietokoneavusteista laskentaa.

Kapasitanssien ldpi kulkeva virta lasketaan yhtdlolla

du
I=C—, 39
7 (3.9)
jossa C on rakenteen kapasitanssi

du/dt  jannitteen muutosnopeus [V/s]

Yhtidlostd (3.9) voidaan piitelld taajuuden kasvamisen eli jidnnitteen muutosnopeuden
suurenemisen tai kapasitanssin suurenemisen kasvattavan kapasitanssin ldpi kulkevaa
virtaa. Siksi matalilla taajuuksilla eristeend nidkyvit rakenteet saattavat olla korkeilla
taajuuksilla potentiaalinen kulkureitti virralle. Kapasitiivisen kytkeytymisen aiheuttamat
héiridjannitteet voidaan laskea piiriteorian avulla muodostamalla kytkeytymisen vastinpiiri.

/Sepponen, 2005/

3.4.1 Parijohtimien vilinen hajakapasitanssi

Kuvassa 3.8 esitetddn kahden johtimen sekd johtimien ja maatason vilille muodostuvat
hajakapasitanssit. Johtimien oletetaan olevan pitkid, pyoreitd ja yhdensuuntaisia seki niiden

etdisyyden maatasosta ja halkaisijan olevan yhtd suuria.

v

<
«

Johdin 1 d Johdin 2
2r
+“—>
A Q """" i |‘ """" -Q
I Ci
1
h —
. C]g C2g
1 Maataso
v 1

S/

Kuva 3.8. Kaksi maatason yldpuolella olevaa johdinta muodostavat hajakapasitanssit toisiinsa sekd maahan
néhden.
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Parijohtimien vilinen hajakapasitanssi C;, lasketaan

Cp, = —, (3.10)

jossa Cj;  tarkoittaa kapasitanssia pituusyksikkod kohden [F/m]

€0 on tyhjon permittiivisyys

& on viliaineen suhteellinen permittiivisyys
d on johtimien vilinen etdisyys

r on pyoredn johtimen sidde

Johtimet muodostavat hajakapasitanssit C;, ja C,, maatason kanssa. Ne midrdytyvit

yhtdlosta

2re €,
Cu=Cu = mny
ln[j
-

. (3.11)
jossa  Cigja Coy ovat kapasitansseja pituusyksikkod kohden [F/m]

h on johdon ja maatason vélinen etédisyys

Muut muuttujat ovat samat kuin yhtédlossd (3.10). Kapasitanssin suuruutta kuvaavista
yhtdloistd (3.10) ja (3.11) voidaan pidtelld johtimien vélisen tai johtimien ja maatasoon
vilisen etdisyyden kasvattamisen pienentdvdn hajakapasitanssien suuruutta. Merkittdvin
kapasitanssien aleneminen tapahtuu kuitenkin suhteellisen lyhyelld matkalla. Kapasitans-
sien arvoa kasvattavat johteiden tai kappaleiden vilissd kédytettivit eristemateriaalit, koska
niiden suhteellinen permittiivisyys on aina ilmaa suurempi. Siten esimerkiksi muovikotelot
tai johtojen eristekerrokset kasvattavat johtavien kappaleiden vélistd hajakapasitanssia.

/Sepponen, 2005/

Parikaapelin johtimien viliselld hajakapasitanssilla ei ole kdytinnodssd mitddn merkitysté,
jos signaalin taajuus on matala. Hyvin korkeilla taajuuksilla johdinten vélinen

kapasitiivinen kytkeytyminen voimistuu, mutta senkdidn takia ei voida erottaa signaali- ja
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paluujohdinta toisistaan. Tdméd kasvattaisi merkittdvidsti magneettikentdn kytkeytymistd
signaalipiiriin muodostamaan suureen silmukkaan. Korkeita siirtotaajuuksia kiytettaessid on
huomioitava parikaapeleiden vaimennuksen kasvu sekd impedanssien epédsovituksien

aiheuttamat heijastumiset. /ABB:n TTT-késikirja, 2000/

3.4.2 Mittausjirjestelmaian kapasitiivisesti kytkeytyva hairiojannite

Kuvassa 3.9 esitetdin hdiritsevdn johtimen kapasitiivinen kytkeytyminen mittauspiiriin.
Kapasitiivisesti  kytkeytyvian hdiridjdnnitteen Vy suuruus voidaan laskea, kun
hiiridjianniteldhteen suuruuden V; ja kulmataajuuden @ lisdksi tunnetaan héiritsevin
verkkojohtimen ja hdiriintyvdn mittauspiirin vélinen hajakapasitanssi Cjp, héiriintyvéin
johtimen hajakapasitanssi C;, maahan ndhden sekd mittauspiirin impedanssitaso.
Mittauspiirin impedanssit voidaan jakaa mittauspiirin resistanssin Ry ja kapasitanssiin C;.
KéytdnnOssd mittauspiirin jdnniteldhteiden jannitteet voidaan jéttdd huomioimatta niiden

pienuuden vuoksi, eiké niitd siksi ole esitetty kuvassa 3.9. / Ott, 1976/

Hairitsevi johdin

Mittauspiiri

Vi

Kuva 3.9. Mittausketjuun kytkeytyy hdiridjdnnite Vy hdiritsevdn johtimen ja mittausjohdon vdlisen hajakapa-
sitanssin C;, kautta.

Kuvan 3.9 tilanteessa mittauspiiriin kytkeytyvén hdiriojdnnitteen Vy suuruus lasketaan

yhtilslld /Ott, 1976/.

iC
v, = et =V, = joC,RY,. (3.12)

ja)(C12 + ng +C, )+R—

N
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Yhtidlon (3.12) yksinkertaistettu muoto pitee kdytdnnossd hyvin, koska Rs on yleensi
huomattavasti pienempi impedanssi hajakapasitanssien Cp;, Cz, ja C; muodostamaan
impedanssiin verrattuna. Yhtdlostd (3.12) voidaan péadtelld hajakapasitanssin - Cj;
pienentdmisen pienentdvidn hdéiridjannitteen suuruutta. Toisin sanoen hdiritsevd piiri
kannatta sijoittaa mahdollisimman kauaksi hdirion kohteena olevaan piirin nihden.
Hajakapasitanssin C;, suuruutta kuvaavasta yhtdlostd (3.10) on syytd huomata, ettd
johtimien vilisen hajakapasitanssin oleellisin pienentyminen tapahtuu ensimmadisten
senttien aikana. Toinen tdrked héiriojannitteen suuruuteen vaikuttava tekijd on
hiiridjianniteldhteen taajuus. Rajoittamalla héiritsevin piiriin taajuusaluetta, vaimentuu
kapasitiivinen kytkeytyminen. Mittauspiirin signaalijohdin voidaan suojata kapasitiivisen

kytkeytymisen varalta. Taté kisitellddn luvussa 5.

3.5 Sidhkomagneettinen kytkeytyminen

Séteilevilld tapahtuva kytkeytyminen tarkoittaa hiirididen kytkeytymistd sihkomagneet-
tisen aaltoliikkeen vilitykselld, jota induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen itse
asiassa ovat. Edelld kytkeytymistd mallinnettiin piiriteorian avulla. Tédssd luvussa

tarkastellaan lahemmin sihkomagneettisten kenttien ominaisuuksia sekéd antennirakenteita.

Sdhkomagneettista sdteilyd voi syntyd esimerkiksi liityntdjohtojen muodostamista
dipoleista, lyhyistd johdon pitkistd laitteiden sisdlld tai silmukkarakenteista. Kentédn
ominaisuudet riippuvat séteilyldhteen rakenteesta, viliaineen dielektrisistd ja magneettisista

ominaisuuksista seki tarkastelupisteen etdisyydestd sateilyldhteeseen. /Clayton, 1992/

3.5.1 Antennirakenteiden yleisii ominaisuuksia

Eri antenneilla ja antennin kaltaisilla rakenteilla on monia yhteneviisid ominaisuuksia,
jotka patevit antennin rakenteesta riippumatta. Antennit ovat resiprookkisia eli antennien
ominaisuudet ovat samat ldhetettdessd sekd vastaanotettaessa sdhkomagneettista siteilya.
Esimerkiksi jos antenni siteilee tehokkaasti ainoastaan yhteen suuntaan, ottaa se myos
sdteilyd vastaan tehokkaasti vain kyseisestd suunnasta. Resiprookkisuus ei pédde sellaisilla
antenneilla, joissa on epéaresiprookkisia ferriittikomponentteja tai antennien vélissd on

plasmaa. /Riisédnen ja Lehto, 2001/
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Antennirakenteiden fyysisid mittoja verrataan ldhetettdvin tai vastaanotettavan
sdhkomagneettisen siteilyn aallonpituuteen 4. Antennien siteilytehokkuutta voidaan pitdd
heikkona, kun antennirakenteiden fyysiset mitat ovat alle //10. EMC:n kannalta kriittiset
silmukat kannattaa kuitenkin suunnitella siten, ettd niiden halkaisijat ovat alle A/20.
Erityisen tehokkaita siteilijoitd ovat sellaiset rakenteet, joissa esiintyy aallonpituuden

neljanneksen monikertoja ni/4, n = 1,2...00. /Sepponen, 2005/

Siateilyldhteen ympéristd voidaan jakaa siteilykentdan ominaisuuksien perusteella
reaktiiviseen ldhikenttddn, siteilevddn ldhikenttddn ja kaukokenttddn. Tarkat rajat eri
kenttidalueiden vililld ovat keinotekoisia, koska kentdn muutokset tapahtuvat vihitellen.
Jako kolmeen alueeseen ei pdde matalilla taajuuksilla toimiviin pieniin antenneihin.
Lihinné antennia sijaitsee reaktiivinen ldhikentdn alue, jossa siteilemiton reaktiivinen osa
on siteilevdd osaa suurempi. Reaktiivinen osa pienenee voimakkaasti etdisyyden nelioon tai
kuutioon verrannollisena, kunnes siteilevin ldhikentin alueelta alkaen reaktiivinen osa on

merkitykseton. /Réisidnen ja Lehto, 2001/

Séhko- ja magneettikentdn voimakkuuksien suhdetta kutsutaan aaltoimpedanssiksi, joka

saadaan yhtdlostd /Rdisdnen ja Lehto, 2001/

Z, :\/Z, (3.13)
£

jossa Zp on aaltoimpedanssi [Q]
u tarkoittaa véliaineen permeabiliteettia
€ tarkoittaa véliaineen permittiivisyytti

Ilmassa tai tyhjossd etenevian sdhkomagneettisen aallon aaltoimpedanssi on kaukokentdn
alueella likimain vakio 377 Q. Siteilevédn ldhikentdn alueella aaltoimpedanssi madardytyy
kuitenkin ldhteen ominaisuuksien perusteella. Siten joko induktiivinen tai kapasitiivinen

kytkeytyminen on hallitseva.

Kuvassa 3.10 esitetddn dipoli- ja silmukka-antennin aaltoimpedanssin tyypillinen

kayttdytyminen ldhi- ja kaukokentdssd. Matalaimpedanssisen antennin kuten esimerkiksi
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silmukka-antennin siteilevissd ldhikentédssd hallitsee magneettikentti, koska virta on suuri
ja jannite pieni. [lmassa etenevin aallon aaltoimpedanssi on télldin pienempi kuin 377 Q.
Suuri-impedanssisen antennin kuten esimerkiksi dipoli-antennin virta on pieni ja jénnite
suuri, jolloin sdteilevdssd ldhikentdssd sdhkokenttd on hallitseva ja aaltoimpedanssi

suurempi kuin 377 Q. /Réisénen ja Lehto, 2001/

Aaltoimpedanssi/[Q]

Dipoli-antenni, suuri impedanssi

377

Silmukka-antenni, piehi impedanssi
1

> Etdisyys siteilyldhteestd

Lahikenttd Kaukokentté
Kuva 3.10. Aaltoimpedanssin muuttuminen lihi- ja kaukokentdssd..

Pienikokoisen siteilijdn kaukokentén rajan voidaan katsoa alkavan etdisyydestd 4/2m. Alle 1
MHz taajuuksilla liikutaan yleensd ldhikentdn alueella, koska télldin ldhikenttd ulottuu
lahes 50 metriin saakka. Kaukokentdn alueella sahkomagneettisen kentdn ominaisuudet
eivit juuri riipu etdisyyteen ldhteestd vaan viliaineen ominaisuuksista. Kaukokentissa
sahko- ja magneettikenttd ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa sekd etenemissuuntaan nidhden.

Kenttien voimakkuus heikkenee kéddntden verrannollisena etdisyyteen ldhteesta.

3.5.2 Lyhyen dipolin siteily

Yksinkertainen, yleensd tahattomasti laitteistoissa syntyvidn antennirakenteen voidaan
ajatella muodostuvan kahdesta yhdensuuntaisesta johtimesta, joiden piit oikosuljetaan.
Antenniteknisesti rakennetta nimitetddn lyhyeksi dipoliksi eli Hertzin dipoliksi.
Parijohtimien puolikkaissa kulkee virtaa molempiin suuntiin, joten virtojen synnyttimit
kentit kumoavat toisensa kaukana johdosta. Lyhyen oikosulun ldpi kulkeva vaihtovirta

aiheuttaa sen sijaan magneettikentdn pyorteen ja se taas aiheuttaa sihkokentdn pyorteen,
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joka aiheuttaa edelleen magneettikentin pyorteen ja ndin syntyy etenevd sdhkomag-
neettinen aalto. Lyhyen dipolin pituus on selvisti sen siteilemidn sdhkomagneettisen aallon

pituutta lyhyempi. /Clayton, 1992/

Kuvan 3.11 oikosulun lédpi kulkeva virta Iy synnyttdd z-akselin suuntaisen séteilyn.

Ey

v

A) B)
Kuva 3.11. A) Hertzin dipolin sdteilykuvio. B) Dipolin muodostava oikosuljettu parijohto. /Clayton, 1992/

Hertzin dipolin aiheuttaman siteilyn sahko- ja magneettikenttien voimakkuudet voidaan

laskea yhtiloilld

I,h _; i /€

E, =2 W(’""H A ! 3]sin0 (3.14)
Ar r r Jjwer
Ioh _pimer| 21 E

E, = Lot pioluer| NETE 2 | (3.15)
4 r joer
I,h _; TONY

H,==2¢ /‘”{MJrinsme (3.16)
4 r r

joissa Epja E, ovat sihkokentédn voimakkuuksia [V/m]
Hy on magneettikentdn voimakkuus [A/m]

Iy on oikosulun ldpi kulkeva virta
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h on lyhyen dipolin pituus

0] on virran kulmataajuus (rad/s)

u tarkoittaa véliaineen permeabiliteettia
€ tarkoittaa véliaineen permittiivisyyttad
r on etdisyys virta-alkiosta

Kun etiisyys r on suuri aallonpituuteen niihden, ollaan kaukokentissi. Tilldin termien 1//7
ja 1/r° vaikutus on merkitykseton. Kiytinndssi on lihes mahdotonta laskea eri rakenteiden
dipolien synnyttamid kenttid, mutta yhtédléiden (3.14) — (3.16) perusteella voidaan péaitelld
dipolin kenttien suuruuteen vaikuttavia tekijoitd. Dipolin siteilemien kenttien voimakkuu-
det ovat suoraan verrannollisia virran suuruuteen, virran taajuuteen sekd dipolin pituuteen.
Séhko- ja magneettikenttid voidaan siten pienentdd rajoittamalla virtaa ja sen taajuutta sekd

lyhentamalld dipolin muodostavien johtimien pituutta.

3.5.3 Ero- ja yhteismuotoinen siiteily

Eromuotoinen héiridvirta syntyy esimerkiksi silloin, kun ldhekkdin olevien meno- ja
paluujohtimien muodostamaan silmukkaan kytkeytyy siteilykenttd. Siteilykenttd saa
aikaan signaalin tavoin kulkevan eromuotoisen virran. Meno- ja paluujohtimissa kulkeva
yhteismuotoinen virta voi syntyd silloin, kun ulkopuolinen kenttd kytkeytyy johtimien ja
maatason muodostamaan silmukkaan. Silmukka voi syntyd tahattomasti esimerkiksi
johdinten ja maatason vélisten hajakapasitanssien kautta. Epdsymmetrisissd impedanssira-

kenteissa yhteismuotoinen virta synnyttdi eromuotoista virtaa. /Williams, 1996/

Johtimissa kulkevien ero- ja yhteismuotoisten virtojen séteilyn mallintamista voidaan
yksinkertaistaa mallintamalla jokainen johdin Hertzin dipolina, kuva 3.12. Tama edellyttaa,
ettd johdin on riittdvin lyhyt ja tarkasteluetdisyys riittdvian pitkd. Lisdksi virran oletetaan
olevan tasaisesti jakautunut koko johtimen pituudella, ja johtimien oletetaan olevan

lahekkiin toisiaan.
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i D iC
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A B

Kuva 3.12. A) Eromuotoisen virran synnyttdmd sdteily. B) Yhteismuotoisen virran synnyttamd sdteily.

/Clayton, 1992/

Lihteessd /Clayton, 1992/ on johdettu yksinkertaistetut yhtilot eromuotoisen séteilyn Ep,

ja yhteismuotoisen séteilyn Ec,max maksimivoimakkuuksille

A \fD\ fs
‘ED _|=1316-10" 25— (3.17)
’ d
. I.|f7
e s 1257107 T (3.18)
joissa I on eromuotoisen virran huippuarvo
1% on yhteismuotoisen virran huippuarvo
f on ero- tai yhteismuotoisen virran taajuus
[ on johdinten pituus
s on johdinten vélinen etdisyys
d on tarkastelupisteen etdisyys

Yhtdlon (3.17) perusteella eromuotoisen virran aiheuttaman sdteilyyn voimakkuutta
voidaan pienentdd pienentdmailld meno- ja paluujohtimen muodostamaa pinta-alaa Is. Tama
onnistuu esimerkiksi kiertimilld meno- ja paluujohtimet toistensa ympdérille ja
lyhentdmilld johdinten pituutta. Resiprookkisuuden perusteella pinta-alan /s pienentiminen

heikentdd eromuotoista virtaa aiheuttavan sateilyn kytkeytymista.
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Yhtidlon (3.18) perusteella voidaan todeta, ettei yhteismuotoisen séteilyn voimakkuuteen
vaikuta meno- ja paluujohtimien keskindinen etdisyys s. Siksi esimerkiksi kierretty
parijohdinrakenne ei vidhennd yhteismuotoisen virran aiheuttamaa siteilyd, eikd siten

myo6skddn anna suojaa yhteismuotoista virtaa synnyttavii siteilyéd vastaan.

3.5.4 Muita antennirakenteita

Kuvassa 3.13 esitetddn erilaisia antennirakenteita. Silmukka-antenni on tehokas siteilijé,
kun sen pituus on ldhelld aallonpituutta A. Puoliaaltodipoli siteilee tehokkaasti kahden
johtimen muodostamasta raosta, jos rakojen véliin kytkeytyy vaihtojidnnite ja rakenteen
pituus on noin A/2. Piiska-antennin siteilee hyvin pituudella 4/2 ja A. Kaapelin toisessa

pddssd tdytyy kuitenkin olla maataso. Kaapeleiden suojat voivat kayttdytyd piiska-

antenneina.
A
_> 4—
Silmukka-antenni Puoliaaltodipoli Piiska-antenni

Kuva 3.13. Erilaiset antennirakenteet ovat tehokkaita sdteilijoitd, jos niiden pituudet ovat Idhelld
aallonpituutta /2 tai A.
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4 TAAJUUSMUUTTAJA HAIRIOLAHTEENA

Téssd luvussa esitetddn taajuusmuuttajan toimintaperiaate sekd sen aiheuttamat hiiriot.

Luvun lopussa tutkitaan hiirididen levidmistd ympéristoon.

4.1 Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin ohjaukseen kiytetddn yleisesti pulssinleveysmodulaatioon perustuvia
(engl. Pulse Width Modulation, PWM) jannitevilipiirillisid taajuusmuuttajia. Taajuusmuut-
taja voidaan jakaa toiminnan ja hiirididen kannalta kahteen osaan; péépiiriin sekid ohjaus-
ja sadtopiiriin kuvan 4.1 mukaisesti. Pddpiiri jakautuu kolmeen oleelliseen kokonaisuuteen;

tasasuuntaajaan, vilipiiriin ja vaihtosuuntaajaan eli invertteriin.

Syottoverkko Tasasuuntaaja  Vilipiiri Vaihtosuuntaaja eli invertteri

o= U
o B = O
e

1 1 1

S&dito- ja ohjauspiirit

Kuva 4.1. Taajuusmuuttajan pddpiiri koostuu tasasuuntaajasta, vilipiiristd sekd vaihtosuuntaajasta.

Taajuusmuuttajan  tasasuuntaaja muuttaa syottoverkon yksi- tai  kolmivaiheisen
vaihtojdnnitteen tasajénnitteeksi, josta vaihtosuuntaaja muokkaa pulssileveysmoduloinnilla
perusaalloltaan sinimuotoisen kolmivaihejiannitteen. Tédssd tyOssd erityisesti tarkasteltavat
Schneider Electricin ATV21- ja ATV61-taajuusmuuttajat ovat vektorivuosdadolld ohjattuja
jannitevdlipiirillisid taajuusmuuttajia. Kolmivaiheisten ATV21-taajuusmuuttajien tehoalue
ulottuu 0,75 kW — 75 kW /ATV21, 2006/ ja ATV61-taajuusmuuttajien alueelle 0,75 kW —
630 kW, /ATV61, 2006/. Kiinteistbautomaatiossa tarvitaan vain harvoin yli 30 kW

taajuusmuuttajia. Valtaosa toimitetuista taajuusmuuttajista on alle 10 kW taajuusmuuttajia.
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4.1.1 Paapiirin toimintaperiaate

Tasasuuntaussilta muuttaa kolmivaiheisen syottdjannitteen sykkiviksi tasajénnitteeksi,
jonka suuruus on vakio ohjaamattomalla tasasuuntaajalla ja sdddettivd puoliohjatulla
tasasuuntaajalla. Tasasuuntaajat toimivat periaatteessa yhdellidkin vaiheella, mutta tédlldin
vilipiirin jdnnite on matalampi ja jdnnitteen vaihtelu suurempi. Esimerkiksi osaa ATV21-
ja ATV6l-sarjan taajuusmuuttajia voidaan syottdd yksivaiheisesta verkosta, mikali
moottorin teho mitoitetaan taajuusmuuttajan mallista riippuen noin 1/3-3/5:aan sallitusta
maksimista. Tasasuuntaaja aiheuttaa syottoverkkoon harmonisia yliaaltovirtoja sekd

johtuvia korkeataajuisia héirigita.

Tasasuuntaussillan jédlkeen pédpiirissd seuraa jannitevélipiiri, jossa kéytetddn suuria
elektrolyyttikondensaattoreita. Sen tarkoitus on tasoittaa jannitteen ja virran vaihteluita
sekd toimia moottorin ja verkon vilisend energiavarastona. Vilipiiri ei aktiivisesti tuota
hiiri6td, mutta sen rakenne vaikuttaa harmonisten yliaaltovirtojen suuruuteen. Esimerkiksi
yleisessd pienjanniteverkoissa kidytettivien ATV61-taajuusmuuttajien vilipiiriin kytketdin
aina erillinen DC-kuristin (engl. DC-choke) alentamaan harmonisia yliaaltovirtoja.
Harmonisia virtoja pienentdvd kuristin voi sijaita my0s syottdjdnnitelinjassa ennen
tasasuuntaajaa. Talloin siitd kdytetddn nimed linjakuristin (engl. line choke). Kuristimen

lisdksi voidaan kayttdd erillisid yliaaltosuotimia. /ATV61, 2006/

Jannitevilipiiri voidaan toteuttaa védhennetyn kapasitanssin tekniikalla (engl. Reduced
Capacitor Technology), jolloin vilipiirin tuottamat verkkoharmoniset virrat ovat
merkittdvisti pienempid. Tilld tekniikalla toteutetuissa ATV21-sarjan taajuusmuuttajissa ei
tarvita suotimia tai kuristimia lainkaan, silld verkkoharmonisten taso on jo alun perin noin

30 % alle standardin IEC 61000-3-12 madérittelemin tason. /ATV21, 2006/

Pédpiirissd viimeisend sijaitseva vaihtosuuntaaja siirtdd tehon vilipiiristd moottorille IGBT-
tehopuolijohteiden (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor) vilityksellda. IGBT:t kytkeviit
moottorin vaiheet vuorollaan vélipiirin plus- ja miinuspotentiaaliin tuottaen kolmivaiheisen
pulssin leveydeltdin moduloidun jinnitteen. Moottorin suuren induktanssin takia vaihevirta

on kuitenkin sinimuotoinen. Vaihtosuuntaaja aiheuttaa harmonisia jdnnitteitd, jotka
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muuttuvat piirin impedansseissa harmonisiksi virroiksi sekd aiheuttavat déni- ja tirindilmi-
0itd moottorissa. Tehopuolijohteiden kytkentdtapahtuma aiheuttaa laajakaistaisia johtuvia

sahkomagneettisia hdirioita.

Ohjaus- ja sddtopiiri ohjaa pédpiirin eri osien toimintaa sensoreiden mittaustuloksien,
ohjelmiston ja ulkoisten kédskyjen mukaan. Ohjaus- ja sdétopiirin hakkuriteholdhteet sekd
kellopulssit ndkyvit taajuusmuuttajan ulkopuolelle l1dhinné siteilevind héiridldhteind seka
mahdollisina johtuvia hdirioitd taajuusmuuttajan ohjaus- ja mittausliitinnéssa. /Venéldinen,

2001/

4.2 Tasasuuntaajat

Tasasuuntaussiltoja kiytetdin pddasiallisesti kahta eri tyyppid: kuudella diodilla toteutettua
ohjaamatonta tasasuuntaajaa sekd puoliohjattua tasasuuntaajaa, kuva 4.2. Puoliohjatussa
tasasuuntaajassa yldhaaran diodit korvataan tyristoreilla, jolloin vélipiirin tasajdnnitettd
voidaan sditdd ohjauskulmaa muuttamalla. Molemmat suuntaajat ovat verkkokommutoivia
kuusipulssisuuntaajia. Ohjaamattoman kuusipulssisillan tasajdnnitteen keskiarvo on noin

1,35-kertainen syéttoverkon péddjinnitteeseen nihden. /Kyyrd, 2006/

DC+ DC+

L1 L1
A) L2 B) L2
L3

L3
| DC- * DC-

Kuva 4.2. A) Ohjaamaton tasasuuntaussilta toteutetaan diodeilla B) puoliohjatussa tasasuuntaussillassa
yldpuolen diodit korvataan tyristoreilla.

Tasasuuntaajien aiheuttamat hiiriot voidaan jakaa tasasuuntaajan toiminnasta aiheutuviin
verkkoharmonisiin yliaaltovirtoihin sekd diodien ja tyristoreiden sammumisen ja

syttymisen aiheuttamiin korkeataajuisiin ja laajakaistaisiin hdirioihin.
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4.2.1 Syottoverkkoon johtuvat yliaaltovirrat

Ohjaamattoman tasasuuntaajan syottoverkosta ottaman virran muoto riippuu vilipiirin
kondensaattorin sekd kuristimien koosta kuormituksen pysyessid vakiona. Kuristimen koon
kasvaessa tai vilipiirin kapasitanssin pienentyessd tasoittuu yhden haaran ottama virta.
Vihennetyn kapasitanssin tekniikan merkitystd virran kdyrdamuotoon voidaan tutkia kuvan
4.3 perusteella, jossa esitetddan ATV21- sekd ATV61-taajuusmuuttajien syottoverkosta
ottamien virtojen I; ja Is; periaatteelliset kdyrdimuodot. Kuvasta 4.3 huomataan selvésti
pienemmain vilipiirin kapasitanssin omaavan ATV21:n virran olevan melko tasaista
kuristimella varustetun ATV61:n ottamaan virtaan verrattuna. Kunkin kolmen haaran virrat
ovat 120° vaihesiirrossa toisiinsa nihden. Uy; esittdd yhden syottoverkon vaihejannitteen

muotoa ja Uj kuvaa tasasuuntaussillan tuottamaa jannitetta.

Syottoverkon pidjinnitteitd
A ‘//

Uiz Uz Ups Uy Uy Uz Uy === I
y X — Dy
\ 4 \
S N
/ /
JAARRA\ S \ \ - U,
v \ / ‘ vl R
\ 'y 7 \ v
A W AR N 4
\\ ~ ;l

Kuva 4.3. Kuusipulssitasasuuntaajan lihtojdnnitteen U, ja yhden haaran virran Iy, ja Is; kdyrdmuodot sekdi
ATV61- etti ATV2I-taajuusmuuttajalle.

Vaihevirran muoto poikkeaa huomattavasti sini-muodosta. Fourier-analyysin avulla
voidaan johtaa, ettd vaihevirrat I; ja Is; sisdltiviat 50 Hz verkkotaajuisen perusaallon-
komponentin /; lisdksi jdrjestyslukua h=kp+1 (k=1,2,3... ja p=6 eli pulssiluku)
vastaavat yliaaltovirrat. Yhtenevisti voidaan osoittaa vaihevirran amplitudin huippuarvon
pienentymisen eli virran tasoittumisen pienentdvin yliaaltovirtojen tehollisarvoja. Tédysin
tasoittuneen virran yliaaltovirtojen tehollisarvot I, heikkenevit tekijalla I)/h

(h=5,7,11,13,17,19...). /Kyyrd, 2006/
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Yliaaltovirrat ovat energiaa, jota ei voida kéyttdd syottoverkossa hyviksi. Yliaallot
aiheuttavat esimerkiksi yliméardisid hiavioitd sekd muuntajassa ettd johdotuksissa, valojen
vilkuntaa, sekd syottoverkon virran ja jannitteen sdaroytymistd. Saroytyminen voi edelleen
vaarantaa syottoverkkoon kytkettyjen muiden herkkien -elektroniikkalaitteiden kuten

tietokoneiden toiminnan. /ABB:n TTT-késikirja, 2000/

4.2.2 Diodien ja tyristoreiden aiheuttamat héiriot

Tami luku perustuu kokonaan ldhteeseen /Tihanyi, 1995/. Ohjaamattoman tasasuuntaajan
korkeataajuiset hdiriot atheutuvat suurimmalta osin diodin sammumisen aikana esiintyvin
takavirran katkeamisesta ja osittain myos diodin syttymisestid. Puoliohjatun tasasuuntaajan
merkittivimmaét hdiriot syntyvit tyristoreiden sytyttdamisestd, mikéli ohjauskulman arvo
eroaa nollasta eli tyristori sytytetidn myotdestotilassa. Héiriot johtuvat merkittdvissi

madrin ldhinni syottéverkkoon.

Tasasuuntaajan yhden diodin jdnnitteen U, ja virran [; kdyrdmuodot kiyttdytyvit

sytytyksessd kuvan 4.4 mukaisesti.

—

) ton

Kuva 4.4. Diodin jdnnite ja virta sytytyksessd.

Diodi alkaa johtaa hetkelld #y, kun diodin yli oleva jdnnite muuttuu positiiviseksi. Aluksi
resistiivisyys on suuri, koska jannitekestoisuutta lisddvd heikosti saostettu alue ei ole
ehtinyt tayttyd varauksenkuljettajista. Suuren resistiivisyyden takia diodin yli muodostuu
suhteellisen suuri jannitepiikki. Jénnite laskee lyhyessd ajassa diodin kynnysjdnnitteen
suuruiseksi samalla, kun virta kasvaa nopeasti. Tdydellinen johtavuustila saavutetaan ajassa
ton, yleensd alle 250 ns kuluttua, /Niiranen, 2001/. Syttymisen ensi hetkelld ilmentynyt

jannitepiikki aiheuttaa laajakaistaisen sahkomagneettisen héirion.
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Diodin syttymistd huomattavasti suurempi hiirié ilmenee diodin sammutuksessa, jolloin

diodin virran I, ja jinnitteen U, kdyramuodot ovat kuvan 4.5 kaltaiset.

A
Iis ItsrI Id
Uq
>t
o t
1 f
Is

Kuva 4.5. Diodin virta ja jinnite sammutuksessa.

Hetkella 7y diodi alkaa sammua ja diodin virta kididntyy laskuun. Aikaan #; mennessd diodin
virta on laskenut nollaan ja kéidntyy sen jidlkeen negatiiviseksi takavirraksi heikosti
saostetulle alueelle jddneiden varauksenkuljettajien takia. Takavirta kiddntyy vasta, kun
varauksenkuljettajien miird on laskenut riittdvisti eli hetkelli 7. Hetken ¢ jidlkeen takavirta
lahenee nollaa huomattavasti paljon nopeammin kuin mitd se oli kasvanut ennen
kadntymisti eli ;>>t,. Lopulta takavirta katkeaa hetkelli 7., kun diodin tyhjennysalue alkaa
muodostua. Tarkemmin ilmaistuna takavirta ei katkea tdysin vaan jdd diodin vuotovirran
suuruiseksi. Takavirran suuruus ja muoto riippuu muun muassa diodin rakenteesta,
ominaisuuksista, jidnnitekestoisuudesta ja tasasuuntauspiirin induktansseista. Takavirran
amplitudi voi olla hyvin suuri ja katkeamiseen menevéa aika z, erittdin lyhyt, siten virran
muutosnopeus di/dt on suuri. Tdmé aiheuttaa amplitudiltaan suuren ja spektriltddn laajan
transienttijdnnitteen  tasasuuntaajan  liityntdjohtimien ja  piirien induktansseissa.

Transienttijannite johtuu syottoverkkoon taajuusmuuttajan syottojanniteliitannédn kautta.

Tyristorin aiheuttamat héiriét ovat suurimmillaan tyristoria sytytettdessd, kun tyristorin yli
on jo valmiiksi positiivinen jdnnite. Sytytyspulssin jdlkeen tyristorin jdnnite laskee lyhyessi
ajassa lihes nollaan, joka tarkoittaa suurta du/dt arvoa eli laajakaistaista ja korkeataajuista
hidiriojannitettd. Tyristorin sammuminen muistuttaa hyvin paljon diodin sammumista ja

siten sammumisen aiheuttamat héiriét ovat samanlaisia kuin diodienkin tapauksessa.
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Yleensid diodien ja tyristoreiden aiheuttamat hiiriot eivit ole enimmilldéinkdin muutaman

megahertsin taajuutta korkeampia.

4.3 Vaihtosuuntaaja

Taajuusmuuttajien vaihtosuuntaajat toteutetaan yleisesti IGBT-tehopuolijohteilla, kuva 4.6.
IGBT:n rakenteen takia niiden rinnalle tarvitaan ulkoinen vastadiodi johtamaan
induktiivista virtaa. IGBT:t kytkevit moottorivaiheet U, V ja W vuoronperddn vilipiirin
tasajdnnitekiskoihin DC+ ja DC-. Ohjaamattoman sillan tapauksessa moottorijdnnitteen
yhden pulssin amplitudi on vakio, joten moottorijdnnitteen sinimuotoisen perusaallon

amplitudin madaltaminen tapahtuu pulssin tehollista aikaa lyhentamailla.

i

DC+ G
C |
[
R
@ F oo® F @ 1% 0P [woseer
A) E | | B)
—o0 U —o0 V JFET

GO—@} GO—@B GO@E pnp fred

Kuva 4.6.A) IGBT-tehopuolijohteilla toteutetun vaihtosuuntaajan kaavio ja B) yhden IGBT-alkion
sijaiskytkentd. /Niiranen, 2001/

DC-

IGB-transistoria ohjataan syottdmalld sen MOSFET-osan (engl. Metal Oxide Semiconduc-
tor Field Effect Transistor) hilalle G jidnnite. MOSFET ohjaa edelleen pnp-transistorin
kantavirtaa, joka middrdd IGBT:n kollektorin C ja emitterin E vilisen virran.
Pieniresistanssisen vastuksen Rp tarkoitus on pitdd npn-transistori virrattomana, jotta IGBT
voidaan sammuttaa MOSFET:n hilajinnitettd muuttamalla. JFET-osa (engl. Junction Field
Effect Transistor) vaikuttaa ldhinnd péélle kytkenndn ja sammutuksen aikaan jdnnitteen

muutosta rajoittavana tekijdni. /Niiranen, 2001/
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4.3.1 Moottorille nikyvit harmoniset yliaaltojinnitteet

Vaihtosuuntaaja moottorille syottima padjannite esitetddn kuvassa 4.7. Pddjannite kasittdd
katkontaajuuteen verrannollisen méédrdan pulsseja sekunnissa pulssien amplitudin ollessa
vilipiirin tasajdnnitteen suuruinen. Moottorin kddmitykset muodostavat suuren induktans-
sin, joten moottorin kddmeissd kulkeva virta on ldhes sinimuotoista. Vaihtosuuntaaja
tuottaa moottorille syotettdvin sinimuotoisen perusaallon lisdksi sen moninkertaisia
yliaaltojdnnitteitd, jotka méadrddaviat moottorin yliaaltovirrat ldhes kokonaan kohtaamiensa
kddmien hajainduktanssien perusteella. Yliaaltovirrat aiheuttavat moottorissa ylimaariisia
lampohavioitd verrattuna tilanteeseen, jossa moottorille sydtettdisiin tdysin sinimuotoista
jannitettd. Yliaaltovirrat saavat myos aikaan erilaisia momentteja ja voimia, jotka

synnyttavit havaittavia dédni- ja tarindilmioitd. /Kyyrd, 2006/

U Pagjannitteen yksi jakso, taajuus tyypillisesti 10 — 50 Hz
UDC+ T
— — Jinnitteen perusaalto
—— Moottorin kddmin virta
< / > 1
Upc. — |HHHHHHHH“

H_J

Katkontaajuuteen verrannollinen mééra pulsseja

Kuva 4.7. Taajuusmuuttajan moottorille syottdmd pddjdnnite, jinnitteen perusaalto ja vaihevirta.

Yliaaltojinnitteitd ja siten yliaaltovirtoja voidaan pienentdd sopivalla modulointime-
netelmilld tai katkontaajuutta muuttamalla. Pulssien lukuméédrdn kasvattaminen eli
katkontataajuuden nostaminen vihentdd yliaaltovirtojen tehollisarvoa pienentden siten
akustista melua aiheuttavia voimia ja moottorin ldmpohaviditd. Tosin kasvanut
kytkentdtaajuus lisdd merkittdvasti taajuusmuuttajan omia hdvioitd sekd jossain méérin
hdirioitd. Vaihtosuuntaajan aiheuttamat yliaaltovirrat eivdt ndy merkittavissd miérin

syottoverkkoon piin. /Kyyrd, 2006/
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4.3.2 IGB-transistorin toiminnasta aiheutuvat hairiot

IGBT:n aiheuttamia korkeataajuisia hiirioitd voidaan tarkastella kuvassa 4.8 esitettdvin
paillekytkennin ja sammutuksen aikaisten jdnnitteiden ja virran kdyrdmuotojen avulla, kun
IGBT:n oletetaan olevan kytkentdsuojapiirittdméssid vaihtosuuntaajassa. Pédéllekytkennédssa
oletetaan aluksi virran kulkevan induktiivisesta kuormasta vilipiirin kondensaattoriin

IGBT:n ylemmaén haaran vastadiodin kautta.

ARG

I— N—— » 1

A

o t; 2 3 14 Is g 7 ts 19
Sytytys Sammutus

Kuva 4.8. IGB-transistorin teoreettiset kdyrdmuodot sytytyksen ja sammutuksen aikana. /Niiranen, 2001/

Hetkelld 7y alapuolisen vasemman haaran IGBT:n hilalle G eli MOSFET-osan hilalle
kytketdén jinnite, jolloin hila-emitteri-jdnnite Ugg alkaa nousta hilapiirin aikavakiolla. Kun
hilajannite ylittdid MOSFET-osan kynnysjinnitteen hetkelld ¢;, alkaa IGBT:n kollektorivirta
Ic kasvaa nopeasti. Vastaavasti diodin virta pienenee, kunnes sen suunta vaihtuu. Hetkelld
t, diodin takavirta alkaa katketa aiheuttaen kollektorivirrassa nédhtdvin ylityksen. Tédni
aikana IGBT:n kollektorin C ja emitterin E vilinen jidnnite Ucg laskee nopeasti, tosin
lopulta hidastuen, aina hetkeen 7, saakka, josta eteenpdin IGBT:n yli jdd luokkaa 2...3 V
oleva jannitehdvid nimellisvirralla. Miller-kapasitanssin takia hilajénnite on vakio vililla #;

— t4, kunnes hila-emitteri-jannite lopulta latautuu hilaa syottdviin jdnnitteeseen.

IGBT:n sammuttaminen menee pitkélti pdinvastaisessa jarjestyksessd. Hetkelld z5 hilalle G
kytketddn estotilan jédnnite, jolloin hila-emitteri-jannite alkaa laskea. Kun kollektorivirta
alkaa rajoittua hetkelld 5, rupeaa IGBT sulkeutumaan ja kollektorin ja emitterin vélinen

jannite Ucg siten kasvamaan. Miller-efektin takia hila-emitteri-jdnnitteen lasku keskeytyy.
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Hetkelld 1, MOSFET-osa alkaa rajoittaa virtaa sulkeutumisensa takia, joten kollektorin
jannite nousee voimakkaasti. Pnp-osa ei kuitenkaan ala rajoittamaan virtaa heti vaan vasta
hetken tg tienoilla. Télloin ylempi vastadiodi alkaa myos johtaa. MOSFET-osan virta
katkeaa lopullisesti hetkelld #9, mutta pnp:n jélkivirta johtuu vield hetken aikaa

varauksenkuljettajien loppumiseen asti. /Niiranen, 2001/

Yhden moottorivaiheen jinnitepulssin muoto on periaatteessa kéidnteinen verrattuna
jannitteeseen Ucgja yhden pulssin amplitudi on aina viélipiirin jannitteen suuruinen. Pulssin
nousunopeus du/dt voi hieman vaihdella kytkentdtapahtumasta johtuen. ATV61-
taajuusmuuttajissa pulssien nousunopeus on noin 2 — 10 kV/us. Jannitepulssin nousuaika
vilipiirin jdnnitteeseen on siten noin 0,054 — 0,27 ps. Taajuusmuuttajalle tyypillisen 0,1 ps
nousuajan voidaan osoittaa nidkyvén jannitespektrissd aina yli 15 MHz taajuuksille asti,

/Kaufhold et al, 1996/.

4.4 Siito- ja ohjauspiirien aiheuttamat héairiot

S&ito- ja ohjauspiirien aiheuttamat hédiriot ndkyvit taajuusmuuttajan ulkopuolelle 1dhinni
kahdella eri tavalla: sihkomagneettisena siteilynid sekd johtuvina hiiridind signaalikaape-
leissa. Hiiriot voivat myos kytkeytya padpiiriin ja edelleen syottd- ja moottorikaapeliin,
mutta ko. kaapeloinneissa padpiirin toiminnasta aiheutuvat hairiét ovat vallitsevia. Sdato- ja
ohjauspiireissd hiirioitd aiheuttavat ldhinnd piirin osien kéyttdjdnnitteet tuottavat
hakkuriteholédhteet ja oskillaattoripiirit. Esimerkiksi piirilevyilld muodostuu tahattomasti

luvussa 3.5 esitettyja siteilylédhteitd, /Sepponen, 2005/.

Hakkuriteholdhteissd kiytetddn erittdin nopeita MOSFET-tehopuolijohdekomponentteja.
Ne tuottavat hiirioitd varsinkin kytkentédtaajuudella ja sen monikerroilla. Kytkentéitaajuudet
ovat luokkaa kymmenistd kilohertseistd aina satoihin kilohertseihin, jolloin monikerrat
siteilevdat jopa kymmenien megahertsien taajuuksilla. Esimerkiksi flyback-tyyppisen
hakkuritehonldhteen ensiopuolella sijaitseva MOSFET-osa synnyttdd eromuotoisia
jannitepiikkejd, jotka johtuvat suoraan taajuusmuuttajan jannitevélipiirin. Hakkuriteho-
ldhteen ensio- ja toisiopuolen kddmitykset ovat puolestaan virtasilmukoita, jotka aiheuttavat

sateilevid sdhkomagneettisia héirioitd ymparistoonsa. /Venildinen, 2001/
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Oskillaattoreita tarvitaan esimerkiksi taajuusmuuttajan laskentaa, ohjelmistoja ja
kommunikaatiota suorittavia prosessoreita ja kontrollereita varten. Oskillaattorit tuottavat
kymmenien megahertsien taajuisia signaaleja, jotka voivat sdteilld esimerkiksi piirikorttien
rakenteista. MyOs muistien ja prosessoreiden vililld siirretddn digitaalista dataa korkeilla

taajuuksilla, jotka aiheuttavat laajakaistaista hiiriotd. /Venéldinen, 2001/

4.5 Taajuusmuuttajan kytkennin mahdollistamat hairioreitit

Kuvassa 4.9 esitetddn taajuusmuuttajan tyypillisen kytkennin sekd maadoituksen rakenteen
mahdollistamat johtuvien hidirididen kytkeytymisreitit. Kytkentd koostuu syottoverkosta,
ryhmikeskuksesta, taajuusmuuttajasta, alakeskuksesta, moottorista ja nididen vélisistd

kaapeloinneista sekd galvaanisista tai kapasitiivisista kontakteista maatasoon.

Ryhmiékeskus Syottokaapeli Taajuusmuuttaja Moottori Puhallin
__ Suodin_| Moottorikaapeli
§ :-‘= E —) oottorikaapeli
1 - L:_ L
3 1T EaAw
A T 1 T T T I

| Ohjauselektroniikkal

P v Hajakapasitansseja
Hiiriéton maa Punoftu metallisuoja
Alakeskus Ohjauskaapeli T
S — Suojafolio
i .
| y ELs 4— Maapotentiaalitaso G s &
Mahdollinen galvaaninen Vilttimiton Folion maadoittava Ylimésraisid
tai kapasitiivinen kontakti maadotus “kirkas” johdin —> vuotovirtoja
maatasoon

——9) Suotuisan tilanteen viistiméttomat virrat

Kuva 4.9. Taajuusmuuttajan tyypillinen kytkentd mahdollistaa useita maadoituksesta aiheutuvia hdiriorei-
ttejd. Ruskealla nuolella kuvataan parhaimmassa tapauksessa kulkevien hdirididen reitit, joita ei voida
vdlttdd. Punaisella nuolella kuvataan moottorin hajakapasitanssien ldpi kulkevien virtojen reitit, jotka voivat
palata taajuusmuuttajalle muutakin reittici kuin moottorikaapelia pitkin.
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Kuvassa 4.9 ei ole esitetty turva- tai vaihtokytkintd, joka tulee taajuusmuuttajan ja
moottorin viliin. Kytkimen koteloinnin tulee olla EMC-suojattu metallikotelo, jotta
moottorikaapelin suoja olisi jatkuva ja kotelo vaimentaisi tehokkaasti sihkomagneettista

siteilyd, /ATV61, 2006/.

4.5.1 Moottorikaapeloinnissa kulkevat hairiot

Moottorikaapelin vaihejohtimessa kulkevat jdnnitepulssit ovat itsessddn korkeataajuisia
hdiriojannitteitd, jotka voivat kytkeytyd ympéristoon ldhinnd moottorikaapelin huonon
suojauksen tai maadoittamisen takia. Jyrkkéreunaiset jdnnitepulssit aiheuttavat myos
moottorin sekd moottorikaapelin hajakapasitanssien ldpi kulkevaa yhteismuotoista
vuotovirtaa. Vuotovirrassa on tyypillisesti amplitudiltaan kymmenistd milliampeerista
useisiin ampeereihin olevia alle mikrosekunnin kestoisia virtapiikkeja moottorin koosta
riippuen, /CAMBICA/REMA, 2002/ ja /Rockwell, 2002/. Koska korkeilla taajuuksilla
maareitit ndkyvét 1dhinnd induktiivisina, tulee se huomioida moottorikaapeleita valittaessa

sekd kytkettdaessd. Moottorikaapelointiin palataan tarkemmin luvussa 5.3.3.

Taajuusmuuttajan ja moottorin tavoiteltavin maadoitusreitti kulkee moottorista suoraan
taajuusmuuttajalle ja edelleen syottoverkkoon, jolloin vuotovirrat palaavat suoraan
moottorikaapelin suojaa pitkin takaisin taajuusmuuttajalle. N@mid vuotovirrat esitetddn
kuvassa 4.9 ruskeilla nuolilla. Vuotovirrat voivat palata taajuusmuuttajaan myos kuvan 4.9
esittdimien punaisten nuolien reitteja pitkin, mikili tavoiteltavimman maadoitusreitin
impedanssi suhteessa muiden reittien impedansseihin ei ole riittdvin pieni. Moottorin
laakereita ajatellen reitti moottorin rungosta maatasoon ja sitd kautta takaisin
taajuusmuuttajalle ei ole haitallinen, mutta maatasossa kulkevat virrat voivat hdiritd muiden
laitteiden toimintaa, (kuvan 4.9 punaiset nuolet). Huonoimmassa tilanteessa maavuoto-
virtojen reitti kulkee puhaltimen kautta maatasoon, jolloin virta voi kulkea joko moottorin
tai puhaltimen laakereiden ldpi. Laakerivirtoihin palataan tarkemmin luvussa 6.4, jossa

kisitellddn myos eristerasitukset.
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4.5.2 Ohjauskaapeloinnissa kulkevat hairiot

Ohjauskaapeleissa kulkevien signaalien ymparistoon aiheuttamat hdiriot riippuvat signaalin
taajuudesta, tasosta, kaapelin suojauksesta sekd suojauksen kytkennidstd. Vastaavasti
ympdéristostd ohjauskaapelin kytkeytyvit hdiriét riippuvat samoista tekijoistd. Erityistd
huomiota ja huolellisuutta tulee kiinnittdd taajuusmuuttajan sisdlli kulkevien
ohjauskaapelin johtimien kytkentdén, silld esimerkiksi liian pitkd suojan kuoriminen tai
kiepille jatetty kaapeli on johtanut joissain tapauksissa alakeskuksen toiminnan hiiriintymi-
seen. Kuvassa 4.9 ohjauskaapelin suoja on maadoitettu vain toisesta piistd, koska
kdytannossd sen on havaittu aiheuttavan vihemmén hiirioitd. Toisesta pddstd maadoitetussa
suojassa ei ldhde kiertamédidn alakeskuksen ja taajuusmuuttajan mahdollisen maapotentiaali-
erojen aiheuttamia ylimddrdisid hiiriovirtoja kuten molemmista pidistd maadoitetussa

suojassa tapahtuu.

Analogisessa I/0O-ohjauksessa kiytetidin O — 10 V tasajinnitesignaalia, jonka muutosnopeus
on pieni. Luvun kolme perusteella matalia taajuuksia ei voida pitdd merkittavind
hdirioldhteind, mutta ne ovat luonteensa takia erittdin helposti héiriintyvid. EMC-
asennusohjeissa vaaditaankin yleisesti parikierrettyjen sekd kaksoissuojattujen I/O-

ohjauskaapeleiden kdyttamisti.

Digitaalista signaalia vilittdvissd kaapeleissa kulkee jyrkkéreunaisia, korkeataajuisia
jannitteitd, jotka aiheuttavat huomattavasti suurempia hiirioitd ympéristoonsd kuin
analogiset signaalit. Digitaaliset signaalit sietdvit suurempia hdiridtasoja kuin analogiset
signaalit, mutta voivat silti héiriintyd. EMC-asennusohjeissa suositellaan yleensd

yksoissuojattujen kaapeleiden kadyttamista.

4.5.3 Syottoverkkokaapeloinnissa kulkevat hiiriot

Taajuusmuuttajien asennusohjeissa ei yleensd vaadita suojattujen syoOttokaapeleiden
kayttimistd. Tdméd on hyviksyttavidd, koska syottoverkkoon johtuvat hiiriot (kuvan 4.9
ruskeat nuolet) ovat tasoltaan pienid kdytettyjen EMC-suotimien takia. Suojaamattomat

syottokaapelit eivit tarjoa mitdidn suojaa sdhkokentdn tai magneettikentdn kytkeytymisti
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vastaan. Tdmid seikka on huomioitava syottoverkkokaapeleiden sijoittamisessa seki

kytkemisessd taajuusmuuttajan koteloinnin sisillé.
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5 KAAPELOINNIN JA SUOJIEN MERKITYS
HAIRIOIDEN VAIMENTAMISESSA

Luvussa keskitytddn ohjauskaapelointiin ja moottorikaapelointiin, niiden suojien

kytkentdédn seki siteilyd vaimentaviin suojiin.

5.1 Séahkokentin kytkeytymisen vaimentaminen

Séhkokentdn kytkeytyminen signaalijohtimiin estetddan tyypillisesti ympyroimalla
suojattava  signaalikaapeli johtavalla vaipalla, joka kytketdin maapotentiaaliin.
Kiinteistdautomaatiojédrjestelmissd tdmi tarkoittaa suojan kytkemistd alakeskuksen TE-
kiskoon (engl. True Earth, TE), joka kytketddn riittavidn suurella johtimella

padmaadoituskiskoon.

Suojan toimintaperiaatetta voidaan tutkia kuvan 5.1 avulla, kun johtimen 2 vaillinaisesti
ympérdivid suoja on kytketty maahan. Kuvassa 5.1 B ei ole esitetty kapasitanssia Cg, koska
silld ei ole hdirion kytkeytymisen kannalta mitdén merkitystd. Signaalipiirin resistanssi
oletetaan ddrettomén suureksi, eikd sitd siksi huomioida. Jénnite V; kuvaa johtimen 1
jannitettd, joka kytkeytyy johtimeen 2 suojaamattoman osan vélisen hajakapasitanssin C;;

vilitykselld. Télloin johtimen 2 hiiridjdnnitteen suuruus on /Ott, 1976/

Vn — CIZ
C,+C, +C,,

Vi, (5.1

jossa C,s  on johtimen 2 suojatun osan ja suojan vilinen kapasitanssi

C,,  on johtimen 2 suojaamattoman osan ja maan vilinen kapasitanssi

Yhtdlostd (5.1) huomataan heti suojaamattoman osan merkitys. Mikéli johdin 2 on tdysin
vaipan peitossa, on kapasitanssin C;; suuruus nolla, eikd johtimeen 2 kytkeydy héiriojan-
nitettd lainkaan. Tami edellyttdd suojan maadoittamista riittdvédn hyviidn nollapotentiaaliin,
jotta suojan jédnnitetaso ei nouse jinnitteen V; kytkeytyessd suojaan kapasitanssin Cy;
kautta. Huonosti maadoitetun tai kokonaan maadoittamattoman suojan jannitetaso nousisi,

jolloin suojaan kytkeytynyt jinnite kytkeytyisi edelleen johtimeen 2 kapasitanssin Co
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vilitykselld. Jos signaalipiirin resistanssi oletetaan ddrelliseksi, on vaillinaisesti suojattuun
johtimeen 2 kytkeytynyt hiiridjdnnite yhtdlon (3.12) lopputuloksen mukainen. Tosin
kapasitanssi C;; on huomattavasti pienempi, joten héiridjannitteen tasokin on huomattavasti

pienempi.

Johdin 1 Johdin 2

Cr )
1™ i

B

Kuva 5.1. A) kapasitiivinen kytkeytyminen maadoitetulla vaipalla suojattuun johtimeen 2, B) kytkeytymisen
vastinpiiri.

Suojan kytkemisessd maahan on vield huomioitava suojan mahdollinen kayttdytyminen
piiska-antennina, kuten esitettiin luvussa 3.5. Jotta suoja ei toimisi tehokkaana antennina,
tulee suoja maadoittaa korkeimman héiridtaajuuden aallonpituuden kymmenesosan vilein,
/Sepponen, 2005/. Téllaisen maadoittamisen toteuttaminen kiinteistdautomaation
mittakaavassa olisi kuitenkin jokseenkin epidkdytdnnollistd ja kallista, eikd sitd liene
kiytettdneen. Tarkedmpi keino on suunnitella ohjauskaapeleiden reitit kulkevaksi
mahdollisimman kaukana korkeilla taajuuksilla toimivista laitteista ja niiden johdotuksista
kuten esimerkiksi taajuusmuuttajista tai tietokoneista. Suojien kdytto tulisi ymmartdd

toissijaisena keinona, jonka tarkoitus ei ole korjata virheellisen kaapeloinnin seurauksia.
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5.2 Magneettikentin kytkeytymisen vaimentaminen

Toisesta piddstd maadoitettuun suojaan ei voi indusoitua magneettikentin muutosta
vastustavaa virtaa. Siksi ndin suojattuun johtimeen indusoituu yhtd suuri hdiriojannite kuin
suojaamattomaankin johtimeen yhtdlon (3.6) mukaisesti. Magneettikentidn kytkeytymisti
voidaan vaimentaa parikierteisyydelld tai joissain tapauksissa kytkemdlld suoja
molemmista pdistd maahan. Kelluvissa jirjestelmissd suojan kytkemisen molemmista péistéd
on kuitenkin havaittu aiheuttavan useammin héiri6itd laitteiden toiminnassa kuin suojan
kytkemisen vain toisesta pddstd. Tdma johtuu suojan muodostavasta suuresta maalenkistd
sekd suojan maadoituspisteiden potentiaalierojen aiheuttamasta ylimédrdisestd hiiriovir-

rasta. /Ott, 1976/

5.2.1 Parikierteisyys

Parikierteisyyden toimintaperiaate esitetidn kuvassa 5.2, jossa héiriotd aiheuttavan
johtimen magneettivuo @y kytkeytyy meno- ja paluujohtimen muodostamiin A-pinta-
alaisiin silmukoihin. Toistensa ympiri kierretyt johtimet muodostavat silmukoita, jotka
ovat vastakkaissuuntaisia. Tdma voidaan ymmartid esimerkiksi virran kulkusuuntien avulla
ja yhtdlon (3.4) perustella. Kuvasta 5.2 ndhdddn, ettd vierekkiisissd silmukoissa virrat
kulkevat vastakkaisiin suuntiin. Télloin ulkopuolinen magneettikenttd synnyttdd viereisiin
silmukoihin vastakkaismerkkiset hiiriojinnitteet, jotka kumoavat toisensa. Vastaavasti

parikierretyt johtimet siteilevit heikosti ymparistoon. /Lindell & Sihvola, 2001/

Dy Hiirioitéd aiheuttava johdin

P P P A A A A

- ---Paluuvirta

— &~ —>) <+— —> - Menovirta

Kuva 5.2. Parikierrettyjen johtimien muodostamat vierekkdiset silmukat ovat vastakkaismerkkiset. Tdlloin
vierekkdisiin silmukoihin indusoituneet hdiriojinnitteet kumoutuvat vastakkaismerkkisind.



5 Kaapeloinnin ja suojien merkitys hiirididen vaimentamisessa 61

Parikierretyt johtimet eivdt kuitenkaan suojaa yhteismuotoista virtaa aiheuttavia
sdteilykenttid vastaan, jolloin héiriditd kerddvd silmukka muodostuu johtimien seki
maatason vilille. Kdytdnnossd parikierretyn parin vierekkidiset silmukat eivit ole pinta-
alaltaan yhtd suuria tai symmetrisid. Tdmi heikentdd vaimennuskykyid. Myos kierteiden
midrd pituusyksikkod kohden vaikuttaa merkittdviasti parikierretyn kaapelin kykyyn

vaimentaa induktiivista kytkeytymistd. /Tihanyi, 1995/

5.2.2 Suojan maadoittaminen

Molemmista péistd maadoitettu signaalipiiri

Tdssd tehty tarkastelu koskee tilanteita, joissa signaalipiiri joudutaan maadoittamaan
molemmista péistd. Oletetaan ensin, ettd signaalijohtimen muodostaman silmukan ldvistdd

sama magneettikenttd kuin suojavaipankin muodostaman lenkin, kuva 5.3.

Hairiollinen johdin 1

Signaalipiiri

Kuva 5.3. Molemmista pdistd kytketyn suojan vastinpiiri, kun signaalipiiri oletetaan maadoitetuksi
molemmista pdistd. /ABB:n TTT-kdsikirja, 2000/
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Hiiriollisen johtimen 1 ja suojavaipan sekd héiriollisen johtimen 1 ja signaalijohtimen
viliset keskindisinduktanssit M;, ja M;s ovat yhtd suuret (M;s=M;=M), koska niiden
muodostamien silmukoiden pinta-alat ovat yhtd suuret. Yhtdlon (3.6) perusteella johtimessa
1 kulkeva virta I; synnyttdd sekd vaippaan ettd signaalijohtimeen samansuuruiset ja -
vaiheiset héirigjdnnitteet Vg ja V,. Héiriojdnnite Vs synnyttdd suojassa virran Ig suhteessa
suojan induktanssiin Lg ja resistanssiin Rs. Virran Is synnyttiméd magneettikenttd kytkeytyy
signaalijohtimeen vaipan ja signaalijohtimen keskindisinduktanssin Mg vilitykselld
aiheuttaen signaalijohtimeen héiridjannitteen Ve Koska virta Ig ja [I; ovat
vastakkaissuuntaiset, ovat jidnnitteet V¢ ja V, vastakkaisvaiheisia. Siten signaalijohtimeen

syntyy héiridjdnnite
V. =V,-V., (5.2)

jossa miinus-merkki tarkoittaa jdnnitteiden vastakkaisvaiheisuus. Hiirigjdnnitteen V,
suuruuden laskemiseksi mallinnetaan héiridvirta /; aikaharmonisena eli sini-riippuvaisena.
Suojan itseisinduktanssi Ls ja suojan sekd signaalijohtimen keskindisinduktanssi Ms;
voidaan olettaa yhtd suuriksi, kun suojassa kulkeva virta kumoaa suojan sisdisen
magneettikentédn, /Ott, 1976/. Yhtédlon (3.6) ja kuvan 5.3 perusteella voidaan lopulta johtaa

hiiridjannitteen suuruudeksi

V — ja)MlZLSII B jleSMSZIl +M12RS11 — MIZRSII ~ _MIZRSII
" R R L
—(LS +j9j —(LS +,SJ g
Jo Jo

Rajataajuuden f, jilkeen suojattuun johtimeen on indusoitunut 98 % yhtdlon (5.3)

(5.3)

lopputuloksen arvosta. Rajataajuus on luokkaa muutamasta kHz:std kymmeneen kHz:iin
koaksiaalikaapelille sekd kierretylle parikaapelille, /ABB:n TTT-késikirja/ ja /Ott, 1976/.
Kuvassa 5.4 on esitetty suojattuun ja suojaamattomaan johtimeen induktiivisesti

kytkeytyneen héiridjdnnitteen suuruus.
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Vi
A Suojaamaton johdin
M ,R,I
e s Suojattu johdin
L :
1 : f

Kuva 5.4. Suojaamattomaan johtimeen indusoitunut hdiridjdnnite kasvaa lineaarisesti, kun molemmista
pdistd kytketyn suojan sisdlld olevaan signaalijohtimeen kytkeytynyt hdiridjdnnite jdd tiettyyn raja-arvoon.
Kelluva signaalipiiri induktiivisen kytkeytymisen pienentidmiseksi

Kelluvan signaalipiirin merkitysta tutkitaan kuvassa 5.5, jossa esitetddn taajuusmuuttajan ja
alakeskuksen vilinen kytkentd sekd niiden maadoituksen rakenne. Sekd alakeskuksen I/O-
kortti ettd taajuusmuuttajan I/O-pisteet ovat kelluvia. Ruskealla nuolella kuvataan kelluvan
signaalipiirin  virtaa, punaisella molemmista pidistd maadoitetussa suojassa tai
signaalipiirissd kulkevaa virtaa ja siniselldi molemmista pdistd maadoitetussa suojassa

kulkevaa maapotentiaalierosta V,,, atheutuvaa ylimaérdistd héirivirtaa.

Alakeskus Taajuusmuuttaja

| Hiirioton maa
A

| > TT Ryhmiikeskus

o =]
I/0-Kortti Suoja Kelluva
T signaalipiiri
T -®
Vpot
4+—
Ohjauskaapeli

W88l P:imaadoituskisko

Kuva 5.5. Alakeskuksen ja taajuusmuuttajan vilinen kytkentd, jonka avulla voidaan mallintaa eri
kytkentdtapojen muodostamien pinta-alojen eroavaisuutta sekd ylimddrdisen hdiriovirran syntyd.
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Oletetaan ensin, etti suoja kytketdiin vain toisesta piddstd. Vertaamalla ruskeiden ja
punaisten nuolien muodostamien silmukoiden pinta-alojen suuruseroa, on helppo ymmirtii
kelluvan jdrjestelmén etu. Kelluttamalla signaalipiirin toista tai molempia pditd, pienenee
signaalipiirin pinta-ala ja siten keskindisinduktanssi M, erittdin merkittdvisti verrattuna
molemmista péistd maadoitettuun signaalipiirin. Télloin héiridjdnnite V, on huomattavasti

pienempi, kuten yhtilostd (3.6) voidaan paitella.

Myos kuvan 5.5 tapauksessa suoja voitaisiin maadoittaa molemmista péistd. Tdmid ei
kuitenkaan kdytdnnossd ole osoittautunut toimivaksi. Punaisten nuolien reitin muodostama
silmukka kerdd huomattavan suurelta alueelta magneettikenttid. Toinen syy molemmista
pdistd kytketyn suojan toimimattomuuteen on alakeskuksen ja taajuusmuuttajan
maadoituksien vaihteleva laatu, jolloin maapotentiaalierot ovat mahdollisia. Pienikin
jannite-ero V), synnyttdd suhteellisen suuren hdiridvirran maalenkkien pienien
resistanssien takia. Ylimddrdinen héiridvirta kytkeytyy kuvan 5.3 esittimédn keskiniis-

induktanssin Mg, kautta suojattuun signaalijohtimeen kasvattaen héirigjannitettd.

5.3 Kaapeleiden vaimennuskyky
5.3.1 Suojatut ohjauskaapelit

Kuvassa 5.6 esitetdiin indutkiivinen kytkeytyminen kaksipistemaadoitettuun (A — C)
kaapeliin ja (D - H) yksipistemaadoitettuun (kelluvaan) kaapeliin, /Ott, 1976/.
Testimittaukset on tehty kiyttden kaapeleiden rajataajuuden noin viisinkertaisesti ylittavai
hidiriotaajuutta (50 kHz). Resfrenssitasona on kéytetty kytkentéd, joka ei vaimenna lainkaan

induktiivista kytkeytymista.

Kuvan 5.6 kohdassa A kierretyn parikaapeli vaimennus on vain 13 dB. Tdmé johtuu
maalenkistd, joka kerdd tehokkaasti hairiditd. Kohdassa B parikaapeli on suojattu toisesta
pddstd maadoitetulla suojalla. Se ei paranna suojausvaikutusta, koska induktiivinen
kytkeytyminen on ylivoimaisesti hallitseva. Kohdassa C suoja on maadoitettu molemmista
pdistd. Se parantaa selvisti kaapelin vaimennuskykyid kuten edelld on matemaattisesti

osoitettu (yhtdlo 5.3).
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100 Q 20 kierrosta/metri 20 kierrosta/metri

1 MQ
A) E)
= -13 dB = .55 dB =
B) F)
= -13dB = 70 dB =
) G)
= -28 dB = L 63 dB =

60 kierrosta/metri

2  [],X00000000000X_{

-77 dB — -85 dB =

Kuva 5.6. Induktiivinen kytkeytyminen kaksipistemaadoitettuun kaapeliin (A — C) ja yksipistemaadoitettuun
kaapeliin (D — H). Kohdat A — G ovat ldhteestd /Ott, 1976/ ja kohta H ldhteestd /ABB:n TTT-kdisikirja/.

Merkittavd parannus saadaan aikaiseksi kelluttamalla kytkenndn toista péitd. Télloin
kohdan E suojaamattoman parikaapeli tarjoaa kuitenkin vain 55 dB:n vaimennuksen, koska
kapasitiivinen kytkeytyminen alkaa olla merkittavid. Kohdassa F parikaapelin ympdérille
lisdtddn toisesta pddstd maadoitettu suoja estdmidin kapasitiivista kytkeytymistd. Se
parantaa vaimennuksen 70 dB:iin. Kohdassa G suoja maadoitetaan molemmista piistd. Se
heikentdd kaapelin suojauskykyid, koska syntyvd maalenkki kerdd tehokkaasti héairiGita.
Kohdassa D vaimennuskyky on kasvanut, koska tilanne vastaa yhtdlon 5.3 tarkoittamaa
tilannetta. Tidtd kytkentdd ei kuitenkaan tule kiyttdd, koska suojaan kytkeytyneet
ylimddrdiset hiiriot kytkeytyvét galvaanisesti toiseen signaalijohtimeen. Kohdassa H
parikaapelin kierteiden mddrdd on kasvatettu kolminkertaiseksi. Se parantaa kaapelin

vaimennusta yllittavin paljon.
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Kuvassa 5.6 esitetyistd kytkenndistd kohta F on kaikkein suositeltavin. Lisdksi kriittisiin

kohteisiin on syyti valita mahdollisimman tihedésti kierretty parikaapeli.

5.3.2 Yhteismuotokuristimet

Yhteismuotoisia virtoja, jotka kiyttdvdt paluutiend maatasoa, voidaan vaimentaa
yhteismuotokuristimilla eli ferriittirenkailla, kuva 5.7. Kierrittdessd ohjauskaapeli
ferriittirenkaan ympéri muutaman kerran kasvaa korkeataajuisten yhteismuotoisten virtojen
nikemd impedanssi, jolloin korkeataajuinen yhteismuotoinen héiridvirta pienenee.

Ferriittirenkaiden toimivuus on syytd todentaa mittaamalla. /ABB:n TTT-késikirja, 2000/

Kuva 5.7. Yhteismuotokuristin vaimentaa korkeataajuista yhteismuotoista hdiridvirtaa, mutta ei signaalin
tavoin kulkevaa eromuotoista hdiriovirtaa..

5.3.3 Moottorikaapelointi

Kaapelin soveltuvuutta taajuusmuuttajan ja moottorin véliseen kaapelointiin voidaan
arvioida siirtoimpedanssi Z; avulla. Siirtoimpedanssi kuvaa hiiriintyvén piirin jinnitteen
suhdetta hdiritsevédssd piirissd kulkevaan virtaan eli siirtoimpedanssin pienentyminen
pienentdd hairioséteilyd. Lisdksi pienimmén siirtoimpedanssin omaavien kaapeleiden
suojassa kulkeva moottorin vuotovirta aiheuttaa pienimméin jénnitteen nousun moottorin
rungon ja taajuusmuuttajan vililld. Siirtoimpedanssin suuruuteen vaikuttaa merkittdvisti
kaapelin suojan liitdntdtapa. ABB esittdd siirtoimpedanssin maksimiarvoksi 100 m€)/m,
jotta siteilevien hdirididen rajat alittuisivat 100 MHz-taajuudelle saakka, /ABB:n TG3,
1999/. Pidemmille kaapelivedoille tarvitaan pienemmaén siirtoimpedanssin omaava kaapeli.
Jos kaapelivalmistaja ei ole ilmoittanut kaapelin siirtoimpedanssia, voidaan se arvioida

kaapelin fyysisen rakenteen avulla, kuva 5.8, /VLT6000, 2006/. Kuva 5.8 on suuntaa
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antava, ja sitd voidaan kiyttdd hyvidksi myods ohjauskaapeleiden suojien paremmuutta

arvioitaessa.

Siirtoimpedanssi, Z;
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/ABB TG3, 1999/

100 MHz

F

[

G

Kuparijohtimet ja
alumiiniverhous

Kierretty kuparisuojaus tai
terdsarmeeraus

Yksikerroksinen
punossuoja

Kaksikerroksinen kuparipu-
nos, /VLT6000, 2006/ tai
samankeskinen
kuparijohdinkerros ja
kupariverhous, /ABB TG3,
2000/

Kaksikerroksinen kuparipu-
nos ja magneettinen
vilikerros

Kupari tai terdsputkella
suojattu kaapeli

Lyijyvaippakaapeli, vaipan
paksuus 1,1 mm, tdysi
suojaus.

Kuva 5.8. Erilaisen rakenteen omaavien suojattujen kaapeleiden siirtoimpedansseja. Kuva on muokattu
liihteeseen /VLT6000, 2006/ verrattuna.

Kaapelirakenne A vastaa NOMAK-kaapelin rakennetta, /Draka, 2007/. MMJ- tai vastaavat

kaapelityypit ovat suojaustasoltaan sitikin huonompia, / Draka, 2007/. Kaapelirakenne B
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vastaa MCMK:n rakennetta, jossa vaihejohtimien ympaérilld kiertdd samankeskinen
kuparijohdinkerros, / Draka, 2007/. Se ei kelpaa moottorikaapeliksi. Offlex-tuotenimen alta
16ytyy joukko erilaisia rakenteen C ja D kuparipunossuojattuja kaapeleita, joita voidaan
kayttdd moottorikaapeloinnissa, /SKS Group Oy, 2007/. MCCMK:n rakenne vastaa
kutakuinkin kaapelirakennetta D, jonka siirtoimpedanssi alittaa selvidsti ABB:n
suositteleman 100 mQ:n rajan. Tyon aikana ei ole tullut vastaan yhtdédn kohdetta, jossa olisi
kiytetty rakenteen E — G kaltaisia kaapeleita saati aallotetulla alumiinilla suojattuja
kaapeleita. Kuvasta 5.8 voidaan yhtenevésti péitelld, ettd tihedmpi suoja tarkoittaa
pienempdd siirtoimpedanssia. Erityisen hyvid moottorikaapeleita ovat sellaiset suojatut
kaapelit, joissa menee jokaisen vaihejohtimen rinnalla vield erilliset PE-johtimet (engl.

Protective Earth, PE).

Kaapelin tyypin ohella kaapelin suojan liitdntdtavalla on suuri merkitys héirioséteilyyn
etenkin korkeilla taajuuksilla. Paras tapa paittdd suoja on kiyttdd 360 asteista maadoitusta
kuten EMC-holkkia. Jos suoja joudutaan kiertdmiin maadoitusjohtimeksi (engl. pig-tail),
tulee sen pituus pitdd mahdollisimman lyhyend. Lahteessd /Williams, 1996/ on esitetty
eripituisten suojasta kierrettyjen johtimien siirtoimpedanssin arvoja desibeleind verrattuna
yhden ohmin arvoon. 10 MHz taajuudella yhden 50 mm pitkén johtimen siirtoimpedanssi
on -7 dB, yhden 15 mm pitkén johtimen -17 dB ja 360-asteisen piaitoksen -48 dB. Korkeilla
taajuuksilla pitkd maadoitusjohdin vastaa ldhes samaa kuin jos suoja jdtettdisiin
maadoittamatta. Kéytettdessd turvakytkimid, tulee taajuusmuuttajan sekd moottorin viliin
neljd liitosta, jotka jokainen kasvattavat siirtoimpedanssia. Etenkin suurilla tehoilla, jolloin
yhteismuotoiset virratkin ovat suuria, korostuu 360-asteisten liitoksien tekeminen.
ATV61:n manuaalissa vaaditaan kdyttamdidn 360-asteisia liitoksia jokaisessa ldapivedossa

taajuusmuuttajan tehosta riippumatta, /ATV61, 2006/.

5.4 Koteloinnin vaikutus hairioiden vaimennukseen

Seuraavassa tarkastellaan suojan eli koteloinnin vaikutusta sdhkomagneettisten kenttien

vaimennukseen.
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5.4.1 Sihko- ja magneettikentin vaimentaminen kotelolla

Kun sidhkomagneettinen aalto saapuu viliaineen ja suojan muodostamaan rajapintaa,
tapahtuu heijastuminen impedanssien suhteessa, kuva 5.9. Osa saapuvasta aallosta etenee
suojaan, jolloin se vaimenee eli absorboituu. Aallon saapuessa uudelleen toiseen
rajapintaan, tapahtuu toinen heijastuminen osan aallosta mennessi ldpi. Télld ei kuitenkaan

ole kiytdnnon kannalta suurta merkitysti. /Ott, 1976/

Tuleva aalto

Z
. Absorptio
~
~ - Z]
~
~
~
1. heijastuminen ,\‘ Lipiisevi osa
- \
-
-
. -
& 2. heijastuminen

Suoja
Kuva 5.9. Sdhkomagneettisen aallon kdyttdytyminen sen kohdatessa suoja.
Séhkomagneettisen kentdn aaltoimpedanssi on vakio kaukokentdssd (377 €)), mutta

ldhikentdssd sen arvo riippuu siteilyldhteen ominaisuuksista sekd tarkasteluetdisyydestd

(luku 3.5.1). Suojan impedanssi médritelldén /Ott, 1976/

z, = [ (5.4)
o+ jwe
jossa @ on suojaan tulevan aallon kulmataajuutta
u on suojan permeabiliteetti
o on suojan johtavuus
€ on suojan dielektriivisyys.

Yhtdlon (5.4) perusteella voidaan osoittaa johtavien materiaalien impedanssien olevan

erittdin pienid suurillekin taajuuksille asti (Zjns << 1 Q) tosin taajuuden kasvaessa kasvaa
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impedanssi. Eristeiden impedanssi on likimain tyhjon aaltoimpedanssi (Zige = 337 ),

mutta vaihtelee jonkin verran.

Sdhko- ettd magneettikentin heijastusvaimennukseksi voidaan johtaa /Ott, 1976/

R =20log |ZW| (5.5)
Az '

1,

jossa Z, tarkoittaa sdhkOomagneettisen aallon impedanssia. Yhtdlon (5.5) perusteella
voidaan todeta, ettei eristeilld saada aikaan heijastusvaimennusta. Johtaville materiaaleille
tilanne on toinen. Kaukokentédssd heijastusvaimennus on erittdin hyvd sekd sdhko- ettd
magneettikentille (Z, = 337 Q). Kaukokentin alueella johtavasta materiaalista
valmistettujen suojien heijastusvaimennuksen arvo on noin 100 dB vield 10 MHz
taajuudella, jos suoja valmistetaan alumiinista tai kuparista. Terdskotelon heijastusvaimen-

nus on lihes puolet pienempi 10 MHz taajuudella.

Lihikentdn alueella sihkokentdn aaltoimpedanssi kasvaa, joten myos heijastusvaimennus
paranee. Magneettikentdn heijastusvaimennus puolestaan laskee ldhikentdn alueella, koska
magneettikentdn aaltoimpedanssi pienenee lidhestyttdessd siteilyldhdettd. Esimerkiksi
metrin etdisyydelld suojasta magneettikentdn vaimennus on luokkaa 40 dB - 80 dB

taajuusalueella 0,1 kHz — 10 MHz. /Ott, 1976/

Suojan absorptiovaimennuksen suuruudeksi voidaan johtaa /Ott, 1976/

A=131ty fu,o, (5.6)

jossa A tarkoittaa absorptiovaimennusta [dB]
t tarkoittaa suojan paksuus [mm]
f on aallon taajuus [MHz]
Ur on suojan suhteellinen permeabiliteetti
or on suojan suhteellinen johtavuus.

Yhtilostd (5.6) huomataan absorptiovaimennuksen olevan riippumaton aaltoimpedanssista,

joten absorptiovaimennus on sama sekd ldhi- ettd kaukokentidn alueella sdhko- ja
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magneettikentédlle. Yhtidlostd (5.6) voidaan piitelld absorptiovaimennuksen olevan hyvi
johtavilla materiaaleilla, olematon eristeilld ja erityisen hyvd magneettisilla materiaaleilla
(u, >> 1), mutta vain korkeilla taajuuksilla. Suojan paksuus vaikuttaa suoraan
absorptiovaimennuksen suuruuteen, joten hyvin ohut kerros johtavaa materiaalia tarjoaa
heikon absorptiovaimennuksen. Koska sidhkokentin heijastusvaimennus on erittdin suuri
verrattuna magneettikentdn heijastumisvaimennukseen, on absorptiovaimennus magneetti-

kentin pddasiallinen vaimennuskeino. /Ott, 1976/

5.4.2 Aukkojen vaikutus suojan vaimennuskykyyn

Edelld oletettiin suojan peittdvdn kohteen tdydellisesti, jolloin suojassa ei ole
epdjatkuvuuksia. Suojan todellista vaimennuskykyi arvioitaessa on huomioitava suojassa
olevien aukkojen tai reikien vaikutus, joista sdhkomagneettiset kentidt voivat vuotaa ulos.
Reidt tai epdjatkuvuudet, jotka muodostavat aaltoputken, vaimentavat vuotoa tietyn
rajataajuuden alapuolella, kuva 5.10. Suojan epdjatkuvuudella on yleensd suurempi
merkitys magneettikentin vuotamiseen, joten seuraavassa Kkiinnitetddn huomiota vain

magneettikenttien vaimentumiseen. /Ott, 1976/

le— t —»
2 ZI |
NN
S t

Kuva 5.10. Poikkileikkaus aaltoputken muodostavasta aukosta, jonka pituus on t ja halkaisija d.

Rajataajuus laskee aukon suurimman dimension funktiona, mutta on vield lavistdjdltaan
100 mm pyoredlld tai suorakulmaisella aukolla yli gigahertsin taajuudella, /Ott, 1976/.
Rajataajuuden alapuolella pyoredn aukon magneettikentin vaimennus desibeleissd

lasketaan
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S = 32(—) , (5.7)

jossa t tarkoittaa aukon pituutta.

d aukon halkaisijaa.

Suorakulmaisen aukon vaimennuskyky on vain hieman huonompi, /Ott, 1976/. Yhtélosti
(5.7) néhdédédn, ettei aukon vaimennuskyky riipu héirion taajuudesta rajataajuuden
alapuolella. Lihes 100 desibelin vaimennus saavutetaan, kun aukon pituus on kolme kertaa
aukon halkaisijan suuruuden verran. Jos aukon pituus on hyvin paljon lyhyempi kuin aukon

halkaisija, el se vaimenna lainkaan siteilykentti.

5.4.3 Moottorirajapintaan asennettavien kytkinten kotelointivaatimukset

Jos taajuusmuuttajan ja moottorin viliin asennetaan kytkimid, tulee ne koteloida moottori-
johtimissa kulkevien suurien virtojen ja jédnnitteiden aiheuttamien hairiositeilyjen
estdmisen takia. Koska koteloiden mitat ovat pienid, ei aaltoimpedanssien arvioiminen ja
siten vaimennuksien arvioiminen ole yksiselitteistd. Pelkkd muovinen kotelo ei vaimenna

lainkaan sdhko- tai magneettikenttid, joten niitd ei tule kayttaa.

Séhkokentdn vaimennus on hyvd milld tahansa yhtendiselld metallikotelolla hyvin
heijastusvaimennuksen takia. Sdhkokentdn vaimennus heikkenee jonkin verran johtavalla
kerroksella pdillystetyllda muovikotelolla kerroksen metalleja huonomman johtavuuden
takia. Magneettikentidn heijastusvaimennus ei ole kovin hyvd millddan kotelomateriaalilla.
Muutaman millin paksuisen metallikotelon absorptiovaimennus on hyvéd korkeilla
taajuuksilla, mutta ohuella johtavalla kerroksella paillystetyn muovikotelon absorptiovai-
mennus on huono. Pidillystetyn muovikotelon absorptiovaimennus paranee, mikéli siind
kdytetddn johtavia tidyteaineita. Jos matalilla taajuuksilla tarvitaan hyvdd magneettikentin

vaimennusta, voidaan vaimennusta parantaa kiayttimalld magneettisia materiaaleja.

Varminta on kéyttdd vain metallisia koteloita. Se on myds ATV61:n manuaalissa esitetty
vaatimus, /ATV61, 2006/. EMC-suojattuja muovikoteloita tulee kdyttdd harkiten, koska
tdalloin menetetddn jokseenkin merkittavisti magneettikentdn vaimennusta. Jotta turva- ja

ohituskytkimien koteloihin tehtdvit reidt eivit vuotaisi tehokkaasti, tulee kayttdda koteloon
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hyvissd galvaanisessa kontaktissa olevia metallisia kytkinrakenteita sekd metallisia
holkkeja. Ryhmikeskukset eivit padsadntoisesti sovellu koteloksi, koska niissd on suuria

aukkoja seki rakoja kansien ja reunojen vililla.
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6 TAAJUUSMUUTTAJIEN KAYTTAMISEN
ONGELMAKOHDAT

Ty0dssd on tutkittu taajuusmuuttajan kiyttimiseen liittyvid haasteita sekd ongelmia kahdella
erilliselld kyselylld, yhdeksilld haastattelulla sekd yhdeksélld kohdekdynnilld. Huoltohenki-
l16stolle tehtyyn kyselyyn vastasi 16 ja projektihenkiloston kyselyyn 35 TAC:n tyontekijda

eri puolelta Suomea. Tdssd luvussa esitetddn tyon kannalta oleellisimmat tulokset.

6.1 EMC-asennusvirheet

Varsinaisia ongelmia, kuten alakeskuksien vidyldvikoja aiheuttavat EMC-asennusvirheet
kulminoituvat moottorikaapeloinnin virheisiin sekd jossain méiérin ohjauskaapeloinnin
virheisiin. EMC-asennukseen liittyvit ohjeet esitetddn péadsddntoisesti erittdin hyvin
taajuusmuuttajavalmistajien ohjekirjoissa, mutta haastateltavien tekemien havaintojen
mukaan ohjeet ovat jokseenkin usein hédvinneet, niitd ei lueta tai niiden sisdltod ei
ymmirretd kovin hyvin. Huonoimmissa tapauksissa ohjeisiin kiinnitetddn huomiota vasta
siind vaiheessa, kun jotain héirioihin liittyvid ongelmia ilmenee. EMC-asentamisen
pddkohdat on esitetty luvussa 2.3.1, ja hyvidn kuvan oikeasta EMC-asentamisesta saa

lukemalla lidhteitd /ACS550, 2004/, /VLT6000, 2006/ ja /ATV61, 2006/.

Haastatteluista tuli selvisti esille, ettd viime vuosina on alettu kiinnittdd huomiota EMC-
asentamiseen liittyviin tekijoihin. Esimerkiksi uudiskohteissa todettiin esiintyvén
saneerauskohteita huomattavasti harvemmin taajuusmuuttajaan liittyvid ongelmia.
Haastatteluissa oli kuitenkin merkille pantavaa, ettd esitettiessi EMC-asennuksiin liittyvid
vditteitd, 1dhes jokainen projektihenkild tunnisti yhden tai useamman EMC-asennusohjei-
den vastaisen virheen esiintyvén tavallisesti uudiskohteissakin. Haastatteluista ja kohde-
kdynneistd saatujen tuloksien tukemiseksi EMC-asennukseen liittyvid viittamid paddyttiin

esittimédidn piddasiassa huoltohenkilostolle ja joiltain osin myds projektihenkildstolle.

Huoltohenkildston vastauksien tulokset esitetdian tarkeimmiltd osin kuvassa 6.1.
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EMC-asennuksen toteutuminen

A) Moottorikaapelit ovat suojaamattomia

B) Kaikki kaapelit niputetaan taajuusmuuttajan
padsti yhteen - I '

C) Ohjauskaapelit kuorittu lihes kokonaan
taajuusmuuttajan padsta ' | '

D) Taajuusmuuttajan limpeneminen korjataan
jattamalld ovi auki ' I '

E) Taajuusmuuttajan ldpivienneistd puuttuu EMC-
holkit ' I '

F) Kaapelit ovat ldhes koko matkan < 20cm
toisistaan ' | '

G) Suojaamattomat kaapelit ovat aiheuttaneet F '
ongelmia [ [

1 2 3 4 5

1 = Ei koskaan 2 = Harvoin 3 = Joskus 4 = Useimmiten 5 = Lihes aina

Kuva 6.1. Huoltohenkiloston vastauksien jakautuminen EMC-asennuksiin liittyviin vdittdmiin. Siniset palkit
kuvaavat vastauksien keskiarvoa ja mustat viivat vastauksien keskihajontaa.

6.1.1 Moottorikaapeloinnin EMC-asennusvirheet

Moottorikaapeloinnin EMC-asennusvirheet voidaan jakaa véddrien moottorikaapeleiden
kdyttimiseen, moottorikaapelin suojan katkeamiseen, moottorikaapelin viiriin reitteihin
sekd véadriin kytkentidtapoihin. Tyon aikana tutustuttiin tarkemmin yhdekséddn kohteeseen,
joissa oli taajuusmuuttajiin liittyvia ongelmia. Kolmessa kohteessa ongelma liittyi
parametrisointiin, neljdsséd kohteessa taajuusmuuttajalla ohjatun puhaltimen kdynnistiminen
kaatoi alakeskuksen viyldn ja lopuissa kohteista oli jokin muu vika (eivét hdiriperdisii).
Yhteistd kaikille kohteille oli moottorikaapeloinnin EMC-asennuspuutteet sekd virheet,
silli vain yhdessd kohteessa moottorikaapelointi oli tdysin oikein. Tosin kyseisessd

kohteessa ohjauskaapelin virheellinen kytkentd hajotti koko alakeskuksen I/O-kortteineen.

Suojaamattomien tai huonosti suojattujen moottorikaapeleiden kiyttiminen

Osa huoltohenkildston kyselyyn vastanneista sekd haastatelluista projektihenkilGisti

totesivat suojaamattomien moottorikaapeleiden aiheuttavan ldhes aina joitain kiinteisto-
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automaatiojirjestelmin toimintaa haittaavia ongelmia, kuva 6.1 kohta G. Nykyididn
moottorikaapelit ovat kuitenkin endd harvoin tdysin suojaamattomia, kuten kohdasta A
voidaan paitelld. Suojaamattomia kaapeleita yleisempdd on kéyttdd huonosti suojattuja
MCMK-kaapeleita. Kdydyissid kohteissa yhdessi kiytettiin suojaamattomia moottorikaape-
leita taajuusmuuttajalta moottorille asti, kuudessa kiytettiin edes osittain moottorikaapelina
MCMK-kaapelia ja kolmessa kohteessa suojaukseltaan véhintdin MCMK-tasoinen

moottorikaapeli vaihtui suojaamattomaksi kaapeliksi muovisen turvakytkimen jdlkeen.

Suojan katkeaminen ja moottorikaapelin vairit reititykset

Erityisesti taajuusmuuttajan asennuksia tehnyt sekd niiden oikeaa toteuttamista tutkinut
haastateltava totesi moottorikaapelin suojan jatkuvuuden katkeavan usein, jos turva- tai
vaihtokytkin rakennetaan ryhmikeskukseen. Ryhmékeskuksen rakenne ei hinen mukaansa
yleensd huomioi lainkaan luvussa 5.4 esitettyji EMC-kotelointiin liittyvid tekijoitd. Sama
asia todettiin kohdekidyntien aikana. Haastatteluissa mainittiin, etti EMC-suojaamattomia

muovikoteloituja turvakytkimid kdytetdidn jokseenkin usein.

Haastatteluissa moottorikaapelointiin  useimmiten liittyvédksi virheeksi tunnistettiin
moottorikaapelin sijoittaminen samalla kaapelihyllylle ohjaus- ja syottokaapelin kanssa
sekd moottorikaapelin niputtaminen yhteen muiden kaapeleiden kanssa hyllyltd alas
vedittdessd. Kuvan 6.1 kohdista B ja F voidaan kuitenkin péételld moottorikaapelin
virheellisen sijoittamisen olevan hyvin vaihtelevaa. Yli puolessa kidydyissd kohteissa
moottorikaapeli oli joko niputettu yhteen muiden kaapeleiden kanssa tai vedetty kokonaan
samalla kaapelihyllylld muiden kaapeleiden kanssa. Kaikissa kohteissa ainut keino pitdd
moottorikaapeli erossa muista kaapeleista, olisi ollut sijoittaa taajuusmuuttaja moottorin
viereen, koska kaapelihyllyjd ei ollut kuin yksi. Haastatteluissa ja kyselyssd todettiinkin
moottorikaapelin erottamisen muista kaapelista olevan kidytdnnossd mahdotonta, jos

taajuusmuuttaja asennetaan ryhmikeskuksien tai alakeskuksien viereen.

Viirit kytkentitavat

Moottorikaapelin  vaihejohtimien ja suojan kytkemistapaa selvitettiin péddasiassa
haastatteluilla ja kohdekédynneilld. Asiaan tarkemmin perehtyneet haastateltavat mainitsivat

havainneensa vaihtelevasti seuraavia puutteita; 360-asteisen maadoitus on tekemdtti, suoja
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kierretdin pitkiksi johtimeksi ja moottorikaapelin vaihejohtimet jétetdin pitkille lenkeille.
Kuvan 6.1 kohdan E tulos EMC-holkkien kéyttamisen yleisyydestdi ei aivan tue
haastattelujen tuloksia, joissa todettiin 360-asteisen maadoittamisen korvattavan jokseenkin
usein suojasta kierretylld johtimella. EMC-holkit voidaan korvata 360-astetta maadoitta-

villa pannoilla.

Kéydyissd kohteissa kahdessa maadoitus toteutettiin 360-asteisesti. Muissa kohteissa suojat
maadoitettiin ainoastaan kiertamilld ne maadoitusjohtimiksi. Tyypillisesti johtimen pituus
vaihteli vililli 10 — 35 cm, vaikka parin senttimetrin johdintakin olisi helposti voitu
kdyttdd. Huomautettakoon, ettd jokaisen taajuusmuuttajan ja moottorin vilissd oli
turvakytkin. T#lloin suojasta kierrettyjd johtimia oli enimmilldén 4 kappaletta taajuusmuut-
tajan ja moottorin vililli. EMC:n kannalta suojasta kierrettyjen maadoitusjohtimien kayttod

360-asteisen maadoituksen korvikkeena tulisi ehdottomasti vilttia.

Virheellisen moottorikaapeloinnin aiheuttamat ongelmat

Moottorikaapeloinnin virheellisyydet nidkyvit usein véyldvikoina, kuva 6.2, mittaus-
pisteiden huojumisena tai jopa laitteiden kuten peltimoottoreiden palamisena.
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Kuva 6.2. Punaisella esitetddn oskilloskoopilla mitattu hdiriollinen viyldsignaali taajuusmuuttajan ollessa
pddlld. Siniselld kuvataan vdyldsignaalin muotoa, kun taajuusmuuttaja sammutettiin.



6 Taajuusmuuttajien kdyttdmisen ongelmakohdat 78

Lihes kaikki viyldviat aiheutuvat taajuusmuuttajan moottorikaapelin  huonosta
maadoittamisesta, suojan katkeamisesta turvakytkimessd tai ryhmikeskuksessa seki
suojaamattomista moottorikaapeleista. Joissain tapauksissa vdyldvian on havaittu
aiheutuvan ohjaus- tai viyldkaapelin maadoittamisesta molemmista pdistd sekd
viyldkaapelin védrdstd reitistd. Vaikeimmin taajuusmuuttajan aiheuttamiksi vioiksi on
paikallistaa muiden jirjestelmien virhetoiminnat, kuten murtohilytyksien laukeaminen

epadmaédirdisind ajankohtina.

6.1.2 Ohjauskaapeloinnin EMC-asennusvirheet

Ohjauskaapeloinnin virheellinen toteuttaminen ja kytkentd aiheuttavat moottorikaapelointia
selvdsti vihemmin vikatoimintoja automaatiojarjestelmin toiminnassa, mutta kaapeleiden
kytkentddn ja tyyppiin tulisi silti tehtyjen havaintojen perusteella kiinnittdd huomiota.
Yleisin ohjauskaapelin kytkemiseen liittyvd virhe lienee johtojen suojien kuoriminen
kokonaan taajuusmuuttajan kotelon sisélld, joka on huoltohenkildston havaintojen mukaan
aiheuttanut vililld vdyldn kaatumisen tai mittauspisteiden huojuntaa, kuva 6.1 kohta C.
Myos ohjauskaapelin parien huolimattoman sijoittelun sekd ylimddrdisten parien jittiminen
lenkille taajuusmuuttajan kotelon sisdlle todettiin aiheuttaneen toimintahdirioitd

alakeskuksissa.

Haastatteluissa todettiin vaihtelevasti, etteivit sihkourakoitsijat aina “usko” mitd kaapelia
automaatiourakoitsija tarvitsee. Pyydetyn kaksoissuojatun kaapelin tilalle on vililld vedetty
huonosti EMC-suojattu MHS- tai KLMA-kaapeli. Kiydyissd kohteissa ohjauskaapelina
kéytettiin padsddntoisesti kaksoissuojattua JAMAK-kaapelia, mutta muutamassa kohteessa

oli kiytetty yksoissuojattuja NOMAK- ja MHS-kaapeleita.

Ohjauskaapelointiin liittyen yleinen ongelma on alakeskuksen héiriosuojien TE-
kytkentdkiskon maadoittamisessa. Projektihenkiloston kyselyn mukaan TE-kisko
maadoitetaan yli 10 mm® johtimella keskimiirin harvoin tai joskus. Haastatteluissa
todettiin  TE-kiskon maadoittamiseen kiytettdvdn jokseenkin usein alakeskuksen
sybttokaapelin 1,5 mm?® johdinta. Ohjeena on kiyttiii vihintiin 16 mm? johdinta, joka

maadoitetaan suoraan padamaadoituskiskoon.
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6.2 Taajuusmuuttajien toimituksen puutteet ja kiyttoonoton epikohdat

Eri urakoitsijoiden taajuusmuuttajien toimituksiin liittyvdt ongelmat voidaan jakaa

toimituspuutteisiin sekd parametrisoinnin virheisiin.

6.2.1 Toimituspuutteet

Taajuusmuuttajien toimituksen tirkeimpid puutteita tutkittiin projektihoitajille suunnatussa
kyselyssd, jonka tulokset esitetddn kuvassa 6.3. Haastatteluissa puutteiden todettiin

vihentyneen viime vuosien aikana, ja kyselyn perusteella puutteita ei juuri enéa ole.

Taajuusmuuttajan toimittaminen

A) Taajuusmuuttajasta on puuttunut jotain muuta -_‘_
—— !
[

kuin seuraavia

B) Taajuusmuuttaja on limmennyt liikaa

koteloinnin takia

C) Taajuusmuuttajasta on puuttunut I/O-liitantoja

1L

=
1
D) Taajuusmuuttajasta on puuttunut ainakin aluksi 5

suotimia

E) Taajuusmuuttaja on ollut oikean kokoinen

moottorin kannalta : I : : ]

1 2 3 4 5
1 = H koskaan 2 = Harwin 3 =Joskus 4 = Useimmiten 5 = Lihes aina

O Muu urakoitsija B AU

Kuva 6.3. Projektihenkiloston vastauksien jakautuminen taajuusmuuttajien toimittamiseen liittyviin vdittd-
miin. Siniset ja violetit palkit kuvaavat vastauksien keskiarvoa ja mustat viivat vastauksien keskihajontaa.

Muiden urakoitsijoiden toimittamien taajuusmuuttajien puutteet

Kuvan 6.3 kohdan C muiden urakoitsijoiden toimittamien taajuusmuuttajien I/O-
liityntdpisteiden puutteet selittynevét ldhinnéd tietiméttomyydelld automaatio-ohjauksesta
sekd suunnitelmilla, joissa ei ndy taajuusmuuttajakdytossd tarvittavia I/O-pisteitd. Kohdan
D taajuusmuuttajien suotimien puutteet johtunevat siitd, ettd taajuusmuuttajia saa niin

sanottuina karsittuina malleina. Téallaiset mallit eivit sisdlld Cl- tai C2-luokan EMC-
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suotimia, vaan ne on tilattava erikseen. Kohdassa D ei huomioitu, kiyttivitké muut

urakoitsijat yleisesti C1 vai C2 luokan suotimia.

Kuvan 6.3 kohdan B taajuusmuuttajien ylilimpidminen johtunee péadsidintoisesti siitd, ettei
taajuusmuuttajaa ole tilattu yleensd vaadittavalla IP54-koteloinnilla. Kun IP-luokitus
nostetaan jdlkikiteen toteutettavalla koteloinnilla, jdid jddhdytys helposti huomioimatta.
Haastatellut henkilét mainitsivat ylilimpidmisen korjattavan yleensd jattimalla

taajuusmuuttajan kotelo auki, jolloin IP-luokitus menetetdin.

Kuvan 6.3 kohdan A muiksi puutteiksi mainittiin suomenkielisten kéyttoohjeiden
puuttuminen, véiyldkorttien puuttuminen sekd vddrd IP-luokitus. Englanninkielisten
kiyttdohjeiden kdyttamisen ongelmaksi mainittiin kdytetty termistd, jonka ymmirtiminen
vaatii erittdin hyvad vieraan kielen hallitsemista. Kohdassa E tiedusteltiin, miten usein
taajuusmuuttajat ovat oikean kokoisia moottoriin ndhden. Tuloksen selityksenid lienee,
etteivit jotkut muista urakoitsijasta joko osaa valita taajuusmuuttajaa oikein moottori-

arvojen perusteella tai sitten suunnitelmamuutokset jadavit huomioimatta.

Automaatiourakoitsijan toimituspuutteet

TAC:n kdyttdmat taajuusmuuttajat ovat kaikki tehtaan IP54-koteloimia, integroidulla C1-
luokan suotimella varustettuja laitteita, joihin kuuluu vakiona riittdvd miird 1/O-pisteitd
mitd tahansa kdyttod ajatellen. Automaatiourakoitsijan toimittamien taajuusmuuttajien I/O-
pisteiden ja suotimien puutteet liittyvétkin ldhinni tilauksiin, joissa asiakas midrittdd itse
taajuusmuuttajan merkin. Tdlloin on mahdollista, ettei tuntemattomaan merkkiin
ymmirretd tilata tarvittavia optioita. Ylilimpidmisen yleisin syy lienee suurimman sallitun

ympdristoldmpdétilan ylittyminen.

Muita toimittamiseen liittyvii ongelmia

Haastatteluissa sekd projektihoitajien kyselyssd mainittiin muiden toimittamien taajuus-
muuttajien ohjauskaapeleiden kytkenndn tuottavat vililli epdselvyyksid, koska
urakkarajoissa ei aina mddritelld selkedsti ohjauskaapelin kytkijdd tai kytkentdohjeiden
tekijdd. Taajuusmuuttajat vaativat usein 1 — 3 oikosulkulenkkid toimiakseen oikein

automaatio-ohjauksessa. Tdmin tiedon etsiminen tuntemattoman taajuusmuuttajan kohdalla
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vie usein paljon aikaa. Lisédksi haastetta aiheuttava vieraskieliset ohjeet, joiden perusteella

on joissain tapauksissa vaikea piitelld oikea I/O-liitin.

6.2.2 Parametrisoinnin ongelmat seké epikohdat

Taajuusmuuttajien kidyttoonoton aikaiset ongelmat liittyvit 1&hinnd muiden urakoitsijoiden
toimittamien taajuusmuuttajien parametrisointivirheisiin. Merkittdvind epidkohta voidaan
pitdad, ettd Kkiinteistbautomaatiourakoitsija joutuu muuttamaan muiden urakoitsijoiden

toimittamien taajuusmuuttajien parametrisointia tai tekeméén sen kokonaan.

Parametrisoinnin onnistuminen eri urakoitsijoilta

Projektihoitajien kyselyssd tutkittiin, miten hyvin eri urakoitsijoiden tekemén
parametrisoinnin koettiin onnistuneen, kuva 6.4. Automaatiourakoitsijan oma osaaminen
todettiin hyviksi, kuten kohdasta D voidaan péitelld. Ilmastointi- ja sidhkourakoitsijan
tekemiin parametrisoinnin onnistumisen keskihajonnasta (kohdat A ja B) on syytd huomata,
ettd osa ilmastointi- ja sdhkourakoitsijoista onnistuu parametrisoinnissa aivan yhtd hyvin
kuin automaatiourakoitsijakin. Vastaavasti osa urakoitsijoista ei onnistu siind lainkaan,
jolloin projektihenkilot mainitsivat yleensd itse tekevidnsd parametrisoinnin. Kohdan C
tulos vaikuttaa hieman ylléttiavéaltd, mutta se selittynee tiedon puutteella automaatiojirjes-

telmén I/O-pisteiden toiminnasta.

Parametrisoinnin onnistuminen eri urakoitsijoilta

A) Ilmastointiurakoitsija I | |

B) Sihkourakoitsija ; i i

C) Tehtaan edustaja I | |

D) Automaatiourakoitsija |—|—
\ \

1 2 3 4 5
1 =Fi koskaan 2 = Harvoin 3 = Joskus 4 = Useimmiten 5 = Lihes aina

Kuva 6.4. Eri urakoitsijoiden onnistuminen taajuusmuuttajan parametrisoinnissa. Siniset palkit kuvaavat
vastauksien keskiarvoa ja mustat viivat vastauksien keskihajontaa.
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Ilmastointi- ja sdhkourakoitsijan parametrisoimiin taajuusmuuttajiin todettiin jddvén
yleensd automaatiojdrjestelmén sekd IV-kojeen toimintaan liittyvid parametrisointivirheitd,
mutta joissain tapauksissa myOs moottorin toiminnan vaarantavia virheitd kuten vairid
moottorin nimellisvirta-arvoja. Tarkeimpind syinéd virheelliseen parametrisointiin pidettiin
osaamisen sekd ymmirtimisen puutetta niin taajuusmuuttajista kuin automaatiojirjestel-
maistikin. Toiseksi syyksi mainittiin vélinpitdmittdmyys parametrisointia kohtaan, koska
taajuusmuuttajan viimeinen kéyttdji on aina automaatiourakoitsija. Kolmanneksi syyksi
mainittiin  selkeiden ohjeiden puute tai niiden katoaminen tyomaalta, jolloin
taajuusmuuttajan kdyttoonotto ei vilttdmaittd onnistu lainkaan. Etenkin vieraskieliset ja

pitkét ohjeet koettiin hankaliksi kayttéa.

Muiden hankkimien taajuusmuuttajien parametrisoinnin toteutuminen kiytannossa

Eri taajuusmuuttajat poikkeavat toisistaan suuresti sekd tehdasparametrisoinniltaan,
parametrirakenteiltaan, kayttoliittymiltddn ettd jossain midrin termistoltddn. Télldin
entuudestaan huonosti tunnettujen taajuusmuuttajien parametrit tiytyy kidytdnnossd kiyda
kokonaisuudessaan ldpi. Téatd taustaa vasten taajuusmuuttajan parametrisoinnin epikohtia

voidaan tutkia kuvassa 6.5 esitettyjen tuloksien perusteella.

Muiden hankkimien taajuusmuuttajien parametrisointi

A) Taajuusmuuttajan parametrisointi kuuluu urakkarajan
mukaan automaatiourakoitsijalle

B) Taajuusmuuttajan parametrisointi ei ole kuulunut
urakkarajan mukaan automaatiourakoitsijalle, mutta
ostettu automaatiourakoitsijalta

C) Automaatiourakoitsija joutuu muuttamaan edes
osittain muiden tekeméd parametrisointia

T T

1 2 3 4 5

1 = Ei koskaan 2 = Harvoin 3 = Joskus 4 = Useimmiten 5 = Lihes aina

Kuva 6.5. Muiden urakoitsijoiden kuin AU:n hankkimien taajuusmuuttajien parametrisoinnin toteutuminen.
Siniset palkit kuvaavat vastauksien keskiarvoa ja mustat viivat vastauksien keskihajontaa.
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Kuvan 6.6 kohdan B vastauksien keskihajonta osoittaa, ettd jotkin urakoitsijat ostavat hyvin
usein toimittamiensa taajuusmuuttajien parametrisoinnin automaatiourakoitsijalta. Keski-
maiirin tdma ei kuitenkaan ole kovin yleistd. Kohdasta C huomataan muiden urakoitsijoiden
tekemissd parametrisoinnissa olevan vaihtelevasti korjattavaa. Usea projektihenkild totesi
kdyvinsd poikkeuksetta 1api muiden tekemit parametrisoinnit. Siind esiintyvit virheet he
totesivat korjaavansa itse, koska koekdyttovaiheessa, jolloin virheet yleensi paikallistetaan,

ei ole aikaa etsid oikeaa urakoitsijaa tai se olisi urakoitsijan taidottomuuden takia turhaa.

Taajuusmuuttajien parametrisointiin kuluva keskiméaéarainen aika

Aika minuuteissa

Oma taajuusmuuttaja, Oma taajuusmuuttaja, Muu taajuusmuuttaja, Muu taajuusmuuttaja,
nopein hitain nopein hitain

Kuva 6.6. Muiden toimittamien taajuusmuuttajien parametrisointiin menee selvdsti kauemmin aikaa kuin
automaatiourakoitsijan omien taajuusmuuttajien parametrisointiin.

Muiden toimittamien taajuusmuuttajien huoltamiseen liittyviit haasteet

Huoltohenkiloston kanssa kdydyissid haastatteluissa tulivat esille muiden urakoitsijoiden
toimittamien taajuusmuuttajien huoltamiseen liittyvit haasteet. Koska taajuusmuuttajan
virhetoiminto tulee automaatiojirjestelmén hilytyksen kautta esille, kutsutaan erityistid apua
tarvittaessa paikalla useimmiten automaatiourakoitsijan huoltohenkild. Ongelmana ovat
talloin samat tekijdt kuin projektihenkil6illd urakoiden aikana, jolloin véhinkédéin
tuntemattomamman taajuusmuuttajan toimintakunnon palauttaminen kestdd vaistimattd
kauemmin kuin automaatiourakoitsijan omien taajuusmuuttajien vastaavat tyot. Asiakkaalle

tdma tarkoittaa kalliimpia laskuja.
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6.3 Suunnitteluvirheet

Tyossd ei pyritty tutkimaan suunnitelmiin liittyvid puutteita, mutta niithin otettiin
aktiivisesti kantaa sekd haastatteluissa ettd kyselyn avoimissa kysymyksissd. “"En ole
ndhnyt kahta samanlaista sdhkosuunnitelmaa siitd, kuinka jddtymissuoja/LP-pumpun
lukitukset tehdddn taajuusmuuttaja-ryhmdkeskus-alakeskus vdlilld.” Jadtymissuojan
suunnitelmissa todettiin olevan suhteellisesti eniten virheitd. Tyypillisesti jddtymisvaaran
lukituksesta puuttuu esimerkiksi moottorin tai taajuusmuuttajan pakkolukitus. Talloin
moottori saadaan kisin padlle jadtymisvaaratilanteissakin. Vaihtokytkimen suunnittelussa
jaa joskus ottamatta huomioon ilmanvaihtokanavien sulkupeltien aukaisemiseen kuluva
aika, joka on tyypillisesti minuutin luokkaa. Kytkettdessd moottori suoraan syottoverkkoon
saavuttaa moottori tdyden nopeuden kdytdnndssd saman tien, jolloin joko sulkupellit tai

kanavat voivat hajota.

Projektihenkiloston kyselyssd mainittiin, ettd moottoreiden tiedoista tulisi olla selked lista,
jonka perusteella parametrisoinnin voi tehdd. Téllaisia listoja tehdddn, mutta niihin ei
padsddntoisesti voi luottaa tai automaatiourakoitsija ei niitd saa. Esimerkiksi erddssi
kohteessa, jossa on toista sataa taajuusmuuttajalla ohjattua puhallinta, laadittiin lista
moottoreiden tiedoista suunnitelma-arvojen perusteella. Titd listaa ei kuitenkaan piivitetty
vastaamaan toteutuneita moottoriarvoja, joten koko lista oli tdysin kéyttokelvoton

parametrisoinnin yhteydessa.

LVI-suunnitelmien tekeminen ei kuulu automaatiourakoitsijalle, mutta silti heilld voisi olla
esimerkkisuunnitelmat taajuusmuuttajakdyton eri tilanteista perusteluineen. Tami
helpottaisi projektihenkil6stod havainnoimaan mahdollisia virheitd sekd esittimédn

jarkevampid keinoja kdyttidd taajuusmuuttajia.

6.4 Moottorivauriot

PWM-taajuusmuuttajilla ohjatuille moottoreille voi koitua kahdenlaisia sdhkoisid vaurioita
pulssinleveysmodulaation toimintaperiaatteesta ja toteutustavasta johtuen; eristerasituksia
sekd laakerivirtoja. Kdytannon esiintymistiheyden tutkiminen oli kuitenkin hankalaa, koska

kiinteistdautomaatioyritykset eividt saa tietoonsa moottoreiden hajoamissyitd. Moottorin



6 Taajuusmuuttajien kdyttdmisen ongelmakohdat 85

hajoamista ei vilttimittid edes ilmoiteta automaatioyritykselle. Tyon aikana on tullut esille
joitain hajonneita moottoreita, mutta varmistusta hajoamissyystd ei saatu. TAC:n Ruotsin
osasto on kuitenkin raportoinut jotain varmoja tapauksia, joissa moottorin eristykset tai

laakerit ovat hajonneet taajuusmuuttajakédyton takia.

6.4.1 [Eristyksien jannitekestoisuuksien kiyrét

Moottoreiden eristyksien kestdvyyttd voidaan arvioida moottoriliittimissd esiintyvien
jannitepiikkien kautta. Jdnnitteen maksimiarvo riippuu piddasiassa jdnnitepulssin
nousunopeudesta sekd moottorikaapelin pituudesta ja on enimmillidin noin kaksinkertainen
DC-viilipiiriin jdnnitteeseen verrattuna, /Finlayson, 1997/. Kuvassa 6.7 esitetddn vihreilld
pisteilla GAMBICA:n ja REMA:n tekemid mittauksia jdnnitepiikkien suuruuksista
kiytettdessd eripituisia EMC-suojattuja kaapeleita sekd eri standardeissa mdidriteltyja

eristekestidvyyskayrid.

Jannitepiikki/(KV) EsimerkkKi testituloksista
* kaytettdessi eripituista EMC-
jattua k li
1,6 Kéyrd A, standardi eristys stiojafina kaapelia
7 e 415V AC mittaukset
14

NEMA MG1 pt31:1998, 400V a.c. N Suurenevan moottorin

1,2 vaikutus
1,0 \  IEC 60034-17:1998 Eristekestiivyyskiyriit
7 50m 100m

08 —— <500V a.c. (Kivri A)
N

0,6

04 | : — NEMA MG1 pt31:1998

|
0,2 |

—NEMA MG1 pt30:1993

0 ]
I 1 1 | T | T T T T T }
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Jénnitepulssin nousuaika/(ps)

Kuva 6.7. Moottoriliittimissd esiintyvien jdnnitepiikkien vaadittavat kestokdyrdt a.c. moottoreille, kun
taajuusmuuttajan kdyttojannite on alle 500 V. Vihredlld on esitetty REMA-valmistajien moottoreiden
eristyksien tavanomainen kestokdyrd. Purppura viiva on saatu ldhteestd /Finlayson, 1998/. Se nousee
lineaarisesti 2 us:iin asti 1 kV suuruuteen ja on yleiskdyttoisten moottoreiden eristekestidvyyden vaatimus.

Kuvan 6.7 mittaustulokset ovat yleistettivissd pienin varauksin kaikille nykyaikaisille IGB-

transistoreilla toteutetuille PWM-taajuusmuuttajille, kun moottorildhté on suodattamaton.
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Tuloksista voidaan pdéitelld, ettei NEMA MGI1 pt. 30 tai IEC 600034-17:1998-kiyrdn
maédrittelemét eristekestdvyydet riitd nykyaikaisille taajuusmuuttajakiytoille. Sen sijaan
REMA- ja GAMBICA-valmistajien moottorit tai NEMA MGI pt. 31 eristekestivyyden

ylittdvit moottorit soveltuvat kaytettaviksi 400 V AC taajuusmuuttajakdytoissa.

6.4.2 [Eristerasituksien huomioiminen kiytinnossi

Eristerasitukset eivit padsiddntoisesti ole ongelma nykyaikaisia moottoreita kéytettdessa.
Sdhkokdyttojd modernisoitaessa eristevaurion mahdollisuus on kuitenkin ilmeinen, silld
vanhat moottorit ovat pédsidintoisesti suunniteltu kestimididn vain verkkokdyttoa.
Esimerkiksi Ruotsin TAC on raportoinut eristevaurioista saneerauskohteissa, joissa vanha
verkkokdyttdinen moottori on uudistettu ohjattavaksi taajuusmuuttajalla. Moottorin
hajoaminen on tapahtunut joko vilittomidsti tai muutaman viikon kuluessa. Jopa

taajuusmuuttajia on hajonnut moottoreiden hajoamisen yhteydessi.

Eriterasituksia vastaan voidaan suojautua kdyttiméilld moottorikuristinta, sinisuodatinta tai
sovitettua moottoripditettd. Sovitetun moottoripditteen tarkastelu ei kuulu tdmén tyon
alueeseen. Moottorikuristimet alentavat jannitepulssien reunan nousuaikaa pienentden
jannitepiikin amplitudia. Niiden kdyton soveltuvuutta voidaan arvioida kuvan 6.7 avulla,
mutta péadsddntoisesti moottorikuristimet eivit ole riittdvid hyvin vanhoille moottoreille.
Sinisuodattimet tekevédt moottorijdnnitteestd ldhes tdysin sinimuotoista, jolloin moottorin
eristyksiin kohdistuvat rasitukset ovat syottoverkkokdyton tasolla. Sinisuodattimet
maksavat enemmin kuin itse moottori 250 kW tehoille asti, joten kiinteistbautomaation
sovelluskohteissa tulee taloudellisemmaksi vaihtaa moottori, /GAMBICA/REMA, 2001/.
Moottorien eristekestdvyys tulee aina tarkastaa valmistajalta, jos vanha moottorikéaytto

modernisoidaan taajuusmuuttajakayttoiseksi.

6.4.3 Laakerivirtojen syyt

PWM-taajuusmuuttajan  aiheuttamat  laakerivirrat  perustuvat sen  tuottamaan
korkeataajuiseen yhteismuotoiseen jannitteeseen. Korkeilla taajuuksilla eristeet eivit endd

toimi tdysin eristdvind rakenteina, vaan niiden suhteellisen pienetkin hajakapasitanssit
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nikyvit koreataajuisille laakerivirroille mahdollisina kulkuteini. PWM-taajuusmuuttaja voi
aitheuttaa kaikkia kolmea tyyppid edustavia laakerivirtoja; akselin maadoitusvirtaa,
kiertdvid laakerivirtoja sekéd kapasitiivista purkautumisvirtaa. Tarkeimpéand néistd virroista
voidaan pitdd akselin maadoitusvirtaa, mutta sekédén ei ole todenndkoinen puhallinkdyttdjen
padsaddntoiselld tehoalueella. Ruotsissa TAC on kuitenkin todennut joitain tapauksia, joissa

laakerit ovat hajonneet laakerivirtojen takia. GAMBICA/REMA, 2002/

Kiertaviit laakerivirrat

Kiertavit laakerivirrat johtuvat staattorikddmityksestd moottorin runkoon vuotavan virran
induktiivisesta kytkeytymisestd laakereiden, akselin sekd rungon muodostamaan
silmukkaan. PWM-taajuusmuuttajan aiheuttama kiertdvd laakerivirta ei ole kidytdnndssi
ongelma, jos moottorin runkokoko on alle IEC 280 eli tehona noin alle 90 kW.

/GAMBICA/REMA, 2002/

Kapasitiivinen purkautumisvirta

Yhteismuotoinen jidnnite jakaantuu moottorin sisdlld sen kapasitanssien suhteessa, jolloin
voi esiintyd laakereiden ldpi kulkevia virtoja. Lidhteessa /GAMBICA/REMA, 2002/
mainitaan akselin maadoitusvirran olevan huomattavasti tiarkedmpi syy laakerivirtoihin
kuin kapasitiivisen purkautumisvirran. Lihteessd /Rockwell, 2002/ esitetdin, ettd akselin
maadoitusvirran suhteellinen osuus laakerivirroista on tyypillisesti noin 30 kertaa suurempi

kuin kapasitiivisen purkautumisvirran.

Akselin maadoitusvirta

Akselin maadoitusvirta tarkoittaa sitd, ettd yhteismuotoinen vuotovirta kulkee moottorin
laakerin ldpi vievéa reittid pitkin takaisin taajuusmuuttajalle, kuva 6.8. Virta I; kulkee PE-
johdinta pitkin takaisin taajuusmuuttajalle menemittd lainkaan lapi laakereista. Reitti on
myos toivottava EMC:n kannalta, koska télloin virta ei mene syottoverkkoon kulkematta
suotimien ldpi. Virta I, kulkee moottorin rungon kautta maahan, ldpdisemittid kuitenkaan
laakereita. Siksi I ei ole haitallinen laakereille, mutta se voi aiheuttaa EMC-ongelmia

muissa laitteistoissa. Kolmas virran reitti on kaikkein haitallisin, koska tilloin virta I3
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kulkee laakereiden ldpi. Lisdksi se voi aiheuttaa EMC-ongelmia. /GAMBICA/REMA,
2002/

Syottoverkko Taajuusmuuttaja  PE-johdin

Moottori
Py Tehon vilitys ~ Puhallin
I;
. ] o,
Staattori /‘£ d ! H
| a— N

S d ) @

Roottori — |
Runko
Rungon jénnite V; L I,
Maataso

Kuva 6.8. Yhteismuotoinen virta palaa takaisin taajuusmuuttajalle virtojen I, — I; osoittamia reitteji pitkin.
Virran I; reitti kulkee moottorin laakereiden léipi ja on siksi kaikkein haitallisin.

Virran /; kulkeminen edellyttdd, ettd virtojen I; ja I, reittien induktanssi on riittdvin suuri.
Talloin moottorin rungon jdnnite nousee ylittden laakereiden eristyskestivyyden. Akselin
maadoitusvirrat ovat estettidvissi tarjoamalla virralle /; mahdollisimman pieni-impedanssin
eli induktanssinen reitin takaisin taajuusmuuttajalle tai kayttamailla eristettyd tehonvélitysta.
Sen lisdksi, ettd erityiset punotut moottorikaapelit tarjoavat hyvin EMC-suojan, on niiden
induktanssi erittdin pieni. Hyvin kaapelin ohella on tirkedd péittdd kaapeli 360-asteisella

maadoituksella.

6.4.4 Laakerivirtojen merkitys kiytiannossa

Kiinteistdautomaation tehoalueella laakerivirrat eivit vaadi erityisid suojaustoimenpiteitd,
jos taajuusmuuttajavalmistajan EMC-asennusohjeita noudatetaan tinkiméttd. Huono EMC-
maadoittaminen ja viirit kaapelit vaarantavat laakerit moottorikoon kasvaessa suurempien

vuotovirtojen takia, jolloin myd6s akselin jdnnite nousee.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia taajuusmuuttajien kidyttdmisen ongelmakohtia
kiinteistdautomaatiossa, selvittdd taajuusmuuttajan moottorille aiheuttamia rasituksia seki
laatia tarvittava ohjeistus ATV21- ja ATV61-taajuusmuuttajien lanseerausta varten. Tyotd
jatketaan jarjestimélld koulutus TAC:n henkilostolle sekd toteuttamalla pilottiprojektit.
Taajuusmuuttajia kdytetddn kiinteistdissd varsin laajalti optimoimaan oikosulkumoottoreilla
pyoritettivien puhallinten nopeus sekid energiataloudellisuuden ettd sisdilman laadun
suhteen. Taajuusmuuttajien kédyttamisen on kuitenkin huomattu johtaneen toistuvasti
kiinteistoihin asennettujen muiden elektroniikkalaitteistojen toimintavirheisiin. Erityisesti
ongelmia on esiintynyt kiinteistdautomaatiojérjestelmissé, joilla taajuusmuuttajia ohjataan.
Valtaosassa tapauksista ongelman syynd ei ole itse taajuusmuuttaja, vaan EMC-

asennusohjeiden vastaisesti toteutettu kytkenta.

PWM-taajuusmuuttajat syottdvdat moottorille jannitepulsseja, joiden nousuaika mitataan
kymmenissi tai enimmilldin sadoissa nanosekunneissa. Nopeat jannitteen vaihtelut nikyvit
korkeina héiridtaajuuksina aina megahertsien taajuuksille asti. Koska sekd kapasitiivinen
ettd induktiivinen kytkeytyminen voimistuvat suoraan verrannollisena taajuuteen, tulee
taajuusmuuttajan ~ moottorikaapelointi  toteuttaa  erityiselld  huolella  verrattuna
syottoverkkokaapelointiin.  Siind missi EMC-asennusohjeiden mukaisesti toteutettu
kytkentd on erittdin tirkedd, tulee myOs taajuusmuuttajan parametrisointiin kiinnittdd
huomiota. Nykyiset taajuusmuuttajat kisittdvdt vdhintddn toista sataa parametria, jotka
madrittdvd taajuusmuuttajan toiminnan. Jotta parametrisointi olisi optimaalinen, tdytyy sen
tekijin tuntea sekd automaatiojirjestelmd, IV-kojeen toimintaperiaate sekd itse
taajuusmuuttajan toiminta hiiridtilanteissa. Parhaiten nidméi hallitsee kiinteistbautomaatio-
urakoitsija. Siksi vastuu muiden toimittajien taajuusmuuttajien parametrisoinnistakin

pyritddn jokseenkin usein siirtimédn automaatiourakoitsijalle.

Télld tyolld on merkitys ATV21- ja ATV6l-taajuusmuuttajien kédyttoonottamisen
onnistumisessa Suomessa. Ty0ssd tehdyt havainnot sekd tulokset tullaan esittimiin myos

muissa maissa. Laadittuja ohjeita kehitetdin jatkossa edelleen sekd ne kiddnnetddn eri
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kielille kidytettdviksi TAC:n muissa yksikodissd ympiri Eurooppaa. TAC AB:n aloitteesta
tyossd laadittiin kattavat selitykset laakerivirroista seki eristerasituksista, jotta ndihin
ilmiéihin osattaisiin varautua paremmin ennalta. Standardista EN 61800-3 tehdylld
selvitykselld on niin ikddn huomattu olevan kdyttod sekd Suomessa ettd muualla TAC:n

organisaatiota.
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Tyossd haastateltiin kahdeksaa TAC:n tyontekijdd sekd yhtd aliurakoitsijaa.
Kysely TAC:n projektihenkilostolle, 35 vastausta, liite A

Huoltohenkiloston kysely, 16 vastausta, liite B
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LIITE A KYSELY TAC:N PROJEKTIHENKILOSTOLLE

Kysely toteutettiin sahkoisend kyselynid. Vastauksia saatiin 35 eri puolilta Suomea.
KYSELY

Teen TAC:lle diplomityoni tutkimusta taajuusmuuttajista. Tyon tarkoituksena on selvittdd
taajuus—muuttajien kdyttdmisen ongelmakohtia, tehdd kiyttoonoton sekd parametrisoinnin

ohjeistukset ja tutkia taajuusmuuttajan EMC-mukaista kdyttoa.

Tamin kyselen tarkoitus on selventdd taajuusmuuttajan asentamiseen, kiyttimiseen ja
parametrisointiin liittyvid asioita. Kysely on tarkoitettu projekteista kokemusta omaaville
henkiloille. HUOM. kysymykset koskevat vain puhaltimia ohjaavia taajuusmuuttajia. Tama

kysely poikkeaa huoltohenkilostolle suunnatusta kyselysta.

Kyselyssid vastataan 10 kysymykseen - monivalintakysymyksid ja avoimia kysymyksid.
Kysely on pyritty tekeméddn mahdollisimman nopeasti vastattavaksi. Ajatelkaa
vastatessanne ainoastaan niitd projekteja, joissa itse olette olleet parin viime vuoden aikana
osallisena. Jos ette halua tai osaa ottaa kantaa johonkin kysymykseen, niin vastatkaa 0=en

osaa arvioida. Antamanne tiedot kisittelen luottamuksellisesti.

Toivon kysymyksiin vastausta mahdollisimman pian. Jokaisen vastaus on &ddrimmdiisen

tirked, jotta voin tehdi kyselyn vastauksista pitevid johtopaitoksia.

Minuun saa ehdottomasti ottaa yhteytti, jos teilld on jotain taajuusmuuttajiin liittyvad asiaa

mielen paalla.

Ystévillisin terveisin Antti Koponen
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KYSYMYKSET 1-3 OVAT TAUSTAKYSYMYKSIA
1. Mihin toimipaikkaan kuulutte?

Etelda-Suomi [td-Suomi Linsi-Suomi  Keski-Suomi Pohjois-Suomi
2. Miti seuraavia tyotehtiavii hoidatte?

Huolto  Projektinhoito Kéynnistys Ohjelmointi Asennus

Muu,
mika?

3. Miten usein olette tekemisissi taajuusmuuttajiin liittyen, kun ajatellaan
hoitamianne projekteja? Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan:0=en osaa
arvioida, 1=en koskaan, 2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, 5=(l4hes) aina

A) Uudiskohteet: 0 1 2 3 4 5
B) Saneerauskohteet: 0 1 2 3 4 5
KYSYMYKSET 4-5 KOSKEVAT TAAJUUSMUUTTAJAN HANKKIMISTA
4. Kuinka usein seuraavat urakoitsijat hankkivat taajuusmuuttajat? Arvioikaa

prosentuaalista jakaumaa, esim. 60%, 30%, 10%, 0% (yhteensd 100%) tai jattakdd kentét
tyhjiksi.

Automaatiourakoitsija  Ilmastointiurakoitsija Sdhkourakoitsija Joku muu

% % % %

Jos joku muu, niin mika?

5. Miten hyvin seuraavat taajuusmuuttajien hankkimiseen liittyviit viittimit pitaviit
havaintojenne mukaan paikkaansa? Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan: O=en
osaa arvioida, 1=ei/en koskaan, 2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, S=(l1dhes) aina.

Jos taajuusmuuttajan on hankkinut AU niin,

A) taajuusmuuttaja on ollut oikean kokoinen moottorin
kannalta. 0 1 2 3 4 5
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B) taajuusmuuttajasta on puuttunut ainakin aluksi suotimia.
0 1 2

C) taajuusmuuttajasta on puuttunut ainakin aluksi I/O
ohjauksessa tarvittavia liitantojd yksi tai enemmaén.

0 1 2

D) taajuusmuuttaja on limmennyt liikaa koteloinnin
takia 0 1 2

E) kotelon ldpivienteihin on jéitetty muita kuin
EMC-holkkeja. 0 1 2

F) taajuusmuuttajasta on puuttunut jotain muuta
0 1 2

mita?

Jos taajuusmuuttajan on hankkinut joku muu kuin AU niin,

A) taajuusmuuttaja on ollut oikean kokoinen moottorin
kannalta. 0 1 2

B) taajuusmuuttajasta on puuttunut ainakin aluksi suotimia.

0 1 2

C) taajuusmuuttajasta on puuttunut ainakin aluksi I/O
ohjauksessa tarvittavia liitantojd yksi tai enemmaén.

0 1 2

D) taajuusmuuttaja on lammennyt liikaa koteloinnin
takia 0 1 2

E) kotelon ldpivienteihin on jétetty muita kuin
EMC-holkkeja. 0 1 2

F) taajuusmuuttajasta on puuttunut jotain muuta 0 1 2
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mitd?
G) Taajuusmuuttajan asentamiseen, kdyttamiseen,
parametrisointiin ja kdyttoonottoon on kulunut
enintddn saman verran aikaa kuin AU:n
hankkimien taajuusmuuttajien samoihin tdihin
0 1 2 3 4 5
H) Taajuusmuuttaja on tilattu tehtaalta parametrisoituna
0 1 2 3 4 5
Kenen urakkaan EMC-holkkien toimittaminen kuuluu?
Kommentteja tai tismennyksid vaittamisti?
KYSYMYS 6 KOSKEE TAAJUUSMUUTTAJAN PARAMETRISOINTIA
6. Miten hyvin seuraavat taajuusmuuttajien parametrisointiin liittyvit vaittimit
pitdavit havaintojenne mukaan paikkaansa? Arvioikaa seuraavan numeroasteikon
mukaan:0=en osaa arvioida, 1=ei/en koskaan, 2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten,
5=(ldhes) aina
Parametrisointi on onnistunut hyvin,
A) jos sen on tehnyt tehtaan edustaja. 0 1 2 3 4 5
B) jos sen on tehnyt IU. 0 1 2 3 4 5
C) jos sen on tehnyt SU. 0 1 2 3 4 5
D) jos sen on tehnyt AU. 0 1 2 3 4 5
E) joku muu, kuka 0 1 2 3 4 5

Kuinka kauan yhden taajuusmuuttajan parametrisointi sinulta kesiméérin
kestidd? Voit antaa myos aikahaitarin. Kommentoi siti.

A) oma taajuusmuuttaja:

B) muun toimittama taajuusmuuttaja:
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Arvioikaa myos seuraavia parametrisointiin liittyvia vaittimii, kun
taajuusmuuttajan on hankkinut joku muu kuin AU

A) Taajuusmuuttajan parametrisointi on kuulunut
urakkarajan mukaan AU:lle 0 1 2 3 4 5

B) Taajuusmuuttajan parametrisointi ei ole kuulunut
urakkarajan mukaan AU:lle, mutta se on sopimuksella
ostettu myohemmin AU:lta 0 1 2 3 4 5

C) Muiden hankkimien taajuusmuuttajien parametrisoinneis-
sa on esiintynyt enemmn virheitd kuin AU:n
hankkimien taajuusmuuttajien parametrisoinneissa
0 1 2 3 4 5

D) Joudun itse tekeméin/muuttamaan edes osittain
parametrisointia, vaikkei se sopimuksien mukaan olisi
AU:lle kuulunutkaan.
0 1 2 3 4 5

E) Laskutan edellisessi tilanteessa kdyttdméni tunnit.
0 1 2 3 4 5

Jos ette laskuta kaikkia tunteja, niin miksi? Kommentteja viittamista?

KYSYMYS 7 KOSKEE TAAJUUSMUUTTAJAN SIJOITTAMISTA JA
KAAPELOINTIA

7. Miten usein seuraavat taajuusmuuttajan sijoittamiseen ja kaapelointiin liittyvét
viittamat pitidvit havaintojenne mukaan paikkaansa? Arvioikaa seuraavan
numeroasteikon mukaan: O=en osaa arvioida, 1=ei/en koskaan, 2=harvoin, 3=joskus,
4=useimmiten, 5=(ldhes) aina

A) Taajuusmuuttaja on asennettu moottorin vilittdéméain
laheisyyteen. 0 1 2 3 4 5

B) Kaiytettdvyyden kannalta taajuusmuuttaja on asennettu
hankalasti. (kommentoi lopussa, jos ei O tai 1)
0 1 2 3 4 5

C) Pitkidt moottorikaapelit ovat aiheuttaneet ongelmia.
0 1 2 3 4 5
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D) C-kohdan tilanteen takia taajuusmuuttajan paikka on
vaihdettu. 0 1 2 3 4 5

E) Jos moottorikaapeli on ollut pitkd, taajuusmuuttajaan
on asennettu lisdsuotimia. 0 1 2 3 4 5

F) Alakeskuksen hidiriosuojien kytkentdkisko on maadoitettu
viihintizn 10 mm? kaapelilla 0 1 2 3 4 5

G) Taajuusmuuttajan ja ryhmékeskuksen vilinen PE-johdin
on suuruudeltaan vihintizn 10 mm? 0 1 2 3 4 5

H) Alakeskuksen hiiriosuojien kytkentidkiskoa ei ole
maadoitettu 0 1 2 3 4 5

I) Olen havainnut ohjauskaapelin hiiridsuojan kytkemisen
molemmista pdistd aiheuttavan hiirioitd joidenkin laitteiden
toimintaan 0 1 2 3 4 5

J) Olen havainnut hiiridsuojan kytkemisen vain toisesta
paidstd aiheuttavan hiirioitd joidenkin laitteiden
toimintaan 0 1 2 3 4 5

Kommentteja
vaittamisti?

KYSYMYKSET 8-9 KOSKEVAT TAAJUUSMUUTTAJAN LON-VAYLAA
8. Miten usein kiytetdin seuraavia ratkaisuja taajuusmuuttajien ohjaamiseen ja
tilojen (esim. kiyntitieto, hélytys) valvontaan? Arvioikaa prosentuaalista jakaumaa
(esim. 10%, 30%, 60% =100%)
Viyld (LON) Viyld (LON) + 1/0-kortti I/O-kortti
% % %

9. Miten hyvin seuraavat taajuusmuuttajan viylaratkaisuihin (LON) liittyviit
vaittamat pitidviat paikkaansa? Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan:0=en osaa
arvioida, 1=ei/en koskaan, 2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, 5S=(ldhes) aina

Jos taajuusmuuttajaan on asennettu/myyty vdyldratkaisu, se johtuu siité, ettd

A) asiakas on niin alun perin tai urakan kuluessa vaatinut
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0 1 2 3 4 5

B) AU on esittinyt asiakkaalle viyldn kdyttdmistd
ja asiakas siksi on sen ostanut.
0 1 2 3 4 5

Jos asiakas on AU:n suosituksesta viyldn ostanut, miksi asiakas sen osti, miten

perusteltiin?

Jos omaatte omakohtaista kokemusta LON-viylan kidyttamisesti ja LON-viyla on
taajuusmuuttajaan asennettu, niin arvioikaa myos seuraavia viittimia ajatellen
vain AU:n omia taajuusmuuttajia.

A) Viyld pysyy toiminnassa yhtd varmasti kuin

I/O-ohjaus/valvonta.
0 1 2 3 4 5

B) Viyldn kautta taajuusmuuttajan parametrisointi
onnistuu vihintidin yhtd hyvin kuin
taajuusmuuttajan oman paneelin kautta.
0 1 2 3 4 5

C) Ohjelmoin taajuusmuuttajaan parametreja viylin kautta,

jos viyld on asennettu.
0 1 2 3 4 5

D) Taajuusmuuttajan operointi viylidn vilitykselld on

ohjeistettu hyvin. 0 1 2 3 4 5
E) Viyldn kdyttdmisestd on selvidd kidytdnnon hyotyd

I/O-ohjaukseen verrattuna. 0 1 2 3 4 5
F) Viyldn etuja osataan hyodyntéd riittdvasti. 0 1 2 3 4 5

Jos ette ohjelmoi kaikkia parametreja viyldn kautta, niin miksi?

10. Mita muita ongelmia tai puutteita olette havainneet taajuusmuuttajiin liittyen?
Miten ongelmat on mahdollisesti ratkaistu? Saa ja tulee kertoa vapaasti miti tahansa,
pienid tai suuria asioita esim. suunnitelmista, ohjeistuksista, ammattitaidosta, kaapeleista,
ldmpenemisistd, kommentoida kyselyi, tiydentidd vastauksia jne.
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Jos olette huomanneet moottoreita, joiden laakerit tai eristykset ovat hajonneet selvésti alle
kdyttoidn, pyydédn ottamaan suoraan yhteyttd minuun (Antti Koponen). My0s kaikessa
muussa taajuusmuuttajiin liittyvissd asioissa minuun saa ehdottomasti olla yhteydessa.
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LIITE B KYSELY TAC:N HUOLTOHENKILOSTOLLE

Kysely toteutettiin sdhkoisend ja siihen vastasi 16 henkil64.
KYSELY

Teen tac:lle diplomityonid tutkimusta taajuusmuuttajista. Tyon tarkoituksena on selvittdd
taajuus—muuttajien kdyttdmisen ongelmakohtia, tehdd kiyttoonoton sekd parametrisoinnin

ohjeistukset ja tutkia taajuusmuuttajan EMC-mukaista kdyttoa.

Tamin kyselen tarkoitus on selventdd taajuusmuuttajan asentamiseen, kiyttimiseen ja
parametri—sointiin liittyvid asioita. Kysely on tarkoitettu huoltohenkilstdlle. HUOM.
kysymykset koskevat vain puhaltimia ohjaavia taajuusmuuttajia. Kysely poikkeaa

projektihenkilostolle suunnatusta kyselysta.

Kyselyssd vastataan 9 kysymykseen, monivalintakysymyksid ja avoimia kysymyksid.
Kysely on pyritty tekeméddn mahdollisimman nopeasti vastattavaksi. Ajatelkaa
vastatessanne ainoastaan niitd huoltokeikkoja, joissa itse olette olleet parin viime vuoden
aikana osallisena. Jos ette halua tai osaa ottaa kantaa johonkin kysymykseen, niin vastatkaa

O=en osaa arvioida. Antamanne tiedot késittelen luottamuksellisesti.

Toivon kysymyksiin vastausta mahdollisimman pian. Jokaisen vastaus on &ddrimmdiisen

tirked, jotta voin tehdi kyselyn vastauksista pitevid johtopaitoksia.

Minuun saa ehdottomasti ottaa yhteyttd, jos teilld on jotain taajuusmuuttajiin liittyvad asiaa

mielen paalla.

Ystévillisin terveisin Antti Koponen
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1. Mihin toimipaikkaan kuulutte?
Eteld-Suomi [td-Suomi Linsi-Suomi  Keski-Suomi Pohjois-Suomi

2. Oletteko erikoistuneet johonkin tyotehtaviin, mihin?

3. Miten usein olette tekemisissi taajuusmuuttajiin liittyen, kun ajatellaan
hoitamianne huoltokeikkoja?

A) % kaikista keikoista liittyy jollain tavalla taajuusmuuttajan aiheuttamaan
vikaan tai ongelmaan.

Jos taajuusmuuttaja on liittynyt jollain tavalla huoltokeikkaanne, niin
Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan: O=en osaa arvioida, 1=ei/en koskaan,
2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, 5=(l4hes) aina.

B) mini itse tai tac on pystynyt korjaamaan
taajuusmuuttajaan liittyneen vian/ongelman
0 1 2 3 4 5

C) tac:n ulkopuolinen taho on korjannut taajuusmuuttajaan
liittyneen vian/ongelman.

0 1 2 3 4 5

4. Miten usein olette huomanneet seuraavia asioita taajuusmuuttajiin liittyen?
Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan: O=en osaa arvioida, 1=ei/en koskaan,
2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, 5=(l4hes) aina.

A) Moottorin nimellisvirta-arvon parametri on ollut viirin.

0 1 2 3 4 5
B) Jokin muu parametri on ollut véérin.

0 1 2 3 4 5

C) Taajuusmuuttaja on ollut kisikdytolld eikd alakeskuksen
saddossa.

0 1 2 3 4 5
D) Taajuusmuuttajasta on puuttunut suotimia.

0 1 2 3 4 5

103



Liite B Kysely TAC:n huoltohenkil6stolle

E) Taajuusmuuttaja on lammennyt liikaa

0 1 2 3 4

F) Kun edelld mainittu ongelma (E) on esiintynyt, niin
se on ratkaistu jattdmalld kotelon ovi auki/raolleen.

0 1 2 3 4

G) Taajuusmuuttajan koteloinnin ldpivienneistid on
puuttunut EMC-holkkeja yksi tai enemmén

0 1 2 3 4

H) Taajuusmuuttajan tai sen ohjaaman moottorin huono
maadoitus on aiheuttanut selvid hiirioitd taajuusmuuttajan
tai muiden laitteiden toiminnassa.

0 1 2 3 4

I) Ohjauskaapeli on niputettu syotto- tai moottorikaapelin
kanssa yhteen taajuusmuuttajan paasti.

0 1 2 3 4

J) Syotto- ohjaus- tai moottorikaapelit ovat suurimman osan
pituudestaan ldhempiné kuin 20 cm piissi toisistaan

0 1 2 3 4

K) Kotelon sisilld olevat ohjauskaapelin johdot on
kuorittu ldhes koko matkalta

0 1 2 3 4

L) Taajuusmuuttajalta Idhtevit moottorikaapelit ovat olleet
suojaamattomia, esim. MMJ

0 1 2 3 4

M) L-kohdan tilanteessa on havaittu selvii hairioita
taajuusmuuttajan tai muiden laitteiden toiminnassa

0 1 2 3 4

N) Pitkét moottorikaapelit ovat aiheuttaneet selvid héirioita
taajuusmuuttajan tai muiden laitteiden toimintaan

0 1 2 3 4

Miten L (M) ja N-kohdan ongelmat on ratkaistu? Kommentteja véittamista?
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5. Mita muita taajuusmuuttajiin liittyvié vikoja tai ongelmia olette olleet
korjaamassa? Selittikdd myos miten ongelma tai vika on ratkaistu, ellei ongelmasta tai
viasta itsestdédn kiy selville sen ratkaisu. Jos teilld on enemmén asiaa, ota yhteytta!

6. Miten hyvin seuraavat taajuusmuuttajan viylaratkaisuihin (LON) liittyviit
viittamat pitiviat paikkaansa? Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan: O=en osaa
arvioida, 1=ei/en koskaan, 2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, S=(1dhes) aina

Arvioikaa vain, jos omaatte omakohtaista kokemusta taajuusmuuttajan LON-viylista.

A) Viyld pysyy toiminnassa yhtd varmasti kuin
I/O-ohjaus/valvonta.

0 1 2 3 4 5

B) Ohjelmoin taajuusmuuttajaan parametreja viylin kautta,
jos viyld on asennettu.

0 1 2 3 4 5

C) Viyldn kautta taajuusmuuttajan parametrisointi
onnistuu vihintddn yhtd hyvin kuin suoraan
taajuusmuuttajan oman paneelin kautta.

0 1 2 3 4 5

D) Taajuusmuuttajan operointi vdylidn vilitykselld on
ohjeistettu hyvin.
0 1 2 3 4 5

E) Viyldn kdyttdmisestd on selvidd kidytdnnon hyotya
I/O-ohjaukseen verrattuna.

0 1 2 3 4 5
F) Viylédn etuja osataan hyodyntéa riittavisti.
0 1 2 3 4 5

Jos ette ohjelmoi kaikkia parametreja viyldn kautta, niin miksi? Kommentteja
viittamista?

7. Miti esteitii koette taajuusmuuttajan vaylidn kiyttimisessia olevan?
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8. Mitké ovat mielestinne suurimmat edut, joita viylin kayttimiselld voidaan
saavuttaa?

9. Miten mielti olette seuraavista taajuusmuuttajan kiyttimiseen liittyvista
vaittamista? Arvioikaa seuraavan numeroasteikon mukaan: O=en osaa arvioida, 1=ei/en
koskaan, 2=harvoin, 3=joskus, 4=useimmiten, 5=(l4hes) aina.

A) Parametrien sy6tté onnistuu minulta hyvin, jos
ndyttd on tyylida: “n003” —enter— 17 eli vain muutama
merkki ndytetddn kerrallaan, esim. Yaskawa

0 1 2 3 4 5

B) Edelld mainitulla ndytolld (kohta A) varustetun taajuusmuuttajan
muu kiyttiminen (pois lukien parametrien syotto)
onnistuu minulta hyvin

0 1 2 3 4 5

C) Parametrien syottd onnistuu minulta hyvin, jos ndyttod
on monirivinen (parametrin nimi nékyy), esim. Danfoss
0 1 2 3 4 5

D) Edelld mainitulla ndytolld (kohta C) varustetun taajuusmuuttajan
muu kiyttdminen (pois lukien parametrien syotto)
onnistuu minulta hyvin 0 1 2 3 4 5

Kommentoitavaa?

Jos olette huomanneet moottoreita, joiden laakerit tai eristykset ovat hajonneet selvisti alle
kdyttoidn, pyyddn ottamaan suoraan yhteyttd minuun (Antti Koponen). Myos kaikessa
muussa taajuusmuuttajiin liittyvissd asioissa minuun saa ehdottomasti olla yhteydessa.



