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Opinnaytetydssa mitoitettiin ja suunniteltiin maakaasukattilan palamisilmanpuhalti-
men sahkokayttd. Kéyton vanha 6,3 kV:n moottori on suorakayttdinen ja palamisil-
maa saadetadn mekaanisesti kuristamalla. Tilalle mitoitettiin uusi 690 V:n pienjanni-
temoottori sitd ohjaava taajuusmuuttaja seké niiden tehokaapelointi ja suojaus.

Nykyinen moottorikayttd edustaa 70-luvun tekniikka. Moottorikayton kunnossapito
ja varaosien saatavuus on hankalaa verrattuna pienjannitekayttoén. Tyon tavoitteena
on moottorikdyton ja palamisilmasdddon nykyaikaistaminen sek& voimalaitoksen
laitteiston yhtenaistaminen.

Uuden moottorikayton hyotyja prosessiin ovat palamisilmansaadon helpottuminen,
huollon tarpeen vahentyminen, sekd jatkuvassa kaytdssa syntyva energiansaasto ny-
kyiseen kayttoon verrattuna.
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In this thesis we planned electric drive to combustion air blower in the natural gas
power station. The old motor of electric drive is direct operation 6,3 kV and combus-
tion air is controlled by mechanical. We planned new 690 V motor, frequency
changer, power cabling and protection to substitutive the old electric drive.

Present electric drive represents technology of seventies. Electric drive problem ver-
sus low voltage drive is maintenance and availability of spare parts. Aim of the thesis
is modernize motor and combustion air control as well standardization the power sta-
tion machinery.

Benefits of the new motor drive to process is better ability to control combustion air,
lower costs of maintenance and energy savings compare to present motor drive.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan Pohjolan Voiman, Hameenkyrdn biovoimalai-
toksella sijaitsevan vanhan maakaasukattilan palamisilmapuhallinkaytén moder-

nisointimahdollisuuksia.

Maakaasukattilan vanha palamisilmapuhallinkéytté edustaa 70-luvun tekniikkaa. Pu-
haltimen 6,3 kVV moottori on suorakayttdinen ja sen tuottamaa palamisilmaa kuriste-
taan mekaanisesti sédatamalla. Ennen taajuusmuuttajien markkinoille tuloa oikosul-
kumoottoreiden tarkka nopeudensédatd oli vaikeaa ja siksi ainoa mahdollinen tapa
pumppu- ja puhallinkayttdjen saatéon oli erilaiset venttiilit ja kaantopellit. Tyosséa
pyritdén nykyaikaistamaan palamisilmapuhaltimen moottorikayttod ja yhtenaistimaén
se voimalaitoksen muun laitteiston kanssa. Ty0dssd mitoitetaan taajuusmuuttaja ja

moottori, seké niiden kaapelointi ja suojaus.

Tyon alussa kerrotaan teoreettista tietoa oikosulkumoottoreista ja taajuusmuuttajista.
Lisaksi perendytd&dn moottorikéyton mitoituksen ja kuormatyyppien l&htokohtiin.

Taman jalkeen perehdytaan nykyiseen kaytdssa olevaan laitteistoon ja niiden toimin-
taan. Vanhan laitteiston seka siita saatujen kokemuksien perusteella mitoitetaan uu-
det laitteet vastaamaan palamisilmapuhaltimen tarpeita. Uusi moottorikdyttd tulee
690 V:n pienjanniteverkkoon ja palamisilmasaato toteutetaan jatkossa taajuusmuutta-

jalla.

Lopussa tarkastellaan uuteen kayttoon soveltuvat laitevalinnat sek& niist4 saatavat
hyddyt.



2 TYOHON LITTYVA TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Oikosulkumoottori

Sahkokoneiden tehtdvand on muuttaa energiaa muodosta toiseen. Moottori muuttaa
sithen syotetyn séhkdenergian mekaaniseksi energiaksi. Generaattorin tehtavd on
péinvastainen, se muuttaa voimakoneen sille antamaa mekaanista energiaa sahko-
energiaksi. Teollisuudessa kéytettavista sahkémoottoreista oikosulkumoottori on erit-
tain suosittu sen yksinkertaisen rakenteensa vuoksi. (Korpinen 1998,1-7.) Oikosul-
kumoottoreita esiintyy teollisuudessa esimerkiksi puhallin-, pumppu-, nosto- ja rata-
kayttdjenmoottoreina. Rakenteensa vuoksi oikosulkumoottorit vaativat vain vahan
huoltoa eivatka ne vaadi myodskaan erillistd jaahdytysta. Oikosulkumoottorin ainoat
kuluvat osat ovat laakerit. Tasséd opinndytetydssé tarkastellaan oikosulkumoottoria
puhallink&ytdssa. Moottorin rakenteesta on esimerkki kuvassa 1.

Kuva 1, Oikosulkumoottorin rakenne (Korpinen 1998,8) 1 staattorin runko, 2 laake-
rikilvet, 3 roottori, 4 laakerit, 5 tuuletin, 6 tuulettimen suojus, 7 staattorikaamitys, 8
staattorin levypaketti, 9 roottorin kaamitys, 10 roottorin levypaketti, 11 liitdntakotelo,
12 akseli.



2.1.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin staattorissa on normaali kolmivaiheinen kaamitys, mutta rootto-
rin kdamitys koostuu yleensa urissa olevista sauvoista. Roottorin sauvat ovat yleensa
liitetty yhteen oikosulkurenkailla. Oikosulkumoottori saa nimensé tasta syysta. Kol-
mivaiheisella virralla oikosulkumoottoria syotettdessa syntyy staattori- ja roottori-
kaamityksen yhteisvaikutuksesta moottorin ilmavaliin pyorivd magneettikenttd. Ko-
neen kaydessa jattamalla magneettikentan vuoviivat leikkaavat roottorikd&min sau-
voja. Roottorisauvoihin indusoituu sahkémotorinen voima, joka saa aikaan roottori-
virran. Virran ja pyorivdn magneettikentdn yhteisvaikutuksesta syntyy sahkdinen
vadntdmomentti. Vadntomomentti saa akselille kiinnitetyn roottorin pyoriméan, kun
séhkoinen vaadntdmomentti on suurempi kuin jarruttava momentti. Roottori pyorii
magneettikentdn pyérimisnopeutta vastaavaa tahtinopeutta hitaammin, jonka takia

oikosulkumoottori kuuluu epatahtimoottoreihin. (Hietalahti 2011,29.)

2.1.2 Nopeudenséato

Moottorin teoreettinen tahtinopeus ns maaraytyy napapariluvusta p ja syottavan ver-
kon taajuudesta f ja se voidaan laskea yhtélolla 1.

ng =

(1)

f
p
f on verkon taajuus

p on moottorin napapariluku

Taulukko 1. Epatahtimoottoreiden yleisimmét pyérimisnopeudet taajuuden ollessa
50Hz.

Napapari [kpl] Pyorimisnopeus [rpm]
1 3000
2 1500
3 1000
4 750




Oikosulkumoottorin todellinen pyorimisnopeus ilmaistaan yleensa jattdman avulla.
Jattdma s tarkoittaa, kuinka monta prosenttia roottorin nopeus n on tahtinopeutta n
pienempi. Jattdma voidaan laskea kaavalla 2. Kuormittamattoman moottorin pyori-
misnopeus asettuu tilaan, missa moottorin kehittdma vaantdmomentti on yhté suuri
kuin laakerien ja tuulettimen kitkan aiheuttama kuormittava vaantdmomentti. (Kor-
pinen 1998,10.)

s =85 o 100% )

Ng

Ns 0N moottorin teoreettinen tahtinopeus

n on roottorin mekaaninen pyorimisnopeus.

Pydrimissuunnan vaihtaminen epatahtimoottoreille on melko yksinkertaista. Kun
vaihdetaan vaiheiden paikkoja moottori kytkenndssd, pyorii magneettikentta koneen
sisdlld toiseen suuntaan ja samoin siis myos roottori. Ei ole valia, minka vaiheiden

paikkoja moottorikytkenndssa vaihdetaan.

2.1.3 Vaantdmomentti

Moottorin kéydessé sen sahkoistd vaantomomenttia vastustava mekaaninen vaanto-
momentti kasvaa. Roottorin pydrimisnopeus pienenee ja samalla kasvaa roottorin ja
staattorin kentdn valinen nopeusero, jolloin roottorin virta kasvaa. Samalla kasvaa
séhkdinen vaantdbmomentti ja roottori pyorii uudella nopeudella, jossa moottorin
momentti ja kuormitus ovat yhté suuret. Oikosulkumoottorin nopeus ei siis ole vakio.
Se madraytyy aina moottorin kuormituksesta. Oikosulkumoottorin tyypillinen vaan-
tomomenttikayra nakyy kuvassa 2. Huomataan, ettd moottorin huippumomentti T, on

paljon nimellismomenttia T, suurempi. Tson kdynnistymismomentti.
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Kuva 2, Oikosulkumoottorin vadntomomenttikayréa. (Honkanen opetusmateriaali.)

Moottoria voi hetkellisesti kuormittaa yli nimellismomenttinsa, mutta talléin mootto-
rin lampatila nousee. Kuormitettaessa moottoria nimellismomentilla on se suunnitel-
tu siten, ettd lampotila ei ylita sille sallittua lampdotilaa, jos vallitsevat ymparisto olo-
suhteet ovat oikeat. Moottoria voidaan kuormittaa suurimmillaan sen huippumomen-
tilla, mutta jos kuormitus ylittdd huippumomentin arvon, moottorin roottori pysahtyy

eli moottori kippaa. (Korpinen 1998, 10.)

2.2 Taajuusmuuttaja

Kun jénnitteen suuntaa muutetaan staattorin k&&missd, my6s vuon suuntaa voidaan
muuttaa. Jos jannitteen suuntaa muutetaan kolmivaiheisen moottorin kaamissa oike-
assa jarjestyksessd, moottorin magneettivuo alkaa pydrid. Moottorin roottori seuraa
vuota tietylla jattamalla. Tdma on vaihtovirtamoottoreiden saddon perusperiaate.
(ABB tekninen opas 4 2001, 12.)

Nykyaan yleisin ja edullisin keino muuttaa sahkémoottorin pydrimisnopeutta on taa-
juusmuuttaja. Taajuusmuuttajalla on my6s paljon muita etuja moottoreiden ohjauk-
sessa. Puhallinsovelluksessa sen tehtdvana on muuttaa sdéhkdverkon vakiotaajuinen ja
-jJannitteinen vaihtosahko sellaiseksi, ettd taajuusmuuttajan syottdman moottorin pyo-
rimisnopeus on haluttu. Kuten nimikin jo kertoo, taajuusmuuttaja muuttaa vaihtovir-

ran ja -jannitteen taajuutta. Taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta.(kuva 3)
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Kuva 3, Taajuusmuuttajan rakenne (tekniikka oamk,2006)

Taajuusmuuttajan eri tehtdvat voidaan jakaa karkeasti seuraavasti: tasasuuntaajan
tehtdvand on muuttaa kolmivaiheinen vaihtojénnite tasajannitteeksi, vélipiiri suodat-
taa tasajannitteen ja vaihtosuuntaaja muuttaa lopuksi syotettavan jannitteen taajuuden
sopivaksi.

Ohjauspiiri on taajuusmuuttajan neljas paalohko. Silla on kaksi tehtdvaa: ohjaa taa-
juusmuuttajan puolijohteita sekd vastaanottaa siihen liitetyista laitteista taajuusmuut-
tajaan tulevia viestejé tai lahettdd niitd muihin laitteisiin. N&ité viestej4 voi operaatto-
ri antaa ja ottaa vastaan taajuusmuuttajassa olevasta ohjauspaneelista tai ylemman

tason séato- ja ohjausjarjestelmasta.

Taajuusmuuttajien merkittdvimpié etuja ovat energian séastd, moottorin kulumisen
vaheneminen ja prosessin sdadon helpottuminen. Keskisuuren laitteen takaisinmak-
suaika on tyypillisesti 2-3 vuotta. Moottorin kulumisen vaheneminen heijastuu siité,
etta oikosulkumoottoreissa periaatteessa ainoat kuluvat osat ovat laakerit. Energiaa
séastyy, koska moottorin ottama energia voidaan siirtdd pienemmilla havioilla tyo-
koneen tarvitsemalle tasolle. Ndma asiat aiheuttavat huoltotarvetta, jota voidaan taa-

juusmuuttajilla huomattavasti vahentaa. (Tekniikka oamk 2006, 3.3.)
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2.3 Saadetty sahkdmoottorikayttd

Séadetyn sahkdmoottorikéytdn rakenne voidaan esittdd kuvan 4 mukaisena kaaviona.
Saddetyn sdhkdmoottorikdyton tarkoituksena on antaa tyokoneen tarvitsema mekaa-
ninen energia tyokoneen kannalta edullisimmalla mahdollisella tavalla. Vaatimukset
voidaan esittdd myos laajemmalla vaikutuksella kuin vain kykyna toimia ajomootto-
rina. Esimerkiksi pumppu- ja puhallinkdytoilta ei vaadita suunnanvaihtoa tai jarru-
tusominaisuuksia. On myds kohteita, joissa kaytoiltd voidaan vaatia suunnanvaihto-
ominaisuus tai kykya toimia pitkdaikaisesti generaattorikdyttdisend. Esimerkkina
edellisesta ovat erilaiset mekaaniset teolliset kaytot, jalkimmaisesta liikennevélineet
ja esimerkiksi tuulivoimakaytot. (Hietalahti 2011,23.)

Sahkomoottorikayton keskeisimmat osat ovat muuttaja, moottori ja tyokone. Sahko-
energiaa syotetddn verkkoa pitkin muuttajalle, joka muuttaa energian tydkoneen tar-
vitsemalle tasolle. Energian siirtymisesta tyokoneelle vastaa séhkémoottori. Mootto-
rin ja tyokoneen valissd on usein vaihde, jolla tyokoneen nopeusalue sovitetaan

moottorin nopeusalueeseen.

Energia
Verkko
SAHKOMOOTTORIKAYTTO
[ = s -y
) * i :
i - i
| Maytto- ja : Kéyton | |3 J > S—
; iil'liauspansali ™ saaw —# Muuttaja 3 Prosessi | -:
§ 1
§ * A i - + l
i | |  SO— 3 Hyéitytyd Prosessin
i Pl 1 ohjaus
; || o Y
i I | 3 | Vaihde Tydkone i
; 3
L :
; I __________ Vi I
F HHHHHHHHH ol md i ms 2 Ir'l-fl"P“u--.F‘l-rfFI-‘(J‘F"-"""‘ﬁ‘-"”}l’lﬂ'}rﬂ;l“”—'-m‘j " -
Kenttéviyld
i e e e e e e e ———— ————J

Kuva 4, Sdhkomoottorikayton periaate kaavio (Tekniikka oamk 2006,3)
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2.3.1 Mitoitus ja kuormatyypit

Moottorikayton mitoittaminen perustuu kuormituksen vaatimuksiin. Keskeisia tietoja
ovat vaadittu momentti ja teho py6rimisnopeuden funktiona sekd kaytolta vaadittu

pyorimisnopeusalue. (Hietalahti 2013,94.)

Seuraavassa on esitelty tyypillisid kuormitusten momentti- ja tehokuvaajia joita teol-
lisuudessa esiintyy runsaasti. Kuvassa 5 esitetyt kuormatyypit ovat vakiomomentti-
kayttd (A), nelidllinen momenttikayttd (B), vakiotehokayttd (C) ja vakioteho- ja va-
kiomomenttikayttd (D). Vakiomomenttikdytossa momentti on vakio nopeudesta riip-
pumatta. Vakiomomenttikdyton esimerkkejé ovat ruuvikompressorit, syéttolaitteet ja
nosturit. Vakiomomenttik&ytdssa tehontarve kasvaa lineaarisesti nopeuden funktiona.

Neliollinen momenttikéayttd on kaikkein yleisin kayttotyyppi, jollaisia ovat keskipa-
kopumput ja puhaltimet. Momentin ollessa nelidllisesti riippuvainen nopeudesta on
teho verrannollinen nopeuden kuutioon. T&sséd tydssa kasitelty palamisilmapuhallin
edustaa nelidllista momenttikayttoa. (Hietalahti 2013, 95-96.)

Vakiotehokayttd on tavallinen silloin, kun materiaalia rullataan ja l&pimitta muuttuu
rullauksen aikana. Teho on vakio ja momentti kaantden verrannollinen kierroslu-

kuun.

Vakioteho- ja vakiomomenttikayttd on tyypillinen paperiteollisuudessa. Tdma kuor-
mitustyyppi on usein seurausta tilanteesta, jossa jarjestelma mitoitetaan suurella kier-

rosluvulla tarvittavan tehon mukaan. (ABB tekninen opas 7,6.)
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Kuva 5, Teollisuudessa esiintyvat tyypilliset kuormatyypit (ABB tekninen opas 7,6)

Sahkokayton lahtosuureena on moottorin antama mekaaninen teho, jonka tyokoneen
vaatimukset méaraévat. Moottorilta vaadittava vddntdbmomentti maaraytyy tyokoneen
aiheuttaman vastamomentin ja jarjestelman liiketilan muuttamiseen tarvittavan mo-
mentin perusteella. Lisdksi mitoituksessa on otettava huomioon moottorin terminen
kuormitettavuus eli se, joka madrad sen kuormitettavuuden, jolla kone lampenee kor-

keintaan eristeille sallittuun lampdtilaan.

Taajuusmuuttajan mitoittamiseksi on kuormitusmomentin perusteella laskettava vas-
taavat moottorin virrat. Taajuusmuuttajan teho siis maaraytyy suurimman tarvittavan
virran perusteella. Taajuusmuuttajavalmistajat antavat yleensé varsin perusteellisia
mitoitusohjeita taajuusmuuttajan koon valitsemiseksi tietyille moottoreille. (Hietalah-
ti 2011,20-21)
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3 PALAMISILMAPUHALLIN JASIIHEN LITTYVA VANHA
LAITTEISTO

3.1 Palamisilmapuhallin voimalaitosprosessissa

H&meenkyron biovoimalaitos toimii Metsa Board Kyron paperitehtaan yhteydessa.
Voimalaitoksen uusin osa valmistui syksylla 2012 ja sen tarkoituksena oli korvata
olemassa olevan maakaasupohjaisen energiatuotannon kapasiteettia. Uusi Biovoima-
laitos tuottaa sdhkod 12 megawatin ja lampoé 55 megawatin teholla. Tuotettu s&éhko
ja prosessindyry ohjataan paperitehtaan k&yttoon ja lisaksi tuotettua lamp6a siirretédan
kaukoldmpdna kuluttajille. (Pohjolan voima Oy 2012.) Liitteessd 1 on esitetty pro-

sessikuva biovoimalaitoksesta.

Tyossa kasiteltdva palamisilmapuhallin toimii osana voimalaitoksen maakaasupoh-
jaisella polttoaineella toimivaa varakattilaa K6. Maakaasukattila on rakennettu vuon-
na 1972 ja sita on vuosien varrella uudistettu. Palamisilmapuhallin maakaasukattilas-
sa tuottaa palamisilmaa kattilan neljélle eri polttimelle. Kaasun ja ilman oikeasta suh-

teesta kattilassa polttimet syttyvat ja palavat puhtaasti.

Palamisilman sdadosta on alla esitetty prosessikuva kuvassa 6. Palamisilma sadde-
tdédn mekaanisesti kaantopelleilld. Puhaltimen jalkeen toimiva PDIC-8063-
kaantopelti on paineohjattu. Kuvassa k&antopelti on virheellisesti ennen puhallin-
moottoria. Se sd4tad kanavan kokonaisilmavirtausta ilmakanavan paineen mukana.
Palamisilmakanava kulkee Kkattilan ylédosasta aina alaosan polttimille. Matkalla polt-
timille palamisilma esilammitetaan. Kattilan alaosassa sijaitseville polttimille tultaes-
sa palamisilmakanava jakaantuu ja ennen jokaista poltinta on oma mekaaninen kaan-
topelti FIC-8041 — 8044. Kattilan yldsajossa palamisilmapuhallin ensin tuulettaa
polttimet sekvenssin mukaan. Taman jalkeen polttimet sytytetddn yksi kerrallaan ja
manuaalisesti saatamalla tasapainotetaan kaasun ja ilman suhde oikeaksi. Kun Kkatti-

lassa on riittdva paine, ohjaus siirretddn automaattiohjaukselle.
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Kuva 6, Maakaasukattilan prosessikuva (Metso ohjausjarjestelma 2016)

3.2 Puhallin

Puhallin on Apparatebau Rothemihlen valmistama. Tyypiltdan se on EIIB 110/105
ALK (Kuvassa 7). Puhaltimen tuottamaa ilmavirtausta saddetddn mekaanisesti k&an-
topellilla. Taulukossa 2 esitetadn puhaltimen arvokilvesté 16ytyvat tarkeimmat nimel-
lisarvot. Puhaltimesta ei ole saatavilla valmistajan tarkentavia ominaiskayria eika

tietoja sen vanhan ian vuoksi.

Taulukko 2. Puhaltimen arvokilven tietoja.

‘Teho[kW] | 364 |Py6rimisnopeus[rpm]‘ 1485 ‘Virtaama[m3/s] ‘

30,5

Nimellispyérimisnopeudella ja -teholla toimiessaan puhaltimen momentin tarve T,

on.

P 364kW
Tp=$=m=2341Nm

©)

60
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Kuva 7, Palamisilmapuhallin ja kytkin

3.3 Kaytén moottori

Kayton vanha moottori on Siemensin valmistama suurjannitemoottori tyypiltdan
1LA3 314 B3 (Kuvassa 8). Se on ilmajaahdytteinen, valuraudasta valmistettu ja
asennettu vaakasuoraan moottoripedille. Koska moottorin ja puhaltimen nimellispyo-
rimisnopeudet ovat samat, ei vaihteelle ole kaytt6d. Moottorin kéyttétapa on S1, eli
konetta saa jatkuvasti kuormittaa nimelliskuormallaan, kaynnistyksia on harvoin ja
ne eivéat vaikuta moottorin termiseen kestavyyteen. Ennakkohuoltotoimenpiteena
moottorille on madritetty voiteluohjelma ja liséksi siihen on asennettu tarinanmit-
tausanturit. Moottorin kytkin on laakeroitu uudelleen muutama vuosi sitten ja kytki-
men laakereissa on lampdtilavalvonta.



Kuva 8, Palamisilmapuhaltimen vanha moottori

Moottorin kayton kannalta tarkeimmat nimellisarvot luetellaan taulukossa 3.

Taulukko 3. Moottorin arvokilven tietoja.

Akseliteho[kW] 480 Jannite[U] 6300 | Painol[t] 3,8
Virta[A] 55 Tehokerroin[cos¢] 0,84 | IP-luokka 44
Taajuus[Hz] 50 Pyorimisnopeus[rpm] | 1485

Moottorin nimellisvirta on ndenndisvirtaa ja siséltéa pato- ja loiskomponentin. Néen-

naisvirran avulla voimme laskea moottorin naennaistehon:

S=1\3xUxI=V3x6300 Vx55 A= 600,2 kVA

S on néenndisteho

U on verkon jannite

I on moottorin nimellisvirta
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Moottorin arvokilvessa on ilmoitettu moottorin oikea mekaaninen akseliteho. Moot-

torin verkosta ottama p&téteho P on havioiden verran korkeampi.
P=\3xUxIxcosp=\3x6300 Vx55 Ax0,84= 504,1 kW (5)
cos¢ on moottorin tehokerroin

Moottorin patdtehon avulla voimme laskea moottorin ottaman verkkovirran seuraa-

valla kaavalla:

_ P _ 504,1kW
V3xUxcos@  V3x6300Vx0,84

=55A (6)

Moottorin verkosta ottama loisteno Q saadaan laskettua pato- ja ndenndistehon avul-

la:

Q=V(S*-P?)=V(600,2 KVA?—504,1 kW?)= 325,8 KVAr @)
Hyotysuhde n moottorille voidaan laskea moottorin akseli- ja patotehon suhteesta. Se
kattaa moottorin mekaaniset haviot, kuten laakerien ja puhaltimen aiheuttamat havi-
ot.

n=Pmek/P=480 kW/504,1 kW=0,95 (8)
Pmek on moottorin tuottama akseliteho.

Nimellispyérmisnopeudellaan moottori tuottaa momentin T:

T=£—%=3087Nm ©)

©

® on mekaaninen kulmanopeus
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3.4 Sahko- ja automaatioliitynté

Nykyinen palamisilmamoottori on liitetty voimalaitoksen 6,3 kV suurjannitel&ht6on
(HVA 2B-04). Moottorilahtd on suojattu ABB:n valmistamalla SPAM 150C -tyypin
moottorisuojareleella. Moottorilahdon katkaisijana toimii Stromberg:n OSAP 10 W2.
Moottorildhddssa on virta- ja patétehomittaukset. Moottorikaapelina on kéytetty

3x(50x10) alumiinikaapelia.

4 UUSI NOPEUSSAADETTY LAITTEISTO

Palamisilmapuhaltimen suurjannitemoottorikédyttdé nykyisellddn on toimiva, mutta
siihen liittyy paljon kysymysmerkkejad. Vanhan laitteiston vikaherkkyys on suurempi
kuin uuden. Tehtaan varamoottorivarastosta 10ytyy tdhan kéyttéon sopivia varamoot-
toreita huonosti. Varamoottoreita pitad olla jokaiseen voimalaitoksen toiminnan kan-
nalta kriittiseen kayttoon, mutta laitekannan yhtendistdmisessé pyritaan siihen, etta
jokaiseen moottorikayttdon varamoottoria ei hankita erikseen, vaan ne voisivat myos
korvata toisiaan. Nain sdastytdan ylimaaraisiltd kustannuksilta ja varastointikapasi-
teetti laskee. Voimalaitoksen nykyiset nopeusséadetyt laitteistot koostuvat ABB Oy:n
laitteista. Laitekannan yhtendisyyden sailyttdmiseksi tassa luvussa moottorin ja taa-

juusmuuttajan valinnassa keskitytdan taman valmistajan tuotteisiin.

Suurjannitekayttdjen investointikustannukset ovat pienjannitekdyttojd korkeammat.
Liséksi niihin liittyvat kunnossapitotyot ovat ty6ladmpié ja ne vaativat usein ulko-
puolisen asiantuntijan apua. Uuden laitteiston myo6ta kunnossapitotyot helpottuvat ja
niihin liittyvaa tietoa on enemman kaytettavissa. Tehtaalla on kaytettavissa yleisesti
400 V:n ja 690 V:n pienjanniteverkot. Palamisilmapuhaltimen uusi moottorikayttd
tulee 690 V:n pienjanniteverkkoon sen suurehkon tehontarpeen myoté.

Moottorikdyton nykyinen saddettdvyys mekaanisesti aiheuttaa havioité ja vaatii pro-
sessinhoitajalta jatkuvaa tarkkailua. Uuden laitteiston my6td moottorikdyton séato

helpottuu ja kaytolt4 saatavan tiedon maara lisaantyy.
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4.1 Uusi moottori

Nykyisesta palamisilmapuhaltimen kuormituksesta ei sen kaynnin ajalta ole saatavil-
la mitdan muita luetettavia tietoja kuin mekaanisten kuristinkdantopeltien asentotie-
dot, kun moottori on kaynyt nimelliskuormalla ja —nopeudellaan. Kaynnin aikana
tilavuusvirtaus palamisilmapuhaltimelta l&htiessaan on kuristettu 30% nimellisesté.
Huomioitava on myds kanavan aiheuttamat hévi6t tilavuusvirtaukseen. Lisaksi 1am-
pétila ja paine eivét aina ole vakioita joten se on otettava huomioon moottorin tehoa
maadritettdessd. Puhaltimen teho on 364 kW ja sen nimellispyérmisnopeus on 1485
rpm. Kaynnistyksessa ei ole erillista liikkeelleldhtémomenttia. Nopeuden perusteella
kayttoon sopivin moottori olisi nelinapainen 1500 rpm moottori. Puhaltimen aiheut-
tama kuormamomentti laskettiin jo aikaisemmin kaavalla 3. Vastaavasti koneen te-
hon Pnmin tulee olla suurempi kuin saadusta momentista laskettu teho, joka esitetaan

kaavassa 10.

. 2mXn 21Xx1500
Pmin > 0 X Tp =

X 2341 Nm = 368 kW(10)

Puhaltimen tehon- ja momentintarpeen mukaan valitaan valmistajan moottoriluette-
losta kolme sopivinta prosessikéyttdon suunniteltua valurautamoottoria, jotka esite-

taan taulukossa 4.

Taulukko 4. Moottorivaihtoehdot

P[kW] n[rpm] I[A] T[Nm] | IE-Class cosy
M3BP 355MLA 4 400 1489 409 2565 IE3 0,85
M3BP 355MLB 4 450 1490 452 2884 IE4 0,86
M3BP 355LKA 4 500 1490 501 3204 IE4 0,86

Kaikki moottorit tayttavat puhaltimen vaatiman tehon ja momentin tarpeen. Nimel-
lismomentissa on moottorista riippuen 8-27 % toleranssi verrattuna puhaltimen
kuormamomenttiin. Kaikkia taulukon moottoreita voi tarpeen vaatiessa myos yli-
kuormittaa reilusti. Moottorien hydtysuhteet ovat vield puolella tehollaankin kuor-
mitettaessa luokkaa 95-97 %. Suurten moottorien hyotysuhteet pysyvét verrattain

parempana osakuormilla kuin pienempien moottoreiden. Kun otetaan huomioon pu-
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haltimen tehontarve ja muut palamisilmapuhaltimessa esiintyvat muuttujat, luettelos-
ta valitaan M3BP 355MLB 4 tyypin 450 kW moottori tarkasteluun.

ABB tarjoaa moottoreiden mitoituksen avuksi DriveSize-ohjelman, jolla pystytdan
mitoittamaan moottorit, taajuusmuuttajat sekd muuntajat erilaisiin sahkokayttoihin.
Ohjelma on vapaasti ladattavissa ABB:n verkkosivuilta. Ohjelmaan syotetdan kayton
nimellistiedot, olosuhteet, kuorman tehontarve sek& kuormatyyppi. Ohjelmasta saa-
daan vaihtoehdot sopivasta moottorista seka palamisilmapuhaltimen kuormituskayra
joka nakyy kuvassa 9. Kuormituskdayran maksiminopeus maaraa kuormitusmomentin
ja sen pisteen tulee olla moottorin kuormitettavuutta kuvaavan kayrén alapuolella.

(Hietalahti 2013,139-140)

200 [ Fom
Report |

Torque [Mm]

4000

Leikkauspjste & Load/Motor

= Inverter

= Powerlosses

= Torque curves

2000 -

/ " Power curves

/ max.loadabily
/ maz.load

Kuormitusmomentti/—
0 " cont_loadablily
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Speed [rpm] cont_load

Kuva 9, Palamisilmapuhaltimen kuormituskayra ja moottorin kuormitettavuus

Valittu moottori on my6s hyvin lahelld tehollisarvoiltaan nykyistd kaytossa olevaa
moottoria. Moottorin tuottama 2884 Nm nimellismomentti on suurempi kuin puhal-
timen nimellistoimintapisteessa sen tarvitsema 2341 Nm:n momentti. Liséksi uuden
moottorin maksimikuormitettavuus on 2,9 kertaa nimellismomenttiaan suurempi.
Kun lasketaan uuden moottorin kuluttama n&enndisteho S ja patdteho P kohdan 3.2

tavalla huomataan, ettd uusi moottori kuluttaa myos ~15 % vahemman loistehoa.

Nimelliskuormituksellaan moottorin ottama virta voidaan laskea kaavalla 11:
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Tp 2341Nm
[=—XIn=
T 2884Nm

X 452 A = 367 A (11)

4.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan mitoittamiseksi on jo edelld laskettu kuormitusmomentin perus-
teella sitd vastaava moottorin virta. Taajuusmuuttajan terminen ylikuormitutettavuus
moottoriin ndhden on oleellisesti pienempi. Tastd syysta se joudutaan usein mitoit-
tamaan suurimman kaytdssa esiintyvan virran perusteella. Taajuusmuuttajan teho siis

maaraytyy suurimman tarvittavan virran perusteella. (Hietalahti 2013,138)

Taajuusmuuttaja sijoitetaan sahkoétilaan, missé on runsaasti vapaata lattiapinta-alaa.
Taajuusmuuttaja saa syottonsa samassa tilassa olevalta alakeskukselta (523T2). Té-
méan kokoluokan taajuusmuuttajaksi valitsen lattialle asennettavan kaappimallin taa-
juusmuuttajan. Sitd syo6ttavat kaapelit saadaan tuotua lattian alla olevassa kaapeliti-
lassa. Asennus helpottuu myods kaappimallin taajuusmuuttajassa, silla erillisia kaape-

lihyllyjé tai kaapelireitteja ei taajuusmuuttajaa syottavalle kaapelille tarvitse asentaa.
Jannite ja virta huomioiden valitaan valmistajan taajuusmuuttaja luettelosta sopiva
taajuusmuuttaja, joka on ABB:n valmistama tyypiltddn ACS880-07-0430A-7. Taulu-

kossa 5 esitetddn taajuusmuuttajan tarkeimmat tekniset tiedot.

Taulukko 5, Taajuusmuuttajan tekniset tiedot.

Tyyppi | Runkokoko | Tuloarvot Ldhtoarvot
Ei ylikuormitusta Normaalikaytto Raskaskaytto
In[A] Imax[A] PnlkW] | lId[A] | PId[A] | Ihd[A] Phd[kW]
0430A-7 R10 430 520 400 420 400 360 355

Taajuusmuuttajan tekniset tiedot ovat patevia silloin, kun ympariston lampétila on
enintdén 40 °C. Taulukossa olevat Id- ja hd-alaindeksit tarkoittavat taajuusmuuttajan
kuormitettavuuksia normaalilla ja raskaalla kaytoll4. Normaalilla kuormitettavuudel-
la 10%:n ylikuormitettavuus on sallittu minuutin ajan 5 minuutin vélein. Raskaalla
kuormitettavuudella 44%:n ylikuormitettavuus on sallittu minuutin ajan 5 minuutin

valein. I kertoo suurimman sallitun lahtévirran. Maksimivirta voi olla aktiivinen
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10 sekuntia kaynnistyksen aikana, muutoin niin kauan kuin taajuusmuuttajan [ampo-
tila sallii. (ABB Laiteopas ACS880-07 2015.)

4.3 Kaapelointi ja suojaus

Tassa luvussa mitoitetaan taajuusmuuttajaa syottava kaapeli syottavan keskuksen ja
taajuusmuuttajan vélille sekd moottorikaapelointi taajuusmuuttajan ja moottorin va-
lille. Liséksi mitoitetaan moottorik&yton suojaus ja suunnitellaan ohjauskaapeloinnit.
Uuden moottorikaytdn kaapelointi ja suojaus joudutaan toteuttamaan taysin uudel-
leen. Nykyisen moottorikayton teho- ja ohjauskaapeloinnit ovat osittain vanhentunut-
ta tekniikkaa ja lisdksi niiden mitoitukset eivét ole soveltuvia suunniteltuun tulevaan
moottorikayttoon. Kaapeleiden ja suojauksen suunnittelussa on kaytettava SFS-6000-

standardin asettamia vaatimuksia.

4.3.1 Suojaus

Taajuusmuuttajassa on vakiovarusteena sisdiset AC-sulakkeet. Sulakkeet estavét taa-
juusmuuttajaa ja lisdlaitteita vaurioitumasta, jos taajuusmuuttajan sisalla tapahtuu
oikosulku. Valitussa 0430A-7-tyypin taajuusmuuttajassa on vakiona 700 A erittédin
nopeat aR-sulakkeet vaihetta kohden. Taajuusmuuttaja siis suojaa moottorikaapelia
ja moottoria oikosulun aikana, jos moottorikaapeli on mitoitettu taajuusmuuttajan

nimellisvirran mukaan.

Moottorin suojaaminen termiseltd ylikuormitukselta toteutetaan moottorin lampétila-
valvonnalla. Taajuusmuuttajassa on moottorin l&mpdvalvontatoiminto, joka suojaa
moottoria ja katkaisee virran tarvittaessa. Taajuusmuuttajan parametriarvon mukaan
toiminto valvoo joko laskettua lampdétila-arvoa tai moottorin lampdétila-anturien il-
moittamaa todellista lampo6tilaa. Kayttdja voi saataa lampomallia syottamalla lisétie-
toja moottorista ja kuormasta. Taajuusmuuttaja suojaa itsedan sekad syo6tto- ja mootto-
rikaapeleita termiseltd ylikuormitukselta. Muita termisen ylikuormituksen suojalait-
teita ei tarvita. (ABB Laiteopas 2015, 84-85.)
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Taajuusmuuttajaa syottava syottOkaapeli on suojattava sulakkeilla tai katkaisijalla
kaytettdvan sydttojannitteen ja taajuusmuuttajan nimellisvirran mukaan. SFS-6000-
standardista 16ytyvan taulukon C.52.1 mukaan voidaan valita syottokaapelia yli-
kuormitukselta suojaaviksi sulakkeiksi 400 A gG-tyypin kahvasulakkeet edellytyk-
sené se, etta kaapeli kestdd vahintaan 441 A virran. Mitoitusvirtana voimme pitaa
edelld laskettua 367 A virtaa. Sulakkeet toimivat tassd tapauksessa syottokaapelin

oikosulkusuojana.

4.3.2 Syoéttokaapeli

Taajuusmuuttajaa syottava kaapeli mitoitetaan taajuusmuuttajan nimellisvirran mu-
kaan. Taajuusmuuttajan runkokoko asettaa vaatimukset kéaytettavien kaapeleiden ko-
koluokalle. Lapivientien lukuméard R10 runkokoon taajuusmuuttajassa on 12 ja nii-
den l&pimitta on 60 mm. Maksimi poikkipinta-ala kaapeleiden liittimille on 3x240 tai
4x185 mm?,

Kaapelit vedetadan sahkatilan lattian alla olevassa kaapelitilassa. Kaapelitilan 1ampé-
tila on ~25 °C ja kaytettavassa kaapelireitisséd on kolme vaakatasoon asennettua pééal-
lekkaistd rei’itettyd kaapelihyllyd. Kaapeli asennetaan ylimmélle hyllylle, jossa on
yksi muu kaapeli. SFS-standardin mukaan referenssisennustavaksi valitaan E, taulu-
kon B.52.1 mukaan. Referenssiasennustavat ovat asennustapoja, joille on maaritelty

kuormitettavuus testaamalla tai laskelmien avulla.

Taulukossa B52.20 esitetddn korjauskertoimet usean monijohdinkaapelin ryhmille
kun asennustapana on E. Hyllyjen lukumaaran ollessa 3 ja kaapeleiden lukumaarén
ollessa 2, valitaan korjauskertoimeksi 0,98. Kaapelin kuormitettavuus ly; lasketaan

seuraavasti.

430 A
0,98

=439 A (12)

Ik]_:
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PV/C-eristeisista kuparikaapeleista 240 mm? kestaa 456 A kuormituksen ja nain ollen
olisi sopiva vaihtoehto sy6ttokaapeliksi. Alumiinikaapeleista ei kuormitettavuuden
mukaan sopivaa kaapelia 16ydy. Vaihtoehtona on kéyttda kahta rinnakkain kytkettya
alumiinikaapelia, jolloin myo6s kaapeleiden lukumaara hyllylla liséantyy yhdelld.

Lasketaan uusi kaapelin kuormitettavuus ly,.

215A
0,95

=227 A (13)

Ik2:

Yhden rinnankytketyn alumiinikaapelin kuormitettavuus olisi siis 227 A. Sopiva
kahden alumiinikaapelin poikkipinta-ala olisi 150 mm? jota voidaan kuormittaa 260
A:n virralla. Kuparikaapeleista kahden rinnankytketyn kaapelin vaihtoehtona on etta
kaytetaan kahta poikkipinta-alaltaan 95 mm? olevaa kaapelia. Taulukossa 6 on esitet-

ty vaihtoehdot syottokaapeliksi.

Taulukko 6, syottokaapelivaihtoehdot.

Kupari Tyyppi Kuormitettavuus[A] Vaadittukuormitettavuus[A]
IXEMCMK 3x240+120 456 439
2XxMCMK 3x95/50 2x252 2x227
Alumiini
2XAMCMK-HD 3x150/88 2x260 2x227

4.3.3 Moottorikaapeli

Moottorikaapelin asennusreitti kulkee hallin yldosassa kulkevilla kaapelihyllyilla.
Kaapelin asennuksessa hyédynnetdan suurilta osin jo olemassa olevia kaapelireitteja.
Moottorin turvakytkin asennetaan palamisilmamoottorin laheisyyteen seinélle. Moot-
torikaapelia mitoittaessa on otettava huomioon ympariston lampdétila, mikd on suu-
rempi kuin syottokaapelin. Ympariston lamp6tila hallissa on ~40 °C ja korjausker-
toimeksi valitaan standardista 16ytyvan B52.14 perusteella 0,82. Kaapelireitill4d on
kuusi paallekkédin vaakasuoraan asennettua rei’itettyd kaapelihyllyd. Kaytettavalla

hyllyll4 on ennestdin kaksi muuta kaapelia.
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Taulukossa 6 mitoitettujen kaapeleiden perusteella l&hdet&én tarkastelemaan suoraan
kahden rinnankytketyn kaapelin vaihtoehtoja. Poikkipinta-alaltaan pienempien kaa-
peleiden asennus on helpompi toteuttaa, kun otetaan huomioon moottorikaapelin
osittain haastava ja pitka reitti. Valitaan taulukoiden B.52.14 ja B.52.20 mukaisesti
oikeat korjauskertoimet ja lasketaan moottorikaapelin vaatima vahimmaiskuormitus
Im. Korjauskerroin k1 on valittu ympariston l[ampdtilan ollessa 40 °C ja kerroin k2 on

valittu hyllyjen lukumaarén ollessa 3 ja kaapeleiden lukumé&éran ollessa 4.

1 215A
“kixk2  0,82x0,76

=345 A (14)

m

Tassd tapauksessa kuparikaapeleiden tulisi olla vahintaan 185 mm? ja vastaavien
alumiinikaapeleiden koko olisi 240 mm?. Moottorikaapeleiksi valitaan sen pituuden
vuoksi hyvin hairidsuojatut voimakaapelit. Taulukossa 7 on esitetty moottorikaapeli

vaihtoehdot.

Taulukko 7, moottorikaapeli vaihtoehdot

Kupari Tyyppi Kuormitettavuus[A] Vaadittukuormitettavuus[A]
2XEMCMK 3x185/95 2x386 2x345
Alumiini
2xAEMCMK 3x240/72 2x350 2x345

4.3.4 Ohjaus- ja automaatiokaapelointi

Liitynta pddautomaatiojarjestelmaén toteutetaan NOMAK 12x2x0,5+0,5 instrumen-
tointikaapelilla. Automaatiojérjestelman ristikytkentéatila sijaitsee sahkotilan toisessa
kerroksessa, mihin automaatiokaapeli vedetadn taajuusmuuttajalta ja kytketaan 1/O-
korteille. Automaatiokaapelin lisdksi viedddan MMJ 5x1,5 kaapeli sdhk6ldhdosté
moottorin turvakytkimelle. Turvakytkimeltd saadaan talla turvakytkimen tilatieto.
Vedetddn myos erillinen oma kaapelinsa moottorille, jos myohemmin halutaan moot-

torin NTC- termistorimittaus kayttoon.
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5 LOPULLISET LAITEVALINNAT

Palamisilmapuhallinkdyton uudistuksessa puretaan kokonaan nykyisen kdyton moot-
tori, kaapeloinnit sekd sahkdlédhtd. Uusi laitteisto koostuu taajuusmuuttajasta, oi-

kosulkumoottorista ja tehokaapeloinnista.

Uuden kayton moottoriksi valitaan ABB:n valmistama prosessikayttoon soveltuva
450 kW oikosulkumoottori. Taajuusmuuttajana toimii kaappimallin ACS880-07-
0430A-7. Syottokaapeli seka turvakytkimelta moottorille meneva kaapeli on yksiker-
tainen kuparikaapeli, koska yksinkertaisen kaapelin kasiteltavyys ja kytkeminen on
huomattavasti yksinkertaisempaa. Moottorikaapeliksi valikoituu kaksinkertainen
alumiinikaapeli sen huomattavasti halvemman hinnan seké késiteltdvyyden perus-

teella. Laitevalinnat on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8, Lopulliset laitevalinnat.

Tyyppi Un[V] In[A] Pn[kW] Huomioitavaa:
Moottori M3BP 355MLB 4 690 452 450
Taajuusmuuttaja | ACS880-07-0430A-7 690 430 400
Syottokaapeli EMCMK 3x240/120 1kv Kaapelin pituus ~10m
Moottorikaapeli | 2xAEMCMK 3x240/72 | 1kV Kaapelin pituus ~110m

6 YHTEENVETO

Idea opinnaytetyosta tuli marraskuussa 2015 tyon tilaajalta. Aikaisempaa kokemusta
ei moottorikayttdjen mitoituksesta ollut. L&hteitd I0ytyi tyon aiheesta runsaasti ja

tyossa pystyin hyodyntaméaan myos opiskeluiden aikana hankittua tietoa.

Tyo lahti liikkeelle tutustumalla voimalaitoksella kdytdssé olevaan laitteistoon ja sen
toimintaan. Lisaksi perehdyin tyon kannalta térkeisiin teoreettisiin tietoihin, kuten
oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan toimintaan puhallinkdytdssa. Moottorikay-
tolt4 vaadittujen ominaisuuksien selvitys oli osittain hankalaa, koska puhaltimesta ei
ollut saatavana sen ominaiskayrid, eikd muuta siihen liittyvaa materiaalia. Lisaselvi-

tyksien jélkeen pystyttiin riittavalla tasolla arvioimaan kuorman vaikutukset kaytolta
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vaadittuihin ominaisuuksiin. Taméan jalkeen moottorikdyton mitoitus oli melko suo-

raviivaista ja lopulliset laitevalinnat oli helppo tehda.

Tilaaja oli tyytyvéinen lopputuloksena saatuihin laitevalintoihin ja tyon sisaltéon.
Ty6std jai omasta mielestd puuttumaan kustannuslaskelmat, mutta niiden tekeminen
yksityishenkilon puolelta ei anna mielestani riittdvan tarkkaa lopputulosta. Omasta
mielestd ty6 onnistui hyvin ja tyon myo6ta sahkokéyttdjen mitoituksesta tuli opittua
hyodyllisté tietoa, joka palvelee itsedni tulevaisuudessa. Kiitoksen haluan sanoa tyos-
s& mukana olleille ja siind auttaneina, Metsd Board Kyron Eero Sinkkoselle ja Juhani
N&nnimadiselle.
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