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Halikossa operoiva Ellego Powertec Oy:n puolelta lahti ajatus opinnédytetydn teosta.
Opinndytetyon avulla yritys saa eri vaihtoehtoja toteutukseen ja tutkia asioita, jotka ovat
oleellisia tulevan laajennuksen kannalta sahkdisessa mielessa. Opinnédytetydssa keskity-
taén erityisesti taajuusmuuttajaan ja moottori-generaattoriin.

Yritykseen kaavaillaan laajennusta, jossa varsinainen séhkonsy6ttd muuttuu kesalla
2016. Liittymakoko tuplataan kuormakentille ja moottorin sy6tté vaihtuu pehmokayn-
nisteisestd taajuusmuuttajaohjatuksi. Moottorin (250 kW) akseli on liitetty rullaimella
generaattoriin. Generaattori valittaa edelleen tehoa neljaan testikenttdaan. Generaattori on
tallad hetkelld syottanyt testikentille noin 100 kW patttehoa ja suunnitteilla olisi, etta
generaattori syottdisi moottorilta saatavan lahes maksimaalisen tehon noin 200-220
kW:a. Opinnaytetyohon kuuluu myds ohjauksen toteutuksen suunnittelu.

Opinnaytetyossa perehdyttiin myos tehtaan séhkdjen suunnittelun perusasioihin. N&ihin
kuuluvat taajuusmuuttajan mitoitus, etdohjauksen toteutus, suojauksen jarjestaminen ja
naihin liittyvat teoriat sekd mitoituslaskelmat. Erityisesti tutkinnan alla olivat suojauk-
sen jarjestaminen ja etdohjauksen toteutus. Mitoitukset tehtiin standardien mukaan ja
mahdollisimman tarkasti.

Asiasanat: taajuusmuuttaja, etdohjaus, generaattori, moottori, suojaus
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This thesis was commissioned by Ellego Powertec which headquarters is in Halikko.
The purpose of this thesis is to give a perspective for alternating choices for the doing
phase and explore things which are related to an expansion in an electrical sense. AC
drive and the motor-generator —combination which supplies the electricity for the test
areas, was studied in this thesis.

In the expansion distribution of electricity will be changed. The expansion was planned
to be implemented in the summer 2016. The power connection will be doubled and the
power supply to the motor will also be changed from a soft starting device to an AC
drive. The motor’s (250 kW) axel is attached to the generator’s axel. The Generator
distributes the electricity to four different so called test areas. Today the generator gen-
erates power of 100 kW to the test areas, one at a time. Instead of 100 kW the distribu-
tion will be round 200-220 kW after the expansion. The remote control planning was
also included in this thesis.

Basic knowledge of electrical design was acquired. This includes AC drive’s calculated
measurements, realization possibilities for the remote control and the protection and
dimensioning calculations. The main focus was on the protection and the remote con-
trol. The calculations were done according to the standards and as accurately as possi-
ble. There was a lot of exploring of the things related to the thesis and re-examining of
the old theories.

Key words: AC drive, Remote Control, Generator, Motor, Protection
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LYHENTEET JA TERMIT

Gmek
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IGBT

|
MOSFET
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AU
Au

keskipakovoima, F

hy6tysuhde

tiheys, kg/m*

Poissonin luku

electromagnetic combability, eli séhkémagneettinen yhteen-
sopivuus

insulated gate bipolar transistor, eli suuritehoinen bipolaari-
transistori, jonka hila on MOSFETIn tavoin eristetty

pituus, km

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, eli metal-
lioksidi-puolijohdekanavatransistori/eristehilatransistori
programmable logic controller, eli ohjelmoitava logiikka
resistanssi kilometrid kohden, Q/km

roottorin sade, mm

jannitteenalenema, V

jannitteenalenema prosentteina, %

reaktanssi kilometrid kohden, Q/km



1 JOHDANTO

Ajatus opinndytetyosté lahti Ellego Powertec Oy:n teknisen paallikon, Terho Kaikuran-
nan, puolesta. Yrityksen puolelta Pekka Huttunen oli paljon mukana tyonohjaamisessa

ja toiminut varsinaisena tyénohjaajana.

Yritykseen on kaavailtu laajennusta, jossa pyritadn sadilyttdméan nykyinen péaaliittyma
koko. Laajennuksessa seké paakeskuksen etta sdhkojakelijan kaapin paikkaa siirretaan,
jolloin uusi syo6ttokaapeli rakennetaan jakelijan kaapilta uudelle keskukselle. Vanha
paakeskus jaa alakeskukseksi. Uusi paéakeskus tulee syottaméan siis vanhaa péakeskusta
sekd EVV (erés yrityksen varaajatyyppi) tuotantolinjan koekentt&a. Tarkoituksena tyolla
on saada vaihtoehtoja toteutuksille, arvioita havioistd, jakelun suojauksen huomioimi-

nen ja kayttopaikkojen etdohjauksen toteutus.

Mielestani tamé oli mielenkiintoinen valinta opinnéytetyoksi, vaikka kohteena oli mel-
ko pieni osa koko sahkonjakelusta tehtaassa, vaati se silti asiaan perehtymista ja monien
eri asioiden huomioimista. Koen suunnittelun kiinnostavaksi ja opettavaiseksi. Toivon
samalla kehittyvéni sahkoteknisessd mielessa. Suunnittelu on paljon muutakin kuin
pelkkaa piirtdmistd. 62 sivusta tyostd varsinaisia sdéhkokuvia on noin 8 sivun verran.
Pitdd omaksua hyvin pitkélti koko projekti ja kokonaisuus ennen kuin voi aloittaa ko-

koamaan yksittaisia asioita yhtendiseksi suunnitelmaksi.



2 SAHKOSUUNNITTELUN LAHTOKOHTA

2.1. Nykyinen testipaikka

Tehtaassa on 4 erillisté testipaikkaa/yksikkod, jotka ovat EVV-, lentokenttdsaadin-, tuo-
tekehitys- ja sopimusvalmistusyksikko. Liittymén sy6ttd on normaali verkon osalta 400
Vac ja 50 Hz. Jakelu testipaikoille on toteutettu 2 eri tavalla; moottori-generaattorilla
(60 Hz) ja normaalilla 3x400 Vac (50 Hz). Naista ensin mainittu on vaihtoehtoinen.
Testaamislaitteiden kuormitus verkolle on luokkaa 100 kW moottori-generaattorilla

syotettynd ja suunnitteilla on siis tdmén tehon tuplaus. Siind moottorin akseli on kiinni-

tetty erddnlaisen vélittimen kautta generaattoriin (Kuva 1).

KUVA 1. Moottori-generaattorin kytkentaratkaisu

Kuvan 1 vélitin on suhteella 1/1,2, jolloin generaattori pyorii 60 Hz taajuudella mootto-
rin pyoriessa 50 Hz taajuudella. Nailla ratkaisuilla testikentille saadaan kiinteat 50 Hz ja
60 Hz taajuudet. Nykyisen moottorin pehmokéynnistimen tilalle on kaavailtu taajuus-
muuttajaa, jolla saadaan taajuusalue vapaammaksi (45-66 Hz tarve). Eri jannitteet saa-
det&dén saatémuuntajilla, joilla ulostulojannite voidaan sdétéa portaittain: 230 V, 400 V,
500 V ja 690 V. Liséksi generaattorilta on oma jannitteensaadin, joten testikentille jan-
nite voidaan pitdd kokoajan 400 V — tasolla. Lohkokaaviona nykyinen sahkdénsyottod

testikentille on toteutettu kuvan 2 tapaisesti.
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KUVA 2. Sihkonjakelu testikentille

Moottori kaynnistetdan siis pehmokaynnistimelld, ja kun moottori pyorii nimellispyori-
misnopeudellaan, siirretd&n syottd kontaktorin kautta. Testikenttien suojaus toteutetaan
sulakkein ja kuormanerottimen avulla, joka kommunikoi pehmokéynnistimen kautta.
Néin, mikéli pehmokéynnistin on paalla, ei testikenttid voida kaynnistadd. Kontaktorihan

on paalla, kun moottori on saavuttanut nimellispyérimisnopeutensa.

2.2. Suunnitteilla oleva testipaikkojen jakelu

Tarkoitus tyéssa on suunnitella muutokset testipaikkojen séhkdnsyottoon ja jakeluun.
Varsinainen jannitteensaato tapahtuu jo olemassa olevilta séhkokaapeilta, joissa on kap-
paleen 2.1 kuvailtu jannitteensadtd mahdollisuus sadtdmuuntajilla. VVarsinainen uudistus
tulee siis olemaan taajuudensaatd mahdollisuus, kaytanndssa siis moottorin nopeuden
séatd. Seka taajuuden ettd jannitteen osalta sallitaan +10 % vaihtelulla. Vain yksi testi-
paikka kerrallaan voi kéyttaa jakelua ja jokaiselta testipaikalla tulee olla etakayttomah-
dollisuus syottolaitteistoon. Moottorin akseli kiinnitetdan generaattorin akseliin ilman
rullain — ratkaisua. Tehtaaseen suunnitellaan lisdksi uutta paakeskusta, jolloin vanha

keskus jaa ryhmakeskukseksi.

Tuleva sdhkonsyotto testikentille on taas kuvan 3 lohkokaavion mukainen. Kéytannossa
taajuusmuuttaja tulee siis uutena komponenttina ja testikenttien tehoja kasvatetaan.

Moottorin akseli tulee suoraan kiinni generaattorin akseliin ilman valitinta.
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KUVA 3. Tuleva sahkonjakelu testikentille

Generaattorin suojaus menee lisdksi uusiksi, koska tuplattuna testikenttien syo6ttotehot,
samat suojalaitteet eivat endd sovi tarkoitukseen. Suojauksessa on huomioitu mm. vino-

kuorma, oikosulku, yli- ja alijannitteet, ylivirta ja maasulku.

Taman liséksi ohjaukseen on tutkittu eri vaihtoehtoja. Suojauksesta ja ohjauksesta tar-

kemmin niiden kappaleiden yhteydessé (4 ja 5).
2.2.1 Relevantit standardit ja sadannokset

Taajuusmuuttajan osalta, KTM médrittelee sen luokan 1 b laitteeksi, eli enintddn 1000
V nimellisjannitteiseksi sahkolaitteistoksi teollisuusrakennuksessa, jonka suojalaitteena
toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 A. Tama edellyttaa siis sitd, ettd kun laite
otetaan kayttoon, tulee sille tehdd kayttoonottotarkastus ja varmennustarkastus. Sahko-
laitteiston haltijan tulee huolehtia ndiden toteutumisesta ja varsinaisen varmennustarkas-
tuksen tulee tapahtua 3kk sisalla laitteen kayttdonotosta joko valtuutettu laitoksen tai
tarkastajan toimesta. Jossain tapauksissa myos sahkdurakoitsija voi tehd& varmennuk-
sen, mikali hanell& on siihen oikeus. Ma&rdaikaistarkastus tulee tehda lisdksi 15 vuoden
vélein. Tarkemmin itse mittauksista on kappaleessa 3.2. (KTM 517 § 3-12.)
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3 KOMPONENTIT JA MITOITUS

3.1. Moottori

Moottorin kohdalla ei tehda investointeja vaan séilytetdédn vanha 250 kW oikosulku-

moottori. Moottorin arvokilpi on esitetty alapuolella (Kuva 4).

KUVA 4. Moottorin arvokilpi

Kuten kilvesta nakyy, 50 Hz taajuudella sy6ttd voidaan toteuttaa kolmio- tai tahti-, tai
tahti-kolmio -kytkennélld. Tahti-kolmio — kytkentd ei ole kuitenkaan tdssé tilanteessa
edukas, silld suunnitteilla on taajuusmuuttaja ohjaamaan moottoria. Padkeskuksen osalta
jannitetaso on 400V, joten tdma on moottorin syottojannite. Kolmiokytketylla 50 Hz-
taajuudella moottorin nimellinen virta on 430 A, tehokerroin 0,87 ja nimellispyorimis-
nopeus 1488 rpm. Momenttia ei ole annettu kilvessd, mutta se saadaan nimellispisteen

arvojen perusteella kaavalla 1:

— Iy
Tv= o, (1)
o 250kW
N 2_n_1488r10m
60

Ty =1604,4 Nm
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Nimellinen momentti on siis 50 Hz taajuudella 1604,4 Nm. Kuten kaavasta ndhdéan, on
samantekevad onko moottori téhti- vai kolmiokytketty, nimellinen momentti pysyy sa-
mana. My6hemmin generaattorin yhteydessa on laskettu 60 Hz vastaava momentti.

Moottorilta haluttu alin taajuus on 45 Hz ja ylin 66 Hz. Moottori ohjaa generaattoria,
jonka nimellistaajuus on 50 Hz. Ajatuksena on, ettd moottorin ja generaattorin akselit
ovat vastakkain toisiinsa liitettying ilman (Kuva 1) vélitintd. Aiemmin akseleiden vélis-
sé& on ollut valitin, jolla valityssuhde on ollut 1 / 1,2. Nyt hankintana on taajuusmuuttaja,
joten tilanne on hieman eri, kun 60 Hz voidaan tuottaa suoraan nopeusohjeella. Mootto-

rin yksivaiheinen sijaiskytkenté on esitetty alapuolella (Kuva 5).

L R, i K =
o — L = 1
W R, =, R (1-5)/s

O

KUVA 5. Moottorin 1~sijaiskytkenta

Kuvassa 5 on esitetty siis moottorin yksivaiheinen sijaiskytkentd, jossa ylahaaran resis-
tanssi R; tarkoittaa staattorin resistanssia ja R, roottorin resistanssia redusoituna staatto-
rin jannitetasoon. Hajavoiden vaikutus huomioidaan hajareaktanssien avulla: koko vuo
ei siirry staattorista roottoriin havioittad. Hajareaktanssi X, on roottorin hajavuon kom-
ponentti, joka on redusoitu staattorin hajavuon X; jannitetasoon. Magneettipiirin rauta-
havidita kuvaa vastus R, jotka syntyvat pdaosin staattorissa ja vastaavan piirin magne-
tointi reaktanssia jXm. Oikealla oleva s&atovastus kuvaa tyokoneen ottamaa péatotehoa

seké puhallin- ja laakerihavioité. (Virtanen 2014.)

Oikosulku- ja tyhjakéayntikokeella voidaan maarittad laskennalliset arvot komponenteil-

le, joita k&ytetyn moottorin osalta on tehty ja esitetty taulukossa 1. (Virtanen 2014.)
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TAULUKKO 1. Valmistajan antamat haviét eri taajuuksilla

f(Hz) 50 60
U (V) 400 400
| (A) 430 425

APse (W) 2886 2347
AP;; (W) 3189 3063
AP (W) 1895 1878
AP, (W) 830 1376
AP,q (W) 1301 1495
IAP(W) 10101 10159

Ha&viot jarjestyksessad ylhaaltd alhaalle ovat: rautah&viot, staattorin kuparihéviot, rootto-
rin kuparihaviot, kitka — ja laakerihaviot ja hajavuohéviot. Tatd kautta voidaan mate-

maattisesti maéritella suorille yhtalét muotoon kaavalla 2:

y=kx+b 2

Y:n paikalle tulee kulloinenkin teho, ja x:n paikalle taajuus. B saadaan ratkaistua yhta-
I6ryhman avulla. Kitka- ja laakerihaviot seka hajavuohaviot, P,g, on oletettu olevan pel-
kastaan taajuudesta riippuvaisia, johdinhdviot puolestaan virrasta riippuvaisiksi ja rau-
tahdviot sekd taajuudesta etté jannitteestd. Taajuuden 60 Hz arvot ovat 460 V — jannite-
tasossa, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia, arvot on redusoitu 400 V -jannitetasoon
taulukkoon 1, josta ndhdaan, ettd ainoastaan Kitka- ja laakerihdviot sekd hajavuohaviot
ovat suurempia isommalla taajuudella. Haviot on piirretty taajuuden funktiona kuvioon
1.

5000 j
10000 4500
4000
9000 4. —o— Pfe
3000 L~ —a ——Pjl
8000 \ ,
2500 === Pj2
=>é=Pm
2000 2000
1500 == Pad
6000 1000 /( —@®— Pkok
500
5000 0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

KUVIO 1. Haviét taajuuden funktiona ja 400 V -jannitetasossa
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Y-akselilla on kaksi eri arvosarjaa, joista vasemmanpuolella on kokonaishavioille
(5000-10000) ja oikealla puolella oleva (0-5000) on muille arvosarjoille. Kuten mainit-
tu, johdin haviot (Pj1 ja Pj2) ovat riippuvaisia virran toiseen potenssiin, ja kuviossa 1 on
oletettu virta vakioksi, joten ne ovat x-akselin suuntaisia suoria. Kokonaishaviot pysy-
vat kaytanndssa noin 10000 W luokassa kokoajan. Taajuuden kasvaessa kitka- ja laake-
rihdviot seké hajavuohaviot kasvavat roottorin kuparihévididen tasolle. Ne aiheuttavat

yha enemman tarinad, kun taajuus ja tata kautta nopeus kasvavat.
3.1.1 Keskipakovoima

Tehoa ja maksiminopeutta rajoittavat lampeneman liséksi keskipakovoiman aiheuttamat
roottorin suurimmat sallitut jannitykset, ominaisvarahtelytaajuudet seka suurimmat sal-
litut sdhkoiset ja magneettiset rasitukset. Keskipakoisvoima tarkoittaa ndennaisvoimaa,
joka vaikuttaa esimerkiksi ympyréliikettd tekevadn kappaleeseen, vetéen sitd kauem-
maksi liikkeen keskipisteestd. Keskipakoisvoiman vastavoima, eli keskihakuvoima, on
voima, joka suuntautuu kohti ympyrédradan keskipistettd. Mikéali keskihakuvoima on
litan pieni, etdantyy kappale ympyréaradaltaan ulommas, jolloin pyorimisliikkeen séde
kasvaa. Moottorin osalta keskipakovoima lasketaan kaavalla 3. (Pyrhénen 2008.)

Omek = C” P % w? 3

missd C’” on Poissonin luvun huomioiva kerroin roottorin muodolle, johon vaikuttaa
valmistusmateriaali sekd muut kaavan 3 suureet. Kaavassa 3 p on materiaalin tiheys, r
on roottorin sdde ja ® mekaaninen (roottorin) kulmanopeus. Muita arvoja ei tiedetd kuin
kulmanopeus, joten lasketaan pydrimisnopeuksien suhteen, mik& on suhde nimelliseen

ja 66 Hz taajuuksien vélilla. (Pyrhonen 2008.)
" 2 1 2
Fr(SOHz) =C p-re 9348(;)

Fysonz = 87385104 m,r

" 2 1 2
Frenzy =C"-p-1°" 12564(;)

Fr 66z = 157854096 m,r
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F,
k(F) _ r(66HZz)
Fr(s012)

C"-p-r?- 157854096(%)

k(F) = -
C"-p-r2-87385104(3)

k(F) =~ 1,80

Tuloksesta huomataan, ettd jo noin 15 Hz taajuuden kasvatus vaikuttaa keskipakovoi-
man suuruuteen lahes 2-kertaisesti. Tama johtuu nelidllisestda kulmataajuudesta kaavas-

sa. Kulmataajuuden tilalla voi kayttdd myos taajuutta tai pyorimisnopeutta.
3.2. Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajien kayttélampotilat ovat tyypillisesti valilla -10 °C...+50 °C ja naiden
lampdtilarajojen valissé niitd voidaan kuormittaa normaalisti. Vaconin tapauksessa
maksimi ympariston lampétila on 40 °C. Jos taajuusmuuttajalla ohjattu jarjestelma lam-
penee liikaa normaaleihin kayttdlampdotiloihin néhden, taajuusmuuttaja varoittaa yli-
lampenemisesté ja mahdollisesti pyséayttdd prosessin. Tarpeeksi suurilla taajuusmuutta-
jilla on oma suojaus ja paakytkin siséllytetty osaksi taajuusmuuttajarakennetta. TallGin
taajuusmuuttaja on sitd varten rakennetussa omassa sdhkdkaapissaan, kuten téssa tapa-
uksessa onkin. Mikéli ndin ei ole, tarvitsee valita sulake, jonka valintaan valmistaja

yleensa antaa omat speksinsa. (Hietalahti 2013, 88-89.)

Taajuusmuuttajien hyétysuhde on yleisesti noin 97 % -99 %, eli ne ovat erittdin ener-
giaystavéllisid. Hukkaan meneva havidenergia muodostuu padasiallisesti lammosté ja
tdma on otettava huomioon taajuusmuuttajan asennustilaa suunniteltaessa. Mikéli taa-
juusmuuttaja on asennettu séhkokeskuksen sisélle, tulee riittdvasta ilmanvaihdosta huo-
lehtia ylikuumenemisen estdmiseksi. Taajuusmuuttajan huoltamiseen kuuluvat riittdvan
jadhdytyksen varmistaminen ja puhaltimen suodattimen vaihtaminen méaéaravalein.

Asennustarvikkeiden kunto tarkistetaan silmamaaraisesti. (Hietalahti 2013, 138-139.)

Verkosta taajuusmuuttaja ottaa patdtehoa ja oikosulkumoottorin tarvitsema loisteho
tuotetaan taajuusmuuttajan jannitevélipiirin kondensaattoreiden avulla. Tésta syysta
loistehon kompensoinnissa taajuusmuuttajakéyttoja ei tarvitse huomioida, ainoastaan

yliaaltojen suodatuksesta, mutta mikali kaytdssa on IGBT — transistorit, ei yliaaltoja
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synny yli sallitun maéran. IGBT — transistori on komponentti, jossa on bipolaaritransis-
tori ja MOSFET yhdessa. Kaytdnngssa valittava taajuusmuuttaja on kuitenkin pieni sé-
réinen. Taajuusmuuttajakéytot eivat syota verkkoon oikosulkuvirtaa, kuten suoraan
verkkoon kytketyt moottorit oikosulkutilanteessa. Tamé on keskuksen kannalta melko
iso tekijé sité valittaessa. (Hietalahti 2013, 88-89.)

Taajuusmuuttajien valipiirissé voi olla jopa 1000 V jannitteitd ja latautuneita konden-
saattoreita. Tasta syystd moottorin kytkentdkotelossa liittimissd saattaa olla jannite,
vaikka taajuusmuuttaja ei edes ole péalla. Siksi laitetta ei kannata avata, jos ei ole varma
turvallisesta tyoskentelysta ko. laitteen parissa. Sdhkoisia mittauksia ei normaalisti teh-
da, vaan ohjausyksikostd nahdaéan kaikki taajuusmuuttajan toimintaan liittyvia sahkoisia
toiminta-arvoja ja tilanne-tietoja. Moottorikaapelin eristysvastusmittauksessa moottori-
kaapelit on irrotettava taajuusmuuttajasta, ettei kayttéonottomittarin tasajannite riko
invertterid. Mittauksissa tulisi yleensd saada Vaconin tapauksessa mitattua yli 1 MQ
eristysvastukseksi moottorikaapelille ja verkkokaapelille jokaisen vaihejohtimen ja
maadoitusjohtimen vililla, ja mahdolliselle jarruvastuskaapelille jokaisen johtimen va-
lilla ja maadoitusjohtimen vélilla. (Hietalahti 2013, 89. & Vacon 2013, 55.)

Taajuusmuuttajakéyton kaapeloinneissa huomioon otettavia asioita:

- paavirta- ja ohjauskaapelit asennetaan eri hyllyille tai ainakin hyllyn eri laidoille

- pda- ja ohjausvirtakaapeleiden keskindiset risteilyt pyrittava tekemaan 90° kul-
missa

- ohjauskaapelina suositellaan kaytettdvan suojattuja JAMAK- tai NOMAK-
tyyppisia kaapeleita

- moottorikaapeleina voidaan kayttdd MCMK- tyyppisia kaapeleita, mikali kéyt-
toymparistd on EMC- suojattu mutta usein parempi vaihtoehto on MCCMK.
tyypin kaapeli tarvittaessa kaapelointi voidaan tehdd EMCMK -tyypin kaapelilla

- Verkkokaapelointi voidaan tehda esimerkiksi MMJ- kaapelilla ja lapivienti kaa-
pelille kumisella kalvotiivisteella

- Moottorikaapelin I&piviennissd on kéytettdvda EMC- vaatimukset tayttavaa eri-
koisvalmisteista holkkitiivistettd. (Hietalahti 2013, 89.)

Ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa suoritetaan ID- eli testi ajo, jossa muuttaja syot-
td44 moottorille erilaisia jannitepulsseja, mittaa virrasta vastetta ja pyorittdd moottorin

akselia eri nopeuksilla. Ajon tarkoituksena on luoda malli moottorista ja sen sahkdgisista
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ominaisuuksista, kuten hajainduktanssi, roottoriresistanssi jne. Tama testiajo tapahtuu
taysin taajuusmuuttajan ohjaamana ja testin aikana taajuusmuuttaja vertailee annettuja
tietoja saamiinsa testituloksiin 1D- ajosta. Ennen testiajoa on huolehdittava, ettd proses-
sien laitteet kestavat testiajon ja ettei moottorin akselia ole lukittu tai pyséytetty. (Hieta-
lahti 2013, 90.)

3.2.1 Taajuusmuuttaja tyypit ja kaytot

Taajuusmuuttajia on kahta eri tyyppia — vélipiirillisia ja suoria. Suorat taajuusmuuttajat
toimivat nimensa mukaisesti niin, ettd syottdvan vaihtosahkoverkon jannite pilkotaan
esimerkiksi puolijohdekytkimilla suoraan halutun taajuiseksi ja jannitteiseksi vaihtosah-
koksi. Vlipiirilliset taajuusmuuttajat koostuvat kolmesta eri komponentista, jotka ovat
tasasuuntaaja, tasajannite- tai virtavélipiiri ja vaihtosuuntaaja. Jannitteen kannalta tdma
tarkoittaa sitd, ettd vaihtovirta/jdnnite suunnataan tasasuuntauksella tasavirrak-
si/jannitteeksi ja edelleen vaihtosuuntaajalla halutun taajuiseksi ja suuruiseksi vaihtovir-
raksi/jannitteeksi. Komponentit itse suuntaajissa vaihtelevat kayttétarkoituksen mukaan
diodeista IGBT -transistoreihin. (Aura & Tonteri 1998, 391-415.)

Vélipiirilliset taajuusmuuttajat jakaantuvat edelleen virtavalipiirillisiin tai jannitevalipii-
rillisiin taajuusmuuttajiin sek& néiden yhdistelméan. Naista ensin mainittu eli virtavali-
piirilliset voivat olla joko kuormakommutoituja tai virtavélipiiri-taajuusmuuttajia.
Kuormakommutoidussa taajuusmuuttajassa, LCI (load commutated inverter), on kaksi
tyristorisiltaa, joista toinen on kytketty verkkoon ja toinen moottoriin, josta on alla esi-
tetty sahkopiirros (Kuva 6). (Aura & Tonteri 1998, 391-415.)

Y 22’2 |
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KUVA 6. Kuormakommutoidun taajuusmuuttajan kytkentd (Aura & Tonteri 1998, 391
415.)
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Tyristorisillat yhdistaa vélipiirin kuristin, jonka tarkoituksena on pienentéé tasavirran
aaltoisuutta. Tehonsy6tté voi olla joko verkkoon tai moottoriin, generaattorikdytdssa,
esimerkiksi jarrutustilanteessa, valipiirin jannitteen polariteetti on kaantynyt niin ettd
normaali alajdnnitekiskon jannite on positiivinen (poiketen normaalin tilan negatiivises-
ta). LCI:n suurin ongelma on tyristorien kommutointi pienill& nopeuksilla, johtuen jan-
nitteen pienuudesta. T&man seurauksena vadntdmomentti on pieni pienilla pyérimisno-
peuksilla ja LCI soveltuukin yli 1 MW:n tehoisiin ja yli 1000 rpm py0riviin tahtikone
sovelluksiin, kuten pumppu — ja puhallinkaytét. (Aura & Tonteri 1998, 391-415.)

Epatahtikoneen eli oikosulkumoottorin tapauksessa kaytetaan virtavalipiiritaajuusmuut-
tajaa, CSI (Current Source Inverter), joka saadaan korvaamalla edellisen LCI:n mootto-
rin puoleinen tyristorisilta IGBT — tyristoreilla, jotka mahdollistavat nopean ohjaamisen.
Kytkenté on esitetty alapuolella kuvassa 7. (Aura & Tonteri 1998, 391-415.)

KUVA 7. Virtavalipiirillisen taajuusmuuttajan kytkentéd (Hietalahti 2011, 92.)

Tasasuuntaus voitaisiin toteuttaa tyristoreilla, mutta tassa se on toteutettu IGBT — tran-
sistoreilla, jotka mahdollistavat nopean ohjauksen. Transistoreiden kanssa sarjaan on
kytketty diodit, transistoreiden huonon estojénnitteen keston takia. CSl:lla on mahdol-
lista kéyttdd pulssinleveysmodulaatiota, joka parantaa ohjausominaisuuksia. Suurin ero
GTO tyristorin ja IGBT — transistorin valill& on komponenttien suorituskyvyssa; tyristo-
rin kytkentataajuus on alle 1 kHz, kun transistorin vastaava 1-8 kHz. N&in IGBT — tran-
sistoreilla tuotettu pulssinleveysmodulaatio muistuttaa enemman siniaaltoa. Yleisesti
kytkentataajuuden kasvattaminen parantaa virran sinimuotoisuutta. Kytkentataajuudella
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tarkoitetaan téssé taajuusmuuttajan siséista elektroniikan komponenttien toiminnan taa-
juutta, kuten pulssinleveysmodulaation suoritustaajuutta, eikd verkon taajuutta. Viimei-
nen kasiteltavé taajuusmuuttajatyyppi on jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja eli VSI
(Voltage Source Inverter). Periaatekuva on esitetty alapuolella (Kuva 8). (Hietalahti
2011, 86-93.)

Input Rectifier Fixed Inverter
Power Circuit DC Circuit Motor
_ ~ Voltage
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KUVA 8. Jannitevalipiiritaajuusmuuttaja (Virtanen 2014.)

VSI:n toiminta perustuu vélipiirin vakiojannitteeseen, joka saavutetaan tasoittamalla
jannite kondensaattorilla. Yleensa tasasuuntaus on toteutettu diodisillalla, mutta sekin
on mahdollista toteuttaa ohjattavasti esimerkiksi GTO tyristoreilla. IGBT — transistorit
ja nolladiodit muodostavat 6 puolijohdekatkojaa ja suorittavat ulostulevan vaihtojannit-
teen muodostamisen. Kuvan 4 mukaisella kytkenn&lla ohjaaminen tapahtuu ainoastaan
pulssinleveysmodulaatiolla, erona GTO transistoreiden jannitteen saatéon. Ohjaamiseen
voisi valipiirissd kayttaa tasasahkokatkojaa, mutta pulssinleveysmodulaatio on yleensa

(ison kapasitanssin takia) nopeampaa. (Hietalahti 2011, 86-93.)

3.2.2 Taajuusmuuttajan valinta

Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttaa kayttotarkoitus, virta ja tatd kautta saatava vaan-
tomomentti. Kéytettdva jannitetaso 400 V rajoittaa moottorin virtavaihtoehtoja. Mootto-
ri ottaa verkosta leimatun tehon (250 kW), kun 400 V jannitetasossa kaytetddn kol-
miokytkentdd. Kolmiokytketylle moottorille 50 Hz taajuudella nimellisvirta on 430 A.
Prosessin vaatimuksena on, ettd lisdksi taajuusalueen tulee ulottua yli 66 Hz, jossa
moottoria ohjataan osan ajasta. Ndin valitaan esimerkiksi Vaconin valmistama taajuus-

muuttaja (Kuva 9).
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Verkkojannite

380-500V

50 / 60 Hz
3~

Kuormitettavuus

Moottorin akseliteho

Pieni [+40°C) Suuri (+40°C) 400V 650V
AC-kayton tyyppi Jatkuva 10% Jatkuva 50% Maksimi- 10% 50% Run- Mitat ja painot

nimellis- yli- nimellis- yli- virtal§ | ylikuor- | ylikuor- ko- LxKx5[mml/ kg

virta virta virta virta mitus mitus koko

ILIA) 2] IH(A) (4] PlkW) | Pkw
NXC 0241 5A2HOSSF 261 287 205 308 349 132 110
NXC 0300 5A2HOSSF| 300 330 245 268 444 160 T I e e
NXC 0385 5A2L0SSF 385 424 300 450 540 200 140
NXC 0460 5A2L0SSF 460 506 385 578 93 250 200 FRI0 | 606x2275 x 605/403
NXC 0520 5A2L0SSF 520 572 460 490 828 250 250
NXC 0590 5A2L0SSF 390 549 520 780 936 315 250
NXC 0850 5A2L0SSF 450 715 590 885 1062 355 315 FRI1 |  806x2275x 605/577
NXC 0730 5A2L0SSF 730 803 450 | 975 1170 400 355
NXC 0820 5A2L0SSF 820 902 730 1095 1314 450 400
NXC 0920 5A2L0SSF 920 1012 820 1230 1676 500 450 FR1Z | 1206 2275 x 405/810
NXC 1030 5A2L0SSF | 1030 1133 920 | 1380 1656 560 500
NXC 1150 5A2L0SSF 1150 1265 1030 1545 1854 630 5640 1406 x 2275 x 605/1000
NXC 1300 5A2L0SSF | 1300 1430 1150 1725 2070 710 430 FR13 | 1606 x2275x 605/1150
NXC 1450 5A2L0SSF | 1450 1595 1300 1950 2340 800 710 1606 x 2275 x 605/1150
NXC 1770 5A2L0SSF 1770 1947 1500 2400 2680 1000 900
NXC 2150 5A2L0SSF | 2150 2365 1940 900 | 3492 j200_| qqgg | FRI4 | 28042275 605/2440

KUVA 9. Vaconin NXC taajuusmuuttajataulukko (Vacon 2014, 15.)

NXC -perheestd kolme muuttajaa sopisi 250 kW moottorille, kun vertaillaan suurinta

sallittua virtaa moottorin nimelliseen, saadaan suurimmat momentit eri taajuusmuuttajit-

tain. Esimerkiksi, jos halutaan tietdd NXC 0520 5 -tyypin taajuusmuuttajien suurin kay-

tettdvd momentti, pitdd taulukosta selvittdd moottorille suurin sallittu virta. Tdma on

annettu oikealla taulukossa moottorin akselitehoittain. Talle taajuusmuuttajalle suurin

sallittu virta on 50 % ylikuormitus, jolloin kédytettavissa on 690 A virta. Taulukossa an-

netut maksimivirrat saavat kestdd 2-20 s ja annetut 10 % ja 50 % ylikuormat minuutin

kymmenen minuutin vélein. Mitoitus on tehty jatkuvien maksimien, eli 10 % tai 50 %

kuorman kannalta. Oletuksena, etté testikenttida voidaan kuormittaa ylivirralla minuutti

jokaista 10 minuuttia kohden. Momentti vakiovuoalueella saadaan kaavalla 4. (Vacon
2013, 16.)

Tmax

Tmax

T _ lcontmax
max —

IN(moottori)
690 A
430 A

= 2574,5 Nm

= ——-1604,4 Nm

' TN(moottori)

(4)

Moottoria voidaan talla taajuusmuuttajalla kuormittaa 1,6-kertaisella virralla maksimis-

saan nimelliseen nahden minuutin ajan. Ylimitoituksella saadaan vield enemman vaan-

tdbmomenttia moottorilta. Kentdnheikennysalueella maksimimomentti saadaan kertomal-

la vakiovuoalueen maksimimomentti nopeuden suhdeluvulla eli kaavana (5):
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Tmax1 = Tmax - (ﬁ)z )

ny

Kaavassa 5 siis on vakiovuoalueen (ennen nimellistd pydrimisnopeutta) momentti ni-
mellispyOrimisnopeuden ja kyseisen pydrimisnopeuden suhteen toisella potenssilla.
Vastaavasti saadaan moottorin momentti kentdnheikennysalueella, kun jatetdan kaavasta
5 pois toinen potenssi nopeuksien suhteesta. Kolmea mahdollista taajuusmuuttajaa on

vertailtu alla (Kuvio 2).

Momentit

ST/Nm

3000

2500

2000

1500
1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e———Tn  e=Tmax NXC 0460 Tmax NXC05205  em===Tmax NXC 0590 5 f/Hz

KUVIO 2. Maksimimomentit taajuusmuuttajittain ja moottorin nimellismomentti moot-
torin taajuuden funktiona

Eniten vaant6d saadaan NXC 0590 — tyypilld&. NXC 0590 — taajuusmuuttajalla taajuus-
alue ulottuu 2600 rpm asti, joka vastaa taajuutena noin 85 Hz. Taajuusalueen rajaa siis
kyseinen oikosulkumoottori. Piste, jossa taajuusmuuttajan Tmax ON pienempi/yhta suuri
kuin moottorin Ty, ei moottoria voida endé ajaa. Taman pisteen jalkeen taajuusmuutta-
jalla ei voida ohjata suuremmilla taajuuksilla 10 % tai 50 % ylivirralla. Todellisuudessa
taajuusmuuttaja tulee hieman ylimitoittaa, siten ettd on ns. ”momenttivaraa”. NXC
0460- ja 0520 -tyypit on laskettu suoraan 10 % vylivirralla, 0590 -tyyppi taas 50 %
(Kuva 9).
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Jos mitoitus tehdaan jatkuvan virran perusteella, tilanne nayttadé seuraavalta (Kuvio 3).
Sill& kuten kuvasta 9 ndhdaén, on jokaisen taajuusmuuttajan sallittu jatkuva virta suu-

rempi kuin moottorin nimellinen virta.

£ Momentit
=
2500
2000
1500
1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f/Hz
T =T NXC 0460 T NXC05205 & 0590 5

KUVIO 3. Jatkuvien sallittujen virtojen perusteella momentit taajuuden funktiona

Kuviossa 3 taajuusmuuttajat NXC 0520 ja 0590 saavat saman jatkuvan virran (Kuva 9)
ja tatd kautta saman momentin. 0590 — tyypill&d kuormitus oletetaan suureksi ja 0520 —
tyypilla pieneksi. Todellisuudessa kuormitus on pieni. Sininen kdyrd on moottorin ni-

mellinen momentti.

Esimerkiksi NXC 0460 — tyypin taajuusmuuttajan momentti on 67 Hz taajuudella
(2000rpm) noin 1277 Nm. Té&lldin saatava teho on:

P = 1277 Nm -2-m-222F0 (1)

P = 2674kW

Johtopéaatoksena voi vetéd, ettd mikali kuorma on 267,4 kW tai alle taajuudella 67 Hz

jatkuvasti, NXC 0460 — tyyppi kelpaa hyvin kayttotarkoitukseen.
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3.2.3 Taajuusmuuttajan verkostovaikutukset

EMC hairigilta sadstymiseksi taajuusmuuttaja voidaan varustaa verkkosuotimilla, joka
séhkdverkon hdiridtilanteissa hairididen levidmisen verkkoon. Naitd suotimia kaytetaan
erityisesti aktiivisilla komponenteilla eli IGBT mallin avulla toteutetuilla verkko-
tasasuuntaajilla. Mikali sahkonsyotossa tehomuuntajan kuormituksesta yli 70 % on taa-
juusmuuttajakuormitusta, tavallisesti hairioitd aiheuttavat yliaallot kompensoidaan yli-
aaltosuotimilla. Ellegon tapauksessa testikentille haluttu sahkonlaatu on mahdollisim-

man sinimuotoista, joten hankintaan tulee myos yliaaltosuodin. (Hietalahti 2013, 89.)

Kolmivaiheisessa tasasuuntauksessa 3.yliaalto ja sen kerrannaiset ovat merkityksetto-
mid, joka on suurin ero yksivaiheiseen tasasuuntaukseen. Verkon yliaaltorasitusta voi-
daan pienentda esimerkiksi kayttdméalla useampaa kuusipulssisiltaa (kolmikdadmimuun-
taja) esimerkiksi 12-pulssikytkentdd tai 24-pulssikytkentdd. Naistd jalkimmdainen on
tietysti parempi séroilyn kannalta. (Hietalahti 2013, 233-244.)

Kytkentévirtasysdys tapahtuu nimensa mukaisesti, kun laite kytketaan verkkoon. Tél-
I6in virta voi olla 8- 12-kertainen moottorin nimelliseen nahden. Jannitevélipiirillisen
taajuusmuuttajan tapauksessa voidaan kéyttad kondensaattorin kanssa sarjassa ns. kayn-
nistysvastusta, NTC — vastusta tai isotehoisissa kaytdissd puoliksi tai tdysin ohjattavaa
siltarakennetta. Muita vaihtoehtoja ovat ns. suodinkéyt6t. Naitd on mm. LC- ja LCL -
tyyppiset suotimet, joista ensimméinen on ns. rajataajuussuodin. Kuvissa 10 ja 11 on
esitetty samassa jarjestyksessa LCL- ja LC -suodin. (Hietalahti 2013, 233-244.)

L1 L2
+ + +
—_— Y
v i Vee—x—=@¢ i, Vo

KUVA 10. LCL - suodin (Gridlab-D 2013.)
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LCL - suodin koostuu nimensd mukaisesti kahdesta kelasta ja yhdesta kondensaattoris-
ta. Kondensaattori ja vaihtosuuntaajan puoleinen (oikealla Kuva 10) kela ovat verk-

kosuuntaajan puoleiseen (vasemmalla Kuva 10) kelaa ndhden rinnan.

LCL — suotimessa on kannattavaa kasvattaa kondensaattorin koko niin suureksi kuin
mahdollista, jolloin kokonaisinduktanssi saadaan mahdollisimman pieneksi halutulla
resonanssitaajuudella (2L=C). Vaihtosuuntaajan puoleisen kuristimen tulee olla kuiten-
kin riittdvan suuri vaimentaakseen riittavasti suuntaajalta tulevia yliaaltoja. Vastaavasti
verkon puoleisen kuristimen tehtdvana on ehkéista verkon puolelta tulevia virran yliaal-
toja ja myos suojata suodinkondensaattoria ylikuormitukselta. Jos muuntaja on kytketty
suoraan verkon puolelta, tulee lisaksi ottaa muuntajan hajainduktanssi huomioon. Kay-
tdnndssa on mahdollista, ettd muuntajan hajainduktanssi on niin suuri, etta verkon puo-
lelle ei tarvita lainkaan kuristinta. (Hietalahti 2011, 86-93.)

L J

KUVA 11. LC-suodin (LC circuit 2016.)

LC-suodin suodattaa asetettua rajataajuutta suuremmat ja pienemmat taajuudet, ndin
paéastéen vain tietyn taajuisen signaalin. Vastuksen ja kondensaattorin muodostamaa RC
— alipaéstosuodin voitaisiin myos kayttaa tilanteessa, jossa halutaan, etta tiettya taajuut-

ta pienemmat taajuudet lapaisevéat suotimen.

3.2.4 Arvioidut haviot taajuusmuuttajalle

Itse taajuusmuuttajan haviot riippuvat kuormasta, lahtotaajuudesta sekéd kaytetystad kyt-
kentataajuudesta. Vaconin antama karkea havioteho voidaan selvittdé kaavalla 6 (Vacon
2013.):

Pioss = Pmoottori * 0,025 (6)
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Kaavaan tarvitsee sijoittaa vain moottorin teho, joka on 250 kW. Nain karkea arviointi
on:
P,ss = 250 kW - 0,025
Ploss = 6,25 kW

Kun oletetaan, ettd taajuusmuuttajaa kuormitetaan 5 kertaa viikossa ja noin 6h ajan,

haviot vuotta kohden ovat:

Ploss(365d) = Plpss *5 "6 h-52
Pioss(zesa) = 9750 kWh

Lisaksi valmistaja (Vacon) on antanut tiedon, ettd pieniséroisen NXC-taajuusmuuttajan
lampdhéviot ovat noin 1,5-2,0 — kertaiset tahan laskettuun arvoon, joka on muiden taa-
juusmuuttajatyyppien 6- ja 12- pulssisilla taajuusmuuttajille. Tallin lopullinen haviote-
ho vuotta kohden on valilla 14,6-19,5 MWh. (Vacon 2013, 28.)

3.3. Generaattori

Generaattori on Newage Stamford:in valmistama. Nimelliset arvot on esitetty arvokil-

vessd (Kuva 12).
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KUVA 12. Generaattorin arvokilpi
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Generaattorin nimellinen virta on 650 A, kun taas sitd syottdvan moottorin 430 A. Tar-
koitus on siis, ettd moottori-generaattorilla syotetdéan testikenttia kuorman ollessa vaih-
televa. Kuorma saattaa olla testien aikana symmetristé tai epdsymmetrista. Epdsymmet-
risessa tilanteessa vaiheiden virrat eroavat toisistaan, jolloin on kyse vinokuormitukses-
ta. Vinokuorma aiheuttaa koneen ilmavaliin tahtikoneelle vastakkaiseen suuntaan pyo-
rivan magneettikentdn. Tama kenttd indusoi jatkuvasti vaimennusk&&mitykseen tai root-
torirautaan virtoja. Seurauksena télle on térind ja yliméardiset haviot. (Hietalahti 2011,
100.)

Normaalistihan sy6ttd on virran suunnan kannalta myotakomponentin suuntainen, taméa
epasymmetrian aiheuttama ylivirta synnyttdd vastakomponentin. Epdsymmetrinen
kuormitusvirta synnyttaa eri osiin piiria jannitehavioita, jotka ovat lisdhavioita normaa-
lin tilanteen liséksi, ja tat4 kautta my0s jannitteeseen ilmestyy vastaava epasymmetrinen
vastakomponentti. Edelleen pé&avuolle syntyy vastainen pyorivd magneettivuo, jonka
seurauksena syntyy pyorintaé vastustavaa vadntomomenttia, tarinailmioita sekéd mahdol-
lisia ylikuumenemisia roottorissa. Vinokuormia syntyy esimerkiksi yksivaiheisissa ja
kaksivaiheisissa oikosuluissa, tai vaikka kaksivaiheisissa kuormituksissa. (Morsky
1993, 41.)

Tama virta saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa roottorin suojan sulamisen ja su-
lan alumiinin roiskumisen staattorin kaamitykseen. IEC 60034-1 on tété silmélla pitden
ohjeistanut maksimitason talle vastakomponenttivirralle. Generaattorille maksimitaso
on 8 %. Valmistajan antama maksimitaso ei ole tiedossa. Télle ns. vastakomponenttivir-
ralle voidaan maarittaa alin ja ylin sallittu virta eri kuormilla. Ensin tulee selvittda ylin
ja alin virta prosentteina generaattorin nimellisesta virrasta. Taman jalkeen miinustetaan
ylin virta alimman virran % -arvosta. Viimeiseksi jaetaan arvo kolmella, jolloin tulos on
vaihekohtainen. Lasketaan ylin ja alin sallittu virran arvo kolmessa eri tapauksessa: 250
kW, 200 kW ja 150 kW kuormalla (Kaava 7). Generaattorin nimellinen tehokerroin on
0,8. Kuitenkin kuorma madrittelee tehokertoimen, oletetaan sen olevan 0,7. (ABB 94.)

_ P
V3:U-cosa

_ 250 kW

 V3-400V-0,7

I = 51554

I (7)
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Talle virralle tulee madritta4 ylin ja alin virran arvo. Olkoon ylin 110 % t&st& arvosta ja
alin 70 %. Talloin ylin virta on 567 A ja alin 360,8 A. Kun jaetaan generaattorin nimel-
linen virta ndilla arvoilla, saadaan ylimman ja alimman virran prosenttiarvo suhteessa

nimelliseen (Kaava 8).

Iy

Lyiinee = y,;n (8)
567 A

Lylin@w) = G504

Iylin(%) = 87,2 0/0

Vastaavalla tavalla alimmalle virralle prosenttiarvo on 55,5 %. Prosenttiarvojen erotus
on (87,2 % - 55,5 %) 31,7 %. Kun tdma jaetaan edelleen kolmella, on vaihekohtainen
vinokuorma 10,6 %. Arvo ylittda sallitun 8 % rajan, nédin nailla virtojen suhteilla gene-
raattoria ei voi kuormittaa. Alle on laskettu taulukkoon (Taulukko 2) eri ylimman virran

perusteella sallitut alimmat virrat.

TAULUKKO 2. Sallitut alimman ja ylimmat virrat arvot seké prosentteina ettd ampee-
reina

ylinvirta (%) / In@eeny  Ylin virta (A)  alin virta (%)/ Iy @cen)  alin virta (A) P (kW)

65,3 4245 41,3 268,5 250
68,6 445,7 44,6 289,8 250
71,8 467,0 47,8 311,0 250
75,1 488,2 51,1 332,2 250
78,4 509,4 54,4 353,4 250
52,2 339,6 28,2 183,6 200
54,9 356,6 30,9 200,6 200
57,5 373,6 33,5 217,6 200
60,1 390,6 36,1 234,6 200
62,7 407,5 38,7 251,5 200
39,2 254,7 15,2 98,7 150
41,1 267,4 17,1 111,4 150
43,1 280,2 19,1 124,2 150
45,1 292,9 21,1 136,9 150
47,0 305,7 23 149,7 150

Ensin on selvitetty tietyll& teholla nimellinen virta ja laskettu talla virralla 100 — 120 %
ylimmélle virralle vastaavat alimmat arvot. Virtoja on verrattu generaattorin nimelliseen

(650 A), josta on prosentti arvot taulukossa. Kuten taulukosta ndhd&éan, mit& pienempi
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on teho ja tatd kautta virta, sitd suuremmat suhteelliset poikkeamat toisistaan sallitaan

virtojen vélill4. Tilanteesta on myos piirretty kuvio 4, joka on esitetty alapuolella.

350

300

200

150

1 alin (A)

100

X

Nl

e

250 ©

/ =250 P (kW)

; =200 P (kW)
150 P (kW)

50 |

1 ylin (A)

KUVIO 4. Alin sallittu virta ylimman virran suhteen (3~kuormitus)

X-akselilla on ylimman virran sallitut arvot ja Y-akselilla vastaavat alimman virran sal-

litut arvot. Kuvio 4 on suoraan piirretty ylimman virran ja alimman virran suhteena,

jolloin tuloksena saadaan lineaarisesti kasvava suora, joista x-akselille on sijoitettu ylin

virta. Noin 510 A ylemmalla virralla voi toinen, alempi vaihevirta, olla noin 350 A.

Sama tilanne alimmassa pisteessd, jolloin suurempi virta on 255 A, on alin en&a noin

100 A. Prosentuaalinen poikkeama toisistaan on siis sitd suurempi, mitad pienempi

ylempi virta on.

Tilanne, jossa ainoastaan kaksivaihetta syottdd kuormaa, voidaan laskea kaytannossa

vastaavasti. Virrallinen ero saa olla 8 % ja yksi vaiheista ei syotd kuormaa, niin kaytan-

ndssa tdma saadaan kertomalla generaattorin nimellinen virta 24 %.

Imax = In - 24 %
Inax = 156 A

Kun tésté virrasta edelleen jaetaan ylimman ja pienimman virran ero kolmella, tulee

vastaava 8 %. Tama 156 A on standardin mukainen maksimi 2~sy6tto virta. Kun olete-

taan, ettd kaava on pateva 2 vaiheiseen sy6ttoon. Mikéli kuorma vaatii suurempaa vir-

taa, tarvitsee yksi vaihe kytked ns. keinokuormaan, jotta vinokuorma ei ylity.
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Generaattoria on aikaisemminkin syétetty moottorilla pehmokéaynnistimelld. Nyt ky-
seessa on taajuusmuuttajakayttd. Generaattorin momentti saadaan valityssuhteesta
(1/1,2). Talloin ajatellaan moottorin jalkeen vaihde ja generaattori kuormana.

Kaavalla 9 momentti on:
_T; ny

T Mg

T, (9)

Kaavassa hyotysuhde, #,, on vaihteen hyétysuhde ja sen voi olettaa olevan 98 % (1-
portainen). Koska kyseessd on ylennysvaihde, niin generaattorin momentti saadaan, kun
kerrotaan moottorin momentti hyotysuhteella ja jaetaan valityssuhteella. Tilanne vastaa
aikaisempaa kayttod, kun pehmokaynnistimelld kdynnistettiin moottori vélityssuhteella
1/1,2 generaattoriin nahden. Kaavassa T, vastaa siis moottorin momenttia. Generaatto-

rin momentti saadaan kaantamalla kaava 9:

ny
Tgeneraattori(60Hz) = Tmoottori(SOHz) Ny * Tl_
2

1488 rpm

Tyeneraattori(eonz) = 1604,4 Nm - 0,98 - W

Tyeneraattori(eonz) = 1299,8 Nm
Mikali valityssuhde pidettéisiin 1/1, niin generaattorin momentti olisi samanlainen kuin
moottorilla (Kuvio 2). Talla valityssuhteella generaattorin momentti on kuitenkin noin

5/6 moottorin nimellisesta momentista 60 Hz taajuudella.

3.4. Kaapelointi ja jannitteenalenema

Tehtaassa generaattorin jannite pidetddn vakiona jannitteensaatajalla. Kaapelin mitoi-
tuksessa on otettu huomioon siis lahinnd virta ja pituudet, ja tatd kautta itse jannit-
teenalenema. Generaattorilta syotetddn tuotekehitys-, EVV-, sopimusvalmistus- ja len-
tokenttédsadadinyksikoitd. Lisaksi moottorin jannitteenalenema on laskettu kdynnistyessa

ja normaalitilanteessa.

Jannitteenalenema lasketaan kolmivaiheisella vaihtojénnitteelld kaavalla 10:

AU = /3 -1-1-(r-cose+j-x-sing) (10)
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Tastd edelleen suhteellinen jannitteenalenema prosentteina (Kaava 11):

du = = -100% (11)

N

Moottori-generaattorin tehoalue 200-250 kW tulee olla siirrettavissa ilman liiallista
jannitteenalenemaa jokaiseen yksikkoon, yhteen kerrallaan. Varsinainen maksimiteho
on 250 kW. Kun moottorin jannite pidetdén 400 V, niin virta on 430 A. Vaconin kéyt-
toohjeen mukaan verkkokaapelit ja tulosulakkeet voidaan mitoittaa moottorin nimellis-

virran perusteella, silla verkkovirta ei ylitd moottorivirtaa.

T&ahan virtaan, kun huomioidaan vielé jannitteenalenema (5 %), niin virraksi saadaan

kaavalla 12:

1 k
Ly2sorw) = (2;;—%% (12)

430 A4
Iv(ZSOkW) = W

Ly 2501wy = 452,6 A

Mitoitus on tehty D1-2012 kasikirja rakennusten sdhkodasennuksista mukaisella tavalla.
D1-2012 mukaan, jolloin mitoitus tehdaé&n seuraavan sulakekoon (>452,6 A) eli 500 A
mukaan. D1-2012 taulukon 43.1 mukaan 500 A sulakekoon sallittu jatkuva kuormitus
on véhintaan 552 A. (STUL 2012, 134 & 217.)

Asennustapa on vapaasti ilmaan tehtava, E. Ymparistona on tehdasalue, jossa kaapeleita
ymparoiva lampotila alle 0 °C talvisin ja kesaisin parhaimmillaan 30 °C. Kaapelit kul-
kevat kaapelihyllyllaan tehtaan sisélla noin 3.5 m korkeudella, ja hallissa lampétila on
luokkaa 20 °C. Pahin tilanne on siis pihalla, kaapeleiden ollessa vapaasti ilmaan asen-
nettavia lampotilan ollessa 30 °C. llmaan asennettavien kaapelien korjauskerroin 30 °C
lampatilassa on 0,94 taulukosta 52.7. Tarvittaessa voidaan ulkoa oleville kaapeleilla
rakentaa suoja, jos kesdisin kaapelit ovat aurinkoa vasten. Tilanne kaapeleiden osalta
ulkona on kuvassa 13. (STUL 2012, 223.)
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KUVA 13. Kaapelointi ulkona

Kuitenkin kaapelit sijoitetaan uudestaan, kun laajennusta aletaan rakentaa. 8 kaapelia
tulee omalle tikkailleen, ndista yksi on taajuusmuuttajan syottokaapeli ja 4 testikentille
ldhtevid, ja 3 mahdollisia ohjauskaapeleita. Muista kaapeleista johtuva korjauskerroin 8
kaapelille yhdessa kerroksessa tikkailla, tuilla tai kiinnikkeilla on méaaritetty 0,78 taulu-
kossa 52.11. Ohjauskaapelit voidaan huomioida, jotta saadaan mahdollisimman tarkka
tulos. Mikaéli ei niitd huomioitaisi, olisi korjauskerroin 0,8, joten sindnsé ne eivat vaiku-
ta paljoa tulokseen. Tdma antaa vahan ylimitoitusta kaapeleille, silld todellisuudessa
kaikkia kaapeleita ei kuormiteta samanaikaisesti, vaan yhta lahtoa (testikenttaa) kerral-
laan. (STUL 2012, 224.)

Kaavalla 13 voidaan laskea tarvittava kestettdva virta, 1,. Se saadaan jakamalla suoja-

laitteen sallittu minimi jatkuva kuormitus, 1, korjauskertoimilla.

Ir,

I, = * (13)
552 A

2= 591078

I, = 75294

Yhtélossé k on siis korjauskertoimet kerrottuna yhteen. Syotto tarvitsee téssa tapaukses-
sa toteuttaa rinnakkaisilla kaapeleilla, silla asennustavalle poikkipinta-alalle 300 mm?
suurin sallittu kuormitus on 527 A. Muutenkin Vaconin ohjeen mukaan kuuluu kayttaa

rinnansyottod talle taajuusmuuttajalle ja moottorille.
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Puolet lasketusta virrasta on 376,4 A. Sen perusteella taulukosta 52.1 voidaan valita 185
mm? poikkipinta-alaksi, jonka sallittu kuormitettavuus on 386 A. Kun valitaan rinnak-
kaissyottoon kaapeleita, tulisi kaapeleiden olla samaa poikkipinta-alaa, samaa materiaa-
lia, ei haaroitettua ja yhté pitkid, koska ndin syottd jakautuu kaapeleiden osalta tasan.
Jos tilanne olisi niin, ettd 2 eri kaapeli poikkipinta-alaa syo6ttédisivat kuormaa, niin vé-
hempi impedanssinen kaapeli kuormittuisi enemman, mahdollisesti yli sallitun virran.
Naiden vaatimusten voidaan olettaa toteutuvan 2x185 mm? kuparikaapelille. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS 2012, 14.)

Vertailuksi valmistaja on antanut saman kokoluokan (FR11) NX0590 5 — taajuusmuut-
tajalle verkko- ja moottorikaapeliksi 2x(3x240+120) mm? ja sulakekoon 700 A, korja-
uskertoimella 0,7. Kuitenkin todellinen kuormitus eroaa, joten talla kuormalla kelpaa

pienempi poikkipinta-ala seké sulakekoko. (Vacon 2013, 43.)

Standardin 6000-4-43 mukaan ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuksi-
en on taytettava:
< Iy< 1,

I, < 1,45 I,

Mitoitusvirta Iz on 440,4 A, suojalaitteen nimellinen virta Iy on 500 A, suojalaitteen
jatkuva korjauskerrottu virta 1, on 752,9 A ja yhteenlaskettu ns. “varmistusvirta”, joka
on 772 A, l,. Korjauskerrottu virta I kerrotaan 1,45 saadaan 1120 A. Téallgin jalkim-
mainen ehtokin toteutuu, joten sulake toimii myds ylikuormitussuojana. (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS 2012, 6.)

Eli moottorille tuleva kaapeli on poikkipinta-alaa 2x185 mm? kuparikaapelia ja sulake
500 A. Vastaavalla tavalla on laskettu generaattorilta lahtevat syotot testikentille, kun

oletetaan testikentan maksimi kuormaksi 220 kW ja tehokerroin luokkaa 0,7:

220 kW
~ V3-400V-0,7

I = 454 A

I (")
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jossa suojalaitteeksi kelpaa 500 A sulake ja 2x185 mm? kuparikaapeli. Sy6toksi on
kaytetty tehoa 220 kW, jolloin mitoitusvirta Ig on 454 A. Ylikuormitussuojaus toteutuu

myos néilla 1ahdoillg, silla korjauskertoimet ja sulakkeet ovat samat.
Seuraavaksi on laskettu jannitteenalenemaa. Moottorikaapeli tulee keskukselta noin 100
m matkan. Generaattorilta puolestaan lahtee syo6tt0 4 eri testikenttadén, joiden etdisyydet

ja yksikot on kirjattu etdisyydet generaattorilta taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Etaisyydet yksikoittdin

Yksikko Etdisyys (km)
Tuotekehitys 0,03
EVV 0,06
Sopimusvalmistus 0,08
Lentokenttdsdatimet 0,10

Moottorikaapelit on yleisesti fiksumpaa valita kuparisina, silla séhkdnkulku on helpom-
paa niissa (pienempi resistanssi/reaktanssi), jolloin saadaan pienemmaét poikkipinta-alat.
Myas itse asentaminen on helpompaa talldin, kun kaapeli ei ole niin paksua. Kaynnistys
on luonnollisesti pahin tilanne jannitteenaleneman suhteen. Moottoria k&ynnistettaessa
taajuusmuuttajalta saatava maksimivirta on 936 A moottorille 20 s ajan. Tdma on lahin-
na teoreettinen laskenta, todellisuudessa moottori voidaan kdynnistad usein alle mootto-
rin nimellisen virran. 2x185 mm? poikkipinta-alan kuparikaapelille jannitteenalenema
saadaan kaavalla 9, kun on laskettu ensin kaapeleiden resistanssi ja reaktanssi (Kaava
14). Resistanssi on 0,125 Q/km ja reaktanssi 0,08 Q/km. (STUL 2012, 96.)

) 1 1 \71
(R +]X) - (r+jx + r+jx) (14)
(R +J2) = (53 roes + 53 )_1
J27=\0,125 +j0,08 " 0,125 + 0,08

(R + jX) = 0,0625 + j0,04

Moottorin tehokerroin kaynnistyksessa on luokkaa 0,3 (sinille 0,954) ja etéisyys kes-

kukselle noin 100 m.

AU = /3 -0,10 km - 936 A - (0,0625-0,3 % j - 0,04 - 0,954) (10)
AU = 69V
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Jos halutaan pessimistisempi tulos, voidaan laskea ilman imaginaari j:ta:

AU = 3 0,10 km - 936 A - (0,0625 - 0,3 + 0,04 - 0,954) (10)
AU =92V

Tasta edelleen voidaan jannitteenalenema laskea prosentteina kaavalla:

Au=222.100 % (11)
400V
Au=2,3%

Eli moottorin kdynnistys aiheuttaa keskuksessa noin 2,3 % jannitteenaleneman talla
kaapeli poikkipinta-alalla, tahan lisaksi pitéisi laskea vield keskuksen kiskoston oma
jannitteenalenema. Tehtaassa generaattorin magnetointi aloitetaan vasta, kun moottori
pyorii nimellisella nopeudellaan ja tamén jalkeen kytketdan kuormat. Eli kdynnistysta ei
tarvitse huomioida jannitteenaleneman kannalta. Lentokenttdsaadinyksikélle on pisin
matka, noin 100 m.

Generaattorin tehokerroin, kun kuorma on hieman yli puolet nimellisestd, on luokkaa
0,7. Tama, kun kerrotaan k&éanteiselld kosinilla ja muunnetaan sinill4, saadaan 0,7141
laskentaa varten. Virtana voidaan kayttad testikenttien syoton maksimitehon 220 kW
virtaa, joka on 454 A. Resistanssi ja reaktanssi ovat edelleen samat, sill4 kdytdssa on
sama poikkipinta-ala. Kaytdnndssa rinnansyoton resistanssi ja reaktanssi kilometria
kohden ovat puolet néisté arvoista. (STUL 2012, 96.)

AU = /3 -0,125 km - 454 A - (0,0625 - 0,7 % j - 0,04 - 0,7141) (10)
AU =51V

Jos halutaan edelleen pessimistisempi tulos, voidaan laskea ilman imaginaari j:ta:

AU = /3 -0,125 km - 454 A - (0,0625 - 0,7 + 0,04 - 0,7141) (10)
AU=71V

Tasté edelleen voidaan jannitteenalenema laskea prosentteina kaavalla:
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Mu=22.100% (11)
400V

Au=18%

Né&in kaapelista aiheutuva jannitteenalenema pysyy hyvin sallituissa £10 % rajoissa.
Jannitteenaleneman puolesta kaapeli voisi olla pienempikin. Todellinen kuormitus ja
suojalaite kuitenkin méaarittelevat kaytetyn kaapeli poikkipinta-alan. Jannitteenalenemat

eri yksikoihin kaapeleiden osalta on Kirjattu taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. Jannitteenalenemat yksikoittain

Yksikko Kaapeli A (mm?) 1(A) I (km) U, (V) Ui (%)
Moottori nimellinen 2x(3x185/95) 415 0,1 4,1 1,0
Moottori kdynnistys 2x(3x185/95) 936 0,1 9,2 2,3
Tuotekehitys 2x(4x185/95) 454 0,04 2,3 0,6
EVV 2x(4x185/95) 454 0,065 3,7 0,9
Sopimusvalmistus 2x(4x185/95) 454 0,085 4,8 1,2
Lentokenttidsadtimet 2x(4x185/95) 454 0,125 7,1 1,8

Taulukossa 4 on siis yksikoittdin oleelliset tiedot. Moottorille jannitteenalenema on las-
kettu seka kaynnistystilanteessa, ettd nimellisessa. Virrat on laskettu tehojen perusteella.
Kuten aiemmin mainittu, testikenttien tehona on kaytetty 220 kW ja moottorilla 250
kW. Jannitteenalenemat eivdt ole kaapelien osalta suuria, pahimmillaan moottorin
kaynnistyessd, jolloin jannitteenalenema on 2,3 %. Kaapelin poikkipinta-ala, A, sarak-

keessa on 2x kerroin, silla syotdt ovat rinnansyottojéa.

Vaconin mukaan moottorikaapeleissa tulee olla 360 %n EMC-maadoitus. Muiden kaa-

peleiden standardien mukaiset vaatimukset on esitetty taulukossa 5. (Vacon 2013, 34.)

TAULUKKO 5. Standardien edellyttamét kaapelityypit

Kaapelityyppi  L-taso T-taso

Verkko 1 1
Moottori 2 1/2*
Ohjaus 4 4

L-tasolla tarkoitetaan EN61800-3+A11 mukaista 2.ymparistod. T-taso on puolestaan
kelluville verkoille. Tehtaalla on kyseessé siis L-tason verkko. Numerot tarkoittavat eri
kaapelityyppeja — 1 on vahvavirtakaapeli, joka sopii kiinteddn asennukseen. 2 on sym-

metrinen vahvavirtakaapeli, joka on varustettu konsentrisella suojajohtimella. 4 on héi-
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ridsuojattu kaapeli, joka on varustettu tiiviilla, pieni-impedanssisella suojavaipalla. Oh-
jauskaapelien tulee olla vahintaan 0.5 mm? monijohdinkaapelia, maksimikoko on puo-
lestaan releliittimille 2.5 mm? ja muille 1.5 mm?. Kaapeleiden tulee luonnollisesti olla

sopivia kyseessd olevalle verkkojannitteelle. (Vacon 2013, 35.)

MCMK - tyypin kaapeli on kuparivoimakaapeli, jonka johtimet ovat muovieristeisié
(PVC-sekoite) ja vaippa PVC — muovia. Kaapeleiden tiedot ovat taulukoissa 6-7. Moot-
torikaapelissa on 3 vaihe- ja maadoitusjohdin. Generaattorilta testikentille johtimia on: 3
vaihe-, nolla- ja maadoitusjohdin. Tyypiksi kdy MCMK F4B, joka on soveltuva kiintei-

siin asennuksiin, niin sisalla kuin ulkonakin. (Reka 2015.)

TAULUKKO 6. MCMK F4B 3x185/95 tekniset tiedot (Reka 2015.)

Jannitetaso

0,6/1 (1.2) kv

Halkaisija (mm) 49
Paino (kg/km) 6900
Pienin taivutussade (cm) 59
Pienin taivutussade, kertataivutus (cm) 39
Suurin vetovoima vetopaalla (kN) 20
Suurin vetovoima vetosukalla (kN) 8,5
Vaihejohtimen maks. tasavirtaresistanssi, +20°C (ohm/km) 0,0991
Kuormitettavuus maassa, johdin +65°C (A) 420
Kasittely (°C) -15
Kaytto (°C) +70
Oikosulku (°C) +160
Sdhkénumero 06 031 65
Kuormitettavuus ilmassa, johdin +70°C (A) 386

TAULUKKO 7. MCMK F4B 4x185/95 tekniset tiedot (Reka 2015.)

Jannitetaso

0,6/1 (1.2) kV

Halkaisija (mm) 56
Paino (kg/km) 8900
Pienin taivutussade (cm) 67
Pienin taivutussade, kertataivutus (cm) 45
Suurin vetovoima vetopaalla (kN) 20
Suurin vetovoima vetosukalla (kN) 8,5
Vaihejohtimen maks. tasavirtaresistanssi, +20°C (ohm/km) 0,0991
Kuormitettavuus maassa, johdin +65°C (A) 420
Kasittely (°C) -15
Kaytto (°C) +70
Oikosulku (°C) +160
Sahkonumero 06 023 85



36

Kuormitettavuus ilmassa, johdin +70°C (A) 338

Kaapelin muita ominaisuuksia on nipussa paloa levittaméton (EN 60332-3-23) ja palo-
luokka nimenkin mukaan F4B. Toisin kuin moottori- ja verkkokaapeli, tulee ohjauskaa-
peleiden olla EMC-suojattuja. (Reka 2015.)

Vastaavasti ohjauskaapeleille, joina voi kéayttda vaikka -kaapelia, eli muutamalankaista
tinattua kuparikaapelia, ei jannitteenalenemaa saa tulla liikaa. Kontaktoreiden tulee toi-

mia kelajannitteelld, joka on minimissaan 0,85 nimellisesta.

Oletetaan ohjauksen virran olevan 20 mA ja kaapelin vaikka poikkipinta-alalta 1,5 mm?.
Kuparikaapelin resistanssi on talloin 14,62 Q/km ja reaktanssi 0,115 Q/km. Tehokerroin

on noin 0,9. Nain pisin sallittu matka saadaan jannitteenaleneman kaantamalla jo esitet-

ty kaava 10:
AU =3 1-1-(r-cosg+j-x-sing)
_ AU
= V3 I-(r-cosg+j-x-sing)
- 24V -0,15
V3 -20mA - (14,62-0,9 + j - 0,115 - 0,43589)
l=79km

Tama on l&hinnd teoreettinen laskentatapa ja oletuksella, ettd virta on 20 mA. Kuten
huomataan, néin pienella virralla jannitteenalenema on kdytdnnossa olematonta. Ohja-
uskaapelointiin taajuusmuuttajan osalta tarvitaan EMC-suojattuja ohjauskaapeleita,
muiden ohjauskaapeleiden, jotka eivat lahde tai tule taajuusmuuttajalle ei tarvitse olla
EMC-suojattuja. Tammaoinen, EMC — suojattu, kaapeli on esimerkiksi JAMAK — tyypin
kaapeli.

Taajuusmuuttajan EMC — vaatimukset tayttyvat ainoastaan tehtaalla asetetuilla kytken-
tataajuuksilla. Kaapeleiden osalta on kaytettava erityista l&pivientitiivistettd ja EMC-

maadoittimet tulee mitoittaa moottorikaapelin koon mukaan. (Vacon 2013.)
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4 SUOJAUS

Suojauksen tulee olla selektiivista, jotta mahdollisimman pieni osa piirista ja4 pois kay-
tostd. Suojauksen tulee myos olla riittdvan nopeaa, mutta samalla tarpeeksi herkka.
Herkéalla viitataan suojalaitteiden havahtumiseen vikatilanteissa. Suojareleet ja niiden
ohjaamat katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Releet tarvitsevat lisdksi toimiakseen
muitakin komponentteja, joista mainittakoon mittamuuntajat, katkaisijat ja apuenergia-
ldhteet. Katkaisijat ovat ns. priméaéripiirin (paapiiri) osia, jolle releet antavat sulku- ja
avauskoskettimiensa valityksella toimintaohjeita. Itse toimintaa ohjataan apuenergialéh-
teelld tai toissijaisesti normaalilla jakeluverkon vaihtojannitteella. Tassa kappaleessa on
kuvattu paapiirit ja niiden ohjauspiirit. (Morsky 1993, 15-18.)

4.1. Moottori

Itse moottorin suojauksen tulisi kattaa ainakin seuraavat: kdynnistysrasitus, ylikuormi-
tus, ylilampd, epdsymmetria, ylijannite, alijannite/hetkellinen jannitekatko, sahkdverkon
oikosulku, staattorin kaami- ja maasulku, alimagnetointi (tahtimoottori), roottorin maa-
sulku, magnetointipiirin vika (tahtimoottori) ja tarind. Kéytdnndssa ndma on katettu,
kun moottorin edessa on taajuusmuuttaja ja sen omassa kaapissa l&hdon sulakkeet. Seu-
raavassa kappaleessa on esitetty taajuusmuuttajan kattama suojaus. Taajuusmuuttajalla
tosin olisi hyvad mitata moottorin lampdtilaa lampdétila-anturilla omalla johtimellaan
staattorissa. Staattorin maasulku voidaan toteuttaa nollavirtareleelld, joka kytket&dé&n
kaapelivirtamuuntajan toisioon, mutta maasululta suojautuminen tapahtuu usein luotet-
tavasti taajuusmuuttajan omalla maasulkuvalvonnalla. Tosin kayttdmaadoitetussa pien-
janniteverkossa oikosulkusuojaus toimii myds maasulkusuojana. Edelleen suojaustasoa
voi parantaa vaihejérjestyssuojauksella, joka moottorin pyoriessa vaaréan suuntaan suo-
rittaa héalytyksen. (Morsky 1993, 171-186.)

41.1 Vaihtoehto 1

Kyseessa on sen verran iso taajuusmuuttajakaytto, ettd taajuusmuuttaja sijoitetaan sité
varten rakennettuun sahkdkaappiinsa. Valmistajan mukaan laite on suojattu seuraavilta:
ylijénnite, alijannite, maasulku (vain itse laite), sy6tonvalvonta (toimii, vain jos jokin
vaihe puuttuu), l&htéjannitteenvalvonta (vain, jos jokin vaihe puuttuu), ylivirtasuojaus,

laitteen ylilamposuojaus, moottorin ylikuormitussuojaus (mikali jarjestelméohjelmisto
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on NXP0002V186 tai uudempi), moottorin jumisuojaus, moottorin alikuormitussuojaus
ja riviliittimien 24 Vdc ja 10 Vdc oikosulkusuojaus. Erityisesti pienilla taajuuksilla
moottori on vaarassa ylikuormittua termisesti. Tdhan voidaan edelleen vaikuttaa positii-
visesti moottorin ulkoisella puhaltimella. Moottorin lampdsuojauksen voi saitad para-
metreilla, Vaconin taajuusmuuttajien osalta parametreilld 9.7-9.10. Taéma ei ole toki
valttamatonta. Nain varsinainen paapiiri moottoriin asti nayttéa seuraavalta (Kuva 14).
(Vacon 2014, 20.)
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Kuvassa 14 kontaktorin apukérjen kytkentdpiste 13 on kytketty taajuusmuuttajan apu-
jannitteeseen 24 Vdc (6) ja kytkentépiste 14 on kytketty taajuusmuuttajan DIN1 tuloon.
Nain taajuusmuuttaja on riippuvainen kontaktorin tilasta (p&alla/pois). Liséksi mootto-
rilta on tuotu roottorin lampdtilatieto laajennuskorttiin, johon voidaan tuoda myds gene-
raattorin lampdtilatieto. Moottorin lampdétila tulee OPT-B8 laajennuskortin riviliittimiin

R1+ ja R1-. Generaattorin puolestaan R2+ ja R2-. R1- on kytketty R1m, kuten VVaconin
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kytkentéohjeessakin. Se on esitetty alapuolella (Kuva 15). Laajennuskortissa on PT100
— anturi, joten se on pakollinen, miké&li halutaan lampdatilatietoa moottorilta tai generaat-
torilta. (Vacon 2014.)

Yhden anturin kytkenta

S | R+ S R+
=
S | r S R

3-johdinkytkenta 2-johdinkytkenta

KUVA 15. Laajennuskortin OPT-B8 kytkenta (VVacon 2014.)

Taajuusmuuttajan kaapin mukana tulee liséksi sinifiltteri (OSI/laht6suodin) paranta-
maan sahkonlaatua, common mode Kkuristin ja kytkinvaroke. Kéytdnndssé tama tarkoit-
taa, sitd ettd moottori on suojattu jo taajuusmuuttajalla. Laht6on voidaan valita kontak-
tori. Kontaktoriksi kelpaa ABB:n valmistama AF580 — tyypin kontaktori, jonka teho on
250 kW ja nimellinen virta 430 A, jotka vastaavat myds moottorin Kilpitietoja. LAmpo-
releelle tai ylivirtasuojalle ei ole kéyttod, kun kyseessé on taajuusmuuttajalahto. Paras
tapa moottorin termiseen suojaamiseen on kayttamalla PT-100 elementtejd, jotka mit-
taavat juuri koneiden lampétilaa suoraan kaamityksestd. (Hietalahti 2013, 87. & ABB
2006.)

Alla on kontaktorin ohjauspiiri kuvassa 16.

230V, S0H:
L1

F1 %, Kytkinvarckkeen
w  apukdrki (MO}

S ? Stop—kytkin

S10p-Y Start—kytkin

KUVA 16. Moottoripiirin kontaktorin ohjaus
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Ohjauspiiri moottoriin asti on melko simppeli. Apukarkia tarvitaan 1 ja 2 painiketta
(Start ja Stop). Kun kytkinvarokkeen apukarki F; on normaalitilassaan (NC), ja Stop —
painiketta ei paineta, Start — painikkeella saadaan kela veténeeksi ja vihred valo syttyy
kaapin oveen. Etuna tdssé on, ettd kaynnistdminen/pysayttaminen voidaan tehda pai-

nonapeilla.

41.2 Vaihtoehto 2

Paapiiri voidaan my0s rakentaa ilman kontaktoria, jolloin padpiiri on seuraavanlainen
(Kuva 17). Téssd on myos turvakytkin moottorille. Turvakytkin on ABB:n osalta 400V
— jannitetasossa valittava joko tehon 220 kW tai 315 kW mukaan. 315 kW on nimellista
tehoa suurempi, joten se kdy paremmin kayttotarkoitukseen. Tyyppi on
OT630KLCC3TZ, ja se on ABB:n valmistama koteloitu ja hairiésuojattu turvakytkin.
(ABB 2006.)
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KUVA 17. Moottoripiiri turvakytkimell



41

Mikali kontaktoria ei ole, kaynnistyy piiri kun kytkinvaroke on asennossa ”’1” ja turva-
kytkin on kiinni. Kaapelit ovat molemmissa ratkaisuissa samat siis MCMK F4B
2X(3x185/95). Piirille ei varsinaisesti ole erillisen ohjauksen tarvetta, vaan taajuusmuut-

taja hoitaa turvakytkimen tilan ja moottorin lampdtilan kautta ohjausta.

41.3 Vaihtoehto 3

Huollon ja ohjauksen kannalta paras ratkaisu on néiden yhdistelma. Talloin paapiiri

nayttéé seuraavalta (Kuva 18).
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Tassa ratkaisussa on kahden aikaisemman paremmat puolet. Komponentit ovat vastaa-
vat kuin aiemminkin. Ohjauspiiri vastaava kuin vaihtoehto 1 yhteydessd, toki turvakyt-
kimen apukaérki tulee kytked myo6s. Mikali haluttaisiin “sddstoratkaisu”, ainoastaan taa-
juusmuuttaja kytkinvarokkeineen olisi ennen moottoria ja mahdollinen laajennuskortti

moottorin lampdtilatietoa varten.

4.2. Generaattori

Generaattori syottda 4 eri testikenttdd, ja kun tehoa ohjataan testikenttiin 100-220 kW
teholla, tulee myds namé lahdot generaattorilta suojata oikosululta. L&hd6t voidaan va-
rustaa sulakkeilla tai kompaktikytkimilld. Kompaktikytkin on sulakkeeton suojaus, joka
toimii oikosulkusuojana. Lisaksi kun kuorma on osittain vinokuormaa, tarvitsevat lah-
dot varustaa epasymmetria- eli vinokuormitussuojilla, jotka perustuvat vastakomponen-
tin erilleen pelkistdmiseen. Suojausreleelle epdsymmetria asettelut mééritelldén usein
vastakomponentin ja my6takomponentin suhteella. Epdsymmetriarele voidaan muodos-
taa ylivirtareleesta varustamalla se suodattimella, joka kykenee erottamaan kuormitus-
virrasta vastakomponentin. Valmistajilta saa tarkempaa tietoa suotimista. (Morsky
1993, 41-45.)

Suojauksen kohteita ovat kaytanndssa samat asiat kuin roottorilla. Generaattoria tulisi
suojata mm. staattorin ylivirralta, staattorin ulkopuoliselta oikosululta, ylilampétilalta,
staattorin k&&misululta (vaiheiden oikosulku), roottorin vastaavilta, maasululta, epa-
symmetriseltd kuormalta, alimagnetoinnilta, ryntaykseltd ja tulipalolta. Tarke&d& on
myos se, ettd pelkka katkaisijan avaus ei riita vikatilanteessa — vaan magnetointi on
my0s poistettava ja mahdollisesti paastettdva sammutuskaasu CO, generaattoriin. Alla

on esitetty séhkokuva generaattorin paapiiristad (Kuva 19). (Morsky 1993, 141-169.)



43

K&
400V, 50Hz, Rinnansyattd K
- . i 7
MCMK F48 2x(4x185,/95) . .
e G 2h0A [/ A608 T ’ e
Newage ‘Ij_thusr-iﬁ::fj _ L Fz so0a ths:‘_":‘z_” A58 . ) Testikentta 1
— 1 1
f Lz — -TI & L1
| i o) \ 3 1 .1)1:3‘* 4 Py
|| l. _{\U] -"IL“ \ — ] 5 B S»E e
e — 5 4 | L3
asova TSN\ . ) =
1500pm | o \ 3| R \J,_
&304 : —E——“'-; ——————— no, o =1 = == ';_lB' &
= M 2
! 41 4’; —L
| . i £
I .
Kz i oaens F4
500W #4608 a5
J' AFAB0-30-11 AZS “' \ Testikentta 2
——————— | =2 1)3‘ 2 L1
Moottorin akseli liitetty gen. akseliin 3 1 -‘%1}* L7
L 8 ,{i’ § 3
|
13 _4.—11 | -———N
== — 13 L
s 2 - {@

n
4l Iﬁﬁ z Jf

K3 seopw ¢ geon F3 ) .
Z506W  ag0s T Testikenttd 3

AF4ED-30-11 45R )[\3'
1 2 1 2
T o8 L1
3 4 3 4 -
¥ :
5 ] 5 6
+= | L3
'J_’I.—"I"I | ____\J
b R 15 =4
n oo == == @ i
| noom
Al Az _H"Lf

K4 poom 7 160 FE

AFAB0-3011 ABS 5 Testikentta 4
')

=

= N

i H 2
L1
.\,r-t Agt [z
5_4_,—5 5)5'5 3
| .
1w | oo
Hl 22 Ib—’rl -== '@' &
Al ] —Lr

KUVA 19. Generaattorin paapiiri

Generaattorin l&hdot ovat suojattu kahvasulakkeilla, ylivirtasuojilla ja kontaktoreilla.
Liséksi vaiheesta 1 lahtee ohjauskaapelit jannitereleille (yli- ja alijanniterele). Alijanni-
terelettd voidaan k&yttéa esimerkiksi oikosulun. Mikéli suojauksen tasoa halutaan edel-
leen parantaa, niin generaattorin lampotilan mittaus voisi olla viel& hyva jarjestéa esi-
merkiksi taajuusmuuttajalle, suorittamalla vastamagnetointi vikatilanteessa (vastus
magnetointikdamiin) ja sijoittamalla epasymmetriarele vaiheiden 1 ja 2 vélille virta-
muuntajien kautta. (Morsky 1993, 141-169.)

Generaattorin ohjauskaavio on piirretty kuvaan 20. Ajatus ohjauksessa oli, etta ainoas-

taan yhta testikenttaa syotetédén kerrallaan.
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KUVA 20. Generaattorin ohjauspiiri

Kuvassa 19 nuolet F2:1 ovat péépiirin puolelta ensimmaéisen vaiheen jannite. Alijanni-
te- ja ylijanniterele ottavat syottonsa vaiheesta 1 ja samalla vertailevat tata jannitetta
asetettuun yli- tai alijannitelaukaisu arvoonsa. Jannitereleiden kelat saavat syoton siis
suoraan, ja ne ovat kelat oikealla alhaalla (K6 & K7). Laukaisu tapahtuu, kun asetettu
jannite ylittyy tai alittuu. Jotta mikaan padapiirin keloista (K1-K4) voi saada virtaa, tar-
vitsee ohjauspiirin johdonsuojakatkaisija olla kiinni ja generaattorin magnetoinnin olla
paalla. Jos esimerkiksi testikenttadn 1 halutaan syo6tto, tarvitsee lisdksi muiden testikent-
tien syotto olla pois paalta (kelat K2-K4), seké& 1&hdon oma ylivirtasuojan apukéarki F3
olla kytkettynd. Eri kenttien syotté kaynnistetdén start — painikkeella ja vastaavasti py-
séytetaan stop — painikkeella. Kun magnetointi ei ole paalla, ei generaattorissa ole janni-
tettd, joten varsinaista ristiin lukitusta ei tarvita. Ndin toteutettu syottd vaatii melko pal-
jon johdottamista ohjauspiirin osalta. Seuraavassa luvussa (5) on pohdittu muita vaihto-

ehtoja ohjaamiseen.
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Aiemmin on puhuttu vinokuormasta. Generaattorin osalta tdmé voidaan toteuttaa varus-
tamalla ylivirtareleet suotimilla, jotka kykenevét erottamaan kuormitusvirrasta virran
vastakomponentin. Mikéli vinokuorma ei ole padsddntoisesti ilmeneva “ongelma”, saat-
taa lamporele / ylivirtarele riittdd hyvin suojaksi. Periaatteena epasymmetriareleelle on
esitetty alapuolella kuvassa 21. (Morsky 1993, 41-45.)
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KUVA 21. Epdsymmetriareleen kytkentiperiaate

Ajatuksena, ettd impedanssien Z; ja Z, lapi kulkevat virrat syottavat impedanssin Zp,
kautta kulkevan summavirran. Tasta Z,, impedanssista kulkevalle virralle voidaan aset-
taa laukaisu kytkimen kautta primadripiirille, kun esimerkiksi sallittu vaihe-ero virtojen
(Z1 ja Z) valilla ylittyy tai alittuu.

Liséksi moottorin virta, jannite ja taajuus voidaan mitata alla olevan kuvan 22 mukai-
sesti. Tassa tulee kuitenkin huomioida, ettd moottorille tuotettu jannite on taajuusmuut-
tajan takia pulssinleveys moduloitua, joka hankaloittaa sen mittaamista. Fiksumpaa olisi

mitata suureet suoraan generaattorilta samaan tapaan.
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KUVA 22. Virta, taajuus ja jannitemittaus

Moottorilta voidaan siis mitata joka vaiheen valiltd péaajannite Fluken yleismittarilla,
virta taas voidaan mitata virtamuuntajan 1&pi, josta voidaan samalla mitata taajuus. Virta
tarvitsee yleismittarilla asettaa kertomalla se muuntosuhteella, jotta saadaan todellinen
virta. Taajuushan on sama piireissa, riippumatta virran arvosta. Kuten mainittu, vastaa-
va voitaisiin tehda generaattorin 1ahtéon, jossa jannite ei ole moduloitua, vaan teoriassa

ainakin sinimuotoista. Talloin mittaaminen ja samalla tuloksetkin ovat luotettavampia.
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5 OHJAUS

Taajuusmuuttajan ohjaus voidaan tehdd joko paikallisesti tai ulkoisesti. Paikallisella
ohjauksella ohjaus tapahtuu suoraan taajuusmuuttajan ohjauspaneelilla, joka tehdasym-
paristd ei ole varsinaisesti ideaalista. Eri valmistajasta riippumatta, local (LOC) -tila

tarkoittaa paikallista ohjausta ja remote (REM) — tila kauko-ohjausta.

Taajuusmuuttajan tapauksessa kauko-ohjaus voidaan suorittaa I/O-liittimien kautta, jot-
ka ovat digitaali- ja analogiatuloja. Apujannite saadaan laitteen omista liittimistd, tai

tarvittaessa verkosta.

5.1. Taajuusmuuttajan ohjaus

Taajuusmuuttajissa on oma laitekohtainen ohjausyksikko, jolle annetaan sééadetyn kay-
ton perustiedot, seurataan laitteen toimintaa ja hetkellisi& toiminta-arvoja. Tietoja ovat
esimerkiksi virta, pydrimisnopeus, pyorimissuunta, teho, energian kulutus ja hairiotie-
dot. Kun taajuusmuuttaja otetaan kayttoon, se tulee parametroida eli syottaad taajuus-
muuttajalle kytketyn moottorikdyton toiminta-arvot. Parametrointi voidaan tehda tieto-
koneavusteisesti, vaylaliitynnan avulla automaatiojarjestelmalla tai paikallisesti muutta-

jan omasta nayttopaneelista késin. (Hietalahti 2013, 75.)

Kytkentd muihin jérjestelmiin ja néiden ohjaukset voidaan toteuttaa monella eri tavalla.
Sovellusliittymén avulla mm. taajuusmuuttajan nopeusohje voidaan valita analogiatu-
loista, kenttavaylalta, vakionopeuksista tai ohjauspaneelilta. Muuttajista 10ytyy perus-
ominaisuuksina yleisesti:

- digitaalitulot, joille voidaan asettaa erilaisia toimintoja

- digitaali-, rele- ja analogialdhd6t ovat vapaasti ohjelmoitavissa

- mahdollisuus kytked muuttaja kenttavaylaan véaylakohtaisella kortilla

mahdollisuus kytkeytyd muuttajaan tietokoneitse. (Hietalahti 2013, 90.)

Vaylaliitynndssa taajuusmuuttajaa voidaan kayttad esimerkiksi prosessitoiminnan antu-
rina, koska talloin kuormituksesta ja nopeudesta voidaan saada esimerkiksi jonkin pum-
pun virtausarvo. Lisdksi vaylaliityntd mahdollistaa Master-Slave -tyyppiset kytkennit,

eli esimerkiksi yksi muuttaja on madréava laite (Master), jonka toimintaa muut taa-
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juusmuuttajat (Slave) seuraavat. Véaylan avulla tulee mahdolliseksi suurempi méara 1/0
liityntojd, mik& antaa enemmaéan mahdollisuuksia taajuusmuuttajan ohjauksiin seka kaa-

pelointi on yksinkertaisempaa. (Hietalahti 2013, 91-92.)

5.2. Vacon NXC

Tulevan taajuusmuuttajan, eli Vaconin valmistaman NXC — sarjan taajuusmuuttajissa
on sisédanrakennettu 5 laajennuskorttipaikkaa lisa input/output, kenttévayla- ja turvakort-
teja varten. Verkkokuristimen sijasta NXC-taajuusmuuttajassa on LCL-suodatin ja sii-
hen sisaltyy vakiovarusteena apujannitemuuntaja. LCL-suodatin sisaltad tosin verkko-
puolella kuristimen ja AFE (Active Front End/ suom. aktiivinen syottosilta) -puolella
sekd kuristimen ettd kondensaattorin. Edelleen LCL-suodatin sisaltdd maapotentiaalia
vasten kytketyt kondensaattorit. Kondensaattorien kanssa rinnan kytketddn vastukset,
joilla puretaan niiden varaus, kun taajuusmuuttaja kytketd&n pois paaltad. Mikéali apujén-
nite on 230 V syo6tolle, tdytyy muuntajan valiulosotot saatdd verkkojannitteen mukaan.
(Vacon 2013, 32.)

Taajuusmuuttaja on VVaconin takaamana suunniteltu ja valmistettu yleisten, pienjannite-
direktiivien ja EMC standardien mukaisesti (EN 60204-1:2006+A1:2009, EN 61439-
1:2013, EN 61439:2-2013, EN 61800-3:2004+A1:2012, pienjannitedirektiivi
2006/95/EY ja EMC-direktiivi 2004/108/EY). Tamaén liséksi kojeistokaapin ylapuolella
ja eteen tulee jattaa tarpeeksi tilaa riittdvaa jaahdytysta ja huoltotoimenpiteitd varten,
tyypille 0590 5 tarvittava jaahdytysilmamaara on 3000 m%h. Ympériston tulee olla
lampétilaltaan -40.. +70 °C, suhteelliselta kosteudeltaan alle 95 % ja polyton. Yleiset
ohjeet asennukseen ja turvallisuusohjeet 16ytyvat Vaconin valmistamasta tuotteen ma-
nuaalista. (Vacon 2014, 20.)

Paneelilla on 7 eri valikkoa: valvonta-, parametri-, paneeliohjaus-, aktiiviset viat-, vika-
historia-, systeemi- ja laajennuskortit-valikko. Ne on nimetty tdssa jarjestyksessa M1,
M2.. M7. Parametrivalikossa (M2) madritetaan késkyt, joita kayttdja haluaa siirtda taa-
juusmuuttajalle. Paneeliohjausvalikosta (M3) madritetddn esimerkiksi ohjauspaikka
(riviliitin, paneeli, kenttavayla) ja stop-painikkeen toiminta (toiminta rajattu / aina kay-
tossd). Samaisen valikon alavalikko (P3.2) nayttdd taajuusohjeen ja sallii kaytt&jan
muokata sitd. Systeemivalikosta (M6) valitaan itse sovellus: perus-, vakio-, paikallis-
/kauko-ohjaus-, vakionopeus-, PID-s&4to-, erikoiskéytto- ja pumppu- ja puhallinsovel-
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lus. Laajennuskortit-valikosta (M7) voidaan tarkistaa, mitka laajennuskortit on liitetty
ohjauskorttiin, ja tarkastella ja muokata laajennuskorttiin liittyvid parametreja. Nain,
mik&li muokataan analogiatulojen/-1dhtojen signaalien sisaltog, tulee muuttaa ne vas-
taaman laajennuskorttiparametrin arvoja myds. Ohjauskorttien virta voidaan tuoda myos
ulkoisesta lahteestd. Ajatuksena oli myds, ettd taajuusmuuttajassa on oma ns. sini-filtteri
(+OSlI), jolloin taajuusmuuttajan kytkentataajuuden parametrille (par 2.6.9, 1D601) on
annettava arvo suotimen madrittelyn mukaan, jotta suodin ei vioitu. Tata kautta testiken-
tille séhkdnlaatu on mahdollisimman hyvéa. Alla on esitetty kuva 23, jossa on ohjaus-

liittimien signaalien syottd. (Vacon 2013, 90-93.)

OPT—A1 Peryskortti

Murmera | Liitin Sigradi
1 wHEF Referensslgdnnite

P 2 Al+ Analagiatula,
Potentiometri L+ - jdrpite tai srta
B i i L 3 GRD fhisiner ardogiamle
[
o 4 A+ analoglatuls,
Al mrnite tai waria

0 -] Ali— Thisiner ardogiohulo
‘J B 24Vaut 24V opujannite
{kobosi—
sUMnTEinen)
7 GND 150 maa
Turvakytkimen /K ytkinvarokkeen Skoptaktarin NC—apukdrtki——— 8 DIN1 Digitaditule 1
g o (¥l Dlgltaditule 2
10 DINE Digitaditule 3
1 (oL B Thieinen digitadiule &
Tulallle CINT, DINZ jo DING.
12 24Waut 24Y apujnnta
RS LTI T
13 GRO 150 maa
14 DINA Digitoditulo 4
15 DING Digitaditula 5
16 DING Digitaditule &
17 CHMBE thieinen digitaditule B
tuloille LMY, DINZ ja DING
18 a1+ Analagialdhta{+)
19 AN — Thisiner ardogialdhts
20 Do Open collector —ldhta

oPT-BE Laa jernuskertti

Mootterin [dmpatila Ri+ Aniln

1
m 2
3
4 RI+ anlng
I_C 5 Rm2
[ R2—
7
]
9

Ganeraattorin lampdtila

B3+ Anink

KUVA 23. Ohjausliittimien signaalit

Potentiometrille k&yttdjannite otetaan esimerkiksi taajuusmuuttajan omasta referenssi-
jannitteesta ja potentiometrin toinen napa on maan potentiaalissa (GND). Saat6 tapahtuu
potentiometrilla, ja virta/jannite — ohje sydtetdan analogia 1 tuloon, jota kautta taajuus-

muuttaja saatda nopeuttaan. Laajennuskortin OPT-8 R1 tulon +- ja — napaan on kytketty
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roottorin lampotilatieto ja R2 vastaaviin generaattorin, jolle voidaan taajuusmuuttajalla
asettaa maksimiarvo ja samalla valvoa sita. Turvakytki-
men/Kytkinvarokkeen/Kontaktorin tilatieto on tuotu sille tarkoitettuun digitaalituloon 1
(DIN1).

5.3. Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka (PLC, aiemmin PC) on pieni mikroprosessorilla varustettu tieto-
kone, jota kdytetddn reaaliaikaisten automaatioprosessien, kuten koneiden ohjaukseen.
Etuna tassa on se, ettd yhdell& logiikalla voidaan korvata satoja aiemmin kaytettyjé re-
leit4 tai ajastimia. Edelleen logiikoiden vikadiagnostiikka-ominaisuudet helpottavat vi-
katilanteiden selvittdmista. (Keindnen ym. 2009, 210-229.)

Itse ohjelmoitavassa logiikassa on tulo- ja lahtOportteja, joihin kenttalaitteet (anturi
yms) on kytketty. Logiikka ohjaa toimilaitteita (esim. kontaktori) tehdyn ohjelman ja
sensoreiden antamien tietojen mukaisesti. Logiikoiden ohjelma on usein toteutettu tie-

tokoneella sita varten omalla tydkalulla, kuten Siemensin Simatic Managerilla.

Ohjelmoitavan logiikan tuloihin kytketddn anturit ja 1dhestymiskytkimet eli ns. “aistit”.
Lahtoihin kytketaan toimilaitteet. Logiikan muistiin voidaan Kirjoittaa ohjelma, joka
valvoo jarjestelman tilaa reaaliaikaisesti. Erona ns. askeltavaan logiikkaan ohjelmoita-
valla logiikalla on, etta silld ohjelman kirjoitusjarjestys on vapaasti valittava. Askelta-
valla logiikalla ohjelmaa suoritetaan Kirjoitetussa jarjestyksessa sykleissé - askel aske-
leelta. Tastd johtuu ohjelmoitavan logiikan nimitys: vapaasti ohjelmoitava logiikka.
(Keinénen ym. 2009, 210-229.)

Logiikan muistiin kirjoitetun ohjelman skannaus tapahtuu PLC — jarjestelmdssa kierté-
vasti; tuloja ja lahtja luetaan ja tallennetaan keskusyksikon muistiin (I/O-muistiin).
Ladattua ohjelmaa kaydaan ohjelmamuistista késin rivi kerrallaan. Selausaika on luok-
kaa 0,0005-0,1ms/rivi, riippuen kéaytetyn logiikan suorituskyvystd. Logiikkaohjattu taa-
juusmuuttaja on piirretty periaatteena alle (Kuva 24). Ohjelmoitavalla logiikalla saavu-
tettava hyoty on yleensd silloin suurimmillaan, kun tarvitaan paljon kaapelointia tai
monta eri ohjausta. PLC:11& voidaan ohjata taajuusmuuttajan nopeussaatéa (Kuva 24)
analogisilla signaaleilla ja generaattorilaht6jen kontaktoreja (Kuva 25) digitaalisesti.
(Keindnen ym. 2009, 210-229.)
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Logiikalla tulet ja lahdst tawaittain (10 =I10.0, 101, 10.2, 103 . 10.7)

Takaisinkytketty nopeustieto TAMULTA Logiikalle

Taajuusmuuttajan ohjaussigraalit
bafio [ [z Jus oa [is Jue [i7
Numero | Liitin Signaali
Input 1 WREF Feferenssi finnite
2 A+ Analoglatula,
PLC Jrnite tai virta
Qutput 3 GND Yhteinen analogiatuls
o0v] o] m] 02| a3 a4]as]as[a7 3 P PrTR—

jannite tai wirto

Mopeusohje logikalia

a3 AlZ— Yhieinen analogiatula
B 24Vout 24V apujannite
(eaksi—
auuniainen
GND 1/0 maa
g Dlnt Digitoalitule 1
9 DNz Digitaalitule 2
10 DIN3 Dlgitaalitule 3
1 CMA Thteinen digitaalitule A
tulgille DINT, DINZ ja DING
12 I:?li:::iLhm 24V apujannite
3 GND 1/0 maa
4 DiNg Digitaalitulo 4
15 DING Digitaalitule 5
<] DING Digitaalitule &
7 CMB ‘hteinen digitaalitulo B

tulellle DINT, ©INE ja OING

8 AT+ Analogialdhta{+)
19 AC0— hteinen analogialihtd
20 om

Open collector —13htd

KUVA 24. Taajuusmuuttajan ohjaus ohjelmoitavalla logiikalla

Tdassa kdynnistys on toteutettu riippuen taajuusmuuttajan omasta apujannitteestd, joka
on my6s mahdollista kytkemalla DIN1 apujannitteeseen 24 V. Itse ohjaus tapahtuu, niin
ettd logiikalta kytketdan jokin lahddista taajuusmuuttajan analogisiin tulon + ja - -
napaan (Al2+ ja -). Sitten logiikkaan on takaisin kytketty taajuusmuuttajalta sen nopeus,
jotta ohjaus olisi mahdollisimman tarkkaa. Liséksi tulisi logiikkaan kytked tilatietoa
kontaktoreiden ja muiden kytkimien tilatiedoista, jotta ohjelmoitava logiikka ei sy6ta
nopeusohjetta taajuusmuuttajaan, joka ei ole edes kéynnissa. Tassé tapauksessa normaa-

li I/O-riviliitin ohjaus on edukkaampaa edelld mainituista syista.

Logiikalla voidaan myds ohjata kontaktoreita ja releitd. Alla on vastaava ohjaus toteu-
tettuna logiikalla, kuin generaattorin ohjauspiiri (Kuva 20). Logiikalla ohjataan myos
moottoria tassd. Kuvassa 25 tulot ja 1&hd6t ovat digitaalisia. Taajuusmuuttajan tapauk-
sessa nopeusohjeet ovat analogisia signaaleja, joten tulee ne myo6s kytked analogisiin

tuloihin ja laht6ihin.
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Moottorin Generaattorin

l\_,lgtr%kellw Limen NC 5051[tuktalr[|c lltrurem K1€K4

Turvakytkimen NC Stop- c1|n| |maT 5558

il 1 i 3 B A A 1 1 1 1 1 1 1 1
EI ™Y YLy Sy Ty AtAN SEE_\\N[_\SE.E___ b5 /5]

2 ? n nonon R 2 K ? ? 7 2 7 M

e | L Generaatterilghtdjen ivirtgsu L apukdr jef Fi-F6
tkimet Ke=| 7

26 |'IH 16
s 1 tlHiHHIT“H—\t—*l(IPr vaipto
ke kr\F1e °O\ 5 cﬂus kadpelsiden s,otcn johddnsuojokatkaisijan opukdrki F10

Al |
F3 /F4 [F5 [F6

t |
o P ) Maure oinnin kytkin "S0

13

bl io [ 12 3 J1a Jis [is [
Input
PLC
Output
ov]oo] |02 03] o405 e o7

Generaattorildhtdjen kontaktorien kelat K1-K4
Yli—ja alijgnniteréleiden kelat

KUVA 25. Logiikalla toteutettu ohjaus

Syo6ttd voidaan toteuttaa ulkoisesti tai logiikalta suoraan kuten kuvassa 25. Yhteen ta-
vuun mahtuu aina 8 eri tuloa tai laht6a (bittid). N&in vastaava ohjaus veisi 3 tavua tuloja
ja tavun l&ht6ja. Kéytannossé kaikki kytkimet ja painikkeet sek& apukarjet ovat tuloja.

Lahtoja ovat kohteet, joita logiikka ohjaa kuten kelat ja lamput.
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6 YHTEENVETO

Vastaavanlaisia t0ita ei tarvitse eldmansé aikana usein montaa kertaa tehda, joten jo
tAstd syysta itsestani on hyva panostaa opinnaytetyohon. Tyossa kévi ilmi monia uusia
asioita. Esimerkiksi suojauksen jérjestdmiseen on periaatteessa niin paljon eri vaihtoeh-
toja kuin on tekijoitad. Tdma toisaalta on hyvé asia - toisaalta, kun tarvitsee itse suunni-
tella ja pohtia parasta ratkaisua, ei asia valttdmatta ole yksiselitteinen.

Kaiken kaikkiaan tyona opinnédytetyd oli melko raskas. Tydssa oli monia eri juttuja,
joista ei valttamatté ollut aikaisemmin kuullutkaan. Perehtyminen ja asioiden selvittely
toisaalta kehittivat omaa teoreettista pohjaani.

Mielestani moottorin kannalta paras valinta suojaukseen on turvakytkimellinen versio,
sill& moottorin kannalta suojaus kdytannossa jarjestyy taajuusmuuttajan ja sen kytkinva-
rokkeen johdolla. Téhén on tietysti hyva lisatd lampd6tila-anturi moottorin kaamityksiin,
kuten suunnittelussa onkin ajateltu. Turvakytkimelld voidaan varmasti erottaa moottori
ja samalla generaattori jannitteettémaksi, esim. huoltoa varten. Tahén vaihtoehtoon voi-

taisiin vield lisata kontaktori, jolloin ohjaaminenkin on helpompaa.

Generaattorin kannalta tulisi mitata vaiheen yli- ja alijannitettd, ja jarjestaa suojaus mie-
lelldén sulakkein ja ylivirtasuojin. Ylivirtasuojat kannattaa olla varustettu suotimella,
joka mittaa vinokuormaa. Vinokuorman osalta, valmistajalta olisi hyva tiedustella, mi-
ten kuormittaminen heiddn generaattorin osaltaan voidaan suorittaa. Paras tilanne olisi
mitata kaikista vaiheista yli- ja alijannitettd, mutta mielelladn ainakin kahdesta vaihees-

ta. Hyvé olisi myds mitata generaattorin kdamityksen lampdtilaa taajuusmuuttajalle.

Etédohjaus on myos asia, johon on opinndytetyota tehdessé saanut perehtyd hieman sy-
vallisemmin ja varmasti my6és omalla tavallaan haastavin ja opettavaisin alueena itse
opinndytetydssd. Etdohjauksen toteutus on aika tapauskohtaista, ja ettd paastdan mah-
dollisimman hyvaén lopputulokseen, on suunnittelu hyvinkin asiakasléhtoista. Edesta-
kainen johdottaminen saattaa hyvinkin tehd& piirin melko epéselvaksi, joten ehka logii-

kalla ohjaus tassé tapauksessa on paras ratkaisu.
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Liite 2. Moottoripiirin kontaktorin ohjauspiiri
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Liite 3. Moottoripiiri turvakytkimelle

| I AT N T - T T T 7
A00Y, HDHz Rinrans Smi B
i

T
‘.|’ CHE $

Frr AP
Fl ] ™ In
s
v
ﬂlmsg-o-mr. LIT L_,."
1 v

L i = o T I 1 s Pt e
O rurza
E rasta
F Pt
[= [ & T& [ = 7
A
[2 & [ & | =

E E
H F F
1G] G
; IFJT'" _'_}Eq}];:u]ﬁﬁis?;':T:EE?I:’E{“E%‘I ;
H i E!I y ; | DIND turvakiahimen tlatieto. H
1 e 1
o ! T VRt [ Ri— roattern lampititiets 4
H H . 0
‘ " : IHE apubabent spstci um.. "
i - : : Ri+ ja Ai— gerersastoriio ldmphtila -
L ! ! L
ik [ H ] L
Ao
S2E iy u
EEE H -
ﬁ*— H u
sxkt -
i [
P . Ld
i e mmm e —m— - = Generanthern ksl libesty mastserin ckadin |
R| Li
5 5
alalz forar— S il |
HEE ELLEGO SR entat Tadkliamutiaia [ s ™ —
i Il =P o = . oy
_: : ; oW E T f doaitarln sdofus 'E_.E e 5 180327 N ¥p




Liite 4. Moottori paapiiri
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Liite 5. Generaattorin paapiiri
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Liite 6. Generaattorin ohjauspiiri
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Liite 7. Ohjausliittimien signaalit
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Liite 8. Taajuusmuuttajan ohjaus ohjelmoitavalla logiikalla
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