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Opinnaytetyd tehtiin Nordlift Oy:lle ja sen tavoitteena oli toteuttaa monipilarinos-
timen séhkdinen mitoitus, kalustuksen suunnittelu ja séhkoistys seka taloudelli-
nen tarkastelu periaatepohjalla. Tyon tarkoituksena on perehtyd Profinet-sig-
nalointitekniikkaan ja kaytetyn laitteiston uusimiseen, yhtenaistamiseen ja yksin-
kertaistamiseen.

Tyodssa tutkittiin  oikosulkumoottoreiden ominaisuuksia ja oikosulkumoottorin
kayttamista teholahteena ruuville, joka nostaa kohdetta. Oikosulkumoottoreiden
ja komponenttien sahkaisia ja taloudellisia hankintaperusteita kaytiin lavitse, jotta
pystytdan valitsemaan taloudellisin toimiva ratkaisu.

Projekti rajattiin séhkdiseen mitoittamiseen ja sahkoistykseen seka taloudelliseen
tarkasteluun, jonka lisdksi arvioitiin automaation vaikutusta sahkoéiseen kalustuk-
seen ja toiminnallisuuteen. Julkiseen tyohon ei liitetty luottamuksellisia teknisia
tai taloudellisia asioita.

Tyon keskeisisté tavoitteista saavutettiin sahkdinen mitoittaminen ja kalustuksen
suunnittelu, mutta ulkoisten tekijoiden johdosta opinnaytetyossa ei paasty sah-
koistdm&an suunniteltua nostinkokonaisuutta. Projektissa alun perin tavoitteena
ollut sahkoistys ja kayttdonottotestaus jaivat puuttumaan aikataulun ja ulkoisten
tekijoiden johdosta. Mitoitus ja kalustuksen suunnittelu ovat kuitenkin valmiina
samankaltaisia projekteja varten ja tuloksia voidaan kayttdéa myéhemmin uusien
nostimien suunnittelussa.

Asiasanat sahkdmoottorikayttd, sdhkémoottori, kayttoonotto, sah-
kdsuunnittelu
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This thesis was made for Nordlift Oy and the objective was to make

the design and electrification of a Multi-column lift, the layout of electrical fittings
and electrification, and the principles of financial analysis. The target was to fa-
miliarize with the Profinet signaling techniques, to update, unify and simplify the
old products.

In the thesis work induction motor features were studied and the usage of induc-
tion motors as power source for power screws was examined. The financial cri-
teria of induction motors and components were researched, so it would be pos-
sible to choose the most economical working solution.

The project was defined to include the electrical design and electrification as well
as financial analysis. The effect of automation was also evaluated on the electri-
cal fittings and functionality. Confidential technical or financial information was
not included in the public thesis.

The electrical design and the electrical fittings design were fulfilled from the thesis
key targets but because of external factors it was not possible to electrify the
designed lift entirety. The electrification and commissioning inspection, the key
targets of the thesis, could not be done because of scheduling issues and exter-
nal factors. The plans made in the thesis project for electrical design and electrical
fittings are ready for similar projects and can be used as a layout for forthcoming
multi-column lift projects.

Key words electric drives, electric motors, commissioning, electric
design
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Nordlift Oy:n osaajien kanssa Sodankylasséa
loppuvuodesta 2019. Nordlift Oy on Sodankylalainen metallialan yritys, joka on
erikoistunut tekemaan nosto- ja siirtolaitteita eri teollisuuden aloille. Yritys on pe-
rustettu 1978 Sodankylassa ja tehnyt historiansa aikana monia erilaisia nostimia
teollisuuden tarpeisiin, niin Suomeen kuin muualle maailmaan (Nordlift Oy
2019b).

Nordlift Oy:n markkinointi on B2B-suuntautunutta ja asiakaskunta |0ytyy ajoneu-
vohuoltojen ja teollisuuden parista. Nordlift Oy tarjoaa ajoneuvonostimia katsas-
tusten, peltikorjaamoiden ja yleishuoltamoiden tarpeisiin, raskaan kaluston nosti-
mia korjaamoille, urakoitsijoille ja kuljetusliikkeille, teollisuuden tarpeisiin kaivok-
sille, tuotantolinjoille ja kunnossapitoon, sek& kiskokalustolle metrojunia, raitio-
vaunuja ja junia varten. (Nordlift Oy 2019b.)

Nordlift Oy:n nostimia onkin kaytdssa talla hetkellda ympéari Eurooppaa, seka joi-
tain kappaleita kiskokaluston nostimia on myyty Euroopan ulkopuolelle, esimer-
kiksi Malesiaan (Melamies, 2018). Nordlift Oy:n tuotteita kayttavat esimerkiksi
VR, ABB, Talgo, Bombardier, Valmet Automotive, Stadler, Wartsila ja Alstom.
Nostokapasiteetti laitteilla vaihtelee satojen tonnien junakalustoista aina alle tu-

hannen kilon pienkonenostimiin. (Nordlift Oy 2019b.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella yhden monipilarinostin tuotteen mitoi-
tusta ja sahkoistysta seka tehda taloudellinen tarkastelu jarjestelmakokonaisuu-
desta periaatepohjalla. Ty6ssa tarkoituksena on uusia, yhtenaistaa ja yksinker-

taistaa valmiiden tuotteiden toteutusta.

Tyo6 rajataan sahkoiseen mitoittamiseen ja sdhkdistykseen seka taloudelliseen
tarkasteluun. Automaation vaikutuksen arviointi sahkoéiseen kalustukseen ote-
taan tarkasteluun, mutta automaatio-ohjelmointia ei kasitella tarkemmin. Julki-

sessa tydssa ei esiteta luottamuksellisia teknisia tai taloudellisia asioita.



2 MONIPILARINOSTIMET

Monipilarinostimet ovat sahkoteknisessa mielessa kehittyneitd monimoottorikayt-
t6ja, joita ohjataan automaation avulla. Tydssa kasiteltdvana on 8-pilarinen sah-
kokayttod, jonka nostokapasiteetti on 5 tonnista 12 tonniin pilarilta, sahkokayton
mitoituksen mukaan. Monipilarinostimien kayttokohteita ovat erilaiset raskaat ja
fyysisesti isot kohteet, kuten metrot, lahijunat, kiskokalusto ja junavaunut. Ku-
vassa 1 nahdaan raskaille koneille tarkoitettu HDL 15000 -nostinsarja (Nordlift

Oy 2019a.)
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Kuva 1. HDL 15000 nostopilarisarja (Nordlift Oy 2019c)

Kasiteltdessa suurta kokonaisuutta, kuten junaa tai pelkdd vaunua, joudutaan
nostaminen mitoittamaan ja suunnittelemaan siten, etta noston aikana kuormitus
jakaantuu tasaisesti nostimille tai otetaan muuten huomioon. Yksittaiset sahko-
kaytot ovat Siemens PLC-logiikalla ohjattuja ja automaation avulla pystytéaan seu-
raamaan sahkokayttdjen kuormitusta seka noston aikana tapahtuvia tilamuutok-
sia. (Nordlift Oy 2019a.)

Yksittaiset pilarit voivat olla séhkdhydraulisia tai sd@hkomekaanisia kokonaisuuk-
sia tilaajan vaatimuksien mukaan. Nostokapasiteettiin vaikuttavat vdannon tuot-

tavan moottorin koko seké sitd ohjaavan taajuusmuuttajan asettelut. Yhden pila-



rin nostonopeuteen vaikuttavat pilarin kuormitus, sahkokaytén mitoituksen ai-
heuttamat rajoitukset ja ennalta méaaritetyt nostonopeuden yla- ja alarajat. (Nor-
dlift Oy 2019a.)

Suurissa kokonaisuuksissa, kuten junavaunuissa tai junissa, tarvitaan nostoa
varten vahintaan 4 ja maksimissaan 28 pilarinostinta (Kuva 2), joiden tulee toimia
yhtend monimoottorikayttona. Sahkolaitteistoa ohjataan automaation avulla, joka
seuraa yksittaisten moottorikayttdjen tilaa ja kuormitusta. (Nordlift Oy 2019a.) Au-
tomaation avulla pystytdédn ohjaamaan yksittaisia nostopilareita saatamaan nos-
tonopeutta, jotta nostotapahtuma olisi tasainen ja mahdollisia vaaratilanteita ei

paasisi syntymaan.

Kuva 2. VR Helsinki limalan korjaamo (Nordlift Oy 2019a)

Automaation avulla pilareiden korkeustieto tiedetdédn noston aikana ja sita voi-
daan kayttaa maarittamaan pilareiden nostohaarukoiden sijainti toisiinsa nédhden.
Turvallisuusmaaritysten pohjalta pilarien sallittu poikkeama on +/- 4 mm. (Nordlift
Oy 2019a.) Automaatio saatdd nostimien toimintaa, jotta poikkeama ei kasvaisi

yli sallittujen rajojen.



3 SAHKOMOOTTORIKAYTOT

3.1 Sahkokaytto

Sahkokaytto eli sahkémoottorikayttd muuntaa tytkoneella verkosta ottamansa
sahkoenergian ideaalitapauksessa kokonaisuudessaan mekaaniseksi energi-
aksi. Sahkokaytto toimii syottdvan verkon ja prosessin valissa energiamuunti-
mena, jotta haluttuun prosessiin saadaan siirrettyd hyotytyota. (Niiranen 1999,
13))

Kuviossa 1 nahdaan kehittyneen sahkdomoottorikayton periaatekaavio ja miten
energia seka ohjaukset kulkevat sdadetyssa sahkomoottorikaytossa. Sahkoener-
gia tulee verkosta ja siirtyy muuttajan lavitse, joka saataa sahkbdenergian siirtoa
sahkoémoottorille, joka tuottaa hyotyty6ta prosessiin, mahdollisten mekaanisten
laitteiden lavitse. Muuttaja voi olla tekniikasta rijppuen vaihtosuuntaaja, tasasuun-
taaja, tasasédhkdkatkoja tai ndiden yhdistelmia. (Niiranen 1999, 13, 48.)
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Kuvio 1. Sahkdmoottorikayton periaatekaavio (Niiranen 1999, 13)

Kuviossa 1 ndhdaan, etta sdhkomoottorikayttd jakautuu fyysisesti energiaa syot-
tavaan osaan, sdhkomoottorikayttoon seka sahkomoottorin tuottaman hyotytyén
siirtavaan osaan. Naita tukee viela katkoviivoilla merkityt sdato ja ohjauspiirit.
Sahkokayton tarkoituksena on lahes aina hyotytydn tuottaminen prosessiin, jossa
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se liikuttaa materiaalia, joko suoraan tai valillisesti tuottamansa mekaanisen
energian kautta. (Niiranen 1999, 13 -14.)

Sahkdémoottorikaytot koostuvat sahkoteknisessa mielessa sahkoénsyotosta, mah-
dollisesti muuttajasta eli nykydan taajuusmuuttajasta, automaatiojarjestelmasta,
oikosulkumoottorista ja mekaanisen energian siirron rajapinnasta prosessiin,
vaihteeseen tai vastaavaan. Standardit, asetukset ja direktiivit maarittelevat li-
saksi sahkoisia ja koneturvallisuuden vaatimuksia, joita sahkémoottorikaytoén tu-

lee noudattaa.

3.1.1 Oikosulkumoottori ja sen laskennalliset arvot

Oikosulkumoottorit ovat nykyaan teollisuuden kaytetyimpia moottorityyppeja nii-
den yksikertaisuuden ja kestavyyden ansiosta. Oikosulku- eli induktiomoottorit
ovat erittdin hyvin standardoituja ja saadeltyja toimittajien kesken, mika mahdol-
listaa oikosulkumoottoreiden myymisen bulkkituotteena. Teollisuus tuottaa suuria
erid moottoreita vakioiduilla teholuokilla ja ominaisuuksilla, jolloin moottoreiden

hinnat pysyvat edullisina ja korvattavuus on hyva. (Hietalahti 2013, 34.)

Yleisimmat moottoriosat

1. Runko B3 2. Runko B5 tai B14 3. Staattorikdami 4. Roottori ja akseli 5. Paatykilpi D-paa 6. laakerit 7. Kiila 8. Paatykilpi N-paa

9. Arvokilpi 10. Ponnejousi 11. Kiinnityspultit 12. Tuuletinsiipi 13. Lukkorengas 14. Akselitiiviste 15. Tuuletinsuoja 16. Kiinnitysruuvit
17. Liitinalusta 18. Tiiviste 19. Kiinnitysruuvit 20. Kaapeliholkki 21. Liitinkotelo 22. Liitinkotelon kansi 23 & 25 Kondensaattori (1~ moott.)
26. Laippa B5 27. Laippa B14 28. Kiinnitysruuvit

Kuvio 2. Yksityiskohtainen induktiomoottorin rgjaytyskuva (Moves 2019, 6.)
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Kuviossa 2 esitetdan valurautarunkoisen epatahtimoottorin yleisimmaét osat. Toi-
minnan kannalta tarkeimmat osat ovat roottori ja akseli (kuviossa 2 osa nro 4) ja
staattori (kuviossa 2 osa nro 3). Staattorissa ja roottorissa sijaitsevat erilliset kaa-
mitykset, jotka muuttavat sahkodisen energian, pyorivan staattorikentan avulla,
roottorin mekaaniseksi energiaksi. (Hietalahti 2013, 34 -35.)

Oikosulkumoottorin fyysiset ominaisuudet vaikuttavat moottorin pyérimisnopeu-
teen. Kaavassa 1 nahdaan oikosulkumoottorin napapariluvun p vaikutus mootto-

rin tahtinopeuteen, kun syotetyn sahkon taajuus on f. (Aura & Tonteri 1995, 310.)

f
ng = ;
. . (1)
missa
Ns on tahtinopeus
f on jannitteen taajuus
p on napapariluku

Kuitenkaan oikosulkumoottori ei pyori tahtinopeudessa eli magneettikentan pyo6-
rimisnopeudella, vaan kuormituksen mukaan vaihdellen, tahtinopeutta hitaam-
min. Sahkémoottorin pydrimisnopeuden ja tahtinopeuden erotusta kutsutaan jat-
tamaksi, ja se aiheutuu laakeri- ja ilmahankaushaviéiden aiheuttamasta vasta-
momentista ja on nimelliskuormalla kilpiarvon mukainen. Kaavassa 2 nahdéaéan
sahkdmoottorin nimellispydrimisnopeuden nn, tahtinopeuden ns ja suhteellisen
jattaman s suhde toisiinsa. (Aura & Tonteri 1995, 323 — 324.)

s = ng—ny _ Any (2)
Ng Ng
missa
S on suhteellinen jattama
NN on roottorin pydrimisnopeus
Ns on magneettinen pyorimisnopeus

Tiedettdessa sahkomoottorin pyérimisnopeus ja sahkdmoottorin akselille tuot-
tama teho nimellisarvoilla eli sahkdmoottorin leimausarvoilla, voidaan laskea sah-
kémoottorin tuottama vaantdomomentti kaavalla 3 (Aura & Tonteri 1995, 327). Sa-
malle kaavalle on my6s toinen notaatiomuoto ABB:n materiaalissa (Kaava 4), jota
voidaan kayttda suoraan moottorin arvokilven arvoille ilman yksikkbmuunnoksia
(Tekninen opas nro 7 2001, 14).
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P, =3P, = 3 % 2nnM e = 2TNM 0 3)
misséa
P2 on Antoteho
P2 on Vaiheen antoteho
Mumek on Vaiheen vaantdmomentti
Mmek on Moottorin vaantdomomentti
p [kW] __ T [Nm]*n [rpm] (4)
2 - 9550
misséa
P2 on Antoteho kilowateissa
T on Moottorin vaantomomentti
n on Kierrosnopeus minuutissa

Moottorille voidaan laskea leimausarvoilla sahkdverkosta otettu nimellisteho ni-
mellisjannitteen, nimellisvirran ja nimellistehokertoimen avulla (Aura & Tonteri
1995, 327).

P1 = \/§U111 CoSs (pl (5)
missa
P1 on Ottoteho
Ui on Paajannite
l1 on Virta
COSQ1 on Tehokerroin

Ottotehon ja leimatun antotehon suhteesta saadaan laskettua moottorin hyoty-
suhde n, jota ei yleensa merkita arvokilpeen (Aura & Tonteri 1995, 330). Nimelli-
nen ottoteho voidaan laskea leima-arvoista kolmivaihetehon yhtaldsta 5, jolloin
nimellishyo6tysuhteen kaavaksi tulee:

Pn

n= g (6)
misséa
n on Hyotysuhde
Pn on Moottorin nimellisteho akselille
P1 on Moottorin verkosta ottama teho

Hyo6tysuhteen arvo kuvaa moottorin ominaisuuksia muuttaa verkosta otettu sah-

kbinen energia mekaaniseksi tyoksi. Mita lahempéna ykkosta hyotysuhteen
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arvo on, sité tehokkaammin moottori muuttaa sahkdenergian mekaaniseksi
energiaksi. (Hietalahti 2012, 28 — 29.)

Sahkdenergia, joka ei muutu mekaaniseksi energiaksi, tuottaa moottoriin erilai-
sia havioita, jotka lammittavat itse moottoria. Oikosulkumoottoreilla havitt ja
hyotysuhde on suhteellisen vakio pienilla jattamilla, mutta ei kaynnistyksen tai
saadetyn kayton yhteydessa, jos kaytetddn muuttuvia nopeuksia. (Hietalahti
2012, 29.)

3.1.2 Taajuusmuuttajat

Perinteinen ratkaisu sahkokayton saadetyn moottorin ohjaukseen on taajuus-
muuttaja, joka sadataa vain yhta moottoria. Laitteisto antaa yleensa syéttaa sah-
kéenergiaa taajuusmuuttajan kautta moottorille, mutta ei takaisin verkkoon, silla
yleisimmat tekniset ratkaisut mahdollistavat vain tehon virtauksen verkosta janni-
tevalipiiriin. (Hietalahti 2012, 38.)

Suunnittelu ja valinta taajuusmuuttajan suhteen on yksinkertaista, jos kuormitus
on tasainen, eika sisalla kuormituspiikkeja. Mitoitus voidaan tehda talléin suoraan
verkkojannitteen, tehovaatimusten ja momenttivaatimusten perusteella. Taajuus-
muuttajan mitoituksessa teho, jota tarkoitetaan, on akseliteho, joka moottorin tu-
lee tuottaa. (Hietalahti 2012, 39.)

Vaihtelevan kuormituksen tapauksessa taajuusmuuttajan mitoittamien on vaike-
ampaa. Mitoituksen perusteena tulee kayttaa vastaavan moottorin virta-arvoja.
Huomioitavaa on, ettd taajuusmuuttajan ylikuormitettavuus on paljon pienempi
kuin oikosulkumoottorin. Tasta johtuen taajuusmuuttajat mitoitetaan yleensa suu-
rimman ylikuormitusvirran perusteella, silla vain osassa taajuusmuuttajia taajuus-
muuttajien lyhytaikainen ylikuormitettavuus mitoitetaan esimerkiksi minuutin
ajalle 150%:n teholle. (Hietalahti 2012, 39.)

Tallaisia ylikuormitettavia taajuusmuuttajia voidaan esimerkiksi kayttada hyvaksi
suuren irrotusmomentin ratkaisuissa tai kuorman hidastuksessa ja kiihdytyk-
sessa. Taajuusmuuttajien mitoituksen perusteet liittyvat siis lahes taysin tarvitta-

van suurimman virran arvoon. (Hietalahti 2012, 39.)



Taulukko 1. Esimerkki Siemens Sinamics tuotesarjan valinnasta (Siemens 2016,

4/8.)
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BEL3210-1 KE1 &SP E5L331 - 1KE18-8AF1
BEL3210-1 KE1&S10F1 E5L331 - 1KE18-8AF1
BSL3210-1 KE1 88101 E5L331 -1KE18-8AC1
T 12E BSL3210-1 KEZ1-FUBA LR -EEZ1-3AB1
BSL3210-1 KEZ1-3UPH E5LEH KE21-3AP
BEL3210:1 KEZ1<FUF1 E5L321 - 1KEZ1-3AF1
BELI210-1 KEX 1 FCT E5L31 - 1KEZ1-3AC1
T il 16 BSL3210-1 KEX1-TLAEA E5L3M -1KE21-TAB1
BSLI210-1 KEZ1-TUP EELI KE21-TAPT
BSL3210-1 KEE1-TUF1 5L IKE21-TAF1
BEL3210-1 KEZ1- T E5L321 - 1KEZ1-TACT
1 = BEL3210-1 KEXESE1 ESLI -1KEZ2-6AB1
BSL3210-1 KEXEEUP1 E5L3M -1KEZ2-6AP1
BSL3210-1 KEEE-S1IF1 E5LRH IKE22-BAF1
BEL3210-1 KEXESCT E5L321 - 1KEZ2-6AC1
20 3 BEL3210-1 KEEEUE 5L -1KEZ3-2AB1
BSL3210-1 KEEEUP 53 -1KE23-24P1
BSL3210-1 KEER-ZUF1 EELI KE23-2AF1
BSL3210-1 KEER-ZUCH LR KE23-2AC1
L z a7 BEL3210-1 KEEREE1 50321 -1KEZ3-8AB1
BEL3210-1 KEEESUP1 E5L331 -1KEZ3-8AF1
BEL3210-1 KEXEEUF1 ES5L331 -1KEZ3-8AF1
BSLI210-1 KEZ-SUC EELI -1KE23-BAC1
Thia rafes powsr of th racilliod) on he oo raling plase:
Tra baso-load cormni [F
Tri basa-koad s ]

Mitoituksen avuksi monilla taajuusmuuttajien valmistajilla on valmiiksi luotuja tau-
lukoita, joissa kuvataan relevantit tiedot, joiden perusteella taajuusmuuttaja vali-
taan. (Hietalahti 2012, 39) Taulukossa 1 nédhdaan Siemens Sinamics G120C -

sarjan taajuusmuuttajamallisto.
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Taajuusmuuttajien hyotysuhteet ovat 92 — 98%:n luokkaa, kun tehot ovat 1 — 400
kW:n valilla. Hyotysuhteeseen vaikuttavat taajuusmuuttajan ottama omateho tuu-
letusta ja prosessointia varten seka kuormitus. Haviot taajuusmuuttajan kuormi-
tuksessa ovat riippuvaisia kuormituksen suuruudesta ja kuormituksen tavasta.
Vaanto ja pyoérimisnopeus kuormituksessa ratkaisevat kuormituksen aiheutta-
man hyotysuhteen muutokset. (Hietalahti 2012, 39 — 40.)

3.1.3 Monimoottorikayttd

Monimoottorikaytossa kaytetddn useaa moottoria yhtaaikaisesti tuottamaan me-
kaanista energiaa prosessiin. Yleensa prosessi on kuorman liikutusta joko verti-
kaalisesti tai horisontaalisesti. Esimerkkeja tallaisista monimoottorikaytoista ovat
suurten massojen nostamiseen tarkoitetut laitteet, sahkdajoneuvot ja paperiko-
neet. (Kokkonen 2007, 34.)

Monen moottorin nostaessa yhta kiintedaa massaa, voidaan moottorit mitoittaa
osittaiskuormituksille ja nosto voidaan suorittaa massakeskipisteeseen nahden
tasaisesti. Talloin kuorman kayttaytymista voidaan saataa tarkemmin, mutta
tama aiheuttaa moottoreille vaatimuksen hyvaan saadettavyyden tarkkuuteen.
Muotoutuvan kuorman tapauksessa moottoreiden sdadoét voivat olla hieman

yleispiirteisempia. (Kokkonen 2007, 34.)

Esimerkiksi ABB ACS 600- ja 800 -sarjassa pystytaan maarittamaan drooping -
parametrilla slavekayttbjen ja masterkayttojen taajuusmuuttajien toimintaa yhtei-
sella kuormituksella. Taajuusmuuttajista yksi toimii masterkayttoéna ja slavekaytot
seuraavat masterkayton nopeus- ja vaantomomenttiohjetta. Drooping -paramet-
rilla maaritellaan kayttdéjen toiminta tapauksissa, joissa esimerkiksi vaantémo-

mentti alkaa kasvamaan reilusti muihin kayttéihin ndhden. (Kokkonen 2007, 35.)

Monimoottorikayttoja voidaan ajaa my6s automaation avustamana. Talloin yksi
automaation masterkaytté ajaa muita slavekayttoja. Masterkaytto ilmoittaa slave-
kaytoille halutun nopeus- ja vaantoohjeen, jolla slavekayttd ohjaa sahkokayttoa.
Slavekaytto ilmoittaa omien anturiensa tietojen perusteella sahkdkayton toimin-
nan tilasta ja hairidistd masterkaytolle, joka korjaa muiden sahkokayttéjen toimin-

taa tasapainottamaan prosessin toimintaa.
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3.2 Moottorin mitoittaminen

Mitoittaminen tulee tehda sahkokaytt6on harkiten ja sen tekeminen vaatii kay-
téssa olevan jarjestelméan tuntemusta, kuten myds taustatekijdiden, sahkon-
syoton, ymparistbolosuhteiden, kaytettavan laitteen, moottoreiden ja kayttojen
tuntemista. Mitoituksen onnistuessa hyvin, voidaan saada suuriakin kustannus-

saastoja. (Tekninen opas nro 7 2001, 5.)

Sahkokayton moottorin tehon mitoittaminen tehdéén moottorilla olevan kuorman
perusteella. Moottorin mekaaninen teho nopeuden funktiona, tarvittava momentti
tai vaadittu nopeusalue voivat olla mitoittavia tekijoita moottorin mitoituksessa.
Naiden arvojen muuttaminen muuttaa muiden arvojen suhdetta toisiinsa seuraa-
van kaavan 7 mukaisesti. (Hietalahti 2013, 94.)

P, P 60 P,
T=-L=—¢ —_—x-¢ (7)
wWm 2T* fm 2 n

missa
Pe on Moottorin antoteho
Wm on Akselin mekaaninen kulmapydrimisnopeus
fm on Pyorimisnopeus sekunnissa

3.2.1 Kuormitustyypit

Moottoreiden tyypilliset kuormatyypit teollisuudessa ovat vakiomomentti-, neliol-
linen momentti-, vakioteho- ja vakiomomenttikayttokuormitukset. Naiden kaytto-
jen kohteita on teollisuudessa paljon ja niitd kaytetaankin eniten. Kun tiedossa on
kuormatyyppi, voidaan taman avulla mitoittaa sahkokayttd siten, ettd moottori
pystyy tuottamaan vaaditun momentin annetulla nopeudella tai nopeusalueella.
(Hietalahti 2013, 94.) Kuviossa 3 nahdaan erilaisten kuormitusten tehon ja vaan-

non suhde nopeuteen néhden.
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Kuvio 3. Kuormitustyyppikuvaajia: Vakiomomentti, neliéllinen momentti, va-
kiotehokayttd ja vakioteho- ja vakiomomenttikayttd. (Tekninen opas nro 7
2001, 20 - 21.))

Kuormitustyypeille voidaan jaotella erilaisia kayttokohteita, kuten vakiomoment-
tiin nosturit ja syo6ttolaitteet, nelidlliseen momenttiin puhaltimet ja pumput, va-
kiotehokayttoon rullaimet ja valssaimet sekd vakioteho- ja vakiomomenttikayt-
t6on paperikonekaytot, joissa tarpeena saada jatkuva teho ja suuri nopeus. (Hie-
talahti 2013, 95 — 96.)

3.2.2 Nosturisovelluksen moottorin mitoittaminen

Nostimien mitoittaminen tehdé&én vakiomomentti kuormitustyypin mukaisesti,
nostimen suurimman sallitun kantavuuden mukaan. Moottorin tehon mitoittami-
nen voidaan tehda kaavan 8 mukaisesti (Mikkola 2008, 11 — 12.).

P=x[(my+m,)*gxv] ®
missa
P on tarvittava teho
n on hyotysuhde
mz on nostettava nostimen massa
m2 on kuorman massa
g on putoamiskiihtyvyys

\" on nostonopeus
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Tarvittava jatkuva momentti, joka nostossa tarvitaan, voidaan laskea kaavalla 9
(Mikkola 2008, 12.).

T=Fy="F / 9)
. . H
missa
T on momentti
P on moottorin teho
n on moottorin pydrimisnopeus (r/min)

Noston alussa tulee ottaa huomioon kiihtyvyys, jolla haluttu nostonopeus saavu-
tetaan. Dynaamisen momentin kaavalla 10 voidaan laskea kuorman kiihdytyk-

sen vaatima lisdmomentti (Mikkola 2008, 12.).

2

Tayn = 221 + (my +my) * (2) ] (10)
missa
Tdyn on dynaaminen momentti
n on hyo6tysuhde
w on moottorin pydrimisnopeus radiaaneina
t on kiihdytysaika
J on hitausmomentti
ma on nostettava nostimen massa
m2 on kuorman massa
v on nostonopeus

Nostossa tarvittava kokonaismomentti saadaan nain laskemalla yhteen dynaa-
minen momentti ja jatkuva momentti, kuten kaavassa 11 kuvataan (Mikkola
2008, 13.).

Tmax =T + Tayn (11)
misséa
Tmax on maksimimomentti
T on jatkuva momentti

Tdyn on dynaaminen momentti
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3.2.3 Moottorin terminen kuormitettavuus

Mitoituksen kannalta tarkea sahkokaytén ominaisuus on pitkaaikainen maksimi-
kuormitettavuus. Vakio-induktiomoottorit jaahdyttavat itsensa omalla tuuletinsii-
vella, joka on liitetty akselin pa&héan. Tasta johtuen alhaisilla kierrosnopeuksilla ei
moottorista voida ottaa taytta momenttia irti. (Tekninen opas nro 7 2001, 23.)

Taajuusmuuttajakayttdihin voidaan oikosulkumoottoriin asentaa erillisjaahdytys,
jolloin pienillakin kierroksilla voidaan oikosulkumoottoria kayttaa taydella momen-
tilla. Oikosulkumoottorin kentanheikennysalueella momenttia rajoitetaan termis-
ten ominaisuuksien mukaan. Kuviossa 4 nahdaan nopeuden vaikutus kaytéssa

olevaan pitkdaikaiseen kuormitukseen. (Tekninen opas nro 7 2001, 23.)

T/T
" 120%

110 %
100 9%

s T N\
80 % \

70 % \

0, \
60 % AN
50 %

40 %

0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 16 1.8 20

Suhteellinen nopeus

Kuvio 4. Oikosulkumoottorin kuormitettavuus 1) ilman erillisjadhdytysta ja 2)
erillisjgdhdytykselld. (Tekninen opas nro 7 2001, 23.)

Kuviossa 4 kuvataan pitkaaikaista termista kestavyytta. Oikosulkumoottoria voi-
daan kuitenkin ylikuormittaa lyhytaikaisesti lahes maksimimomentilla ilman moot-
torin ylikuumenemista. Moottoreiden lampeneminen kestaa tavallisesti pienilla
moottoreilla vahintaan 15 minuuttia ja suurilla moottoreilla jopa monia tunteja.
Terminen kestavyys tulee siis nopeammin vastaan taajuusmuuttajilla ja muilla

komponenteilla. (Tekninen opas nro 7 2001, 23.)
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3.3 Kaapeleiden ja komponenttien mitoittaminen

Kaapeleiden mitoittamisessa tulee ottaa huomioon kaapelin kuormitettavuus,
joka tarkoittaa kaapelin kykya siirtda virran aiheuttamaa lampenemaa ymparoi-
vaan tilaan. Kaapelin kuormitettavuutta eli suurinta lampenemaa ei saa ylittaa,
jotta kaapeli ei vahingoittuisi liian suuren lAmpeneman takia. Kaapeleiden kuor-
mitettavuuteen vaikuttavat itse kaapelin fyysiset ominaisuudet, kuten myods asen-
nustavat, ympariston lampdétila, muiden virtapiirien laheisyys sekéa asennustapa.
(Hietalahti 2013, 183.)

Huomioon tulee my@s ottaa johdon nimellisjannite, joka maarittad suurimman sal-
litun jannitteen johdossa. Yleisimmat kiintedn asennuksen janniteportaat 1000
V:iin ja alle kaytettavissa johdoissa ovat 300/500 V, 450/700 V ja 0,6/1,0 kV. Tai-
puisissa johdoissa yleisimmin kaytetyt jAnniteportaat ovat 300/300 V, 300/500 V
ja 450/750 V. (D1-2012 2013, 187.) Jannitteen ei tule laskea nimellisjannitteesta
5%:ia, tai tulee kayttdd johtimia, joissa on suurempi poikkipinta-ala (SFS-EN
60204-1:2018 2018, 71).

SFS-EN 60204-1:2018 standardi maarittaa minimipoikkipinta-alat kuparijohtimille
sahkodlaitteistoissa taulukon 2 mukaan, mutta tésta voidaan poiketa, jos vastaava
mekaaninen lujuus pystytaan toteuttamaan muilla tavoin. Jos kaytetdan alumii-
nijohtimia, tulee poikkipinnan olla vahintdan 16 mm?2. (SFS-EN 60204-1:2018
2018, 70.)
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Taulukko 2. Kuparisten johtimien minimipoikkipinnat s&hkdlaitteistoissa (SFS-EN
60204-1:2018 2018, 70.)

Johtimen tyyppi, kaapeli
Yksijohtiminen Monijohtiminen
Taipuisa Yksilan- Kaksijohtiminen | Kaksijohtiminen | Kolmi- tai useampi-
Sijainti Kaytto luokka 5 kainen vaipallinen ilman vaippaa johtiminen vaipalla
tai 6 (luokka 1) tai ilman vaippaa
tai kerrattu
(luokka 2)
pebiopliri, 1,0 15 0,75 0,75 0,75
iinteat

Johdotus Tehopiirit, joi-
(suojaavan)  |phin kohdistuu 1,0 - 0,75 0,75 0,75
koteloinnin | }jiketti
ulkopuolella - —

Ohjauspiirit 1,0 1,0 0,2 0,5 0,2

Tietoliikenne - - - - 0,08

Tehopiirit
Johdotus (_l_ntanto]a ei 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

. |liikutella)

kotelon sisa-
puolella @ Ohjauspiirit 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tietoliikenne - - - - 0,08
HUOM. Kaikki poikkipinnat mm?.
2 Lukuun ottamatta yksittdisten standardien erityisvaatimuksia, katso myos 12.1.

Taulukossa 3 nahdaan asennustavan vaikutus johtimen jatkuvaan kuormitetta-
vuuteen. Tiedot kuvaavat PVC-eristeisen kuparijohtimen jatkuvan kuormitetta-
vuuden muutosta kaytettaessa erilaisia asennustapoja +40 °C:een asennuslam-
potilassa. Taulukossa kaytetyt esimerkkijohtimet ovat yleisia koteloiden ja s&hko-
laitteiston asennukseen kaytettyja johtimia. (SFS-EN 60204-1:2018 2018, 70-71.)

Taulukossa 3 nahtavat asennustavat tarkoittavat seuraavaa (SFS-EN 60204-
1:2018 2018, 106.):

Bl Asennusputkia ja johtokanavajarjestelmia kaytetdan

suojaamaan ja tukemaan yksijohdinkaapeleita
B2 B1, mutta monijohdinkaapeleille

C llImassa vapaasti vaakaan tai pystyasentoon seinélle lai-
tetut monijohdinkaapelit. Kaapelien valiin ei ole jatetty
tyhjaa tilaa.

E Vapaasti vaaka- tai pystyasentoon ilmaan asennettu

monijohdinkaapeli kaapelihyllyll&.
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Taulukko 3. PVC-eristeisen kuparijohtimen jatkuvan kuormitettavuuden muutos
asennustavasta riippuen (SFS-EN 60204-1:2018 2018, 71.)

pa (ks. D.2.2)
B1 B2 [ c E
Poikkipinta E itettavuus I; kolmivaihepiireilld
mm’ A
075 8.6 85 5.8 104
1,0 10.3 10,1 11,7 124
15 13,5 131 152 181
25 18,3 174 21 22
4 24 23 28 30
] 31 30 EL] 37
10 44 40 50 52
16 59 54 &6 70
25 77 70 84 88
35 96 86 104 110
50 117 103 125 133
70 149 130 180 171
95 120 156 194 207
120 208 179 225 240
Ohjauspiirien parit
0,20 4,5 43 4.4 44
05 79 75 75 7.8
0,75 9.5 5.0 9.5 10
HUOM. 1 Taulukon 6 kuormitettavunsarvet perustuvat:
— yhteen symm. etriseen ivaihsi irtapiiriin poikkipinnaltaan 0,75 mm? ja sumremmille johtimille
— yhteen ohj iirin johdi i ikckipi 0,2..0,75 mm® johtimille.
A useita i kaapeleita/pareja, taulukon & arveja alennetaan taulukon 0.2 tai 1.3 mukaisesti.
HUOM. 2 Kun driston limpdtil i +40 °C:sta itettavuutta kerjataan taulukon DLl arvoilla.
HUOM. 3 Nama arvot eivat pade rummulle kelatuille taipuisille kaapeleille (ks, 12.6.3).
HUOM. £ Muiden kaapelien kuormitettavuus, katso [EC 60364-5-52,

Kuormitettavuuteen vaikuttaa myos ympariston lampdatila, kuten taulukon 3 huo-
mioissa on kirjoitettu. Taulukko 3 on tehty +40 °C:een ymparistélampdétilaa aja-
tellen, jota voidaan pitda hyvana suuntaa antavana arvona normaalitiloihin. Jos
tiedossa kuitenkin ympariston lampeneminen yli +40 °C:een, voidaan kuormitet-
tavuudelle kayttaa korjauskertoimia ymparistonlampatilan nousun johdosta. Tau-
lukossa 4 nahdaan kertoimet, jotka ovat kaytdossa SFS-EN 60204-1:2018 stan-
dardissa. (SFS-EN 60204-1:2018, 71,106.)

Taulukko 4. Korjauskertoimet ympariston lampétilan noustessa yli +40 °C:een
(SFS-EN 60204-1:2018, 106.)

Ympariston ilman lampaotila Korjauskerroin

°C

40 1,00

45 091

50 0,82

55 0,71

60 0,58
HUOM. Korjauskertoimet on johdettu standardista IEC 60364-5-52.

Maksimilampaétila normaaliolosuhteissa on PVC:114 70 °C.
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Muiden virtapiirien asentaminen samaan tilaan aiheuttaa lampokuormaa johti-
miin. Johtimien ryhmittely tulee ottaa huomioon kuormitettavuutta suunnitelta-
essa, ja arvioitaessa kuormitettavuuden muutosta johtotien johtimissa tulee kéayt-
taa taulukon 5 mukaisia kertoimia. Jos johtimen mitoitusvirta on alle 30% kuormi-
tettavuudesta, ei sita tarvitse huomioida mitoituksessa. (SFS-EN 60204-1:2018
2018, 71,108.)

Taulukko 5. Johtimien ryhmittelyn vaikutus kuormitettavuuteen (SFS-EN 60204-
1:2018 2018, 108.)

Asennustapa (ks. kuva D.1) (ks. Huom. 3) Kuormitettujen piirien/kaapeleiden luknmairi
2 4 [ 9
B1 |(johtimet tai yksijohdinkaapelit) ja B2 0.80 0.65 0,57 0.50
[monijohdinkaapelit)
C |vksikerros, ei ilmavilid kaapelien vilissa 0.85 0.75 0,72 0,70
E |vksikerros refitetylld hylylld, ei ilmavadlid kaapelien 0.88 0.77 0,73 0,72
valissd
E |kuten edelld mutta 2...3 hyllyd, hyllyjen vilinen 0.86 0.76 0,71 0,66
pystysuora etdisyys 300 mm (ks. Huom. 4)
Ohjauspiirien parit < 0,5mm? riippumatta asennustavasta 0,76 0.57 0,48 0,40

HUOM. 1 N&itd kertoimia kaytetddn

— kaapeleille, kaikki samalla tavalla kuormitettuja, piiri kuormitettu symmetrisesti

— eristettyjen johtimien tai kaapelien virtapiirien ryhmille, joilla on sama sallittu suurin kayttélampatila.
HUOM. 2 Samoja kertoimia kaytetadn

— kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin ryhmille

— monijohdinkaapeleille.

HUOM. 3 Kertoimet on johdettu standardista IEC 60364-5-52:2009.

HUOM. 4 Rei'itetyssa kaapelihyllyssa reikien ala on vahintddn 30 % hyllyn pohjan pinta-alasta (Johdettu standardista
IEC 60364-5-52:2009).

Johdot, komponentit ja moottori tulee suojata ylivirralta, jotta ylikuormitus ei lam-
mitd komponentteja ja johtoja liikaa ja aiheuta vika- ja vaaratilanteita. Esimerkiksi
ylivirralta pystytdan suojautumaan ylikuormitusreleella eli lampdreleell&a oikosul-
kumoottorikaytossa. (Hietalahti 2013, 163.) Asettelu tulee olla seuraavan mukai-

nen:
I, <I,<I, (12)
L, <145%1, (13)

missa

b on Virtapiiriin suunniteltu virta

Iz on Kaapelin jatkuva kuormitettavuus

In on Suojalaitteen mitoitusvirta

2 on Pienin virta, jolla suojalaite toimii halutusti.
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Muut komponentit sahkokayton paavirtapiiriin ovat minimissaan oikosulkusuoja,
kaynnistinkontaktori ja ylikuormitussuoja. Ohjauspuolella kaytetaan 230 VAC tai
24 VDC ohjausjannitettd ja sahkokaytosta riippuen laitteistossa voi olla kaynnis-
timena erilaisia automaatioratkaisuita. (SFS-kasikirja 16, 63 — 64.) 24 V:n ohjaus-
jannite voidaan tuottaa esim. erilliselld ohjausjannitemuuntajalla. Kuviossa 5 nah-
daan SFS-kasikirja 16:sta minimikalustuksella oleva taajuusmuuttajaldht6 vayla-

ohjauksella varustettuna.

M e H
A g A
—{ ] T —
L3
I
B N FE e | B
? N EN 10z | TAALUSM, I :
| LR | i i
| | i
HEHEHS m-on | [] | é Z i D
| w | ! £ g - ! H
1 5
; LA ! & g - E
Ll : e L & £ & ] L
F F
'] SEURAAVA ]
s TAALIUSH G
— PE -
Y 5 H
. | -
oz 2 OPE
J | J
H =z i " N
i u v w _PH \ ———— ‘,;_._a-_-_‘ i
! | OHJAUSJER.ESTELME 2 £ |
L & : L
I i | &
M WOl | ‘ l M
| e e —
. . i ||
DA R }
— [ A O | —
a wor g I S ‘ 0
I ‘ ||
) i P
1oe X
R Mo B
3~ |
|
5 Z3s i 5
" ‘ Iy |r,¢mm«e
PES—MOGCO] B S840 L=J‘::¢TJ - | HELTUM
TAAJUUSMUUTTAJALEHTO i |
VAYLACHJAUS 9.8.4-1

Kuvio 5. Taajuusmuuttajaldhté vayldaohjauksella esimerkkikalustus (SFS-ka-
sikirja 16 2017, 128.)

Vikatilanteiden sattuessa sahkolaitteistossa tulee oikosulkusuojauksen toimia
nopeasti ja virheettd. Moottorikaytdissa pitkaaikaiset ylikuormitukset, moottorien
kaynnistymiset, moottorin oikosulun aiheuttamat virtapiikit tai muuntajan virta-
sysaykset eivat saa laukaista oikosulkusuojausta. Yleisimpia vikavirtasuojauk-
seen kaytettyja suojalaitteita ovat sulakkeet, jotka toimivat hyvin pienjannitteella.
(Hietalahti 2013, 177.)
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Sulakkeilla on pienjannitteilla erittdin hyva oikosulkuvirtaa rajoittava vaikutus.
Tama tarkoittaa kykya rajoittaa oikosulkuvirtaa kasvamasta ennen oikosulun kat-
kaisutilannetta. Ominaisuus perustuu sulakkeen sisélla syntyvan valokaaren suu-

reen resistanssiin. (Hietalahti 2013, 177.)

Jos kaapelia ja laitteistoa suojaa vain sulake, tulee se mitoittaa kaapelin kuormi-
tettavuuden mukaan. Kaytettdessa ylikuormitussuojausta, voidaan sulakkeet
maarittdd toimimaan vain oikosulkusuojauksessa. Talloin voidaan maarittdé su-
lakekoko johtimen poikkipinta-alan mukaan tai muiden komponenttien valmista-
jien maarittdmiin sulakekokoihin. (Hietalahti 2013, 177.)

Tehon ohjauksessa teollisuudessa kaytetaan kontaktoreita. Kontaktori on kytkin,
joka on toiminnallisesti samanlainen kuin rele, mutta eroavaisuus loytyy yleensa
koko- ja virrankestoluokassa. Kontaktorit on tarkoitettu kytkinlaitteiksi paavirtapii-
reihin sdhkdlaitteissa ja releet ohjauspiirin puolelle. Tarkeita tietoja kontaktoria
valittaessa ovat kayttétapaluokka, esimerkiksi AC-3 ja tehonkestotarve. (Hieta-
lahti 2013, 172-173.)

Kayttgjien ohjaamia kytkimia lahddssa ovat padkojeen paékatkaisija ja moottorin
turvakytkin. Paakatkaisijaksi pienivirtaisiin moottorilahtoihin voidaan kayttaa
kuormakytkinta ja turvakytkimena voidaan kayttda hyvaksyttyja turvakytkimia.
Kytkimia valittaessa tulee ottaa huomioon kaytéssa oleva jannite- ja virtakestoi-

Suus.
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4 MONIPILARINOSTIMEN SAHKOISTYS

Sahkadistys jaetaan monipilarinostimien tapauksessa pilarikohtaisiksi, silla kaikki
pilarit ovat omia sahkokayttéjaan. Talldin voidaan suunnitella yksi pilari ja muut
ovat joko tdaman kopiota tai yksi pilari toimii master -pilarina, joka sdataa muiden

pilarien toimintaa.

Kuviossa 6 nahdaan yleiskuvaus, miten eri sahkokayton tekijat vaikuttavat suun-

nitteluun ja sdhkémoottorin valintaan momenttitarpeeseen perustuen.

Mitoituksen vaiheet Verkko Muuttaja

1) Tarkista syottava
séhkéverkko ja f =50Hz, 60Hz
kuormitus

U, =380..690V

2) Valitse moottori naiden
tekijdiden mukaan:
* Lampokuormitettavuus
« Kierroslukualue
* Tarvittava maksimi-
momentti

3) Valitse muuttaja naiden
tekijdiden mukaan:
* Kuormitustyyppi
» Jatkuva ja
maksimivirta
» Syottoverkko

nmin N max

Kuvio 6. Mitoituksen vaiheiden periaatekuva (Tekninen opas nro 7 2001, 8.)

Yleiskuvaus sahkodkaytén momenttitarpeen mitoituksesta on seuraavanlainen:
1. Toimintaolosuhteiden tarkistaminen eli verkkojannite ja taajuus
2. Prosessin vaatimusten méaarittely ja reunaehtojen luominen
3. Moottorin valinta momenttilahteeksi kuorman perusteella

4. Taajuusmuuttajan valinta moottorivirran perusteella
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5. Kalustuksen valinta perustuen moottorin virtoihin ja taajuusmuut-

tajaan

4.1 Moottorin ja vaihteen mitoitus kuorman perusteella

Sahkdmoottorikaytdon mitoitus perustuu taysin moottorin kuormitukseen, kuorma-
tyyppiin ja kayttbtapaan. Opinnaytetytssa kasiteltava nostin toimii vakiomomen-
tilla ja siihen kaytetdan kuormatyyppina vakiomomenttikayttod. Kayttéolosuhteet

ovat normaalit seka kaytdéssa on 230/400 V:n jannitteet 50 Hz:n taajuudella.

Kaytettaessa 4-pilarin yhdistelm&éa nostamaan maksimissaan 24 tn tasaista kuor-
maa, esimerkiksi raskastakalustoa, yhden pilarin tulee pystya nostamaan vahin-
taan 6 tn. Nostokorkeus maaritetddn esimerkiksi 1700 mm, nostonopeus on 4
mm/s ja mutterin kitkakertoimena pidetaan 0,2, joka on yleisesti kaytetty arvo.

Kuviossa 7 nahdaan nailla arvoilla laskettu tehon ja nopeuden tarve moottorille.

N
. e Fos

Md = Fp ]|-| AN

2000m +ns Ul I,

-y
Desimaalierottimena tulee kayttaa pistetta ()

Haluttu lineaarivoima 60000 {
Haluttu nope 4 nm

erteen nou 7 nm
Hydtysuhde 2

Laske || Tyhjennd

Tarvittava vaantdmomentti (Md 33423 Nm
34129 1/min
Ruuvin pydrimisnopaus (n)
.57
Muistathan tarkistaa, ettei kriittinen pydrimisnopeus ylity!
Tarvittava teho ruuvilla (P2) 1.20
(voimansiirron hydtysuhdetta ei huomoitu)

Kuvio 7. Tehon, vaantomomentin ja nopeuden tarve (Oy Mekanex Ab 2019)
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Vaantomomentin tulee talldin olla yli 335 Nm, pydrimisnopeuden noin 35 1/min ja
tehon ruuvilla 1.2 kW, jotta teho riittda noston suorittamiseen. Kaytetaan tavalli-
simmin kaytettyja sahkémoottoreita ja liitetaan ruuvi sahkémoottoriin vaihteen va-

lityksella. Teho on laskettu kaavalla 4.

Jotta pyoérimisnopeus ja vaantbmomentti saadaan moottorilta oikeaksi, tulee
asentaa vaihde moottorin ja prosessin valiin. Tama voidaan laskea alla olevan
kaavan mukaan, kun oletetaan etta vaihteen hyttysuhde on 0,95 seka kaytettava
moottori on py6rimisnopeudeltaan 1500 1/min. Moottorin antotehossa tulee myds
huomioida 1500/34,28 1/min vaihteen 0,95 hyo6tysuhde, jolloin tehon tarpeeksi
tulee 1,26 kW. T1 on laskettu suhteellisuuden avulla, silla P1 = n*P2 vaihteen
muuntaessa tuotetun energian pydrimisnopeudesta vaantomomentiksi.

T, n, 334,23 34,28

Tl__*_=

n n; 095 1500

= 8,04 Nm

Vaihteen suhteeksi tulee talloin 43,75. Sijoitettaessa 1,5 kW:n ja 1500 1/min:n
arvot kaavaan 3 saadaan tulokseksi 9,55 Nm, joka riittda prosessin vaatimuksiin
suorakayttona. Vaadittu 8,04 Nm:n vaantémomenttivaade on lahella 9,55 Nm:n
huippumomenttia. Laitteiston nimellisen nostokapasiteetin ollessa 6 tn, ovat lait-
teiston maksimirajat l&hella.

4.2 Lahdon kalustus ja johdatus moottorin mitoituksen perusteella

Moottorilahtd voidaan kalustaa eri tavoin tarpeen mukaan. Kalustus voidaan
tehda itse valitsemalla kaikki komponentit erikseen, mutta talldin pitaa ottaa huo-
mioon moottorin ominaisuudet ja eri virtojen, kuten kaynnistysvirran, nimellisvir-
ran ja oikosulkuvirran vaikutukset valintoihin. Varmin tapa on hankkia kalustus
yhdelta toimittajalta, jolloin vikatapauksissa voidaan kaantya yhden valmistajan

puoleen.
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Moottorit ABB Keskuksen kojeet
P In / [A] 400V 50Hz / Kontak- Lampérele Sulake
Moottorin kierr. [r/fmin] tori- Asettelualue / Moottorin kierr. [r/min] Kytkin- OFA_
[kW] 750 1000 1500 3000 tyyppi® Tyyppi 750 1000 1500 3000 varoke ?  [A]
0,09 |0,53 |- - - A9 TA25TU |0,4-063 |- - - 0s 2aM
012 |0,63 [058 |- |- 0,4-063 |04-063 |- - 32012 oam
0,18 |09 0,75 |0,72 |- 0,63-1.0 |0.63-1,0 |063-1,0 |- 2aM
0,25 |1,18 (0,92 (0,83 |0,7 1,0-1.4 0,63-1,0 |0,63-1,0 |0,63-1,0 2aM
0,37 |16 |1.25 1,12 (0,93 1,3-1,8 1.0-1,4 1,0-1,4 0,63-1,0 2aM
055 |24 |1,78 1,45 (1,33 1,724 1,318 1,3-1,8 1,0-14 2aM
075 |12,7 |24 (19 (1,7 2,2-3,1 1,7-2,4 1,7-2,4 1,3-1,8 damM
1,1 3,35 |33 |2,55 (24 2,8-4.0 2840 22-31 2,2-3.1 4aM
15 |45 |41 [34 [33 3,5-50 [2,8-40 [28-40 [2,84,0 GaM

Kuvio 8. ABB:n taulukko kojeiden valinnalle osa 1. (Sahkdmiehen kasikirja
2016, 4.)

Kuviossa 8 nakyy 1,5 kW:n moottorin kalustuksen siséltd ABB:n komponenteilla,
kun kaytetddn suoraa moottorilahtoa. 1,5 kW:n kolmivaihemoottorin kontaktori
A9, lampdrele TA25TU ja asettelualue, kytkinvaroke OS 32D12 seka sulake 6
aM. Alla olevassa kuviossa 9 ndhdaan taulukon loppuosa, josta voidaan valita

kaapelin mitoitus ja turvakytkin.

Kaapeli Turvakytkin ?
1
MCMEK = AMCMEK = N I I.I |
* |
MDMK [m]u
3X1,56+1.5 OTP16T3M OTP16T3M
370
270
210
140
ax2.5+2,5 180

Kuvio 9. ABB:n taulukko kojeiden valinnalle osa 2. (S&hkdmiehen kasikirja
2016, 5.)
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Lisaksi johdotuksessa tulee ottaa huomioon johtojen sijoittaminen keskenaan.
Kappaleen 3.3 ehdot tulee tarkistaa johtojen asentamisessa ja huomioida tar-
peen mukaan. Jos kaytetddn taajuusmuuttajaa, tulee kayttada MMCMK tai vas-
taavia suojattuja johtoja sek& EMC-nippoja lapivienneissa, jotta EMC-suojaus
pystytddn toteuttamaan laadukkaasti. Taajuusmuuttajakéaytossa kalustusta voi-
daan riisua ja nousujohdot voidaan suojata esimerkiksi SACE S3 250 kuormakyt-

kimella.

4.3 Taajuusmuuttajan valinta ja konfigurointi

Taajuusmuuttaja valitaan moottorin virtojen mukaan. Tassa tapauksessa on va-
littu 1,5 KW:n moottori, joten valitaan taajuusmuuttajien toimittajilta soveltuva
tuote. Taulukossa 1 Siemens Sinamics G120C -sarjan tuotteista voitaisiin valita
Sinamics G120C 6SL3210-1KE14-xxxx, joka pystyy syottamaan moottorin tarvit-

seman virran.

Taajuusmuuttaja konfiguroidaan asennetun moottorin  mukaan ja siihen
maadritetddn vakiomomenttikaytté. Taajuusmuuttajan kayttaminen ei ole
pakollista, mutta sen avulla pystytddn nostoa ajamaan tarkemmin ja

prosesseissa, joissa tarkkuus on vaatimus, taajuusmuuttajien kayttd on jarkevaa.

Nostettaessa raskasta kalustoa 4-pilarisella nostolaitteistolla, ei ole tarvetta
kayttaa taajuusmuuttajia noston ohjaamiseen, vaan voidaan kayttaa erilaisia
moottorinkaynnistimia lisdominaisuuksilla, esimerkiksi Siemens Sirius -sarjan

tuotteita, joista esimerkki liitteessa 1.

4.4 Taloudellinen tarkastelu ja mitoittaminen

Oikosulkumoottorin hankinnassa huomioidaan moottoreiden energiatehokkuus.
Jatkuvassa kaytossa olevaksi oikosulkumoottoriksi on taloudellisista syista jarke-
vaa hankkia hyvan hyodtysuhteen moottori. Hyvan hyétysuhteen moottorit maksa-
vat yleensa enemman, mutta tuottavat saastoja elinkaarensa aikana hyvan hyo-
tysuhteensa takia. (Hietalahti 2013, 29.) Energiatehokkuuden hyddyt tulevat jat-

kuvassa kaytdossa nopeasti esille, mutta nostinkaytdssa energiatehokkuus ei ole
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merkitseva asia. Sahkokaytto toimii hetkellisesti nostaen kuormaa ja taman jal-

keen nostin on staattisessa tilassa, eika tehon kulutusta ole.

Jaksottainen kayttd nostinsovelluksessa antaa mahdollisuuden kayttaa sahko-
moottoria ylikuormitettuna. Tyyppikilven mukaista S1 kayttoa vastaava nimellis-
teho kerrotaan S3 kaytdssa, eli 10 minuutin kuormitusjakson aikana, esim. 1,3
jos nostin on kaytdssa 25% 10 minuutin jaksosta. (Hietalahti 2013, 20 — 21.) Tal-
|6in voidaan mitoittamisessa olettaa vaatimuksen ja moottorikoon ollessa hyvin
lahella, ettd turvamarginaali on tarpeeksi suuri sdhkomoottorin kayttotavan

vuoksi.

Sahkdémoottorin vaantdmomentti on suhteessa roottorin sateeseen ja pituuteen
ja taman takia on usein jarkevaa kayttaa yksinkertaista ja pyorimisnopeudeltaan
nopeaa sahkomoottoria hitaan tydkoneen pyoérittamiseen (Hietalahti 2012, 21 —
22). Sahkoémoottorin ja tydkoneen valiin asennetaan vaihde, jonka avulla pysty-
tdan nostamaan vaantomomenttia ja pienentamaan kierrosnopeutta (Hietalahti
2012, 8 -9).

Sahkdmoottoreiden hinnat nousevat momentin ja koon kasvaessa, jolloin talou-

dellisin vaihtoehto on yleensa pienin soveltuva moottori (Hietalahti 2012, 22).

4.5 Koneturvallisuuden huomioiminen

Konelaki eli oikealta nimeltdan laki eréiden teknisten laitteiden vaatimustenmu-
kaisuudesta, ohjaa valmistajan suunnittelu- ja valmistustydtapoja tekniselle lait-
teelle, jotta se soveltuu ominaisuuksiltaan tyokoneeksi. Konelakia viela tarkenne-
taan asetuksella koneiden turvallisuudesta, joka tunnetaan koneturvallisuuden
parissa nimityksella koneasetus. Koneturvallisuuden suunnittelun kokonaisuu-
teen kuuluu myos tyoturvallisuuslaki ja tydsopimuslaki, joiden vaatimukset vai-
kuttavat myos koneturvallisuuteen. (Siirila & Tytykoski 2016, 30 — 31.) Kone-
asetusta tarkennetaan viela erikoissaadoksilla niiden toiminnan mukaisesti. Esi-
merkiksi s&hkolla toimivia koneita saatelee viela lisaksi pienjannitedirektiivi ja
elektromagneettista yhteensopivuutta (EMC) kasittelevat direktiivit. (Siirild & Ty-
tykoski 2016, 48 — 49.)
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Koneasetusta sovelletaan hyvin laajaan valikoimaan erilaisia koneita ja laitteita,
joita ei normaalikielenkaytossa ajatella edes koneiksi. Esimerkkeind koneasetuk-
sen sovellutuslaitteista ovat koneet, vaihdettavat laitteet, turvakomponentit, nos-
toapuvalineet, nostokdydet ja osittain valmiit koneet. (Siirila & Tytykoski 2016, 34
— 35.) Kirjo on siis laaja ja esim. autojen ja kuljetusvalineiden nostoon tarkoitetut

laitteet kuuluvat asetuksen pariin.

Monipilarinostimen sahkdistyksessa ja suunnittelussa vastaan tulevat konetur-
vallisuuteen vaikuttavat tekijat ovat ohjauksen sijoittaminen nostinpilareihin, séh-
koisen turvallisuuden huomioiminen pilarin ohjauskeskuksella, ohjauskeskuksen
nappien vaatimuksenmukaisuuden huomioiminen, moottorijohtojen ja anturijoh-
tojen sijoittaminen ja mitoitus, anturien kayttétapojen mukainen valinta (turva-an-
turi vai tavallinen), kalustuksen oikea mitoitus, turvakomponenttien kaytt6 vaadi-

tuissa paikoissa, laitteen koekaytt6 ja sdhkdinen tarkastus ja dokumentointi.

Seuraavassa on lueteltu eréita direktiiveja, standardeja ja standardikokoelmia,
jotka on huomioitava monipilarinostimen suunnittelussa ja toteutuksessa sahko-

tekniikan puolesta:
- Konedirektiivi 2006/42/EY

Otettu kayttéon Suomessa asetuksena koneiden turvallisuudesta
VNa 400/2008 eli koneasetuksena.

-  SFS-EN 60204-Koneturvallisuus

Koneturvallisuus. Koneiden séhkdlaitteisto. Osa 1: yleiset vaatimuk-

set.
- SFS-EN 60529 + Al

Sahkolaitteiden kotelointiluokat eli IP-koodit ja perusteet.
- SFS 6000 Pienjannitesdhkdasennukset

Esittda vaatimuksia ja ohjeita erilaisiin s@hkdasennuksiin.

- SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus
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Asettaa vaatimukset sahkdlaitteistojen kaytt6on ja niiden laheisyy-

desséa toimimiseen turvallisesti.
-  SFS-EN 13135 Nosturit

Tama C-tyypin standardi maarittelee erityisvaatimuksia nostureiden
suunnitteluun ja sahkolaitteistoon tavoitteena suojata henkilostoa

vaaratekijoilta.

Seuraavassa on lueteltuna teknisia raportteja ja muita julkaisuja, joissa kasitel-

la&n koneturvallisuuteen liittyvia sahkaoisia ratkaisuja

- IEC/TR 62513 Koneturvallisuus. Suuntaviivat tietoliikennejarjestelmien

kayttamiseen turvallisuuteen liittyvissa sovelluksissa.

- SFS 5974 Opastusta standardien ISO 13849-1 ja IEC 62061 sovelta-
miseksi koneen turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien suunnitte-

lussa.
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5 MONIPILARINOSTIMEN AUTOMAATIO

Monipilarinostimia voidaan kayttéda suoraan ohjauspiirin ohjatessa kontaktoreita,
jolloin perinteinen sahkoétekniikan releiden ja kytkimien sijoittelu ratkaisee, miten
monipilarinostimet toimivat. Talloin ei kuitenkaan pystyta vaikuttamaan nostoon
kovinkaan paljoa, vaan noston aikana esimerkiksi eri pilarit voivat nostaa kuor-

maa eri nopeudella kuormituksesta riippuen.

Automaation avulla voidaan tuottaa kuitenkin nostotapahtuman aikana paljon eri-
laista informaatiota antureiden ja erilaisten liséalaitteiden avulla. Anturit voivat hy-
vin yksinkertaisilla ratkaisuilla mitata nostimen siirtym&é ja ohjata eri nostimia toi-
mimaan hitaammin tai nopeammin kuin muut nostimet. Taajuusmuuttajien avulla
nostoa pystytaan hallitsemaan antureiden antamien tietojen perusteella seka ny-
kyaikaisissa taajuusmuuttajissa on itsessaan ylivirtasuojaus, jolloin paavirtapii-

rissa ei tarvita erillista lamporeletta.

Aiemmin ohjauspiiriin on taytynyt kytkea hataseis -piirit ja muut ohjaukseen liitty-
vat anturit, jolloin ohjauspiirin koko on voinut muuttua hyvinkin suureksi ja sen
johdatuksesta on tullut vaikeasti kasitettava kokonsa puolesta. Nykyaikaiset vay-
laratkaisut, kuten profinet, helpottavat laitteiden liittamista automaatioon ja johto-
jen maaraa voidaan vahentaa yhteisen vaylan avulla seka tuottaa laitteiden oh-

jaamiseen vaadittavat ohjaussignaalit keskitetysti.

Automaatiolla ja sen tuottamalla digitaalisella informaatiolla voidaan my6s hel-
posti tuottaa erilaisia HMI:ta (kayttoliittymid), ohjauksia ja turvaominaisuuksia.
Perinteinen sahkdistys ei anna mahdollisuuksia kayttaa muita kuin mekaanisia
kytkimid, mutta automaation avulla pystytaan tekemaan interaktiivisia ohjauspa-

neeleita, joiden kautta pystytddn myos nakemé&an prosessin tilaa.

Erilaisia antureiden tuottamiin tietoihin perustuvia ohjauksia pystytdan tuotta-
maan automaation avulla, jolloin esimerkiksi kappaleen lahestyesséa aariasento-
aan voidaan prosessin nopeutta hidastaa ennen kappaleen saapumista aaripis-
teeseensa. Myds erilaisten turvaominaisuuksien tuottaminen onnistuu automaa-
tiolla. Talléin tulee kuitenkin kayttda turva-antureita ja turva-automaation sovel-
luksia, jotta pystytddn sailyttamaan turvaominaisuuksille vaadittu toimintavar-

muus.
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5.1 Automaatiojarjestelman toteutus monipilarijarjestelmalle

Automaatiojarjestelméa voidaan toteuttaa monipilarijarjestelmilla erilaisilla ratkai-
sumalleilla, kuten perinteisella 1/0 -liitynnalla, jolloin kaytetdan esim. Harting -liit-
timi& ja monijohtimisia kaapeleita siirrettdessa automaatio-ohjauksen tarvitsemia
signaaleja. Suuremmissa kokonaisuuksissa kuitenkin johtojen méara kertaantuu
nopeasti ja esimerkiksi 8 pilarinen nostin vaatii jo toimintaansa varten hyvin suu-

ren maaran yksittaisia johtoja.

Monipilarinostimissa vaylaratkaisut helpottavat asennusta ja kayttéa huomatta-
vasti, silla talldin rikkoutumistapauksissa yhden kaapelin uusiminen riittaa ja
asennusvaiheessa johtojen kytkeminen vahenee huomattavasti. Vaylaratkaisut
vahentavat asennus- ja huoltoaikoja, mutta lisdavat komponenttien tarvetta seka

monimutkaistavat automaatio-ohjelman suunnittelua hieman.

Toteutettaessa automaatio-ohjausta, voidaan rakentaa ohjauskeskus pilariin tai
erilliseksi ohjauspulpetiksi. Talléin ohjauskeskuksesta viedaan vaylakaapeli kai-
kille nostinpilareille tai pilarit kytketaan sarjaan. Pilareiden vaylaan liitettavat lait-
teet, kuten turva-anturit, anturit ja kayttolaitteet, liitetdan I/O-liitantayksikkoon,
joka koodaa antureiden tiedot vaylaan soveltuviksi.

Turva-antureiden liittdminen tulee kuitenkin tehda niille varatuille paikoille, silla
niiden toiminta tulee olla vaatimusten mukaisella turvallisuuden eheystasolla (SIL

tasolla).
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6 KAYTTOONOTTO JA DOKUMENTOINTI

Kayttbonotossa sahkdlaitteistoille tulee suorittaa kayttbonottotarkastus, joko val-
mistumisen jalkeen tai ennen kayttoonottoa. Sahkdturvallisuuslain (1135/2016)
43 §:ssa esitetddn vaatimukset sahkolaitteistojen kayttoonottotarkastuksille.
(SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 440.)

Kayttoonottotarkastus on tehtava siina laajuudessa, ettéd voidaan todeta sahko-
laitteiston vaatimustenmukaisuus ja ettei siita ole vaaraa tai hairi6ta 6 8:n mu-
kaan. Kayttbonottotarkastuksen suorittaa sahkolaitteiston rakentaja ja taman lai-
minlyddessé velvollisuuttaan tai ollessa kykeneméaton sitd tekemaan, tulee lait-
teen haltijan suorittaa tarkastus. (SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 440.)

Kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia tarkastuspdytakirja laitteiston haltijalle,
ellei ty6ta katsota vahaiseksi. Tassékin tapauksessa sahkolaitteiston rakentajalla
tulee olla pyydettdessa testauksen tulokset annettavaksi laitteiston haltijalle.
(SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 440 — 441.)

Tarkastuspoytakirjaan tulee merkita kohteen yksilointitiedot, séhkotdiden johtaja,
sahkolaitteiston rakentaja, yhteystiedot, selvitys séhkdlaitteiston maaraysten- ja
saannostenmukaisuudesta, laitteistoon sovelletut standardit, poikkeamista séh-
koturvallisuuslain 34 §:n mukainen selvitys, kuvaus tarkastuksessa kaytetyista
menetelmista ja poytakirja tehdyista tarkastuksista ja tuloksista. Dokumentin al-
lekirjoittaa ammattihenkild tai muu tarkastuksen pateva tekija seka sahkotdiden
johtaja. (SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 448.)

Kayttoonottotarkastus sisaltaa tarkastuksia eri laajuudessa, kohteena olevan
sahkolaitteiston mukaan. Laitteistolle suoritetaan jannitteettémana aistinvarainen
tarkastelu, jossa tarkastetaan laitteiston standardinmukaisuus ja kaytettyjen kom-
ponenttien oikeellisuus seka sahkolaitteiston kunto. (SFS-kasikirja 600-1-1 2017,
441 — 442))

Sahkolaitteisto tulee kayttbonottotarkastuksessa myads testata sahkoisilta ominai-
suuksiltaan mittauksin. Jannitteettomat mittaukset, jotka suoritetaan, ovat suoja-

johtimen jatkuvuuden mittaaminen, asennuksen eristysresistanssin mittaaminen
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ja jannitteellisena tehtava syoton automaattisen poiskytkennan toiminnan varmis-
taminen ja toimintatestit eri kayttolaitteille, kuten hataseislaitteille. (SFS-kasikirja
600-1-1 2017, 447.)

Sahkolaitteiston dokumentointia koskeva vaatimus tulee koneasetuksen liit-
teessa 7. Siina maaritelladn koneen tekninen tiedosto, joka siséltda koneen suun-
nittelussa, tuotannossa ja testauksessa tuotetut dokumentit ja asiakirjat. Erityi-
sesti sahkdisen suunnittelun osalta teknisessa tiedostossa tulee olla sahkoiset
piirustukset ja kaaviot seka selitykset ja kuvaukset koneen toiminnasta. Taman
lisdksi siina tulee kayda ilmi suunnittelussa kaytetyt laskelmat, testaustulokset ja
todistukset, jotta pystytaan toteamaan laitteiston turvallisuus kayttajalle. Kayt-
téonottopoytéakirjalla vahvistetaan, etta laitteisto on soveltuva asennettavaksi ja
kayttoonotettavaksi haltijalla. Sahkolaitteiston sisdltamien erikseen hankittujen
turvakomponenttien, koneiden tai muiden tuotteiden EY-vaatimustenmukaisuus-
todistukset tulee sisallyttaa tekniseen tiedostoon. (Siirila & Tytykoski 2016, 111 -
112))
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7 POHDINTA

Opinnaytetyoprojekti oli haasteellinen ja tyota tehdessa huomasin monien opittu-
jen ja uusien asioiden yhdistyvat sahkolaitteistojen suunnittelussa kokonaisuu-
deksi. Suunnittelun aikana havaitsin, ettei sahkdlaitteiston suunnittelu ole jarke-
vaa toteuttaa yksittain, silla séahkdolaitteiston toimintaa ja kokoonpanoa maaritte-
levat monet standardit ja direktiivit, joiden tuntemus on tarpeellista suunnitte-

lussa.

Suunnittelussa tutustuin erilaisiin komponentteihin ja oikosulkumoottoreihin, joi-
hin en ollut p&&ssyt tutustumaan koulun laboraatioissa ja tAma toi uutta nakokul-
maa erilaisiin ratkaisumalleihin, joita voidaan kayttaa teollisuudessa. Automaa-
tiovaylana suunniteltu profinet -ratkaisu oli itselleni uusi ja sen johdotus ja suun-

nitteluperiaatteet olivat mielekésta opiskeltavaa.

Valitettavasti ulkoisten tekijéiden johdosta tyota ei pystytty jatkamaan suunnitte-
lua ja mitoitusta pidemmalle. Tutustuin yrityksen muihin nostintuotteisiin ja niiden
sahkoistykseen ja ratkaisuihin saadakseni yleiskuvan toteutuksesta ja parhaista

kaytanteista.

Tyon lopputuloksena saatiin aikaiseksi sahkolaitteiston mitoitus, komponenttien
valinta sahkoisten ja taloudellisten perusteiden mukaan seka teknologiaselvitys.
Tyon lopputuotteita voidaan kayttaa muiden nostimien mitoituksessa ja mitoitus-

ten tarkistamisessa laskennallisesti.

Tyon dokumentoinnin tarkoituksena oli lisaksi miettid, mité tulee ottaa huomioon,
jos laitteistojen sahkoistyksen eri osa-alueita aletaan tuottamaan paikallisesti.
Opinnaytetydssa otettiin kantaa erilaisiin nakokohtiin, jotka tulee ottaa huomioon
sahkodlaitteiston suunnittelussa ja toteutuksessa, jotta séhkoélaitteisto tayttaa sille

maaritellyt direktiivit ja standardit.
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Liite 1. Siemens Sirius -moottorikaynnistin 3SRM1307-1AA04

Technical data
Fail-safe reversing starter, 3RM1, 500V 0.55-3 kKW, 16 -7 A, 24V DC, screw
terminals
Product brand name SIRIUS

Product category

Product designation

Design of the product

Product type designation

General technical data

Muotfor starier

Failsafe reversing starfers

With electronic overload protection and safety-related disconnection
3RM1

Trip class CLASS 10A
Product function

= Intringic device protection Yes
Suitability for operation Device connector 3Z2Y12 Yes
Power loss [W] for rated value of the current at AC in hot operating 113 W
state per pole
Insulation voltage

= rated value 500 W
Surge voltage resistance rated value B kW
maximum permigsible voltage for safe isolation

= between main and auxiliary circuit 500V

= between control and auxiliary circuit 250
Protection class IP IP20
Shock resistance 6g f 11 ms
Vibration resistance 1 ... 6 Hz, 15 mm; 20 m/s*, 500 Hz
Operating frequency maximum 11fs
Mechanical service life {switching cycles)

= typical 30 000 000
Reference code acc. to DIN 40719 extended according to IEC L]
204-2 acc. to IEC 750
Reference code acc. to DIN EN 31346-2 Q
Reference code acc. to DIN EN 61346-2 Q
Product function

= direct start Mo

= reverse starting Yes
Product function Short circuit protection Mo




