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1 JOHDANTO

Umicore Finland Oy on akkumateriaaleja tuottava yritys, joka tarjoaa tulevaisuuden
ratkaisuja nykypéivan maailmanlaajuisiin haasteisiin. Umicore Finland Oy:n tuot-
teita kdytetddn muun muassa mobiililaitteiden ja séhkdautojen akuissa, silla valmis-
tettavat materiaalit parantavat akkujen kestoa, ladattavuutta seka laatua. Kokko-
lassa sijaitsevan tehtaan toiminta on alkanut jo vuonna 1968 ja tehdas tyollistaa talla
hetkelld noin 260 henkil6a.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda Umicore Finland Oy:lle tdman paivan standar-
deihin perustuva moottorikaapelointitaulukko, josta voidaan helposti ja nopeasti
katsoa vaadittava moottorikaapeli taajuusmuuttajan ja moottorin vélille. Tydssa
tehdaan laskuesimerkki, jota hyédyntamalla pystytdan mitoittamaan moottorikaa-

peli erikokoisille moottorintehoille.

Tassa opinndytetyossa laadittua moottorikaapelointitaulukkoa voidaan kayttaa
Umicore Finland Oy:n tuotantotiloissa. Moottorikaapelointitaulukosta pystytaan
katsomaan moottorintehon mukaan tarvittava taajuusmuuttaja, kaapelin tyyppi,
kaapelin poikkipinta-ala, suojalaitteet, moottorikaapelin enimmaispituus jannittee-
naleneman kannalta ja muut tarvittavat komponentit moottorilaht6on. Suojalaitteet
ovat yleensa taajuusmuuttajavalmistajan ohjeiden mukaisia, silla ndin voidaan taata
taajuusmuuttajan varma toiminta. Moottorikaapelointitaulukko nopeuttaa varsinkin
séhkdsuunnittelijoiden tydskentelyd, silla taulukosta voidaan katsoa nopeasti ku-
hunkin moottorilaht6on vaadittavat komponentit tehon mukaan.

Taajuusmuuttajien avulla saavutetaan erittdin hyvét saatomahdollisuudet, joiden
avulla tuotannossa olevia prosessilaitteita voidaan ajaa aina sen hetkisten tarpeiden
mukaisella nopeudella, joka on helposti muutettavissa. Taajuusmuuttajat aiheutta-
vat my6s ongelmia, joita ovat muun muassa erilaiset hairiot. Naita hairioitd pysty-

tédan vahentamaan oikeanlaisella asennustavalla seka erilaisilla suotimilla.

Opinndytety0 toteutettiin tdmén paivan standardeissa olevien vaatimusten perus-
teella, joissa otettiin huomioon tydymparistossé esiintyvét ja asennustavoista joh-

tuvat korjauskertoimet, jotka vaikuttavat suoraan kaapelin valintaan.
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2 SAHKONJAKELU TEHDASOLOSUHTEISSA

Umicore Finland Oy:n tehdasolosuhteissa sdéhkonjakelu tehtaan sisalla on hankalaa
keskuksilta prosessilaitteille. Taman takia on tehtdva suunnitelmat valmiiksi jo
siind vaiheessa, kun valitaan tarvittavia komponentteja, kaapeleita seka prosessi-
laitteita tuotantotiloihin. Tuotantotiloissa olevista laitteista ja komponenteissa on
otettava huomioon monia asioita, kuten laitteiden suojausluokitukset. Teh-
dasolosuhteet koostuvat erilaisista tiloista. Tiloissa voi esiintyd muun muassa seu-
raavanlaisia ongelmia: tuotantotilojen lampétilat, polyisyys, heilumiset/tarinat, ra-
jahdysvaaralliset tilat, vaaralliset kemikaalit, marét/kosteat tilat ym. Tamén takia
sédhkokeskukset ja taajuusmuuttajat, jotka syottavat prosessilaitteita, sijoitetaan
omaan varattuun tilaansa. Tama tila on ilmastoitu, jolla varmennetaan, etteivat lait-
teet tuottaisi katkoksia prosesseihin [amma@sta johtuvien hdirididen takia. N&in lait-
teet saadaan myos samalla suojattua edelld mainituilta ongelmilta.

Néihin ja muihin ongelmiin on mietittavéa sopivat ratkaisut etukateen. Kentélla tu-
levista laitteista on I0ydyttava olosuhteet huomioiden muun muassa riittavat IP-luo-
kitukset sek& jos kyseessd on rajahdysvaarallinen tila, niin riittdvd ATEX-luokitus.
ATEX-luokitus on katsottava tapauskohtaisesti, sill& yhtena kriteerin laitteita va-
littaessa on tiedettdva, esiintyykd asennettavassa tilassa esimerkiksi mahdollisesti
rajahdysvaarallista ilmaseosta. Mikéli ilmaseosta esiintyy, on my0s tiedettava,
kuinka useasti tata ilmenee kyseisessa tilassa. Jos ilmassa esiintyy palavan aineen
muodostamaa réjahdyskelpoista ilmaseosta jatkuvasti, pitk&aikaisesti tai usein kuu-
luu tdma vaativampaan tilaluokkaan 0. Tilaluokitukset on jaettu vield erikseen
kaasu-ilmaseoksista sekéd poly-ilmaseoksista johtuviin tilaluokituksiin, jotka ovat

nahtavissa taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Tilaluokituksen méaraytyminen kaasu-ilmaseoksista. /1/

TILALUOKKA MAARITELMA

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen

Tilaluokka 0 . . . .. . . .
ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen

Tilaluokka 1 . . i . .
ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodostaman
Tilaluokka 2 rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaalioloissa on epatodenndkdisti ja se
kestdd vain lyhyen ajan.
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Taulukko 2. Tilaluokituksen méaraytyminen poly-ilmaseoksista. /1/

TILALUOKKA MAARITELMA

Tilaluokka 20 .Tila, jnssa.ilnjan“jzf pahlavaipﬁlvn.rnuudnstama rajdhdyskelpoinen iimaseos esiintyy
jatkuvasti, pitkdaikaisesti ja usein

Tilaluokka 21 Tila, jnss? iI.rna-n ja palavan pﬁl",rn m.uudclstama rajdhdyskelpoinen iimaseos esiintyy
normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 22 Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostaman rédjdhdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen

1 u

normaalioloissa on epdtodenndkdista ja se kestaa vain lyhyen ajan.

Esimerkkina voidaan ottaa kuvan 1 kaltainen tilanne, jossa ilmaseoksista voisi ai-
heutua rajahdysvaara. Sailion sisalla on réjahdysvaarallista ainetta jatkuvasti, jol-
loin tdmé voidaan tdman perusteella olevan jo tilaluokkaan 0 kuuluva alue. Laite
VoI péaéstad satunnaisesti siind sijaitsevasta ilmaputkesta hoyryja, jolloin voidaan
ilmaputken laheisyydessa oleva alue luokitella tilaluokkaan 1. Normaalissa olosuh-
teessa hoyryt eivét kulkeudu sailién reunoja pitkin alas ja mikéli ndin kavisi, esiin-
tyy naitd vain harvoin. Tdman takia sailion ymparilla oleva vaatimustaso voidaan
luokitella tilaluokkaan 2. Kokonaisuutena tila voidaan ndin ollen luokitella réjah-

dysvaaralliseksi ja tanne valittavat laitteet on oltava Ex-laitteita. /1/

Tilaluokka 2

Tilaluokka 1

Tilaluokka 0

Kuva 1. Tilaluokituksen maaraytymisen esimerkki. /1/

Kaikki kaapelit kulkevat yleisesti hyllyja pitkin, joten niiden on oltava HST-suojat-
tuja eli haponkestavid, tuotantotiloissa mahdollisten roiskuvien/tippuvien kemikaa-
lien varalta. Teollisuudessa tarkeéssa roolissa on myos prosessilaitteiden seké séh-
konjakelun luotettavuus. Mikéli sahkodnjakelussa ilmenisi katkoja prosessilaitteiden
tai sdhkonjakelun takia, toisi ndma suuren tappion rahallisesti tuotannon pysahdyk-
sessd olemisen takia /31/. Tdman takia ennakkohuoltoty6t ovat tarkedssa roolissa,

jotta pystytdén parantaa entisestaan prosessilaitteiden luotettavuutta.
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3 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTTO

Tassa kohdassa tutustutaan taajuusmuuttajakayttoihin. Tarkastellaan taajuusmuut-

tajan toimintaperiaatetta seké tdman tuottamia hairidita ja niiden véhentamista.
3.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Yleisin taajuusmuuttajanrakenne on esitetty kuvassa 2. T&ssé kolmivaiheisesta
(400V, 50Hz) sydttoverkosta sydtetadn kuusipulssisen tasasuuntaajan ja valipiirin
kautta kolmivaiheista PWM-ohjattua taajuusmuuttajaa. PWM-tekniikalla mootto-
rille syotettdvan jannitteen tehollisarvoa sdédetédén jannitepulssin leveyttd muutta-
malla. Taajuusmuuttajan perdan on kytkettyna tyypillinen kolmivaiheinen oikosul-

kumoottori, jonka pyorimisnopeutta halutaan ohjata. /7/

verkko tasasuuntaaja viilipiiri jarrukatkoja invertteri moottori
ja -vastus
b S Sa- ) I ] 3
A A A A sy &
— —— .k L
Q Uu M
Ud
Rj "\
ViRV N y J {1 A 4[% N 4[4 N

Kuva 2. PWM-Taajuusmuuttajan rakenne. /13/

Taajuusmuuttajan toimintaperiaate kuvasta 2 kerrottuna on lyhyesti seuraavanlai-
nen: sahkoverkosta syftetddn taajuusmuuttajaan sinimuotoista vaihtojannitettd,
joka tasasuunnataan diodisillan avulla tasajannitteeksi. Tama tasajannite suodate-
taan vield valipiirissé olevien kondensaattoreiden avulla, jotka tasoittavat tasajan-
nitettd sekd toimivat samalla energiavarastona. Taéman jalkeen taajuusmuuttajassa
sijaitsevilla IGBT-transistoreilla toteutetaan kolmivaiheinen vaihtosuuntaussilta,
jolla voidaan muuttaa suodatettu tasajannite halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi.

Tama vaihtojannite syotetdan lopuksi ohjattavalle moottorille. /7/

Edelld mainittu IGBT-transistori on yleisessd kdytdssé taajuusmuuttajakdyt0ssa,
silla kyseinen transistori on tarkoitettu varsinkin kytkinkayttéon. IGBT-transisto-

rilla on monta hyvda ominaisuutta, joita ovat esimerkiksi suuren jannitteen kesto
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auki-tilassa sek& suuren virran kesto johtavassa tilassa. Silloin kun IGBT-transistori
on johtavassa tilassa, on janniteh&viot transistorin yli pienet. Tastd seuraa myds,
ettd komponentissa esiintyy pienia tehohavioita, jolloin IGBT-transistori voidaan

koteloida tiiviisti, eika tarvita suuritehoista jaédhdytysta. /7, 12/

Kun puhutaan taajuusmuuttajan ottamasta verkkovirrasta, voidaan ensimmaiseksi
ajatella sen oletetusti olevan taysin sinimuotoista, mutta asia ei kuitenkaan ole ndin.
Kuormitetun taajuusmuuttajan ottama virta on yleisesti ei-sinimuotoista, eli verk-
kovirrassa esiintyva yliaaltopitoisuus on suuri. Taajuusmuuttajan diodisilta seké
kondensaattori aiheuttavat verkosta ottavan virran ei-siniméisyyden. Kondensaat-
tori aiheuttaa syottavaan verkkovirtaan taajuusmuuttajalle tyypillistd pulssimai-
suutta, jota ei esiinny endéd kondensaattorin jalkeen. Taman takia taajuusmuuttajan
valipiirissé virta ei ole tasavirran muotoista. Kuvassa 3 on pienen taajuusmuuttajan

ottama verkkovirta pienelld kuormalla. /7/

2 5.00V./

0.00s 5.00%/ Sngl £2 STOP

v

—

. t| ...|...|...|...|...|...|...|...-|...;...|

r.

Kuva 3. Pienitehoisen taajuusmuuttajan ottama virta syoéttéverkosta. /7/

Moottorin pé&&jannite muodostuu taajuusmuuttajan vélipiirin tasajannitteesta, jol-
loin taajuusmuuttaja kytkee vuorotellen moottorin kunkin navan tasajannitepiirin +
tai - -kiskoon. P&4jéannite on siis aina jokin seuraavista vaihtoehdoista: +Uyg, -Uq tai
nolla. Ndma& voidaan jakaa kolmeen eri portaaseen, jota voidaan tarkastella moot-
torin jannitteen kuvasta 4. Nolla esiintyy silloin, kun moottorin navat ovat kytket-
tynd samaan kiskoon. Kuvissa 4 ja 5 ndhd&an moottorin jannitteen ja virran aika-
funktiot, kun taajuus on 50Hz. Kuvasta 5 voidaan huomata, ett4 puolestaan moot-

torin ottama virta on l&hes taydellisesti sinimuotoista. /7/
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Kuva 5. Moottorin virta taajuusmuuttajakaytossa (50Hz). /7/

3.2 EMC taajuusmuuttajakaytossa

EMC-kéayton tarkoitus on taata séhko- ja elektroniikkalaitteiden toiminta ilman, etta
niihin kohdistuu hairi6ité siind ymparistossd, jossa laitetta on tarkoitus kéayttaa (hai-
ridnsieto). Taman lisaksi sahko- ja elektroniikkalaite ei saa altistaa muita ymparill&

tai l&hist6l1& olevia laitteita sshkdmagneettisilla hairioilla (hairiopaastot). /10/

Kayttoympéristot EMC:n kannalta on jaettu kahteen eri k&yttoympéristoon, jotka
ovat nahtavissé kuvassa 6. Ensimmaéiseen ympaéristoon eli kaupalliseen kayttoym-
péaristd kuuluvat rakennukset, jotka on liitetty suoraan ilman valimuuntajia pienjan-

niteverkkoihin. Esimerkkejd ndistd ovat asuintalot, toimistot ja liikehuoneistot.
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Toinen kayttoymparisto eli teollinen ympéristd, johon kuuluu puolestaan kaikki
muut laitokset, jotka on liitetty pienjanniteverkkoon. Taulukosta 3 ndhdé&an eri kéyt-

toluokkien vaatimukset. /5, 10/

Keskijanniteverkko

rt — o i —— — — l
L Johtuvien hairididen eteneminen
R '
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|
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Kuva 6. EMC-Kayttoymparistot. /10/

Taulukko 3. EMC-kéayttdjen luokitus.

Luokka Kayttoluokkien kuvaus
c1 Nimellisjannite alle 1000V. Suunniteltu kdytté ensimmaiseen ymparistoon.
Nimellisjannite alle 1000V. Laite ei ole tulppaliitdntainen, eika siirrettdva. Jos aiotaan
Cc2 kayttaa ensimmaisessa ymparistossa, asennus vaatii ammattihenkilon.
C3 Nimellisjannite alle 1000V. Asennuskohteena ainoastaan toinen ymparisto.
Nimellisjannite tai -virta vahintdan 1000V / 400A tai tarkoitettu monimutkaisissa jarjes-
Ca telmissa toisessa asennusymparistossa.

Teollisuudessa, ja varsinkin tassa tydssa, tarkasteltavassa ymparistossa vaatimus-
taso on tyypillisesti luokassa C3. Vaatimustasoa ajateltaessa voitaisiin luulla ensim-
maiseksi, ettd teollisuudessa olisi EMC-vaatimukset vaativammat kuin asuinti-
loissa, mutta ndin ei asia kuitenkaan ole. Vaativimmat vaatimustasot saavutetaankin

ensimmaisessé kayttoympéristossa luokissa C1 — C2.
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3.2.1 Hairiotyypit taajuusmuuttajassa

Taajuusmuuttajakéytoissa esiintyy padasiassa kahdenlaisia hdiriopéaastoja. Nama
kaksi keskeisinta hadiridpaastoad voidaan jaotella erikseen kahteen eri luokkaan: joh-

tuviin hairioihin ja séteileviin hairiéihin.

Johtuvia héairioita esiintyy syottokaapelien ja maadoitusten kautta. N&itéa suuritaa-
juisia hairioité syntyy, silla taajuusmuuttajassa sijaitsevien IGBT-kytkinten suurien
ja nopeiden virran- ja jannitteenkytkentamuutoksien aikana aiheutuu nopeasti nou-
sevia pulsseja, jotka kulkevat moottorin ja kaapelin hajakapasitanssien kautta maa-
han. Kuvassa 7 kdy ilmi taajuusmuuttajalahto, jossa ei ole kaytossa EMC/RFI-suo-
dinta. Samaisesta kuvasta nahdd&dn myds johtuvien hairididen ja kytkentataajuuden
valinen riippuvuus, joka vaikuttaa suoraan moottorikaapelin enimmaispituuteen.
Taajuusmuuttajavalmistajat kertovat erikseen onko kytkentétaajuutta rajoittamalla

mahdollista saada moottorikaapelin enimmaispituutta kasvatettua.

Zy

Kuva 7. llman suotimia toteutettu taajuusmuuttajaléahto. /10/

Johtuvia héiri6itd pystytddn pienentdmaan muun muassa RFI/EMC-suotimella.
Kun k&ytdssa on RFI/EMC-suodin, saadaan esiintyvalle hairidvirralle vaaraton kul-
kureitti, eik& se talloin lahde kiertdm&in maadoituksissa tai syottoverkossa. Kun

lisdksi kéytossda on EMC-suojatut moottorikaapelit, saadaan hairiovirroille
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paluureitti takaisin taajuusmuuttajaan. Kuvassa 8 on RFI/EMC-suotimella toteu-
tettu taajuusmuuttajalahto, jossa hairidvirta johdatetaan takaisin taajuusmuuttajaan

vaarattomasti. /10/

Verkkosuodin Taajuusmuuttaja Suojattu moottorikaapeli
[ oo = . e 8 Sl 1

Kuva 8. RFI/EMC-suotimella toteutettu taajuusmuuttajalahto. /10/

Sateilevilla hairioilla tarkoitetaan ilman kautta etenevid hdiriditd. Naitd hairidita
syntyy puolijohdekytkimien toiminnan liséksi, my6s ohjauspiirien toiminnan li-
séksi muun muassa teholahteistd. Nopeat kytkentailmiot voivat tehdd moottorikaa-

peloinnistaan itselleen antennin, joka séteilee hairiéta ymparilleen. /10/

Sateilevia hairidita voidaan pienentdd koteloiden, kaapeleiden ja maadoitusten
avulla. Moottorikaapeleiden ollessa suojattuja ja joiden suojavaippa on maadoitettu
taajuusmuuttajalta sek& moottorilta 360 asteisesti, taataan hairididen pysyminen
kaapeleiden vaipan sisélld. Taman lisdksi moottorikaapeli pitda olla jatkuva taa-
juusmuuttajalta moottorille saakka. Turvakytkimet ovat yleensa materiaaliltaan me-
tallisia tai muovista tehtyja EMC-suojattuja turvakytkimid, jolloin hairiét saadaan
pidettyé koteloinnin sisélld. Kun maadoitetaan tehokkaasti taajuusmuuttaja, kojeis-
tokaappi sekd moottori, saadaan kaikkia naité neuvoja kayttamalla aikaan niin sa-
nottu Faradayn-hakki, jolla saadaan hairidita vahennettyd. Kuvassa 9 on nakyvilla,

kuinka séteilevié hairiditad saadaan vahennettya seké osittain myos estettya. /5, 10/
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Kuva 9. Séteilevien héirididen vahentamiseen olevia ratkaisuja. /10/

3.3 Harmoniset yliaallot

Verkkovirrassa esiintyy harmonisia yliaaltoja, jotka jakautuvat vield jannite- ja vir-
tayliaaltoihin. Harmoniset janniteyliaallot johtuvat ylivirta-aaltojen aiheuttamasta
jannitehaviosta syottavassé verkossa. Verkkosuuntaajat aiheuttavat harmonisia yli-
aaltoja, joita voidaan tarkastella yliaaltojen seuraavilla yhtéloilla 1 ja 2. Yhtaloilla

voidaan tarkastella aallon jarjestyslukua seka tehollisarvoa. /14/

n=p=i +1,jossa 1)
n = aallon jarjestysluku (taajuus n * 50Hz).
p = pulssiluku
I = kokonaisluku (0, 1, 2, 3, ...).

I .
Iyy = % jossa (2)
Iy = virran n. aallon tehollisarvo

I, = virran perusaallon tehollisarvo

n = aallon jarjestysluku (taajuus n * 50Hz).
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Luvussa 3 tutustuttiin taajuusmuuttajan toimintaperiaatteeseen seka sielld sijaitse-
vaan 6- pulssisiltaan. Taméan pulssisillan ja taajuusmuuttajan valinen valipiirin virta
ei ole lahimainkaan tasaista. Tdman takia yliaaltovirtojen tehollisarvot eivat tarkoin
noudata yll& olevia yhtéldita, kun kéytdssa on tydon mukaiset taajuusmuuttaja ja oi-
kosulkumoottori. Yliaaltoja voidaan kuitenkin laskea mainituilla yhtéalgilla, silla
tiedetdén yliaaltojen jarjestyslukujen olevan 5., 7., 11., 13., ... jotka vastaavat taa-
juutena 250Hz, 350Hz, 550Hz, 650Hz... /14/

Vaihtojannitteessa esiintyy kuvan 10 kaltaista jannitteen séroytymista. Kuvasta voi-
daan n&hd4, ettd kun kyseessé on harmoninen yliaalto, silla jakso toistuu aina sa-

mansuuruisena, vaikka tdma ei taysin sinimuotoista jannitetta olekaan. /14, 15, 16/

AN A AN N
(WARWAR WA WA

Kuva 10. Harmonisesta yliaallosta sardytynyt jannite. /16/

3.3.1 Yliaalloista johtuvia haittoja ja niiden aiheuttajat

Kaikki elektroniikkaa sisaltavat laitteet ottavat epasinimaisté virtaa. Teollisuudessa
yliaaltojen pahimpia aiheuttajia ovat suuntaajakaytot eli muun muassa taajuusmuut-
tajat. Taman lisaksi muita teollisuusymparistossa esiintyvia yliaaltojen aiheuttajia

ovat elektroniikka, purkauslamput ja loistelamput, hitsauslaitteet ja UPS-laitteet.

Taajuusmuuttaja ottaa verkosta usein yliaaltopitoista virtaa, joka huomataan jo lu-
vun 3.1 kuvasta 3. Taajuusmuuttaja syottada tdmén seurauksena myos syottoverk-
koon pdin harmonisia yliaaltoja, josta seuraa johtuvia haittoja, joita ovat muun mu-
assa lisdhdvioiden kasvaminen eri verkon osissa, kuten moottoreissa. Moottoreissa
tdma tarkoittaa hyotysuhteen laskemista seka elinian lyhenemistd. Samalla myds
kaapeleissa ilmenee kasvavaa virtalamp0-, pyorrevirta- ja hystereesihavioita. /14,
15, 17/
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Teollisuusverkossa ilmenee myos sarja- ja rinnakkaisresonanssitilanteita. N&ité re-
sonansseja syntyy, kun yliaallon taajuus on l&helld verkon resonanssitaajuutta. Kay-
tdnndssa rinnakkaisresonanssi on ndista kahdesta tapauksesta vaarallisempi. Ku-
vassa 11 on esitettyna rinnakkaisresonanssipiiri. Rinnakkaisresonanssipiirissa yli-
aaltoja aiheuttava yliaaltolahde generoi yliaaltovirtoja pienjanniteverkkoon, jotka
voivat vahvistua jopa 10 - 15 kertaiseksi kondensaattoreiden ja verkon induktanssin
muodostamassa rinnakkaisresonanssipiirissa. Naitd resonansseja voidaan ehkéista
kayttamalla syottoverkossa imupiireja tai estokelaparistoja. Mahdollisuus on myos
muuttaa kondensaattorien kokoa, jolloin yliaaltokomponentti ei vahvistuisi radikaa-
lisesti. /14/

P

400V

Yliaallot

| | I Sdddetty —J—
katyttd Pa' Konden-

muu yli-

aaitolédhde

saattori-
paristo

Kuva 11. Rinnakkaisresonanssipiiri. /14/
3.4 Laakerivirrat

Laakerivirtoja esiintyy sédhkomoottorin sekd taajuusmuuttajan valilla. Taajuus-
muuttajassa sijaitsevat IGBT-puolijohdekytkimet aiheuttavat nopeiden kytken-
tataajuuksien sekd nopeasti nousevan jannitepulssinsa takia ongelmia sahkémoot-
torille. Kuvassa 12 on esitettynd laakerivirtojen synty seka laakerivirtojen kulku-
reitti yksinkertaisesti. Taajuusmuuttajakéytoissa esiintyvia suurtaajuisia laakerivir-
toja syntyy moottorille yhteismuotoisesta jannitteestd. Nopeasti nouseva yhteis-
muotoinen jannitepulssi aiheuttaa suuritaajuisen virtapulssin moottorille, jossa vir-
tapulssit yrittavat sulkeutua esimerkiksi sahkdmoottorissa sijaitsevien laakereiden

kautta.
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Kuva 12. Laakerivirtojen syntyminen ja eteneminen yksinkertaisesti. /10/

Laakerivirrat voivat aiheuttaa kahdentyyppistd kulumista sahkdmoottorin laake-
reissa. Sahkomoottorin laakereihin voi kulua joko kuvan 13 kaltaisia kuoppia, joita
ilmenee varsinkin, jos moottorin nopeus pysyy paasaantoisesti vakiona. Talloin vir-
tapulssit ilmenevét koko ajan tietyilla jakson hetkilld. Jos puolestaan séhkémootto-
rin pyorimisnopeutta vaihdellaan, ei ilmene samanlaisia kuoppia, mutta talléin laa-

kerissa sijaitsevien kuulien ura voi syopya. /9, 10/

Kuva 13. Laakerin pinnassa nédkyvéaa kuoppamaista kulumaa. /9/
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Laakerivirtoja ei pystyta taysin estdimaan taajuusmuuttajakéytoissa. Laakerivirtoja
voidaan pienentdd muutamalla keinolla, joita ovat: tehokkaampi maadoitus, 1ahto-
kuristimet ja laakereiden eristaminen. Tehokkaammalla maadoituksella tarkoite-
taan sdéhkdémoottorin rungon maadoittamista, jota pystytdan parantamaan, kun kéy-
t0ssé on kaapelit, joiden impedanssiarvot ovat alhaisia. Taman liséksi kaapelin on
syyté olla EMC-suojattu, jolloin saadaan sahkémoottorille hyva sateilysuoja. Lah-
tokuristimilla pystytédén pienentdmaan moottorijannitteessa ilmenevia du/dt-arvoja.
Néiden avulla saadaan lahtojannitteestd korkeimmat taajuudet hdvidmaan. Taajuus-

muuttajiin saatavia l&htosuodattimia kasitell4&n luvussa 3.5. /9, 10/
3.5 Moottorin ylijannitteet

Moottorissa ylijannitteitd taajuusmuuttajakaytossa ilmenee enimmakseen silloin,
kun kyseessa on pitkid moottorikaapeleita. Kun sdéhkémoottoria ohjataan taajuus-
muuttajalla, jannite muodostuu moottorille taajuusmuuttajan nopeasti nousevista
jannitepulsseista, kuten edellisissé kappaleissa on k&ynyt ilmi. Jannitepulsseja ka-
siteltdessd kulkuaaltona on huomioitava jannitepulssin heijastuminen ja kulkuaika.
Kun tuleva ja heijastuva pulssi summautuvat syntyy ylijannite. Heijastumisen takia
séhkdémoottorissa ja taajuusmuuttajassa esiintyy tietyissa tapauksissa ylijannitteita
séhkdémoottorille, jotka saattavat vahingoittaa tdmén eristysta. Taajuusmuuttajakay-
toissé talla ei kuitenkaan ole vaikutusta moottorin napojen valiseen tai vaiheen ja

maan véliseen jannitteeseen, vaan ainoastaan moottorin k&amin jannitteeseen. /10/

Jannitepulssi etenee moottorikaapelissa tietylla nopeudella. Talla hetkelld yleisessa
kaytossa olevan PVC-eristeisen moottorikaapelin jannitepulssin kulkunopeus on
tyypillisesti 1,7 x 108 m/s. Kun tarkastellaan ylijannitteiden syntymista, pitaisi teo-
riassa tietdd myos taajuusmuuttajan tarkka jannitteen nousuaika. Tassa lyhyessé esi-
merkissd voidaan olettaa tdman olevan 100 nanosekuntia. Nailla tiedoilla voimme
saada selville, etté jannitepulssi kulkee PV C-eristetysséd moottorikaapelissa noin 17
metri& 100 nanosekunnissa. Néilla tiedoilla voidaan todeta, ettd yli 8,5 m moottori-

kaapeleilla ylijannitteitda alkaa muodostumaan. /10/
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Kéydaan l&pi lyhyt yksinkertaistettu tilanne askeisen esimerkin mukaan. Kun taa-
juusmuuttajalta l&hteva ensimmainen jannitepulssi saavuttaa +Ugq arvon, ei tdmd ole
ehtinyt vielda moottorille. Jannitepulssin saapuessa moottorille, heijastuu tdma ta-
kaisin taajuusmuuttajalle, mutta moottorin impedanssin ollessa suuri kaapeliin ver-
rattuna, nousee jannitepulssi huomattavalla jyrkkyydelld kuvan 14 kaltaisesti.

s the dime of propagaton 1

of the pulse along the hne
length

Kuva 14. Jannitepulssin suureneminen moottorilla. /10/

Kun jannitepulssi on ehtinyt takaisin taajuusmuuttajalle, heijastuu pulssi vastak-
kaismerkkisend. Tama tarkoittaa sitd, ettd taajuusmuuttajalla arvo Uqg pysyy edel-
leen positiivisena, silld moottorilta takaisin tuleva- ja heijastuva pulssi kumoavat
toisensa. Tdman jalkeen taajuusmuuttajalta lahtenyt vastakkaismerkkisend heijas-
tunut pulssi -Ug saapuu moottorille, jossa se heijastuu takaisin samanmerkkisend,
aiheuttaen huomattavalla jyrkkyydella jannitepulssin laskemisen nollaan kuvan 15

kaltaisesti.

Kuva 15. Jannitepulssin pieneminen moottorilla. /10/

Tasté yksinkertaistetusta tilanteesta voidaan péatelld, ettd ylijanniteongelmia esiin-
tyy varsinkin todella pitkilla kaapelivedoilla. Tall6in taajuusmuuttajalta takaisin
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heijastuvat negatiiviset jannitepulssit eivat ehdi leikkaamaan moottorin péassa

esiintyvaa jannitetta. /10/

Kuvan 16 mukainen tapahtuma esiintyy jokaisen jannitepulssin yhteydessa. Pulssin
leveyteen verrattuna ylijannitteen nousuaika on silti lyhyt, joka osoittaa sen, ettéd
ylijannite n&kyy vain pulssin alussa. Tassé todellisesta mitatusta jannitteesté nah-
daén ensimmaéisenad jannitteen vaihtelu, jonka jélkeen jannite tasoittuu eli vaimenee.
Kuvasta myds ndhdaan, etta tassa tapauksessa jo 4 metrin mittaisella moottorikaa-

peloinnilla ilmenee selvasti ylijannitetta.
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(Note change of scales)

Kuva 16. Moottorin ylijannite ja sen vaimeneminen. /32/

Ylijannitteita varten taajuusmuuttajavalmistajilta on saatavilla erilaisia lahtosuoti-
mia, joilla pystytdan vaikuttamaan moottorin ylijdnnitteen suuruuteen. Tdéman li-
séksi suotimia kaytettdessd mahdollistetaan pidemmét kaapelivedot taajuusmuutta-

jalta sdéhkoémoottorille.
3.5.1 du/dt-suodin

du/dt-suotimen tarkoituksena on hidastaa edellisessé kohdassa kasiteltyd jannite-
pulssin nousunopeutta. Tamén suotimen ollessa kaytossa, taajuusmuuttajalta lah-
teva negatiivinen pulssi ehtii pienentdmaan moottorin jannitetta ja néin véltetdan
jyrkasti nouseva jannite moottorissa. Taman liséksi du/dt-suotimilla pystytéan va-
hentdmadn EMC-hairidita ja laakerivirtoja. Tdmé suodin on yleensa lisdvaruste,

jonka lisdédminen moottoripiiriin kasvattaa luonnollisesti kustannuksia. /4, 10, 18/
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3.5.2 Sinisuodin

Sinisuotimilla pystytdén suojaamaan moottorin eristystd. Sinisuotimen tarkoitus on
muokata jannitettd muistuttamaan enemman sinimuotoista jaksoa. Kun kaytdsséa on
sinisuodin, moottorissa ilmenevat haviot védhenevét ja mahdollistetaan todella pit-
kat kaapelivedot. Taajuusmuuttajavalmistajat kertovat, etté varsinkin yli 150m kaa-
pelivedoilla olisi suotavaa kayttaa sinisuodinta. /4, 10/
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4 TAAJUUSMUUTTAJIEN TEKNISET TIEDOT

Suurin osan taajuusmuuttajaldhdoista toteutetaan Umicore Finland Oy:114 tall& het-
kelld, joko ABB:n valmistamalla ACS880-sarjalla tai Danfossin VVacon 100-sar-
jalla. Tamén kohdan tarkoituksena on tutustua molempien taajuusmuuttajavalmis-

tajien laitteiden ominaisuuksiin seka teknisiin tietoihin.
4.1 ABB ACS880

ABB:n valmistama ACS880-taajuusmuuttaja kuuluu pienjannitetaajuusmuutajien
sarjaan, joka on tarkoitettu varsinkin teollisuudessa kéytettavaksi. Taajuusmuuttajia
on saatavilla seind- ja kaappiasennettuina. Taajuusmuuttajaan on sisadnrakennettu
turvatoimintoja, jotka luokittelevat taajuusmuuttajan SIL3-turvallisuusluokkaan.
Kyseinen malli sisaltda ainoastaan ABB:lla kdytdssa olevan DTC-séadon, jolla
moottoria pyoritetddn momentinséatotekniikan avulla. Tét4 sadtod kaydaan lapi lu-

vussa 4.1.2.

ACS880-sarjaan on saatavilla paljon erilaisia lisdvarusteita. Naita lisavarusteita
ovat muun muassa erilaiset lahto- ja tulosuotimet, kuten jo edelld mainitut du/dt-,
sini- ja RFI/EMC-suotimet. Suuremman tehon taajuusmuuttajissa kyseisia suotimia
kaytetddn oletusarvoisesti, mutta pienemméan tehon omaaviin taajuusmuuttajiin voi-

daan valita suotimia, jos ndhdaan néille tarvetta.

Taajuusmuuttajat siséltavat erilaisia turvallisuustoimintoja. ACS880-sarjassa on
vakiona muun muassa STO-turvallisuustoiminto, jolla pystytdan ehkéisemaan ta-
hattomat k&ynnistykset. Muita turvallisuustoimintoja saadaan k&yttoon ACS880-
taajuusmuuttajassa esimerkiksi FSO-12-turvamoduulilla, joka on nahtévissa ku-
vassa 17. Taman moduulin avulla saadaan lisattya kokonaisuuteen muun muassa
turvallinen maksiminopeus-, turvallinen pysaytys-, turvallinen hatépysaytys-, tur-
vallinen jarrusaato-, nopeuden turvarajoitus seka vahinkokaynnistyksen esto. Néité

hyddyntamalla saavutetaan SIL 3-luokitus.
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Supported safety functions

This manual provides instructions for creating the following safety functions
(according to EN/IEC 61800-5-2) for the ACS820 drives:

+ Safe torque off (STO) — standard feature in the ACS880 drives, see page 53
+ Safe brake control (SBC), see page 40

+ Safe stop 1 (551), see page 59

+ Safely-limited speed (SLS), see page 91

+ Variable Safely-limited speed (SLS), with PROFIsafe only, see page 114
Additional safety functions (not specified in EN/IEC 61800-5-2):

+ Safe stop emergency (SSE), see page 73

+ Safe maximum speed (SMS), see page 119

* Prevention of unexpected start-up (POUS), see page 122.

Mote: The FS0O-12 module does not support an encoder in safety applications.

Kuva 17. FSO-12-turvatoimintomoduuli. /21/

ABB ilmoittaa taajuusmuuttajillensa suositellut moottorikaapeleiden enimmaispi-
tuudet, joilla saadaan varmennettua EMC-vaatimusten tayttyminen. ACS880-sar-
jassa suositellaan moottorikaapeleiden enimmaispituuden olevan alle 150 m, jotta
saadaan EMC-direktiivin suojaukset varmasti tdyttymaan. Mahdollisuus on kayttaa
jopa 300 m pitkid moottorikaapeleita, mutta talloin kaikki EMC-vaatimukset eivat

mahdollisesti tayty.

Taulukossa 4 selviad minka kokoiset ja tyyppiset sulakkeet, johdonsuojakatkaisijat
tai kompaktikatkaisija ovat suositeltavia asennettavaksi kullekin taajuusmuuttaja-
tyypille. Taulukosta nédhdaan, ettd gG-kahvasulakkeilla on jopa 100kA katkaisu-
kyky, kun puolestaan johdonsuojakatkaisijoilla samainen katkaisukyky on ainoas-
taan 5 — 10kA. Pienen katkaisukyvyn takia johdonsuojakatkaisijat eivét useinkaan
sovellu kéytettdvaksi teollisuudessa ison jakelumuuntajan syottdmassa keskuk-
sessa. Jos taajuusmuuttajaa suojaamaan asennetaan suurempi suojalaite kuin on
kerrottu, takuu luonnollisesti raukeaa ja laitteen kéyttssa voi esiintya ongelmia. /4,
19, 20, 21/



Taulukko 4. ACS880-01-taajuusmuuttajan suositellut sulakekoot. /4/
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gG-sulakkeet (yksi sulake vaihetta kohden) Taaj itta-| Runko- | ABB:n johdonsuojakatkaisija| ABB:n Kompaktikatkaisija
Taajuus- Min. Tulo- Sulake jan tyyppi koko (Tmax)
j’:r'-:""a' ;ji:‘kc:-l'_ virta ACS880-01- Tyyppi | ka® Tyyppi | kAT
tyyppi virta 1) U =400V
ACS880- A A A ‘ AZs ‘ V] ‘ Valmistaja Tyyppi | |EC- || 02A4-3 R1 S 203 M/P-BIC 6 5 -
o1... koko |[03A3-3 R1 S 203 M/IP-BICE 5 B
U;A:“auo T 17 24 | 4 53 00 ABB OFAF000H4 | 000 04A03 il S 203 WPBICE > .
g3A3-3 40 3:3 6 10 55,00 ABB OFAFO00HG | 000 | oo 2 R S 203 WP-B/C 10 5 -
04A0-3 40 4,0 6 110 | 500 ABB OFAFO00HS | 000 | | A%3 R1 S 203 WP-BIC 13 J ~
05A6-3 80 56 | 10| 955 | 500 ABB OFAFO00H10 | 000 | [09A4-3 R1 S 203 MIP-BIC 13 5 -
07A2-3 80 80 | 10 | 355 [ 500 ABB OFAF000H10 | 000 |[12A6-3 R1 S 203 M/P-BIC 20 5 -
09A4-3 120 | 100 | 16 [ 700 | 500 ABB OFAF000H16 | 000 ||017A-3 R2 S 203 M/P-BIC 25 5 -
12763 120 | 129 | 16 | 700 | 500 ABB OFAFO00H16 | 000 |[025A-3 R2 S 203 M/P-BIC 32 5 -
017A3 200 17 | 25 | 2500 | 500 ABB OFAF000H25 | 000 |[032A3 R3 S 203 M/P-BIC 50 5 .
025A-3 250 25 | 32 | 4500 | 500 ABB OFAF000H32 | 000 | [338A 3 R3 S 203 MPBIC 63 5 -
e I Y 0 | Re | SossaoEs [ 1o '
045A-3 500 45 | 63 | 21300 | 500 ABB OFAFO00H63 | 000 | |20 1A-3 Rd 5803580 75 10 _ _
061A-3 800 61 | 80 | 37000 | 500 ABB OFAF000H80 | 000 | [072A3 RS 5 803 S-B/C 125 10 1SDA067918R1 85
072A3 | 1000 | 72 | 100| 63600 | 500| ABB | OFAF000H100| 000 ||087A-3 RS S 803 S-B/C 125 10 1SDA067918R1 65
087A-3 1000 87 | 100 | 63600 | 500 ABB OFAF000H100| 000 ||[105A-3 R6 - - 1SDA0B8555R 1 65
105A-3 1300 | 105 | 125 | 103 000[ 500 ABB OFAFO0H125 | 00 |[145A-3 R6 - - 1SDA0B8555R 1 65
145A-3 1700 145 | 160 | 185 000| 500 ABB OFAF00H160 00 169A-3 R7 B - 1SDA068555R1 65
169A-3 3300 | 169 | 250 | 600000 | 500 ABB OFAFOH250 | 0 |[Z06A3 R - TSDAOB414TR] 55
2 1 A R - s |
293A-3 7800 293 | 425 | 1300000] 500 ABB OFAF2H425 7] |299A3 R8 . 1SDADS4420R1 65
363A3 | 9400 | 363 | 500 | 2000000] 500 |  ABB OFAF2H500 | 2 | |S83A-3 R9 - 1SDAG54420R1 85
430A-3 | 10200 | 430 | 630 | 2800000| 500 ABB OFAF3H630 | 3 |[430A3 R9 - 15DA054420R1 65

4.1.1 Seindasennetut ACS880-taajuusmuuttajat

Kuvassa 18 on nadhtavalla ABB:n ACS880-01-taajuusmuuttajien tuoteperhe. Té&-

man kohdan tarkoitus on tutustua seindasennettujen taajuusmuuttajien teknisiin tie-

toihin. Kyseinen ACS880-01-mallisto on seinélle asennettava taajuusmuuttaja,
jonka nimellinen tehoalue 400V asennuksissa on 0,55kW — 250kW.

Kuva 18. ACS880-seinalle asennettavien taajuusmuuttajien tuoteperhe. /4/
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Nimellisen tehon kasvaessa, taajuusmuuttajan runkokoko kasvaa vélilla R1 — RO.
Taulukosta 5 ndhdéaan eri tehoisten seinélle asennettavien taajuusmuuttajien runko-
koot. Taajuusmuuttajat ovat yleisesti IP-luokitukseltaan IP21-suojaluokassa, mutta
mahdollisuus on saada taajuusmuuttajat jopa IP55-suojaluokitukseen asti. /4, 19,
20, 21/

Taulukko 5. ABB ACS880 seindasennettujen taajuusmuuttajien tyyppitiedot. /19/

U, =400V (range 380 to 415 V). The power ratings are valid at nominal voltage 400 V (0.55 to 250 kW).

Drive type Frame size Nominal ratings Light overload use  Heavy-duty use Noise level Heat dissipation Air flow

I,(A) I, (&) P, (kw) I,(A) P (kW) I,(A) P, (kW) (dB(A)) (W)  (m*/h)
ACS880-01-02A4-3 R1 2.4 3.1 0.75 2.3 0.75 18 0.55 46 30 44
ACS880-01-03A3-3 R1 3.3 4.1 1.1 31 1.1 2.4 0.75 46 40 44
ACS880-01-04A0-3 R1 4.0 5.6 1.5 3.8 1.5 3.3 1.1 46 52 a4
ACS880-01-05A6-3 R1 5.6 6.8 2.2 5.3 2.2 4.0 1.5 46 73 a4
ACSB80-01-07A2-3 R1 8.0 9.5 3 76 3 56 2.2 46 94 a4
ACS880-01-09A4-3 R1 10 12.2 4 9.5 4 8.0 3 46 122 44
ACSB880-01-12A6-3 R1 129 16 5.5 12 5.5 10 4 46 172 44
ACS880-01-017A-3 R2 17 21 T 16 S 12.6 G5 51 232 2]
ACS880-01-025A-3 R2 25 29 11 24 11 17 S 51 337 2]
ACS880-01-032A-3 R3 32 42 15 30 15 25 11 57 457 134
ACS880-01-038A-3 R3 38 54 18.5 36 18.5 32 15 57 562 134
ACS880-01-045A-3 R4 45 64 22 43 22 38 18.5 62 667 134
ACS880-01-061A-3 R4 61 76 30 58 30 45 22 62 907 280
ACS880-01-072A-3 RS 72 104 37 68 37 61 30 62 1117 280
ACS880-01-087A-3 R5 87 122 45 83 45 T2 37 62 1120 280
ACS880-01-105A-3 R6 105 148 55 100 55 87 45 67 1295 435
ACS880-01-145A-3 R6 145 178 7 138 75 105 55 67 1440 435
ACSB880-01-169A-3 R7 169 247 a0 161 90 145 75 67 1940 450
ACSB880-01-206A-3 RT 206 287 110 196 110 169 a0 67 2310 450
ACS880-01-246A-3 R8 246 350 132 234 132 206 110 65 3300 550
ACS880-01-293A-3 R8* 293 418 160 278 160 2464 132 65 3900 550
ACS880-01-363A-3 R9® 363 498 200 345 200 293 160 68 4800 1150
ACS880-01-430A-3 R9# 430 545 250 400 200 3632 200 68 6000 1150

4.1.2 Suora momenttisaatd (DTC)

Talla hetkell& yleisessé kdytossa oleva ohjaustapa taajuusmuuttajalla on perinteinen
PWM-kayttd, jossa moottorin ohjaamiseen hyddynnetddn lahtotaajuutta ja lahto-
jannitettd. Vuonna 1985 ABB kehitti suoran momenttisaadon, jossa taajuuden ja
jannitteen sijasta sdadetddn momenttia ja magneettivuota, eli moottorin todellisia
séatosuureita. DTC-kéayton merkittavin etu on dynaamiset suoritusarvot, jotka voi-
daan saavuttaa jopa ilman takometria, modulaattoria tai akselin asentoanturia. Puo-

lestaan ndita kaytettdessa suoritusarvot paranevat entisestaan.
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Kuvassa 19 on suoran momenttisaddon lohkokaavio, josta kay ilmi, ettd DTC-s&ato
koostuu nopeuden ja momentin saatopiiristd. DTC-s&atd perustuu mahdollisimman
tarkkaan tietoon pydritettdvéastd moottorista. Tétd varten DTC-kdytdssa tarvitaan
moottorin Kilpitiedot, joita kdytetdaan lahtotietoina. Naita kéytettdessa suoritetaan
taajuusmuuttajalla moottorille ID-ajo, jonka aikana taajuusmuuttaja tutkii mootto-
rin sahkoisid suureita ja niiden avulla tarkennetaan moottorimallia entisestéan.
Kéynnin aikana moottorin tarkka tila, momentti, magneettivuo ja nopeus lasketaan
tarkasti. ID-ajon aikana saadaan moottorin tarkat suureet ja néin ollen koko moot-

torikdyton suorituskyky paranee entisestaan. /10, 22/

Sahktverkko
L=
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1
P 2 I w as 5
NOPEUDENSAATOPIIRI ) MOMENTINSAATOPIIRl  [fasasuuntaal
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|
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) Maonjentin ohje- : Momentti- Momentin ro
Momenttiohje arvon sdddin T ko ori lila Optimaali-
© o | oA Aer+ | Ohjaus- nen kyt- | Kylkinten =
Nopeussisdin ! * - Signaalit kentdlo- | asenio-
. ! Vuon giikka L] it f
M opeso hje / _/ | Vuokomparaatto tila manna -
I aih aja
PID 1 AN
o i
:okn'."ggmin Vuon ohje- | Momentin oloarvo
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i
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Kuva 19. Suoran momenttisaadon lohkokaavio. /22/

4.2 Vacon 100

Danfossin valmistama Vacon 100-taajuusmuuttajasarja on paivitetty versio van-
hemmista sarjoista. Vanhempaan Vaconin tuoteperheeseen verrattuna on varsinkin
energiatehokkuutta saatu parannettua. Yleisen Vacon 100-sarjan lisdksi on ole-
massa Vacon 100-FLOW, Vacon 100-HVAC sekd Vacon 100-INDUSTRIAL. /23/

FLOW-sarja on varsinkin pumppu- ja puhallinsovelluksiin tarkoitettu taajuusmuut-

taja, jolla saadaan saastettyd energiaa seké parannettua virtausvalvonnan seurantaa.
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HVAC-sarja on puolestaan varsinkin rakennusautomaatioalalle tarkoitettu taajuus-
muuttaja, jolla saavutetaan tiukimmatkin vaatimukset. INDUSTRIAL-sarja on tar-
koitettu etenkin erilaisiin sovelluksiin, joissa ilmenee tehon/momentin muutoksia.
123, 24/

Vacon 100-sarjan taajuusmuuttajiin on saatavilla muun muassa tyoturvallisuutta
parantava OPTBJ-lisakortti, jolla saadaan STO-toiminto (Safe Torque Off), SS1-
toiminto (Safe Stop 1) sekda ATEX-sertifioitu termistoritulo toimimaan. Tama lisa-
varuste kannattaa valita varsinkin silloin, kun moottori on asennettuna rajahdysvaa-
ralliseen tilaan. Mikéli taajuusmuuttaja havaitsee moottorin ylikuumenemisen, joka
voisi aiheuttaa riskin varsinkin rajahdysvaarallisessatilassa, katkaisee taajuusmuut-
taja virransyottonsa moottorille vélittomasti. Kuvassa 20 on Safe Stop 1 — toimin-
nan periaate. Kun moottorille annetaan Safe Stop -pysaytyskomento, alkaa moottori
hidastamaan pyorimisnopeuttansa. SS1-turvatoiminto k&ynnistéa puolestaan STO-
toiminnon itse haluamansa ajan p&astd moottorin pysahtymisen jalkeen. /23, 25/

Taajuus Saiz
Moottorin
l hidastus

f todallinen —

| Safe Torque Off (STO) >

<: Vive \\ >.

0 - -
Aika

Kuva 20. SS1-toiminnon periaatekuva. /25/

Danfoss ilmoittaa taajuusmuuttajillensa moottorikaapeleiden enimmadispituudet,
jossa on otettu huomioon valmiiksi RFI/EMC-suotimien lampeneminen. Samalla
nditd ohjeita noudattamalla saadaan varmistettua EMC-vaatimusten tayttyminen.
Suojattujen moottorikaapeleiden enimmaispituudet kerrotaan rungon koon mu-
kaan. Pienimmassa runkokoossa MR4 moottorikaapelin enimmaispituus saisi olla
korkeintaan 100 m, MR5 ja MR6-kokoluokissa 150 m ja MR7 — MR12 kokoluo-
kassa enimmaispituus saisi olla korkeintaan 200 m. Moottorikaapeleiden enim-
maispituudet runkokoissa MR4 — MR9 on nahtévissa taulukosta 6. /23, 26, 27/



Taulukko 6. Vacon 100-taajuusmuuttajan enimmaiskaapelipituudet.

Frame fsw,nom Without fsw Limited fow
size limitations
Total motor Total motor cable fow Total motor
cable length length cable length
MR4 <100 m <100 m <3 kHz <300 m
MRS <150 m <100 m <3 kHz <300 m
MR6 <150 m <150 m <3 kHz <300m
MR7 <200 m <150 m < 3 kHz <300m
MR8 <200 m <150 m < 3 kHz <300m
MR9 <200 m <150 m <3 kHz <300m
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Luvussa 3.2.1 tarkasteltiin EMC:n johtuvia héiridita, joissa ilmeni kytkentataajuu-

den rajoittamisen mahdollisuus suotimilla. Taulukosta 6 voidaan n&hda, etté rajoit-

tamalla kytkentataajuus pienemmaksi kuin 3 kHz, sallitaan Vacon 100-taajuus-

muuttajilla pidemmaét kaapelivedot, jotka voivat olla parhaimmillaan 300 metria.

Danfoss ilmoittaa sulakkeiden, katkaisijoiden ja johdonsuojakatkaisijoidenkoot,

joita on asennuksissa noudatettava. Danfoss ilmoittaa myds yleisimmat kaapelikoot

moottoriasennuksiin, mutta ndit4 ei voida suoraan kayttad, vaan kaapelit valitaan

olosuhteiden mukaan. Taulukosta 7 ja 8 ndhd&an Danfossin ilmoittamat sulakkei-

den, katkaisijoiden ja johdonsuojakatkaisijoiden koot, joita tulisi noudattaa. /23, 27/

Taulukko 7. Sulakkeettomat suojaukset VVacon 100-taajuusmuuttajaan. /27/

Frame | Voltage (V)| Current [A] MCB catalogue Order Code EAN EAN
number

MR4 | 380-500 3 S203M-C10 2CDS273001R0104 550437 4016779550437

MR4 | 380-500 4 S203M-C10 2CDS273001R0104 550437 4016779550437

MR4 | 380-500 6 S203M-C10 2CDS273001R0104 550437 4016779550437

MR4 | 380-500 8 S203M-C16 2CDS273001R0164 55045 1 4016779550451

MR4 | 380-500 i S203M-C16 2CDS273001R0164 55045 1 4016779550451

MR4 | 380-500 13 S203M-C16 2CDS273001R0164 55045 1 4016779550451

MR5 | 380-500 16 S203M-C25 2CDS273001R0254 55047 5 4016779550475

MR5 | 380-500 23 S203M-C32 2CDS273001R0324 55048 2 4016779550482

MR5 | 380-500 31 S203M-C40 2CDS273001R0404 55049 9 4016779550499

MR6 | 380-500 38 S803C-C50 2CCS883001R0504 213268

MR6 | 380-500 48 S803C-CB3 2CCS883001R0634 213428

MR6 | 380-500 65 S803C-C100 2CCS883001R0824 213749

MR7 | 380-500 72 S803C-C100 2CCsS883001R0824 213749

MR7 | 380-500 87 S803C-C125 2CCS883001R0844 213909

MR7 | 380-500 105 S803C-C125 2CCS883001R0844 213909

MR8 | 380-500 140 T3N250FF3TMD200| 1SDA051246R1 8015644516666

MR8 | 380-500 170 T3N250FF3TMD200| 1SDA051246R1 8015644516666

MR8 | 380-500 205 T3N250FF3TMD250| 1SDA051247R1 8015644516673

MRO [ 380-500 261 T4N320FF3LS 1SDA054117R1 8015644552169

MR9 | 380-500 310 T5N400FF3LS 1SDA054317R1 8015644552626
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Taulukko 8. Vacon 100-taajuusmuuttajan sulakekoot runkokoon mukaan. /18, 26/

Verkko, moottori Liitédntidkaapelikoko
ja
jarruvastuskaapel |Verkkokaapeli |Maadoitusliitin
i* Culmmz] n [mmz]
0003 2—0004 2 3.7—4.8 & 3x1.5+1.5 1-& kiintea 1-6
0003 5—0004 5 3.4—4.8 1-4 sdikeelli-
nen
0006 2—0008 2 6.6—8.0 10 3x1.5+1.5 1-& kiintea 1-6
MR4 0005 5—0008 5 5.6—8.0 1-4 sdikeelli-
nen
0011 2—0012 2 1M.0—-125 (16 3x2.5+2.5 1-6 kiintea 1-6
000% 5—0012 5 9.6—12.0 1-4 sdikeelli-
nen
0018 2 18.0 20 Ixb+b 1-10 Cu 1-10
00165 16.0
0024 2 24.0 25 3xb+b 1-10 Cu 1-10
MRS 0023 5 230
0031 2 31.0 32 3x10+10 1-10 Cu 1-10
00315 31.0
0038 5 38.0 40 3x10+10 2,5-50 Cu/fAl 2.5-35
0048 2 48.0 50 3x16+16 [Cul 2,5-50 CufAl 2.5-35
MR& |O046 5 46.0 3x25+16 [ad)
o0&z 2 &42.0 b3 3x25+16 [Cu) 2,5-50 CufAl 2.5-35
00&1 5 &1.0 3x35+10 (ALl
0075 2 75.0 80 3x35+16 [Cul 6-70 mm2 &6=T0 mm
o725 720 3x50+16 (AL Cu/Al
MRT 0088 2 88.0 100 3x35+16 [Cul 6-70 mmz2 &=T0 mm2
0087 5 87.0 3x70+21 (AL CufAl
0105 2 105.0 125 3x50+25 [Cul 6-70 mmz2 &-T0 mm2
0105 5 3x70+21 (AL Cu/al
0140 2 140.0 160 3x70+35 [Cu) Fultin koko M8 | Pultin koko M8
01405 3x95+29 (ALl
MRS 0170 2 170.0 200 3Ax95+50 [Cul Pultin koko M8 | Pultin koko M8
01705 3x150+41 (AL
0205 2 205.0 250 3x120+70 [Cul Fultin koko M8 | Pultin koko M8
02055 3x185+57 (AL

Enclosure Mains fuses per Mains and motor Mains cable | Grounding
size phase (gG/gL] [A] | cable (Cu/Al] [mm2] terminal, terminal,
bolt size bolt size
[mm?2 [mm2]
02612 (3x185+95) [Cul
02615 281 315 2x(3x120+41) (AU M10 M8
MR9
0310 2 2x(3x95+50) [Cu)
03105 310 350 2x(3x120+41) (AL M10 M8
2x(3x120+70) [Cu)
03855 385 400 2x[3x185+57) (AL M12 M8
2x(3x185+95) [Cu)
04605 460 500 2x(3x240+72) AL Mi2 Me
MR10
2x(3x185+95) (Cu)
05205 520 630 3x[3x150+41) (AL M12 M8
2x(3x240+120) (Cu)
05905 590 630 3x13x185+57) [Al) Mi2 Me
4x[3x95+50)
06505 650 2x 355 x(3x120441) M12 M8
4x[3x95+50)
07305 730 2 x 400 x(3x150441) M12 M8
4x(3x120+70)
0820 5 820 2 x 500 4x[3x185+57) M12 M8
MR12
4x(3x150+70)
09205 920 2 x 500 4x(3x2404+72) M12 M8
4x(3x185+95)
1040 5 1040 2 x 630 6x[3x150441) M12 M8
4x(3x240+120)
11805 1180 2 x 630 6x[3x185+57] M12 M8
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4.2.1 Seindasennetut Vacon 100-taajuusmuuttajat

Yleisimmaéssé kayt0ssé oleva seindasennettava VVacon 100-taajuusmuuttaja on né-
kyvilla kuvassa 21. Kyseisen mallin tehoalue 400V jannitteelld on 1,11W — 160kW.
Kokoluokissa MR4 — MR6 Vacon 100-taajuusmuuttajat sisaltavat vakiona integ-

roidun jarrukatkojan.

Kuva 21. Seindasennettavat Vacon 100-taajuusmuuttajat. /23/

Seindasennettuja Vacon 100-taajuusmuuttajia on saatavilla runkokoissa MR4 -
MR9. Nimellisen tehon kasvaessa, taajuusmuuttajan runkokoko kasvaa edella mai-
nittujen runkokokojen valilla. Taulukosta 9 ndhd&an seinélle asennettavien taajuus-
muuttajien tehoalueet. Taajuusmuuttajat ovat yleisesti IP-luokitukseltaan IP21-suo-
jaluokassa, mutta on mahdollista saada taajuusmuuttajat jopa IP54-suojaluokituk-

seen asti. /23/

Taulukko 9. Seindasennettujen Vacon 100-taajuusmuuttajien tyyppitiedot. /23/

Pieni ylikuormitus -INDUSTRIAL,

Suwri ylikuormitus -INDUSTRIAL

erkkojinnite 380-500 V, 50-60!

Hz

3 m
40°C
Taajuusmuuttajan tyyppi thuva virta
i [A]
34
48

VACON 0100-3L-0003-5-xxxx

Moottorin akseliteho Maksimi
aksimi- | eop o

virta Is luokka
480V 400V (| (2sh[A] .
_y.ﬂ.“"gt:ha NEMA /NEC |50 °C jatkuva| sydttoteho ﬁgc“'t:'}f:l;)'

= teho 40 "CLO| virtal,..[A] | 50°cHO | M

o°cLo kw8 Lk C HO[HP]
11 15 ] 2
15 2 5 ;
25 S

VACON 0100-3L-0004-5-xxxx

VACON 0100-3L-0005-5-xxxx 56 22 43 15 2 B.A ME4
VACON 0100-3L-D008-5-xxxx a 3 4 56 232 3 1.2

VACON 0100-3L-0009-5-xxxx 956 4 5 -] 3 4 16

VACON 0100-3L-0012-5-xxxx 12 55 75 213] 4 5 192

VACON 0100-3L-0016-5-xxxx 16 TS 10 12 55 75 24

VACON 0100-3L-D023-5-xxxx 3 1 15 16 75 10 iz MRS
VACON 0100-3L-0031-5-xxxx 31 15 0 A 11 15 46

VACON 0100-3L-D038-5-xxxx =) 185 5 Ell 1= 20 62

VACON 0100-3L-0046-5-xxxx 44 2 30 38 185 5 76 MRE&
VACON 0100-3L-D061 -5-xxxx &l 30 40 46 2 0 92

VACON 0100-3L-0072 -5-xxxx 72 7 50 61 30 40 122

VACON 0100-3L-0087 -5-xxxx &7 45 60 72 ar 50 144 MR7
VACON 0100-3L-0105-5-xxxx 105 55 75 ar 45 &0 174

VACON 0100-3L-0140-5-xxxx = * ED 140 75 100 105 55 75 210

VACON 0100-3L-0170-5-xxxx  * | -ED 170 90 125 140 75 100 280 MR2
VACON 0100-3L-0205-5-xxx ~ * ED 205 110 150 170 =i 125 340

VACON 0100-3L-0261-5-xxxx  * | -ED 261 132 200 205 110 150 410 MES
VACON 0100-3L-0310-5-00xx  * ED 3 160 250 251 1332 200 502

= o, P ja PS4

]
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4.2.2 Kaappiasennetut Vacon 100-INDUSTRIAL taajuusmuuttajat

Vacon 100-taajuusmuuttajaa on saatavilla myos kaappiasennettuna versiona, mutta
Umicore Finland Oy:n tuotannossa kéyttssa on kaappiasennettuina ratkaisuina IN-
DUSTRIAL-sarja. INDUSTRIAL-sarjan taajuusmuuttajia on saatavilla 400V jan-
nitteelld tehoalueella 1,1kW — 630kW. Kyseista taajuusmuuttajaa on saatavilla
seiné- ja kaappiasennettuina ratkaisuina. Kuvassa 22 on nahtavissé kaappiasennettu

taajuusmuuttaja, jota kéytetddn, kun tehoalueet alkavat menemaan suuremmaksi.

Kuva 22. Kaappiasennettu Vacon 100-INDUSTRIAL taajuusmuuttaja. /23/

Kokoluokasta MR8 eteenpdin on Vacon 100-INDUSTRIAL taajuusmuuttajaa saa-
tavilla kaappiasennettuna. Taulukosta 10 nahdaan kaappiasennettujen taajuusmuut-
tajien tehoalueet. Kokoluokassa MR10 ja MR12 taajuusmuuttajat ovat saatavilla

IP-luokituksena IP0O. /23/
Taulukko 10. Kaappiasennettujen Vacon 100-INDUSTRIAL tyyppitiedot. /23/

Pieni yllkuormltus -INDUSTRIAL, - .
S lik tus -INDUSTRIAL
erkkojédnnite 380-500 V, 50-60
Hz ; Kuormitet- Kuormltet
d Moottorin akseliteho Moottorin akseliteho Maksimi- Koko-

)
3

g |2

2 |8 irta |

g |3 eS| luokka

EslEe 480V NEMA /| (25)[A]

T i sE|2sl ¢ e NEMA ;’NEC 50 °Cjatkuva| sydttéteho NEC teho 50
j jantyyppi | 3&|FE A teho 40 "C LO| virta I, [A]

23| =3 *CHO[HP]

=E|xE
VACON 0100-3L-0140-5-xxxx *  -ED 140 75 100 105 55 75 210
VACON 0100-3L-0170-5-xxxx *  -ED 170 90 125 140 75 100 280 MR8
VACON 0100-3L-0205-5-xxxx  * | -ED 205 110 150 170 90 125 340
VACON 0100-3L-0261-5-xxxx *  -ED 261 132 200 205 110 150 410 MRS
VACON 0100-3L-0310-5-xxxx  * | -ED 310 160 250 251 132 200 502
VACON 0100-3L-0385-5-xxxx **  -ED 385 200 300 310 160 250 620
VACON 0100-3L-0460-5-xxxx  ** | -ED 460 250 350 385 200 300 770 MR10
VACON 0100-3L-0520-5-xxxx **  -ED 520 250 450 460 250 350 920
VACON 0100-3L-0590-5-xxxx  ** | -ED 590 315 500 520 250 450 1040
VACON 0100-3L-0650-5-xxxx **  -ED 650 355 500 580 315 500 1180
VACON 0100-3L-0730-5-xxxx = ** | -ED 730 400 600 650 355 500 1300
VACON 0100-3L-0820-5-xxxx **  -ED 820 450 700 730 400 600 1460 MR12
VACON 0100-3L-0920-5-xxxx = ** | -ED 920 500 800 820 450 700 1640
VACON 0100-3L-1040-5-xxxx = **  ED 1040 560 900 920 500 800 1840
VACON 0100-3L-1180-5-xxxx  ** | -ED 1180 630 1000 920 500 800 1840

*|P0D, IP21 ja P54
**PoO
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5 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON KOMPONENTTIEN VA-
LINTAJA MITOITUS

Aloitettaessa mitoittamaan komponentteja ja kaapeleita taajuusmuuttajalta mootto-
rille, on otettava huomioon monia asioita. Mitoituksen liséksi kaapelin suojaus on
tarked. Tassa kohdassa kaydaan lapi asioita, jotka liittyvat myéhemmin téssa tydssa
tehtdvaan esimerkkilaskuun, jonka pohjalta moottorikaapelointitaulukko on luotu.
Moottorikaapelointitaulukko siséltda taajuusmuuttajan valinnan lisaksi kaapelei-

den, oikosulku- ja ylikuormitussuojan, turvakytkimen ja moottorin valinnat.
5.1 Kaapelin valitseminen

Taajuusmuuttajan ja moottorin vélisessa kaapeloinnissa on ensimmaisend valittava
kaytettdvan kaapeli. Kaapelivedon voi toteuttaa esimerkiksi normaalilla PV C-eris-
teiselld MCMK tai AMCMK-kaapeloinnilla, mutta néilld kaapeleilla ei pystyta
hyodyntdmaan EMC-suojausta.

Kun halutaan toteuttaa asennukset EMC-suojausten vaatimien ohjeiden mukaan, on
kaytettdva suojattua kaapelia, kuten MCCMK tai AXCCMK-kaapelia. Naiden kaa-
peleiden heikkona kohtana voidaan pitaa talla hetkelld kaapeleiden saatavuutta.
Varsinkin suojattua alumiinikaapelia on enimmékseen talla hetkella saatavilla vain
yleisemmista kokoluokista, jonka takia joudutaan tasséa tyossa valitsemaan myos

suojaamattomia alumiinikaapeleita joihinkin tilanteisiin.
5.1.1 Yleista asennuksista

Kaapelin valitsemisen lisaksi on huomioitava taajuusmuuttajan ja moottorin sijain-
nit. Tamén tyon tarkoituksena on luoda moottorikaapelointitaulukko, josta voidaan

valita moottorikaapeli ilman lisaselvityksié kullekin moottoriteholle.

Taman takia on otettava huomioon moottorikeskus — taajuusmuuttaja seka taajuus-
muuttaja — moottori valiset etdisyydet. Yleisesti moottorikaapelivedot ovat Umi-
core Finland Oy:n tehtaalla noin 30m — 150m. T&sta syysté tydssa laaditaan moot-
torikaapelointitaulukko 150m moottorikaapelivedoille, jotta tdmé& on pateva jokai-

seen asennukseen. Puolestaan moottorikeskus — taajuusmuuttaja valiset
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kaapelietdisyydet ovat lyhyempié ja ovat tyypillisesti enintddn muutaman kymme-

nen metrin luokkaa.

Molemmat edellisistd kaapelivedoista toteutetaan yhtd suuren poikkipinta-alan
omaavilla kaapeleilla. Luvussa 3 kéytiin 1&pi yliaaltovirtoja, joita esiintyy taajuus-
muuttajakdytoissd ja moottorissa. Taajuusmuuttajan syotossé yliaaltovirrat ovat
suurempia, minka lisdksi moottorikaapelissa ilmenee loisvirtaa. N&iden syiden ta-
Kia virrat eivét ole ennen taajuusmuuttajaa ja taajuusmuuttajan jalkeen saman suu-
ruista, vaan virroissa esiintyy poikkeamia. Naita ei oteta kaapelin mitoituksessa

huomioon, vaan kaapeloinnit mitoitetaan samalla virralla.
5.1.2 Kaapelin kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuus tarkoittaa suurinta sallittua virtaa, jolla johdinta tai lait-
teistoa voidaan kuormittaa jatkuvasti siten, ettd johtimien lampdtilat eivat ylita sal-
littuja arvoja. Johtimessa tapahtuu tehohavioita virran kulkemisen takia, joka muut-
tuu lammoksi ja ndin ollen lammittad myos vieressa olevia kaapeleita. Kun johtimia
kuormitetaan jatkuvasti sallittujen arvojen sisalla, pystytdan takaamaan kaapelille
tyydyttava kayttoika olosuhteet huomioon ottaen. Lampdtilan ylitys on myds riski

tulipalolle.

Kaapelin kuormitettavuuden maarittdmisessé on otettava huomioon johtimen ma-
teriaali, kaapelin eristemateriaali, asennustapa, ympariston lampdtila sekd muiden
vieressa olevien kaapeleiden laheisyys. Nama kaikki vaikuttavat kuormitettavuu-
teen, silla nailla méaarittyy korjauskertoimet, joita tarvitaan laskentaan. Vuoden
2017 SFS6000-pienjannitestandardissa méaéritelladn kaapelin erilaisille eristeai-
neille suurimmat sallitut kdyttolamp@tilat, jotka ovat luettavissa taulukosta 11. /2/

Taulukko 11. Kaapeleiden eristeaineiden suurimmat kéayttélampatilat. /2/

Lampatilan raja-

Eristetyyppi arvo °C
Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa
Silloitettu polyteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa
Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eikd kosketuksissa palaviin
materiaaleihin) 105 vaipassa
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Liitteen 2 taulukoissa 19 ja 20 on Prysmian Groupin valmistamien kaapeleiden tek-
niset tiedot, joista selvidd PVVC- ja PEX-eristettyjen kupari- ja alumiinikaapeleiden
sallitut kuormittavuudet kullakin poikkipinta-alalla. Tassa tydssa kaytetaan valin-
tana aina mahdollisuuksien mukaan PEX-eristeisia monijohdinkaapeleita, joissa on
kolme kuormitettua johdinta. PVC-eristeisia monijohdinkaapeleita kdytetadn téssa
tyossé ainoastaan silloin, kun PEX-eristeistd kaapelia ei ole saatavilla.

Tassa tydssa otetaan huomioon asennustapa, jota noudatetaan Umicore Finland
Oy:n tuotantotiloissa. Asennustapana on kaksi tikashyllya péaéllekkain, jossa on
enintaan kuusi kaapelia rinnakkain, jotka voivat koskettaa toisiaan. Tikashyllyt tay-
tetddn ainoastaan yhteen kerrokseen, joten kaapeleita ei saa asentaa valmiiksi tay-
sille tikashyllyille. Tuotantotiloissa kulkee valmiiksi tikashyllyja, joihin on mah-
dollisesti asennettu jo kaapeleita. Naihin laskelmat eivét ole patevid, silla korjaus-
kertoimet voivat tassé tapauksessa vaihdella. Tuotantotilojen lampdtila on oletetusti
40°C. Laskut patevéat ainoastaan silloin, jos tatd asennusohjetta noudatetaan. Tau-
lukossa 12 on korjauskertoimet, joita tassa ty0dssa kaytetaan, kun mitoitetaan kaa-
peleita taajuusmuuttajalta moottorille. Kertoimet on otettu vuoden 2017 SFS6000-
pienjannitestandardien taulukoista, jotka ovat néhtavilla liitteen 2 taulukoista 17 ja
18.

Taulukko 12. Tyossa kaytettavat korjauskertoimet. /2/

Asennus Maara/Lampotila | SFS6000 (2017) | Korjauskerroin
V!.e.z.rekka.l..f,et kaapelit + 2 hyllya 6 kpl B.52.20 0,73
paallekkain

Ympariston lampotila (PEX) 40 °C B.52.14 0,91
Ympériston lampotila (PVC) 40 °C B.52.14 0,87

Aloittaessa laskemaan kaapelin kuormitettavuutta, tarvitaan ensimmaiseksi moot-
torin nimellisvirta. Nimellisvirralla tarkoitetaan suurinta jatkuvaa virtaa, jonka
moottori kestdd ldmpeneméttd yli sallitun ldmpenemén ympadristoon ndhden
(yleensd 80°C). Tama saadaan laskettua yhtalolla 3. T&lla yhtalolla saadaan lahes
sama tulos kuin moottorivalmistajat ilmoittavat moottoriluetteloissaan. Jos kaytet-

tavissd on moottorin tarkat kilpitiedot, on ndité suositeltava kéaytettavéksi.
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Pn

Imoottori = Frpmeosay 10552 3)
Lnoottori = Moottorin nimellisvirta (A)
B, = moottorin nimellisteho (W)
n = moottorin nimellishy6tysuhde (100%)
U = Padjannite (V)

cos@ = moottorin nimellistehokerroin.

Kun tiedetddn moottorin nimellisvirta, voidaan tdman avulla laskea moottorikaape-
lin vaadittava kuormitettavuus, jonka moottorikaapelin on vahintaan taytettava. Ta-
man laskemiseen tarvitaan kuormitettavuuteen vaikuttavia korjauskertoimia, jotka
ovat luettavissa taulukosta 10. Yhtalolla 4 saadaan laskettua kaapelilta vaadittava

vahimmaiskuormitettavuus.

_ Imoottori :
Ixaapeti = =4 JOSSA (4)

Ixaaperi = Kaapelin min. kuormitettavuus
Lnoottori = Moottorin nimellisvirta (A)

C1 = korjauskerroin, jossa kuusi kaapelia
rinnan ja kaksi hyllya paallekkéin

C2 = PEX-eristeinen kaapeli 40°C ymparis-

ton lampaotilassa.

Kun tiedetddn moottorikaapelin vaadittava vahimmaiskuormitettavuus, voidaan ta-
man jalkeen valita moottorikaapeli. Kaapelivalmistajat kertovat kunkin kaapelinsa
suurimman sallitun kuormitettavuuden arvon taulukossaan, jonka on oltava suu-

rempi kuin moottorin nimellisvirrasta laskettu véhimmaiskuormitettavuus.

Moottorikaapelia valittaessa kannattaa miettia myos tulevaisuuden muutoksia. Ta-
man takia on suositeltavaa yleensa valita yhtd kokoluokkaa suurempi poikkipinta-
alainen kaapeli, jos moottorikaapelin kuormitettavuus olisi juuri sallittujen rajojen
sisalld. Nain saadaan myds mahdollisuus suurentaa moottorin kokoluokkaa, ilman

uuden moottorikaapelin vetamisté.
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5.1.3 Kaapelin enimmaispituus jannitteenaleneman kannalta

Jannitteenalenema tarkoittaa liittymispisteen ja minkd tahansa kuormituspisteen vé-
lilld esiintyvaa jannitepudotusta voltteina, kun sitd verrataan asennuksen nimellis-
jannitteeseen. Taulukossa 13 on néhtavilla vuoden 2017 SFS6000-pienjanniteasen-
nuksissa kerrotut jannitealenemaprosentit (taulukko G52.1). Kyseisessa taulukossa
suositellaan, ettd jannitealenema olisi pienjanniteasennuksissa, jotka ovat syotet-
tyné jakeluverkosta korkeintaan 5% nimellisjannitteesta. Jannitealenemaa voidaan
hyvaksya hetkellisesti, jos se esiintyy moottorin kdynnistyksen aikana. Talldin arvo
pitéé pysyé kuitenkin laitteiden vaatimien arvojen sisalla. Nama arvot liittyvat kui-
tenkin julkiseen séhkonjakeluun. /2/

Taulukko 13. Jannitealeneman hyvéksytyt rajat julkisessa séhkonjakelussa. /2/

Asennuksen tyyppi Valaistuskayttd Muu kiyttd
%Yo Yo
A - Pienjinniteasennus, joka on syéitetty suoraan yleisesti jakeluverkosta 3 5
B - Pienjanniteasennus, joka on syitetty yksityisesta teholdhteestd® 6 8

4 Suositellaan, ettd niin pitkille kuin mahdollista ryvhméjohtojen jinnitteenalenema ei ylita asennustyypille A annettuja arvoja.

Kun asennuksen paajohdot ovat pitempia kuin 100 m, ndita jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 m
yvlittdvan pituuden metrid kohti. llman tati lisdysti se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jinnitteenalenema maaritelliin sihkilaitteen tehontarpeen mukaan kiyttien soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kdyttien
piirien suunniteltuja virtoja.

Teollisuusverkossa puolestaan moottorikeskuksessa seka moottoria syottdvassa
kaapelissa sopivana jannitteenalenemarajana pidetéan jatkuvassa kéaytossa yleensa
+-3% luokkaa. Mikaéli teollisuudessa jannitteenalenema olisi suurempi, tarkoittaisi
tdmé virran suurenemista moottoreilla niiden k&ydessa nimelliskuormalla. T&lldin
virta-arvo saattaa olla suurempi kuin moottorin kilpiarvoissa mainittu nimellisvirta.
Myds moottorin vaantomomentti on verrannollinen jannitteeseen (U?), jolloin mo-

mentti ja& nimellisarvoja pienemmaksi.

Kéynnistyksen yhteydesséa moottorissa esiintyy korkeampi jannitteenalenema kuin
jatkuvassa kaytodssé. Suuren moottorin k&ynnistyksen aikana syntyvé hetkellinen
jannitteenalenema ei saisi olla korkeampi kuin 10%. Tatd suuremmat hetkelliset
jannitteenalenemat voivat aiheuttaa keskuksissa sijaitsevien kontaktorien paastami-
sen, liian pienen kelajannitteen vuoksi. Merkittdva alenema syntyy keskuksien li-
séksi myos kunkin moottorin omassa syottokaapelissa, jossa sallitaan samainen

10% jannitteenalenema. Tah&n jannitealenema prosenttiin on joissakin tilanteissa
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vaikea péésta, jonka takia saatetaan sallia kaynnistyksen yhteydessa esiintyvé jan-
nitteenalenema olevan 5% - 15%. /8/

Jannitteenalenemista esiintyy yleisesti pitkissa kaapelivedoissa, jonka takia pitkisséa
kaapelivedoissa joudutaan joissakin tapauksissa turvautumaan yleensa suuremman
poikkipinta-alan omaavaan kaapeliin. Likimadrainen jannitteenalenema jatkuvassa

kaytossé voidaan laskea voltteina yhtalolla 5.

AU =1 %1 /3% (r*cosp + x *sing), jossa (5)
I = moottorin nimellisvirta (A)
| = kaapelin pituus (km)
r = kaapelin ominaisresistanssi (€2/km)
x = kaapelin ominaisreaktanssi (mH/km)
cose = moottorin nimellistehokerroin

sing = moottorin nimellisloistehokerroin.

Yhtélosta 5 saatu tulos voidaan muuttaa prosenteiksi kayttdmalla yhtaloa 6.

Au[%] = lA]—U * 100%, jossa (6)
N

Au = muutos prosentteina (%)
AU = jannitealenema voltteina (V)

Un = nimellisjénnite (V).

Jannitealeneman laskemiseen tarvitaan myos kéytossa olevan kaapelin resistanssi-
ja reaktanssi arvot. Kaapelivalmistajat ilmoittavat resistanssi- ja reaktanssi arvot
manuaaleissaan, joten kyseiset arvot poikkeavat jonkin verran toisistaan. Tarkim-
man mahdollisen jannitteenaleneman saa laskettua, kun kdytetd&n asennetun kaa-
pelin teknisié arvoja, jotka ovat saatavilla kaapelivalmistajalta. Jos halutaan laskea
satunnaisia arvoja, voidaan kayttaa hyodyksi taulukkoa, jossa on likimaaréisesti
kerrottuna jannitealeneman laskemiseen tarvittavat arvot. Taulukossa 14 on ker-
rottu ominaisresistanssit ja -reaktanssit johtimen lampdétilan ollessa 80°C. Néité

voidaan kayttaa, jos kaapelin johtimien tarkempia arvoja ei ole saatavilla. /2, 3/
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Likimaéardinen kaynnistyksessa ilmeneva jannitteenalenema voidaan laskea puo-
lestaan yhtalolla 7. Tahan tarvitaan moottorivalmistajan manuaaleista kunkin
moottorin kaynnistysvirta. My6s moottorin kdynnistyksen aikana ilmenevé teho-
kerroin olisi tiedettdva, mutta jos taté ei ole saatavilla voidaan myos kéayttaa kon-
taktorikoestusten mukaisia arvoja, jotka ovat 0,35 yli 100A virroilla ja 0,45 alle
100A virroilla.

AUstart =1 %I x 1 x \[3 % (r % COSQgrqre + X * SiNQgpare), jOSSA (7)
I = moottorin nimellisvirta (A)
Is = moottorin kdynnistysvirta
| = kaapelin pituus (km)
r = kaapelin ominaisresistanssi (€/km)
X = kaapelin ominaisreaktanssi (mH/km)
coso = tehokerroin - 0,45/0,35
sing = tehokerroin - 0,893029/0,93675.

Taulukko 14. Likimaaraiset kaapelin resistanssi- ja reaktanssiarvot. /11/

Johtimien Kupari . Alumiini

poikKipinta Resistanssi ‘ Reaklznssi ] Lpedanssi Resistanssi I{C:Ikl?lll\\i_ ]_lmp_cd;n;w;
Al/mm? r [ X 7 r
4 x1.,5 14,620 0,115 14,620
4 x 25 8,770 0,110 8,770
4 % 4 5,480 0,107 5,480
4x6 3.660 0,100 3,660
4 x 10 2,244 0,094 2,246
4 x 16 1,415 0,090 1.418 2,324 0,090 2,326
4 x 25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4 x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4 x 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 x 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 %< 120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 x 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 %< 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x 240 0,095 0.079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

5.2 Taajuusmuuttajan ja moottorin mitoitus kuormitettavuuden ja hetkelli-

sen momenttitarpeen mukaan

Tassa kohdassa tutkitaan taajuusmuuttajakayton jatkuvaa kuormitettavuutta, joka
on otettava huomioon moottoria ja taajuusmuuttajaa valittaessa. Taajuusmuuttaja-
valmistajat ilmoittavat manuaaleissaan normaalin ja raskaan kaytdn suurimmat
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sallitut kuormitettavuudet kullekin taajuusmuuttajatyypillensd. Moottoriluette-
loissa olevat moottorit ovat yleensa jatkuvan k&ytdén moottoreita.

5.2.1 Jatkuva S1-kaytto

Tassa esimerkissa tarkastellaan suoraan verkkoon kytketyn moottorin jatkuvaa
kuormitettavuutta. Jatkuvalla kaytolla tarkoitetaan moottoria, joka pyorittad kuor-
maa koko ajan tasaisella kuormituksella. Jatkuvan kayton konetta voidaan kuormit-
taa koko ajan moottorin nimellisteholla sekda moottorin kdynnistyksia esiintyy va-
haisesti. Harvoin on tilanteita, ettd moottoria pydritetaan tasaisella kuormalla koko

ajan, mutta ndissa tapauksissa moottori valitaan jatkuvan k&yton mukaan. /13, 31/

Valittaessa moottoria jatkuvan kuorman pyérittdmiseen on tarkistettava kaksi asiaa.
Ensimmaisend on valittava moottori, jonka moottoritehon on oltava vahintaan yhté
suuri kuin kuorman vaatima teho. Toisena asiana tulee tarkastaa kaytettdvan moot-

torin k&ynnistysmomentti, kadynnistysaika ja huippumomentti. /13/

Mitoittaessa moottoria S1-kaytolle on tiedettdva kuorman ottama momentti tietylla
aikavalilla. Kéaytetdan kuvan 23 kaltaista esimerkkitehtévad, jossa on laskettava tar-
vittava moottori kyseiselle kuormalle. Kuorma ottaa 30 minuutin sisélla momenttia
valilla 60 — 140 Nm. Valitaan laskujen perusteella moottoriluettelosta vastamo-

menttiin mitoitettu napapariluvun 2 omaava 1500 rpm moottori.
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Kuva 23. Kuorman ottama momentti S1-k&yt0ssa.

Ensimmaisend on laskettava kuorman ekvivalenttimomentti, joka saadaan laskettua
yhtal6lla 8. Ekvivalenttimomentin avulla voidaan valita moottoriluettelosta moot-
tori, jonka nimellinen momentti on oltava véhintdin yhta suuri tai suurempi kuin

ekvivalenttimomentti 2 Mn > Me.

M, = /%fOtMdet , jossa (8)

M. = ekvivalenttimomentti
t = jakson pituus

M. = kuorman ottama momentti.

Lasketaan kuvan 23 ekvivalenttimomentti kayttamalla yhtéloa 8.

1
Me=\/%*[902*8+ 1402 * 2+ 1002 * 8 + 602 * 6 + 1002 * 6] = 94,1Nm

Laskusta saadaan selville, ettd vaadittava moottorin nimellinen momentti on oltava
téssé tapauksessa vahintddn 94,1 Nm. Taulukossa 15 on 1500 rpm kierroksisten
oikosulkumoottoreiden tekniset tiedot, josta voidaan nédhd4, etta 15 kW moottori on
kyseiseen kayttéon sopiva. Taman moottorin nimellinen momentti on 96,99 Nm,

joka on suurempi kuin laskettu ekvivalenttimomentti.
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Edellinen laskenta perustuu siihen, ettd verrataan muuttuvan kuorman virtalam-
pohavidita (verrannollinen 1%) tasaiseen ekvivalenttikuormaan. Taman lisaksi on
oletettu, ettd vadntdmomentin ja tehon virta ovat verrannollisia. Tamaén takia lyhyt-
aikainen kuormituspiikki ei vaikuta kovin paljoa laskettuun ekvivalenttimomenttiin
tai tehoon. /10/

Taman liséksi on tarkistettava valitun moottorin suurin sallittu momentti. T&méan
on ylitettdvd kuorman ottama suurin hetkellinen momentti (140 Nm). Yhtalolla 9
saadaan tarkastettua moottorin suurin Mmax. Tahén tarvitaan valitun moottorin Tp
arvoa, joka saadaan samaisesta moottoritaulukosta. Tamén avulla voidaan todeta,
etta moottori on sopiva kyseiseen kayttotarkoitukseen.

Mo = Tp * My , jOSSA 9)
Mmax = moottorin suurin sallittu momentti
T, = momentin kerroin moottoritaulukosta

Mn = moottorin nimellinen momentti.

Mpax = Tp * My > Mypge = 3,7  96,99Nm = 358,86Nm > 140Nm — OK.

Moottorin valintaan lyhyet hetkelliset ylikuormat eivét vaikuta, koska moottori ei
juurikaan ehdi lammeta naiden aikana. Yhtélosta 9 saadusta tuloksestakin huoma-
taan, ettd moottori sallii hetkellisia ylikuormitustilanteita aina huippumomenttiin
saakka, joka on yleensa noin kolme kertaa nimellismomentti. Taajuusmuuttajan va-
lintaan hetkelliset kuormitustilanteet vaikuttavat ja ndma on otettava huomioon.
110/

5.3 Taajuusmuuttajan normaali ja raskas kaytto

Moottorin jatkuvaa kuormitettavuutta taajuusmuuttajakdytosséd véhentaa pienillé
syo6ttotaajuuksilla ja nopeuksilla moottorin huonompi tuuletus. Jos moottorin jaéh-
dytys on toteutettu akselille suoraan asennettuna jaahdytystuulettimella, on tdman
pyorimisnopeus suoraan yhteydessa moottorin pydrimisnopeuteen. Moottorin pyo-
riessa hitaammin kuin nimellisnopeus, moottori lampenee enemmén jadhdytyksen

ollessa talléin heikompi. Mikéli moottoria kuormitetaan jatkuvasti yli
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nimellistaajuudella ja nopeudella, moottorin momenttia rajoittaa puolestaan ken-

tanheikennysalueen suurempi virta, josta seuraa moottorin suurempi haviéteho. /13/

Moottorin sallima jatkuva vaantémomentti eri sy6ttotaajuuksilla ja nopeuksilla on
esitettynd kuvissa 24 ja 25 (kayra 1). Taajuusmuuttajakaytossa pitaa talloin siis tar-
kistaa, ettd vaantomomentti riittdd kaikilla pyorimisnopeuksilla. T&mé voi johtaa
moottorikoon kasvattamiseen. Kuvissa néhtavat rajoituskdyrat on suuntaa antavia.
Mikali halutaan saada tarkemmat rajoituskayrat, ovat nama saatavilla taajuusmuut-

tajavalmistajalta tuotekohtaisesti.
5.3.1 Taajuusmuuttajan normaali kaytto

Kuvassa 24 on esitetty normaali kayttdtavan taajuusmuuttajan kuormituskayra.
Taajuusmuuttaja, joka valitaan normaalinkuormitettavuuden mukaan, voidaan ni-
mellistaajuudella kuormittaa jatkuvasti nimellismomentilla ja -teholla. Prosessissa
ei saa esiintyd tdman normaalikuorman liséksi paljoa ylikuormaa, silld normaali
kayttotavan mukaan valittu taajuusmuuttaja sallii ainoastaan 10% ylikuorman. Taté
ylikuormaa saa kestda ainoastaan yhden minuutin verran, jonka jalkeen seuraava
ylikuorma sallitaan vasta kymmenen minuutin kuluttua. Kaynnistyksen seké kayton
yhteydessé voi esiintyd ylikuormaa, jossa sallitaan 50% lyhytaikainen ylikuormi-

tettavuus, joka saa kestad 2 sekunnin ajan vahintdin 15 sekunnin vélein.
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5.3.2 Taajuusmuuttajan raskas kayttotapa

Kuvassa 25 on esitetty raskaan kéyttdtavan taajuusmuuttajan kuormituskéyra. Taa-
juusmuuttaja, joka valitaan raskaan kéytén mukaan, voidaan nimellistaajuudella
kuormittaa jatkuvasti nimellismomentilla ja -teholla. Raskaan ké&ytén eroavaisuus
normaali kayttoon ilmenee ylikuormitettavuuden kohdalla. Valittaessa raskaan kay-
ton mukaan taajuusmuuttaja, voi prosessissa esiintyd 50% ylikuormitusta yhden mi-
nuutin ajan vahintddn 10 minuutin valein. Kaynnistyksen seka kayton yhteydessé
voi esiintyd ylikuormaa, jossa sallitaan 100% lyhytaikainen ylikuormitettavuus.
Tatéd saa kestad 2 sekunnin ajan vahintaan 15 sekunnin vélein. Jos kuormassa esiin-

tyy ylikuormaa, on suotavaa valita taajuusmuuttaja raskaan kayton mukaan.
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Kuva 25. Taajuusmuuttajan raskaan kayttétavan kuormitus- ja rajoituskayra. /13/

5.4 Moottorikeskuksen kalustus

Tassé kohdassa kaydaan lapi moottorikeskuksen komponentteja seka moottoriléh-
don suojauksia, joita on kaytdssd Umicore Finland Oy:n tiloissa. Kaytdssa voi olla
sulakkeilla toteutettu moottorilahto tai vaihtoehtoisesti sulakkeeton, joka tarkoittaa
moottorildhddn toteuttamista johdonsuojakatkaisijoilla, katkaisijoilla tai moottorin-

suojakytkimelld.
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5.4.1 Ylikuormitussuojaus

Virtapiirissé voi esiintyd ylivirtaa muulloinkin kuin pelk&stéan vikatilanteessa. Taté
ylivirtaa, joka ilmenee virtapiirissa ilman vikaa, voidaan kutsua ylikuormitusvir-
raksi /3/. Ylikuormitussuojauksen tarkoituksena on tassé ty0ssé suojata moottori-
kaapeleita. Huomiota on kiinnitettava tassé tydsséd myaos siihen, etté taajuusmuutta-
javalmistajat kertovat omat sulakesuositukset, joita tulee noudattaa. T4t neuvoa
noudattamalla taataan myos taajuusmuuttajan suojaaminen. Jos ylivirtasuojaus ja-
tettéisiin toteuttamatta, kaapeli voi pahimmassa tapauksessa muuttua kéayttokelvot-
tamaksi. Ylikuormitussuojauksen pitéa katkaista ylikuormitusvirta ennen kuin kaa-
peleiden I&mpdtila, eristys, jatkokset, liitokset tai itse johdin vioittuu /3/.

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa muun muassa gG-sulakkeilla, mutta tdssa
tydssa gG-sulakkeilla toteutetaan ainoastaan oikosulkusuojaus niiden korkean kat-
kaisukyvyn takia. Ylikuormitussuojaus toteutetaan puolestaan taajuusmuuttajan
omalla ylikuormitussuojausfunktiolla tai vaihtoehtoisesti erillisella lampdreleella.

5.4.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksella on kaksi keskeistd vaatimusta, jotka tdman on tdytettava.
Ensimmainen vaatimus on, ettd oikosulkusuojan on tehtéva riittdvédn nopeasti
poiskytkentd, jotta laitteet eivat vioittuisi oikosulun aikana. Toisena vaatimuksena
on kyky katkaista piirissa tapahtuva suurin oikosulkuvirta. Oikosulkusuojausta va-
littaessa tdman nimellinen virta voi olla suurempi kuin johdon kuormitettavuus. Ta-
man liséksi oikosulkusuojaus tulee sijoittaa aina syottavan kaapelin alkupaahan. /5,
11/

Tarkastellaan hieman oikosulkuvirran rajoittamista gG-sulakkeilla. Taajuusmuut-
tajavalmistajat voivat ilmoittaa gG-sulaketaulukoissaan I%s arvon, joka tarkoittaa

sulakkeen suurinta sallittua arvoa l&pi paasevasta energiasta.
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Kuvasta 26 ndhdaan kahvasulakkeen rakenne seka taman toimiminen oikosulussa

suurella oikosulkuvirralla. Oikosulku kasvaisi ilman sulaketta oikosulkuvirran

huippuarvoon, joka voi olla moninkertainen siihen nahden, etté oikosulkuvirta kat-

kaistaisiin gG-kahvasulakkeella.
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Kuva 26. Kahvasulakkeen toiminta oikosulun tapahtuessa. /33/

Tehdaan esimerkki, jossa oletetaan prospektiivisen oikosulkuvirran Ip arvon olevan

20KA ja valitaan suojaamaan gG-sulake, joka on kooltaan 250A. Kuvassa 27 on

gG-sulakkeiden virranrajoitus, josta ndhd&an 250A sulakkeen l&pimeneva suurin

virtahuipunarvon olevan noin 19kA, prospektiivisen oikosulkuvirran ollessa 20kA.

Teoreettisesti ilman sulaketta oikosulkuvirta voisi nousta paljon korkeammalle.

Teoreettinen maksimi oikosulkuvirta tassa tapauksessa olisi parhaimmillaan 2 *

20kA * /2 = 56,57KA.
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Teoreettisesti maksimi oikosulkuvirta esiintyy, mikali transientti ei ehdi vaimentua
jaoikosulku sattuu virran luonnollisella nollakohdalla. Tdma tarkoittaa sitg, etta oi-
kosulkuvirta esiintyisi puhtaasti reaktiivisessa verkossa. Todellinen oikosulkuvirta
on jotakin talta valiltd. Taméa voidaan arvioida kuvan 28 mukaisella kertoimella,
joka riippuu oikosulkupiirin R/X suhteesta. Ison jakelumuuntajan peréssa tdmé arvo

voi olla esimerkiksi 0,1, jolloin kerroin tulisi olemaan noin 1,7.
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Kuva 28. Sysdyskertoimen maarittaminen oikosulkuvirtapiirin R/X suhteesta. /33/

Todellinen suurin oikosulkuvirta olisi siis parhaimmillaan 1,7 * 20kA * v/2 = 48KA.
Voidaan siis todeta, ettd sulaketta kdyttdessa oikosulkuvoimat jaavat paljon pie-

nemmaksi kuin ilman sulaketta. /33/
5.4.3 Sulakkeilla toteutettu moottorilahto

Kahvasulakkeiden oikosulkuvirran katkaisukyky on yleensa 100kA asti, kun taas
puolestaan johdonsuojakatkaisijoilla katkaisukyky on yleisesti noin 5 - 10kA luok-
kaa /5, 8/. Kuten aiemmassa vaiheessa jo on kerrottu, tassa tydssa kasitellaan aino-
astaan gG-kahvasulakkeita. Kahvasulakkeita on olemassa aina 2A - 1250A asti, joi-
den IEC-kokoluokka (000 — 4a) maaraytyy virran suuruudesta. Mikéli oikosulku-
virta on niin pieni, ettei se riitd virran katkaisemiseen ennen huippuarvoa, rajoittaa

gG-sulake kuitenkin oikosulkuvirran kestoa oheisen kuvan 29 mukaisesti /29/
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Kuva 29. gG-sulakkeiden toiminta-ajat. /29/

5.4.4 Sulakkeeton moottorilahtd

Taajuusmuuttajalahdon voi toteuttaa myos sulakkeettomasti, mika tarkoittaa suo-
jauksen toteuttamista johdonsuojakatkaisijalla, moottorisuojakytkimelld tai katkai-
sijalla. Taulukoista 2 ja 5 selvidd ABB:n ja Danfossin ilmoittamat johdonsuojakat-

kaisijat ja katkaisijat, joita voidaan kéyttaa taajuusmuuttajan suojaamiseen.

Taajuusmuuttajavalmistajat kertovat manuaaleissaan komponentit, joilla voidaan
taata suojausten toimivan. Nain ollen esimerkiksi moottorisuojakytkimilla toteutet-
tuihin ratkaisuihin eivat taajuusmuuttajavalmistajat ota kantaa, vaan naiden kéytto
on omalla vastuulla. Aiemmassa vaiheessa on jo todettu johdonsuojakatkaisijoiden
katkaisukyvyn olevan heikko, jonka takia johdonsuojakatkaisijat eivét sovellu kun-
nolla teollisuusympéristoon /13/. Tastd syystéa joissakin tilanteissa kytkinvarokkeen
tilalle asennetaan moottorisuojakytkin, vaikka taajuusmuuttajavalmistajat eivét tata
suosittele.
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Moottorisuojakytkimen vahvuuksia ovat suuri oikosulkuvirtakatkaisukyky seka
kompakti koko. Moottorisuojakytkin pystyy katkaisemaan jopa 100KA virran, ni-
mellisjannitteen ollessa 400V /13/. Moottorisuojakytkinta voidaan kayttdad mootto-
reille, joiden nimellisvirta on korkeintaan 32 A. Mahdollisuus on siis kdyttda moot-
torisuojakytkintd 15 kW moottoreihin asti, jonka jalkeen virtarajat tulevat vastaan.
Tata suuremmat moottorilahdot on toteutettu yleensa kytkinvarokkeilla. Kuvassa

30 on esitettynd moottorisuojakytkimen virta/aikaominaiskayré.
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6 TAULUKOIDEN LAADINTA

Taman luvun tarkoitus on laskuesimerkin avulla selvittdd kuinka moottorikaapeli-
taulukko luotu. Tarvittavat komponentit taajuusmuuttajalahtoon, kuten kontaktori,

moottorisuojakytkin, kytkinvaroke sek& turvakytkin ovat valittuna luvussa 6.2.
6.1 Esimerkki moottorikaapeloinnin laskemisesta

Tassa kohdassa tehd&an laskuesimerkki, miten tydssa on valittu taajuusmuuttaja,
moottorikaapeli seka moottori 15 kW moottorilaht6on. Samaa menetelmaa kaytta-

malla on laskettu muutkin moottorin teholuokat.

Tyon moottoreiksi on valittuna ABB:n valmistamia oikosulkumoottoreita, jotka
ovat energiatehokkuusluokaltaan 1E3-luokassa. Kyseisia oikosulkumoottoreita on
saatavilla 1000 rpm, 1500 rpm ja 3000 rpm nopeuksilla. Puolestaan 750 rpm moot-
torit on otettu energiatehokkuusluokan 1E2-luokasta. Yleisimmassa kéytdssa ovat
1000 ja 1500 rpm moottorit, joten laskuesimerkki ja valinnat on tehty tdssa esimer-
kissa 1500 rpm moottorin teknisista arvoista. Puolestaan varsinaisessa valintatau-
lukossa on laskut suoritettu 1000 rpm moottorin virran, tehokertoimen ja hyotysuh-

teenarvoilla.

Kéytéssd on my6s muiden valmistajien moottoreita, jolloin eroja voi ilmentya,
mutta keskimadréiset arvot ovat soveltuvia tdhan kayttotarkoitukseen. Téssa esi-
merkissa kuitenkin kadytetddn tarkkoja ABB:n moottoriluettelossa olevia hydty-

suhde- ja tehokerroinarvoja.

Kun tiedetadn oikosulkumoottorin teho, voidaan valita taajuusmuuttaja moottorin
ottaman tehon ja virran mukaan. Tassé esimerkissa kéytetyn 1500 kierroksen ja 15
kW moottorin nimellinen virta on 28,5 A, joka selviad taulukosta 15. Samasta tau-
lukosta voidaan myds lukea moottorin hyotysuhde nimellispy6érimisnopeudella,
kaynnistysvirta seka teholliskerroin.
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Taulukko 15. 1500 rpm oikosulkumoottoreiden tekniset tiedot. /28/

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B
IE3 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Efficiency

IEC 60034-30-1; 2014 Current Torque
Moment Sound

Full 3/4 1/2 Power of inertia pressure
Output Speed load load load factor 1, T, i=1/4 Weight LevellL,,
kw Motor type Product code r/min 100% 75% 50% Cosp A 1./1, Nm T/T, T/T, GD’kgm® kg dB
1500 r/min = 4 poles 400V 50 Hz ‘CENELEC-design
025 M3BP 71IMD 4 3GBP0O72340---L 1416 735 75,1 73.8 0.8 0.6 4.8 1,68 2 2,6 10,0009 11 45
0.37 M3BP 71IMLE 4 3GBP0O72450-+-L 1432 773 774 74,5 0,76 0,9 58 2,46 2.7 33 0,00122 15 45
0.55 M3BP 80MLC 4 3GBP082430---L 1444 80,8 81,6 80,1 0.8 12 6,7 4 3 3,5 10,0028 20 45
075 M3BP 80MLE 4 3GBP082450---L 1424 825 83,2 818 0,76 174 6,1 5 2,5 3,4 10,0016 22 50
11 M3BP 90LA 4 3GBP092510-+-L 1437 84,1 837 81,2 0,78 2,46 8 732 3.3 38 0,007 28 50
15 M3BP 90LE 4 3GBP092520---L 1445 853 85 827 0,75 334 76 9,95 3.4 4,1 0,007 32 50
2.2 M3BP 100LA 4 3GBP102510-+-L 1455 86,7 86,6 84,6 0.8 4,6 79 14,4 3,2 4 0,011 38 54
3 M3BP 100MLB 4 3GBP102420-+-L 1445 877 88,2 87,6 0,83 5,9 7 19,8 2,8 3,5 0,014 42 63
4 M3BP 112ME 4 3GBP112350-+L 1451 88,6 89,4 89 0,77 8,6 7.6 26,3 31 4,1 0,018 52 64
5.5 M3BP 1325MB 4 3GBP132220---L 1460 89,6 90,1 89,6 082 11 6,6 35,9 2,2 33 0,031 68 66
75 M3BP 132SME 4 3GBP132250-+L 1462 90,4 o1 90,3 0,79 156 6,7 489 2,5 3,4 0,037 78 63
11 M3BP 160MLA 4 3GBP162410-e:L 1477 91,4 a1,8 oa1,1 082 211 76 71,27 26 33 011 160 61
15 M3BP 160MLB 4 3GBP162420-++L 1477 22,1 92,4 91,6 0,82 28,5 8,2 96,99 3 37 0,135 179 61
185 M3BP 180MLA 4 3GBP182410-+-L 1481 92,6 93,2 92,9 0,83 349 72 119,3 2,8 3 0,219 215 60
22 M3BP 180MLB 4 3GBP182420--L 1481 93 93,5 93,3 0,82 414 83 142 3 3,2 0,243 229 60
30 M3BP 200MLA 4 3GBP202410-ssL 1483 936 93,9 934 084 548 75 1932 27 32 0,385 292 63
37 M3BP 2255MA 4 3GBP222210-L 1482 939 94,1 93,8 083 689 72 2386 31 31 0,427 322 67
a5 M3BP 2255MB 4 3GBP222220-+-L 1482 94,2 94,4 94 0,84 823 8 290 3,2 35 0,525 357 66
55 M3BP 250SMA 4 3GBP252210-+-L 1482 94,6 94,7 94 0,84 100 71 3542 29 34 0,694 406 68
75 M3BP 280SMB 4 3GBP282220-+-L 1485 95 95,2 948 0,86 133 6,4 483 23 2,8 138 645 75
20 M3BP 280SMC 4 3GBP282230---L 1485 952 95,5 95,2 0,86 158 71 578 2,5 2,9 173 700 75
110 M3BP 3155MB 4 3GBP312220---L 1489 954 95,5 95 0,84 198 7 705 2,1 3 2,43 930 7
132 M3BP 3155MC 4 3GBP312230---L 1488 95,6 95,9 95,5 0,86 231 6,7 847 2,2 2,9 2,9 1000 7
160 M3BP 3155MD 4 3GBP312240---L 1488 958 96 95,8 0,85 282 6,9 1026 2,2 3 3,2 1065 71
200 M3BP 315MLB 4 3GBP312420---L 1487 96 26,4 26,4 0,86 351 6,8 1284 2,4 3 3,9 1220 74
250 M3BP 3555MA 4 3GBP352210---L 1491 96 26 95,6 0,86 435 6,4 1601 2,1 2,9 5,9 1610 78
315 M3BP 3555MB 4 3GBP352220---L 1491 96 96,1 957 085 550 73 2018 2,4 33 6,9 1780 78
355 M3BP 3555MC 4 3GBP352230---L 1490 96 26,2 95,8 0,86 616 6,3 2273 2,3 2,8 T2 1820 78

Valittaessa taajuusmuuttajaa moottorille, on suotavaa valita yhtd kokoluokkaa
isompi taajuusmuuttaja. Tall4 voidaan varmistaa, ettd moottorin tilalle voidaan
vaihtaa yhta kokoluokkaa isompi moottori, jolloin taajuusmuuttajaa, eika moottori-
kaapelia jouduta vaihtamaan. Moottorikaapelin kuormitettavuus seké jannitteena-
lenema on kuitenkin tarkastettava, mikali moottori vaihdettaisiin. Téssa ty0ssé on
valittuna taajuusmuuttajat raskaan kdyton mukaan. Ndin ollen normaalissa kay-
tossd, jossa kuorma ei vaihtele paljoa, voidaan ilman ongelmia asentaa tilalle yhta

kokoa suurempi oikosulkumoottori.

ABB:n 15 kW moottorin ohjaukseen voidaan siis valita, joko ABB:n ACS880-
038A-3 (32 A raskas kayttd) taajuusmuuttaja tai vaihtoehtoisesti Danfossin Vacon
0100-3L-0038-5-xxxx (31 A raskas kayttd) taajuusmuuttaja. Namé tekniset tiedot

ovat nahtavilla taulukoissa 5 ja 9.

Kun taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori on valittu, voidaan alkaa mitoittamaan
tarvittavaa moottorikaapelia. Moottorikaapelin mitoittamista varten tarvitaan kaa-
pelivalmistajalta suurimmat sallitut kuormitettavuudet. Nama kuormitettavuudet

ovat ndhtévissa liitteen 2 taulukoissa 19 ja 20.



55

Esimerkkia kayttden 15 kW ja 28,5 A virran omaavalle moottorille on valittava
moottorikaapeli, jonka kuormitettavuus jatkuvassa ké&yttssd on suurempi kuin
moottorin ottama virta. Tahan on vield otettava huomioon asennustavasta tulevat

korjauskertoimet seka kaapelin eristeesta johtuva kerroin.

Taajuusmuuttajavalmistaja méérittelee suurimman sallitun kéytettdvan sulakkeen,
jota tulisi noudattaa. Valituilla taajuusmuuttajilla on erikokoiset sulakevaatimukset.
ABB:n taajuusmuuttajalla 50A gG-sulakkeet ja Vacon 100-taajuusmuuttajalla puo-
lestaan 40A gG-sulakkeet.

Moottorikaapelin vaadittava vahimmaiskuormitettavuus lasketaan kaytettdvén
moottorin nimellisvirrasta, johon otetaan huomioon korjauskertoimet. Korjausker-
toimet, joita tdssa tydssa kdytetadn, on luettavissa taulukosta 12. Yhtal6lla 4 pysty-

tdan laskemaan kuormitettavuus, jonka moottorikaapelin on véahintéan taytettava.

Imoottori =] L 28,514
Cl1xC2 ~ ‘kearell = 73,091

Ikaapeli - = 42,9A

Valittaessa kaapelia on tdmén kuormitettavuus oltava siis vahintaan n. 43 A. Liit-
teen 2 taulukoissa 19 ja 20 on PEX-eristeisten kupari- ja alumiinikaapeleiden suu-
rimmat sallitut kuormitettavuudet. Kaapelivalmistajan taulukoista nahdaan, etta
kayttoon sopisi kuormitettavuuden perusteella jopa 6mm? kuparikaapeli, jonka sal-
littu kuormitettavuus on 57 A. Kun kyseessa on pienitehoinen moottori, on jarke-
vinta kayttaa kuparikaapelia. Tarkastetaan 6mm?, 10mm? ja 16mm? PEX-eristei-
silla MCCMK-kuparikaapeleilla kuormitettavuudet.

L6mm kupari = 57A = 43A
Iz10mm kupari = 774 = 43A
Iz16mm kupari = 1004 = 43A

Jokainen néista kolmesta kaapelista sopisi tah&n tyohon kuormitettavuuden perus-

teella, silld ne ylittavat 43 A vahimmaiskuormitettavuusrajan. Huomioon on
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otettava kuitenkin mahdollinen moottorin tehon kasvaminen seka jannitteenale-
nema. Tastd syysta valitut kaapelit tarkastetaan jannitteenaleneman kannalta. Jan-
nitteenaleneman laskemiseen on kéytetty 150 m pituisia kaapelinvetoja, silla ABB
ja Danfoss kertovat manuaaleissaan EMC-suojauksien toimivan varmasti talla pi-
tuudella (pois lukien Vacon 100-MR4 kokoluokka, jossa enimmaispituus 100m).
Tuotantotiloissa tapahtuvat kaapelivedot ovat myds enintddn 150 m pituisia. Kaa-
pelipituuksien ollessa pidempid, on syyta laskea silloinen jannitteenalenema. Jan-
nitteenaleneman laskemiseen tarvitaan moottorin nimellinen virta seké kédytettavan
kaapelin ominaisresistanssi- ja ominaisreaktanssi arvot. Kaapeleiden arvot ovat lu-
ettavissa liitteessa 2 sijaitsevasta kaapelivalmistajan taulukosta 19. Lasketaan kol-

mella valitulla kaapeleilla niissa esiintyvat jannitteenalenemat voltteina yhtal611a 5.

Liemm kupari AU = I * [ % V3 (rxcosp + x*sing) » AU = 28,54 *

0,15km * /3 = (3,690 % 0,82 + (2 * m*50Hz * 0,30mH * 1073 %
0,572364)) = 22,8V

Ly1omm kupari AU =1 x 1 * V3% (r*cosp + x *sing) » AU = 28,54 *

0,15km = /3 = (2,190 % 0,82 + (2 * T+ 50Hz * 0,29mH * 1073 %
0,572364)) = 13,68V

Ly16mm kupari AU =1 x 1 * V3% (r*cosp + x *sing) » AU = 28,54 *

0,15km = /3 * (1,382 % 0,82 + (2 * m+50Hz * 0,28mH * 1073 %
0,572364) = 8,75V

Naista saadut tulokset voidaan muuttaa jannitteenalenemaprosenteiksi kayttamalla

yhtilod 6.

Losmm rupariAu[%] = 3—Z *100% — Aul%] = ="+ 100% = 5,7%

Izlomm kupariAu[%] = lA]_U * 100% — Au[%] = % *100% = 3,42%
N
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Lyt6mm tuparibul%] = 5=+ 100% - Au[%] = 2227 100% = 2,19%
N

Jannitteenaleneman kannalta moottorikaapelointi voidaan toteuttaa MCCMK 3 x
16/16mm? kaapeloinnilla, silld jannitteenalenema on alle 3%. Jos valittaisiin
MCCMK 3 x 6/6mm?tai 3 x 10/20mm? olisi kaapeloinnin osalta jannitteenalenema
ollut suurempi kuin 3%. Lyhyemmissé kaapelivedoissa olisi voitu valita MCCMK
3 x 10/10mm? kaapeli (enintaan noin 135 m), mutta moottorikaapelointitaulukosta
on tarkoitus tehda yksinkertainen ja jokaiseen tilanteeseen pateva, joten jarkevinta
on valita MCCMK 3 x 16/16mm? kaapeli.

Tutkitaan vield vertailun vuoksi suoran kaynnistystavan (D.O.L) yhteydessa esiin-
tyvéa jannitteenalenemaa. Tahén tychon tdma ei vaikuta suoraan, silld moottorin
kaynnistdminen toteutetaan taajuusmuuttajalla, jolloin ei tapahdu &killista suoraa
kaynnistystd. Kéynnistys tapahtuu yleenséd muutamissa sekunneissa, jolloin virta ei
nouse &killisesti. Moottorikaapeloinnissa on otettu huomioon tdman kaynnistysta-
van mahdollisuus ja se on toteutettu siten, ettd moottorin kdynnistdminen on mah-
dollista suorittaa ilman taajuusmuuttajaa. Yhtaloll4 7 saadaan laskettua jannitteena-

lenema kaynnistyksen aikana.

AUstart =1 * I, * [ * V3 x (1 COSQPstart + X * SiNQgrare) =

AUstart = 28,5 * 8,24 * 0,15km * 3 * (1,38Q * 0,45 + 0,087965H * 0,893029)
AUstart = 42,4749V

Tama tulos saadaan muunnettua viel& prosenteiksi kayttamalla yhtaloa 6.

Au[%] = 3—Z «100% — Au[%] = 42;;2‘;9" +100% = 10,62%

Jannitteenalenema k&ynnistyksen aikana on hieman suurempi kuin suositeltu 10 %,
mutta taajuusmuuttajakéyttoon talla ei ole merkitysta. Moottorikaapelointien pituus
ei ole tietenk&an aina 150 m pitki&, vaan kaapelivedot voivat olla tatakin pidempié.
Tasta syysta joudutaan myds tapauskohtaisesti tarkastelemaan tilannetta, jos pitkia
vetoja ilmenee. Tehdyista laskuista voidaan todeta, etti MCCMK 3 x 16/16mm?

soveltuu 15 kW kokoiselle moottorille.
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Taajuusmuuttajavalmistajat kertovat manuaaleissaan kuinka suuren poikkipinta-
alan omaavan johtimen voi korkeintaan kytked taajuusmuuttajan liittimiin. Joissa-
kin tapauksissa on turvauduttava kuparikaapelointiin, silla alumiinikaapeleita ei saa
suoraan Kiinnitettya taajuusmuuttajan liittimiin liian suuren poikkipinta-alan takia.
Jos moottori sijaitsee rajahdysvaarallisessa tilassa, on suositeltavaa tehdd moottori-
kaapelointi kuparikaapelilla. Alumiinikaapelia kdytettédessé poikkipinta-ala on suu-
rempi ja ndin ollen moottorin kytkentakopassa olevat liittimet ovat l&hempéana toi-

siaan mika lisaa riskia kipinoinnille.
6.2 Taajuusmuuttajalahdén komponenttien valinta

Kun taajuusmuuttaja, moottori ja moottorikaapeli on saatu valittua, voidaan valita
mya0s tarvittavat komponentit taajuusmuuttajalahtod varten. Umicore Finland Oy:n
tiloissa on kaytossda OESA-kytkinvarokelahto tai vaihtoehtoisesti PKE-moottori-
suojakytkinlahtd, vaikka tdmaé ei ole taajuusmuuttajavalmistajan hyvéksyma oiko-
sulkusuoja. Edellisen kohdan laskuesimerkkia hyodyntéen valitaan 15 kW mootto-

rille komponentit, jotka ovat nahtévissa taulukossa 16.

Taulukko 16. Taajuusmuuttajaldhdén komponentit 15 kW moottorille.

15 kW taajuusmuuttajalahdon komponentit

Taajuusmuuttaja

ABB ACS880-038A-3 / Vacon 0100-3L-0038-5-xxxx

Kytkinvaroke/moottorinsuojakytkin + laukaisijaosa

OESA125 / PKE-32 + PKE-XTU-32

Kontaktori ABB AF30/15kW
Moottorikaapeli MCCMK 3x16/16mm?
Turvakytkin ABB OTE36T3M

Moottorikaapelointitaulukko on luotu kayttamalla edelld esitettyd laskuesimerkkié
kullekin moottoriteholle. Laskuesimerkin jalkeen on valittu sopivat komponentit

laskujen ja tehojen perusteella.
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Taulukko 17. Monijohdinkaapeleiden korjauskertoimet asennustavoittain. /2/

Hyllylla tai tikkaalla olevien
Hyllyjen tai kaapelien lukumiari
Taulukon A.52.3 mukainen asennustapa tikkaiden
lukumdird | 1 2 3 4 6 9
Koskettavat toisiaan
fé a’é .aga eg .536\ 1 1,00 [ 088 [ 082 | 0,79 | 0,76 | 0,73
2 1,00 | 0,87 | 0,80 | 0,77 | 0,73 | 0,68
50.60,00,00,00 1 3 1,00 | 0,86 | 0,79 | 076 | 0,71 | 0,66
Refitetyt . - 6 1,00 | 0,84 | 0,77 | 0,73 | 0,68 | 0,64
kaapelihyllyt | 31
(HUOM.3) Erillasin
D 1 1,00 | 1,00 | 098 | 095 [ 091 | -
éi@@ (0) 2 1,00 | 099 | 096 | 092 | 0,87 | -
=20 mm 3 1,00 | 098 | 095 | 091 | 0,85 -
Koskettavat toisiaan
1 1,00 | 0,88 | 082 | 078 | 0,73 | 0,72
2 1,00 | 0,88 | 0,81 | 076 | 0,71 | 0,70
Pystysuorat
rei’itetyt
kaapelihyllyt | 31 Erillaan
(HUOM. 4) a @
1 1,00 | 091 | 0,89 | 0,88 | 0,87 -
g 2 1,00 | 091 0,88 | 0,87 | 0,85 -
Rei'ittdmattémat| 31 Koskettavat toisiaan
kaapelihyllyt
1 097 | 084 [ 0,78 | 0,75 | 0,71 | 0,68
2 097 | 0,83 0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,63
3 097 | 0,82 | 0,75 | 0,71 | 0,66 | 0,61
3] 097 | 0,81 | 0,73 | 0,69 | 0,63 | 0,58

Taulukko 18. Kaapelien korjauskertoimet kaapelin eristeaineen mukaan. /2/

Taulukko B.52.14 Vapaasti ilmassa olevien kaapelien korjauskertoimet
muille ympéristén lampétiloille kuin 30 °C

Eristys
Ympiriston Mineraali®
lampotila® PVC:114 paallystetty tai Paljas,
“C Ve FEX ja EPR paljas ja kosketeltavissa ei kosketeltavissa
70 °C 105°C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 1,17 112 1,20 111
20 112 1,08 114 1,07
25 106 1,04 1,07 L04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 094 0,96 0,93 096
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 045 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
a0 - 0,41 - 054
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 = = = 0,32
#  Korkeammilla ympiristan limpétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvoja.
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Taulukko 19. Prysmian Groupin MCCMK-kaapeleiden tekniset tiedot. /30/

Sahkdnumera ja kela

Sahkénumero ja pienkelapakkaus

Vaihejohtimen maks.
tasavirtaresistanssi

johdin 20°C

0/km

Vaihejohtimen

vaihtovirtaresistanssi (1) ohdin70°C 0fkm

PE-johtimen maks.

tasavirtaresistanssi johdin20°C 0)/km
Induktanssi vaihetta

kohti (] IR0
Kayttokapasitanssi (1) pF/km

Maassa johdin 70°C A

limassa A

johdin 90°C

K8/1000
0602090

PK150
0601934

121

145

121

034

025

K9/1000
0601397

PK100
0601998

m

887

741

032

025

K11/1000
0601999

308

308

030

0.26

K12/1000
0601995

183

219

183

029

027

7

K14/1000
0601996

K8/1000
0602004

K3/1000
0602008

115 121 74
138 145 8,87
115 12 74
028 034 032
028 025 0,25

100

100

K3/500
0602009

3,08

3,69

3,08

030

026

K11/500
0602005

183

219

183

029

027

K11/500
0602006

115

138

115

028

028

100

104

Sahkonurmera

SUORITUSTASOILMOITUS (DaP)

Vaihejohtimen maks. R
tasavirtaresistanssi johdin 20°C 1/km
Vaihejohtimen

E\htoviltanslstanssi johdin 70°C  0/km

PE-johtimen maks.

tasavirtaresistanssi johdin 20°C 0fkm

Induktanssi vaihetta mH/
kohti (1) km
Kayttikapasitanssi (1) uFfkm

Maassa johdin 70°C A

lImassa johdin 90°C A

0602041

1000134

07y

087

115

026

035

130

135

0602042

1000195

0524

0,63

18

026

035

160

165

0602043

1000207

0,387

047

0727

026

040

150

200

240

250

0602044

1000208

0.268 0193 0153
032 023 ‘ 019
0524 0,387 0,268
025 0.25 ‘ 024
040 045 045

0602045 0602037

1000209 | 1000210

285 325

310 | 360

0602038

1000211

0124

015

0,268

024

0.50

30

410

0602039

1000212

0,0991

012

0193

0,24

0,50

420

410

0602040

1000213

00754

0,097

0153

023

0,55

480

560
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Taulukko 20. Prysmian Groupin AMCMK- ja AXCCMK-kaapeleiden tekniset tiedot. /30/

Sahkonumero 0622157 0622159 | 0622160 ‘ 0622162 ‘ 0622164

Vaihejohtimen maks. johdin20°C  D/km 1,91 120 0,868 | 0641 0320 0206
Vaihejohtimen

vaihtovirta- johdin70°C  0/km 27 14 1,0 0,77 0,39 0,25
resistanssi (1)

PE-johtimen maks. s o

tasavirtaresistancei johdin20°C  0O/km 183 1,15 1,15 1,15 0,641 0,443
Induktanssi vaihetta kohti (1) mH/km 0,28 0,28 0.26 0,25 0,24 0,23
Kayttokapasitanssi (1) pFfkm | 0,40 0,45 0,55 0,60 0,75 0,80
Maassa, asennustapa D johdin 65°C A 78 100 125 150 220 280

limassa, asennustapa E johdin 70°C A 65 83 102 124 194 260

Suurin sallittu 1sekunnin vaihejohdin (4) kA 12 19 2,6 38 72 n4

oikosulkuvirta PE-johdin (5) kA 1,7 26 26 26 46 67

Sahkénumero 0601981 0601968 0601970 0601378

Vaihejohtimen maks. — o

tasavirtaresistanssi johdin 20°C. 01/km 0443 0,253 0,164 0125 0100
Vaihejohtimen S

Pl A ) johdin 70°C 0/km 0,53 0,31 0,20 015 013

PE-johtimen maks. — -

tasavirtaresistanssi johdin 20°C 0/km 0,868 0443 0,320 0,253 0,206
Induktanssi vaihetta kohti (1) mH/km 0,25 0,24 0,24 0,23 0,23
Kayttokapasitanssi (1) pF/km 0,40 0,44 0,49 0,52 0,55

Maassa, asennustapa D johdin 65°C A 185 255 330 375 430

johdin 70°C A 156 220 291 343 396
(e SRR = johdin 90°C A 194 274 361 225 490




