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Opinndytetyon aiheena on Pilvilammen vesilaitoksen matalapainepumppujen suo-
rakdynnisteisen pumppukéyton korvaaminen taajuusmuuttajakédytolld. Opinndyte-
tyon teoreettinen osa liittyy matalapainenpumpun suorakdynnistyksen aiheutta-
man jinnitteenaleneman vaikutuksien tarkasteluun, sekd uusien pumppukéyttdjen
mitoittamiseen, kilpailuttamiseen ja tarjouksien vertaamiseen.

Jannitealeneman laskemista varten ldhtotiedoiksi tarvitaan syottoverkon oikosul-
kuteho vesilaitoksen liittymédpisteessd, muuntajien tehot, matalapainepumpun sédh-
komoottorin nimellisarvot sekd matalapainepumpun sihkomoottorin syottokaape-
lin tyyppi ja poikkipinta. Niilld 1dhtotiedoilla on laskettu pumpun kéynnistyksesta
atheutuva jinnitteenalenema, vesilaitoksen péadkeskuksella sekd matalapainepum-
pun sdhkdmoottorin navoilla.

Tyon aikana kdvi ilmi, ettd myos pumppu ja sdhkdmoottori joudutaan uusimaan.
Vanha pumppu on ollut kdytdssd 50 vuotta, ja on sen takia kéyttdikdnsd péadssa.
Liséksi pumppu on mitoitettu liian suureksi, timén takia pumppauksen hydtysuh-
de on huono. Uuden pumpun mitoittamista varten mitattiin matalapaineputken
paine pumppauksen ollessa kdynnissd kokonaisnostokorkeuden selvittimiseksi.
Sdhkomoottori joudutaan uusiman koska sen staattorikddmien eristeet eivit to-
denndkoisesti kestd taajuusmuuttajakdyttod. Lisdksi sdhkomoottori on mitoitettu
lilan suureksi, pumppauksen tehon tarve on noin puolet nykyisen moottorin ni-
mellistehosta.

Taajuusmuuttajan mahdollistama nopeussddtd tuo etuja prosessin sddaddss.
Pumppauksen virtauksen sdddolld voidaan alavesisdilion puhdasvesialtaan pinta
pitdd korkeammalle tasolla, tdimé auttaa varautumisessa eri hdiridtilanteisiin.

Ty6 sisdltdd myos pumppukéyttdjen muutoksesta aiheutuvien piirikaavioiden
suunnittelun seka liséksi, kdyttoonoton suunnittelun ja toteutuksen.

Avainsanat taajuusmuuttaja ja keskipakopumppu
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The subject of this thesis is to replace the low-pressure pump DOL start with a
frequency converter. The theoretical part of the thesis is related to the study of the
effects of the voltage drop caused by the DOL start of a low-pressure pump, as
well as to the design, competitive tendering and selection of new pump drives.

The initial data for calculating the voltage drop were the supply network short-
circuit power at the water supply connection point, the transformer power, the rat-
ings of the low-pressure pump electric motor, and the type and cross section of the
low-pressure pump electric motor supply cable. This data was used to calculate
the voltage drop at the start-up of the pump at the main switchboard of the water-
works and at the terminals of the low-pressure pump electric motor.

During the thesis it became clear that the pump and electric motor also need to be
replaced. The old pump has been in use for 50 years and is therefore at the end of
its service life. In addition, the pump is sized too large, which results a poor
pumping efficiency. For the sizing of the new pump, the pressure of the low-
pressure pipe was measured while pumping was in progress to determine the total
lifting height. The electric motor has to be replaced because its stator winding in-
sulators are unlikely to withstand AC drive operation. In addition, the electric mo-
tor is sized too large, the pumping power requirement being about a half of the
current motor power rating.

The speed control enabled by the frequency converter offers benefits in process
control. By adjusting the flow rate of the pump, the surface of the freshwater tank
of the underwater tank can be maintained at a higher level, which helps to prepare
for various disturbances.

The thesis also includes the design of master and circuit diagrams resulting from
the change of pump drives, as well as the design and implementation of commis-
sioning.

Keywords Frequency converter and centrifugal pump



SISALLYS

TIIVISTELMA
ABSTRACT
KUVALUETTELO
TAULUKKOLUETTELO
LITELUETTELO
JOHDANTO ...ttt ettt sttt sttt et sieen 9
I VESILAITOS ...ttt sttt 10
2  MATALAPAINE PUMPPAUS, VANHA JARJESTELMA......................... 13
2.1 TOIMINEAPETIAALE ....cvveeurieeieeiieiieeieeriie et eieeeteeaeeeteebeesareeseesneeenseennns 13
2.2 O1KOSUIKUMOOTOTT ...ttt 14
2.3 Kytkinvaroke ja sulake ...........cccooveeiiiiiiiieeiiecie e 17
2.4 KONAKLOTT 1.ttt st 21
2.4.1 Kontaktorien AC-kayttoluokat..........ccccevvieriiienieniinnieeiieiene, 24
2.5 LAMPOTELE ...eeeeiieniieeieeieeee ettt 25
2.6 MatalapainePUMPPU.....cccuveeeiiieeiiieeiieeeiieeeeiteeesteeesaeeesereeessreeessseesseeees 26
2.7 Laitekohtainen kompensointikondensaattori ...........cceeeeveeevveeeireeenneeens 33
2.8 EStOKelapariSto.......cccueeriiriieiiieeiieiie sttt et 34
3  MATALAPAINEPUMPPAUS TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOLLA........ 37
3.1 TOIMINTAPETIAALE ...eeeveeeiiieeeiieeeeiiieeeiteeeteeeteeeeteeeeteeeeeeeeeseeesveeesnseeenns 37
3.2 TaajuuSIMUULIAJA....cccuvieeeeiieerieeerieeeiteeeiteeeeeeeteeeeteeeesseeeeseeesseeesnseeenns 37
3.3 Taajuusmuuttajan ohjaus ja liittiminen logiikkaan .............cccccccuvennnnnn. 40
33,1 LO@IKKA oot 40
3.3.2 Taajuusmuuttajan DI-, DO- ja MA-VIeStl .....ccceeevvveercrieenreeennenn. 40
3.4 Matalapaineputken virtausmittaus .........c.ccceeveeervieeriieeerieeenieeesiee e 42
3.4.1 Virtausmittauksen mA-signaali...........cceeeverciienieniiiinienieeeeen. 43
3.5 PID-SAAIO. c.ceueeieriieiieieeiterte ettt et 45
3.6 TUIrVAKYTKIN ....oiiiiiieciiiece et e e e e ees 48

3.7 Kaapelin mitoitus ja ViIKasuOJaUS ........ccceueeerieeiriieeriieereeerieeeeiieeeveeens 48



8
9

EMC-SUOJAUS JA HAIRIOT .....c..evniirierieierireeinsiesisesineiesesesesessesienenes 51
4.1 La@KeTIVIITAL...ceuviiiiiiieteiiiesteeie ettt sttt 51
4.2 Jannitepulssin vaikutus moottorin KAamissa..........ccceeeeveeeiieeniieenieeens 52
4.3 EMC-suojaus sdteilevat hairiot........cccceeeveeriieeiiie e 53
PAA- JA PIIRIKAAVIO UUSIJARJESTELMA ........ooconiiniieririrneierienene. 57
LASKELMAT ...ttt sttt 60
6.1 Pumppaukseen kulutettu energia ..........ccceeevveeeivieeiieeeiieecie e 60
6.2 Sdhkomoottorin ja keskipakopumpun hy6tysuhde...........ccccveeveiieennnnns 60
6.3 Suorakidynnistyksen aiheuttama jannitteen alenema..........c.cccceeevvennennne. 62

6.3.1 Tarkasteltavan verkon yksivaiheinen sijaiskytkenti................... 63

6.3.2 Moottorin kidynnistyksen aiheuttama jénnitteenalenema............ 64
KOMPONENTTIEN VALINNAT JA KUSTANNUKSET.....cccccceiieirnee 68
7.1 SEhKOMOOOTT JA PUMPPU..eeerririieeiieeiieeiieeieeeeeeieeereeiee e eseeeseesee e 68
7.2 Uuden KAYtON MItOTtUS .......eevuieeiieriieeiieriie ettt et 68
7.3 Tarjouspyynndt pumppukaYtOISta.......cccvveeervvererrieeriieerreeerieeseeeeeeeeees 69

7.3.1 JukKoOla SYStEMS ......eeeiiiieeiiieciiieciie ettt 69

7.3.2  GIUndfors ...ooveeieeieiieiecte e 70

7.3.3  SUIZETIIE ..o 73
7.4 Tarjousten YhtEENVELO ......ceeviieiieriieeiieiie ettt 75
INVESTOININ KOKONAISKUSTANNUKSET......c.ccoiiieieierieeeeee 76
YHTEENVETO ..ottt 77

LAHTEET ..ot e e e e e e e e e e e e e e s esees e s eees e s eneeseeseseneesenes 79



KUVALUETTELO

Kuva 1. Kyronjoen pumppaamo, Kalliolammen esisaostuslaitos ja Pilvilampi .. 10
Kuva 2. Vesilaitoksen prosessikaavio ..........cccecccveeecieeeniiieeniiieeniieeeeeevee e 12
Kuva 3. PVP62-matalapainepumppu ja loistehon kompensointikondensaattori . 13
Kuva 4. PVP62-moottorilihddnpadkontaktori, kahvavaroke ja ldmpdérele.......... 14
Kuva 5. 0ikosulkumoottorin rakenne ...........c.cceeeeveerieneerienieneenieneeseeeeeeeenne 14
Kuva 6. staattorikddmin magneettikentat ..............cccoveeviieeeiieeeeiiee e 15
Kuva 7. haKKIKAAMITYS ....veeeiiiieeiiieeieeeeeeeee et e e 15
Kuva 8. 01koSUIKUMOOTOTT.....cuveeiriiiriiiieeienit et 16
Kuva 9. PVP61-62-moottorin 1ajimerkKi ..........cccocoueviiieniiiiiiinieiiienieeceie e 17
Kuva 10. sulakKeen 12 .........oooiiiiiiiiiieieie et 18
Kuva 11. sulakkeenvirran rajoitus.........ccceecveeeeieeeeieeenieeeeieeeeee e e eveeesvee e 19
Kuva 12. kahvasulakkeen toiminta 0ikosulussa...........cccceeviievieniiienienciiinieeee 19
Kuva 13. OFAA kahvasulakkeiden oikosulkuvirran virranrajoituskyky............. 20
Kuva 14. OFAA-sulakkeiden toiminta-ajat..........cccceeevveeerieeecieesieeeie e 21
Kuva 15. PVP61-paakontaKtori.......cceeeeiieeiiieeiiieeiieeciie e 22
Kuva 16. kontaktorin KOSKetin ..........ccceeeeiiiiiniiiiiiiieieeeeeceeeee 23
Kuva 17. kontaktorin elinikAKAYra ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiieieceece e 24
Kuva 18. PATAM 2C 125-12mMpPOrele ....cceoeevieiiieiieiiieiieeie et 25
Kuva 19. yksivaiheinen keskipakopumppu, kaksinkertaisella imulla.................. 26
Kuva 20. juokSUPYOTAtYYPPEJA....eeeerreeeiieeeiieesieeerteeeieeeeveeeteeeereeesreeesaeeeens 27
Kuva 21. Karhula-pumppu Z-R25 R-T...ccciiiiiiiiiicieieeeeeeee e 28
Kuva 22. Karhula-pumppu Z-R25 R-1 ominaisk@yra...........ccoceeverinieneniennnne. 29
Kuva 23. pumpun nimellinen KierroSNOPEUS........cccvveeriieeriieeiee e 29
Kuva 24. Q/H-K0oordinaatiSto ...........ccccueriieeiiiieeeeiiiie et 31
Kuva 25. kuristussdatd Q/H-koordinaatistossa ............cceeeeveeevveeeireeeecrieeeneeenne. 32
Kuva 26. pyorimisnopeussddtd Q/H-koordinaatistossa..........ceceeveeeveerveneeiennnene 32
Kuva 27. virta ja jannite padkeskukselta mitattuna...........ccceeeeeveeeevieeeieenieeennne, 34
Kuva 28. taajuusmuuttajan rakenne ............cceeevveeeriieerieeeiiee e e eveeesvee e 38
Kuva 29. PWM-pulssimodulointi...........cccueerieriienieniieiieeieesiie e 39
Kuva 30. VAIIPITIN JANNIEE ....cc.eeeiieiieeiieiie ettt re e sbeesaeeens 39

Kuva 31. Nokeval 2012-paneelimittari prosessiviesteille.........ccceevveereieerineennne. 41



Kuva 32. magneettinen vVirtauSmittari. ..........cceccveerieriienienieeniesieesee e eieesaeens 42
Kuva 33. magneettinen virtausmittari ja sen toimintaperiaate ................ccccveeuneene 43
Kuva 34. Clamp-0on vIrtausSmittari.........cceeeeereeiereeiiieenieeeeieeeeveeesveeeereesnneeenes 43
Kuva 35. WAGO 857-423 ...ttt 44
Kuva 36. WAGO 857-423 KytKenta..........ccceevuiriiniiiinienieiienenieeeceeeee e 44
Kuva 37. PID-sddtimen [0hKOKaavio..........ccoeeeviriiniininiinienccicseeceeeee 45
Kuva 38. Vacon 100-taajuusmuuttajan PID-sddtosovelluksen oletus liitynnit.... 47
Kuva 39. kiertdvit- ja laakerien kautta maahan sulkeutuvat laakerivirrat ........... 52
Kuva 40. jannitepulssin Kulkuaalto ..........cccooceeeiiiriiiiiieniieieie e 53
Kuva 41. ABB ACS880-0- taajuusmuuttajan tehokaapeleiden kytkentd ohje..... 54
Kuva 42. taajuusmuuttajan tehokaapelionnissa kaytettavit kaapelit. .................. 54
Kuva 43. EMCMK -kaapeli Kuva 44.MCMK-kaapeli............. 55
Kuva 45. EMC-hOIKKI ....coviiiiiiiiiiieieeeeee e 55
Kuva 46. moottorin EMC-SUOJAUS.......cc.cccuieriieiiieiieeiieeie ettt 56
Kuva 47. PVP61 vanha piirikaavio ........ccccccvveeeiiieeiiieciic e 58
Kuva 48. vanha logiikkakuva..........ccccoooiiiiiiiiiiiccee e 59
Kuva 49. [E-hyotysuhdeluokat 4-napaiset moottorit 1.1-90 kW .........ccccceeenneee. 61
Kuva 50. sihkomoottorin elinkaarikustannukset ............ccccceevviiiieniiieiiinieeinne 61
Kuva 51. verkon yksivaiheinen sijaiskytkenta.............cccceeviiiniiniienieniiiiee 63
KUVA 52. PVPOL ..ottt 69
Kuva 53. KSB-pumppu ja MOOttOTT ...cccuvvieiiieeciieeiieeiee e 70
Kuva 54. Grundfors-NK 250-350/266 A1F1AE-SBAQE.........cccccoviviininennenn. 70
Kuva 55. Grundfors pumppukaAYTa.........ccceerieiiiieiieiiieiieeie et 72
Kuva 56. Sulzer APP43-300-pUmMpPPU.......cccveeiiiieiiieeiieeieeeieeeiee e evee e 73
Kuva 57. APP43-300 C-pumppukayTa........cceeeeiiieeiiieiiieeeiee e eeeeeeree e 74
Kuva 58. Sulzer-taajuusmuuttajakayra...........ccocoeviiiiiieniieiieieeeeeeeeeee e 74
TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1. Tarjouksien vertailt..........cccoccveeiiiieeriieeiie e 75
LIITELUETTELO

Liite 1. Matalapainepumppujen sahkOpiirustukset..........ccccvveeeeiieeiiieecieeeieeeee, 81






JOHDANTO

Pilvilammen vesilaitoksella on kaksi kappaletta matalapainepumppuja. Pumput
ovat Karhulan vuonna 1963 valmistamia kaksinkertaisella imulla varustettuja yk-
sivaihekeskipakopumppuja. Opinndytetyon tarkoitus on suunnitella ja mitoittaa
taajuusmuuttajakiyttdé korvaamaan pumppujen suorakdynnistys. Pumppuja pyorit-
tdd ABB:n valmistama 55 kW:in tehoinen oikosulkumoottori, sen nimellispy0ri-
misnopeus on 985 rpm ja nimellisvirta 110 A. Matalapainepumppuja kiytetdin
alavesisdilion tiyttamiseen kaksi kertaa vuorokauden aikana. Yksi pumppausjakso
kestdd noin 6 h ja vettd siirretddn yhden pumppausjakson aikana noin 4200 m3 eli
noin 4.2 miljoonaa litraa. Veden virtausnopeus putkessa on noin 700 m3/h ja kayt-

totunteja yhdelle pumpulle tulee vuodessa noin 4 344 h.

Tyon tarkoitus on tutkia vanhaa jérjestelmad ja verrata sitd uuteen. Uuden jérjes-
telmén vaikutukset energian kulutukseen jddvét pieniksi, koska suoralla kaytolla
vedenvirtauksen sddtd on pieni ja vedenvirtaus on venttiililld kuristettu 700 m3/h.
Pumpun maksimivirtaus ilman kuristusta on 750 m3/h moottorin nimellispydri-
misnopeudella. Taajuusmuuttajan mahdollistama pyo6rimisnopeuden sdétd antaa

muita etuja, mitd ei suoralla kdytolld saavuteta.

Vesilaitoksen ja alavesisdilion pinnansdédtd helpottuu taajuusmuuttaja kaytolla.
Pinnansdddon avulla voidaan vesilaitoksen ja alavesisdilion puhdasvesialtaissa
pitdd vesisdilididen pinta korkeammalla tasolla. Tdmé auttaa varautumista hiirio-
tilanteisiin, esim. epidnormaalin suuri vedenkulutus, runkoputken rikkoutuminen,
tulipalo kaupungissa tai mahdollinen hiiri6 vesilaitoksella. Normaalikulutuksen
aikana péivélld vesilaitokselta pumpataan vettd korkeapainepumpulla kuluttajille
noin 350 m3/h ja alavesisdiliolla sijaitsevalla korkeapainepumpulla saman verran.
Yoll4 alavesisdilion korkeapainepumppu sammutetaan ja kaikki suoraan kulutuk-

seen meneva vesi lahtee vesilaitokselta.

Tyon tavoitteina on ensinnédkin tutkia suorakdynnistyksen verkkoon aiheuttamaa
jannitteen alenemaa sekd prosessin sdddon kehittdmistd. Samalla tutkitaan myds

alavesisdilion ja vesilaitoksen puhdasvesialtaiden pinnansdatoa.
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1 VESILAITOS

Vaasan vesi on perustettu 1915, jolloin vettd pumpattiin ensimmaéisen kerran vesi-
torniin ja kulutukseen torilla olleen palopostin kautta. Vaasan Vesi tuottaa talous-
veden noin 70000 asiakkaalle ja ottaa Vaasan lisdksi jitevesid vastaan Mustasaa-
resta ja Maalahdesta. Vaasan vedelld on neljd toimipaikkaa; konttori, Pilvilammen
vesilaitos puhtaan veden tuotanto, verkosto puhdasvesi ja jatevesi putket ja Péttin

puhdistamo, jossa on jiteveden puhdistus seké jitevesipumppaamot.

Pilvilammen vesilaitos oli alun perin pohjavesilaitos, mutta pohjaveden huonon
laadun vuoksi, vedenotto siirrettiin Kyronjokeen ja vesilaitos muutettiin pohjave-

silaitoksesta pintavesilaitokseksi.

Raakavesi pumpataan Kyrdnjoesta Baskaksen pumppaamolta Kalliolammen esi-
késittelylaitoksen kautta pilvilampeen (Kuva 1.). Pilvilammen suuri tilavuus vi-
hentdd vesilaitoksen riippuvuutta Kyronjoesta. Kevittulvien aikaan veden huonon
laadun takia raakaveden pumppaus pysdytetddn ja kédytetdén Pilvilampeen varas-

toitua vettd. Veden viipyma Pilvilammessa on noin 2 kuukautta.

Pivilampi 1
Max tilavuus =~ 3.3 milj. m*
Hydtytilavuus =~ 1.9 milj. m*
Riittaisuus ~ 2 kk

Baskas

. . Raakavesi-
Kalliolampi pumppaamo
Esisaostuslaitos

\

Kuva 1. Kyrénjoen pumppaamo, Kalliolammen esisaostuslaitos ja Pilvilampi

Pilvilammen vesilaitos on pintavesilaitos, timén takia veden puhdistusprosessi on

vaativa. Prosessi on kuvattu alla olevassa kuvassa (Kuva 2.).

Pikahammennys: veteen sekoitetaan saostuskemikaali ja sdddetddn pH kalkilla

noin 5:een flotaatiota varten.
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Flotaatio: saostuskemikaalin sitoma humus nostetaan dispersioveden avulla pin-

taan, josta se kaavitaan pois.

Pikasuodatusta: Flotaation jdlkeen pH nostetaan varten noin 9.5:een. Korkea pH
tarvitaan, ettd rauta ja mangaani saadaan saostumaan. Pikasuodatuksessa vesi kul-
kee hiekkapatjan 1dpi, johon rauta ja mangaani saostuu. Suodattimet vasta huuh-

dellaan paineilmalla ja vedelld noin kolmen vuorokauden vilein.

Hidassuodatusta: Pikasuodatuksen jidlkeen veden pH lasketaan hiilidioksidilla
noin 7.5:een. Hidassuodattimet ovat myos hiekkasuodattimia, mutta niiden pinta
ala on noin 3000 m2 veden viipyma suodattimissa on pidempi. Hidassuodatus pa-

rantaa biologisesti veden makua ja hajua.

Desinfiointi: Hidassuodatuksen jédlkeen vesi desinfioidaan UV-reaktorissa, joka
tappaa 99 %:ia viruksista ja bakteereista, mutta koska UV ei anna pitkdaikaista
suojaa, veteen syotetdén desinfiointikemikaaleja, natriumhypokloriittia ja ammo-
niumsulfaattia. Ammoniumsulfaatti ja natriumhypokloriitti reagoivat keskendin
putkessa ja muodostavat kloramiinin, joka kestdd verkostossa viimeiselle kulutta-
jalle asti. Hiilidioksidia lisdtddn alkaloinnin vuoksi, alkalointi estdd verkoston

putkiston sydpymisen.

Vesilaitoksen prosessissa veden pumppaukseen hyddynnetdin suurelta osin pai-
novoimaa. Laitokselle tuleva pilvilammen raakavesi pumpataan pikahdmmenti-
men alaosaan. Vesi virtaa pikahdmmentimen yldosaan, josta se ldhtee valumaan
eri prosessi osien lépi aina hidassuodattimien jilkeen olevaan tasausaltaaseen. Ta-
sausaltaassa on seuraava pumppaus, josta puhdasvesi pumput siirtdvét veden puh-
dasvesi altaaseen. Veden virtausta prosessin ldpi sdddetddn kahdessa eri kohdassa
pneumaattisilla sdatoventtiileilld. Venttiilejd ohjataan PID sdatimelld, joka venttii-
lid ohjaamalla pyrkii pitdiméadn asetettua pinnankorkeutta. Séddettévit pinnat ovat

pikahdmmennin- seké flotaation 1dhtokanavan pinnan korkeus.



Pikahdmmennys

Dispersio
Vesi / Paineilma

[ALIEEY I mm. humuksen poisto

Liete viemariin— []

Vesilaitos
Raakaveden
pumppaus

| Saostus-
kemikaali

8 % 260 m?

-
>
Pikasuodatus @ Jilkihdmmennys
mm. raudan ja mangaanin poisto I
: 28 m?
Bx137m*
RARRRRAAARRR AR - - _ Hiilidioksidi
(24 h) ' ' | Hillidioksidi @
s
k‘ ——
Hidassuodatus
Kok kioori-
pitoisuus
Korkeapaine )
Tasausallas , Desinfiointi Matabeslne
|] Kalkki Klooriamiini  Puhdasvesiallas B
105 m? W — " 1 Mpqy - ——
— 6890 m*
Hillidioksidi | UV-desinfiginti : .'
¥ e
Vesitorni
500 m?*
Vihikyrd

Kuluttajia

12
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2 MATALAPAINE PUMPPAUS, VANHA JARJESTELMA

2.1 Toimintaperiaate

Pumpun kiynnistys on kaksivaiheinen; ensiksi vesi imetddn pumpun pesdin ali-
paineen avulla, pesén tiytyttyd pumpun tyhjiosiiliossa oleva pintakytkin antaa
pumpulle kdynti luvan. Pumpun suorakdynnistys aiheuttaa verkkoon jannitteen

aleneman, minkéd voi havainnoida laitoksen valaisimista, jotka valdhtavit joka

kéynnistyksessa.

Kuva 3. VP62-mata1apainepumppu ja loistehon kompensointikondensaattori

Vanha pumppukéytt6 on toteutettu suoralla kdynnistykselld. Lisdksi séhkdmootto-
rin viereen on asennettu kompensointikondensaattori suoraan moottorin napoihin

kompensoimaan moottorin sdhkdverkosta ottama loisteho (Kuva 3.).
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Padkeskuksessa oleva moottorildhtd, joka sisdltdd kytkinvarokkeen, kontaktorin ja

lamporeleen (Kuva 4.).
2.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa vuoksi suosittu moottori teolli-
suuskiytoissd (Kuva 5.). Oikosulkumoottorin toiminta perustuu sahkémagneetti-
seen induktioon, jossa sihkoteho viedddn koneen pydrivédn osaan roottoriin, sdh-
komagneettisen induktion avulla. Oikosulkumoottorista puuttuu galvaaninen yh-
teys pyorivan roottorin ja sdhkoverkkoon kytketyn staattorin kesken. Energian
siirto roottoriin tapahtuu magneettikentdn vélitykselld ilman galvaanista yhteytta,
tdstd tulee nimitys induktiomoottori. Oikosulkumoottorin pddosat ovat runko, ak-

seli, tuuletin, staattorikddmi seki roottorik&émitys. /21/

Kuva 5. oikosulkumoottorin rakenne
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Staattorikddmi koostuu kolmesta eri vaiheesta; U, V ja W, jotka on kddmitty staat-
torin uriin 120° kulmaan toisiinsa nihden. Yhden vaiheen kdimin muodostaa yksi
tai useampi vyyhti, staattorikddamityksessd voidaan kdamid, kaikille vaiheelle use-
ampia kdamityksid, jolla voidaan muuttaa moottorin napaparien lukumairidi. Na-
paparien lukuméédrdd maardd moottorin synkroninopeuden eli staattorissa verkko-

taajuudella pyorivin magneettikentdn nopeuden. /1, 21/

Oikosulkumoottorin roottorikddmi muodostuu sauvoista (Kuva 7.), jotka on oiko-
suljettu oikosulkurenkailla molemmista roottorin molemmista pdistd. Roottorin
pyoriessd hitaammin kuin staattorikddmin pydrivd magneettikenttd (Kuva 6.),
leikkaa staattorin magneettikentdn vuoviivat roottorikddmin hitaammin pyd&rivid
sauvoja, ndin indusoituu roottorisauvoihin virta. Samalla virrallinen sauva saa ai-

kaan voiman, ja moottorin akselille syntyy vdantdmomentti. /21/

\ 20 i

e
Kuva 7. hikkikdémitys

Jos roottori pyorii tahdissa staattorin kanssa, ei staattorin vuoviivat leikkaa rootto-

rikddmin sauvoja, télloin magneettinen induktio hividi. Samalla menetetéédn root-
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torin magneettikenttd ja moottorin vddantdomomentti on nolla. Moottorin tuottama

vaidntdmomentti on staattorin ja roottorivuon ristitulo. /1, 21/

Epétahtikone pyo0rii aina tietylld jattdmalld. Kuormituksen kasvaessa roottorin jét-
tdmé kasvaa suhteessa staattoriin. Jattimé s maédritetddn magneettikentdn kierto
nopeuden ja roottorin todellisen kiertonopeuden suhteellisella arvolla, joka on las-
kettavissa yhtdloiden (1) ja (2) avulla. Matalapainepumpun oikosulkumoottori

nimellinen jittdma on 1,5 % (2) sekd synkroninopeus 1000 rpm (1). /21/

f = 50Hz f=verkontaajuus
p=3 p=oikosulkumoottorin napapariluku

ng=moottorin synkroninopeus

£-60
ny= = > = 1000 rpm (1)
sp=himellinen jattaméa
n, = 985 rpm
U5~y
sp= ——— = 1.50 % 2)
I

Staattorissa olevien kolmen vaiheen kddaminpddt ovat johdotettu kytkentékoteloon
Tamd mahdollistaa moottorin kytkenndn muutoksen tdhti- ja kolmiokytkennidn

vililla (Kuva 8.).

Kuva 8. oikosulkumoottori



Lajimerkki
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Moottorin lajimerkki on seuraavan esimerkin

mukainen:

HXUR 408A2
| T

|

L]

e

-

HX-sarjan oikosulkumoottori

Taysin suljettu, ripajaahdytteinen, varustettu
yhdell& ulkopuolisella tuulettimella

2 x akselinkorkeus taysina cm:na

Moottorin pituuden tunnus

Rak Kiriain 1 7 Rakennekirjaimet A, C ja D ilmoittavat mm. etta HX-moot
anennerkiain tori on kevytmetallirunkoinen. Rakennekirjaimet G, H, K ja

Napaparien luku N ilmoittavat mm. ettd HX-moottori on valurautarunkoinen

Kuva 9. PVP61-62-moottorin lajimerkki

Moottori: HXUR 562G3

Kuvassa (Kuva 9.) matalapainepumpun moottorin lajimerkki.

HXU: HX-sarjan oikosulkumoottori
R: tiysin suljettu, ripajdéhdytteinen, yksi ulkopuolinen tuuletin
56: 2xakselikorkeus cm:né, ei IEC-standardin mukainen korkeus.

2: moottorin pituuden tunnus

e (G: rakennekirjain valurautainen runko

3: moottorin napaparien luku, synkroninopeus 1000 rpm

2.3 Kytkinvaroke ja sulake

Kytkinvaroke on laite, jolla erotetaan esimerkiksi moottorin pédpiiri verkosta.

Kytkinvaroke on varokealustan ja kuormakytkimen yhdistelmi. Kéaytetdan moot-

torikdynnistimen oikosulkusuojaukseen ja alakeskusldhtdjen padkojeena. Kytkin-

varokepohjaan asennetaan kahvasulakkeet suojaamaan kaapelia ylikuormitukselta,

oikosulun aiheuttamalta ldmpeneméltd, sekéd rajoittamaan oikosulussa aihetuvan

kosketusjannitteen nousu. /2, 3/
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Sulakkeen koon valintaan vaikuttaa moottorin koko, nimellisvirta ja sen kdynnis-
tyksen aiheuttama kéynnistysvirta, joka on moottori tyypistd riippuen noin 6-9
kertaa suurempi kuin moottorin nimellisvirta. Sulakkeen on kestettdva tima kayn-
nistysvirtapiikki sulamatta. 12t arvo kuvaa kuinka suuren energian sulake kestdi
sulamatta (Kuva 10.). Moottorildhdon sulake joudutaan usein mitoittamaan suh-
teellisen suureksi verrattuna moottorin sydttokaapeliin, joten sulake toimii moot-

torildhddssd ainoastaan oikosulkusuojana ja ldmporele suojaa ylikuormitukselta.

B kokonais- t
sulamis- 1°t Q‘!
s = = = =

e - -

2
I
I
1
|
I
|
I
LR

S004184

Selaktivinen
B,= A, +B,

Kuva 10. sulakkeen i2t

Oikosulkuvirran rajoituskyky pitdd ottaa huomioon laitteiden valinnoissa. Oiko-
sulkuvirran tehollisarvo péadkeskuksen kiskolla on noin 20.4 kA yhtilo (26) ja oi-

kosulkuvirran huippuarvo 40.4 kA yhtilo (3). /3/
i = Oikosulkuvirran huippuarvo kA
I.3;m = Oikosulkuvirran tehollisarvo 20.4 kA, yhtalo (26) sivu (66).
ig = L44/2:L 5 = 40.4kA 3)
ts = sulakeliuskan sulamisaika
t, = valokaariaika
t; = kokonaistoiminta-aika

i = sulakkeen rajoittaman virran huippuarvo 22 kA
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virta ilman sulakkeen
rajoittamaa vaikutusta
7N
/ \

Kuva 11. sulakkeenvirran rajoitus

Matalapainepumppujen ldhtéjen kytkinvarokkeisiin on asennettu 500 A gG-
sulakkeet. 500 A gG-sulake rajoittaa oikosulkuvirran huippuarvon noin 22 KkA:
iin. Laitteiden on kestettdva oikosulkuvirran aiheuttamat termiset sekd dynaamiset
vaikutukset. Kuvassa (Kuva 11.) kuvattu sulakkeen virtaa rajoittava vaikutus vi-

katilanteessa.

keraaminen lierid

virta
— e e

Kuva 12. kahvasulakkeen toiminta oikosulussa

Sulakkeiden oikosulkuvirran rajoituskyky perustuu sulakkeen sisdlld syntyvddn
valokaariresistanssin nopeaan kasvuun (Kuva 12.). Sulakkeiden erinomaisen vir-
ranrajoituskyvyn ansiosta piirin muita kojeita ei tarvitse ylimitoittaa vaan normaa-

li mitoituksella saadaan kontaktorin ja lamporeleen oikosulkulujuus riittaviaksi. /3/
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Kuva 13. OFAA kahvasulakkeiden oikosulkuvirran virranrajoituskyky

Kuvassa (Kuva 13.) on esitetty kahvasulakkeiden 160-630 A virran rajoituskyky.
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Kuva 14. OFAA-sulakkeiden toiminta-ajat

Kuvassa (Kuva 14.). OFAA-sulakkeiden toiminta-ajat, vikavirran ollessa 20.4 kA
500 A gG-sulake toimii alle 0.01 sekunnissa, télloin tarkastellaan sulakkeen sy-

sdysvirranrajoituskykyd kuva 13. /3/

2.4 Kontaktori

Kontaktorit ovat séhkdmekaanisia kytkimid, joita kdytetddn yleisesti moottorildh-
doissd. Kontaktorin yksinkertaisen rakenteen takia ne ovat edullisia verrattuna
muihin moottorikdynnistimiin, esim. pehmokdynnistin tai taajuusmuuttaja. Muita
etuja kontaktorin kdyttdon on sen aiheuttamat pienet tehohdviot. Huonoja puolia
on mekaaninen kuluminen, mutta myds kontaktorin koskettimet kuluvat paapiirin
kuormitus virtojen katkaisusta. Kuorman kytkenta- ja erotustilanteessa syttyy va-
lokaari koskettimien viliin, valokaari kuluttaa koskettimia ja voi pahimmassa ta-
pauksessa hitsata koskettimet yhteen. Vaikeita kytkentidkohteita kontaktorille ovat

oikosulkumoottorit niiden suuren kdynnistysvirtapiikin takia. Kontaktorin ei tar-
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vitse katkaista oikosulkuvirtoja. Kontaktorit kestdvdt mekaanisesti péél-
le/poiskytkent6jd paljon, mutta kontaktorin kdyttoikdé rajoittaa sen koskettimien
kuluminen séhkoisesti. Valokaari vaurioittaa koskettimia jokaisessa kuorman kyt-
kentétilanteessa. Tdmi ei ole valokaaren ainoa haitta. Valokaaren vaurioittaman
koskettimen kosketuspinta pienenee, mikd aiheuttaa koskettimen ylimenovastuk-
sen suurentumisen, tdmi aiheuttaa kontaktipinnan kuumentumista. Oikosulku-

moottorin induktanssi vaikeuttaa valokaaren sammumista. /2, 20/

Kuva 15. PVP61 -padkontaktori

Matalapainepumppujen moottorin péadkontaktori (Kuva 15.). on Strombergin
valmistama OKYM 315A1 tyyppinen kontaktori. Kontaktorin terminen nimellis-
virta on 315 A, jonka kontaktori kestdd jatkuvasti kuormitettuna. Kontaktorin on
kestettdvd moottorin kidynnistysvirran tehollisarvo, mikd on noin 660 A yhtilo (4).
Moottorin suorakdynnistys aiheuttaa my0s nopeasti vaimenevan sysdysvirran. Sy-
sdysvirta voi olla v/2 * 2 suurempi kuin kaynnistysvirran tehollisarvo, sysaysvir-
ran suuruuteen vaikuttaa myds kytkentd hetki, sysdysvirta yhtdlo (7). Kaynnistyk-

sen aiheuttama hetkellinen huippu vaimenee nopeasti ensimmadisen jakson aikana.



Matalapainepumpun kiynnistys- ja sysdysvirta.

I .
Istrare = i = 6, moottoriluettelon arvo

IStart = stargIp = 660 A

I, = 110A
Iy =V2x2

Istart = Istart Tn = 660 A

I = In'Istart’Isys =1867 A

Kuva 16. kontaktorin kosketin
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(4)

)

(6)
()

Kuvassa (Kuva 16.). nikyy PVP61 valokaaren vaurioittama kontaktorin kosketin.

Valokaaren vaurioittama koskettimessa kontaktipinnassa ndkyy valokaaren ai-

heuttamia vaurioita. Kuvassa nikyy myds valokaaren sammutuskammiot kosket-

timien molemmilla puolilla. Sammutuskammion tarkoitus on valokaaren jadhdy-

tys, mikd nopeuttaa valokaaren sammutusta.
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24.1 Kontaktorien AC-kéyttoluokat

Kontaktoreilla IEC 947-4 standardin mukaiset AC-kéyttoluokat. Standardin kayt-
toluokissa madritelldén virta-arvot, jotka kontaktorin on kyettivd kytkemidn ja
katkaisemaan. Nama virta-arvot ovat riippuvaisia, kytkettdvistd kuormasta induk-
tiivinen, tai resistiivinen sekd kytkentdhetken olosuhteista. Kytkenté- tai katkai-
suhetkelld voi olla moottorin normaali kdynnistys, moottorin jumitila, tai suun-
nanvaihto, mika vaikuttaa katkaistavan virran suuruuteen. Kontaktorin maksimi-

katkaisukyvyn nimellisarvot on ilmoitettu tehokertoimella cos¢ =0.35, kun In>

100 A. /12/
Kontaktorien kdyttoluokat:

o AC-1 kiyttoluokka kisittdd kuormat, joiden tehokerroin on vahintdén 0.95
(cosd > 0.95) esim. lammitys.

o Kaiyttoluokka AC-3 késittdd oikosulkumoottorikdytot. Kéynnistettidessd
oikosulkumoottori kontaktori kytkee moottorin kdynnistysvirran (10x

moottorin In). Katkaisu kyky AC-3 luokassa on (8x moottorin In). /14/

-
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Kuva 17. kontaktorin elinikikayra
Kontaktorin kestoon vaikuttaa kytkettdvan virran suuruus verrattuna kontakto-

rin nimellisvirtaan. Kontaktorien mekaanista kestoa kuvataan elinikdkayralla

(Kuva 17.). /2/
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2.5 Lamporele

Kontaktorin lisdksi moottorildhtoon on asennettu ylikuormitussuojaksi Stromber-
gin PATAM 2C 125-lamporele (Kuva 18.). Limpdreleen maksimi ensidvirta on
125 A, jolloin toisiovirta on 5 A. Lamporeleen toiminta perustuu bi-metallista
valmistettuun liuskaan, joka taipuu moottorin kuormitus virran aiheuttamasta
lammostd. Moottorin virta 1dmmittdd bi-metalli liuskaa, joka taipuu ja aiheuttaa

releen laukaisun ylikuormitus, jumi- tai vinokuormitustilanteessa.

PATAM 2C 125
OL A 421892

660V 125 /5A

maxe 3153250
moott/Alrele /A]
[ 75 | 3
[ 100 | 4 |

LS |

Kuva 18. PATAM 2C 125-limpérele

Eri metalleilla on erilaiset ldmpolaajenemisen ominaisuudet, jonka takia yhteen
liitetyt metalliliuskat taipuvat lammon vaikutuksesta. Bimetalliliuskojen taipumi-
nen aiheuttaa ohjauspiirin hdlytyskoskettimien avautumisen, joka aiheuttaa paé-
kontaktorin avautumisen. Bi metalli luiskoihin perustuvan limpdreleen on annet-
tava jddhtya kuittauksen jdlkeen hetki, koska bi-metalliliuskoilla kestid hetki jaéah-
tyd ja palautua hitaasti normaalitilaan. Bi-metalliin perustuvan ldmporeleen toi-
mintaan vaikuttaa ympériston ldmpotila, yleensd suojattava moottori sijaitsee eri
tilassa, kuin sitd suojaava lamporele. Lamporeleen asetteluarvo ei vastaa mootto-
rin kuormitusvirtaa, koska ne ovat erilimpétiloissa. Releitd rakennetaan tietyille
virroille, mutta suurivirtaisissa moottorildhdodissé kéytetdén ldmporeleen ja paévir-
tapiirin vélissd virtamuuntajia. Virtamuuntajan tarkoitus on pienentdd péépiirin

ensiovirta sopivaksi virtamuuntajatosioon kytketylle lamporeleelle.
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Lamporeleessd on yleensd vaihtokosketin, jonka avautuva kérki kytketién sarjaan
padkontaktorin Al-liittimen kanssa. Ndin saadaan padkontaktori aukeamaan yli-
kuormitustilanteessa. Ladmporele voi my0ds aiheuttaa turhia laukaisuja, jos kéyn-
nistysaika on pitkd ja kdynnistysvirta on suuri. Taajuusmuuttaja suojaa moottoria

ylikuormitukselta samalla tavoin kuin lamporele. /12/
2.6 Matalapainepumppu

Matalapainepumppu on keskipakopumppu (Kuva 19.). ja ne ovat teollisuudessa
yleisimmin kiytettyjd pumppuja, niiden osuus kaikista pumpuista on noin 80 %.
Matalapainepumppauksessa kiytetyt keskipakopumput ovat Karhulan vuonna
1963 valmistamia kaksinkertaisella imulla varustettuja yksivaihekeskipakopump-
puja. Keskipakopumpun toiminta perustuu pyorivadan juoksupyorddn. Sihkomoot-
torin ulkoa tuoma energia siirtyy pyorivien juoksusiipien kautta pumpattavaan
nesteeseen hydraulisena energiana eli paineena ja nopeutena keskipakovoiman
vaikutuksesta. Keskipakopumpun toiminta on periaatteeltaan jatkuvatoiminen.
Keskipakovoima siirtdd pumpattavaa nestettd kehélld, samaan aikaan muodostuu

alipaine imuaukolle, mistd vesi virtaa pumppuun. /8/

Kuva 19. yksivaiheinen keskipakopumppu, kaksinkertaisella imulla

Pumpun juoksupyorin valmistusmateriaali riippuu pumpattavasta nesteestd seké
juoksupyordan mitoitus riippuu halutusta nostokorkeudesta sekd tilavuusvirrasta.
Mitoitukseen vaikuttaa my0s pumppua pydrittivdan moottorin kierrosnopeus seka

juoksupyora tyyppi. /8/
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Juoksupyord tyyppejd on monia erityyppisid, eri kiayttotarkoituksiin. Kuvassa
(Kuva 20.) Erityyppisié juoksupyoré ratkaisuja on esimerkiksi avoin-, puoliavoin-

sekd suljettu juoksupyora. /8/

Kuva 20. juoksupyorityyppeja
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Kuva 21. Karhula-pumppu Z-R25 R-1 '

Kuvassa (Kuva 21.) matalapainepumpun alkuperdinen piirustus vuodelta 1971.
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Kuva 22. Karhula-pumppu Z-R25 R-1 ominaiskéyra

e p=hyo6tysuhde
e H=nostokorkeus

e HV=hevosvoimaa

Matalapainepumppujen nimellinen pydrimisnopeus on 1500 rpm:di (Kuva 23.).,
jolla pumpun pumppukédyrd on piirretty (Kuva 22.)., mutta pumppua pyoritetdin

moottorilla, jonka nimellispyorimisnopeus on 985 rpm.

Kuva 23. pumpun nimellinen kieosnopeus



30

Keskipakopumpun toimintaa kuvataan pumpun ominaiskdyrilld (pumppukadyri).
Ominaiskédyrd kuvaa pumpun tilavuusvirtaa suhteessa nostokorkeuteen. Pumpun
vaatima akseliteho voidaan laskea yhtdlosta (8).
HQ+p-g
P = o 2PE (®)
p
P, = pumpun vaatima akseliteho

H = nostokorkeus toimintapisteessa
Q = tilavuusvirta toimintapisteessi
p = nesteen tiheys

P,xs = pumpun vaatima akseliteho
17, = pumpun hy6tysuhde

Oikean pumpun valintaan vaikuttaa pumpun ominaiskdyrd, sekd putkiston omi-
naiskdyrd (systeemikdyrd). Pumpun ominaiskéyréstd kdy ilmi pumpunsuoritusky-
ky. Tyypillinen ominaiskdyrdstd kuvataan usealla eri juoksupydrikoolla tai eri
kierrosnopeuksilla. Tulokset esitetddn virtaus/nostokorkeuskoordinaatistossa.
Pumpun nostokorkeudella tarkoitetaan pumpun nostamaa vesipatsaan korkeutta
m/nestepatsas, joka muodostuu staattisesta ja dynaamisesta nostokorkeudesta. ti-
lavuusvirtausta kuvataan tyypillisesti 1/min tai m3/h. Staattinen nostokorkeus
muodostuu nestepinnan ja pumpun vélisestd korkeuserosta. Dynaamisella nosto-
korkeudella tarkoitetaan nesteen virtauksen aiheuttamaa painehdviotd. Maksimi-
nostokorkeudella nesteen virtaus on nolla ja nostokorkeuden laskiessa veden vir-

taus suurenee ja on suurimmillaan, kun nostokorkeus on Om.

Pumpun ominaiskéyrdd mairitetddn ajamalla pumppua nimellispydrimisnopeudel-
la sddtoventtiilid vasten. Venttiilid sdddetddn 0-100 % samalla mitataan pumpun
tilavuusvirta sekd nostokorkeus. Niistd mittaustuloksista laaditaan pumpulle Q/H-
koordinaatisto. Q/H-koordinaatistossa on piirretty pumpun nostokorkeus virtaa-

man funktiona. /3/
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Kuva 24. Q/H-koordinaatisto

Pumppaukseen ja pumpun valintaan vaikuttaa myds putkiston ominaisuudet. Put-
kiston ominaiskdyrd eli systeemin ominaiskdyrastd kdy ilmi putkistossa nesteen
virtaukseen vaikuttavat ominaisuudet mm. kitkahédviot sekd nostokorkeus. Pum-
pulle muodostuu toimintapiste, joka riippuu pumpun ominaiskdyrésté ja putkiston
systeemikéyrédstd (Kuva 24.). Piirtdmélld putkiston systeemikdyrdpumpun omi-
naiskdyridn kanssa samaan koordinaatistoon voidaan méarittdd pumpun toiminta-
piste. Lisdksi pumpun ominaiskdyrédn kanssa samaan koordinaatistoon piirretdén
pumpun hyotysuhdetta kuvaava kéyré, tdimédn avulla ndhdddn pumpun optimaali-

sin toiminta piste. /3/

Tilavuusvirran sddt6on on kidytdnnossd kolme tapaa: kuristussiditd, nopeussaato ja
kdy-seissddtd. Pumppu pitdd mitoittaa suurimman virtauksen mukaan. Tétd mak-
simivirtausta yleensé tarvitaan harvoin, joten virtaus pitdd sdétdd prosessille sopi-
vaksi. Sddtd tavalla on suuri taloudellinen merkitys, lisdksi prosessin kannalta

esimerkiksi kdy-seissdédtod voi olla hankala kdyttda, jos tarvitaan jatkuva virtaus.
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Kuva 25. kuristussditdé Q/H-koordinaatistossa

Kuristussddto on teollisuudessa eniten kdytetty virtaussdito, kuristussddadossé vir-
taus sdddetddn pumpun painepuolen venttiilid sddtdmalld. Kuristussddtd perustuu
venttiilin aiheuttamaan painehdvidon, jossa pumpun nostokorkeus pienennetidén
venttiililld, nostokorkeuden pieneneminen pienentdd virtausta ja pumpun toimin-
tapiste siirtyy. Virtauksen kuristaminen venttiililld aiheuttaa pumppaukseen havi-
On, joka on kuristussdddon haitta. Prosessin kannalta kuristussddtd on yhtd hyva
kuin nopeussditd. Kuristussddtd muuttaa putkiston ominaiskdyrdd suurentamalla

putkistovastusta (Kuva 25.). /3/

H [m]

Pumipun
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| i i napeudella
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Kuva 26. pyorimisnopeussdatd Q/H-koordinaatistossa

Pyorimisnopeussddddssd muutetaan pumpun pyOrimis-nopeuta, jonka takia pum-
pun ominaiskdyrd muuttuu ja pumppaus hakeutuu uuteen toimintapisteeseen. Pyo-

rimisnopeussadtd tehdiddn yleenséd taajuusmuuttajaa kayttimaélla, jolla saadaan hy-
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vd virtauksen sddtd (Kuva 26.). Taajuusmuuttajakiytossd muita hyvid puolia
pumppauksen energiasiiston lisdksi on sisddnrakennettu sddtdsovellus seka liitet-
tdvyys automaatiojarjestelmain. Vesilaitoksella pumppauksessa on yleisesti kéy-
tossd taajuusmuuttajien oma PID sdddin virtauksen tai paineen sddtéon. Taajuus-
muuttajan sdddintd kdytettdessd automaationjérjestelmén hiiridtilanteessa pump-
pauksen sdéto toimii itsendisesti, vaikka automaation ohjearvo hévidé. Tallaisessa
tilanteessa ohjearvo valinta vaihdetaan kdsiohjeelle, mikd annetaan potentiometril-

14 kyseisen pumpun ohjauskeskuksesta. /3/

Pyorimisnopeussdddon energiaa sdéstdvéd vaikutus perustuu akselitehon pienemi-
seen, pumpun tehon tarve on suoraan verrannollinen nostokorkeuden ja virtauksen
tuloon. Kidy-seis sdédtd on energia taloudellisesti hyvd, mutta prosessin ohjauksen

kannalta haastava. Ylensd kdy-seis sditod kiytetddn sdilididen tiytossd. /8/
2.7 Laitekohtainen kompensointikondensaattori

Matalapainepumpun moottorin napoihin on kytketty kompensointikondensaattori
kompensoimaan moottorin ottamaa loisvirtaa. Kaikki sdéhkokoneet ottavat verkos-
ta loisvirtaa koneen magnetointia varten, yksittdiskompensointia on sovellettu
vanhoissa asennuksissa tavallisesti moottoreille. Nykydin asennetaan automaatti-
nen kompensointilaitteisto, joka on kytketty pddkeskukseen. Vesilaitoksella on
ABB:n valmistama estokelaparisto loistehon kompensointiin. Estokelaparisto saa-
td4 automaattisesti kompensoinnin optimaaliselle tasolle. Vanha moottorikohtai-
nen kompensointi voidaan purkaa pois. Yhtdloissé (9), (10) ja (11) on laskettu ni-

melliskuormalla toimivan moottorin pétdteho, ndenndisteho ja loisteho. /11/
P = pitdteho
Q =loisteho
S = nédenndisteho
U,, = nimellinen jannite 400V
I, = nimellinen virta 110A

cos¢ = tehokerroin 0.84
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P =+3xU, *I, * cos¢p = 58,2kW 9)
Q =52 — P2 = 37,6kvar (10)
P=+3x%U,*I,=693kVA (11)

Matalapainepumpun 55 kW:in moottorin verkosta ottama nimellinen ndennéisteho
on 69,3 kVA ja loisteho on 37,6 kvar, joka kompensoidaan 43 kvar:in kompen-
sointikondensaattorilla. Pelkkid kompensointikondensaattoreita kiytettdessd syn-
tyy mahdollinen rinnakkaisresonanssin vaara. Kompensointikondensaattorin ka-
pasitanssi ja syottdvan verkon induktanssi muodostavat rinnakkaisresonanssipiirin
joillakin verkossa esiintyvilld yliaaltotaajuuksilla. Mikéli verkossa esiintyy yliaal-
toja ldhelld kyseistd taajuutta, vahvistuvat yliaaltovirrat moninkertaisiksi. Taméa
aiheuttaa sdhkonlaadun huononemista sekd héirididen ja vaurioiden todennékdi-
syyden kasvua. Tdmdn vaaran eliminoimiseksi on kéytetty estokelaparistoa, joka

toimii kuin kondensaattori 50 Hz perustaajuudella. /11/
2.8 Estokelaparisto

Estokelaparisto on automaattinen kondensaattoriparisto, jossa kondensaattoripor-
taat on varustettu estokeloilla, joiden ansiosta rinnakkaisresonanssia verkon kans-

sa el voi syntyd. Estokelapariston viritystaajuus (189 Hz tai 141 Hz) valitaan siten,

Kuva 27. virta ja jannite padkeskukselta mitattuna
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ettd se on alimman verkossa esiintyvin yliaaltotaajuuden alle. Vesilaitoksen séh-
koverkossa suurimmat yliaaltovirrat ovat 5:114 ja 7:114 yliaallolla, joiden taajuudet
ovat 250 Hz ja 350 Hz:4 (Kuva 27.), mitkd ovat tyypillisid sdhkoverkoissa, joissa
on paljon taajuusmuuttajakiyttojd. Taajuusmuuttajan 6-pulssitasasuuntaajaa ai-
heuttaa verkkoon viidettd ja seitsemittd yliaaltoa. Kela suojaa kondensaattoria yli-

aalloilta, mutta estokelaparisto ei juurikaan suodata yliaaltoja pois verkosta. /11/

Kuvassa (Kuva 27.) virranyliaalto lukemasta voidaan huomata, etta laitoksella on
paljon taajuusmuuttajakiyttdjd, viides- ja seitsemdsyliaaltoa on korostunut yliaal-
tomittauksessa. Yliaaltojen muodostuminen suuntaajakéyt6illd riippuu suuntaajan
pulssiluvusta, minkd perusteella voidaan laskea suuntaajan tuottamat yliaallot.
Tavallisissa taajuusmuuttajissa pulssiluku on 6 miké tarkoittaa sité, ettd tasasuun-

taajassa on kuusi padjannitepulssi verkkojannitteen jakson aikana. /15/

n = aallon jdrjestysluku (taajuus=n*50Hz)
p = pulssiluku

i = kokonaisluku

n= p-ix 1

Verkon yliaallot paakeskuksella
500
400
o
£
> 300
S
.8 200
~ 100
. _ [ o
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M Yliaallon virta A 438,06 0 8,17 0,86 85,15 0,43 40,43 0,43 2,15
Yliaallon jarjestysluku

Kaavio 1. 6-pulssisuuntaaja verkkovirran yliaallot
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Vesilaitoksen padkeskukselta mitatut viidennen ja seitseménnen yliaaltojen perus-

teella laskettu (viides ja seitsemds yliaalto) virran kokonaissdrd (THD) on 23 %.

2,2
-1
THD= ~——— =23 % (12)
1

THD = harmoninen kokonaissaro

I = kokonaistehollisarvo, 430 A

I; =419A, Is=85,15A, 1,=40,43 A

Yhdeksis yliaalto ja siitd suuremmat ovat yliaallot niin pienid, ettd niilld ei ole
suurta merkitystd laskettuun tulokseen yhtdlo (12). Estokelapariston niyttdpanee-
lista luettu virran THD on 24,1 %. Standardin SFS-EN 50160 mukaan jakelujin-
nitteen kokonaissdrokertoimen on oltava pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %, mu-

kaan lukien harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40 saakka.
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3 MATALAPAINEPUMPPAUS TAAJUUSMUUTTAJAKAY-
TOLLA.

3.1 Toimintaperiaate

Matalapainepumpun kéytdn modernisoinnin suurin muutos liittyy péadkontaktorin
korvaamiseen taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajakidyton etu verrattuna kontakto-
rilla toteutettuun suoraan kdyttoon on pyodrimisnopeuden sdddon mahdollisuus se-
ki kdynnistysvirran pieneneminen. Moottori voidaan kiihdyttdd haluttuun nopeu-
teen hitaasti kithdyttden. Talla tavalla kdynnistettdessd moottorin kdynnistysvirta
el nouse paljon nimellisestd virrasta ja suuri kdynnistysvirtapiikki jdad kokonaan

pois.

Matalapainepumppu on asennettu suoraan puhdasvesialtaan paille. Témén vuoksi
ennen pumpun kéynnistystd, tdytyy vesi nostaa alipaineen avulla puhdasvesial-
taasta pumpun pesddn. Pumpun painepuolella on takaiskuventtiili ja imupuolen
putki menee suoraan puhdasvesialtaan pohjalle. Pumpun pesin ylidpuolelle on
asennettu sdilid, jonka sisdlld on pintakytkin ja se on liitetty alipainesiilioon. Sai-
li66n on asennettu kaksi magneettiventtiilid, joista toisella ohjataan alipaine pum-

punpeséin ja toisella tyhjennetddn pumppu pumppauksen jdlkeen.
3.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on kehitetty vaihtosdhkdmoottorin pydrimisnopeuden satdoon.
Taajuusmuuttaja mahdollistaa sithen kytketyn moottorin pyodrimisnopeuden sia-
tdmisen portaattomasti. Taajuusmuuttajankéyton mahdollistama pehmed kdynnis-
tys ja pysdytys poistaa esimerkiksi pumppukidytdssd nesteiden paineiskut putkis-
tossa. Samalla moottorin ottama kdynnistysvirta putoaa merkittavésti. Kdynnistys
virran pieneneminen pienentdd moottorin sdhkdverkkoon aiheuttamia hairidita
sekd kaynnistyksen aiheuttamia mekaanisia rasituksia. Vaihtosdhkomoottorin
pyorimisnopeuden sdétd taajuusmuuttajalla toteutetaan moottorille sydtetyn vaih-

tosdhkon taajuutta sddtdmalla. /6, 18/
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Vaihtosdhkomoottorilla on nimellinen pyorimisnopeus, joka riippuu verkon taa-
juudesta sekd moottorin napaparin luvusta. Moottorin napapariluku mééardaa moot-
torin nimellisen pyorimisnopeuden verkkotaajuudella, my6s moottorin kuormitus
vaikuttaa vaihtosdhkomoottorin pydrimisnopeuteen. Tdméd on huomioitava kdy-
toissd missd pydrimisnopeuden sdétd pitdd olla tarkka. Vaihtosdhkdmoottori pyo-
rii aina tietylld jattdmalld, joka riippuu moottorin kuormituksesta. Moottorin
kuormituksen suurentumisen aiheuttama jittimin suurentuminen timé voidaan
kompensoida taajuutta nostamalla ja moottorin nopeus pysyy vakiona. Matalapai-
nepumppujen moottorien synkroninopeus on 1000 rpm, joten moottorit ovat kuu-

sinapaisia ja niiden napapariluku on 3. /1/
Taajuusmuuttajan rakenne ja pddosat ovat:

e 6 pulssitasasuuntaaja

e vilipiirin kondensaattorit
e [GBT-transistorit

e Ohjauskortit

Tasasuuntaaja Jannitevalipiiri Yalhtosuuntaaja
™+
Uls
V1°
Wi

I Prosessi
Kayttdlittyma: 3 z
ohjauspnaeeli, Sipadit g
automaatiojarjestelma

Ohjaus-
signaalit

Kuva 28. taajuusmuuttajan rakenne

Taajuusmuuttajan toiminnan paéperiaate ja rakenne (Kuva 28.): ensiksi sinimuo-
toinen verkkojinnite tasasuunnataan diodeilla DC-jannitteeksi, vélipiirin konden-
saattorit tasoittavat sykkivin DC-jinnitteen tasaiseksi, jonka jdlkeen vaihtosuun-
taaja muuttaa DC-jdnnitteen halutun taajuiseksi, kolmivaiheiseksi jinnitteeksi

moottorille. /11/
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Pyorimisnopeuden sditd taajuusmuuttujalla perustuu pulssimodulointiin. Pulssi-
moduloinnissa sdddetddn jénnitteen tehollisarvoa pulssin leveyttd sddtdmailla,
PWM tulee sanoista (engl. Pulse Width Modulation, PWM). Pulssin kytkentétaa-
juus taajuusmuuttajilla on tyypillisesti 1.5-6 KHz. Kytkentéitaajuutta voi saatii

taajuusmuuttajan parametreista. /11/

Kuvassa (Kuva 29.) nékyy pulssimoduloinnin periaate. IGBT-transistorit kytke-
vt vuorotellen vélipiirin DC+ ja DC- jénnitteen siten, ettd siitd muodostuu kolmi-
vaiheista vaihtosdhkdd. Moottorin navoissa jdnnite on pulssimaista, mutta mootto-

rin suuren induktanssin takia moottorin virta on sinimuotoista. /11/

y
—Hyg

Kuva 29. PWM-pulssimodulointi

+U ;- moottorin jénnite

[ = moottorin virta

U, = moottorin jénnite
F

Ug= 234U, =5332V (13)
> U, = 230V

Kuva 30. vilipiirin jannite

Taajuusmuuttajan vilipiirin jdnnite 6-pulssisuuntaajalla on ~540 Vdc (Kuva 30.).
Vilipiirin jannite lasketaan kertomalla tulovaihejinnite kertoimella 2,34, niin las-

kettuna arvo ei ole tarkka, vaan sithen vaikuttaa kuormitus seka vilipiirin konden-
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saattorit. Kerroin miirdytyy suuntaajan pulssiluvun mukaan, suuntaajan pulssilu-

ku tarkoittaa dc-jdnnitepulssien médrdé verkkojénnitteen jakson aikana. /15/
3.3 Taajuusmuuttajan ohjaus ja liittAminen logiikkaan
3.3.1 Logiikka

Matalapainepumppujen taajuusmuuttajat liitetddn vesilaitoksen automaatiojéirjes-
telméén. Vesilaitoksen automaatiojdrjestelmd on toteutettu Omronin logiikalla ja
valvomon kéyttoliittyméd on toteutettu wonderware In Touch-ohjelmalla. Logiikka
on jaettu kuuteen ala-asemaan prosessin eri osien mukaan. Matalapainepumppaus
on kytketty PA3-logiikkaan, joka on asennettu AA6-keskukseen valvomon sdhkd-
tilaan. Logiikan digitaalitulo ja ldhtokortit on hajautettu kentdlle. HAJS.1 ala-
asema on RK101.1-keskuksessa, mutta analogitulo ja ldhtokortit sijaitsevat AA6-
keskuksessa valvomon sdhkdtilassa. AA6-keskuksesta on vedetty runkokaapeli,
jonka kautta taajuusmuuttajien analogisignaalit saadaan kytkettyd PA3-

logiikkaan.
3.3.2 Taajuusmuuttajan DI-, DO- ja mA-viesti

Matalapainepumpun taajuusmuuttajan ohjaukseen kdytetddn mA-virtaviestid seka
logiikan digitaalildht6jd/tuloja. Taajuusmuuttajan kdy- ja vikatiedot tulevat digi-

taalitietoina HAJS.1 logiikkaan sekd 4-20 mA-viesti PA3-logiikkaan.

Milliampeerivirtaviestid kdytetddn yleisesti teollisuuden instrumentoinnissa seki
toimilaitteiden ohjauksessa, standardi viesti on 4-20 mA. 4-20 mA virtaviestialue
on yleisempi kuin ennen kaytetty 0-20 mA, koska virtaviestin virheellisyys voi-
daan todeta ja sen vikaantumisesta saadaan automaatiojirjestelméén halytys. Jos
virta tippuu alle 4 mA, anturi on todennédkdisesti vikaantunut tai piirissd on kat-
kos. Virtaviestin kidyton etu verrattuna janniteviestiin on sen parempi sieto sahkoi-
sid héirioitd vastaan. Vanhemmissa instrumenteissa on vield kédytdssd 0-20 mA
viesti, mutta sen kdytdssd haittana on instrumentin vikaantuessa virtaviestin puut-

tumista e1 valttamatta heti havaita. /4/
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Instrumentteja ja toimilaitteita on erityyppisid ja niiden kytkentd vaihtelee tyypin
mukaan. Pédtyypit ovat 2, 3 ja 4 johdinldhettimet. Kaksijohdinldhettimessa
+liittimeen sydtetddn +24 dc jannite. Ja toinen johdin kytketdén logiikan Al tu-
loon. Logiikan Al tulon toinen liitin kytketddn DC- liittimeen. Néin kytkettynd
virtaviesti pddsee kulkemaan logiikan Al tulon kautta DC-. Lihetin saa samalla
kéayttojannitteen. Vesilaitoksella pinnanmittauksissa kdytettdvat paine- ja ultradi-
neen perustuvat kaikuanturit ovat kaksijohdin l&hettimié. 3 ja 4 johdinldhettimien

suurin ero 2 johdinldhettimeen on kayttojannitteelld tulevat omat liittimet. /7/

mA-viesti kytketddn taajuusmuuttajan Al-tuloon seké skaalataan taajuusmuuttajan
parametreilla nopeusohjeeksi. 4 mA on miniminopeus 400 rpm ja 20 mA on mak-
siminopeus 985 rpm. Taajuusmuuttajassa on myos analogildhtd 4-20 mA, jonka
voi ohjelmoida lédhettdmadn taajuusmuuttajan ldhtotaajuus, virta, viesti jne. Ne
liitetddn logiikan mA-tulokorttiin ja skaalataan logiikassa ndyttdméén vastaavaa
suuretta valvomo-ohjelmassa. Matalapainepumppujen kaytdissd taajuusmuuttajal-
le annetaan logiikalla virtauksen ohjearvo m3/h, jota taajuusmuuttaja pyrkii pité-
madn sisdisen PID sddtimen avulla. Taajuusmuuttaja AO-ldht6 kytketdén logiikan

Al-tuloon, josta saadaan virtaviestind moottorin virta.

Taajuusmuuttajaa on myds pystyttdvd kidynnistdd ja ohjata késin. Taajuusmuutta-
jan ohjearvo valitaan nokkakytkimelld OK104-keskuksesta: A-asento on logiik-
kaohje ja K-asento on potentiometriohje. Kédsin annettava ohjearvo annetaan po-

tentiometrilld, joka kytketddan Nokevalin paneelindyttoon (Kuva 31.). Paneelindyt-

t0 ndyttdd numeerisesti potentiometrilld annetun ohjearvon ja skaalaa paneelimit-

tarin mA-1ahtoon valille 0-750 m3/h / 4-20 mA.

RS

Kuva 31. Nokeval 2012-paneelimittari prosessiviesteille
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3.4 Matalapaineputken virtausmittaus

Matalapaineputken veden virtaus mitataan kahdella virtausmittarilla. Toinen mit-
tareista on vesilaitoksella ja toinen on alavesiséiliolld. Kahdennetulla mittauksella
varmistetaan, ettd putkessa ei ole vuotoa. Vesilaitokselta 1dhteva ja alavesisailidlle
tuleva vesimddrd on oltava sama. Virtausmittarit ovat magneettisia virtausmitta-
reita. Tamén tyyppiset virtausmittarit ovat hyvin yleisié teollisuuden prosesseissa.
Virtausmittarin anturi asennetaan putkeen laippaliitoksella, anturista johdotetaan

signaali kaapelit vahvistimella, joka ldhettdd 4-20 mA signaalin logiikalle.

Kuva 32. magneettinen virtausmittari.

Magneettiset virtausmittarit ovat luotettavia ja niiden tarkkuus on hyvé. Anturin
asennuksessa pitdd huomioida vaatimukset putkiston osalta. Anturi pitdd olla
asennettuna siten, ettd putki on koko ajan tdynni vettd anturin kohdalla, sek tar-
kassa mittauksen luotettavuuden varmistamiseksi tarvitaan suora putkiosuus en-
nen ja jilkeen anturin. Eri valmistajilla on omat suositukset suoran osuuden pi-
tuuksista. Vaadittavan suoran osan pituus on riippuvainen putken halkaisijasta,
johonka anturi on asennettu. Magneettisen anturin huono puoli on huollettavuus,
putken viliin laippaliitoksella asennettu anturi on vaikea vaihtaa ja jossakin pro-
sessin osissa se voi olla mahdotonta. Kuvassa (Kuva 32.) esimerkkind yhden

valmistan erityyppisid magneettisia virtausmittareita. /13/
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. Sahks-

magneeitl

Signaali—

e

Virtaus pufk‘]

Kuva 33. magneettinen virtausmittari ja sen toimintaperiaate

Kuvassa (Kuva 33.) toisen tyyppinen nesteen virtaukseen kdytetty virtausmittari,
jonka toiminta perustuu ultraddneen, on Clamp on mittari. Clamp on mittari, joka
mittaa ultraddnen kulkunopeutta nesteessd ja sen perusteella laskee nestevirtauk-
sen. Kuvassa (Kuva 34.) esitetty ultraddnimittarin toiminta periaate. Virtausmitta-
rin hyvéa puoli on se, ettd sen voi asentaa putken paille, mutta sen tarkkuus ei ole

yhtd hyva kuin magneettisella virtausmittarilla. /9/

Kuva 34. Clamp-on virtausmittari

3.4.1 Virtausmittauksen mA-signaali

Vesilaitoksen virtausmittarin mA-signaali kytketdén molemmille taajuusmuuttajil-
le logiikan Al-tuloon sekd valvomossa olevaan AA6 -keskuksessa olevaan paikal-
liseen paneelindyttoon. mA-signaalia ei voi kytked sarjaan kaikkien Al-tulojen

kautta. Sarjakytkentd olisi periaatteessa mahdollinen, mutta mA-silmukkaan voi
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vastus olla maksimissaan 1000 €, yhden Al-tulon vastus on 250 Q. Liséksi kahta
taajuusmuuttajan Al-tuloa ei voi kytked sarjaan kekenéén. Lisdksi toisen taajuus-
muuttajan vikaantuessa voi mA-signaali katketa, jonka johdosta toinenkaan taa-
juusmuuttaja ei toimi. Tdmén takia mA-signaali kierrdtetdin erotusvahvistimen
kautta. Erotusvahvistimella saadaan taajuusmuuttajat erotettua galvaanisesti toi-

sistaan seké toisen vikaantuessa mA-signaali ei meneteta.

Virtausmittarilta tuleva mA-signaali kytketddn sarjaan AA6-keskuksessa olevan
PA3-logiikan ja paneelindyton kanssa. Logiikkakeskus AA1 on vedetty runko-
kaapeli padkeskukselle PK1. Padkeskukselle asennetaan WAGO 857-423 erotus-
vahvistin (Kuva 35.) ja (Kuva 36.), erotusvahvistimen toisesta mA-lihdosti vie-
diddn mA-viesti OK104 olevalle paikallisndytolle. Toisesta mA-1dhddsté virtavies-
ti viedddan PK 1.1 ohjauskeskukselle, mistéd viesti jaetaan kahdesta eri mA-lahddsta
taajuusmuuttajille. Taajuusmuuttajat tarvitsevat virtaustiedon PID sdétdsovellusta

varten.

Kuva 35. WAGO 857-423

IN+| 1 5|0UT 1+
IN [| OUT 1
GND 1|2 6 | GND 2
OouT 2+ 3 7 | Us+
OUT 2 || POWER
GND 4| 4 8 |GND 3

Kuva 36. WAGO 857-423 kytkentd
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3.5 PID-siiiito

PID sdddin on yleisesti teollisuuden prosesseissa kiytetty sddtdalgoritmi. PID-
sdddin voi olla erillinen koje ohjauskeskuksessa, logiikassa ohjelmoituna séédtime-
nd, sovelluksena taajuusmuuttajassa tai toimilaitteessa. Vaconin tekemissé taa-
juusmuuttajissa on erikseen PID sovellus PID kéyttod varten. PID sddtimen suosio

johtuu sen suuresta kdyttdalueesta ja sen yksinkertaisuudestaan. /5/

PID sdddin tarvitsee prosessista oloarvon sekd kdyttdjan antaman asetusarvon.
PID sditimen algoritmi laskee prosessin oloarvon ja asetusarvon perusteella tar-
vittavan ohjearvon taajuusmuuttajalle. PID sddtimen nimi tulee kolmesta kertoi-
mesta: suhde-, integrointi- ja derivointi. Néitd kolmea kerrointa muuttamalla saa-
daan sddtimelle optimivaste prosessin ohjaukseen. Sddtimen pitdd pystyd vastaa-
maan prosessitapahtuviin muutoksiin, mutta se ei saa hiirita sitd. PID sédéadin las-
kee prosessia sddtidvin arvon, anturin oloarvon ja annetun ohjearvon erotuksesta.
Prosessin ohjausarvoa voidaan sditdd suhde-. integrointi-, ja derivointi kertoimien

avulla. Yleensa kdytetddn PI sdddintd, jolloin derivointiosa jitetdén pois. /5/

e(f) I - u(f)
. .. ! !+

o o
cit

Kuva 37. PID-sditimen lohkokaavio

Kuvassa (Kuva 37.) PID sddtimen lohkokaavio, missd ylhdélld on vahvistu P,

keskelld integrointi I ja sen alla derivointi D.

1 de (14)
Y =K. e+ Kp—- edt+ K - T —
Py P Dy

P T
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Suhdevahvistus Kp riippuu vain prosessimuuttujan ja asetusarvon erotuksesta. Té-
td kutsutaan erosuureeksi. Suhdevahvistus miérittdd ohjaussuureen vahvistusker-
toimen mukaan, jos suhdevahvistus on 10 ja erosuuren on 2 sddtimen ohjausar-
voksi tulee 20. Liian suuri suhdevaste aiheuttaa helposti virdhtelyd prosessiin se-

ké pahimmassa tapauksessa voi aiheuttaa prosessin kontrollin menetyksen. /5/

Integrointivaste eli integrointikomponentti summaa erosuureen ajan suhteen. Tu-
loksena pienikin erosuureen kasvu aiheuttaa integrointikomponentin hitaan kas-

vun.
Yhtilon (14) derivointiosa on verrannollinen erosuureen eli kp muutos nopeuteen.

PID sddtimen virittimiseen on useita tapoja, joista arvaa ja testaa menetelmé on
monissa tapauksissa toimiva, jos kayttdja ymmairtdd kertoimien merkitykset ja
vaikutukset prosessiin. Joissakin sddtimissd on automaattiviritystila, joka hakee
sddtimen arvot automaattisesti. Monessa tapauksessa automaattiviritykselld on
saatu perusasetukset sddtimelle, mutta lopullinen viritys pitdd tehdd manuaalisesti.

5/
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Kuva 38. Vacon lbd-taajﬁusniuuttéj an PID-sditosovelluksen oletus liitynnét

Kuvassa (Kuva 38.) esitetty Vaconin taajuusmuuttajan oletus kytkenti kaytetties-
sd PID sditosovellusta. Prosessin olo arvo kytketdén AI2-tuloon ja ohjearvo All-

tuloon.
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3.6 Turvakytkin

Sdhkomoottorin syottokaapeli kytketddn moottorin viereen asennetun turvakytki-
men kautta. Turvakytkin sijoitetaan telineeseen moottorin viereen, ndin asennettu-
na moottori voidaan turvallisesti kytked irti sy6tdstd mekaanisen huollon ajaksi.
Turvakytkimen apukoskettimesta kytketddn sarjaan ohjausjénnitteen kanssa. Té-
mai estdd pumpun tahattoman kéynnistyksen yrittdmisen ja turvakytkimen avauk-
sesta tulee tieto automaatiojarjestelméddn. Turvakytkin pitdd olla EMC-
suojattumalli, EMC-suojaukseen pitdd kiinnittid huomiota taajuusmuuttaja-
asennuksissa. Valmistajilla on laitekohtaiset asennusohjeet EMC-suojauksen to-

teuttamisesta.

3.7 Kaapelin mitoitus ja vikasuojaus

Taajuusmuuttajan ja moottorin sydttokaapelien mitoituksessa pitdd ottaa huomi-
oon moottorin koko sekd onko kdyton tyyppi kevyt vai raskas. Ndméd yhdessa
madrittdvat tarvittavan taajuusmuuttajan tehon. Pumppujen moottorien koko on 22
kW seké nimellisvirta 43 A, pumppujen kdynnistys on kevyt, joten taajuusmuutta-
jat voidaan mitoittaa kevyelle kédytolle. Taajuusmuuttajan minimiteho 46 A nimel-
lisvirran moottorille on Vacon 100 MR6 46 A Taajuusmuuttaja pystyy kevyelld
kaytolld syottdimaidn jatkuvasti 46 A:in virran moottorille. Taajuusmuuttajan val-
mistaja suosittelee tehokaapeliksi 3x16+16 cu tai 3x25+16 al kaapelia sekd 50 A
gG etusulakkeita vikasuojaukseen. Kaapelin mitoituksessa pitdd ottaa myds huo-
mioon asennus ympadristd, joka médridd kaapelin mitoituksessa kaytettdavét kertoi-
met. Kaapelit asennetaan tikashyllyille ja ympériston ldmpoétila on maksimissaan

noin 25 C°. Kaapelihyllyilld on noin 6-8 muita syottokaapeleita.

Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetdéin ihmisid tai koti-
eldimid koskettamasta vian seurauksena jinnitteiseksi tulleita osia niin, ettd siitd
aitheutuisi vaaraa. Eristysvian aiheuttama vikavirta ja syntyvd kosketusjinnite on

poistettava niin nopeasti, ettei siitd aiheudu vaaraa ihmiselle. /7/
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Taajuusmuuttajan syottokaapelin sekd moottorin syottokaapelin poikkipinta-ala
madrittaminen perustuu SFS standardiin, missd madritellddn vaaditut oikosulku-
virta, milld sulake toimii vaaditussa ajassa, joka on 0.4 s tai 5 s riippuen asennuk-
sesta. Matalapainepumppujen taajuusmuuttajien syotossd sovelletaan 5 s sdantoa,
koska syottod suojaava sulake on >32 A. Sulakkeen on toimittava vikatilanteessa
5 sekunnissa. Télld varmistetaan, ettd vikaantuneen laitteen kosketusjénnite ei
nouse niin suureksi, ettd siitd olisi vaaraa ithmiselle. Sen lisdksi, ettd kosketusjén-
nite pitdd kytked pois mahdollisimman nopeasti pois, vian aikana esiintyvian kos-
ketus jénnitteen suuruutta on pyrittdva rajoittamaan. Tdmé voidaan tehdd yhdis-
tamélld sdhkolaitteiden jannitteelle alttiit osat potentiaalin tasaukseen. Sahkoiskul-
ta suojaamiseksi tehdystd potentiaalintasauksesta kdytetddn my0s nimitystd suo-

jaava potentiaalintasaus. /7/

Vikasuojauksen toiminta pitdd varmistaa sdhkolaitteistoa suunniteltaessa. Stan-
dardin SFS 6000 kohdan 132 mukaan sdhkdasennusta suunniteltaessa on varmis-
tettava, ettd suojaus toteuttaa standardin luvun 131 mukaisesti. Luku 131 sisdltdd
vaatimuksen vikasuojauksesta. Mitattujen oikosulkuvirtojen tulee olla 25% suu-
rempia kuin suojalaitteiden toimintavirtarajat. Tama johtuu siitd, ettd kaapelissa
kulkeva vikavirta lammittdd kaapelia, joka takia johtimien resistanssi nousee, joka

pienentdd vikavirtaa. /7/

Oikosulkuvirta voidaan mitata tai laskea. Kaytdnnosséd oikosulkuvirtaa laskettaes-
sa voidaan tehdd jotain yksinkertaistuksia. Seuraavassa on esitetty menetelma, jo-
ta kiytettdessd virhe voi olla yleensd korkeintaan noin 10%. Menetelméa voidaan
kuitenkin kéyttdd, koska virheet tapahtuvat aina turvallisempaan suuntaan eli las-

kettu oikosulkuvirta on pienempi kuin todellinen. /7/
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Vaadittava oikosulkuvirta 50 A gG-sulakkeelle 5 s sddnnolld on 250 A ja johdon

kuormitettavuus on oltava 55 A.

Maksimi syottokaapelin pituus 3*25 al+16 cu.

lmax = ((c+ U) + (V3 * 1)) = 2,)/z (15)

¢ = 0,95, vakio kerroin kaapelin ldmpenemin vaikutus oikosulkuvirtaan.
U =400 V, pddjannite.
I, =250 A, suojalaitteen vaadittu oikosulkuvirta.

Z, = 0,0113 Q, Syéttivan verkon impedanssi ennen suojalaitetta, syotto-
verkon impedanssi + muuntajan impedanssi yhtélt 23 ja 20.

z = 0,0029 Q/m, suojattavan kaapelin kokonaisimpedanssi, siséltdd vaihe-
ja suojamaajohtimen impedanssit.

Suurin sallittu kaapeli pituus vaaditulla 250 A oikosulku virralla 3*25 al+16 cu
alumiini kaapelille on 299 m. Taajuusmuuttajan syottokaapelin pituus on noin 15

m, joten S0A gG-sulake toimii vikatilanteessa vaaditussa 5s.
Kaapelin kuormitettavuus korjauskertoimet:

Sulake 50 A gG, kaapelin kuormitettavuus oltava 55 A. Kaapeli kulkee tikashyl-
lylld asennustapa E, jolla on 5-6 muuta kaapelia. Kertoimet SFS-késikirjasta 600-
1 pienjdnnite asennukset osa 5-52: sdhkolaitteiden valinta ja asentaminen johtojér-

jestelmat. /7/

Lampdotilankorjauskerroin ympariston ldmpétila 30°C= 1
Muiden kaapelien vaikutus hylyllda 6 muuta kaapelia = 0,76
Kaapelin korjattu kuormitettavuus = 55A / (1*0,76) = 72,4 A
AMCMK 3x25+16 cu kaapelin kuormitettavuus on 78 A.

Taulukosta B.52.11 PVC eristeisen 25mm2 alumiini kaapelin, jossa kolmekuor-
mitettu johdinta kuormitettavuus on 78A. Taajuusmuuttajan tehokaapelointiin
voidaan valita AMCMK 3x25+16cu-kaapeli.
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4 EMC-SUOJAUS JA HAIRIOT

Sdhkolaitteiden hairiopéaéstojd ja héirididen sietoa on sdddelty EMC-direktiivilla
jo 1990 luvun alkupuolelta. Direktiivi on uusittu dskettdin ja uuden direktiivin so-
veltamisalaan siséltyy sédhkolaitteiden lisdksi my0s sdahkdasennukset. Sdhkdasen-
nuksilta ei edellytetd samaa vaatimuksenmukaisuuden arviointimenetelmdd eikd
CE-merkintd4 kuten sdhkolaitteilta, koska kiintedd sdhkdasennusta voidaan jatku-
vasti muuttaa eikd sdhkodasennusta toisaalta siirretd paikasta toiseen. Sen sijaan
sdhkoasennuksissa tulee noudattaa sihkdlaitteen valmistajan antamia asennus-,
kaytto- ja hoito-ohjeita sekd hyvid suunnittelu- ja asennuskdytdntdjid. Sahkolait-
teen valmistajan on annettava tarpeelliset ohjeet EMC-vaatimusten huomioon ot-

tamiseksi ja asennuksessa on noudatettava niditd valmistajan ohjeita. /11/

Taajuusmuuttajat aiheuttavat sihkdmagneettisia hdiriditd ympéristoon sateilemal-
14 sekd johtumalla. EMC-hiiri6t ja niiltd suojautuminen on tirkeda taajuusmuutta-
jia asennettaessa. Taajuusmuuttaja ei saa aiheuttaa tiettyjd rajoja ylittdvaa elekt-
romagneettisia  hdiriditd muuhun laitteistoon. Taajuusmuuttajan IGBT-
polijohteiden ohjaustavasta johtuen moottorin jénnite on pulssimaista ja pulssin
nousunopeus on suuri. Pulssijdnnite voi nousta kaksinkertaiseksi nimellisestd jén-

nitteestd moottorin liittimissa. /11/
4.1 Laakerivirrat

Jannitepulssit ja korkea kytkentdtaajuus aiheuttaa suurtaajuisia virtapulsseja, tima
on haitallista moottorin laakereille. Kun pulssilla on tarpeeksi energiaa, metallia
siirtyy kuulalaakerista ja vierintdpinnasta voiteluaineeseen. Ilmiota kutsutaan ki-
pindtyostoksi (EDM, Electrical Discharge Machining). Pienikin kipindtyoston ai-
heuttama poikkeama kerdd uusia pulsseja ja muodostaa lopulta kipindtydsto-
kuopan. Koska kytkentdtaajuus on korkea, muodostuu virtapulsseja suuri méaara.
Tamin takia laakeri voi kulua hyvinkin nopeasti. Laakerivirtoja ei pystytd koko-
naan estdméain taajuusmuuttajakéytossd, mutta niiden taso voidaan pienentdd, niin
ettd niistd ei ole haittaa. Kuvassa (Kuva 38.) esitetty laakerien kautta sulkeutuvat

laakerivirrat. /11/
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Kuva 39. kiertdvit- ja laakerien kautta maahan sulkeutuvat laakerivirrat

Laakerivirrat voivat olla kiertdvié tai tyokoneen kautta sulkuetuvia virtoja (Kuva
39.). Laakerivirtojen ehkdisyssd hyvd maadoitus on tirked, se ehkdisee moottorin
rungon potentiaalin nousua maahan ndhden. Muita keinoja laakerivirtojen eh-
kdisyyn on eristetty laakerimoottorin toisessa padssd, joka katkaisee reitin maahan

sulkeutuvalta laakerivirralta. /11/
4.2 Jéannitepulssin vaikutus moottorin kiimissa

Taajuusmuuttajan ldht6jannite koostuu nopeasti nousevista jannite pulsseista. In-
verteristd ldhtevd jannitepulssi etenee kulkuaaltona (Kuva 40.), joka heijastuu
moottorin péadstd kaksinkertaisella nousunopeudella 2xUd arvoon. Tdma jénnit-
teen nousunopeus ja amplitudin nousu kaksinkertaiseksi aiheuttaa ongelmia staat-
torikddmissé ja korostuu pitkilld moottorikaapeleilla >30 m. Staattorink&&miin voi
syntyé tilanne, jossa staattorin urassa olevien vyyhtien vierekkiisten kd&dmilanko-
jen potentiaaliero voi olla jannitepulssien maksimiarvon suuruinen. Tdma voi ai-

heuttaa kierrossulun moottorin staattorik&d@miin, joka rikkoo moottorin. /11/
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Kuva 40. jédnnitepulssin kulkuaalto

Jannitepulssien haittavaikutuksia voi ehkdistd lisdamailld taajuusmuuttajan ja
moottorin viliin du/dt- tai sinisuodattimen. Du/dt-suodatin hidastaa jénnitepulssin
nousunopeutta. Télldin jannitepulssi ei ehdi nousta moottorin navoilla kovin suu-
reksi ennen kuin inverteristd heijastuva negatiivinen pulssi ehtii heikentdmaéén si-

ta. /11/
4.3 EMC-suojaus siteilevit hiiriot

EMC-suojaus ympiristoon siteilevid hdiriotd vastaan perustuu faradayn hikkiin.
Faradayn hikki sulkee hdkin sisdpuolelta aiheutuvat sdhkdmagneettiset hairiot
hdkiin sisddn. Hakin toiminta perustuu varauksien asettumiseen johtavalle pinnal-
le. Laitteet ja kaapelit on suojattu metallikuorella, joka ympérdi koko laitteen
360°. Tdméa kuori maadoitetaan maadoituskiskoon, jonka kautta hiiriot padsevét

sulkeutumaan maahan.



54

TR o L1, 12,13, T, [
T2V, T3W,R-, | =/
R+/UDC+, UDC
(Nm) (Nm)
R1 06 18
R2 06 18
17 18

Kuva 41. ABB ACS880-0- taajuusmuuttajan tehokaapeleiden kytkenta ohje

Kuvassa (Kuva 4 1) ABB ACS880-0- taajuusmuuttajan tehokaapeleiden kytkenti

ohje ja kuvassa (Kuva 42.) asennukseen suositellut kaapelit. /6/

Suositellut tehokaapelityypit

Symmetrinen, suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta ja
konsentrinen PE-johdin suojavaippana. Suojavaipan tulee
tayttaa standardin IEC 61439-1 vaatimukset, katso sivu 67.
Tarkista paikalliset sahkéturvallisuusmaaraykset poikkeamien
varalta.

Symmetrinen, suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta ja
konsentrinen PE-johdin suojavaippana. Erillinen PE-johdin
tarvitaan, jos suojavaippa ei tayta standardin IEC 61439-1
vaatimuksia. Lisatietoja on sivulla 67.

Symmetrinen, suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta,
symmetrinen PE-johdin ja suojavaippa. PE-johtimen tulee
tayttaa standardin IEC 61439-1 vaatimukset.

Kuva 42. taajuusmuuttajan tehokaapelionnissa kiytettiavit kaapelit.
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Taajuusmuuttajan asennuksessa pitdd huomioida kojeiden EMC-suojaus. Kaapeli
sekd kaapelien lapiviennit ovat kriittisid EMC-suojauksen kannalta. Taajuusmuut-
tajan verkkokaapelissa hiiridsuojatun kaapelinkdyttd ei ole valttdmatonta, mutta
sen pitdd olla konsentrisella suojajohtimella oleva kaapeli, esim. MCMK-
tyyppistd kaapelia. Symmetrinen verkkokaapeli, jossa on pieni impedanssinen
suojavaippa. Moottorin sydttdkaapeliksi suositellaan EMCMK-tyyppistd kaapelia
(Kuva 43.), jolla voidaan toteuttaa paras héiridsuojaus, joka vaaditaan EMC suo-
jausluokassa C4. Teollisuudessa tehtdvit asennukset luokitellaan EMC-luokkaan
C3 ja C4, jonka vaatimukset tiukemmat, kuin luokan C1 ja C2 kotitalousympéris-
t0. Vesilaitoksellakédyttd ympéristossd on luokka C3, joten sielld voidaan kdyttad
MCMK-tyyppistd kaapelia (Kuva 44.), jossa on 360° konsentrinen maadoitus.
Kaapelien ldpivienneissd kdytettdvissd ldpivienneissd suojauksen pitdd myds olla

360°./10, 11/

Kuva 43. EMCMK-kaapeli Kuva 44. MCMK-kaapeli

Kuva 45. EMC-holkki

Kuvissa (Kuva 44.) ja (Kuva 45.) yleisimmin kéytetyt kaapelityypit. MCMK-

kaapelissa vaihejohtimien ympérilli konsentrinen maadoituskupari. EMCM-
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tyyppisessd kaapelissa on 360°:en kuparivaippa vaihejohtimien péélld, jolla saa-
daan paremmin suojattua taajuusmuuttajan sateilemait héiriot, ettei ne aiheuta hait-
taa muille laitteille. Kuvassa (Kuva 46.) EMC-kaapelin ldpivientiholkki, jolla
kaapelin suojavaippa maadoitetaan laitteen runkoon. Holkissa on kynnet, jotka

maadoittavat kaapelin suojavaipan 360° (Kuva 45.).

- - =

Maadoitusliitdnta

EMC holkkitiiviste

Yhten&inen “Faradayn hakki”

\
‘ Joko EMC holkkitiiviste tai EMC kaapelipaate ‘ x

‘ Kaapelinsuoja vietava katkeamatta taajuusmuuttajalta moottorille

Kuva 46. moottorin EMC-suojaus

Faradayn hdkin muodostuminen moottorilla. Syottokaapeli maadoitetaan EMC-
holkilla kytkentdkotelon runkoon, joka on myds sdhkod johtavaa materiaalia (Ku-

va 46.) /11/
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5 PAA-JA PIIRIKAAVIO UUSI JARJESTELMA

Vanha jérjestelmin padpiiri koostuu edelld 1dpi kdydyistd kojeista ja sen piirikaa-
viot on esitetty kuvissa 47 ja 48. Kytkinvaroke, kontaktori ja ldmporele. Matala-
painepumpun ohjauspiirissd uuteen piirikaavioon ei tehdd suuria muutoksia.
Kéynnistyksen periaate on sama, mutta OK104-ohjauskuskekselle lisdtddn mo-
lemmilla pumpuille, omat paikallisndytét pumpun virtauksen asetusarvon anta-
mista varten. Lisdksi automaatiojirjestelméién lisétddn kosketintieto pumpun kayt-

tovalintakytkimen késiajoasennosta. Liite 1.
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Kuva 47. PVP61 vanha piirikaavio
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6 LASKELMAT

6.1 Pumppaukseen kulutettu energia

Matalapainepumppujen vuotuinen kiyttotuntimédrd on noin 4015 h/vuosi. Pum-
pun ottama virta pumppauksen aikana, on 55 A, josta laskemalla sdhkdtehoksi
saadaan 29,7 kW yhtélo 15. Tehokerroin on oletettu pysyvén ldhelld nimellista.
Vuositasolla sdhkdenergian kulutus on noin 128 MWh, se maksaa vuodessa noin

12800 euroa.
1 55A = mitattu virta
Possa= V3Uyylssa-coss = 29.7 kW (15)

PmSSAaks: PmSSA'n = 27.7kW (16)

Sédhkoenergian sddstod ei saada suorankdynnistyksen muuttamisesta taajuusmuut-
tajakaytoksi, koska taajuusmuuttajasta aiheutuu lisdhédviotd. Taajuusmuuttajakéyt-
td tuo paljon muita hyotyjd, mitd suoralla kiytolld ei ole mahdollista toteuttaa,

kéynnistysvirta pienenee seké prosessin sdétd monipuolistuu.

Sadstod sdhkoenergian kulutuksessa saadaan pienentdmilld pumpun pesii, juok-
supyorédd, sihkomoottorin kokoa sekd nostamalla pumpun nimellistd kierrosno-
peutta. Pumppaukseen vaadittu teho on noin 30 kW, vanha moottori on ylimitoi-
tettu tdhén kayttoon. Vanha pumppu on jo noin 50 vuotta vanha, keskipakopump-

pyjen hydrauliikka on kehittynyt paljon 50 vuoden aikana.
6.2 Siahkomoottorin ja keskipakopumpun hyotysuhde

Teollisuudessa pyorivit oikosulkumoottoreilla toimivat pydrivit koneet kuluttavat
noin 65 % kaikesta teollisuudessa kdytetystd sdhkdenergiasta. Moottorin hankin-
tahinta on verrannollinen sen 8-12 viikon séhkonkulutukseen. Paremman hyoty-
suhteen omaavien moottorien hankintahinta on suurempi kalliimpien valmistus-

menetelmien sekd materiaalien takia. Moottorin hyotysuhteen kasvattaminen 3 %
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yksikkod alentaa haviditd 40 %. Sdhkomoottorit on jaettu hydtysuhteen perusteel-

la neljéén eri IE-luokkaan (Kuva 49.).

Efficiency %
]

75
1.1 15 22 30 40 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90

Power Rating KW

Kuva 49. [E-hydtysuhdeluokat 4-napaiset moottorit 1.1-90 kW

Sahkémoottorin hankintahinta muodostaa vain pienen osan moottorin koko elin-
kaaren kustannuksista. Suurin osa moottorista aiheutuvista kustannuksista syntyy
sen kuluttamasta sdhkdenergian hinnasta. Jo pienet erot moottorin hyotdsuhteessa
maksaa hankintahinnassa syntyvén eron takaisin pienentyneend energian kulutuk-
sena. Luotettavilla korkean hy&tysuhteen moottoreilla pdédstddn pienempiin elin-

kaarikustannuksiin (Kuva 50.). /11/

Energiankulutus Uudelleen- Hankintahinta
97% kdaminta 1% 2%

Kuva 50. sidhkomoottorin elinkaarikustannukset
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6.3 Suorakiynnistyksen aiheuttama jinnitteen alenema

Oikosulkumoottorin suorakdynnistys aiheuttaa sdhkoverkkoon jdnnitteen ale-
neman, jonka suuruuteen vaikuttaa syottoverkon jaykkyys, muuntajan sekd syot-
tokaapeleiden koko. Kdynnistysvirran tehollisarvo on normaalisti noin 6-8 kertaa
suurempi kuin moottorin nimellisvirta. Moottorin kdynnistyksen aiheuttama jin-
nitteen aleneman aiheutuu suurimmaksi osaksi moottorin ottamasta loisvirrasta,

eli moottorin ottamasta reaktiivisesta tehosta.

Moottorin kdynnistyksessd ottamaan kdynnistysvirtaan vaikuttaa kdynnistettavin
moottorin koko, mutta ei vastamomentin suuruus. Suuri kdynnistettivd massa ai-
heuttaa kidynnistyksen ajan pidentymisen, joka pidentdd kdynnistysvirran ajan kes-
toon. Raskaiden kdyttdjen suorassa kdynnistyksessd pitdd ottaa huomioon kiyn-

nistysvirran moottorille aiheuttamat lampovaikutukset.

Moottoria kdynnistettidessd pysdhdyksistd sen jattdmé kdynnistyshetkelld on suu-
rimmillaan ja moottori vastaa kdynnistyshetkelld oikosulussa olevaa muuntajaa.
Heti kdynnistyksen jédlkeen jattimi ja kdynnistysvirta alkaa pieneneméin, kun
roottori alkaa pyorimdédn ja saavuttamaan staattorin pyOrivdd magneettikenttia.

/12/
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6.3.1 Tarkasteltavan verkon yksivaiheinen sijaiskytkenti

Kuvassa (Kuva 51.) on esitetty matalapainepumppua syottavin verkon yksivaihe
sijaiskytkentd sekd jénnitteen alenemaan vaikuttavat impedanssit. Syottoverkon
jannite on 20 kV. Muuntajan etdisyys padkeskukselta on noin 15m ja muuntajan
nimellisteho on 1000 kva:ta. Vaasan sihkon ilmoittama kolmivaiheinen oikosul-
kuvirta vesilaitoksen liittymapisteessd 20 kV puolella on 1784 A. Nailld 14htotie-
doilla on laskettu suorankdynnistyksen aiheuttama jannitteen alenema péadkeskuk-

sen kiskolla sekd moottorin navoissa.

____,_,-:'_____ i Az e
" A T \‘
o B
— 1 1 & 1 *
Zwerkko Zkm ZE \\'
20kV | Y Y L

V2 { +_\'] Prdkeskus I| Moottor I| Il/:ﬂwll
vy / i

* »

Kuva 51. verkon yksivaiheinen sijaiskytkentd

Zyerkko=syOttoverkon impedanssi

Zxm=muuntajan impedanssi

Z=kaapelin impedanssi

Kuvassa (Kuva 51.), AU; on verkon ja muuntajan kdynnistyksessd aiheuttama

jannitteen alenema péaidkeskuksella sekd AU, on kokonaisjdnnitteenalenema moot-

torin navoilla. Moottorin navoissa kdynnistyshetken jénnitteen alenema on ver-

kon, muuntajan, sekd moottorikaapelin impedanssien yhteenlaskettu impedanssi.
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6.3.2 Moottorin kiaynnistyksen aiheuttama jannitteenalenema

Laskelmissa on tarkasteltu moottorin kdynnistyksen aiheuttamaa jénnitteenale-

nemaa padkeskuksen kiskolla sekd moottorin navoissa. Jannitteenalenema laskel-

missa moottorin cosd:nd on kiytetty arvoa 0.35. Jannitteenaleneman eri paikoissa

aiheuttaa suurimmaksi induktiivinen loisvirta. Loisvirran aiheuttama jénnitteena-
lenema on noin 29 kertainen verrattu resistanssin aiheuttamaan jannitteenalene-
maan péadkeskuksen kiskolla. Pddkeskuksen kiskon jénnitteenalenema on mukana

laskelmissa, koska se vaikuttaa koko laitoksen sdhkoverkkoon. Lisdksi on laskettu

kdynnistyksen aiheuttama sysiysvirta, jonka suuruus voi olla V2 - I;. Sysdysvirran
vaikutusta ei yleensd oteta huomioon jinnitteenalenemalaskelmissa, koska se
vaimenee muutaman jakson aikana. Sysdysvirran vaikutus laskettiin padkeskuksen
kiskolla, koska laitoksen loistevalaisimet véldhtdvit nopeasti, matalapainepumpun

kdynnistyessa.
Jannitteenalenema-yhtilo:
AU =R x [ xcosp + X x| *x sing (17)
R=resistanssi
X=reaktanssi
cosd=tehokerroin

AU=jannitteenalenema

Syottoverkon ldhtotiedot:

I3 = 1784 A, syottoverkon kolmivaiheinen oikosulkuvirta
Us = 20,5 kV, syottoverkon nimellisjannite
Unm2 = 400 V, muuntajan toisiojénnite

syottoverkon kolmivaiheinen oikosulkuteho:

Sy = V3 * Us * I3 = 63,36 Mva (18)
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syottoverkon impedanssi:
z s
verkko -~
YER

syottoverkon impedanssin redusointi 400V puolelle:

Unm

2
)
Zyerkkod00v = Zverkko'(T = 0.0025 o (20)

\ Vs )

= 6.60 (19)

syottoverkon oikosulkuresistanssi ja reaktanssi, verkon oikosulkuresistanssi

10%:1a reaktanssista;:

R v = RyvopZyerkkodooy = 0-00025 @ Q1)

, 2 . 2
Xgv= / Zyerkkod400v — Ry = 0.00250 (22)

muuntajan nimellisarvot:
Zroy, = 5,5 %, muuntajan oikosulkuimpedanssin prosenttiarvo
U,> = 400V, muuntajan toisio nimellisjdnnite
Py, = 10,2 kW, muuntajan nimellinen kuormitushévio
S, = 1000 Kva, muuntajan nimellisteho

muuntajan sijaiskytkennin komponentit oikosulkuimpedanssi Zx, -reaktanssi Xk ja

-resistanssi Rg:

U 2
n
Zk = Zk%- S = 0.00880 (23)
n
2 2
Xy = | Zkm” — R~ = 000860 (24)
2
P, U
R, = -2 _ 00016320 (25)
k™ g g
n n

kolmivaiheinen oikosulkuvirta pdékeskuksen kiskolla, jonka suuruuteen vaikuttaa
syottoverkon sekd muuntajan oikosulkuimpedanssit:

U
n 26
L3m = — 20.4KA (26)

\/—3\/ (R svt ka)2 + (X svT ka)2
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moottorin kdiynnistys- ja sysdysvirta:
I, = 1104, moottorin nimellisvirta

Lstartn = 6, moottorin nimellinen kidynnistysvirta 6 kertaa nimellisvirta
moottorin kdynnistysvirta

Ltart = Lstartnln = 660A (27)
muuntajan ja verkon aiheuttama jannitteenalenema péadkeskuksen kiskolla:

8 Um = (Rkm *+ R &y ) start €056 s + (Xiem + X g lstargsim g = 73V (28)

vaihejinnite padkeskuksen kiskolla:

U, = 230V, padkeskuksen nimellinen vaihejdnnite

n
Upkstart = 7 (2 Umy) = 2236V (29)

A
Umv _ 350, (30)

A pkkisko% =

3
Moottorin syottokaapelin aiheuttama jénnitteenalenema, syottdkaapelin pituus
50m ja tyyppi MMK-3/150 cu:
1, = 0,13 Q/km, kaapelin resistanssi
x. = 0,08 Q/km, kaapelin resistanssi
[, = 0,05 km, kaapelin resistanssi

syottokaapelin aiheuttama jénnitteenalenema:

8 Ue= (e Mstart©086 s + (I % Msgary sinp § = 3.98V (31)

jannitealenema moottorin navoilla kdynnistyshetkella:
A UM = [(1C o)+ R G+ Rkﬂj TgparCOSH § + [(1C-xc)+ X+ ka]) Tgappsin g = 113V

A UM (32)

A = = 4.7
UM% 0 (33)

th
V3



sysdysvirran aiheuttama jannitteen alenema péadkeskuksen kiskolla:
lseq = 660A, moottorin kidynnistysvirta

lyys = 2V 2-Iggat = 1866.8A

AU v = (Riem + R 5y ) oys€086 ¢+ (X + X §y ) gygsinb g = 207V

vaihejannite paakeskuksenkiskolla:

Un
AU
mv
AU pkisys%: — =90 %

V3
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(34)

(35)

(36)

(37)

Jénnite putoaa moottorin kdynnistyshetkelld padkeskuksen kiskolla nimellisestad

230 Vac vaihejdnnitteestd, 223.6 V:iin yhtal6 (29). Jannitteenalenema kaynnistys-

hetkelld on noin 3.2 %. (yhtélo 30). Alle 4 %:iin jddva jinnitteenaleneman ei pi-

tdisi aiheuttaa ongelmia muille samaan verkkoon kytketyille laitteille. Moottorin

kdynnistyksessd ottama sysdysvirta aiheuttaa pddkeskuksen kiskolle 20.7 V:in

aleneman vaihejdnnitteessd yhtdlo (35). Tdma on todenndkdisesti syy, miksi lai-

toksen loistevaloissa voidaan havaita nopea véldhdys moottorin kdynnistyessa.
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7 KOMPONENTTIEN VALINNAT JA KUSTANNUKSET

7.1 Siahkomoottori ja pumppu

Komponenttien valinnassa vastaan tuli asia, mika tdytyi huomioida vanhojen suo-
rakdynnisteiden oikosulkumoottorien muuttamisessa taajuusmuuttajakiytoiksi.
Nykyisten moottoreiden staattorikddmien eristeiden jénnitelujuus ja siithen vaikut-
tava eristeluokka ei valttimétta riitd taajuusmuuttajakdyttoon. Moottoreiden eris-

teluokka on B, taajuusmuuttajakéyttoon suositellaan F luokan kdémitysta.
7.2 Uuden kiyton mitoitus

Koska sdahkomoottori joudutaan uusimaan vanhan moottorin staattorikddmien
heikkojen eristeiden takia ja pumppu on kéytossd loppuun kulunut, se on asennet-
tu vuonna 1971 ja se on myds kerran peruskorjattu syopymisen johdosta. Vuonna
1970 ennustettiin, ettd Vaasan kaupungin veden kulutus kaksinkertaistuisi 30:n
vuoden aikana, mutta tdlld hetkelld kulutus onkin samalla tasolla, mitd se oli
vuonna 1970. Tamin takia vanha pumppukéyttd on ylimitoitettu, ja sen takia hyo-

tysuhde on huono.

Kappaleessa 5.1 on laskettu moottorin verkosta ottama sidhkdteho, noin 30 kW,
joka laskettiin moottorin todellisesta kuormitusvirrasta ~55 A. Moottorin nimellis-
teho on 55 kW, nimellisvirta 110 A ja nimellisnopeus on 985 rpm. Vanhojen do-
kumenttien mukaan matalapainepumppuun alun perin suunnitellun moottorin teho
oli 110 kW ja nimellinen pydrimisnopeus 1500 rpm. Siitd miksi ja missé vaihees-

sa moottorin kokoa on pienennetty, ei l0ytynyt dokumenttia.

Pumpun ja moottorin mitoituksessa on todenndkdisesti yritetty huomioida kau-
pungin vedenkulutuksen kasvua monta vuosikymmentd eteenpdin. Vuorokautinen
vedenkulutus vuonna 1960 oli samalla tasolla, mitd se on nyt eli noin 14000
m3/vuorokausi. Vaikka kaupungin vikiluku on kasvanut ja sen myoti asukkaiden
veden kulutus noussut, niin samalla on hidvinnyt paljon vettd kiyttavéa teollisuut-
ta. Tdmén vuoksi kaupungin vedenkulutus on pysynyt samantasoisena viimeiset

40 vuotta.
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Kuva 52. PVP61

Kuvassa (Kuva 52.) dokumentissa, josta kiy ilmi vanhan pumpun mitoitus arvoja.
Pumpun nostokorkeus 40 m, pyorimisnopeus 1480 rpm ja teho 110 kW, mutta
pumpulle asennettu moottorin teho on 55 kW ja pyorimisnopeus 985 rpm. Pum-

pun tuotto 55 kW moottorilla on 750 m3/h, (12500 1/min).
7.3 Tarjouspyynnot pumppukaytoisti

Pumppukéytostd pyydettiin samoilla ldhtotiedoilla tarjoukset kolmelta pumppu-

toimittajalta: Jukkola Systems, Grundfors sekd Sulzerilta.

e nostokorkeus 8 m
e virtaus 750 m3/h
e taajuusmuuttajakdyttoon soveltuva moottori

e keskipakopumppu
7.3.1 Jukkola Systems

Jukkola Systems tarjosi KSB:n spiraalipeséllistd keskipakopumppua etanorm RG
250/330-, 22 kW:in moottoria (Kuva 53.) sekd Vaconl00-3L-0046A-5-
flowtaajuusmuuttajaa. Télld kokoonpanolla pédéstddn 8 metrin nostokorkeudella

noin 700 m3/h.

Sdhkomoottorin tekniset arvot:

Moottorimalli: SIEMENS
IE-hyotysuhdeluokka: IE3

Nimellisteho - P2: 22 kW

Sydéttotaajuus: 50 Hz

Nimellisjannite: 3 x 380-420D/660-725Y V
Nimellisvirta: 69,0-64,0/39,5-37,0 A

Cos phi - tehokerroin: 0.86
Nimellisnopeus: 1000 rpm

Hyotysuhde: IE3 93,9%
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Moottorin hydtysuhde téydelld kuormalla: 93.9-93.9 %
Moottorin hydtysuhde 3/4 kuormalla: 94.5-94.5 %
Moottorin hydtysuhde 1/2 kuormalla: 94.4-94.4 %
Napaluku: 4

Kotelointiluokka (IEC 34-5): 55

Eristysluokka (IEC 85): F

Kuva 53. KSB-pumppu ja moottori
KSB:n pumppu mahtuu vanhan pumpun pedille, mutta imu- ja painepuolen put-
kille pitdad tehdd muutoksia, ettd ne saadaan kytkettyd nykyiseen putkistoon.

7.3.2 Grundfors

Grundfors tarjosi yksijaksoista keskipakopumppua malli: NK 250-350/266
A1F1AE-SBAQE pumppua, 37 kW:in moottorilla (Kuva 54.). Tillda kokoonpa-

nolla pééstddn 10 metrin nostokorkeudella noin 800 m3/h.

a5

Kuva 54. Grundfors-NK 250-350/266 A1F1AE-SBAQE
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Sdhkomoottorin tekniset arvot:

Moottorimalli: SIEMENS

IE-hy6tysuhdeluokka: IE3

Nimellisteho - P2: 37 kW

Syéttotaajuus: 50 Hz

Nimellisjénnite: 3 x 380-420D/660-725Y V
Nimellisvirta: 69,0-64,0/39,5-37,0 A

Cos phi - tehokerroin: 0.86

Nimellisnopeus: 1480 rpm

Hy®6tysuhde: IE3 93,9%

Moottorin hyotysuhde tdydelld kuormalla: 93.9-93.9 %
Moottorin hydtysuhde 3/4 kuormalla: 94.5-94.5 %
Moottorin hydtysuhde 1/2 kuormalla: 94.4-94.4 %
Napaluku: 4

Kotelointiluokka (IEC 34-5): 55

Eristysluokka (IEC 85): F

Pumpun tekniset tiedot:

Pumpputietoihin perustuva pumpun nopeus: 1480 rpm
Todellinen laskettu virtaama: 800 m*h

Pumpun kehittdmi paine: 10 m

Nimellinen juoksupyoréd: 350 mm

Todellinen. juoksupyoran halkaisija: 266 mm

Akselin ensidtiiviste: BAQE

Toisio akselitiiviste: NONE

Kayratoleranssit: 1ISO09906:2012 3B

Suurin teho P2 kayralla: 35.3 kW

Grundforsin tarjouksen pumpun, sdhkdmoottorin ja taajuusmuuttajan yhteenlas-

kettu hydtysuhde, toiminta pisteessd nostokorkeus 10m ja virtaus 800 m3/h on

71.9 %

pumppukéyré kuvassa (Kuva 55.).
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7.3.3 Sulzerille

Sulzerin tarjosi keskipakopumppua malli: APP43-300 C, 30 kW:in moottorilla
(Kuva 56.). Télla kokoonpanolla paistddan 8 metrin nostokorkeudella noin 740

m3/h

Kuva 56. Sulzer APP43-300-pumppu

Sdhkomoottorin tekniset arvot:

Moottorimalli: ABB

IE-hy6tysuhdeluokka: IE2

Nimellisteho - P2: 30 kW

Syéttotaajuus: 50 Hz

Nimellisjénnite: 3 x 380-420D/660-725Y V
Nimellisnopeus: 750 rpm

Napaluku: 8

Kotelointiluokka (IEC 34-5): 55

Pumpun tekniset tiedot:

e pumppumalli APP43-300C
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Kuva 57. APP43-300 C-pumppukédyra

SULZER

Multi-Speed Performance Curve
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Inguiry Mumbes/Il = Based on curve number APP43-300_T50_C Rev 1 Flow, rated F40.0 midh
Item number 1044 Efficiancy B6O3 Y Differential head ! preseure, rated 8.00m
Sarvica : Power, rated 1862 kW Speed, rated 730 rpm
Quantity g | NPSH (3% head drop) 440m Impelier diameter, rated 400 mm
Sulzer Refarence ID 1135051 Freguency (50 kHz Fluid density, rated [ max -0.998 / 0.998 kg/dm3
Date of Last Update 31 Jan 2020 12:51 PM Viscosity, rated 1 1.00 ¢St
Type | Size tAPPA3-300C Cq/ChiCe/Cn [ANSI'HI 9.6.7-2010] - 1.00/1.00 7 1.00 /1.00

Kuva 58. Sulzer-taajuusmuuttajakayra

Kuvassa (Kuva 58.) pumpun toiminta pisteet eri kierrosnopeuksilla sekd pump-
pukéyrd (Kuva 57.). Py6rimisnopeuden sdito alue on 438-730 rpm. Pumppauksen

virtaus voidaan sditiaa vilille 600-1000 m3/h.
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7.4 Tarjousten yhteenveto

Tarjousten suurimmat eroavaisuudet ovat sdhkdmoottoreissa sekd pumpun nimel-

lisessd pyorimisnopeudessa.

Taulukko 1. Tarjouksien vertailu

Sahkomoottori Jukkola Grundfors Sulzer
teho/kW 22kW 37kw 30kW
Nn/rpm 1000rpm 1480rpm 750rpm
Pumppu

nosto korkeus/m 8m 10m 8m
virtaus/m3/h 700m3/h 800m3/h 740m3/h

Kaikissa kolmessa tarjouksessa moottorin nimellinen kierrosnopeus on eri, no-

peudet vaihtelevat vélilla 750-1500 rpm. Pumppu tyyppi on sama yksivaiheinen
keskipakopumppu. Sdhkémoottorien koko vaihtelee vélilld 22-37 kW. Mitoitettu

pumpun nostokorkeus on 8-10m ja maksimi virtaus on 700-800 m3/h. Taulukossa

koonti kolmesta eri tarjouksesta.
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8 INVESTOININ KOKONAISKUSTANNUKSET

Investoinnin kustannukset koostuvat laitehankinnoista pumppu, moottori ja taa-
juusmuuttaja. Lisdksi moottorien kaapelointi pitdd uusia ja lisdtd turvakytkimet
moottoreille. Ohjauspiiriin muutoksia on tehtdvéd taajuusmuuttajan tarvitseman

virtausviestin takia.

Uuden pumpun asennuksen vaatimien putkistomuutoksien takia tarvitaan ulko-
puolista urakoitsijaa. Putkistomuutoksiin menee aikaa noin 4-5 pdivad matalapai-
nepumppua kohti, yhteensi noin 8-10 pdivai. Sdhkoasennukset ja taajuusmuutta-

jan kédyttéonotto tehdéén itse.
Arvio yhden matalapaine pumpun uusiminen maksaa:

e pumppu ja sdhkdmoottori 13000 €

e taajuusmuuttaja 1800 €

e kaapelit 800 €

e mA-paneelindytot ja mA-muuntimet 1400 €

o putkistomuutokset 5000 €

Kustannukset yhteensd per pumppu 22000 € ja molemmat pumput yhteen-
sd 44000 €
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9 YHTEENVETO

Opinndytetyon aiheena oli matalapainepumpun suorakdynnistyksen korvaaminen
taajuusmuuttajakiytolld. Tyon aikana vanhankdyton tutkimisen yhteydessd ilmeni

asioita, jotka vaikuttivat tyon etenemiseen.

Sdhkoémoottori ja pumppu on valmistettu vuonna -72 ja niilld on ik&4 jo noin 50
vuotta. Taajuusmuuttajatarjouksia pyydettidessd kavi ilmi, ettd sihkomoottori ei
vélttdmattd tule kestimddn taajuusmuuttajan korkeataajuista pulssimaista jannitet-
td, koska sen staattorikddmin eristeet eivit ole tarpeeksi kestdvit. Lisdksi pumpun
ja moottorin mitoitus dokumenteissa oli ristiriitaisuuksia. Moottori ja pumppu on
alun perin mitoitettu 1500 rpm nimellisnopeudelle mutta paikalle asennetun moot-
torin nimellinen pydrimisnopeus on 1000 rpm. Témén takia ja koska pumppu on

kayttoikdnsa padssa, padtettiin uusia koko pumppukaytto.

Taajuusmuuttajakdyttd tuo matalapaine pumppaukseen virtauksen séété mahdolli-
suuden, joka auttaa varautumiseen erilaisten hédiritilanteiden sattuessa. Alave-
sisdilion puhdasvesialtaan pinta voidaan pitdd korkeammalla tasolla, joten vettd on
varastossa enemmén héiridtilanteen sattuessa. Lisdksi taajuusmuuttajan mahdol-
listama nopeuden sédétd poistaa kokonaan pumpun kéynnistysvirtapiikin ja sen ai-

heuttaman jénnitteenaleneman.

Uusi pumppu mitoitettiin pumppauksen todellisen nostokorkeuden mukaan, timéan
takia moottorikoko sekd pumppu pienenee huomattavasti verrattuna vanhaan kayt-
toon. Lisdksi uudenpumpun ja moottorin hydtysuhde on parempi mitd ne ovat tél-
1a hetkelld. Taajuusmuuttaja tuo kayttéon lisdhdvion mutta pumppauksen koko-

naishyotysuhde paranee merkittavisti verrattuna vanhaan.

Opinndytetyohon kuului my0s piirikaavioiden suunnittelu. Suunnittelussa haasta-
vinta oli vanhojen kuvien tietojen tarkistaminen. Piirikaaviot suunniteltiin cads-

ohjelmalla.
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Teoreettinen osa opinndytetyostd kdsittdd suorankdynnistyksen aiheuttamaa jén-
nitteen aleneman laskemisen vesilaitoksen sdhkoverkossa, sekd pumppaukseen

kuluvan sdhkdenergian tutkiminen.
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