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Tiivistelma

Sahkon hinnan dkillinen kohoaminen vuonna 2022 vaikutti nopeasti kuluttajien ja yritysten sahkdnkayttoon
liittyvien ratkaisujen tekemiseen. Erityisesti teollisuudessa on viime vuosina keskitytty sahkdenergian kay-
ton tehostamiseen. Sahatavaralaitoksissa tiedetdaan esiintyvan merkittava maara sahkémoottorikayttdjen
sdatoa, joka jarrutustilanteessa aiheuttaa merkittavan tehovirtauksen takaisin taajuusmuuttajan valipiiriin.

Opinnaytetydn toimeksiantaja Jartek Al halusi tutkia erilaisia mahdollisuuksia jarrutusenergian talteenot-
toon tai sen kohdentamiseen liittyen. Lisdksi haluttiin selvittaa laitosten sahkotiloihin syntyvien hukkalam-
potehojen suuruutta. Kehittamistyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle erilaisia vaihtoehtoja jarru-
tusratkaisujen kohdentamiseen erilaisten kayttdjen osalta. Taman lisaksi tavoitteena oli tutkia selvitystyon
muodostaman pohjan laajennusmahdollisuuksia, jotka kattaisivat kokonaisia lajittelulaitoksia.

Tyo toteutettiin suorittamalla jarrutusenergiamittaukset kahtena eri ajankohtana jarruvastusten liittimilta
lajittelulaitosten sahkotiloissa. Mittaukset suoritettiin Metrelin M12892- sdhkoénlaatumittarilla, jonka lisdksi
otettiin talteen mittausdataa Vacon Live mittausohjelman avulla. Mittausten tuottama data analysoitiin
taulukkolaskentaohjelma Excelin ja mittausanalyysia varten C#-kielelld luodun sovellusohjelmiston avulla.
Sovellusohjelmaa hyddynnettiin erityisesti mittauksista saatujen tunnuslukujen luomiseen.

Kehittamistydssa luotiin kartoitus lajittelulaitosten kappaleiden annostelun sy6tt66n sijoitettujen kuljetti-
mien jarrutusenergioiden kayttaytymisesta. Tyossa selvitettiin hukkalampoétehon aiheuttama kustannusha-
vikki seka laskettiin jarrutusvastusten korvaamiseen tarkoitetun laitteiston takaisinmaksuaika. Kehittamis-
tyon pohjalta luotiin jatkotoimenpiteet lajittelulaitosten saatokayttdjen jarrutusenergian optimoinnin
kehittamiseen.

Avainsanat (asiasanat)

Taajuusmuuttaja, Jarrutusenergia

Muut tiedot (salassa pidettdvait liitteet)

Liitteet 5, 7, 8, 9, 10 ja 11 ovat salassa pidettadvia, ja ne on poistettu julkisesta tyosta. Salassapidon peruste

on Julkisuuslain 621/1999 248, kohta 17, yrityksen liike- tai ammattisalaisuus. Salassapitoaika on viisi (5)
vuotta, salassapito paattyy 22.4.2028.



o
Jam_k pescrption

Seppanen, Jiri

Optimization of braking energy in variable-frequency drives

Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, April 2023, 48 pages

Degree Programme in Electrical and Automation Technology. Bachelor’s thesis.
Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

Sudden rise of electricity prices in 2022 made a huge impact for consuming electricity in both consumer
and corporative usage of electrical power. Lately cutting the amount of used electricity has been a point of
interest in industrial usage of electrical power. It's widely known that there is a significant amount of AC
motors controlled by variable-frequency drives in sawmill industry. In industrial processes it is common for
process flow to stop that leads to a braking situation in variable-frequency drives. This leads to a change of
direction in energy flow as it starts to flow from motor towards the DC-link.

Jartek Al wanted to determine if there were any other options besides braking resistors for braking energy
usage. One point of interest in this thesis was also to investigate the amount of thermal power load in elec-
trical rooms generated in braking resistors from braking events. The object of this thesis was to gather dif-
ferent kinds of options to utilize braking power. In addition, one thing to research in this thesis was to ex-
plore possibilities to expand results to cover solutions for a complete green- or drysorting plant.

Thesis work was executed in drysorting electrical room by measuring braking power from the resistor ter-
minal of a variable frequency drive in two different points of time. Measurements were implanted with a
Metrel MI2892- power quality analyzer. Measurement data was also stored using a Vacon Live measure-
ment software. Data analyzing was performed mainly with a software that was custom-build for a purpose
to generate statistics about measurements. Excel was also utilized in part of a data analyzation.

As a result of this Bachelor’s thesis a survey of braking energy behavior in board feeding area to sorting
conveyor was produced. The amount of expenses consisting of loss thermal energy and payback time for
braking energy regenerating device were calculated. Results of this thesis can be used in the future for
braking power optimization in sawmill sorting plants.
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1 Johdanto

Kolmannen teollisen vallankumouksen aikainen teknologinen kehitys aiheutti Euroopassa tuotet-
tujen hyodykkeiden rajahdysmaisen kasvun uusien ja tehokkaampien tuotantotapojen ansiosta.
Vaihtosahkoa hyodyntavien oikosulkumoottoreiden kayttd yhdessa polttomoottoreiden kanssa
teollisuustuotannossa sai kansantalouden tunnuslukuna toimivan bruttokansantuotteen kasva-
maan moninkertaiseksi lyhyessa ajassa. Lantisen Euroopan osalta bruttokansantuotteen arvo hen-
kilod kohden on seitsemankertaistunut viimeisen 70 vuoden aikana (Roser 2020.) Teolllisuuden
prosesseissa kaytettyjen koneiden kayttévoimana on tyypillisesti hyddynnetty suoraan tai valilli-
sesti uusiutumattomia energialahteita (Rifkin 2011, 10). Lisdantynyt energiatietoisuus (Adekoya,
Oliyide & Fasanya 2022; Awodumi & Adewuyi 2020) on kuitenkin ajanut kuluttajia ja yrityksia siir-
tymaan kohti uusiutuvien luonnonvarojen kaytt6a, joka osaltaan vaikuttaa energiatehokkuuden
parantumiseen. Euroopan unionin osalta energiatehokkuuden tulevaisuutta ohjaa energiatehok-
kuusdirektiivi, joka saadettiin vuonna 2012. Energiatehokkuus vaatimuksia paivitettiin tarkistetulla
energiatehokkuusdirektiivilla, jossa energiankulutusta pyritdan laskemaan 32,5 prosentilla vuoden

1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa (2018/2001, 3 §.)

Vuonna 2022 tapahtui merkittava muutos Euroopan energiamarkkinoilla. Sahko- ja voimalaitosten
kayttovoimina tyypillisesti toimivien kaasun, kivihiilen ja 6ljyn hinta nousi rajusti lyhyen ajan si-
salla. Esimerkiksi kaasun hinta on elokuun puolivaliin 2022 mennessa noussut vuoden takaisesta
tilanteesta yli 600 prosenttia. Suurin kaasuntuojamaa, jonka tuonti on noin 40 prosenttia Euroo-
pan kaasutarpeesta, rajoitti vientiin menevan kaasun maaraa seka nosti vientikaasun myyntihin-
toja (Jayanti 2022.) Energian tuotannon raaka-aineiden kallistuminen, yhdessa kuivuuden aiheut-
taman pintavesien laskun kanssa sai aikaan sahkon hinnan nelinkertaistumisen Euroopassa
(Statista 2022.) Motivan (2020) julkaiseman kirjallisuusselvitys sahkokaytoista katsauksen mukaan
teollisuuden sahkokayttdjen on arvioitu kuluttavan jopa 70 prosenttia maailmanlaajuisesta sahko-

energian kulutuksesta.

Viimeaikaiset energiapoliittiset muutokset ja tapahtumat kiihdyttivat yritysten energiankulutus-
kayttaytymisessa alkanutta muutosta, jossa toimintaa on lahdetty kehittamaan modernin aikakau-
den energiavaatimusten mukaiseksi. Vuonna 2021 Suomalaisessa metséateollisuudessa kaytetyn
sahkoenergian maara kasvoi 3 prosenttia vuoteen 2020 verrattuna. Kaytetyn sahkdenergian maara

vuonna 2021 oli 10,8 terawattituntia. Kasvua selittda koronapandemian jalkeen alkanut normaali



tuotantotahti (Tilastokeskus 2022.) Metsateollisuuden sahkonkulutusta on esitelty liitteessa 1,
josta voidaan huomata sen pienentyneen yli 15 prosenttia viimeisen 10 vuoden aikana. Fisher In-
ternationalin teettdaman tutkimuksen mukaan (Fisher 2020) suomalainen paperi- ja selluteollisuus
on energiatehokkuudeltaan Euroopan johtava maa. Sahateollisuuden energiatehokkuusratkai-
suista ei ole tehty vastaavanlaista tutkimusta, mutta Sahateollisuus-yhdistyksen tavoitteena on hii-
lineutraalimman ja energiatehokkaampien ratkaisujen aikaansaaminen seuraavan 20 vuoden ai-
kana. Esimerkiksi nykyisesta lahes 800 GWh sdahkdnkulutuksesta sahatavaran tuotannossa olisi

mahdollista leikata lahes 200 GWh vuoteen 2040 mennessa (Sahateollisuus 2020, 17,20).

Opinndytetyon tavoitteena on luoda pohjaa energiatehokkuuteen tdahtaavien ratkaisujen luomi-
seen ja kehittamiseen lajittelulaitosten sahkomoottorikdyttojen osalta. Kehittamistyodssa tutkitaan
sahatavaran lajittelulaitosten sdhkdmoottorikdyttojen tuottamia jarrutusenergioita. Jarrutusener-
gian tarkastelua ja regeneratiivisten eli energiaa talteen ottavien jarjestelmien kayttoa on tarkas-
teltu laajasti ajoneuvoissa yleisesti hyodynnettavien hybridikayttdjen osalta (Gang ym. 2019; Xie &
Wang 2018; Monroy ym. 2021), mutta teollisuuteen kohdennettuja jarrutusenergian tarkasteluja
on tutkittu huomattavasti vahemman (Rasin & Arunkumar, 2017). Teoriaosuudessa on kasitelty

erilaisia ratkaisuja moottorien jarrutuksissa synnyttamien jarrutusenergian kohdentamiseen.

Kehittamistyd on aiheena ajankohtainen ja merkittava, koska vastaavanlaista tutkimusta teollisuu-
den sahkokayttojen jarrutusenergian optimoinneista ei ole tehty. Saha- ja muissa vastaavissa teol-
lisuuslaitoksissa on kymmenia moottoreita, joiden jarrutusenergian kayttaytymista ja talteenottoa
ei tyypillisesti erikseen mietitad vastusjarrutusta pidemmalle. Jarrutusenergian oikeanlaisella opti-
moinnilla voitaisiin vahentada niin teollisuuden kuin laitetoimittajien kustannuksia ja edesauttaa

kestavampaa kehitysta energiankdyton pienentdmisen ja uusiokayttamisen nakokulmasta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Jartek Al, joka on saha- ja lampdkasittelylaitosten auto-
maatioratkaisuja tarjoava yritys. Jartek Al perustettiin vuonna 2020 nykyaikaistamaan prosessin-
ohjausautomaatio emoyhti6 Jartekin toimittamaan mekaniikkaan. Jartek on suunnitellut ja toteut-

tanut vuodesta 1958 asti puunjalostukseen liittyvia ratkaisuja niin globaalisti kuin kansallisesti.



2 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyo on luonteeltaan tutkimuksellinen kehittamistyd, joka ratkaistaan kvantitatiivisten eli
maarallisten tutkimusmenetelmien keinoin. Maarallisen tutkimuksen tarkoituksena on asioihin ja
ominaisuuksiin liittyvien ilmididen selittaminen tai kuvaaminen seka niiden valisten riippuvuuksien
selvittaminen (Vilkka 2021, 67; Heikkild 2007, 15.) Tutkimuksen luonnetta voidaan kuvata kartoit-
tavaksi tutkimukseksi (Vilkka 2007, 20; Heikkila 2007, 13), koska prosessiteollisuuden moottori-
kayttojen jarrutusenergioita ei ole laajalti tutkittu. Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia toimek-
siantajan toimittamien lajittelulaitosten sahkdmoottorikdyttdjen jarrutustilanteissa muodostuvien

jarrutusenergioiden syntya ja uudelleenohjaamista.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa uutta tietoa (Vilkka 2021, 33), jota voidaan hyddyntaa toimek-
siantajan tulevien projektien laitostoimituksissa. Tutkimuksellinen kehittamisty6 toimii esiselvitys-
tyona lajittelulaitosten jarrutusenergioiden systemaattiselle optimoinnille. Ty6ssa on tavoitteena
osoittaa, kuinka paljon energiatehokkuuden parantamiseen liittyvaa potentiaalia suurten lajittelu-
laitosten jarrutusenergian kohdentamisella on niin toimeksiantajan kuin loppuasiakkaan nakokul-
masta. Toimeksiantajan osalta tama tarkoittaa mahdollisuutta uuden lisdoption tarjoamiseen lai-
tostoimituksiin ja mahdollisuutta edesauttaa lajittelulaitosten kayttaman energian
kustannustehokkuuteen liittyvien ratkaisujen tarjoamisessa. Kustannustehokkuus nakyy loppu-
kayttajalle tarjotussa tuotteessa alentuneina energiankayttokustannuksina. Kehittamistydssa luo-
daan teknistaloudellista tarkastelua varten malli, jonka tarkoituksena on toimia lahtokohtana tule-
vien laitostoimitusten jarrutusratkaisujen valinnassa. Tyon lopputuloksen toivotaan myds
herattelevan ajatuksia valmistavassa teollisuudessa, jotta energiankulutuksen suunta jatkaa lasku-

aan myos tulevina vuosina (Tilastokeskus 2022).

Toimeksiantajan tapauksessa tutkimusongelma kasittelee saddettyjen sshkémoottorikayttdjen va-
lipiireihin jarrutustilanteissa syntyvien ylijannitteiden kasittelya. Tutkimusongelma maaraa tutki-
musta ohjaavat suuntaviivat, ja sen pohjalta muodostetaan myds tutkimusta ohjaavat tutkimusky-
symykset (Vilkka 2007, 24; Muukkonen 2018, 32). Toimeksiantaja on ratkaissut tilanteen
siirtdmalla jarrutustilanteissa valipiirissa kasvavan jannitteen jarrukatkojan kautta jarruvastuksille.
Jarruvastuksen tehtdvana on suojata taajuusmuuttaja ylijannitteen aiheuttamalta rikkoutumiselta

muuttamalla takaisin moottorilta palaava energia lampd&energiaksi. Toimeksiantajan toimittamissa



laitoksissa sdadettavien sahkomoottorikayttdjen maara on suuri, tyypillisesti kymmenia taajuus-
muuttajaohjattuja moottoreita, joten hukkaldampdenergian maara on merkittava. Sahkotilan koko
suunnitellaan kustannustehokkaasti mahdollisimman kompaktiksi, joten moottorien jarrutusener-
gioiden tuottama lampdteho nostaa sahkdkeskuksen sisdlampdétilaa. Sahkoétilan lampdétilan nousua
edesauttaa myds sinne tuotantolaitokselta kulkeutuva pély ja puru. Lampdtilan vakiomiseksi ja vii-
lentamiseksi sahkotilaan on tyypillisesti sijoitettu yksi tai kaksi ilmalampdépumppua. Taman myota
aiheutuu tilanne, jossa ylimaaraisella jarrutusenergialla lammitetaan sahkotilaa, jota puolestaan

viilennetaan sahkoenergiaa hyddyntavilla ilmalampdpumpuilla.

Tutkimuskysymyksia esitetaan tassa kehittamistydssa kaksi:

Kuinka suuria jarrutusenergioita syntyy lajittelulaitosten sahkomoottorikayttéjen jarrutustilan-

teissa?

Miten optimoidaan saddettyjen sahkdmoottorikayttojen jarrutustilanteissa taajuusmuuttajiin vir-

taavia jarrutusenergioita?



3 Sahalaitoksen prosessitoiminta

Sahalaitoksissa tuotetaan metsasta tuoduista tukeista erilaisten prosessivaiheiden (kuvio 1) jal-
keen padasiassa lautatavaraa. Tuotantoprosessin sivutuotteena syntyy lisaksi kuorta ja purua, joita
hyddynnetdan tyypillisesti lampdvoimalaitosten polttoaineena. Sahausprosessissa tuotettu lauta-
tavara myydaan rakennusmateriaaliksi tai jatkojalostetaan esimerkiksi lampokasittelemalla (Rasa-
nen & Pajuoja 2017, 45,47). Suomessa sahatavaran tuotanto vuonna 2022 oli 11,4 miljoonaa kuu-
tiota ja havusahatavaraa tuottavista maista Suomen tuotanto on maailman seitsemanneksi
suurinta (Sahateollisuus 2022.) Suomalainen sahatavara on kansainvalisesti arvostettua ja muo-
dosti arvoltaan 2,3 prosenttia vientiin menneista hyodykkeista tammi- ja marraskuun valisena ai-

kana vuonna 2022 (Tulli 2022).

Tukkilajittelu Kuorinta
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Kuvio 1. Sahalaitoksen prosessitoiminta (Swedish wood, 2020, muokattu)

3.1 Sahausprosessin toiminta hieman syvallisemmin

Sahalaitoksen prosessitoiminta alkaa tukkien saapumisella tukkilajitteluun, josta ne puretaan tuk-

kipoydalle. Tukit mitataan ja laadutetaan kdyttdaen 3D- ja rontgenmittauksia ennen niiden siirtoa



tukkilajittelulokeroihin. Nykyaikaisten mittaustekniikoiden avulla tukkien jaottelua pystytdan teke-
maan entista tarkemmin, jonka vuoksi tukkilokeroiden maara sahalaitoksen tukkilajittelussa on
kasvanut. Tarkkojen tukkilajittelujen ansiosta sahalinjalle saatava puutavara on tasalaatuista, jonka
avulla saadaan poistettua epavarmuustekijoita prosessitoiminnasta. Tukkilajittelulokeroista tukit
siirretaan tuotannonsuunnittelun ohjeiden mukaisesti sahalaitosten ulkopuolelle sahan sisaan

syottoda varten. (Virtanen 2017, 59,65.)

Sahalaitoksen ulkopuolelta tukit kuljetetaan erilaisia kuljettimia hyédyntaen sahalaitoksen sisalle.
Tyypillisesti sahalaitosten sisdadn syotossa sijaitsee kuorimakone, jonka tehtdvana on poistaa kuori
runkopuusta. Tukkien kuorinta voidaan suorittaa joko tukkilajittelussa tai ennen varsinaista sahaan
syottoa. Tukkien kuorinta suoritetaan yleensa sahalaitoksella, koska kuori suojaa runkopuuta va-
rastoinnin ja kuljettamisen aikana. Tukkilajitteluun sijoitettua kuorimakonetta perustellaan tukki-
mittaustulosten paranemisena, joka osaltaan vaikuttaa tukista saatavan saannon kohenemisena.
Kuorinnan ansiosta hakkeeksi paatyy ainoastaan paaasiassa puhdasta puumassaa ja sahatusta lau-
tatavarasta saadaan kuoretonta. Huono kuorinta aiheuttaa lajittelulaitosten laatumittauksissa mit-
tausvirheitd, jonka vuoksi muuten riittavan tasalaatuinen sahatavara voidaan luokitella hylkytava-
raksi. Tukkien kuorinta suoritetaan paaasiassa roottorikuorintana, jossa puu kuljetetaan
kuorimaterien lapi. Kuorimakoneen lapi tukkia ajettaessa kuorimateria painetaan lisdatyn paineen,
joko hydraulisen tai paineilman, avulla puun pintaan tukin ollessa pyorivassa liikkeessa (Tynkkynen

2017, 76-77.)

Kuorimakoneen jalkeen ennen varsinaista sahalinjaa sijaitsee tyypillisesti valivarastointikuljetti-
met, joiden avulla voidaan puskuroida tukkeja esimerkiksi sahassa syntyvien hairididen selvitta-
mista varten. Valivarastosta tukit syotetaan syottokuljettimelle, josta tukit syotetdan halutulla tuk-
kivalilla kohti sahalinjaa. Tukkivalin tarkoituksena on edesauttaa sahaan syéttavien kuljettimien
ehtiminen prosessitoimintaa ohjaavien liikkeiden tekemiseen. Syottékuljettimilla sijaitsee myos
tukkimittari, jonka tuottaman statistiikan avulla voidaan tukinpyorittdjaa hyodyntaen optimoida
tukista saatava saanto. Tukin asennon optimoimisen jalkeen se syotetdan sahakoneeseen, josta
siitd tehddan annettujen asetetietojen mukaisesti syddntavara ja sivulaudat. Ensimmaisten tukkien

osalta sahattu tavara mitataan, jonka avulla voidaan suorittaa korjauksia aseteohjelmaan. Taman



avulla sahatun tavaran mitat saadaan vastaamaan tuotannonsuunnittelusta tulleiden sahausohjei-
den mukaisia dimensioita. Sahattujen kappaleiden kasittelyyn tarkoitetuista laitoksista kaytetaan

termia lajittelulaitos (Kauppinen & Ropilo, 2017, 83,90-91.)

3.2 Lajittelulaitosten toiminta

Sahatavarakappaleiden lajittelulaitosten tehtavana on tukkipuusta sahatun puutavaran lajittelu
kappaleiden laatujen ja ominaisuuksien mukaan erillisiin lajittelulokeroihin. Tukki sahataan sa-
hausohjeessa laadittuihin dimensioihin eli mittoihin, jonka jalkeen kappaleet kulkevat erilaisten
kuljettimien avulla eteenpdin lajittelulaitoksessa. Kuivaamattoman tavaran laitoksista puhutaan
tuorelajittelulaitoksina ja kuivatun tavaran kasittelyyn kuivatavaralajittelulaitoksina. Sydan- ja lau-
tatavaroiden eteenpain kuljettamiseen prosessissa kaytetaan myos askelsyottimia ja kiramoita.
Askelsy6tin annostelee porrasmaisesti sahatavaramaton kiramolle, jonka avulla yhtenaisessa ka-
sassa oleva sahatavaramatto saadaan annosteltua kappaleittain ylemmalla tasolla olevalle kuljetti-
melle. Sahatavara kuljetetaan annostimelle, havainnekuva esitetty kuviossa 2, jonka tehtavana on
annostella kappaleet kolavaleihin mittausten helpottamiseksi. Sahatavaran kuljettamista kira-
moilta annostimelle on havainnollistettu tarkemmin liitteessa 6. Laatumittaus automatiikasta saa-
tujen tietojen perusteella sahatavarakappaleista voidaan katkoa lajitteluohjeiden mukaisesti val-
miiksi tavaraksi kelpaamattomat kappaleen osat. Laadutetut sahatavarakappaleet kuljetetaan
lajittelukuljettimen avulla lokeroihin, joista ne tyhjennetdan lokeroiden alla oleville kuljettimille
jatkokasittelya varten. Kuljettimissa hyodynnetdan taajuusmuuttajakdyttoja prosessin nopeuden ja
toiminnan saatamiseksi, pulssiantureita kuljettimien kulkeman matkan mittaamiseksi seka valo-
kennoja kappaletavaramattojen pysayttamiseksi kuljettimen paahan. (Valkonen 2017, 118-120,
122-124.)
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Kuvio 2. Lajittelulaitoksen annostimen alueen 3D-layout kuva (Jartek Invest, 2022)

Yhtendinen sahatavaralokero kuljetetaan erilaisia kuljettimia pitkin rimoitukseen, jossa lokero-
kuorma kasataan rimakuormaksi. Rimoitukseen saapuva lokerokuorma kuljetetaan rimoituksen
annostimelle, jossa laudat asetetaan kappaleittain kolavaleihin. Kolavaleihin asetetut kappaleet
ajetaan kohti rimoituskonetta, johon muodostetaan sahatavaran kuivaamisen helpottamiseksi ri-
makuorma. Ennen rimoituskonetta, laudat paadytetaan jakopdydan avulla tasaisempien lauttojen
aikaansaamiseksi. Rimoituskoneelle sahatavara siirretdan siirtovarsien avulla, joiden paalle on ke-
ratty lautatavarasta muodostettu lautta. Lautan leveyden maaraa halutun rimakuorman leveys.
Lautatavarakerrosten valiin asetetaan valirimat, joiden tarkoituksena on nopeuttaa lautatavaran
kuivausprosessin toimintaa. Valmis rimakuorma siirretdaan kuljettimien avulla kuivaamoon, jossa se
kuivataan haluttuun kosteusprosenttiin. Kuivaamosta rimakuormat siirretdan kuivalajittelulaitok-
siin, joissa rimakuormat kasitellaan kuivalajittelulaitoksen ja rimoituksen avulla halutun suuruisiksi
paketeiksi sahatavaran lahettamista varten (Leppanen, 2017. 127-129.) Rimakuormien kasittely
kuivalajittelulaitoksilla on hyvin samankaltaista kuin tuorelajittelulaitoksilla, merkittavimpana
erona on rimoituskoneen vaihtuminen pakettikoneeksi, jonka koko on pienempi tuorelajittelulai-

toksen rimoituskoneeseen verrattuna.

Suurin osa nykyaikaisista sahkokaytoista on saddettyja sahkokayttoja. Sdadetyn kayton hyodynta-

miselld tarkoitetaan systeemid, jossa prosessissa esiintyvaan suureeseen voidaan vaikuttaa ulko-
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puolisen toimilaitteen avulla. Séhkdmoottorin tuottamaan nopeuteen tai momenttiin voidaan vai-
kuttaa taajuusmuuttajan avulla (Hietalahti 2012, 1). My0s tyypilliset sdatamattomat kaytot kuten
hydraulivoimayksikot varustetaan nykyaan laitteilla, joilla toimilaitteiden tuottoon voidaan vaikut-
taa (ABB 2022). Saadettyjen kayttojen kaytettdavyyteen ja yleistymiseen vaikuttavat erityisesti ny-
kyaikaisten tuotantoprosessien kasvavat tavoitevaatimukset seka energiatehokkuuteen liittyvien
linjauksien kiristyminen. Lisaksi sdddettyjen kdyttojen avulla saadaan pienennettya toimilaitteiden

kuormitusta, jotka osaltaan johtavat niiden elinkaaren pidentymiseen (Hietalahti 2012, 1.)

3.3 Oikosulkumoottori ja voiman valitys prosessitoimintaan

Lajittelulaitoksien prosessitoiminta perustuu sahkoverkosta otetun sahkdisen energian muuttami-
sesta mekaaniseksi tyoksi moottorin ja siihen liitettyjen laitteiden avulla. Kappaletavara-automaa-
tiossa moottoreilla kaytettavissa kuljettimissa hyddynnetaan tyypillisesti erilaisia voimansiirtolait-
teita eli erilaisia kytkimid, hammaspyoria ja ketju- tai hihnavetoja. Voimansiirtolaitteiden ollessa
huonosti linjattuja tai asennettuja, osa sahkdmoottorin tuottamasta energiasta hukataan kitkan
aiheuttamana lampdenergiana. (Kivioja 2009, 74-75.) Lajittelulaitosten prosessitoiminta on hyvin
nopeaa, joten kuljettimien lilkkenopeuteen ja suuntaan pitaa pystya vaikuttamaan mahdollisimman
viiveettomasti. Oikosulkumoottorin tuottamaan vaantdmomenttiin ja nopeuteen vaikutetaan tyy-
pillisesti vaihteiston (Kivioja 2009, 102; Kuphaldt 2022, 106) ja taajuusmuuttajien avulla (Hietalahti
2011, 37; Kohlrusz & Fodor 2011, 265.)

Oikosulkumoottorin rakenne koostuu paikallaan pysyvasta staattorista ja pyorivasta roottorista,
joiden molempien rakenteeseen kuuluu kdamitys. Oikosulkumoottorin toiminta perustuu sahkoé-
magneettiseen induktioon, joka aiheutuu staattorin kdamityksiin johdetusta vaihtovirrasta. Staat-
torikdamitykseen johdettu vaihtovirta aikaansaa muuttuvan magneettikentan, jonka vuot leikkaa-
vat roottorikdamitystd. Roottorin rakenne on molemmista paista oikosuljettu, jonka vuoksi siihen
muodostuu roottorivirta (Niiranen 1999, 29-30; Hughes 2005, 167.) Staattori- ja roottorivirtojen
aiheuttamien magneettisten voimien vuoksi staattori ja roottori pyrkivat liikkkumaan toisiinsa nah-
den. Tilanteessa, jossa syntyva vaantomomentti on suurempi kuin roottoriin esimerkiksi akselin
valitykselld yhdistetyn kuorman momentti, roottori |ldhtee pyorimaan (Hietalahti 2012, 56). Moot-
torin tuottaman vadantémomentin suuruuden maarittamiseen voidaan kayttaa yhtaloa 1 (Hieta-

lahti 2012, 3).
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_ Pe _ P
r= ® 24Tk f (1)
missa T = moottorin tuottama vaantomomentti

P = mekaaninen teho
w = kulmapyoérimisnopeus

Kokonaisen vaantomomentin laskentaan tulee huomioida dynaaminen vaantdmomentti, joka ku-
vaa hitausmomentin muutosta. Dynaamisen vaantomomentin muodostuminen on esitetty yhta-

|6ssa 2 (Hietalahti 2012, 6.) Yhtal6ssa 3 on esitetty oikosulkumoottorin tahtinopeuden muodostu-

minen (Niiranen 1999, 22; Hughes 2005, 171.)

Tayn =52 =] x 2+ T (2)
missa J = hitausmomentti
n = pyérimisnopeus
t = aika
n, =2 3)
missa ng= oikosulkumoottorin tahtinopeus

f = sahkoverkon taajuus

p = moottorin staattorikdamityksen napapariluku
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Kenttien ollessa samansuuruiset roottoriin ei indusoidu ldhdejannitetta, jolloin vddntdmomenttia
ei synny. Oikosulkumoottorin jattama kuvaa staattorikentan ja roottorikentan pyérimisnopeuksien
erotusta. Jattama esitetaan joko suhteellisena tai absoluuttisena. Suhteellinen jattama lasketaan
staattori- ja roottorikentan pydrimisnopeuksien erotuksen suhteena staattorikentan
pyorimisnopeuteen. Sdddettyjen sahkokayttdjen tapauksessa syottavan taajuuden suuruus ei ole
vakio, joten yleisesti jattama ilmaistaan suhteellisen jattaman sijaan absoluuttisena arvona.
Absoluuttisen jattaman laskenta on esitetty yhtdldssa 4, jossa n on roottorin pydérimisnopeus, ja f;

jattamataajuus (Niiranen 1999, 30; Hietalahti 2012, 57.)

A =ny,—n (4)

missa n = roottorin pyérimisnopeus

ng= magneettikentan pyoérimisnopeus

Moottorin kdyttaman kuorman lisdykselld on negatiivinen vaikutus nopeuteen seka kasvava
vaikutus virran maaraan. Virran kasvu lisda vaantomomenttia, jonka vuoksi oikosulkumoottorin
hallittu nopeuden saato on vaativa toteuttaa. Tarkkoihin nopeussaatoihin kdytetaan tyypillisesti
takaisinkytkentadtietoa moottorin pyérimisnopeudesta, joka toteutetaan pulssianturin avulla

(Hietalahti 2012, 57).

Lajittelulaitosten sahkokaytoilta vaadittavaan vaantdmomenttiin vaikuttavat myos prosessin eri
vaiheet. Lajittelulaitoksissa kappaletavaramassa kuljetetaan tyypillisesti eri korkeuksilla esimerkiksi
hissien (Miettinen 2017, 148) tai erilaisten kuljetinkdyttojen, kuten nousevien tai laskevien jako-
kuljettimien (Valkonen 2017, 120) avulla. Kappaleiden liikenopeutta my6s muutetaan saddettyjen
kuljetinkayttojen avulla, joten kuljettimilla oleviin kappaleisiin sitoutuu seka kineettista-, ettd po-
tentiaalienergiaa. Talvella lajittelulaitoksissa kasiteltdva kappaletavara on jaassa, jolloin kuljetin-
kdyttojen pysayttamiseen kdayttamaa matkaa joudutaan kasvattamaan reaktioaikojen pidenta-

miseksi. Oikosulkumoottoriin muodostettuun vaantémomenttiin vaikuttaa alentavasti myos
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kappaleiden kuljettama puru, joka vaikuttaa kdyttojen hitausmomenttiin kitkavastuksen muo-

dossa.

3.4 Taajuusmuuttajan rakenne

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkaa sisaltava laite, jolla muutetaan sahkoverkossa tyypillisesti
esiintyvan 50 hertsin vaihtosdahkon taajuus halutun suuruiselle taajuudelle. Taajuusmuuttajan ra-
kenne voi olla joko valipiirillinen tai suora. Suoria taajuusmuuttajia ovat syklo-, ja matriisikonvert-
terit (Hietalahti 2011, 96), joista matriisikonverttereita kdytetdan paaasiassa suuritehoisissa sovel-
luksissa. Taajuusmuuttajat on yleensa varustettu valipiirilld, jolloin ne koostuvat kolmesta osasta:
tasasuuntaajasta, valipiirista ja vaihtosuuntaajasta (kuvio 3). Tasasuuntaajan avulla verkon vaihto-
sahko muutetaan tasajannitteeksi. Valipiiriin syntyneesta jannitteesta puhutaan rippelijannitteens,
koska sen amplitudi on luonteeltaan sykkivaa. Rippelijannitteen aaltoilua tasoitetaan tyypillisesti
kondensaattorin avulla. Valipiirin tasajannite muunnetaan ennen oikosulkumoottorille syottamista
vaihtosahkaoksi vaihtosuuntaajan avulla (Niiranen 1999, 48; Kuphaldt 2022, 2251; Hughes 2005,
55.) Vaihtosuuntaajan toiminta perustuu vaihtosuuntaajassa olevien kytkinten oikea-aikaisten tila-
muutosten tekemiseen. Vaihtosuuntaajissa tarkoitukseen hyodynnetaan tyypillisesti IGBT-
transistoreja, jotka koostuvat rinnakkain kytketyista transistori- ja diodisilloista (Hietalahti 2011,

90; Hughes 2005, 72 & 74.)
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Kuvio 3. Taajuusmuuttajan rakennekuva

Taajuusmuuttajien valinta suoritetaan moottorikaytén tehon ja syéttavan verkon pohjalta. Lisaksi
taajuusmuuttajan mitoituksessa tulee ottaa huomioon mahdolliset ylikuormitustilanteet (ABB
2016, 276; Hietalahti 2012, 39.) Taajuusmuuttajat tuottavat operoidessaan hukkalampda, jonka
suuruutta voidaan arvioida erilaisten laitevalmistajien ohjelmistojen, kuten Danfossin Ecosmart,
avulla. Useiden kymmenien taajuusmuuttajien tuominen kompaktisti mitoitettuun sahkétilaan vai-

kuttaa myds sahkaétilan viilentamiseen liittyviin ratkaisuihin.

Taajuusmuuttajaan valitaan tyypillisesti my0s lisdvarusteita kuten jarruvastus tai tarvittavia lisa-
kortteja, joiden avulla prosessin tilaa voidaan tarkastella ja hallita. Lisakorteille voidaan tuoda puls-
sianturitieto saddetyn kayton optimoimiseksi tai moottorin tuottama vaantomomentti voidaan es-

taa STO-turvakorttien avulla (Vacon 2022).

3.4.1 Vaihtosdhkon tasasuuntaus valipiiriin

Taajuusmuuttajan tasasuuntaus toteutetaan tyypillisesti diodisillan avulla. Vaihtovirran positiivi-
sella puolijaksolla diodi paastda virran lavitseen ja negatiivisella puolijaksolla virran kulku on es-

tetty. Kytkentatapaa kutsutaan puoliaaltotasasuuntauksesi. Tasasuuntauskytkentda tehostetaan
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muodostamalla diodisilta (kuvio 4), jonka avulla vaihtovirran negatiivinen puolijakso voidaan hyo-
dyntaa. (Lee & Chow 2018; Hietalahti 2011, 40.) Kolmivaiheinen siltakytkentd muodostetaan aiem-
min kuviossa 3 esitetylla tavalla. Kuorman yli tasasuunnatun jannitteen amplitudit esitetty kuvi-
ossa 5. Jannite u, on jannitelahteen sybttdjannite, up on puoliaaltotasasuunnatun ja uc

kokoaaltotasasuuntauksen kuorman yli vaikuttavan jannitteen arvo.
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Kuvio 4. Puoliaaltotasasuuntaus- ja kokoaaltotasasuuntauksen kytkentdkaavio (Silvonen 2005,

243.)
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Kuvio 5. Kuorman yli vaikuttava jannite u,, puoliaaltotasasuunnattu jannite up seka

kokoaaltotasasuunnattu jannite pu. (Silvonen 2005, 243.)

Diodisillalla muodostettavan tasajannitevalipiirin jannitetta tasoitetaan kuorman rinnalle kytketyn
kondensaattorin avulla. Valipiiri ottaa syottavasta verkosta tehoa vain, kun valipiirin jannite on pie-
nempi kuin syéttavan verkon jannite. Vastaavasti vélipiirissa kondensaattorien sisdltama energia
puretaan kuormalle, kun sy6ttavan verkon jannite on pienempi kuin valipiirin jannite (ABB 2016,
323; Hietalahti 2011, 40-41.) Tyypillisesti 3-vaiheisissa taajuusmuuttajakaytdissa ohjaamaton tasa-

suuntaaja on kuusipulssinen, joka johtuu kolmivaiheisessa siltakytkenndssa tapahtuvista puolijak-
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sojen hyodyntamisesta. Passiivisten tasasuuntauskytkentojen ohella tasasuuntaajissa hyodynne-
tdan myos ohjattavia komponentteja kuten IGBT-siltoja ohjauskytkentéjen muodostamiseen (Hie-

talahti 2011, 48; Danfoss 2019, 51-52.)

Tasainen vilipiirijannite toteutetaan elektronisten kytkinten avulla. Ohjattavat kytkimet, kuten ty-
ristorit, vaikuttavat kuormaan kohdistetun lahdejannitteen suuruuteen. Taman lisaksi tasajannit-
teen suuruuteen vaikutetaan tyristorien ohjauskulmaa muuttamalla. Tyristorien ohjauskulmalla
tarkoitetaan kahden vaihejannitteen leikkauskohtaa, jossa molemmat tyristorit johtavat. Ohjaus-
kulman suuruutta muuttamalla voidaan my6s vaihtaa tehon suunta kohdistumaan laitteesta kohti
syottavaa verkkoa. Tdssa tapauksessa tasasuuntaajan tulee olla ohjattu, jotta verkkoon syotetty
virta on mahdollisimman sinimuotoista. Liiallinen ohjauskulman suurentaminen aiheuttaa ohjaus-
loistehon kasvamisen, jota kompensoidaan loistehon kompensointilaitteistolla (Niiranen 1999, 43;
Hietalahti 2011, 48—-49.) Kytkimien tilanmuutoksista kdytetaan yleisesti termia kommutointi. Tasa-
suuntaussiltojen kaytolle on tyypillista verkkovirrassa esiintyvien yliaaltojen esiintyminen, joka syn-

tyy piiriin kytketyista kapasitansseista ja induktansseista (Hietalahti 2011, 40-45, 62.)

3.4.2 Vailipiiri ja vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajaa edeltavassa valipiirissa muodostetaan joko tasainen virran tai jannitteen arvo.
Valipiirin virta vakioidaan jannitevalipiirista poiketen kuristimen muodostaman induktanssin
avulla. Virtavalipiirillisid taajuusmuuttajia kdytetaan tyypillisesti suuri tehoisissa sovellutuksissa,
koska valipiirin virran pitiminen maksimissaan aiheuttaa huomattavan paljon havioita (Niiranen
1999, 46; Hietalahti 2012, 95.) Taman lisdaksi vadntdmomentin nosto virtavalipiirillisessa taajuus-
muuttajassa tapahtuu viiveellisesti, koska valipiirin virran kasvuvauhti on rajallinen. Nopeiden saa-
tojen vuoksi tyypillisimmat prosessiteollisuudessa kaytetyt taajuusmuuttajat ovat jannitevalipiirilli-
sia. Jannitevalipiirillisissa taajuusmuuttajissa vakioidaan valipiirissa esiintyva jannite (Niiranen

1999, 48.)

Vaihtosuuntauksen toimintaperiaate perustuu aiemmin esitettyihin kytkintilamuutoksiin. Vaihto-
suuntaajissa kdytetdan ohjattavia puolijohdekomponentteja, kuten IGBT-transistoreja, joiden
avulla tuotetaan halutun taajuinen jannite moottorin syottojannitteeksi. Kytkinten paille kytkeyty-

misen nopeudesta puhutaan kytkentdtaajuutena, jolla vaikutetaan syntyvan virran sinimuotoisuu-
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teen. Liian alhaisella kytkentataajuudella virrassa esiintyy myos alhaisen taajuuden yliaaltoja (Hie-
talahti 2011, 91-92; Danfoss 2019, 59.) Kytkentataajuuden nostaminen vaikuttaa virran sinimuo-
toisuuden parantumisen lisaksi myds moottorin melutason pienentymiseen. Kytkentataajuuden
nostamisella on haittapuolensa, koska se lisdd moottorissa syntyvia tehohavioita lampenemisen
muodossa. Vaihtosuuntaajissa kaytetdan transistorien rinnalla vapaakayntidiodeita moottorilta ta-

kaisinpdin indusoituvien jannitteiden estamiseksi (Danfoss 2019, 59; Hughes 2005, 54.)

3.5 Sahkokayttojen mitoitus

Sadadetty sahkokaytto mitoitetaan prosessiteknisten vaatimusten ja kuormituksen mukaan. Syotta-
van verkon taajuus ja jannite ohjaavat taajuusmuuttajien ja oikosulkumoottorien valintaa. Oikosul-
kumoottorin valintaa ohjaa prosessiin tarvittavan maksimivaantémomentin suuruus, haluttu pyori-
misnopeus ja kuormitustyyppi. Kuormitustyypilla kuvataan momentin ja tehon suhdetta toisiinsa,
joka voi olla esimerkiksi neliéllinen tai vakioitu (ABB 2016, 276,288.) Taman lisdaksi moottorin valin-
nassa arvioidaan esimerkiksi mekaanisen jarrun tarvetta, ymparoivia olosuhteita seka termista yli-
kuormitettavuutta. (ABB 2016, 275; Sew 2022.) Taajuusmuuttajan valinnassa ohjaavana tekijana
on moottorin akseliteho seka suurin mahdollinen virta, joka taajuusmuuttajakaytossa voi esiintya.
Termisen ylikuormitusvirran arvo on tyypillisesti taajuusmuuttajalla pienempi kuin moottoreilla,
joten laitevalintaa ohjaa prosessissa esiintyvan suurimman virran arvo. Kuviossa 6 on esitelty taa-
juusmuuttajien erdan laitevalmistajan taulukko, josta voidaan mitoittaa maksimissaan 4kW moot-
torille soveltuva taajuusmuuttaja (Hietalahti 2012, 38—39.) Jarjestelman tuottaman maksimi-
momentin laskennassa tulee huomioida myds sahkokayton muut osat, jotka voivat aiheuttaa
jannitehavioita. Tallaisia ovat esimerkiksi oikosulkumoottoreiden syottdkaapeloinnit (ABB 2016,

288.)
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Kuvio 6. Vacon taajuusmuuttajavalintataulukko (Vacon 2016.)

3.6 Sahkokayttojen verkkovaikutukset ja yliaallot

Sahkoverkosta laitteille syotetty virta on taajuudeltaan 50 Hz ja muodoltaan siniaaltoista. Suuntaa-
jissa kadytettyjen puolijohdekomponenttien tarkoituksena on muuttaa verkon perustaajuuden suu-
ruutta. Suuntaaminen aiheuttaa kuitenkin verkkolaitteen virran muuttumisen epalineaariseksi
syottavaan verkkoon nahden, jolloin syntyy yliaaltoja. Harmoniset yliaallot ovat verkon perusaal-
toon ndhden moninkertaisia, jolloin puhutaan esimerkiksi toisen, kolmannen tai viidennen kertalu-
vun yliaalloista. Yliaallot vaikuttavat esimerkiksi kasvattavasti sahkoéverkon laitteiden tehohavi6ihin
seka vaikeuttavat osaltaan teollisuusprosessien oikosulkumoottorien toimintaa (Kuivinen 2018, 3
& 24.) Verkossa olevien epalineaaristen kuormien maara on kasvanut huomattavasti viimeisten
vuosikymmenien aikana (Saxena, D., Bhaumik, S. & Singh, S.N, 2013), joten yliaaltojen haittavaiku-
tuksiin varautumisen tarkeys on korostunut. Yliaaltoja suodatetaan joko ulkoisilla laitteilla tai sah-
koverkon sisalla olevien laitteiden kuten taajuusmuuttajien laitevalinnoilla ja ominaisuuksilla. Tyy-

pillisesti taajuusmuuttajissa kaytetyt tasasuuntaajat ovat kuusipulssisia ja kaytetylla pulssiluvulla
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on vaikutusta muodostetun jannitesignaalin sinimuotoisuuteen (kuvio 7).

24-pulssi
12-pulssi vaihtosuuntaaija

o T
LAV ANAVAV

Kuvio 7. Tasasuuntaajan pulssilukujen vaikutus tuotetun jannitteen sinimuotoisuuteen (ABB 2016,

Lo . vaihtosuuntaaja
6-pulssi vaihtosuuntaaja J

251.)

Pulssiluvun nostaminen tavanomaisesta 6-pulssisesta joko 12- tai 24-pulssiseksi vaikuttaa alenta-
vasti syntyvien verkkohairididen maaraan. Pulssiluvun nosto vaatii kuitenkin muutoksia syéttavan
verkon muuntajaan, jossa toisiopuolen kddamitykset asetetaan toisiinsa ndhden vaihesiirtoihin.
Tama lisaa kustannuksia, mutta aiheuttaa vastakkaisvaiheisten hairididen syntymisen. Taman
avulla hairiot kumoavat toisensa ja jannite on sinimuotoisempaa (ABB 2016, 251.) Taajuusmuutta-
jan tasa- ja vaihtosuuntaus kuormittavat sahkoverkkoa epatasaisesti ja tuottavat myos loistehoa,
joka voidaan kompensoida oikealla suunnittelulla. Vaihtosuuntaajat tuottavat niin ero- kuin yhteis-
muotoisia hairioita (Wunsch, Drofenik, Skibin & Forsstrom 2017, 237), joiden vaikutusta voidaan
vahentda esimerkiksi IGBT-sillan toimintaan vaikuttavan hilakytkimen aktiivisella ohjaamisella
(Taulanne 2015, 24). Suuntaajien tuottamat hairiét voivat indusoitua signaalikaapeleihin, joka
osaltaan hairitsee ja hidastaa prosessin toimintaa. IGBT-transistoreja hyédyntden verkosta otettu
virta voidaan saada korjattua hyvinkin sinimuotoiseksi, johon ohjaamattomat passiivisilla kom-
ponenteilla toteutetut suuntaajat eivat kykene. Tasasuuntaajien kytkentataajuuden noston avulla
verkosta otettu virta saadaan muodoltaan sinimuotoiseksi, mutta kytkentdtaajuuden nostosta ai-
heutuvat sahkomagneettiset hairiot tulee suodattaa pois joko aktiivi- tai passiivisuodattimien
avulla (Hietalahti 2012, 56.) Tasajannitevalipiirillisissa taajuusmuuttajissa verkkoon aiheutuu hairi-
0ita myos kondensaattorin ollessa varautumaton, koska kondensaattorien varautuminen aiheut-
taa virtapiikin laitteistoon. Kytkentavirtapiikin hidastaminen voidaan toteuttaa joko ohjattavalla

sillalla tai vastusten avulla (Hietalahti 2012, 72.)
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3.7 Sahkokadyttojen ohjausmenetelmat

Taajuusmuuttajia ohjataan skalaariohjauksella tai sdadetaan joko skalaari-, vektori-, tai suoralla
momentinsdadolla (DTC). Modulaattorille annettujen jannite- ja taajuuden asetusarvojen avulla
pyritaan vakioimaan jannitteen ja taajuuden valinen suhdearvo, jota hyédyntaen simuloidaan
moottorille syotettavan jannitteen ohjearvo. Skalaariohjaus on riittava tilanteissa, joissa ei vaadita
tarkkaa tietoa roottorin asemasta tai vdantdmomenttiin ei haluta erikseen vaikuttaa. Skalaarisaa-
dossa hyodynnetaan kayttajan maarittelemaa U/f- kayraa, jonka avulla jannitteen ohjearvo muo-
dostetaan. Tyypillisesti U/f- kdyra on lineaarinen, jolloin ldht6jannite kasvaa lineaarisesti nimellis-
taajuuteen asti. Nimellistaajuudessa sijaitsee kentdanheikennyspiste, jonka jalkeen voidaan
kasvattaa enda nimellistaajuutta. Moottorin tuottama momentti kasvaa kentanheikennyspistee-
seen asti, jonka jalkeen moottorista saatava momentti pienenee. Skalaarisaatdo muodostetaan ska-
laariohjauksesta hyodyntamalla esimerkiksi virran takaisinkytkentéatietoa. Tarkkaa ja nopeaa vaan-
tomomentin saatoa skalaarisaadolla ei pystyta toteuttamaan arvioidun moottorin patdvirran

perusteella (ABB 2016, 17), vaan tahan tarkoitukseen tarvitaan vektorisdaatoa (Hietalahti 2012, 85.)

Vektorisadadon hyodyntaminen edellyttaa takaisinkytkentda moottorilta seka tarkkaa moottorimal-
lin tuntemista, joka saavutetaan moottorille suoritettavan identifiontiajon avulla. Vektorisdadon
kdytto perustuu staattorivirran kahden eri suuntaisen komponentin saatamiseen. Roottorivuon
suuntaisen komponentin avulla vaikutetaan vuon suuruuteen ja kohtisuoran komponentin avulla
vaikutetaan tuotetun momentin amplitudiin. Kahden komponentin sdaataminen vaatii molemmille
omat saatimet, joka lisda moottorin saatokayton aiheuttaman laskentaviiveen kestoa (Osorno &
Rokade 2018, 3909 & 3910.) Vektorisdaatd on saatomenetelmana huomattavasti tehokkaampi kuin
skalaarisdato (Hietalahti 2012, 86.) Vektorisdadon toteuttamiseen tarvittavat parametrit saadaan
moottorin identifiointiajon suorittamalla, joka toteutetaan joko ajon aikana tai moottori pysaytet-
tyna. ldentifiointiajo mallintaa erilaiset moottorin suureet, kuten resistanssit ja induktanssit, hyo-

dynnettadvaksi taajuusmuuttajan saatoa koskevissa ohjauksissa (Hietalahti 2012, 87.)

Taajuusmuuttajien ohjaamiseen ja sadtamiseen kaytetaan joko pulssin leveyden (PWM)- tai ampli-
tudin (PAM) modulointia. Pulssin muodon muutoksilla saadaan aikaan halutun suuruinen ja taajui-
nen jannite staattorin kdamitykseen. Modulointi suoritetaan yleensa pulssinleveyttd muuttamalla,

koska rakenne on yksinkertaisempi ja ohjauksen saataminen pienilla lilkkenopeuksilla on tehok-
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kaampaa (Danfoss 2019, 60.) PWM ohjaus toteutetaan joko taajuus tai vuo-ohjeen mukaan hyo-
dyntden mahdollista takaisinkytkentdaa. PWM-modulaatiossa taajuusmuuttajan tuottama ohjearvo
tuotetaan sy6ttdjannitteen ja taajuuden avulla. Taajuusmuuttajien ohjaamisessa voidaan pulssin-
leveysmodulaation sijaan kdyttda suoraa vaantomomentinohjaus tekniikkaa (DTC), jossa moottorin
vaanto- ja vuo-ohjearvoa verrataan niiden oloarvoihin 25 mikrosekunnin valein (kuvio 8). Taman
ansiosta oikosulkumoottorin saatotarkkuus saadaan lahes samalle tasolle kuin servokayttoisilla

moottoreilla.
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Kuvio 8. Suoran momentinsaddon sdatopiirien lohkokaavio (ABB 2016, 28.)

DTC-kaytot eivat kaytd modulaattoria laitteen sisdisten ohjeiden muodostamiseen, jonka ansiosta
vasteajat ovat kymmenen kertaa pienempia kuin tyypillisilla PWM-kayttoisilla taajuusmuuttajilla.
(ABB 2016, 23-24.) DTC:n etuna on my0ds hyotysuhteen paraneminen erityisesti osittaisilla kuormi-
tuksilla. Téma johtuu magneettivuon optimoinnista, joka toteutetaan nopeuden ja kuormituksen

perusteella (Motiva 2020, 14.)
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4 Sahkoinen jarrutus

Saadettyja sahkomoottorikayttdja kaytetaan tilanteissa, joissa tarvitaan nopeita lilkkenopeuden ja
suunnan muutoksia. Taajuusmuuttajalle takaisin jarrutustilanteessa virtaava teho kaytetdan joko
hukkalampona moottorin tai jarruvastusten avulla, jarrutusenergian palauttamisena takaisin syot-
toverkkoon tai ohjaamalla sen hyotykayttoon toisten sahkomoottorikayttdjen syottdenergiaksi
(Hietalahti 2012, 101-103.) Taman lisdksi sahkokayttdjen jarrutusenergiaa on mahdollista myo6s
varastoida akustoihin, jota on tutkittu esimerkiksi Paula Immosen (2008, 46) Diplomitydssa Hybri-
dikayton mitoitus lilkkkuvan tydkoneen energian talteenottojarjestelmaksi. Taajuusmuuttajan vali-
piiriin moottorin jarrutustilanteissa regeneroituva energia on saatava uudelleen ohjattua, jotta
taajuusmuuttajan valipiirin ylijannite ei rikkoisi taajuusmuuttajan elektronisia komponentteja. Vali-
piiriin virtaavan jarrutusenergian kasittelyn jarrukatkojan avulla tulee olla nopeaa, koska konden-
saattorien kyky kestaa ylijannitettd on todella lyhyt. Komponenttivalmistaja tarjoaa kondensaatto-
reille sallitun ylijannitteen suuruuden, josta voidaan yhtalon 5 avulla maaritella kondensaattorien
sietdman ylijannitteen kestoaika. Kondensaattorien rikkoutuminen on Michigan Staten yliopiston
tutkijoiden teettdman tutkimuksen (Song & Wang 2013, 592) mukaan syy 30 prosenttiin taajuus-

muuttajien laiterikon syista.

C*(Ugc)®

t= = (5)

missa t = kondensaattorien ylijannitteen suurin sallittu kestoaika

C = kondensaattorien kapasitanssi

U, = tasajannitevalipiirin jannite

4.1 Nelikvadranttikaytot

Nelikvadranttikdyttd kuvaa sahkdmoottorin toimintaa erilaisissa kiihdytys- ja jarrutustilanteissa.
Erilaiset kayttaytymistilanteet on jaettu neljdan osaan kaytén tuottaman nopeuden ja momentin
mukaan. Kdytdn nopeus tai tuottama vaantdmomentti voi toimia joko positiivisella tai negatiivi-

sella alueella. Sahkdmoottorin pyoriessa myotapaivaan, nopeus on positiivinen. Vastaavasti nega-
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tiilvinen nopeus osoittaa kayton pyorivan vastapaivaan. Sdhkomoottorikayton tuottama vaantomo-
mentti voi niin ikdan olla negatiivinen tai positiivinen. Kayton toimiessa yhdessa kvadrantissa, pyo-
rimissuunta ei vaihdu moottorien pyo6riessa ja roottorin tuottama vaantémomentti pysyy positiivi-
sena. Yhden kvadrantin kaytot pysahtyvat jarrutustapahtuman aiheuttaman kitkavaikutuksen
vuoksi, joka nakyy lampdéenergian syntymisena. Yhden kvadrantin kaytot ovat teollisuudessa tyy-
pillisesti puhallin- tai pumppukadyttdja. Oikosulkumoottorin jarrutus- ja suunnanvaihtotilanteissa
on tyypillista, ettda moottorin pydrittama kuorma vastustaa nopeuden muuttumista. Tilanteessa
moottorin toiminta muuttuu luonteeltaan generaattoriksi, jolloin teho kulkee kayttotarkoitukseen
verrattuna painvastaisesti moottorilta kohti tehoa sy6ttavaa laitetta. Kaytot, joiden teho voi ohjau-
tua joko verkkoon pain tai verkosta poispdin, toimivat neljassa kvadrantissa (Niiranen 1999, 25-26;
ABB 2016, 167.) Taajuusmuuttajassa moottorille tuotettuun momentin tai nopeuden nousuaikaan
voidaan vaikuttaa parametrien avulla. Kiihdytys- ja jarrutusramppien avulla vaikutetaan moottorin

pyorintanopeuden kasvu- tai laskuvauhtiin. (Danfoss 2019, 96; Hietalahti 2012, 42.)

Taajuusmuuttajalla jarruttaminen voidaan toteuttaa joko dynaamisesti tai staattisesti. Oikosulku-
moottorin dynaamisesta jarrutuksesta puhuttaessa tarkoitetaan tilannetta, jossa jarrutusenergia
generoidaan sahkoenergiaksi (Rata, G & Rata, M 2016, 1). Taajuusmuuttajissa jannite virtaa takai-
sin valipiiriin, jossa se kulutetaan paaasiallisesti lampotehona. Vilipiirin ylijannite voidaan hukata
[ampdna moottorilla, jarruvastusten avulla tai DC- eli tasavirtajarrutuksessa. Staattinen jarrutus on
keino pysayttda moottori ilman jarrutusenergian generoitumista. Staattinen jarrutus voidaan to-
teuttaa esimerkiksi DC-jarrutuksena tai syottojannitteen katkaisemisena moottorilta (Danfoss
2019, 106.) Moottorin jarrutus voidaan myds toteuttaa vuon suuntaa vaihtamalla. Tdma toteute-
taan tyypillisesti kahdella kontaktorilla, joiden avulla kahden vaihejohtimen paikka vaihdetaan ajon
aikana moottorin pyoriessa. Jarrutustapa ei ole yleisesti kaytetty, koska se aiheuttaa moottorille

tarpeetonta elektronista ja mekaanista rasitusta (Hughes 2005, 220.)

4.2 \Vuojarrutus

Dynaamiseen jarrutukseen kuuluvalla vuojarrutuksella hidastetaan moottorin pydrimisnopeutta.
Vuojarrutus perustuu staattorikdamin vuon kasvattamiseen, jonka aiheuttama virrankasvu saa ai-
kaan rauta- ja kuparihavioitd padosin staattorissa. Silvonen (2005, 192) toteaa sahkdkoneissa syn-
tyvien kuparihavididen aiheutuvan padasiassa kdamitysten resistansseista ja rautahadvididen synty-

van magneettikentdn muutosten aiheuttamista sahkovirroista, jotka indusoituvat metalleihin ja
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muihin johtaviin materiaaleihin. Vuojarrutuksen tuottamat haviot ndkyvat moottorin lampenemi-
send (Hietalahti 2012, 96.) Vuojarrutuksen etuna DC-jarrutukseen ndhden on jarrutuksen viiveet-

tomyys ja kontrollointi (ABB 2016, 27).

DC-jarrutuksella tarkoitetaan jarrutustapa, jolla moottori voidaan pysayttaa staattoripiirin kahden
vaiheen valiin sy6tettavan tasajannitteen avulla. Oikosulkumoottorien jarrutustilanteessa mootto-
rille syotettavan vaihtojannitteen syotto katkaistaan ja pienen viiveen jalkeen valipiirissa sijaitseva
kytkin suljetaan. Tasta aiheutuu staattorikdadamitykseen pysyva magneettikenttd, joka saa aikaan
oikosulkumoottorin toimintaperiaatteen mukaisesti roottoriin indusoituvan jannitteen haviami-
sen. Moottorissa jarrutuksen aikana oleva energia hukataan DC-jarrutuksessa lampona, joka koh-
distuu vuojarrutuksen tapaan moottorin runkoon ja kaapelointiin (Szatkiewicz 2018 ,1; Danfoss
2019, 106). Lampenemisvaikutuksen lisdksi DC-jarruttaminen myos aiheuttaa jannitteita roottorin
laakerointiin, joka osaltaan lyhentdaa komponenttien kadyttoikaa (Hughes 2005, 221.) DC-jarrutusta
voidaan hyodyntaa myos hatdjarrutuskeinona sovelluksissa, joissa ei ole jatkuvaa jarruttamisen
tarvetta mekaanisen jarrun muodossa (Somers, Moussa & Al-Haddad 2015, 727). llman mekaanisia
muutoksia jarruttaminen voidaan toteuttaa kahden erillisen moottorille vietdavan vektoriohjeen
pohjalta. Normaalin moottorin pyérintdaa ohjaavan ohjeen lisaksi taajuusmuuttajalle takaisin palaa-
van jarrutusenergian osalta voidaan muodostaa toinen vektoriohje, joka hidastaa moottorin pyori-

misnopeutta tuottaen hukkalampoa moottorissa (Rastogi 2000, 755.)

4.3 Jarrukatkoja ja jarruvastus

Takaisin valipiiriin virtaava ylijadmateho voidaan kompensoida myds jarruvastusten avulla. Askel-
syOttimen jarruvastukset esitetty kuviossa 9. Jarrutusenergian ohjautuminen jarruvastukselle saa-
daan aktivoitua taajuusmuuttajassa olevan elektronisen kytkimen, jarrukatkojan, avulla. Jarrukat-
koja aktivoituu automaattisesti, kun valipiirin tasajannite ylittaa tietyn nimellisrajan (Hietalahti

2012,42 & 47; ABB 323 & 334.)



Kuvio 9. Askelsyottimen taajuusmuuttaja ja kaksi rinnan asennettua jarruvastusta
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Jarruvastuksen |api vaikuttavan virran arvo lasketaan yhtalon 6 avulla. Kuviossa U on jarruvastuk-
sen yli vaikuttava jannite, R on jarruvastuksen resistanssi ja | on piirissa vaikuttava virta. Jarruvas-
tuksen laskennallinen teho saadaan kertomalla vastuksen yli vaikuttava jannite virran arvolla I. Jar-

ruvastuksella kulutetun tehon laskenta on myos esitetty yhtédlossa 6 (Niiranen 2005, 22 & 24.)

U=R=] P=U=] (6)

Jarruvastukset ovat rakenteeltaan tyypillisesti ilmajaahdytteisid, mutta niitd on saatavana myods
nestekiertoisella jadhdytyksella. Jarruvastuksen mitoitus tapahtuu suoraan taajuusmuuttajavalmis-
tajan laitemanuaalista otetun suosituksen pohjalta tai prosessissa esiintyvien maksimi- ja keskiar-
voisten jarrutustehojen perusteella. Jarrutustehon lisaksi tulee tietda prosessissa esiintyvien jarru-
tusten sykli. Taajuusmuuttajalta voidaan asettaa jarrutusenergioiden suuruudelle maksimiraja,
jonka avulla jarruvastus voidaan mitoittaa pienempien jarrutustehojen mukaan. Jarrutustehon
suuruuden rajoittamisella voidaan mitoittaa kdytolle pienempi vastus jarrutusajan kasvattamisen
kustannuksella (Hietalahti 2012, 42 & 47; ABB 323 & 334.) Jarruvastuksilla kdytetdan usein myos
[ampdtilanvalvontaa. Avautuvien karkien tilatiedon avulla voidaan antaa taajuusmuuttajalle tieto
jarruvastuksen liiallisesta lampenemisesta. Jarruvastuksen valintaan vaikuttaa myos niiden vaa-
tima tilantarve ja sijoituspaikka (SKS 2022; Zener 2022.) Suurimman mahdollisen jarrutustehon las-

kenta on kuvattu yhtdlossa 7 ja keskimaaraisen jarrutustehon laskenta on esitetty yhtalossa 8.

P=T=x*x w (7)
1 2

P = 3 * [ % w (8)

missa P = jarrutusteho

4.4 Regeneratiivinen taajuusmuuttaja

Jarrutusenergiaa voidaan lammaoksi hukkaamiseen sijaan ohjata myds takaisin syottavaan verk-
koon aktiivisen tasasuuntaajan avulla. Aktiivisen tasasuuntaajan rakenne toteutetaan joko IGBT-

siltojen tai vastakkaissuuntaisesti asetettujen tyristorisiltojen avulla. Tyristorisiltojen tapauksessa
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syottavan jannitteen kulku toisen sillan kautta estetdan tilanteen mukaisesti. Vastakkaissuuntais-
ten tyristorisiltojen kayttd on perusteltua, jos valipiirin jannite saa olla alhaisempi kuin syottavan
verkon jannite. Tyristorisiltojen kayttd on myds investointimielessa halvempaa, mutta haittapuo-
lena siind on suuremmat verkkohairiot seka hairididen kytkeytyminen muihin samasta verkosta
syotettyihin laitteisiin (ABB 2016, 325—-326.) Vastakkaissuuntaisia tyristoreja kdytetaan yleensa
syklokonverttereissa, jotka mahdollistavat vaihtosahkon taajuuden muuttamisen ilman valipiiria
(Hietalahti 2011, 96). Aktiivisten vaihtosuuntaajien kadytto edellyttdaa syottavan verkon jannitteen
tasaisuutta. Epatasaista jannitettd voidaan kuitenkin kompensoida kytkentataajuuksiin tehtavien

muutosten avulla (Chomat 2011, 216.)

Aktiivinen tasasuuntaus toteutetaan nykyaan IGBT-siltojen avulla (Rockwell 2018, 4; ABB 2019, 3;
Danfoss 2019, 174.) Verkkoon jarruttaminen vaatii taajuusmuuttajaan syottéverkon puolelle asen-
nettavan suotimen, koska aktiivisen tasasuuntaajan verkkoon takaisin syottama jannite ei ole sini-
muotoista (Danfoss 2019, 53). Suodatin on yleensd muotoa LCL, eli kahden induktanssin valissa on
kapasitanssi. Aktiivisuodattimen muodostamien harmonisten yliaaltojen avulla voidaan kumota
moottorille syotettdavassa jannitteessa olevat hairiot saaden aikaan syottojannitteen, joka on sini-
muotoinen (Danfoss 2019, 174). IGBT-siltoja hyddyntamalla moottorin tehokerroin voidaan nostaa
lahelle arvoa 1, jonka avulla voidaan minimoida syottavasta verkosta otetavan virran maara. IGBT-
siltoja hyodyntavia taajuusmuuttajia kdytetaan tilanteessa, jossa jarrutusenergiat ovat suuria ja
jarrutustilanteet toistuvia (ABB 2016, 330.) Verkkoon jarruttamalla voidaan saavuttaa huomattavia
energian kokonaiskulutusta pienentavia vaikutuksia (Saha, Kosaka, Matsui & Sundarsingh 1998,

827.)

4.5 Linja- ja monimoottorikaytot

Linjakaytostd puhuttaessa tarkoitetaan jarjestelmas, jossa yksi taajuusmuuttajan syottoyksikkod oh-
jaa samanaikaisesti useampaa moottoria ja moottorikdytot on toteutettu komponenteittain. Li-
saksi linjakaytolle ominaista on moottoreille yhteinen jannitevalipiiri. Monimoottorikdyton erona
linjakdyttoihin on yksittaisen taajuusmuuttajan kdayttaminen kaikkien jarjestelméssa olevien moot-
toreiden osalta. Monimoottorikayttdjen osalta moottoreille meneviin taajuusohjeisiin ei voida yk-

silollisesti vaikuttaa.
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Kuvio 10. Linjakdayton (ABB MultiDrive) ja monimoottorikayton (ACS250) rakenne (ABB 2014.)

Taajuusmuuttajan tasasuuntaajan mitoitus linjakdytdssa tapahtuu jarruttavien ja kiihdyttavien
moottoreiden syottotehojen yhdenaikaisuutta vertaamalla (ABB 2016, 35.) Moottorin jarru-
tusenergian virratessa takaisin valipiiriin teho voidaan ohjata kaytettavaksi toisten moottoreiden
syottotehona. Osakomponenteittain toteutettuna tasasuuntausyksikko voidaan valita tarkoituksen
mukaan joko verkkoon jarruttavaksi tai pelkastaan valipiirille tasajannitetta syottavaksi yksikoksi.
Vilipiiri on kaikille moottorikaytdille yhteinen, mutta jokaiselle moottorille vaihtosuuntaajan
kautta meneva syottoteho mitoitetaan yksilollisesti kdyton mukaan (Hietalahti 2012, 104.) Linja-
kdyttojen redundanttisuuden lisddmiseksi jarjestelma voidaan suunnitella kdytettavaksi kontakto-
rikayttoiseksi, joiden avulla voidaan poistaa vikaantunut kaapeli tai moottori pois kaytosta. Talloin
kuormitus voidaan ohjata toiselle moottorille vikaantuneen komponentin korjaamisen ajaksi (Ski-
binski, Dahl, Pierce, Freed & Gilbert 1998, 2270.) Linjakdyton mitoituksessa tulee huomioida erik-
seen myos mahdollisuus kuormituksen epatasaiselle jakautumiselle, jota voidaan ennaltaehkaista
esimerkiksi laitteistoon tehtavien mekaanisten muutosten avulla (Volkov, Stashinov & Shurygin
2017, 2.) Linjakayttojen suojaus toteutetaan monimoottorikayttojen kaltaisesti jokaiselle mootto-
rille erikseen asennetun lampdreleen avulla. Taman avulla voidaan suojata jokainen moottori erik-
seen ylivirralta (Kainulainen 2012, 16.) Valipiiriin saattaa syntya ylijannitetilanteita, jos linjakaytto

on jatkuvasti hyvin kevyella kdytolla. Syntyvat ylijannitteet voidaan ehkaista oikein kytketyn LC-
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suodattimen avulla, jonka paaasiallinen tarkoitus on vdahentaa erityisesti pitkin moottorikaapeloin-
timatkojen aiheuttamien elektromagneettisten hairididen syntyminen (Suwankawin, Sukhapap,
Pairodamonchai & Sangwongwanich 2005, 1382). Linjakaytoilla kdaytetaan vaantomomentinsaa-
dosta poiketen usein myos skalaarisdaatod. Tama on perusteltua tapauksissa, joissa linjakayton ra-
kenne on toteutettu yhden vaihtosuuntaajan kautta. Vaantomomentinsaato ei ole mahdollinen,

koska moottoreiden tilatietoa ei ole erikseen saatavilla (ABB 2016, 33.)
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5 Kehittamistyon toteutus

Opinndytetyossa mitattiin oikosulkumoottoreiden jarrutustilanteissa takaisin regeneroituvia jarru-
tustehoja. Kehittamistyodssa kdytettiin maarallisia menetelmia (Kananen 2011, 12), koska tutki-
muksessa keskityttiin kuvaamaan lajittelulaitosten sdaadettyjen kayttdjen jarrutusenergioiden suu-
ruutta. Opinndytety6ssa mitattiin muutamien yksittaisten kayttdjen jarrutusenergioita
tutkimuskysymyksien maarittdmien suuntaviivojen pohjalta. Kehittamistyoksi kokonaisen lajittelu-

laitoksen moottorikayttojen jarrutusenergioiden optimointi olisi myds ollut liian laaja.

5.1 Aineiston keruu

Tutkimuksen populaatioksi on valittu lajittelulaitoksen annostelun syottoa tekevat sdadetyt sahko-
kaytot. Otantamenetelmana on kaytetty harkinnanvaraista naytetta, joka on esitutkimukselle tyy-
pillistd (Kananen 2011, 69). Lajittelulaitoksen annosteluun syotossa tiedettiin tapahtuvan paljon
saatokayttoa prosessin optimoimiseksi (Valkonen 2017, 122), joten mittausten suunnittelua varten
suoritettiin esiselvitys laitteiston ajonaikaisesta toiminnasta. Esiselvitys toteutettiin ilman mittaus-
laitteita prosessin toimintaa seuraamalla laitosten ollessa kdynnissa. Ajonaikaisesta toiminnasta
pystyttiin todentamaan sahkokayttdjen lyhyet ramppiajat ja nopea vaste prosessin optimoi-
miseksi, joka nakyi perdkkaisten lautojen valien nopeana kapenemisena. Tilanne nakyi erityisesti
annostelun syottokuljettimilla, joiden paaasiallinen tavoite on muodostaa yhtendinen sahatavara-
matto ennen annostinta. Prosessin seuraamisen yhteydessa todennettiin myos kuivalajittelulaitos-
ten sdhkotiloissa (kuvio 11) sijaitsevien taajuusmuuttajien jarruvastusten [ampatilan olevan huo-
neenlampdatilasta poikkeava. Aistinvarainen havainto suoritettiin kadsin koskettamalla, mikali tdama
oli lampétilan osalta mahdollista. Tima osoittautui tuorelajittelulaitoksen askelsyottimen ja kuiva-
lajittelulaitoksen kierrerullaston osalta mahdottomaksi, koska jarruvastusten lampétila oli talla ta-
valla suoritettuun havainnointiin lilan kuuma. Prosessikdyttaytymisen ja jarruvastusten lampene-
misen pohjalta valikoitiin moottorikaytot, joista varsinaiset mittaukset suoritettiin. Selvityksen
pohjalta laadittiin mittaussuunnitelma, joka on esitelty liitteessa 2. Liitteessa 3 on esitetty mittauk-

sen kohteena olevien laitteiden tekniset tiedot.



Kuvio 11. Kuivalajittelulaitoksen sahkoétila

Varsinaisten mittausten suunnitteleminen aloitettiin testaamalla opinndytetyossa kdytettavien
laitteiden toimintaa. TyOn varsinaisena resistanssien mittaamiseen tarkoitettuna laitteena kaytet-
tiin RISH multi 14s- yleismittaria. Testausta varten suoritettiin resistanssimittaus tunnetusta 50 oh-
min [ahteestd, jonka jalkeen Metrel MI2892-sahkdnlaatumittarin johtimien resistanssit mitattiin
yleismittarilla. Tulokseksi saatiin 0,33 ohmia ilman mittauspaata yhden mittausjohtimen osalta.
Johdinresistanssien mittaamisen jalkeen suoritettiin jannitemittaukset suoraan 230 voltin pistora-
siasta yleismittarilla, Metrel sahkonlaatumittarilla ja testaamiskayttoon tarkoitetun koestimen
avulla. Testitulokset poikkesivat merkittavasti ainoastaan koestimen osalta, koska digitaalisen mit-

tariston antama jannitearvo pyoristyy seuraavaan kokonaislukuun.

Varsinaiset mittaukset aloitettiin tuorelajittelulaitoksen sahkétilasta testaamalla mittariston toi-

minta ilman mittauksen tallentamista. Kdyttoohjeesta katsottujen kytkentdohjeiden mukaisesti
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sahkonlaatumittarin maadoitusjohdin kytkettiin hauenleukakéarkien avulla suoraan maadoituk-
seen. Taman jalkeen jannitteen- ja virranmittaukseen tarkoitetut mittakarjet kiinnitettiin laittee-
seen. Kayttdohjeesta saatujen tietojen perusteella laitteen asetukset maaritettiin mittaamaan jan-
nitettd yhden vaiheen ja nollan valilta tasavirtamittauksia varten. Virran arvosta ei ollut
ennakkotietoa, joten kytkennan virranmittaukseen valittiin suuremmalle virta-alueelle
(30/300/3000A) tarkoitetut pihtivirtamittauskarjet. Ensimmaisen testimittauksen jalkeen huomat-
tiin, etta laitteessa voidaan hyddyntaa pienemmalle virralle tarkoitettua pihtivirtamittaria (5A).
Tama todennettiin vastuksen yli olevan jannitteen suuruuden ja jarruvastuksen resistanssin avulla
laskettuna virran arvona. Pienempien pihtivirtamittauskarkien etuna on parempi mittatarkkuus
mitattavalla virta-alueella, joka ilmenee sdahkonlaatumittarin laitemanuaalista (Metrel 2019, 193).
Tasajannitemittauksen suuruusluokan oikeellisuus tarkistettiin mittaamalla jannite luotetusta 24
voltin tasajanniteldhteestd. Jannite- ja virtamittauksen lisaksi sahkonlaatumittariin lisattiin lampo6-
tilamittaus vastusten ulkolampdtilan mittausta varten. Sahkoétilan [ampdtila oli mittaushetkelld

saadetty 21 celsius-asteeseen yhden ulkoisen ilmalampdpumpun tuottaman viilennyksen avulla.

Virtamittauksen oikeellisuutta tarkasteltiin ottamalla muutama testimittaus taajuusmuuttajan jar-
ruvastuksen yli menevasta jannitteesta ja virrasta. Excel tiedostoon syotettiin kaksi erillista tallen-
nettua mittaustapahtumaa, joista laskettiin keskiarvo jannitteelle ja virralle. Jannitteen arvoksi
saatiin 68,52 volttia, virran arvon ollessa keskimaarin 1,26 ampeeria. Lasketuksi resistanssin ar-
voksi saatiin 52,2 ohmia. Ndiden arvojen pohjalta laskettiin mittauskytkennan resistanssi. Mittaus-
johtimien aiheuttamaa resistanssia ei pystynyt kompensoimaan pois suoraan Metrelin sahkonlaa-
tumittarissa, joten mittajohtimien resistanssi oli selvitetty jo laitteiston testausvaiheessa.
Sahkatilan lattialla olevasta ylimaaraisesti jarruvastuksesta mitattiin resistanssi, jota yhdessa mit-
tausjohtimien resistanssin kanssa verrattiin testauksesta laskettuun resistanssin arvoon. Mittaus-
kytkenndn mitattu resistanssi oli 51,83 ohmia, joten laskennallisten tulosten katsottiin olevan hy-

vin lahella todellista resistanssin arvoa.

Varsinaiset mittaukset suoritettiin mittaussuunnitelmassa esitetyista kohteista suoraan taajuus-
muuttajan jannitevalipiirin liittimilta. Raskaampien jarruvastusten tapauksessa mittaukset suoritet-
tiin suoraan jarruvastuksessa sijaitsevilta liittimiltd, koska niiden osalta mittaaminen oli esteetto-

mampaa kuin taajuusmuuttajassa olevan kytkentdkotelon alta. Mittaussuunnitelmassa esitettiin
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mittausten pituudeksi 30 minuuttia kdyttdéa kohden. Todellisessa mittaustilanteessa mitattu ajan-
jakso vaihteli 15 minuutin ja 30 minuutin valilla. Kayttokohtaisten mittausten pidentamiseksi olisi
tullut suunnitella erilainen mittauskytkentd, jossa taajuusmuuttajaan liittyviin kytkentoéihin olisi pi-
tanyt tehda muutoksia. Taman ei koettu olevan valttamatonta tutkimuksen suorittamista varten.
Ajonaikaisia mittauksia varten poistettiin taajuusmuuttajan kotelo, jonka alla sijaitsivat jarruvas-
tukseen kytketyt kaapelit (kuvio 12). Vaihtoehtoisesti raskaampien jarruvastuksien tapauksessa
mittaukset otettiin suoraan jarruvastuksen liittimilta (kuvio 13). Virranmittaus suoritettiin toisen

taajuusmuuttajalta jarruvastukselle menevan johtimen lapi.
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Kuvio 12. Mittauskytkenta taajuusmuuttajan jarruvastusliittimilta



Kuvio 13. Mittauskytkenta suoraan jarruvastuksen liittimilta

Metrelin sahkonlaatumittarin asetuksista valittiin mittaustavoiksi yleis- eli general seka aallon-

muoto- eli waveform-mittaukset. General nauhoitus ottaa mittausarvon talteen sekunnin valein

35
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seka sen avulla voidaan nauhoittaa lampdtila-arvoja. Lampdtiloja mitattiin ensisijaisesti askelysyot-
timeltd, koska sen havaittiin olevan aistinvaraisesti huomattavan [ammin. Askelsydttimen lampoti-

lanmittausta havainnollistava kuva esitetty kuviossa 14.
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Kuvio 14. Askelsyottimen jarruvastusten mittauslampotila
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Lampotilan mittaus lopetettiin kyseisen kdayton kohdalla mittauspéaan liiallisen lampenemisen
vuoksi, joka olisi ajastaan johtanut mittausjohtimen sulamiseen. Lampdétilamittauksessa huomat-
tiin myos sahkodnlaatumittarin hidas reagointi [amp6tilan havainnointiin. Tama kay ilmi kuviossa
15, jossa esitetdaan askelsydttimen jarruvastuksen pintalampaétilan kehittyminen ajan funktiona.
Todellisuudessa lampdtila pysytteli koko mittauksen ajan liki samanlaisena, mutta mittarin [amp6-

tila vakiintui vasta 15 minuutin mittaamisen jalkeen.
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Kuvio 15. Askelsyottimen jarruvastuksen l[ampétila.

General-mittausten tarkkuuden huomattiin testimittauksissa olevan riittamaton, koska jarrutusti-
lanteet saattoivat kestaa esimerkiksi 100 millisekuntia. Laitteen poimiessa mittauspisteen talteen
esimerkiksi keskellad jarrutustilannetta, talteen saatu mittaustieto oli virheellinen. Mittausten oi-
keellisuuden parantamiseksi kdytettiin Waveform-tyylistd mittauksen tallentamista, jossa arvot
otetaan talteen 10 millisekunnin valein. Todellisuudessa mittausdataa saatiin huomattavan paljon
lyhyemmalta ajalta. Waveform mittaus asetettiin aloittamaan mittaus, kun mittalaitteella mitatun
jannitteen arvo ylitti 1 voltin. Mittausta jatkettiin jannitearvon ylittymis ajankohdasta eteenpain 1
minuutin ajan, koska pienemmalld ajanarvolla mittaustiedostoja olisi syntynyt huomattavasti
enemman. Lisdksi mittaukset olisivat olleet katkonaisempia. Waveform-mittausten lisaksi suori-
tettiin samanaikaisia mittauksia General-tallennuksen avulla, joita on hyddynnetty tulostarkkuu-

den parantamiseen.
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Alkuperaisessa mittaussuunnitelmassa mittaukset oli tarkoitus suorittaa yhdessa osassa viikon
ajanjakson aikana. Samaan aikaan kdynnissa olleen tuorelajittelulaitoksen kdyttoonoton aiheutta-
man aikataulun vuoksi mittauksia tyohon varten ehdittiin tekemaan kaksi paivaa. Taman aineisto-
maaran ajateltiin olevan riittava tyon toteuttamista varten. Mittausaineistoa tutkittaessa ilmeni
kuitenkin mittausepavarmuuteen liittyvia tekijoita, jonka vuoksi mittauksia jatkettiin toisena ajan-
kohtana vield yhden paivan verran. Toisen mittausjakson mittadataa tarkasteltiin heti mittausten
jalkeen, jolloin voitiin todeta mittausten tuottaman datan olevan aineistoanalyysiin riittavan kat-

tava.

5.2 Aineiston analyysi

Metrelin sahkolaatumittarin tulosten analysointiin kdytettiin Metrelin PowerView 3.0 sovellusta,
johon laitteessa olevan muistikortin sisaltdma mittausdata voidaan tuoda. PowerView sovelluk-
sessa mittausdata voidaan esittda niin graafisessa kuin taulukkomaisessa muodossa. Lisdksi oh-
jelma luo mittausjaksosta statistiikan, josta kay ilmi mittaustilanteen konfiguraatio. Ohjelman mit-

tauksista talteen ottamaa dataa esitetty kuviossa 16.
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Kuvio 16. PowerView sovelluksen tuottama mittausdata

Taulukkotulokset voitiin esittda joko joko waveform snapshot- tyylisena tai inrush logging tapai-
sena taulukkona. Taulukossa on esitetty kyseisen mittauksen mittapisteen aika, jannitteen arvo ja

virran arvo. Mittaustavoista tuotujen tietojen maaraa on vertailtu taulukossa 1.
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Taulukko 1. PowerView sovelluksen tuottamien mittaustaulukoiden erot

Esittdmistapa Mittauspisteiden lukumddrd Mittausten vélinen ajanjakso

minuutin mittausjaksolla

Waveform snapshot 418524 1,4 us

Inrush logging 5730 10ms

Ty6n analysointiin paatettiin kayttaa Snapshot tyylisia mittauksia. Mitattua jaksoa tarkasteltiin gra-
fiikasta, josta voitiin huomata mittauksessa ilmenneita mittavirheita. Grafiikan tuottaman ajanjak-
son avulla poistettiin virheelliset mittaustulokset ennen aineiston varsinaista kasittelya. Power-
View ohjelmasta tuodaan mittauksen aikaleima, jannitteen arvo voltteina seka virran arvo joko

ampeereina tai milliampeereina. Mittauspisteita havainnollistava kuvio esitetty kuviossa 17.

Kuvio 17. PowerView ohjelman tuottama mittaustieto

Aineistoanalyysia varten luotiin oma ohjelma varsinaista aineistokasittelya varten. Mitatun datan
maara oli suuri ja aineistossa oli paljon laadullista poikkeavuutta, joten tietojen kasittely oli hel-
pompaa tarkoitusta varten luodun ohjelman kuin esimerkiksi Excel- taulukkolaskentaohjelman
avulla. Aineistoanalyysiin hyddynnettyjen mittauspisteiden maara oli yhteensa 64,2 miljoonaa kap-
paletta. Osa virtamittauksista oli ampeereina ja osa milliampeereina, joten ohjelman avulla ne oli
mahdollista muokata suoraan haluttuun muotoon. Ohjelman avulla saatiin myds kasiteltya pois
tyon tulosten kannalta merkityksettomat ajanjaksot, kuten normaalit ajotilanteet, jossa jarru-
tusenergiaa ei syntynyt. Ohjelmassa otettiin huomioon jarrutusenergiaa sisaltamattémat ajanjak-
sot laskentaa varten. PowerView ohjelmasta tieto tuotiin kuviossa x esitettyind mittausriveina

tekstitiedostoon, josta ohjelman avulla tehtiin kasittely Exceliin vietaviksi riveiksi. Kayttoliittyma
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esitetty kuviossa 18. Kayttoliittymasta valittiin laite ja tiedosto, jonka pohjalta muodostettiin mit-
tauskoonti 100 tuhannen mittapisteen perusteella. Mittauksista poistettiin ajanjaksot, jolloin jar-
rutusenergiaa ei syntynyt. Eniten jarrutusenergiaa synnyttamattomia ajanjaksoja, 35-50 prosent-
tia, oli syottokuljetinten alku ja loppupaassa. Muiden kuljettimien osalta mittausjaksoja poistettiin

vahan, noin kymmenesosan verran mittauksista.

o' Measurement analyser = O ot

List of motor positions

-
Choose a file to analyse: [] Unscrambler

[] InfeedConveyor 1
[ Open I [] InfeedConveyor 2

[] InfeedConveyor 3
[] InfeedConveyor 4
[] Infeed Conveyor 5 v |

Update

% 100 %

Kuvio 18. Kayttoliittyma

Ohjelmakasittelysta tuotettiin rivi, jota havainnollistava kuvio on esitelty liitteessa 4. Mitatuista

jaksoista kerattiin tiedot, jotka on havainnollistettu kuviossa 19. Koostetuiksi tiedoiksi valittiin:

e Mittauksen aloitusajankohta

e Mittauksen lopetusajankohta

e Mittauksen kestoaika

e Mittausjaksolla esiintyvan jannitteen huippuarvo voltteina (V)
e Mittauksen jannitteen keskiarvo voltteina (V)

e Mittauksen virran keskiarvo ampeereina (A)



e Mittausjaksolla maaritetyn toleranssin sisalla esiintyvien arvojen lukumaara
e Mittausjakson mittauspisteiden maara kokonaisuudessaan

e Mittausjaksolla esiintyvien jarrutusjaksojen prosentuaalinen osuus mittausjaksosta

e Keskimaardinen teho watteina (W), joka mittauksessa syntyy

e Jarrutusenergiatehon mediaani watteina (W).

7.12.2022 8.58.18,6717310

7.12.2022 8.58.04,3356134

7.12.2022 12.32.28,8833848
7.12.2022 12.34.28,5720019
7.12.2022 12.26.38,0016650
7.12.2022 12.25.23,3213005
12.1.2023 11.08.03,4416515

Average voltage (V) pl Average current (mA)

25,154
27,603

44,67
46,713
44,476
47,946
44,218
54,453

Percentage of regenerative time in measurements zone (%)

Kuvio 19. Taulukkolaskentaohjelmassa muodostetut sarakkeet

7.12.2022 8.58.33,0075499

7.12.2022 8.58.18,6714443

7.12.2022 12.32.453,2192120
7.12.2022 12.34.42 9078158
7.12.2022 12.26.52,7373335
7.12.2022 12.25.40,6569550
12.1.2023 11.08.17,7774903
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1126,568
1237,802

0,06 %
0,08 %
1,74 %
0,58 %
1,18 %
2,33 %
071%
1,37 %
2,00 %

133s
1435
133s
1435
147 s
1735
1435

il Measurements in range (pcs)

pl Average braking energy (W)

62
78
1742
584
1179
2327
707
1367

498,93
478,75
498,93
496,71
499,48
504,45
492,31
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Measurement start time hl Measurement stop time A pl Maximum voltage in meas (V) Rl Average voltage (V) |

25,15
27,60

44,6
46,71
44,47
47 94
4421

p Total number of measurements (pcs) |

b Median of generated braking energy (W) -l

127,34
101,041
220,134
216,331
218,625
234,814
244,323
268,095

208,05

28,005932
348085228
36,8576
37,3612
37,504
38,259
38,5821
38,95485
39,25

Ohjelman avulla kasitellysta aineistosta koostettiin excel-taulukkoon tunnuslukuja, joiden pohjalta

analysointi tehtiin. Jarrutusteholaskenta tehtiin laitekohtaisesti. Mittausdataa hyédyntaen lasket-

tiin laitekohtaisesti syntyneen jarrutusenergian maara hyodyntaen aritmeettista keskiarvoa seka

mediaania. Syntyneesta jarrutusenergian maarasta laskettiin tyopdivien ja tuntimaarien avulla kes-

kimaarin kulutettu teho vuoden aikana. Tulosten maarittamiseen on hyédynnetty 95 prosentin

luottamusvalia.

Metrelilla toteutettujen sahkdnlaatumittausten lisdksi kaytoista otettiin talteen Vacon Live — ohjel-

malla tallennettu ajonaikaisia suureita mittaava graafi. Taajuusmuuttajan parametreja ja tilatietoja



42

on mahdollista tallentaa ajonaikana. N&ista tiedoista valikoitiin ne, joiden ajateltiin toimivan tuki-
materiaalina varsinaiselle mittausdatalle. Taajuusmuuttajan ohjelmistosta suoritetuista mittauk-
sista otettiin talteen sama sykli kuin Metrelin mittauksista, jonka lisaksi taajuusmuuttajan toimin-
taa nauhoitettiin tunnin verran varsinaisten jarrutusenergiamittausten jalkeen. Kuviossa 20 on
esitetty Vacon Live ohjelmistossa 6 sekunnin ajalta talteen otettua aineistoa. Aineistoanalyysiin
paatyneiksi muuttujiksi valikoitiin valipiirin jannite, taajuusmuuttajan tilasana seka pyorimisno-
peus. Valipiirin jannitteen ja tilasanan avulla saatiin tieto tilanteista, joissa jarrutusenergiaa alettiin
kuluttamaan vastuksissa. Taman lisdaksi apumuuttujiksi valittiin pyérimisnopeus, jonka avulla voi-
tiin havainnoida prosessin toimintaa. Tallennettaviksi muuttujiksi valittiin myos moottorin virta,

momentti seka jannite, jotka rajattiin analysoitavasta aineistosta pois.
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Kuvio 20. Vacon Live- ohjelmalla kaapattu mittausajanjakso

6 Tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa lajittelulaitoksissa tapahtuvissa jarrutustilanteissa synty-
vien jarrutusenergioiden suuruutta. Opinnaytetyon tarkemmat tulokset ja kehittamisehdotukset

on madritelty salassa pidettaviksi toimeksiantajan pyynnosta. Jarrutustehon suuruuteen vaikuttaa
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jarrutuksessa takaisin valipiiriin virtaavan jannitteen suuruus seka taajuusmuuttajalle hankitun jar-
ruvastuksen resistanssi. Jarrutusjannitteet vaihtelivat laitekohtaisesti ja niihin vaikutti erityisesti
sahkomoottorin nimellisteho. Nimellisteholtaan suurempien moottoreiden jarrutusjannitteet oli-
vat suurempia verrattuna nimellisteholtaan pienempiin moottoreihin. Jarrutusjannitteiden keski-
maaradinen suuruus oli useiden satojen volttien luokkaa. Jarrutusjaksojen osuudet ja jarrutusteho-
jen suuruudet on esitetty liitteessd 10, joka on salassa pidettavana liitteena Julkisuuslain 621/1999
248, kohta 17 nojalla. Jarrutusjaksojen eli osuuksien, jolloin energian suunta oli moottorilta kohti
taajuusmuuttajan valipiiria, vaihteli kayttojen valilla muutamasta prosentista useampaan kymme-
neen prosenttiin. Jarrutusjaksojen osuuksista voitiin osaltaan paatella missa kohdin annostimen
aluetta prosessin suurin saatotarve sijaitsee. Mittauksista tuotettujen tunnuslukujen avulla saatiin
laskettua annostimen alueella syntyvan jarrutusenergian maaran vuositasolla. Laitteiston tuotta-

man lampotehon maarad vuodessa on laskettu liitteessa 5 (salassa pidettava).

Saatujen tulosten pohjalta laskettiin vaihtoehtoiselle laitekokonaisuudelle hinta, jolla pystyttaisiin
toteuttamaan korvaava vaihtoehto jarruvastuksien kayttamiselle. Luottamusvalia hyédyntden las-
kettiin jarrutusenergian tuottama lampoteho yhden kalenterivuoden aikana. TyOpdivia maariteltiin
olevan vuodessa 250 paivaa seka laitoksen paivittdisen tuotannon kdynnissa oloajan pituudeksi 15
tuntia. Tyypillisesti sahatavaralaitokset toimivat kahdessa tai kolmessa vuorossa, joten pituus on
maaritelty kahden vuoron tyétuntien osuutena. Kahden vuoron tyétunneista vahennettiin kaksi

puolen tunnin ruokailujaksoa, jolloin laitoksen toiminta seisahtuu kokonaan.

Saadettyjen kayttojen synnyttaman jarrutusenergian maara vuodessa oli merkittava. Taman tie-
don pohjalta laskettiin laitteiston tuottamalle vuosittaiselle hukkalampdenergialle hinta, jos sita ei
kulutettaisi lampo6na vastuksissa. Jarrutusenergian hinnan laskennassa on hyédynnetty sahkon hin-
nalle arvoa 10 senttid / kilowattitunti. Vaihtoehtolaitteiston hankinnan laskemiseen kaytettiin yh-
talossa 9 esitettya kaavaa, jonka avulla voitiin laskea takaisinmaksuaika vaihtoehtolaitteiden han-
kinnalle. Oikealle laitteistolle laskettu takaisinmaksuaika on esitetty liitteessa 8 (salassa pidettava).
Olemassa olevan laitteiston kokonaiskustannuksiin ei laskettu mukaan jarruvastusten vaatimaa
kaapelointia tai sahkdétilan viilentamiseen tarkoitetun ilmalamp6épumpun hankintaa. Jarruvastus-
ten poistaminen jarjestelmastd mahdollistaisi osaltaan pienemman ilmalampépumpun hankinnan,
joka pienentaisi laitteiston investointikustannuksia. llmaldampopumpun koon tarkastelu ja mitoi-

tuksen optimointi rajattiin opinnaytetydn ulkopuolelle.
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_ (x=(y+0,1x2))
o 0,01%P

(9)

missa a = takaisinmaksuaika vuosina

X = vaihtoehtolaitteiston hinta (€)

y = jarruvastusten hankintakustannukset

z = jarruvastuksilla kulutetun sahkéenergian kokonaishinta

7 Pohdinta

Opinndytetyohon tehtyjen mittausten osalta voidaan todeta jarrutuksissa syntyvien energiamaa-
rien olevan huomattavan suuria. Jarrutusenergiaa tulisi kohdentaa tarkemmin. Tyon tuottamien
tulosten pohjalta voidaan alkaa kartoittamaan opinndytetytssa ehdotettujen vaihtoehtojen mah-
dollisuuksia. Jarrutustilanteita tulisi seurata pidemmalta aikavalilta, jolla voitaisiin tarkentaa jarru-
tusten ajankohtaa ja kestoa seka suhteuttaa kuljetinkayttdja toisiinsa. Tdman avulla voitaisiin tar-
kastella jarrutustilanteiden tarpeellisuutta ja mahdollisesti pienentaa jarrutusjaksojen kestoa
esimerkiksi prosessin erilaisen anturoinnin avulla. Jarruvastukset kasvattavat osaltaan sahkétilojen
kokoa ja tuovat sinne tarpeettoman paljon ylimaaraista lampdkuormaa, joka olisi mahdollista
kompensoida pois. Opinnadytetyossa paadyttiin mittaamaan erikseen jannitteiden ja virtojen arvot
tehonmittauksen sijaan, koska tyon tutkimuskysymysten maarittdmiseen jarrutuksessa syntynei-
den huippuarvojen maarittaminen oli oleellista. Tydssa tehtyjen mittausten tarkkuuden paranta-
miseksi tulisi rakentaa erillinen mittauskytkenta, jonka avulla voitaisiin maaritella yhdenaikaisesti
tapahtuvien jarrutusten muodostaman jarrutusenergian suuruus. Tydssa on kasitelty jarrutusener-
gioita vain muutamien yksittaisten kayttojen osalta yhdesta lajittelulinjan osasta, joten kokonais-
ten laitosten tuottamien jarrutusenergioiden maara on huomattavasti suurempi. Kuiva- ja tuorela-
jittelulinjan kasittavassa laitoksissa saadettyjen sahkokayttéjen maara saattaa olla jopa 300
moottoria, jolloin hukkalampoétehon tuotto on useampi kymmenkertainen opinnaytetydssa rajat-
tuun laitteistoon ndhden. Tulevaisuudessa voitaisiin mitata yhden laitoksen osa-alueen séhkdener-
gian kulutusta maaritellylla ajanjaksolla. Ajanjakson jalkeen jarrutustilanteissa syntyvat jarru-

tusenergiat optimoitaisiin kohdennettavaksi joko jarrutusenergian regeneroinniksi tai muiden
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samaan valipiiriin kytkettyjen moottoreiden syottojannitteeksi. Optimoidun laitteiston sahkoener-
gian kulutusta voitaisiin verrata alun referenssiarvoon, jonka pohjalta saataisiin vertailuarvo lait-

teiston tai ratkaisun tuottamasta hyddysta kustannuksiin ja energian kayttdon liittyen.

Teoreettisessa viitekehyksessa ei ollut maaritelty jarrutusenergian sisaltavien jaksojen suuruutta
tai jarrutusjannitteiden arvoja, koska vastaavaa aiheeseen liittyvaa tutkimusta ei loytynyt. Opin-
naytetyon tulokset kuitenkin osoittavat annosteluun sy6ton soveltuvan jarrutusenergioiden opti-
moinnin esitestauskohteeksi, koska jarrutusten tuottama hukkalampdéteho vuositasolla on merkit-
tava. Opinnaytetyon tuottamiin tuloksiin pitda kuitenkin huomioida alenevana lampdenergian
tuottoon vaikuttavana tekijana laitosten kaynnissa oloaika, jota ei tdssa tyossa tarkasteltu. Lahto-
kohtaisesti jokaisessa vuorossa syntyy huomattava maara ajanjaksoja, jolloin laitos ei kay. Tyypilli-
sia esimerkkeja tuotannon pysahtymisesta ovat linjastolla syntyvat ruuhkat, laitteiden rikkoutumi-
set seka sahaansyoton pysahtyminen esimerkiksi tukkien tuonnin hitauteen liittyen. Lisaksi
opinnaytetydssa mitattujen ajanjaksojen aikana linjastolla kasiteltiin tuuman paksuista lautatava-
raa, jonka kasittely on huomattavasti optimaalisempaa kuin esimerkiksi paksun lankkutavaran.
Syottovirta on huomattavan paljon tasaisempi ja saatoa syntyy annostimen syottokuljettimilla
enemman kuin muilla sahatavaratuotteilla. Teoreettisessa viitekehyksessa esiteltyjen erilaisten jar-
rutustapojen osalta vuojarrutusta ei voi pitaa varteenotettava vaihtoehtona nykyisille sahkdkay-
toille. Saadetyt sahkokaytot muodostavat huomattavan maaran hukkalampdéenergiaa, joka vaikut-

taisi alentavasti moottorin kayttoikaan.

7.1 Luotettavuus ja eettisyys

Jarrutustehon laskennassa ei hyoédynnetty jarruvastuksen resistanssiarvoa, koska sen oikeellisuu-
desta ei voitu olla varmoja. Jarruvastuksen lammetessa sen resistanssi kasvaa, joten nimellisen re-
sistanssin ja jannitteen arvolla laskettu tehon arvo olisi ollut epaluotettava. Jannitemittausten
osalta epadluotettavuutta aiheutti sahkdnlaatumittarin toiminta. Sdhkénlaatumittarin kalibrointi oli
suoritettu 2017, jonka jalkeen sitd ei ollut kalibroitu. Sdhkonlaatumittarilla suoritetut mittaukset
tuli suorittaa suoraan jarruvastuksen tai taajuusmuuttajan kahdelta liittimeltd. Mittauskarkien ir-
toaminen mitattavasta kohteesta aiheutti jannitearvon muuttumattomuuden, jonka vuoksi ohjel-
massa esitetty tehon maara poikkesi varsinaisen mittaustilanteen aikaisesta tehosta. Toisen johti-
men irrottua liittimelta se ei takaisin vienninkaan jalkeen alkanut mittaamaan normaaleja arvoja

jannitteelle vaan jannitekayra pysyi tasaisena. Ratkaisuna oli irroittaa molempien mittausjohtimien



46

karjet liittimilta, jonka jalkeen mittari pystyi jatkamaan toimintaansa normaalisti. Mittausdatassa

ilmenneet epdonnistuneet mittaukset poistettiin kasiteltavasta aineistosta.

Sahkdnlaatumittarin tuottamasta mittausdatasta huomattiin myos osittainen jannitteen ja virran
eriaikaisuus. Naissa tilanteissa tehonlaskentaa ei tehty, koska jannitteen arvo saattoi olla satoja
voltteja virran arvon ollessa lahelld nollaa. Ohjelmaan luodun jannitteen ja virran arvon kasittelyn
avulla voitiin rajata puutteelliseksi osoittautunut mittaustieto pois varsinaisesta aineistosta. Lisaksi
osa sahkonlaatumittarin tuottamista jannitteen arvoista rajattiin pois analysointi vaiheessa, koska
niiden koettiin poikkeavan merkittavasti keskimaaradisista mittausarvoista. Jarrutusjannitteiden
suuruus oli esimerkiksi askelsyottimen tapauksessa kolmen mittauspisteen osalta tasan 799,67

volttia, joka poikkesi huomattavasti otannan keskiarvon yldalueesta.

7.2 Johtopaatokset

Kehittamistydsta saaduilla tuloksilla voidaan vaikuttaa suuresti tulevien laitosten energiatehokkuu-
teen. Tyon pohjalta syntyneita kehittamisehdotuksia on esitelty liitteessa 9 (salassa pidettava). Jar-
tekin kaltaisten teollisuuslaitevalmistajien toimittamat laitokset sisaltavat vuositasolla satoja sah-
kdmoottoreita. Tavanomaisen lajittelulaitoksessa kaytetyn kevyen jarruvastuksen paino on 1,5
kiloa, jolloin pelkdstaan raaka-ainemateriaalia kulutetaan jarruvastuksiin vuositasolla tuhansia ki-
loja. Kustannukset jarruvastusten hankintojen osalta vuositasolla ovat kymmenia tuhansia euroja,
jonka lisaksi syntyy energiahavioita jarrutustilanteista. Jarruvastukset tayttavat tyypillisesti sahko-
tiloista noin kolmanneksen, jonka lisaksi tuotetun hukkalammon jaahdyttamiseen hankitut ilma-
[ampdpumput kasvattavat sahkotilan kokoa entisestdaan. Kehittamistydssa esitetyt kysymykset ei-
vat sovellu pelkastaan lajittelulaitosten sahkoteknisten asioiden tarkasteluun, vaan samalla
ajatuksella voitaisiin tutkia myos muita teollisuusprosessien osa-alueita, joissa tiedetdaan olevan

paljon jarrutustapahtumia.
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Liitteet

Liite 1. Metsateollisuuden kdyttaman sahkoenergia maara 2012-2021

Teollisuuden energiankayttd muuttujina Vuosi. 16-17 Metsateollisuus, Sahkd, Energiankaytto
(GWh).
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1 Mittaussuunnitelman tarkoitus

Mittausten tarkoituksena on mitata lajittelulaitosten sahkomoottorikaytoissa jarrutustilanteissa
syntyvia energioita. Lajittelulaitoksista puhuttaessa tarkoitetaan sahatavaran tuore- ja kuivalajitte-
lulaitoksia. Mittaussuunnitelman tarkoituksena on toimia pohjana lajittelulaitoksen jarrutusener-
gian mittaamiseen tarkoitettujen kayttéjen valinnassa. Ennen varsinaisia mittauksia suoritetaan

esikaynti laitoksella, jonka pohjalta paatetaan varsinaiset mittauskohteet- ja suureet.

2 Mitattavat kohteet

Mitattavat kohteet 16ytyvat kahdesta eri lajittelulaitoksessa sijaitsevasta laitteistosta. Toinen on
tuorelajitteluun ja toinen kuivalajitteluun erikoistunut laitos. Otanta suunnitellaan niin, ettd mit-
taustuloksia otetaan sahatavaran annostelun sy6ttéon tarkoitetuista kuljettimista. Annosteluun
syOtto kasittaa laitepositiot askelsyottimesta annostimen viimeiseen syottavaan kuljettimeen
saakka. Mittaukset suoritetaan askelsyottimesta (tuorelajittelun lautalinja), kiramosta (kuivalajitte-
lun 9.1), kierrerullastosta (kuivalajittelun 15.1) ja annostimen syottokuljettimista (kuivalajittelun 5
annostimelle syottavaa kuljetinta 16.1-16.5). Mittaukset suoritetaan paaosin kuivalajittelun puo-
lelta, koska kyseinen laitos on kayttoonotettu ja normaali tuotanto on kdynnissa. Tuorelajittelusta
on valikoitu askelsy6tin, koska kyseista laitetta ei |6ydy kuivalajittelun sahatavaran sisaansyotosta
ja se kuuluu tavanomaisesti prosessilaitteistoon ennen kiramoa. Kuivalajittelun sahatavaran si-
saansyotto on toteutettu purkauslaitteen avulla kuljettimien ollessa asennettuna laskevasti, jolloin
askelsyottimelle ei ole ollut tarvetta. Kierrerullaston paadyssa oleva hihnavaste ja kiramon kiihdy-
tyskuljetin on rajattu mittauksista pois. Hihnavasteen jarrutusenergian mittaaminen rajataan pois
mitattavista positioista, koska kaytt6 toimii vakionopeudella. Mitattavia kaytt6ja on 8 kpl. Prosessi-
laitteistoa on havainnollistettu kuviossa 1. Havainnekuvassa on esitetty kaikki mittauksen koh-
teena olevat laitteet, poislukien annostimien syottokuljettimien lukumaara. Naiden kayttojen

maara havainnekuvassa on 3 kpl, ja todellisessa mittausymparistdssa niiden maara on 5 kpl.



Kuvio 1. Annosteluun sy6ton aluetta havainnollistava kuvio (Jartek Invest 2022.)



3 Mittausten toteutus

Mittaukset suoritetaan viikon ajanjaksolla. Viikon aikana lajittelulaitoksella ajettavien dimensioi-
den maara vaihtelee, joten otannasta saadaan hieman laajempi. Tarkoituksena on kuivalajittelun
tapauksessa mitata yksittdisen moottorikdayton puolen tunnin aikana syntyneet jarrutusenergiat,
jonka pohjalta voidaan maaritelld keskiarvoinen jarrutusenergian suuruus saatokayttaytymisen ai-
kana. Askelsyottimen tapauksessa mitataan ajonaikaisia suureita noin puolen tunnin ajalta. Puolen
tunnin aikana askelsy6ttimen prosessisuureet voidaan keskiarvoistaa, koska prosessin saatokayt-
taytyminen ei ole yhta merkittavaa kuin annostimelle syottavien kuljettimien osalta. Mittaukset
suoritetaan Metrel MI-2892 Q4 sahkdnlaatumittarilla. Lisdksi mitattavien suureiden suuruutta sel-
vitetdan Vacon Live laitteiston avulla. Vacon live on danfossin oma sovellusohjelmisto, jonka avulla

taajuusmuuttajan arvoja voidaan monitoroida ja tallentaa.

3.1 Mitattavat suureet

Paaasiallinen mittauskohde on vilipiirista jarruvastuksille syotetty jarrutusteho. Vastuksen tehon
laskentaan mitataan vastuksen yli oleva jannite ja sen lapi kulkeva virta. Mittauskytkenta on esi-
tetty kuviossa 2. Naiden pohjalta voidaan laskea jarruvastuksille kulkeutuvan tehon maara. Lisaksi

mitataan myos jarruvastuksen resistanssi seka mahdollisesti vastuksen ajonaikainen lampdatila.
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Kuvio 2. Jarruvastuksen yli olevan jannitteen ja virran mittaminen (ESYS 2022, muokattu)

3.2 Varsinaisia mittauksia tukevat yksityiskohdat

Varsinaisia mittaustuloksia tdydennetdan silmamaaraisesti havainnoimalla. Havainnointi suorite-
taan kentalla tapahtuvalla ndkéhavainnoinnilla, joka yhdistetaan ajallisesti saatuihin mittaustulok-
siin. Taman avulla voidaan arvioida ketjuilla liikkuvan kappaletavaran massan vaikutus jarru-
tusenergian syntymiseen. Mittauksissa tarkastellaan mahdollisesti myos kuljettimien
pyorimisnopeuksia esimerkiksi pulssianturien avulla. Mitattavista moottoreista otetaan talteen kil-

piarvot ja taajuusmuuttajien parametrit, joiden lukemia voidaan kayttaa tarkastelun tukena.



Liite 3. Mitattavat laitteet

Laite Moottorin nimellisteho (KW) |Jarruvastuksen nimellinen teho (kW)
Kierrerullasto 6 0,61

Kiramo 7,5 0,35

Syottokuljetin 1.1 2,2 0,24

Syottokuljetin 1.2 2,2 0,24

Syottokuljetin 1.3 2,2 0,24

Syottokuljetin 1.4 2,2 0,24

Syottokuljetin 1.5 2,2 0,24

Askelsy6tin 15 1,83x2




Liite 4. Ohjelman tuottama tekstitiedostorivi

12.1.2023 14.31.23,5997720; 12.1.2023 14.31.37,9355787; 14,3 s; 522,99; 100,026; 4049,765; 23580; 100000; 23,58%; 734,728; 137,4178

asurement start time; Measurement stop time; Timedifference between measurements; Maximum voltage in meas (V); Average veoltage (V);
12.1.2023 14.31.37,9358654; 12.1.2823 14.31.52,2716817; 13,3 s; 548,58; 98,687; 3915,641; 37194; 1eeeee; 37,19%; 727,764; 128,186

Liite 5. Laitteiston tuottaman lampotehon maara vuodessa (salassa pidettava)

Liite 6. Annostimelle syottavat kuljettimet (kiramo, kierrerullasto ja
syottokuljettimet)

Kiramo
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Kierrerullasto ja syottokuljettimet 1-3



Annostimen syottokuljettimet 3-5 ja annostin

Liite 7. Mittaustulosten analysointi (salassa pidettava)

Liite 8. Vaihtoehtolaitteiden hankinta (salassa pidettava)

Liite 9. Kehittamisehdotukset (salassa pidettava)

Liite 10. Jarrutustehojen suuruudet ja ajanjaksot (salassa pidettava)

Liite 11. Kayttdjen jarrutusjannitteet (salassa pidettava)
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