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jan kayttdovarmuuden parantaminen seka eristyslinjan ekstruusioprosessin ruuvi-
puristimien sahkokayttojen huoltotarpeen optimointi ja energiatehokkuuden pa-
rantaminen. Tyon tavoitteena oli mitoittaa korvaavat sahkokaytot ja laatia kustan-
nusarviot investoinneista takaisinmaksuaikoineen. Vaihtoehtoina korvaaviksi
moottoreiksi oli oikosulku- tai tahtireluktanssimoottori.

Tyossa tutkittiin ekstruusioprosessin toimintaa ja sen asettamia vaatimuksia sah-
kokaytoille. Tyossa selvitettiin tasavirta-, oikosulku ja tahtireluktanssimoottori-
kayttdjen vahvuuksia ja heikkouksia seka vertailtiin niita keskenaan. Tyossa sel-
vitettiin myos vaihtosahkdmoottoreiden saatdmenetelmia ja kayttdsovelluksia.
Moottorien mitoituksen periaatteita tutkittiin kiertokenttakoneiden osalta.
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Tyon keskeiset tavoitteet saavutettiin ja sahkokayttdjen mitoitus seka investoin-
nin kustannusarviot saatiin laadittua. Modernisoitavien sahkokayttojen energiate-
hokkuuden parantamiseksi keksittiin kehitysideoita.
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The basis of the thesis was to improve the dependability of the insulation line of
Prysmian Group Finland Oy's Pikkala plant, as well as to optimize the need for
maintenance of the electrical drives of the extruder of the insulation lines
extrusion process and to improve energy efficiency. The goal of the thesis was to
size electrical drives and make cost estimates for investments with payback
periods. Alternatives for replacement motors were induction or synchronous
reluctance motors.

The thesis investigated the operation of the extrusion process and the
requirements it sets for electrical drives. In the work, the strengths and
weaknesses of DC, induction and synchronous reluctance motor drives were
investigated and compared to each other. In the work, the control methods and
operating applications of AC motors were also investigated. The principles of
engine sizing were studied for rotating field machines.

For the cost estimates of the investments, the electrical powers taken by the
current electrical drives were measured and their nominal values were
determined. Based on these, the efficiency ratios of electric drives were
determined. In order to evaluate the payback times of the investments, the
efficiencies of the replacement electric drives in similar load situations of the
current electric drives were studied from ABB's Ecodesign service. For the cost
estimate, a request for quotation for electrical drives was prepared and sent.

The main goals of the thesis were achieved and the dimensioning of the electrical
drives and cost estimates of the investment were prepared. Development ideas
were invented to improve the energy efficiency of modernized electric drives.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

EXT1 ruuvipuristin 1
EXT2 ruuvipuristin 2
EXT3 ruuvipuristin 3
IM oikosulkumoottori (induction motor)

SynRM tahtireluktanssimoottori (synchronous reluctance motor)



1 JOHDANTO

Ty6ssa tutkitaan Prysmian Group Finland Oy:n Pikkalan tehtaan eristyslinjan
kayttovarmuuden parantamista modernisoimalla sen ekstruusioprosessin ruuvi-
puristimien sahkokaytot. Tyon tavoitteena on tutkia myos modernisaatiolla saa-
tavaa energiatehokkuuden parantumista ja huoltotarpeen optimoitumista.
Ekstruusioprosessissa kaapeliin puristetaan kolmella ruuvipuristimella eristava
vaippa vulkanoidusta polyeteenista, johon on lisatty peroksidia. Tyon alussa ka-

sitellaan ekstruusioprosessista yleisella tasolla.

Teoriaosuudessa selvitetaan tydssa esiintyvien moottoreiden toimintaperiaatteet
ja niiden valiset eroavaisuudet seka heikkoudet ja vahvuudet. Taman lisaksi teo-
riaosuudessa tarkastellaan saadettyjen sahkokayttojen saatomenetelmia seka

niiden mitoituksen perusperiaatteita.

TyoOn toteutus -osiossa korvaavat moottorikaytot mitoitetaan vanhojen moottorei-
den nimellisarvojen perusteella. Taman jalkeen lasketaan nykyisten tasavirta-
moottorikayttdjen hyotysuhteet mittaustulosten perusteella. Korvaavien moottori-
kayttdjen hyotysuhteet nykyisten kayttdjen kuormitusta vastaavissa tilanteissa
saatiin ABB:n EcoDesign-palvelusta. Investointien kustannusarvio laaditaan mi-
toitusten perusteella l1ahetetyn tarjouspyynnon pohjalta. Takaisinmaksuaika las-
ketaan tasavirtakayttdjen hyotysuhteiden, tarjouspyynnon seka Pikkalan tehtaan
sahkotoiden johtajan arvioimien tasavirtamoottoreiden hiilihuoltokustannuksien

ja uusittavien moottoreiden asennuskustannuksien avulla.



2 PRYSMIAN GROUP FINLAND OY

Prysmian Group -konserni on maailman johtava energia- ja telekaapeleiden seka
kaapelijarjestelmien toimittaja. Konsernilla on yli 100 tehdasta yli 50 eri maassa
ja se tyollistaa noin 30 000 henkil6a. Prysmian Group on listattu Milanon porssiin.
Prysmian Groupilla on Suomessa kaksi tehdasta: Oulun Ruskossa ja Pikkalassa.
Prysmian Groupin Pikkalan tehdas on merikaapeleihin erikoistunut osaamiskes-
kus. Merikaapeleiden ohella tehtaassa valmistetaan erikoiskaapeleita, pien-,

keski- ja suurjannitekaapeleita. (Prysmian Group Finland Oy 2017b.)

Prysmian Group Finlandin Oy:n historia juontaa juurensa vuoteen 1912, kun Suo-
men Punomotehdas perustettiin. Vuonna 1917 perustetttin Suomen Kaapeliteh-
das Oy. Pikkalan tehtaan ensimmainen tehdashalli valmistui vuonna 1961 Suo-
men Kaapelitehtaan toimesta. Suomen Kumitehdas Oy, Suomen Kaapelitehdas
Oy ja Nokia Osakeyhtio fuusioituivat Nokia Kaapeliksi vuonna 1967, jonka toi-
mesta kaapelituotanto Oulun Ruskon tehtailla alkoi vuonna 1972. Vuonna 1995
Nokia Kaapelista tulee NK Cables. Vuonna 2000 Pirelli Cables and Systems osti
voimakaapeliliiketoiminnot NK Cablesilta. Vuonna 2003 NK cablesista tuli Draka
NK Cables ja vuonna 2005 Pirelli Cables and Systemsista tuli Prysmian Cables
and Systems. Prysmian Group syntyi vuonna 2011 Prysmianin ja Drakan fuusi-
oiduttua. Suomessa yhtiot fuusioituivat vuonna 2012, jolloin syntyi Suomen suu-
rimman kaapelivalikoiman omaava Prysmian Group Finland Oy. (Prysmian
Group Finland Oy 2017b.)



3 EKSTRUUSIOPROSESSI

3.1 Prosessin kuvaus

Polymeerimateriaalien ekstruusioprosessi eli suulakepuristaminen on ruuvipuris-
tinkayttdinen menetelma, jolla muoviraaka-aine plastisoidaan eli saatetaan muo-
vattavaan tilaan sulattamalla ja muotoillaan halutun muotoiseksi tuotteeksi jatku-
vana prosessina suulakkeen lapi. Ruuvipuristin eli ekstruuderi sulattaa, kuljettaa
ja homogenoi muovirakeet. Ekstruusiolla valmistettavia tuotteita ovat esimerkiksi
putket, kaapelit, tangot ja foliot. (Hietalahti 2013, 95.)

Ekstruusioprosessi on usean laitteen muodostama integroitu prosessi lopputuot-
teiden valmistamiseksi teollisiin- tai kuluttajasovelluksiin ja siina ruuvipuristin ka-
sittdaa yhden osan koko linjaa. Joissakin prosesseissa tuotantolinjat ovat erittain
pitkia ja niissa on lukuisia toimintoja. Prosessin toiminta voi vaatia operaattoreita
kommunikoimaan ja tydoskentelemaan yhdessa hyvaksyttavan lopputuotteen ai-

kaan saamiseksi. (Giles, Wagner & Mount 2005, 1.)

Tyypillisen ekstruusioprosessin prosessikaavio esitetaan kuviossa 1. Ensimmai-
sena polymeerimateriaali vastaanotetaan, tarkastetaan ja varastoidaan. Ennen
ekstruusiota, polymeeri voidaan sekoittaa lisdaineiden kanssa halutun tuotteen
ominaisuusprofiilin saavuttamiseksi. Naita lisaaineita ovat esimerkiksi stabilointi-
aineet lammon- tai UV-kestavyyden ja oksidatiivisen stabiilisuuden parantamista
varten seka variaineet, palonestoaineet, tayteaineet, voiteluaineet ja vahvistuk-
set. Jotkut polymeerihartsijarjestelmat on kuivattava ennen ekstruusiota, talla es-
tetaan kosteuden aiheuttama polymeerin hajoaminen. Kun polymeeri tai sekoitus
on kunnolla kuivattu ja ainesosat sekoitettu, syotetaan se ruuvipuristimeen, jossa
se sulatetaan, sekoitetaan ja toimitetaan suuttimeen ekstrudaatin muotoile-
miseksi. Lopuksi tuote jaahdytetaan ja jahmetetaan haluttuun muotoon seka ve-
detaan pois ruuvipuristimesta vakionopeudella sopivan poikkileikkauksen aikaan
saamiseksi. Toissijaiset toiminnot, kuten polttokasittely, painatus, leikkaus ja heh-
kutus voidaan tehda linjassa vetolaitteen jalkeen. Lopuksi tuote tarkastetaan, pa-

kataan ja lahetetaan. (Giles ym. 2005, 1.)
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Kuvio 1. Tyypillisen ekstruusioprosessin prosessikaavio (Giles ym. 2005, 1)

Kuviossa 2 esitetaan tyypillinen ekstruusiolinja, jossa ensimmaisena tulee ruuvi-
puristin ja suutin, joka muovaa profiilin. Tyypillisesti profiili hienosaadetaan kalib-
rointialtaassa tai korrugointiyksikdssa. Sitten profiili jaahdytetdan jaahdytysal-
taassa, jotta se voidaan katkoa maaramittaisiin osiin tai kelata rullalle. Joissain
prosesseissa taytyy kayttaa useampaa ruuvipuristinta eli niin kutsuttu moniker-
rossuutinta, kun tehdaan monikerrosprofiilia useammasta raaka-aineesta. (Bru-
der, U. 2016.)

Halkaisij Seindma-
;i:::fn paksuuden
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|
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Kuvio 2. Tyypillinen ekstruusiolinja (Bruder. 2016)

On tarkeaa, etta prosessin jokainen vaihe toimii suunnitellulla tavalla, koska jo-
kainen prosessin vaihe tuo lisdarvoa. Tuote saavuttaa maksimiarvonsa linjan lo-
pussa ja virheellinen asetus prosessin alussa voi aiheuttaa sen, ettei tuotetta
voida hyvaksya linjan lopussa. Esimerkiksi jos ruuvipuristimen lampétilaprofiili on
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asetettu vaarin, tuotteen ainesosia ei ole mitattu oikein, ruuvipuristimen syotto-
kurkun jaahdytys ei toimi kunnolla, virheellinen sulamislampétila suulakepuristi-
men paassa, jaahdytysaltaan lampotilaa ei ole asetettu oikein, vetolaite linjan lo-
pussa kulkee vaaralla nopeudella tai muulla tavalla virheellisen kayttotilan vuoksi

tuote ei valttamatta tayta sille maariteltyja vaatimuksia. (Giles ym. 2005, 1.)

3.2 Ruuvipuristin

Ruuvipuristinta pyoritetaan tyypillisesti saadettavalla sahkokaytolla. Sen kuormi-
tustyyppi vakiomomenttikayttd eli sen momentti on vakio nopeuden funktiona.
Tuotannon laatuun ja maaraan pystytaan vaikuttamaan ruuvipuristimen nopeutta
saatamalla. (Hietalahti 2013, 95.)

Ruuvipuristimella on viisi erillista tavoitetta ekstruusioprosessissa. Tavotteiden
tayttyessa saadaan lopputuotteesta maariteltyjen vaatimusten mukainen. Nama
tavoitteet ovat oikea polymeerin sulamislampétila, tasainen/vakio sulamislampo-
tila, oikea sulatuspaine suuttimessa, tasainen/vakio sulatuspaine suuttimessa ja

homogeeninen, hyvin sekoitettu tuote. (Giles ym. 2005, 13.)

Kuviossa 3 esitetaan ruuvipuristimen paakomponentit, joita ovat voimansiirtojar-
jestelma, joka tarkoittaa sahkokayton, vaihteiston, vauhtipyoran ja painelaakerin
muodostamaa kokoonpanoa. Toisena paakomponenttina on syottojarjestelma,
ohjausjarjestelma, paan ja suuttimen muodostama kokoonpano. Kolmantena
paakomponenttina on ruuvin, sylinterin ja lammitysjarjestelman muodostama ko-

koonpano. (Giles ym. 2005, 13.)

Syoéttojarjestelma koostuu syottdsuppilosta, syottokurkku- ja ruuvinsyottdosasta.
Ruuvin, sylinterin ja lammitysjarjestelman muodostamassa kokoonpanossa kiin-
tea polymeerihartsi kuljetetaan eteenpain, sulatetaan, sekoitetaan ja pumpataan
suulakkeeseen. Ekstrudaatti kuljetetaan ja muotoillaan sovittimessa ja suulak-
keessa. Ohjausjarjestelma ohjaa ruuvipuristimen sahkoisia sisdantuloja ja valvoo
laitteiston takaisinkytkentasilmukoita ohjaten koko prosessia muuttamalla auto-
maattisesti syottolaitteen asetuksia, vetolaitteennopeuksia, ruuvin nopeuksia jne.

tuotteelle vaaditun laadun aikaansaamiseksi. (Giles ym. 2005, 13.)
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Kuvio 3. Ruuvipuristimen rakenne (Giles ym. 2005, 13)
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4 SAHKOKONEET

Sahkodkoneet muuttavat sahkdéenergian mekaaniseksi energiaksi toimiessaan
moottorina ja ulkopuolisen voiman aiheuttaman mekaanisen energian sahko-
energiaksi toimiessaan generaattorina. Useimmat koneet pystyvat toimimaan

seka moottorina ettd generaattorina.

Yleisimmat konetyypit ovat epatahti-, tahti- ja tasavirtakoneet. Konetyypit eroavat
rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan toisistaan, mutta yleensa normaalirakentei-
sista koneista 16ytyy samat perusosat, kuten pyoriva roottori, johon koneen akseli
on Kiinnitetty ja on yleensa sisempi osa, staattori, laakerikilvet ja laakerit. Laake-
rikilvet ovat kiinni staattorissa ja laakerit, joiden varassa roottori on staattoriau-
kossa, on kiinnitetty laakerikilpiin. Yleensa staattorissa ja roottorissa on kaami-
tykset riippuen konetyypista. Jotta roottori voi pyoria vapaasti, on staattorin ja
roottorin valissa ilmavali, joka pyritdan tekemaan mahdollisimman pieneksi,

koska ilman magneettinen johtokyky on rautaa huonompi. (Korpinen 1998.)

Sahkdkoneiden toiminta perustuu yleensa, joitain erikoistapauksia lukuun otta-
matta, kuten tahtireluktanssikone, magneettikentan ja siihen altistuvan virrallisen
johtimen valisiin voimavaikutuksiin. Kédamitys, jossa varsinainen sahkoteho kul-
kee, kutsutaan tyovirta- tai staattorikdamitykseksi ja koneen toiminnalle valtta-
mattdman magneettikentan luovaa kaamitysta magnetointi- tai roottorikaami-
tykseksi. Kaamitykset muodostava moottorin ilmavaliin parillisen napaluvun
omaavan magneettikentan. Napaparin, joita voi olla useita, muodostavan poh-
jois- eli N-napa ja etela- eli S-napa. Kuviossa 4 esitetaan magneettivuon kulku-
reitti. Magneettivuo kulkee staattorista roottoriin ja takaisin staattoriin. (Korpinen
1998.)
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Kuvio 4. Sahkdkoneen magneettivuon kulkureitti (Korpinen)

41 Sahkomoottoreiden tehohaviot

Sahkomoottorit tuottavat tehohavioita johtuen kaamityksissa syntyvista virtalam-
pohaviodista ja rautarakenteessa syntyvista hystereesi- ja pyorrevirtahavioista.
Haviot aiheuttavat moottorin lampenemista, minka suhteen tasapainotilanne on
saavutettavissa silloin, kun haviotehon tuotto on samansuuruinen kuin tehon siir-
tyminen ymparistoon. Havididen siirtyminen on suurempi, mita suurempi lampo-
tilaero on moottorin ja ympariston valilla. Havididen siirtymista voidaan edesaut-
taa kayttamalla erilaisia jaahdytysrakenteita, kuten riparakennetta seka tuule-
tusta parantamalla. Myds moottorin sisaisella rakenteella on oleellinen merkitys,
kuinka hyvin havioteho siirtyy ymparistoon moottorin sisalta. (Hietalahti 2013,
29))

Hietalahden mukaan moottorien lampenemiskayttaytymisesta voidaan olettaa
moottorin virran olevan verrannollinen kuormituksen vaatimaan tehoon, mootto-
rin havididen olevan verrannollisia virran nelidéon ja sisaisen lampeneman olevan
verrannollinen havidihin. Moottoreiden hyotysuhde ei kuitenkaan pysy vakiona,
joten tama patee vain tietyssa osassa moottorin toiminta-aluetta. Moottorin tyyppi
ja kayttétapa maarittelevat todellisen kuormituksen ja havididen riippuvuuden.
Hyotysuhteen kannalta moottoria on jarkevinta kayttdaa mahdollisimman lahella

sen nimellisarvoja. (Hietalahti 2013, 29.)
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4.2 Sahkomoottoreiden kayttotavat

Koska eri kaytot vaativat moottorilta erilaisia ominaisuuksia, on moottoreille maa-
ritelty normaalikayttotavat. Normaalikayttotavoilla helpotetaan moottoreiden sar-
jatuotantoa mahdollistaen moottoreiden valmistamisen mahdollisimman laajalle
kayttdalueelle soveltuviksi. (Hietalahti 2013, 20.)

Sahkdémoottoreiden kayttétavat ovat:

S1 jatkuva kayttd

S2 lyhytaikainen kaytto

S3 ajoittainen kayttd, kaynnistys ei vaikuta lampenemiseen

S4 ajoittainen kaytto, kaynnistys vaikuttaa lampenemiseen

S5 ajoittainen kaytto, kaynnisty ja jarrutus vaikuttavat lampenemiseen
S6 jatkuva kaytto, ajoittaiset kuormitusjaksot

S7 keskeytymaton kayttd kaynnistyksineen ja jarrutuksineen

S8 keskeytymaton kayttd ja napavaihto

S9 kayttd vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella. (Hietalahti 2013, 20.)

S1-kayttétapa on yleisin kayttdtapa ja samalla myds yksinkertaisin mitoituksen
kannalta. Talla kayttotavalla konetta saadaan kuormittaa nimelliskuormallaan jat-
kuvasti seka sita kaynnistetaan harvoin eika se vaikuta koneen lampenemiseen.

Tassa tydssa kasiteltavien ruuvipuristimien moottoreiden kayttétapa on myos S1.

4.3 Tasavirtamoottorin rakenne

Tasavirtamoottori on rakenteeltaan ja toiminnaltaan huomattavasti vaihtovirta-
moottoreita monimutkaisempi. Monimutkaisesta rakenteesta ja kuluvista osista,

kuten kommutaattori ja liukuharjat, johtuen se tarvitsee saanndllista huoltoa ja on
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vaihtovirtamoottoreita epaluotettavampi. Tasavirtamoottorit jaetaan magnetointi-
kaamityksen perusteella sivu-, sarja- ja kompoundimoottoreihin seka erillismag-
netoituihin moottoreihin. Tyossa kasiteltavat moottorit ovat erillismagnetoituja ta-

savirtamoottoreita.

Tasavirtamoottorin rautaosat muodostavat magneettikentalle magneettipiirin. Ko-
neen keha ja napojen rautaosat tehdaan taysraudasta, koska koneen magneet-
tivuon muodostamat kentat ovat tasamagneettikenttia. Ankkurin rautaosat teh-
daan sahkolevysta, silla se joutuu pyorimaan tasamagneettikentassa. Kuviossa
5 esitetdan tasavirtamoottorin aktiiviset komponentit, jotka ovat ainakin osittain

sahkoisesti valttamattomia kaikille tasavirtamoottoreilla. (Korpinen 1998.)

Kuviossa 5 esitettavat numeroidut komponentit ovat: 1. keha, 2. paanavan rauta-
sydan, 3. napakenka, 4. kdantdnavan sydan, 5. ankkurin rautasydan, 6. ankkuri-
kaamitys, 7. sivuvirtakaamitys, 8. sarjavirtakaamitys, 9. kaantonapakaamitys, 10.

kompensointikdamitys ja 11. kommutaattori harjoineen. (Korpinen 1998.)

Sivuvirta- ja sarjakdamitysten tehtadvana on koneen toiminnalle valttamattdoman
magneettivuon eli paakentan luominen koneeseen ja niita kutsutaan tadman
vuoksi magnetointikaamityksiksi. Ankkurikdamityksen pyoriessa magnetointikaa-
mitysten luomassa magneettikentassa, siihen indusoituu kaavan 1 mukaisesti
vaihtosahkdomotorinen jannite. Koska indusoitunut jannite on vaihtojannitetta, on
se tasasuunnattava generaattoreissa ja moottoreissa syottava tasajannite vaih-
tosuunnattava. Tasta toimenpiteestda vastaa mekaaninen vaihtosuuntaaja el
kommutaattori yhdessa liukuharjojen kanssa ja sita kutsutaan kommutoinniksi.
(Korpinen 1998.)

_r.n
E= 2> 50 ¢ (1)
missa
E sahkomotorinen jannite
n pyorimisnopeus
s ankkurisauvojen lukumaara

¢ on yhden navan magneettivuo
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a on ankkurikaamin rinnakkaishaaraparien lukumaara
p on napaparien lukumaara

(Korpinen 1998.)

Kaantonapakaamityksen tehtavan on saada kommutointi tapahtumaan kipinatto-
masti, liukuharjojen ja kommutaattorin huollon tarpeen vahentamiseksi. Kaan-
tonapakaamitys pienentaa myos ankkurivirran aiheuttamaa magneettikenttaa el

se kytketaan aina ankkurikaamityksen kanssa sarjaan. (Korpinen 1998.)

Kompensointikaamitys kompensoi eli kumoaa ainakin osittain ankkurikentan. Se
sijoitetaan magneetti napojen uriin ja kytketaan ankkurikaamityksen kanssa sar-

jaan. (Korpinen 1998.)

Tasavirtamoottoreista saadaan ominaisuuksiltaan erityyppisia, riippuen mita
edella mainittuja magnetointikaamityksia koneessa on seka miten niita kaytetaan.
(Aura & Tonteri 2009, 135.)

Kuvio 5. Tasavirtamoottorin aktiiviset rakenneosat (Korpinen 1998)

Kuormitettaessa tasavirtamoottoria sen roottorikdamityksessa kulkee roottorivirta
la, joka synnyttaa paanapojen paakentalle ¢ poikittaisen ankkurikentan @a, jonka
suuruus riippuu ankkurivirrasta la. Tata kutsutaan ankkurireaktioksi. Erillismagne-
toidussa ja sivuvirtamoottorissa tama kenttien valinen voimavaikutus antaa moot-

torille vaantomomentin Kaavan 2 mukaisesti.
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T =cl,¢ (2)
missa
c on konekohtainen vakio
la on ankkurivirta
¢ on magneettivuo

(Korpinen 1998.)

4.4 QOikosulkumoottori

Taysin umpinainen oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kaytetty sahko-
moottorityyppi yksikertaisen rakenteensa, edullisuutensa ja kestavyytensa ansi-
osta. Kuviossa 6 esitetdan oikosulkumoottorin rakenne. Sen paakomponentit
ovat rautalevysta tehty staattori ja sen urissa oleva kaamitys seka roottori, joka

on staattorin sisalla oleva pyoriva osa, jonka urissa on kaamitys.

Kytkentékotelo

Staattori

Tuuletinkotelo

Akseali

Rootton

Kuvio 6. Oikosulkumoottorin rakenne (Kortelainen. 2009)
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Oikosulkumoottorissa sen sahkoteho viedaan roottorin kdamityksille sahkémag-
neettisen induktion avulla ilman galvaanista yhteytta. Roottorikaamitys rakenne-
taan yleensad eristamattomista alumiinisauvoista, jotka yhdistetdan roottorin
paissa olevilla alumiinirenkailla hakkikaamitykseksi. Pyorivan staattorikentan
vuoviivat leikkaavat roottorin kaamityksen sauvoja, indusoiden niihin lahdejannit-
teen. Oikosuljettuihin roottorisauvoihin syntyy roottorivirta. Tasta syntyy voima-
vaikutus roottorivirran ja staattorikentan valille, mika saa roottorin pyérimaan, jos
syntynyt vaantdmomentti on pyorimista vastustavaa kuormitusmomenttia suu-
rempi. Roottorin pyorimisnopeuden kasvaessa leikkausnopeus staattorikentan ja
roottorisauvojen valilla pienenee. Talloin moottorin sahkoinen vaantdomomentti
pienenee, koska lahdejannite ja virta pienenevat. Pydrimisnopeus kasvaa sellai-
seen arvoon, jossa kuormitusmomentti ja moottorin sahkdinen vaantomomentti
ovat yhta suuret. Oikosulkumoottorin roottori pyorii aina epatahdissa staattori-
kenttddn nahden, jonka takia sitd kutsutaan myods epatahtikoneeksi. (Hietalahti
2013, 35.)

Magneettikentan kiertonopeuden eli tahtinopeus ja roottorin pyorimisnopeuden
maarittaa staattorin kaamirakenne. Kehalle voidaan luoda yksi tai useampi napa-
pari, joka riippuu kdaamityksen rakenteesta ja kytkennasta. Tahtinopeus saadaan

laskettua napapariluvun ja verkon taajuuden suhteella seuraavasti:

60Xf
ns=—— 3)
missa
ng on staattorikentan pyorimisnopeus
on verkon taajuus
p on napapariluku

(Hietalahti 2013, 35.)

Koska oikosulkumoottori pyorii epatahdissa tahtinopeuteen nahden, sen todelli-

nen pyorimisnopeus ilmastaan yleensa ns. jattaman avulla. Suhteellinen jattama
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tarkoittaa kuinka monta prosenttia roottorin nopeus tahtinopeutta pienempi. Suh-

teellinen jattama voidaan laskea seuraavasti.

_ Ng—Nny
s=r )
missa
s on suhteellinen jattama
ng on tahtinopeus
n, on roottorin nopeus

(Korpinen 1998.)

4.5 Tahtireluktanssimoottori

Tahtireluktanssimoottori eli SynRM (Kuvio 7) on kolmivaiheinen vaihtosahko-
moottori, joka on rakenteeltaan paaosin samanlainen kuin oikosulkumoottori. Sen
roottori poikkeaa merkittavasti oikosulkumoottorin roottorista magneettisen epa-
symmetriansa johdosta, johon myos sen vaantomomentin tuottaminen perustuu.
SynRM roottori ei ole sahkdisesti aktiivinen osa ja on lahes haviétdon, koska se
toteutetaan ilman kestomagneetteja tai kdamityksia. SynRM:n nimellisvirta on
vastaavaa oikosulkumoottoria suurempi, mutta virta aiheuttaa virtalampohavioita
ainoastaan staattorikaamityksessa, tasta syysta sen haviot ovat vastaavaa oiko-
sulkumoottoria pienemmat. Tama tarkoittaa parempaa kuormitettavuutta erityi-
sesti pienemmillda nopeuksilla, kuin vastaavalla oikosulkumoottorilla. SynRM ei
sovellu suoraan kayttéon, vaan sita kaytetaan vektorisaadetylla taajuusmuutta-
jalla. (Hietalahti 2013, 60).
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Kuvio 7. ABB:n SynRM -sahkémoottori (ABB 2021)

4.51 Toimintaperiaate

Permeanssin eli magneettisen johtavuuden kaanteinen suure on reluktanssi, joka
voidaan ilmaista kaytannonlaheisemmin magneettisena resistanssina. Reluk-
tanssi on kaantaen verrannollinen induktanssiin, eli mitd suurempi reluktanssin
arvo on, sita matalampi on induktanssi ja pain vastoin. Kuviossa 8 esitetaan ne-
linapaisen SynRM:n magneettiset akselit. Akselilla q on pienempi induktanssi
kuin akselilla d. (ABB 2013.)

Naiden akselien valisen suhteen eli d/g-suhteen suuruus maarittelee pitkalti
SynRM:n ominaisuudet, kuten vaantémomentin ja tehokertoimen. Mita suurempi

suhde on, sen paremmat ominaisuudet moottorilla on.

Staattorin kytkeydyttya jannitteiseksi, syntyy roottorin ja staattorin ilmavaliin pyo-

rivad magneettikentta. Roottori pyrkii kohdistamaan sen magneettisesti johtavam-
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man akselinsa eli d-akselin samansuuntaiseksi syntyneen kentan kanssa, pyr-
kiessaan minimoimaan magneettisen piirin reluktanssin. Vaantomomentti syntyy

siis ilmavalissa, kun kentan ja d-akselin suunta, eivat ole linjakkain. (ABB 2013.)

Kuvio 8. Nelinapaisen SynRM:n roottorin magneettiset akselit d ja q (ABB 2013)

SynRM hyoédyntaa siis vaantdmomentin tuotannossa reluktanssikonseptia ja pyo6-
rivaa sinimuotoista magnetomotorista voimaa. Kuvion 9 vasemmalla puolella esi-
tetdan reluktanssivaantomomentin tuotannon perusperiaate. Kappale a on mag-
neettisesti epasymmetrista eli anisotrooppista magneettista materiaalia, jolla on
geometriastaan johtuen erisuuruiset reluktanssit d-akselilla ja g-akselilla. Kappa-
leella b, joka symmetrista eli isotrooppista magneettista materiaalia on sama re-
luktanssi kaikkiin suuntiin. Kohdistuessaan kappaleeseen a magneettikentta y
tuottaa vaantdomomentin, jos d-akselin ja kentan valilla on kulmaero. Kappalee-
seen b vaantomomenttia ei synny. Kuvion 9 oikealla puolella nahdaan, etta jos
kappaleen a d-akseli ei ole linjassa magneettikentan kanssa, aiheuttaa se kentan
vaaristyman. Taman kentan vaaristyman paasuunta on linjassa kappaleen a g-
akselin kanssa. (Moghaddam 2007, 3.)

SynRM:ssa magneettikentta g tuotetaan oikosulkumoottorin tapaan sinimuotoi-
sesti jaetulla kaamityksella uritetussa staattorissa ja se yhdistaa staattorin ja root-
torin pienen ilmaraon kautta oikosulkumoottorin tapaan. Kenttad pyorii synkroni-
sella nopeudella ja sen voidaan olettaa olevan sinimuotoinen. Tassa tilanteessa

tulee aina olemaan vaantomomentti, joka vahentaa koko jarjestelman potentiaa-
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lienergiaa vahentamalla kentan vaaristymaa g-akselista. Pidettdessa kuormitus-
kulma vakiona sahkomagneettinen energia muuttuu jatkuvasti mekaaniseksi
energiaksi. Staattorin virta on vastuussa seka magnetoinnin, ettd vaantémomen-
tin tuottamisesta, joka pyrkii vahentamaan kentan vaaristymaa, tama voidaan

tehda ohjaamalla moottorin virran kulmaa. (Moghaddam 2007.)

A A A A A 4 4 A A Ay |||'."",'| it \ I"I| ||
\ Ll HI lll.lll ,ll.']} O.'I,I_'””H H

|~”I|

! I\:Illllll:lli\ .” l !
\I\Ib}ill Jhl M

1
1
)

N

AN

2

Kuvio 9. Anisotrooppinen kappale a ja isotrooppinen kappale b magneettiken-
tassa (Moghaddam 2007)

4.5.2 SynRM verrattuna oikosulkumoottoriin

Kuviossa 10 esitetdan SynRM:n kuormitettavuuskayra, jossa vaantdomomentti
esitetaan nopeuden funktiona. Kayrasta nahdaan, ettd SynRM:lla on erittain hyva
kuormitettavuus myds pienilla nopeuksilla ja erillisella tuuletuksella sitd voidaan
kuormittaa taydella kuormalla jopa nollanopeudella. Lisaksi sita voidaan kuormit-

taa lyhyen aikaa 2,5 kertaa yli nimellisen momentin.
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Kuvio 10. SynRM:n kuormitettavuus (Heidari ym. 2021)

Hyvan kuormitettavuuden lisdksi SynRM:n hyviksi puoliksi voidaan mainita kor-
kea hyotysuhde erityisesti osakuormituksella seka hyva luotettavuus, joka tarkoit-
taa esimerkiksi laakereiden ja kaamitysten korkeampaa kayttoikaa, jonka mah-
dollistaa jo aiemmin mainittu roottorihavioiden ja niiden aiheuttaman lampene-
man puute. Lisaksi hyvia puolia ovat korkea ylikuormitettavuus, laaja nopeusalue
ja kyky toimi erittain suurilla nopeuksilla seka korkea dynaaminen vaste moottorin
pienen inertian ja pienen runkokoon suhteesta tehoon johdosta. SynRM:lla on
my0s oikosulkumoottoria suurempi tehotiheys ja suurempi vaantomomentti yhta
ampeeria kohti. Huonoina puolina voidaan mainita matala tehokerroin ja korkea
vaantdmomentin aaltoilu seka se, etta sita ei voida kytkea suoraan verkkoon vaan
se tarvitsee aina taajuusmuuttajan. SynRM:lla on myds suhteellisesti oikosulku-
moottoria suurempi nimellisvirta, joka tarkoittaa taajuusmuuttajan suurempaa ni-
mellisvirtaa. Vaikka nimellisvirta on suurempi, haviot eivat kuitenkaan ole suu-
remmat, koska virta aiheuttaa haviditéd vain staattorin kaamityksessa. (Heidari
ym. 2021.)
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4.6 Kentanheikennys

Taajuusmuuttajalla syotetyn vaihtovirtamoottorin nopeusaluetta, kun sen nopeus
on alle nimellisen, kutsutaan vakiovuo- ja vakiomomenttialueeksi. Nopeuden ylit-
taessa nimellisen nopeuden, tata nopeusaluetta kutsutaan kentanheikennys- tai
vakiotehoalueeksi. Talla nopeusalueella teho voidaan pitaa vakiona. Talloin tay-
tyy magneettikenttaa heikentaa, jotta jannitetaso ei kasva nimellistasoa korkeam-
maksi. Kentanheikennysalueella moottorin vaantomomentin tuotto pienene no-

peuden kasvaessa, kuten Kuviosta 11 nahdaan. (Hietalahti 2013, 35.)
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Kuvio 11. Oikosulkumoottorin vaantdémomentti nopeuden funktiona (ABB 2001c)

4.7 Hyodtysuhdeluokitukset

Moottoreiden hyotysuhde kertoo sen kyvysta muuttaa sen ottama sahkoteho me-
kaaniseksi tehoksi. Mita suurempi hyotysuhdeluokka moottorilla on, sita korke-
ampi sen hankintahinta on, koska korkeamman hydtysuhteen saamiseksi joudu-
taan moottorin valmistuksessa kayttamaan enemman materiaaleja. Yleensa kor-
keamman hyotysuhteen omaavan moottorin hankinta on kumminkin kannattavaa
saastyneiden energiakustannusten johdosta. Hyotysuhdeluokkia on viisi, joista
IE1 on pienin ja IE5 on suurin. (Hietalahti 2013, 28.)
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5 SAADETYT SAHKOKAYTOT

Saadetyn sahkdkaytdon tehtavana on saataa energian siirtymista sahkdverkosta
prosessiin. Energia siirtyy prosessiin moottorin akselin kautta. Energian siirtoa

saadetaan moottorin momenttia tai nopeutta saatamalla. (ABB 2001a.)

Saadettaviin kayttoihin lasketaan servo- ja tasavirta- ja taajuusmuuttajakaytot.

Tassa luvussa kasitellaan taajuusmuuttajakayttoa ja tasavirtakayttoa.

Tasavirtamoottorit ovat olleet alun perin kaytossa saadetyissa sahkokaytoissa,
niiden helpon nopeuden ja momentin saatdbominaisuuksiensa takia ilman moni-
mutkaista saatdelektroniikkaa. Tehoelektroniikan kehityttya on kuitenkin vaihto-
virtamoottorit nousseet suositummaksi edullisuutensa, yksinkertaisen raken-
teensa ja vahaisemman huollon tarpeen takia yltaen kumminkin yhta tai lahes
yhta nopeaan momenttivasteeseen ja tarkkaan nopeuden saatéon tasavirtamoot-
torin kanssa. (ABB 2001a.)

Saadetty moottorikayttdé koostuu tyypillisesti Kuviossa 12 kuvatulla tavalla sahkoé-
moottorista, kolmivaiheisesta sahkonsyotosta, tehoelektroniikalla toteutetusta
suuntaajalaitteesta, mahdollisesti moottorin ja tydkoneen valisesta vaihteesta
kuormituksen vaatimuksista riippuen seka tydokoneesta ja siihen liittyvasta pro-
sessista. Kuviossa 12 esitetaan myos tyypillisimmat suureet, joiden avulla voi-
daan sahkokayttoa saataa. Naita suureita ovat koneen kehittama momentti Tm,
lineaarisen liikkkeen nopeus v ja pyorimisnopeus w, kiihtyvyydet a tai a, paikka s
seka akselin asentokulma €. Saadon toteutukseen vaikuttavat myds oleellisesti

moottorin ja prosessin hitausmassa Jm ja Jk. (Korpinen 1998.)
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Kuvio 12. Sahkokayton periaatteellinen rakenne. (Korpinen 1998.)
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5.1 Tasavirtakaytto

Tasavirtamoottorit ovat olleet ennen oikosulkumoottorikayttojen saatoominai-
suuksien kehittymista yleisin kayttomoottori sahkodkaytdissa. Suosio johtuu nii-
den helposta saadettavyydesta seka hyvasta ja tarkasta vaantdmomentti- ja no-
peusvasteesta. Nopeussaadon staattinen tarkkuus, riippuen kaytettavasta puls-
sianturista on n. 0,01 % nimellisnopeudesta ja dynaaminen tarkkuus n. 0,3 %.
(Hietalahti 2012, 14.)

Tasavirtamoottorin nopeuden saato toteutetaan yleensa ankkurijannitteen saa-
dolla seka magnetointivirran pitamisena vakiona, koska moottorin pyorimisno-
peus on suoraan verrannollinen ankkuripiirin jannitteeseen. Jannitteen saato ta-
pahtuu tyristorisiltaa kayttamalla. Nopeuden oloarvo saadaan pulssianturilta ta-
kaisinkytkentatietona. Nopeuden ohjearvo saadaan esimerkiksi ohjearvoketjusta
tai prosessista mitatuista suureista. Tasavirtamoottorin momentti on suoraan ver-
rannollinen ankkuripiirin virtaan ja sita saatamalla seka pitamalla magnetointivirta
vakiona, voidaan momenttia helposti saataa. Kuviossa 13 nahdaan Tasavirtakay-

ton saatopiirin periaatteellinen rakenne. (Hietalahti 2012, 14.)

Tasavirtamoottorin huonona puolena on niiden saannallinen huollon tarve, koska
hiiliharjat ja kommutaattorit kuluvat kaytdossa. Huonoina puolina voidaan mainita
my0Os nopeuden takaisinkytkennan ja ulkoisen jaahdytyksen tarve seka korkeat
hankintakustannukset, johtuen sen monimutkaisesta mekaanisesta rakenteesta.
(Hietalahti 2012, 14.)

Tasavirtakaytto —

Nopeu- Momen-
densaato tinsaato

Kuvio 13. Tasavirtakayton saatopiirin rakenne (ABB 2001a)
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5.2 Taajuusmuuttajakayttod

Taajuusmuuttajakaytto koostuu tyypillisesti syottomuuntajasta tai sahkon-
syoOtosta, taajuusmuuttajasta, vaihtovirtamoottorista seka kuormasta. Kuviossa
14 esitetdan taajuusmuuttajan periaatteellinen rakenne. Taajuusmuuttaja koos-
tuu 1) tasasuuntaajasta, 2) tasajannitevalipiirista, 3) vaihtosuuntaajasta ja 4) sah-
konsyotosta. (ABB 2001b.)
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Kuvio 14. Taajuusmuuttajan periaatteellinen rakenne (ABB 2001c)

5.2.1 Taajuussaato

Taajuus- eli skalaarisaato perustuu moottorin staattorille syotettavan jannitteen
ja taajuuden muuttamisen. Taajuussaadossa hyodynnetaan pulssileveysmodu-
laatiota (Pulse Width Modulation, PWM), jossa PWM-modulaattorille syotetaan
taajuus- ja janniteohje ja se syottaa simuloidun vaihtovirran siniaallon moottorin
kaamille. Kuviossa 15 esitetaan taajuussaadon saatopiirin periaatteellinen ra-
kenne. (ABB 2001a.)

Taajuussaatd on takaisinkytkematon eli siina ei hyddynnetd moottorin akselilta
mitattua nopeutta eikd asentotietoa. Koska moottorin tilaa ei saadéssa huomi-
oida, se ei sovellu sovelluksiin, jotka vaativat tarkkaa saatda eika silla pystyta
saatamaan momenttia vaan kuormitus maaraa sen suuruuden. Lisaksi modulaat-
torin kayttaminen lisaa viivetta saadon vasteaikaan. Taajuussaatd on yksinker-
taisuutensa takia edullinen tapa ohjata sovelluksia, jotka eivat vaadi tarkkaa saa-

t6a, kuten pumppuja ja puhaltimia. (ABB 2001a.)
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Taajuussaato
Taajuus V- B Modu-
ohje suhde laattori
f

Kuvio 15. PWM-moduloidun taajuussaatoa kayttavan vaihtovirtakayton saatopiiri.
(ABB 2001a)

5.2.2 Vuovektorisaato

Vuovektorisaatd perustuu moottorin dynaamisen tilan tuntemiseen. Vuovekto-
risaadossa kaytettaan PWM-modulaattoria, jonka avulla kentédn suunta muodos-
tetaan sahkoisesti eika mekaanisesti kuten tasavirtamoottoreissa. Vuovektori-
saato voidaankin mieltaa tasavirtamoottorin kayttoolosuhteita simuloivaksi saa-
totavaksi. Vuovektorisaadetyssa kaytossa saatdsuureina toimivat jannite, virta ja
taajuus, jotka elektroninen saadin luo saatden momenttia epasuorasti. Vuovek-
torisaadolla saavutetaan lahes tasavirtakayttoa vastaava suorituskyky. Kuviossa

16 esitetdaan vuovektorisaadon saatopiirin periaatteellinen rakenne. (ABB 2001a.)

Vuovektorisaata

laattori

Kuvio 16. PWM-moduloidun vuovektorisaatoa kayttavan vaihtovirtakayton saato-
piiri (ABB 2001a)
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5.2.3 Suora vaantomomentin saato

Suorassa vaantdmomentin saaddssa eli DTC:ssa (Direct Torque Control) moot-
torin magneettivuota ja vaantomomenttia saadetaan suoraan ilman takaisinkyt-
kentaa, joten takometria tai asentoanturia ei tarvita. Vaantomomentti lasketaan
ilman modulaatiota ja sen momentinvaste on jopa kymmenen kertaa nopeampi
kuin muilla vaihtovirta- tai tasavirtakaytoilla. DTC-kayttéjen dynaaminen nopeus-
tarkkuus on verrattavissa takaisinkytkettyihin tasavirtakayttoihin. Kuviossa 17 esi-
tetdan DTC-kayton saatopiirin periaatteellinen rakenne, josta nahdaan sen ole-
van samankaltainen kuin tasavirtakayttd. Molemmat kaytot saatavat suureita,
jotka vaikuttavat suoraan moottorin vaantomomenttiin, tasavirtakaytto saataa
ankkuri- ja magnetointivirtaa ja DTC-kayttdé saataa moottorin momenttia ja mag-
neettivuota. (ABB 2001a.)

Suora momentinsdato DTC

Momen-
tinsaato

Nopeu-
densaato

Kuvio 17. DTC-saatda kayttavan vaihtovirtakayton saatopiiri. (ABB 2001a)

5.3 Kayttosovellukset

Saadetyn kayton kayttosovellukset on luokiteltu kolmeen paaluokkaan, jotka on
jaoteltu momentin ja nopeuden suunnan perusteella. Nama luokat ovat yhden,
kahden ja neljan kvadrantin kaytot. Kuviossa 18 esitetaan kayttosovelluksien pe-
riaatteellinen toiminta. Momentin ja nopeuden ollessa samansuuntaisia kaytto toi-
mii moottorina. Momentin ja nopeuden ollessa erisuuntaisia kayttd toimii gene-
raattorina. Kuviosta 18 nahdaan, etta kayton ollessa I- ja lll-kvadrantissa se toimii

moottorina seka sen ollessa Il ja IV-kvadrantissa se toimii generaattorina.
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Kuvio 18. Kayttdsovellukset nopeuden ja momentin mukaan (ABB 2001b)

Momentin ja nopeuden suuntien pysyessa muuttumattomina, sanotaan kayton
toimivan yhdessa kvadrantissa. Tehon kulkusuunta tassa sovelluksessa on taa-
juusmuuttajasta prosessiin pain. Tama on yleisin kayttosovellus ja siina sahko-
kaytto toimii pelkastdan ajomoottorina, eika siind ole suunnanvaihto- tai jarrutus-
ominaisuuksia. Esimerkiksi pumppu- ja puhallinkaytdissa kaytetaan yleensa tata
kayttdsovellusta. (Hietalahti 2013, 146.)

Kahden kvadrantin sovelluksessa momentin suunta muuttuu, mutta pyorimis-
suunta ei muutu. Tassa sovelluksessa teho voi kulkea taajuusmuuttajasta pro-
sessiin pain tai prosessista taajuusmuuttajaan pain. Tallaisia kayttoja ovat sellai-
set, joissa laite pitaa pysayttaa nopeasti eli jarruttaa joko osana prosessia tai siina

on hatapysaytysominaisuus. (Hietalahti 2013, 146.)

Neljan kvadrantin sovellusta kaytetdan kaytoissa, jotka vaativat suunnanvaihto-
ominaisuuden tai kyvyn toimia pitkaaikaisesti generaattorina. Neljan kvadrantin
sovelluksessa momentin ja nopeuden suunta voi vaihdella vapaasti. Tallaisia so-
velluksia ovat esimerkiksi hissit, vinssit ja nosturit seka prosessit, jotka vaativat
jatkuvia nopeuden ja momentin muutoksia, kuten leikkaaminen ja taivuttaminen.
(ABB 2001b)

Haluttaessa syo6ttaa jarruttava teho verkkoon pain, tulee kayttaa taajuusmuutta-
jaa, jossa tasasuuntaajassa kaytetdan vastarinnan kytkettya tyristorisiltaa tai
IGBT-suuntaajaa diodisillan sijasta. Nama mahdollistavat tehon sy6ttamisen taa-

juusmuuttajan valipiirista verkkoon pain. (Hietalahti 2013, 75.)
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6 SAHKOKAYTON MITOITUS

Sahkokayton mitoituksen ensisijainen tehtava on, etta se kykenee tayttamaan
prosessin tarpeet eli tuottamaan tyokoneen vaatiman momentin halutulla nopeu-
della tai nopeusalueella. Moottorin tule kyeta antamaan kuormituksen vaatima

teho, kuitenkaan liikaa lampenematta. (Hietalahti 2013, 94.)

Usein tyokoneen nopeusalue sovitetaan moottorin nopeusalueeseen vaihteen
valityksella. Yleensa on edullisinta valita vaihteen valityssuhde siten, etta moot-
torin napapariluku on kaksi, eli 1500 kierroksen moottori, koska napaluvun kas-
vattaminen ei yleensa ole taloudellisesti kannattavaa nopeusalueen sovittami-
sessa. Moottorin momenttivaatimukset saadaan kuormituksen momentti-pyori-
misnopeusanalyysin tuloksena. Tyokoneen tuottama vastamomentti ja jarjestel-
man liiketilan muuttamiseen tarvittava momentti maarittaa moottorilta tarvittavan

vaantomomentin. (Hietalahti 2012, 20.)

Selvittamalla kuormituksen momenttiaikakayra, saadaan selville moottorin termi-
nen kuormitettavuus, joka tarkoittaa moottorin lampenemaa korkeintaan eristeille
sallittuun Iampdtilaan. Sahkdmoottorin mitoitus ja valinta tapahtuu tavallisimmin
termisen kuormitettavuuden perusteella, riippuen sahkokaytdon momenttivaati-
muksista. Hyvaksikaytettaessa moottorin hetkellista kuormitettavuutta, voidaan

moottorin valinta joutua tekemaan muilla perusteilla. (Hietalahti 2012, 20.)

Tarkeimmat suureet sahkokayton mitoituksessa ovat vaadittu vaantdomomentti tai
teho pyorimisnopeuden funktiona seka vaadittu pyorimisnopeusalue. Nama suu-
reet ovat verrannollisia toisiinsa Kaavan 5 mukaisesti. Kaavasta voidaan paatella,
etta jos momentista tai tehosta tunnetaan vain toinen, voidaan tuntematon suure

laskea tunnetulla nopeudella yhtaléa soveltamalla. (Hietalahti 2013, 112.)

_ Pg X 9550

T =-"— (5)
missa

on vaantomomentti [Nm]
P, on moottorin mekaaninen teho [kW)]
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n on moottorin pyorimisnopeus [rpm]

(Hietalahti 2013, 94.)

Sahkdinen ottoteho voidaan laskea moottorin mekaanisen tehon ja hyotysuhteen

avulla Kaavalla 6 tai moottorin jannitteen Us, virran |sja tehokertoimen cos¢ avulla

Kaavalla 7.
Pe
=3 (6)
missa
P, on moottorin sahkoinen ottoteho [kW]
n on moottorin hydtysuhde
P, on moottorin mekaaninen teho

(Korpinen 1998.)

P, = /3UI,cos (7)
missa
Us on moottorin nimellisjannite
I on moottorin nimellisvirta
cos® on tehokerroin

(Korpinen 1998.)

Moottorin mitoitukseen ei ole mitdan suoraa kaavaa, vaan se tehdaan tyokoneen
asettamien vaatimusten ja kokemusperaisten tietojen pohjalta esimerkiksi tyoko-
neen valmistajan toimesta. Vakiokayttéon eli S1-kayttdon mitoittaminen tapah-
tuu, valitsemalla halutun nopeuden moottori, joka pystyy tuottamaan suuremman
momentin tai tehon, mitd kuormitus vaatii, Kaavan 8 ja 9 mukaisesti. (Hietalahti
2013, 112.)
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P, = Py (8)
missa
P, on moottorin nimellisteho [kW]
Py on kuorman vaatima teho [kW]

(Hietalahti 2013, 112.)

T, =T 9)
missa
T, on moottorin nimellismomentti [Nm]
Ty on kuorman vaatima momentti [Nm]

(Hietalahti 2013, 112.)

Huippu- eli kippimomentti on suurin momentti milla moottoria voidaan kuormittaa.
Jos momentti ylitetaan edes hetkellisesti, moottori pysahtyy. Moottorin maksimi-
momentti on yleensa noin 2 kertaa nimellismomentin. Mikali moottori ei pysty
saavuttamaan tyokoneen vaatimaa pydrimisnopeutta tai pyorimisnopeusaluetta
on kaytettava valitysta eli vaihteistoa. Laskettaessa moottorin akselista otettavaa
momenttia tai tehoa on otettava valityksen hyotysuhde huomioon. (Hietalahti
2013,44.)

6.1 Kuormitustyypit

Eri teollisuudenaloilla esiintyy tiettyja kuormitustyyppeja runsaasti. Kuormituspro-
fiilin (kierrosalue, momentti ja teho) tunteminen on tarkeaa valittaessa sovelluk-

seen sopivaa moottoria ja taajuusmuuttajaa. (ABB 2001c, 21.)
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6.1.1 Vakioteho

Vakioteho-kuormitustyyppi on tyypillinen sellaisessa sovelluksessa, jossa mate-
riaalia rullataan ja lapimitta muuttuu rullauksen aikana. Teho pysyy vakiona ja
momentti on kaantaen verrannollinen kierroslukuun. Kuviossa 19 esitetaan ta-

man kuormitustyypin tyypillinen momentti- ja tehokuvaaja. (ABB 2001c, 21.)

N

-
n [rpmj

Kuvio 19. Vakiotehosovelluksen tyypillinen momentti- ja tehokuvaaja (ABB
2001c, 21.)

6.1.2 Nelidllinen momentti

Nelidllinen momentti on kuormitustyypeista yleisin. Keskipakopumput ja puhalti-
met ovat sen tyypillisia sovelluksia. Momentin ollessa nelidllisesti riippuvainen on
teho verrannollinen nopeuden kuutioon. Kuviossa 20 esitetdan taman kuormitus-

tyypin tyypillinen momentti- ja tehokuvaaja. (ABB 2001c, 20.)
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n (o)

Kuvio 20. Nelidllisen momentin sovelluksen tyypillinen momentti- ja tehokuvaaja.
(ABB 2001c, 20.)

6.1.3 Vakiomomentti

Vakiomomentti-kuormitustyyppia kaytetaan yleensa kasitellessa kiinteitd maaria.
Tyypillisia vakiomomenttisovelluksia ovat esimerkiksi tassa opinnaytetydssa ka-
siteltavat ekstruuderit seka erilaiset syottolaitteet ja kuljettimet. Momentti on vakio
riippumatta nopeudesta ja teho suoraan verrannollinen nopeuteen. Kuviossa 19
esitetdan taman kuormitustyypin tyypillinen momentti- ja tehokuvaaja. (ABB
2001c, 20.)

e

>

rrparmy)

Kuvio 21. Vakiomomenttisovelluksen tyypillinen momentti- ja tehokuvaaja (ABB
2001c.)

Jotkin kuormitustyypit, kuten jotkin ruuvipuristinkaytot voivat vaatia merkittavan

kaynnistys- tai irtiottomomentin eli korotetun momentin nollanopeudesta. Tama
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on otettava sahkodkayttoa mitoitettaessa huomioon. Kuviossa 22 esitetaan tallai-

sen kuormitustyypin momenttikuvaaja. (Hietalahti 2013, 95).

Tassa tyossa kasiteltavat ruuvipuristimet eivat tarvitse kaynnistysmomenttia,
koska niiden kaynnistys tapahtuu sylinterin ollessa tyhjana ja polymeerimassa

syoOtetaan vasta laitteen pyoriessa.
\ |

n{rermj

-

Kuvio 22. Tyypillinen momenttikuvaaja kuormitukselle, jossa on merkittava irtiot-

tomomenttivaatimus (ABB 2001c)

6.2 Taajuusmuuttajan mitoitus

Taajuusmuuttaja tulee yleisesti mitoittaa nimellisvirraltaan suuremmaksi, kuin
syoOtettava moottori. Yleensa se mitoitetaan suurimman esiintyvan virran perus-
teella. Tama johtuu taajuusmuuttajan moottoria pienemmasta ylikuormitettavuu-
desta ja lyhyemmista termisista aikavakioista. Nimellisvirraltaan liian pieni taa-
juusmuuttaja voi vahingoittua jaksollisen kuormitushuipun aikana, silla te-
hoelektroniikan komponentit eivat kesta kuormitusvirran kasvusta aiheutuvaa
lampenemaa. Naista syista tulee mitoituksen perustua kuormitusvirran ajalliseen
vaihteluun seka niiden termisten aikavakioiden huomioon ottamiseen. Yleisesti
moottorin syottolaitteet mitoitetaan nimellisvirraltaan moottorin seuraavaa vakio-
kokoa vastaaviksi. (Hietalahti 2013.)
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6.3 Taajuusmuuttajan kytkenta ja oikosulkusuojaus

Taajuusmuuttajan etukojeiden valinnassa tulee ottaa huomioon pelkastaan oiko-
sulkusuoja. Oikosulkusuojauksen tulee tayttaa tehoelektroniikan vaatimukset eli
niiden on oltava riittdvan nopeita suojatakseen taajuusmuuttajan verkkopuolen
tehopuolijohteet. Ainoastaan puolijohdesulakkeet ovat riittavan nopeita tayttaak-
seen nama vaatimukset. Puolijohdesulakkeet voidaan korvata esimerkiksi kom-
paktikatkaisijoilla tai moottorinsuojakytkimilla, mutta talldin saavutetaan ainoas-
taan tyypin 1 koordinointi eli laite ei aiheuta vaaraa ihmisille tai muille laitteille,
mutta laite on korjattava ennen, kuin sitd voidaan kayttaa. Tehotason kasvaessa
toimitetaan taajuusmuuttajat niita varten rakennetuissa sahkokaapeissa, joissa
suojaus ja paakytkin on sisallytetty osaksi taajuusmuuttajan rakennetta. (Hieta-
lahti 2013, 176.)

Oikosulkusuojausta mitoitettaessa on otettava seuraavat yleiset vaatimukset

huomioon.

- Suojauksen on toimittava riittdvan nopeasti virran arvolla, joka on 0,8 ker-
taa virtapiirissa esiintyvan pienimman mahdollisen oikosulkuvirran ar-

vosta.
- Osajohtimien on kestettava termisesti piirin suurin oikosulkuvirta

- Ylikuormitussuojien on toimittava arvolla, joka vastaa osajohtimien yhteen-

laskettua suurinta sallittua kuormitusvirtaa.

- Virran jakautuminen tasaisesti osajohtimien valilla on, varmistettava mit-
tauksin tai laskelmin. Virta saa poiketa enimmillaan 10 % vaiheen osajoh-

timien virtojen keskiarvosta. (Hietalahti 2013, 178.)
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7 TYON TOTEUTUS

7.1 Nykyiset moottorikaytot

Kaikki puristimien nykyiset moottorit ovat erillismagnetoituja tasavirtamoottoreita.
Kuviossa 23 esitetaan eristyslinjan ekstruusioprosessin ensimmaisen ruuvipuris-
timen eli EXT1:n moottorin arvokilpi. Moottori on vanha Oy Stromberg Ab:n 45
kW S1-kayttéluokan tasavirtamoottori. Sen nimellisjannite on 440 V, nimellisvirta
on 112 A ja nimellisnopeus on 1500 rpm. Magnetointijannite on 200-110 V ja

magnetointivirta on 2,2-1,3 A.

Kuvio 23. Ext1:n tasavirtamoottorin arvokilpi

Moottorin hydtysuhde saadaan laskettua sen mekaanisen tehon, joka on arvokil-
vesta loytyva 45 kW ja sahkoisen ottotehon avulla. Moottorin ottamaa sahkoista
tehoa ei I0ydy arvokilvesta vaan se taytyy laskea Kaavan 3 ja arvokilvesta 10yty-

vien nimellisjannitteen- ja virran seka magnetointijannitteen- ja virran avulla.

440V X112 A+ 200 A x2,2 A
Pyito = = 49,7 kW
otto 1000




41

Hyotysuhde saadaan laskettua Kaavaa 2 soveltamalla seuraavasti.

45 kW

= ——X 0fy — 0,
29,7 kW 100% =91 %

n

Nimellismomentti saadaan laskettua Kaavaa 1 soveltamalla seuraavasti.

_ 45 kW x 9550
no 1500

= 286,5 Nm

Kuviossa 24 nahdaan ruuvipuristin 2:n eli EXT2:n moottorin arvokilpi. Moottori on
ABB:n 247 kW tasavirtamoottori. Sen nimellisjannite on 443 V, nimellisvirta on

591 A ja nimellispyorimisnopeus on 1720 rpm. Magnetointijannite on 310 V ja

magnetointivirta on 9,2 A.

Kuvio 24. EXT2:n tasavirtamoottorin arvokilpi.

Moottorin ottama sahkodinen teho saadaan laskettua Kaavan 3 avulla seuraavasti.

443V x591A+ 310V x9,2 4
Potto = 1000 =267,6 kW

Hyotysuhde saadaan laskettua Kaavaa 2 soveltamalla seuraavasti.
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247 kW

= —_ 0fy — 0,
2676 kW X100% =92 %

n

Nimellismomentti saadaan laskettua Kaavaa 1 soveltamalla seuraavasti.

_ 247 kW X 9550

T, = 1720 o = 1371 Nm

Kuviossa 25 nahdaan ruuvipuristin 3:n eli EXT3:n moottorin arvokilpi. Moottori on
ABB:n 68 kW tasavirtamoottori. Sen nimellisjannite on 460 V, nimellisvirta on
165,5 A ja nimellispyorimisnopeus on 1290 rpm. Magnetointijannite on 310 V ja

magnetointivirta on 4,01 A.

Kuvio 25. EXT3:n tasavirtamoottorin arvokilpi.

Moottorin ottama sahkodinen teho saadaan laskettua Kaavan 3 avulla seuraavasti.

460V x 16554+ 310V x4,014
Potro = 1000 =774 kW

Hyotysuhde saadaan laskettua Kaavaa 2 soveltamalla seuraavasti.
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_ 68kW
M= 7T akw

X 100 % = 88 %
Nimellismomentti saadaan laskettua Kaavaa 1 soveltamalla seuraavasti.

_— 68 kW x 9550
" 1290 rpm

=503 Nm

7.2 Korvaavien moottoreiden mitoitus

Korvaavat moottorit valittiin ABB:Ita, koska ABB on ainoa moottorivalmistaja, joka
tarjoaa IE5-luokan SynRM-kayttéja. Sahkokaytot mitoitettiin vahintadan nykyisten
DC-moottorikayttdjen nimellisarvojen perusteella. Korvaaviksi taajuusmuuttajiksi
valittiin ABB:n ACS880 -sarjan taajuusmuuttajat, jotka soveltuvat SynRM:lle. Nii-

den saatotapana toimii DTC-saato.

7.21 EXT1

Nykyisen DC-moottorin nimellisvaantomomentti on 286,5 Nm ja nimellispydrimis-
nopeus on 1500 rpm. Korvaavan moottorin teho voidaan laske Kaavan 5 avulla

seuraavasti.

p— 286,5 Nm x 1500 rpm

= =45 kW
¢ 9550

ABB:lta I16ytyy DC-moottorin nimellisarvoja vastaava SynRM-malli M3BL250SMB
4, jonka nimellisteho on 55 kW, nimellispyérimisnopeus 1500 rpm ja nimellisvaan-
tomomentti 350 Nm. Taajuusmuuttajaksi ABB:n Drivesize -sovellus suosittelee
ABB:n ACS880-sarjan mallia ACS880-01-105A-3. Oikosulkumoottoriksi voidaan
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valita ABB:lta M3BP 250 SMA 4 -malli, jonka nimellisteho on 55 kW, nimellispyo-
rimisnopeus on 1483 rpm ja nimellisvaantomomentti on 354 Nm. Taajuusmuut-

tajaksi Drivesize suosittelee samaa ACS880-01-105A-3-mallia.

722 EXT2

Nykyisen DC-moottorin nimellisvaantomomentti on 1372,5 Nm ja nimellispy0ri-
misnopeus on 1720 rpm. Nimellisnopeudeltaan 1500 rpm olevan SynRM ja oiko-
sulkumoottorin kuormitettavuus kentanheikennysalueella 1720 rpm nopeudella
on 88 %. Moottoreiden vahimmaisvaantdomomentti saadaan laskettua seuraa-

vasti.

1372,5
T. =

= 1560 N
n= 7088 m

Minimiteho, jonka korvaavan 1500 rpm moottorin on ylitettdva, voidaan laskea

Kaavan 5 avulla seuraavasti.

p— 1372,5 Nm x 1500 rpm

= =216 kW
¢ 9550

ABB:lta I6ytyy DC-moottorin nimellisarvoja vastaava SynRM-malli M3BL 315LKA
4, jonka nimellisteho on 250 kW, nimellispyorimisnopeus 1500 rpm ja nimellis-
vaantomomentti 1591 Nm. Taajuusmuuttajaksi Drivesize suosittelee ABB:n
ACS880-sarjan mallia ACS880-07-0430A-3. Oikosulkumoottoriksi voidaan valita
ABB:lta M3BP 355SMB 4-malli, jonka nimellisteho on 250 kW, nimellispyorimis-
nopeus on 1491 rpm ja nimellisvaanto-momentti on 1601 Nm. Taajuusmuutta-
jaksi Drivesize suosittelee ACS880-01-430A-3-mallia.
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7.2.3 EXT3

Nykyisen DC-moottorin nimellisvaantdomomentti on 503,5 Nm ja nimellispyorimis-
nopeus on 1290 rpm. Nimellisnopeudeltaan 1000 rpm olevan SynRM ja oikosul-
kumoottorin kuormitettavuus kentanheikennysalueella 1290 rpm nopeudella on

77 %. Moottorin tarvittava nimellismomentti saadaan laskettua seuraavasti.

503,5
T. =

— 654 N
n =077 m

Teho, jonka korvaavan 1000 rpm moottorin on ylitettava, voidaan laskea Kaavan

5 avulla seuraavasti.

_ 654 Nm x 1000 rpm
¢ 9550

= 68,5 kW

ABB:lta I16ytyy DC-moottorin nimellisarvoja vastaava SynRM-malliM3BL 315SMA
4, jonka nimellisteho on 75 kW, nimellispyorimisnopeus 1000 rpm ja nimellisvaan-
tomomentti 717 Nm. Taajuusmuuttajaksi Drivesize suosittelee ABB:n ACS880-
sarjan mallia ACS880-01-145A-3. Oikosulkumoottoriksi voidaan valita ABB:Ita
M3BP 315SMC 6-malli, jonka nimellisteho on 75 kW, nimellispy6rimisnopeus on
994 rpm ja nimellisvaantomomentti on 721 Nm. Taajuusmuuttajaksi Drivesize
suosittelee ACS880-01-145A-3-mallia.

7.3 Investointien kustannusarviot ja takaisinmaksuajat

Investointien kustannusarvioita varten lahetettiin tarjouspyynté PJ Control Oy:lle.
PJ Control Oy on aiemmin toimittanut Pikkalan tehtaalle ABB:n tuotteita. Sielta

lahettiin tarjous sahkokaytoista.



46

7.3.1 EXT1

Taulukossa 1 esitetaan EXT1:n investoinnin kustannusarvio, josta nahdaan tar-
jouksessa annetut hinnat EXT1:n uusille sahkokaytdille. Asennuskustannuksina
kaytettiin Pikkalan tehtaan sahkotoiden johtajan kokemusperaista kustannusar-
viota, joka on 4 500 € per sahkokayttd. DC-moottorin vuosittaisina huoltokustan-
nuksina kaytettiin, myos sahkotdiden johtajan kokemusperaista arviota, joka on
2 000 € vuodessa.

Sahkokayton hyotysuhteen selvittamistd varten kaytiin mittaamassa nykyisen
sahkokayton ottama sahkoinen teho tyypillisessa kuormitustilanteessa, joka oli
7,2 kW eli 0,0072 MW ja tehokerroin, joka oli 0,27. Tyokoneen pydrimisnopeus,
joka oli 9,1 rpm ja moottorille meneva virta saatiin eristyslinjan valvomon SCADA-
jarjestelmasta. Moottorin pydrimisnopeus saatiin laskettua tydkoneen pyorimis-
nopeuden sekad sen ja moottorin valissa olevan alennusvaihteen, jonka valitys-
suhde 28,8:1, avulla. Moottorin pyorimisnopeudeksi saatiin 262 rpm. Virta ilmoi-
tettiin prosentteina nimellisarvosta ja se oli 54 %. Erillismagnetoidun tasavirta-
moottorin tuottama vaantdmomentti, on suoraan verrannollinen moottorin ankku-
rivirtaan, siten voidaan olettaa vaantdmomentin arvon olevan myos 54 % nimel-
lisvaantomomentista. Moottorin tuottama vaantomomentti on kuormitustilan-
teessa 153,5 Nm. Moottorin akseliteho saadaan laskettua Kaavaa 5 soveltaen

seuraavasti.

B 153,5 Nm X 262 rpm
e 9550

= 4,2 kW

Sahkokayton hyotysuhde saatiin laskettua Kaavaa 6 soveltamalla seuraavasti.

42 kW
7.2 kW

n X 100 % = 58 %

DC-kayton moottorille syéttama virta oli 60 A ja jannite oli 88 V. Naiden tulosta
saatiin laskettua laitteen syéttama teho, joka oli 5,3 kW. Pelkan DC-kaytdén hyo-
tysuhteeksi saatiin Kaavaa 6 soveltamalla 74 %, joka oli yllattdvan heikko ja joh-
tuu todennakoisesti matalasta tehosta ja pydrimisnopeudesta suhteessa nimel-

lisarvoihin. Moottorin hyétysuhde oli 79 % ja se saatiin laskettua akselitehon ja
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DC-kayton syottaman tehon osamaarasta. Laskussa jatettiin moottoria syottavan

kaapelin tehohavid huomioimatta.

Taulukko 1. EXT1:n investoinnin kustannusarvio

Nykyinen

DC-moottori Uusi SynRM Uusi IM
Moottorin koko (kW) 45 55 55
Moottorin ottama teho kayttotilanteessa (MW) 0,0072 0,0045 0,0050
Kayttotunnit / vuosi 7920 7920 7920
DC-moottorin huolto, kustannus/€ per vuosi 2000
Asennuskustannukset (€) 0 4500 4500
Sihkén hinta (€/ MWh) 87 87 87
Investointikustannus moottori + taajuusmuuttaja (€) 11350 10925
Sahkon kulutus (MWh/a) 57 36 40
Energiakustannukset (€/a) 4961 3100 3450
Energiansaasto (MWh/a) 21 17
Energiansaasto (€/a) 1860 1500
Investoinnin takaisinmaksuaika 4,1 4,4

Sahkokayton sahkon vuosikulutus on 57 MWh, joka saatiin laskettua moottorin
sahkoisen ottotehon ja vuotuisten kayttotuntien tulona. Vuotuiset energiakustan-
nukset saatiin laskettua sahkdn hinnan ja vuosikulutuksen tulosta. Sahkon hin-
tana kaytettiin tilastokeskuksen yritys ja yhteiso asiakas 20 000 - 69900 MWh -
kuluttajatyypin vuosien 2021-2023 keskiarvoa, joka oli 87 €/ MWh ja hinta sisaltaa
sahkdenergian hinnan seka verkkopalvelumaksun. Vuotuiseksi energiakustan-
nukseksi saatiin 4961 €.

ABB:n EcoDesign-palvelusta saatiin korvaavien sahkokayttojen hyotysuhde, ny-
kyista kayttoa vastaavassa kuormitustilanteessa. EcoDesign-palvelusta 10ytyy
suurin osa ABB:n markkinoilla olevista sahkdmoottoreista ja taajuusmuuttajista.
Hydtysuhde voidaan katsoa pelkalle moottorille tai taajuusmuuttajalle seka koko
sahkokaytosta kayttajan syottamalla pyorimisnopeuden ja vaantdomomentin suh-
teellisilla arvoilla. Korvaavan SynRM:n hyo6tysuhteeksi saatiin 93,4 %, joten 4,2
kW:n akseliteholla, sahkoiseksi ottotehoksi saadaan 4,5 kW. Vuosikulutukseksi
saatiin 35,6 MWh ja energiakustannukseksi 3 100 €. Korvaavan IM-kayton hyo-
tysuhteeksi saatiin 83,4 % ja 4,2 kW:n akseliteholla ottotehoksi saatiin 5,0 kW.
Vuosikulutukseksi saatiin 39,6 MWh ja energiakustannukseksi 3 450 €.
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Investoinnin takaisinmaksuaika saatiin laskettua investointi- ja asennuskustan-
nusten summan seka DC-moottorin huoltokustannusten ja energian saaston
summan osamaarasta. SynRM:n takaisinmaksuaika on 4,1 vuotta ja IM:n 4,4

vuotta.

732 EXT2

Taulukossa 2 esitetaan EXT2:n investoinnin kustannusarvio, josta nahdaan tar-
jouksessa annetut hinnat EXT2:n uusille sahkokaytdille. Asennuskustannuksina
kaytettiin Pikkalan tehtaan sahkotoiden johtajan kokemusperaista kustannusar-
viota, joka on 4 500 € per sahkokayttd. DC-moottorin vuosittaisina huoltokustan-
nuksina kaytettiin, myos sahkotoiden johtajan kokemusperaista arviota, joka on

suuremmille moottoreille 4 000 € vuodessa.

Sahkokayton hyotysuhteen selvittamistd varten kaytiin mittaamassa nykyisen
sahkokayton ottama sahkoinen teho tyypillisessa kuormitustilanteessa, joka oli
58,5 kW eli 0,0585 MW ja tehokerroin, joka oli 0,44. Moottorin pydrimisnopeus
saatiin laskettua tyokoneen pydrimisnopeuden, joka oli 18,7 rpm seka sen ja
moottorin valissd olevan alennusvaihteen, jonka valityssuhde 38,11:1, avulla.
Moottorin pyorimisnopeudeksi saatiin 713 rpm ja moottorille meneva virta oli 38
% nimellisestd, josta saatiin EXT1:n moottorin tapaan laskettua moottorin tuot-
tama vaantomomentti kuormitustilanteessa, joka oli 522 Nm. Moottorin akseliteho

saadaan laskettua Kaavaa 5 soveltaen seuraavasti.

p— 522 Nm X 713 rpm
¢ 9550

= 39,0 kW

Sahkokayton hyotysuhde saatiin laskettua Kaavaa 6 soveltamalla seuraavasti.

39,0 kW

[ 0f, — 0,
58,5kWX100A) 67 %

n
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DC-kayton syottama virta oli 253 A ja jannite oli 199 V. Suureiden arvot saatiin
laitteen paneelista. Naiden tulosta saatiin laskettua laitteen syottama teho, joka
oli 50,3 kW. Pelkan DC-kayton hydtysuhteeksi saatiin Kaavaa 6 soveltamalla 86
%. Moottorin hyotysuhde oli 78 % ja se saatiin laskettua akselitehon ja DC-kayton
syottaman tehon osamaarasta. Laskussa jatettiin moottoria syottavan kaapelin

tehohavio huomioimatta.

Taulukko 2. EXT2:n investoinnin kustannusarvio

Nykyinen DC-
moottori Uusi SynRM Uusi IM

Moottorin koko (kW) 247 250 250
Moottorin ottama teho kayttotilanteessa (MW) 0,0585 0,0403 0,0432
Kayttotunnit / vuosi 7920 7920 7920
DC-moottorin huolto, kustannus/€ per vuosi 4000
Asennuskustannukset (€) 4500 4500
Sahkon hinta (€/ MWh) 87 87 87
Investointikustannus moottori + taajuusmuuttaja 50990 44840
Sahkon kulutus (MWh/a) 463 319 342
Sahkokustannukset (€/a) 40309 27768 29767
Energiansaasto (MWh/a) 144 121
Energiansaasto (€/a) 12541 10542
Investoinnin takaisinmaksuaika (a) 3,4 3,4

Sahkokayton sahkoén vuosikulutus on 463 MWh ja vuotuiseksi sahkodkustan-
nukseksi saatiin 40 309 €. Korvaavan SynRM-kayton hyotysuhteeksi saatiin Eco-
design-palvelusta 96,8 % nykyista kayttda vastaavassa kuormitustilanteessa.
39,0 kW:n akseliteholla, sahkodiseksi ottotehoksi saadaan 40,3 kW. Vuosikulu-
tukseksi saatiin 319 MWh ja energiakustannukseksi 27 768 €. Korvaavan IM-
kayton hyotysuhteeksi saatiin 90,2 % ja 39,0 kW:n akseliteholla ottotehoksi saa-
tiin 43,2 kW. Vuosikulutukseksi saatiin 342 MWh ja energiakustannukseksi saa-
tiin 29 767 €. Investoinnin takaisinmaksuajaksi SynRM-kaytdlle saatiin 3,4 vuotta

ja IM-kaytolle 3,4 vuotta.
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7.3.3 EXT3

Taulukossa 3 esitetaan EXT3:n investoinnin kustannusarvio, josta nahdaan tar-
jouksessa annetut hinnat EXT3:n uusille sahkokaytdille. Asennuskustannuksina
kaytettiin 4 500 € per sdhkokaytto ja DC-moottorin vuosittaisina huoltokustannuk-

sina kaytettiin 2 000 € vuodessa.

Sahkokayton hyodtysuhteen selvittamista varten kaytiin mittaamassa nykyisen
sahkokayton ottama sahkoinen teho tyypillisessa kuormitustilanteessa, joka oli
8,1 kW eli 0,0081 MW seka tehokerroin, joka oli 0,31. Moottorin pydrimisnopeus
saatiin laskettua tyokoneen pydrimisnopeuden, joka oli 10,6 rpm seka sen ja
moottorin valissa olevan alennusvaihteen, jonka valityssuhde on 28,6:1, avulla.
Moottorin pydrimisnopeudeksi saatiin 291 rpm. Moottorille meneva virta oli 32 %
nimellisesta, josta saatiin EXT1:n moottorin tapaan laskettua moottorin tuottama
vaantomomentti kuormitustilanteessa, joka oli 161 Nm. Moottorin akseliteho saa-

daan laskettua Kaavaa 5 soveltaen seuraavasti.

p = 161 Nm X 291 rpm
¢ 9550

=49 kW

Sahkokayton hyotysuhde saatiin laskettua Kaavaa 6 soveltamalla seuraavasti.

4,9 kW
8,1 kW

n= X 100 % = 60 %

DC-kayton syottama virta oli 60 A ja jannite oli 113 V. Suureiden arvot saatiin
laitteen paneelista. Naiden tulosta saatiin laskettua laitteen syottama teho, joka
oli 6,8 kW. Pelkan DC-kayton hyotysuhteeksi saatiin Kaavaa 6 soveltamalla 84
%. Moottorin hyoétysuhde oli 72 % ja se saatiin laskettua akselitehon ja DC-kaytén
syottaman tehon osamaarasta. Laskussa jatettiin moottori syottavan kaapelin te-

hohavido huomioimatta.
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Sahkokayton sahkon vuosikulutus on 64 MWh ja vuotuiseksi sahkokustan-
nukseksi saatiin 5 581 €. Korvaavan SynRM-kayton hyotysuhteeksi saatiin Eco-
design-palvelusta 94,3 % nykyista kayttda vastaavassa kuormitustilanteessa. 4,9
kW:n akseliteholla, sahkdiseksi ottotehoksi saadaan 5,2 kW. Vuosikulutukseksi
saatiin 41 MWh ja energiakustannukseksi saatiin 3 583 €. Korvaavan IM-kayton
hyotysuhteeksi saatiin 79,2 % ja 4,9 kW:n akseliteholla ottotehoksi saatiin 6,2
kW. Vuosikulutukseksi saatiin 49 MWh ja energiakustannukseksi 4 272 €. Inves-
toinnin takaisinmaksuajaksi SynRM-kaytolle saatiin 5,8 vuotta ja IM-kaytolle 6,6

vuotta.

Taulukko 3. EXT3:n investoinnin kustannusarvio

Nykyinen DC-
moottori Uusi SynRM Uusi IM

Moottorin koko (kW) 68 75 75
Moottorin ottama teho kayttotilanteessa (MW) 0,008 0,0052 0,0062
Kayttétunnit / vuosi 7920 7920 7920
DC-moottorin huolto, kustannus/€ per vuosi 2000
Asennuskustannukset (€) 0 4500 4500
Sihkén hinta (€/ MWh) 87 87 87
Investointikustannus moottori + taajuusmuuttaja 18670 17460
Sahkon kulutus (MWh/a) 64 41 49
Energiakustannukset (€/a) 5581 3583 4272
Energiansdastdo (MWh/a) 23 15
Energiansaasto (€/a) 1998 1308

Investoinnin takaisinmaksuaika 5,8 6,6
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8 POHDINTA

TyoOssa tutkittiin ekstruusioprosessin ruuvipuristimien DC-moottorikayttéjen mo-
dernisoimista AC-moottorikayttoihin. Ruuvipuristimien moottorikaytoilta vaadi-
taan pyorimisnopeuden pysymista mahdollisimman stabiilina, taman takia kayt-
toina ovat toimineet DC-moottorikaytot niiden hyvan saadettavyyden takia. Nyky-
aan AC-moottoreiden saatdmenetelmat ovat kehittyneet siihen pisteeseen, etta
niiden saadettavyys vastaa DC-kayttdjen saadettavyyttd. DTC-saatdomenetel-
malla paastaan vaihtovirtamoottorikaytolla tasavirtakayttoa vastaavaan moment-
tivasteeseen ja nopeudensaatoon ilman PWM-modulaattoria ja takaisinkytken-
taa. DTC-saadolla saadaan moottorilta taysi vaantdmomentti myos nollanopeu-

desta, joka on tarkea ominaisuus monissa moottoreiden kayttokohteissa.

Modernisoimalla eristyslinjan ruuvipuristimien sdhkokaytot saadaan parannettua
linjan kayttovarmuutta ja optimoitua huollontarvetta vaihtovirtamoottoreiden ol-
lessa luotettavampia ja vahemman huoltoa vaativampia, kuin vanhat tasavirta-
moottorit. Myos energiatehokkuuden kannalta modernisointi on selkeasti kannat-
tavaa. Modernisoitavaksi moottoriksi paras vaihtoehto luotettavuuden ja energia-
tehokkuuden kannalta on SynRM. Haviéton roottori pienentdd moottorin koko-
naishavioita parantaen moottorin hyotysuhdetta ja alentaen kaamitysten seka

laakereiden kaynnin aikaisia lampatiloja lisaten niiden kayttoikaa.

Energiatehokuuden nakokulmasta kannattaisi tarkemmin tutkia modernisoitavilta
moottoreilta vaadittavia vaantdmomentteja ja pyorimisnopeusalueita. Pyoritta-
malla moottoreita nykyista isommalla nopeudella lahempana nimellisnopeutta,
saataisiin energiatehokkuutta parannettua entisestaan seka moottoreiden tehoa
voitaisiin pienentaa. Esimerkiksi kaksinkertaistamalla vaihteiston valityssuhteen
moottoreiden pyorimisnopeus tuplaantuu ja niiltd vaadittava vaantomomentti
puolittuu. Siten modernisoitavien moottoreiden teho voitaisiin puolittaa, joka tar-
koittaisi pienempaa hankintahintaa ja energiatehokkuuden paranemista. Moder-
nisoitavien moottoreiden nimellisnopeudeksi voitaisiin valita 1000 rpm, joka pa-

rantaisi energiatehokkuutta ja nimellistehoa voitaisiin pienentaa entisestaan.

TyOssa laskettuja investointien takaisinmaksuaikoja voidaan pitaa lahinna suun-

taa antavina, ja ne riippuvat melko pitkalti sahkohinnan kehityksen suunnasta.
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Pienennettaessa modernisoitavien moottoreiden tehoja saadaan takaisinmaksu-
aikojakin lyhennettya merkittavasti. Takaisinmaksuajoissa ei ole myoskaan huo-
mioitu linjan DC-moottoreiden vikaantumisten aiheuttamista ennakoimattomien
kayttokatkojen aiheuttamista tuotantotappioista. Otettaessa huomioon moderni-
soinnin aikaansaama kayttdvarmuuden parantuminen myds takaisinmaksuajat

lyhenisivat.
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