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Opinndytetyon tavoitteena oli hahmotella Vaasan ammattikorkeakoululle yleisku-
va Technobotnia tutkimuskeskukseen suunniteltavasta taajuusmuuttaja- moottori-
testauslaitteistosta. Technobotnia on Vaasan ammattikorkeakoulun, Vaasan yli-
opiston ja Yrkeshogskolan Novian yhteisessid kidytdssid oleva korkeatasoinen tek-
nisen alan tutkimus- ja opetuskeskus. Technobotnian tarkoituksena on toimia yh-
teistyokanavana oppilaitosten, yritysten sekd muiden tutkimuslaitosten ja teknolo-
giakeskusten vililld ja tarjota yrityksille ja yhteisoille tutkimus-, tuotekehitys-,
mittaus- ja koestuspalveluita sekd koulutusta.

Tyon padkohtina oli hankkia tietoa tarvittavasta testauslaitteistosta ja sen kustan-
nuksista, tutkia ja suunnitella tilan kéytto testitilalle varatussa huoneiston osassa,
selvittdd IEC-standardien mukaiset vaatimukset limpenemikoestuksille seki
suunnitella ehdotukset testitilan sdhkonsyoton, jaidhdytyksen ynnd muiden ongel-
mien ratkaisemiseksi ja hahmotella lay-out -kuvat huoneiston tilankdytostd sekid
moottoritestipenkin rakenteesta.

Testauslaitteiston toteutus on kidytdnnossd mahdollinen, mikéli budjetti sen vain
sallii. Testitilan pieni koko aiheuttaa omat ongelmansa, mutta ne voidaan tietyilld
kompromisseilla hoitaa menestyksekkadsti. Lopulliset ratkaisut testauslaitteiston
komponenteista ja muut mahdolliset vaatimukset yhteistyokumppani ABB:n puo-
lelta tulevat midrddméadn testauslaitteiston lopullisen kokoonpanon. Mikili testi-
laitteisto toteutuu, sitd voidaan hyddyntdd monipuolisesti niin oppilas- kuin yri-
tyskdytossakin.

Asiasanat taajuusmuuttaja, limpenemdtestit, koestus, sahkdnsyotto.
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The purpose of this thesis was to make an overview of equipment which is going
to be used for testing frequency converter and electric motor combinations. The
test room of the equipment will be placed at Technobotnia Research Center in
Vaasa. Technobotnia is a massive joint project, involving the Ministry of Educa-
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In this project ABB Oyj will be a partner with VAMK University of Applied
Sciences. ABB is to supply the main components, the load motor and frequency
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tem, test bench for motors and many other things will be supplied by VAMK.

The main points for the thesis were to gather information of the needed equipment
and their costs, find out how advantageous the test room would be for test use and
on the whole, if it would be feasible to use it. Other points were to examine the
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena oli hahmotella Vaasan ammattikorkeakoululle yleisku-
va Technobotnia tutkimuskeskukseen suunniteltavasta taajuusmuuttaja- moottori-
testauslaitteistosta. Technobotnia on Vaasan ammattikorkeakoulun, Vaasan yli-
opiston ja Yrkeshogskolan Novian yhteisessd kidytossd oleva korkeatasoinen tek-

nisen alan tutkimus- ja opetuskeskus.

Tyon varsinainen tarkoitus ei ollut suunnitella testauslaitteistoa alusta asti itse,
vaan hahmotella saatavilla olleista tiedoista ja itse hankitusta informaatiosta ko-
konaisuus, josta kdy ilmi laitteiston toteutuksen kannalta oleellisimmat tiedot.
Nditd ovat muun muassa seuraavat: onko toteutus ylipddtddn mahdollinen, mitkd
ovat sen kustannukset ja mitd toimenpiteitd se aiheuttaa Vaasan ammattikorkea-

koulun kannalta.

Opinnidytetyon kappaleessa kaksi on yleiskuva laitteistosta. Kappaleesta kidy pai-
piirteissadn ilmi laitteisto, joka testitilaan on mahdollisesti tulossa. Kappale sisil-
tdd myos valintachdotuksia tiettyjen asioiden, kuten momenttianturin kohdalla.
Mittalaitteistoa ei tdssd kappaleessa ole esitetty, koska sen lopullisesta kokoon-
panosta ei ole tiyttd selvyyttd. Muutamia mittalaitteita on kuitenkin esitetty myo-

hemmissi kappaleissa.

Kappaleessa kolme on esitetty sdhkonsyottosuunnitelma, joka késittdd kaapelei-
den mitoituksen ja suojauksen. Suunnitelma on suuntaa antava ja tarkempi mitoi-
tus tehdddn varmasti vield yhteistybkumppanin toimesta PC-pohjaisesti kun ko-

jeiston ja muuntajan tiedot varmistuvat.

Kappale neljd késittelee moottoreille tehtdvien lampenemaétestien vaatimuksia ja
ohjeistuksia IEC-standardien 60034-1 ja 60034-2-1 pohjalta. Kappaleessa on
myds muuta yleistd tietoa limpenemétesteihin liittyen ja muita mahdollisia moot-

toreille tehtédvid testeji.

Kappaleessa viisi on lyhyt kuvaus testitilan vieressd sijaitsevan HALT-
testilaitteen hyodyntdmisestd lampenemiitestejd tehtdessi ja yleensd taajuusmuut-

tajia ajettaessa. HALT tarkoittaa laitteiden nopeaa eliniin médrittelevad testid, jos-
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sa testattavaa laitetta rasitetaan suurten ldmpdtilavaihteluiden ja térindiden avulla
niin, ettd pystytddn loytdmiin laitteen heikkoudet sekd sen toiminta- ja rikkoon-

tumisrajat.

Kappaleessa kuusi puhutaan ilmastoinnin toteutuksesta testitilaan. Kun pieneen
tilaan rakennetaan laitteisto, jonka hukkalimp6 on kymmenid kilowatteja, on te-
hokas jadhdytys vilttimatontd. Jadhdytyksessd ei riitd lampotilan pitdminen pel-
kistddn alhaisena vaan sen tulee olla my6s hyvin stabiili, jotta standardien maarit-

telemét ohjeistukset testien aikaisten ympiriston lampdétilojen suhteen tayttyvit.

Viimeisessi kappaleessa on yhteenveto lopputyostid kokonaisuudessaan ja kustan-
nusarvio jirjestelmin kustannuksista. Kappaleessa késitelliin myods muita johto-

pddtoksid ja ongelmia mitd tyon tekemisen aikana on tullut esille.
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2 TESTAUSLAITTEISTO

2.1 Taajuusmuuttaja ABB ACS800
2.1.1 Toiminta

Taajuusmuuttajalla pystytdin ohjaamaan ja sddtimiin sihkomoottorin pyorimis-
nopeutta tai momenttia. Vaihtosdhkomoottorin pyodrimisnopeus on riippuvainen
sithen syotettdvian sihkon taajuudesta ja juuri tdstd taajuuden muuttamisesta taa-
juusmuuttaja on saanut nimensid. Alun perin vain pyorimisnopeuden sdito taajuu-
den avulla oli mahdollista, mutta nykyéddn myos viidntdmomentin sdidtd pyorimis-

nopeuden pysyessid vakiona on mahdollista.

Taajuusmuuttajan rakenne voidaan jakaa neljddn osaan: tasasuuntaaja, vélipiiri,
vaihtosuuntaaja sekd niitd kolmea yksikkéd ohjaava ohjauspiiri. Taajuusmuutta-
jan toimintaperiaate on yksinkertaistettuna seuraavanlainen: Ensimmaéiseksi séh-
koverkosta taajuusmuuttajaan syotetty sinimuotoinen vaihtojinnite tasasuunna-
taan eli muutetaan sykkivéksi tasajannitteeksi. Tdmai tasajannite on kuitenkin vield
epdtasaista, joten se pitdd suodattaa. Tamid tapahtuu vilipiirissd olevilla konden-
saattoreilla, jotka tasoittavat jédnnitteen ja toimivat samalla energiavarastoina
kommutointien yhteydessd, jolloin vilipiirissd oleva DC-jidnnite pysyy vakaana.
Viimeisend vaihtosuuntausyksikkoé muuttaa suodatetun tasajdnnitteen halutun taa-

juiseksi vaihtojédnnitteeksi, joka lopuksi syotetddn ohjattavalle moottorille. /13/

ACS800-tuotesarja kiyttdda ABB:n kehittimidi DTC (Direct Torque Control) -
tekniikkaa, jonka avulla vuovektorisdito toteutetaan ilman takaisinkytkentad. Pit-
kille kehitetyn moottoriteorian avulla moottorin momentti lasketaan suoraan il-
man modulaatiota. Séddtdsuureet ovat moottorin magneettivuo ja moottorin mo-
mentti. DTC-tekniikkaa kéytettdessd ei tarvita modulaattoria, takometrid tai asen-
toanturia moottorin akselin nopeuden tai asennon takaisinkytkentdin. Kuvasta 1

nidhdddan DTC-tekniikan toimintaperiaate. /9, 10, 13/
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Sihkaoverkko

NOPEUDENSAATOPIIRI

Momenttiohje

O

Nopeusochje

Vuon optimointi on/off

Sisdinen vuo-ohje

Vuojarrutus onloff

Nopeuden oloarve

Kuva 1. DTC:n toimintaperiaate lohkokaaviona. /9/

Taajuusmuuttaja mitoitetaan aina syotettdvan moottorin nimellisvirran mukaan ja
useimmiten niin, ettd moottorin vaihto seuraavaan vakiokokoon on mahdollista.
Koska taajuusmuuttaja perustuu tehoelektroniikkaan, tulee niiden olla nimellisvir-
raltaan moottoria suurempia, koska taajuusmuuttajien termiset aikavakiot ovat ly-
hyempid kuin moottoreiden ja jaksollisen kuormituksen kuormitusvirtahuiput voi-

vat vahingoittaa niité. /9/
2.1.2 Tekniset tiedot

ABB ACS800 -taajuusmuuttajia on saatavana useita eri malleja niiden ominai-
suuksien mukaan. Testilaitteistossa tullaan oletettavasti kdyttdmdidn ldhinnd
ACS800-04 ja ACS800-31 single drive -malleja. ACS800-31 -mallia tullaan kiyt-
tamiin kuormakoneen ohjaamiseen, ACS800-04 -mallit tulevat testattaviksi yksi-
koiksi. ACS800-31 -malli ei kuitenkaan ole verkkoonjarruttava, joten ABB:1td tu-
lee varmistaa ovatko he nimenomaan suunnitelleet kuormakoneen ohjaukseen
kiytettdvin pienten yliaaltojen ACS800-31 -mallia vai tulisiko kuormakoneen oh-
jaukseen kiyttad erityisesti verkkoon syottimiseen suunniteltua ACS800-11 -

mallia.

Selvyyden vuoksi on hyvi kertoa muutamien eri mallityyppien erot. Single drive -
malleissa jokaisella taajuusmuuttajalla on oma vaihto- ja tasasuuntaajamuuntajan-

sa. ABB:1td on saatavissa myds multi drive -tuoteperhe, jossa taajuusmuuttajien
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syottomoduuli syottdd energiaa vaihtosuuntaajamoduuleihin yhteisen tasajdannni-

tevilipiirin kautta.

Seinille asennettavat single drive -mallit ovat:

e ACS800-01: yksinkertainen perusmalli, tehoalue 0,55 - 110 kW

e ACS800-04: kompakti ja hyvin varusteltu malli, tehoalue 0,55 - 200 kW

e ACS800-11: verkkoonjarruttava malli, tehoalue 5,5 - 110 kW

e ACS800-31: pienten yliaaltojen malli, tehoalue 5,5 - 110 kW.

Lattialle asennettavat single drive -mallit ovat:

e ACS800-02: erittdin pienikokoinen mallisarja, tehoalue 45 — 560 kW

e ACS800-07: lattialle asennettava perusmalli, tehoalue 45 — 2800 kW

e ACS800-17: verkkoonjarruttava, tehoalue 45 — 2500 kW

e ACS800-37: pienten yliaaltojen malli, tehoalue 45 — 2800 kW

e ACS800-07LC: nestejadhdytteinen malli, tehoalue 200 — 5600 kW.

2.2 MNS-kojeisto

Taajuusmuuttajat ovat tehdasvalmisteisesti koteloituja ja tarkoitettu asennettavak-
si sellaisenaan normaaliin tehdasympiristoon. Niiden yhteyteen halutaan kuiten-
kin usein erilaisia ohjaukseen, turvallisuuteen tai kommunikaatioon liittyvid lisi-
laitteita tai padvirtapiirin hairiosuodattimia. Nykyaikaisissa prosesseissa tarvitaan
yhd useammin vakionopeuskdyttdjen lisdksi nopeussdddettyjd moottorikdyttoja,
joita halutaan ohjata samoilla kenttdviylilld ja liittdd samoihin ohjausjirjestelmin
prosessiasemiin. Laitoksen sdhkonjakelun rakenteen kannalta saattaa joskus olla
edullista asentaa taajuusmuuttajat erillisiin yhteiselld syotolld varustettuihin ko-
jeistoihin, jolloin yliaaltojen ja mahdollisten hidirididen suodattaminen voidaan

tehda keskitetysti. MNS-kojeisto antaa mahdollisuuden rakentaa myds suurempia
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erilliskdyttoyksikoitd, joihin voidaan keskittdd kaikki prosessin tai sen osan tarvit-
semat taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajakojeisto voi koostua erikokoisista taa-

juusmuuttajista ja yhteisestd AC-syotosta.

Téssi testauslaitteistossa taajuusmuuttajia varten tarvitaan ACS800 sarjalle tarkoi-
tettu MNS-taajuusmuuttajakojeisto. Kojeistossa on mahdollisuus kiyttdd taulu-
kossa 1 esitettyjd R2-R6 runkokoon ACS800-taajuusmuuttajia. Liitteessd X on
lisdksi lay-out piirustukset testauslaitteistoon tulevan kojeiston mahdollisesta ra-
kenteesta. Kuvassa 2 on MNS-kojeisto etupuolelta ja kuvassa 3 ndkyy kojeistoon

asennetut ACS800-taajuusmuuttajat.

Taulukko 1. Taajuusmuuttajayksikoiden tiedot (* Runkokoot R4 ja R5, joissa 690 V syotto,
korkeus 2125 mm johtuen du/dt suodattimista). /18/

Runkokoko Teho Teho Teho ToimintayksikSiden mitat | Max.
400V 500V 690V Levays Korkeus maara/
kW KW kW mm mm kentté

R2 ..5,0 7.5 400 500 4

R3 7,5..15 11..18,5 400 600 3

R4* 22...30 22..30 11...30 400 1000* 2°

R5* 37..55 37..55 45..55 400 14007 1

R6 75...110 75..110 75..110 400 21257 1

@
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Kuva 2. Esimerkki ABB:n MNS-kojeistosta. Kuva 3. ACS800 kojeistossa.

MNS-kojeistojen tekniset arvot ovat seuraavat:
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Nimelliseristysjdnnite Ui 1000 VAC
Nimellisjinnite Ue 400, 500, 690 VAC
Nimellistaajuus f 50/60 Hz

Nimellisvirta In 6300 A

Terminen nimelliskestovirta Iew 100 kA

Dynaaminen nimelliskestovirta Ipk 250 kA
Valokaarikestoisuus 50 kA, 300 ms, 760 V
EMC-ympiristo 2

Kotelointiluokka IP 31

/18, 15,29/

2.3 Kuormakone

Testauslaitteiston kuormakoneeksi on suunniteltu ABB:n valurautarunkoista,
EFF2-hyotysuhdeluokan  (uuden IEC 60034-30 standardin  mukaan IEI-
hy6tysuhdeluokan) 4-napaparista oikosulkumoottoria, jonka nimellissynkronino-

peus on 1500 r/min, nimellisakseliteho 110 - 132 kW ja runkokoko 315SMA.

Kuormakoneen rakenne voidaan toteuttaa ABB:n normeista poikkeavalla raken-
teella. Koska taajuusmuuttajien avulla testattavia moottoreita voidaan ajaa ken-
tdnheikennysalueella ylinopeudella yli nimellisnopeuksien, tulee kuormakoneen
laakerointi suunnitella vastaamaan 2-napaparisen, 3000 r/min moottorin laake-
rointia. Kun tdhén lisdtddn kdaytot 60 Hz:n taajuudella, saadaan nimellispyOrimis-
nopeudeksi 3600 r/min. Lisdksi tulee ottaa huomioon mahdollinen ylitaajuudella
ajo, joten moottorin laakeroinnin tulisi kestdid jopa yli 4000 r/min suuruisia nope-

uksia. /26/

Kuormakoneen akseli voidaan tehdd myOs mittatilaustyond. Ajettaessa testeji
vain taajuusmuuttajaohjauksella voidaan unohtaa suoraan verkosta tapahtuvien
suorien kdynnistysten aiheuttamat nopeat ja suuret momentin muutokset. Mootto-
rin akselia ei tarvitse siis mitoittaa yhtd jareidksi kuin normaalisti. Kaikki mahdol-
linen yliméérdinen hitausmassan poisto moottorin roottorista on erityisesti kuor-
makoneen kohdalla edukseen. Kuormakoneen tulisi aina olla hieman voimak-

kaampi kuin testattava moottori, jotta sen antama vastamomentti olisi joka tilan-



16

teessa suurempi. Télloin el tulisi olemaan tilannetta, jossa kuormakoneen maksi-

mimomentti saavutetaan ennen testattavaa moottoria.
2.4 Moottoripenkki

Jotta moottoreita kyettdisiin testaamaan, tulee niille valmistaa oma moottoripeti.
Suunnittelun l1dhtokohtana voidaan pitdd samantyyppisid moottoripenkkeji, joita
laboratorion pienemmét moottoripenkit ovat. Olennainen ero tulee olemaan se,
miten toteuttaa testattavan moottorin osalta sen vaihdettavuus. Koska penkissid on
tarkoitus testata runkokooltaan erilaisia moottoreita, tulee eri kokoluokille olla
erilaiset kiinnityskelkat, jotka sitten ankkuroidaan itse moottoripenkkiin kiinni.
Suurin runkokoko ei kelkkaa tarvitse vaan se ankkuroidaan suoraan moottori-

penkkiin.

Moottoripeti voidaan toteuttaa tdysimittaisena tai useammassa osassa. Taysimit-
tainen peti on luonnollisesti paras mahdollinen ratkaisu, mutta kustannukset nou-
sevat huomattavasti verrattuna kaksiosaiseen alustaan, koska tdysmittaista petid ei
ole mahdollista rakentaa Technobotnian omilla metallintyostokoneilla, vaan tyo
olisi teetettavd ulkopuolisella. Kaksiosainen penkki, jossa akselien ja momenttian-
turin vilinen matka on jétetty kokonaan pois, voitaisiin rakentaa omavalmisteises-
ti. Tami olisi merkittdvd kustannussidistd niin materiaali- kuin tydkustannusten
osaltakin. On tietenkin huomattava, etti kaksiosainen penkki on kiinnitettdva alus-

taan huomattavasti paremmin kuin tdysimittainen moottoripenkKki.

Riippumatta penkin rakennustavasta sen rakennusmateriaalina olisi suositeltavaa
kdyttdd umpinaista terdsmateriaalia. Hyvédni esimerkkind voidaan pitdd kuvassa 4
olevan metallisorvin tyOstoalustan kaltaista rakennetta. Putkirunko on halvempi
toteuttaa, mutta silld saattaa olla taipumusta viintelehtid suurten viidntorasitusten
aikana, mikdli se ei ole todella hyvin pultattu alustaansa kiinni. Lisdksi suurimmat
testattavat moottorit voivat painaa jopa 800 - 900 kg, mikéd saattaa aiheuttaa liian
suuria rasituksia putkirunkorakenteelle. Liitteessdé 3 on mallipiirros laippamo-
menttianturilla toteutetusta testipenkisti ja liitteessd 4 akselimomenttianturilla to-

teutetusta testipenkista.
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Kuva 4. EsimerkKi sovellettavasta moottorin kiinnityksesté ja runkorakenteesta.
2.5 IEC:n standardimitat sihkokoneiden asennusmitoille

Moottoripedin suunnittelussa on huomioitava ABB:n noudattamien IEC-
standardien mukaiset asennusmitat sihkomoottoreille ja niitd vastaavat kokoa il-
maisevat tunnukset. Koneet, joilla on sama tunnus, ovat asennusmittojensa puo-
lesta keskendin vaihtokelpoisia. Akselikorkeuden ollessa enintidin 400 mm, tulee
jalallisten koneiden tunnukseen rungon tunnus ja vapaan akselinpéddn halkaisija,
esimerkiksi 112 M 28. Rungon tunnus muodostuu akselikorkeudesta ja kirjaimista

S, M tai L, jotka ilmaisevat rungon pituusluokan.

Mikaili jalallinen kone on varustettu kiinnityslaipalla koneen kédyttopédissd, lisdtddn
laipan tunnus, esimerkiksi 112M 28 FF215. Koneet, jotka ovat tarkoitettu ainoas-
taan laippakiinnitykseen, merkitdin akselinpaan halkaisijalla ja laipan tunnuksel-
la, esimerkiksi 28 FF215. Laipan tunnus muodostuu kirjaimista FF tai FT ja kiin-
nitysreikien jakoympyrédn halkaisijasta. Merkintdd FF kiytetddn kun laipassa on
vapaareidt (ldapimenevit, ilman kierteitd) ja merkintdd FT kun laipassa on kierre-
reidt. Suurempien moottoreiden IEC-tunnukset ja asennusmitat ovat osittain pyo-
rimisnopeudesta riippuvaisia. Kaikkien moottoreiden tarkat asennusmitat 10ytyvét

niiden omista manuaaleista ja moottorikatalogeista. /10/

2.6 14,5 kW:n moottoripenkki

Nimellisteholtaan pienten taajuusmuuttajien testaukseen on suunniteltu kiytetti-
vin Technobotniasta 16ytyvaad pientd kuormakoneikkoa (kuva 7), jossa kuorma-

koneena toimii 15 kW:n SEVER-merkkinen oikosulkumoottori. Koneikkoon on
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liitetty erillinen ohjauspulpetti (kuva 5), jossa on vaihtovirtakuristimilla toteutettu
jannittesyotto. Koneikossa on kéytetty tehon takaisinsyottod verkkoon pédin. Mo-
mentin mittaukseen koneikossa kiytetddn Magtrol-akselimomenttianturia (kuva

6), joka on varustettu paljekytkimilld vdahentdmiin anturiin kohdistuvia viinto-

rasituksia.

Kuva 7. 15 kW:n Moottorikoneikko.
2.7 Nostolaitteet moottorien siirtoon

Testattavien moottorien siirtelyyn tarvitaan asianmukainen nostolaitteisto. Rajal-
linen tila estdd moottoripenkkien sijoittamisen kaikista jirkevimmalli tavalla ja
todellinen tilankayttd selvidid vasta laitteiston oikeiden mittojen selvitessd. Tadmén

vuoksi seuraavissa kappaleissa esitetdin muutamia erilaisia ratkaisuja nostolait-
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teiden osalta, mutta niiden toimivuutta ei voida taata testitilan lopullisessa muo-

dossa, vaan ratkaisut ovat vain suuntaa antavia.
2.7.1 Konecranes XMM-yksikiskojirjestelmi

Konecranes Servicen XMM-yksikiskojirjestelménostin (kuva 8) liikkuu pitkittéis-
suunnassa kevyen alumiinikiskoston varassa, joka tuetaan huoneen kulmiin asen-
nettavilla pystypalkeilla.. Nostimena toimii sdhkdinen XN-ketjunostin. Kustan-
nuksissa ei manuaalisen ja sdhkoisen nostimen vililld ole paljoakaan eroa, joten
on kannattavaa hankkia sdhkoiselld nostimella varustettu malli. Hintaa kyseiselle
yksikiskojirjestelmille tulee noin 2000 euroa. Hinta perustuu laitevalmistajalle
annettuihin tietoihin, kuten huoneen kokoon ja nostettavan kappaleen maksimi-

painoon.

Kuva 8. Esimerkki Konecranes XMM-yksikiskojirjestelmésti sihkdiselld nostimella.
2.7.2 Konecranes XMSL-tyopistenosturi

XMLS-tyoOpistenosturi on monipuolisempi versio edelld olleesta XMM-mallista.
Siind nostovaunua pystytddn siirtdimddn myOs sivusuunnassa. Tdmi antaisi
enemmdn mahdollisuuksia laitteiden siirtelyyn testitilassa. Hintaa XMSL-
nostimelle tulee noin 4000 euroa. Miinuspuolena molemmissa nostureissa on nii-
den korkea hinta verrattuna manuaalisiin nostimiin seki se, ettd niilld nostureilla

voidaan ainoastaan vaihtaa moottori testipenkistd, mutta moottorin poisviemiseen
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testitilasta tarvitaan edelleen jokin toinen liitkkuva nostin. Tdmén lisdksi kompres-

sorithuoneen ilmastointiputki olisi poistettava kokonaan.

2.7.3 Kokoontaitettava puominostin

Kuvassa 9 oleva ABT Yellow Line -sarjan kokoontaittuva puominostin on tuttu
nostinratkaisu Technobotnian sdhkétekniikan yksikon puolelta. Sen etuina ovat
siirreltdvyys, hyvd nostokyky sekd vihiinen tilantarve varastoitaessa kokoontai-
tettavuutensa vuoksi. Kaikista muista nostinratkaisuista poiketen puominostimen
kaytto ei vaadi rakenteellisia muutoksia eikd uusia kiinteitd asennuksia testitilaan.
Mikidli molemmat moottoripenkit saadaan sijoitettua testitilaan pituussuunnassa
siten, ettd testattavat moottorit ovat ulko-ovea kohti, on puominostin varteenotet-
tava vaihtoehto. Kuvan mallista poiketen tukijalat tulisi olla samassa linjassa eikd
kolmion muodossa. Télloin nostin olisi mahdollista ajaa suoraan vaihdettavan
moottorin péille, eivitkd tukijalat olisi tielld osuessaan moottoripenkkiin. Téllai-
sia puominostimia on mahdollista tilata omilla mitoilla. Isommasta moottoripen-
kistd saattaa tulla niin leved, ettei nostinmyyjilld ole varastotavarana tarpeeksi le-
vedlld tukijalkavililld olevia nostimia, joten kyseinen nostin on luultavasti tilatta-

va erikoismitoilla, mutta hinta oleellisesti kasvaa erikoistilauksissa.

Kyseessd olevasta nostinmallista on kannattavaa hankkia 2000 kg:n malli, silld
nostimen nostokyky mitataan aina puomi lyhimmaésséd asennossa. Télloin puomin
ollessa puolessa vilissd (1000 kg) nostokyky saattaisi riittdd myos 110 kW:n
moottoreille, jotka painavat noin 800 - 900 kg. Moottorikoestuspenkin lopullinen
rakenne miirdd kuitenkin loppujen lopuksi sen miten kyseessd oleva nostinmalli
soveltuu kaytettdvédksi. Hinnat vaihtelevat eri valmistajien varastomallien vililla

250 eurosta 450 euroon.
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Kuva 9. Kokoontaittuva puominostin.
2.7.4 I-palkki ja ketjunostin

Tilankdyton kannalta kattoon kiinnitetty I-palkki ja ketjunostin (kuva 10) on véhi-
ten tilaa vievd ratkaisu. Molemmille moottoripenkeille olisi mahdollista asentaa
testitilan kattorakenteisiin I-palkki penkkien suuntaisesti. Tall6in moottorin vaihto
sujuisi helposti ja ratkaisu mahdollistaisi tarvittaessa myds kuormakoneiden vaih-
don. Testitilan keskelld kulkeva kompressorihuoneen poistoilmaputki rajoittaa
hieman I-palkin sijoittamista. Palkkia ei voida asentaa huoneen keskelle vaan
hieman sivuun HALT-testitilan puolelle. Kattorakenteiden kestdvyys on varmis-
tettava ennen asennusta. Mikéli paiddytddn kdyttiméddn ketjunostinta, on erittdin
kannattavaa hankkia jiredin kdyttoon suunniteltu ammattilaismalli, jonka etuina
ovat parempi kiytettavyys, kestdvyys ja toimintavarmuus ldhes minimaalisen pie-

nelld hintaerolla verrattuna edullisempiin alumiinimalleihin.

Kuva 10. Manuaalinen ketjunostin.
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2.7.5 Omavalmiste taljalla

Yksi varteenotettava ratkaisu moottorien nostamiseen on rakentaa omavalmistei-
sesti kuvan 11 kaltainen nostopukki, johon on ripustettuna kasikdyttdinen ketjutal-
ja. Ainoat haitat tulevat olemaan hankala siirreltdvyys ja varastointi, silld laitteen
tulisi olla huomattavasti tukevampi moottorien suuren painon takia. Ketjutaljana

voitaisiin kdyttdd samaa kuin kohdassa 2.7.4 mainittu ammattilaismallin ketjunos-

tin.

Kuva 11. Technobotnian omavalmisteinen moottorinostin.
2.8 Momentin mittaus

Moottorin momentin mittaus voidaan toteuttaa laboratoriosta tutuksi tulleilla akse-
liantureilla tai teollisuudessa sekd enemmin kéytetyilld laippa-antureilla. Akse-
lianturien toiminta perustuu hyvin usein Wheatstonen siltaan kytkettyihin veny-
miliuskoihin. Venymailiuskat on sijoitettu akselille siten, ettd ne venyvit muuttu-
van momentin vaikuttaessa akseliin. Akselissa tapahtuvat muodonmuutokset ovat
erittdin pienid, mutta venymiliuskojen avulla niméd muutokset voidaan havaita.
Venymiiliuskan pituuden muuttuessa sen resistanssi muuttuu ja timd muutos on

silloin sdhkoOisesti mitattavissa. Mekaaninen muutos muutetaan siis resistanssin
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muutokseksi. Venymailiuskoja on yleensd neljd paria, joista toinen pari havaitsee
venymén momentin positiiviseen suuntaan ja toinen negatiiviseen suuntaan. Osas-
sa antureista on integroituna myos optisesti toteutettu pyorimisnopeuden mittaus

ja télloin ei valttamaittd vaadita erillistd takometrid nopeuden mittaukseen.

Toinen vaihtoehto momenttianturiksi on niin kutsutut laippa-anturit. Niille antu-
reille ominaista on véhién tilaa vievd rakenne sekid suuri momenttikestdvyys ja
tarkkuus. Ainoana haittapuolena on korkea hinta. Laippa-antureilla mittaus perus-
tuu kahden erillisen levyn leikkaussuunnassa tapahtuvaan siirtymiidn / muodon-

muutokseen, joka on sdhkdisesti tai optisesti mitattavissa.

Momenttianturien ominaisuuksien tulee tiyttdd ainakin seuraavat ehdot:

- mitoitettu nimellispydrimisnopeus vahintdin 4000 r/min

- nimellismomentti vihintddn 1000 Nm

- mittaustarkkuus standardin mukaan vihintdédn + 0,2 %

- kytkinkappaleet oltava sovitettavissa halkaisijaltaan max. 80 mm
moottorin akselille

- tulisi mielellddn siséltdd joko virta- / taajuus- / digitaaliulostulo
héirididen minimoimiseksi, koska jdnniteviesti on héiridherkka

taajuusmuuttajien aiheuttamien héirididen kannalta.

Momenttianturin liittimisessd muuhun laitteistoon on kéytettdvd erityisid liitos-
kytkimid, joiden tarkoituksena on véhentdd anturiin kohdistuvia erisuuntaisia
vidntorasituksia. Nditd syntyy muun muassa moottorin huonosta tasapainotukses-
ta tai epdnormaalista sdhkonsyotostd johtuvasta tédrindstd, anturiin nihden vinoon
asennetusta moottorista sekd normaaleista momentinvaihteluista kdyton ja kdyn-

nistyksen aikana.

Koska laitteistolla testataan useita eri moottorikokoja, joissa jokaisessa on eriko-
koinen akseli, tulee jokaiselle akselikoolle teettdd oma kytkinkappaleensa, joka
liitetddn momenttianturin omaan kytkinkappaleeseen. Vaihtoehtoisesti voidaan
momenttianturin myyjaltd tilata jokaiselle akselikoolle oma kytkinkappaleensa,

mutta mikéli moottorin vaihto halutaan mahdollisimman helpoksi, olisi hyva kiyt-
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tdd samanlaisia pikakytkimid kuin Technobotnian laboratoriotiloissa olevissa tes-
tipenkeissd on totuttu kdyttdmdidn. Tami ratkaisu kuitenkin lisdd testipenkin pi-

tuutta hieman, mutta on kdytdnnossi toimivin ja helpoin ratkaisu.

Liitteessd 1 on taulukoituna antureiden tekniset tiedot. Jiljempéand suositeltava

HBM:n T40 anturi on merkitty taulukossa kolmella tihdella.

2.8.1 HBM T32FNA-momenttianturi

Saksalaisen HBM:n (Hottinger Baldwin Messtechnik) laipallinen T32FNA akse-
limomenttianturi (kuva 12) antaa momenttitiedon taajuusviestind. Vaantomomen-
tin suunnasta riippuen taajuus on nimellismomentilla 5-15kHz ja kuormittamat-
tomana 10 kHz. Momenttisignaalin jdnnitetaso on + 12 V. Momentin mittaustark-
kuus on 0,3 % ja lampdétilan vaikutuksen toleranssi 0,1 % / 10 K (Kelvin). Erillistd
takometria ei valttiméttd tarvita, silld anturissa on sisddnrakennettuna pyorimis-
nopeuden mittaus. Anturin valmistus on viimeisen tiedon mukaan lopetettu, mutta
sitd saattaa 10ytyi jidlleenmyyjiltd vield varastotavarana. Kyseistd anturia on ollut
testipenkkikdytossd aikoinaan, mutta sen mittaustarkkuus ei ole uuden standardin

vaatiman 0,2 %:in mukainen. /30/

Kuva 12. HBM T32FNA 1000 Nm momenttianturi. /30/
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2.8.2 HBM T10F -momenttianturi

TI1O0F (kuva 13) on tyypillinen ABB:n yleisesti kidyttdmé laippamallinen moment-
tianturi. Laippa-anturilla on monia etuja useimpiin akseliantureihin verrattuna,
kuten suuri véddntorasitusten kestavyys vertikaalisessa, horisontaalisessa sekd pit-
kittdisessd suunnassa, suuri nimellispyorimisnopeus, tarkkuus seké lyhyt fyysinen
rakenne. Huomattava etu akseliantureihin verrattuna on laakeroinnin puuttuminen
kokonaan, silla T10F on kokonaan kontaktiton anturi ja niin ollen hyvin pit-
kdikdinen. Laippa-antureita kdytetddan useimmiten tiloissa, joissa vaaditan vahiisti
tilankdyttod ja laitteissa, joissa momenttianturiin kohdistuu suuria erisuuntaisia
voimavaikutuksia. Momenttisignaalin jdnnitetaso nimellismomentilla on + 10 V ja
taajuus 5-15 kHz, momentin mittaustarkkuus on 0,3 % ja lampdétilan vaikutuksen
toleranssi 0,1 % / 10 K taajuusviestissd ja 0,2 % / 10 K jinniteviestissd. Kytkin-
kappaleina T10F kayttdda BSD MODULFLEX -kytkimii.

T10F-momenttianturin kustannukset ovat noin 12 000 euroa ja tdhin tulee lisdtd
vield mittausohjelmiston kustannukset. TIOF on ndin ollen kallein verrattuna

kaikkiin muihin esimerkkeini oleviin antureihin, joten se ei ole paras valinta haet-

taessa kustannustehokkainta ratkaisua. /30/

Kuva 13. BSD MODULFLEX -kytkin ja HBM T10F -laippamomenttianturi. /30/
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2.8.3 HBM T22 -momenttianturi

T22-akselimomenttianturi (kuva 14) antaa momenttitiedon sekd jinnite- ettd vir-
taviestind. Kiytettdessd janniteviestid on jdnnite vaantdomomentin suunnasta riip-
puen + 5 V nimellismomentilla ja nollataso 0 + 0,2 V. Kédytettdessd virtaviestid on
virta 18 - 2 mA ja nollataso 10 = 0,2 mA. Momentin mittaustarkkuus on molem-
milla tavoilla 0,2 % nimellismomentista ja lampdétilan vaikutus tarkkuuteen on 0,3

% /10 K.

T22-momenttianturi on hinnaltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan varteenotettava
vaihtoehto. Suurin puute on kuitenkin liitettidvyys, silli HBM tarjoaa kytkinkappa-
leina maksimissaan vain 60 mm:n akselille sopivaa kytkinkappaletta, jonka voi
liittdd vain tdysin sileddn akseliin eli liukukiilaiset ja uritetut akselit eivat kytki-
meen sovi. Ongelma saataisiin poistettua kuormakoneen osalta teettamailld siihen
tdysin siled ja halkaisijaltaan 60 mm:n akseli. Sama ongelma tulee olemaan kui-
tenkin myos testattavan moottorin puolella, joten kuormakoneen akselin muutta-
minen normista poikkeavaksi ei ole jirkevdd muuten kuin roottorin hitausmassan
vihentamisen kannalta. Paras ratkaisu olisi toteuttaa liittiminen sopivilla kytkin-
kappaleilla, jotka voidaan liittdd momenttianturin kytkimiin tai kdyttamillad toisen
valmistajan kytkinkappaleita. Kooltaan T22 on akseliantureista pienin ja mootto-
ripedin pituuteen silld voidaan vaikuttaa vdhentdvisti noin 5 - 10 cm muihin antu-

reihin verrattuna.

Anturiin saa haluttaessa optiona oman mittausjirjestelméan. Se sisdltdd nelji-
kanavaisen MPO1 DC-vahvistimen jinnitteelle, virralle, termoparille tai Pt100-
anturille. MPO1:std voidaan konfiguroida manuaalisesti, mutta optiona on saata-
vana myoOs PC-pohjainen ohjelmointisofta, johon kuuluu usb-kaapeli ja sovite-
kappale laitteen kayttimdd CAN-liityntdrajapintaa (Controlled Area Network)
varten. Kyseisen softan avulla MPOIl:n tietoja voidaan hyoddyntdd esimerkiksi

Labwiev- ja Easywiev-mittausohjelmistossa.

Peruskomponenttien osalta T22 on edullinen. Pelkkd anturi, paljekytkimet sekid
liitinkaapelit maksavat noin 3300 euroa. Hintaa nostaa vield optiona saatava mit-

tauslaitteisto, jolloin hinta nousee ldhes 5000 euroon. /30/
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Kuva 14. HBM T22 akselimomenttianturi seki paljekytkimet. /30/

2.8.4 HBM T40 -laippamomenttianturi

T40-laippamomenttianturi (kuva 15) on hiljattain markkinoille saapunut, luokas-
saan ainut digitaalisella tiedonsiirrolla staattorin ja roottorin vililli varustettu
laippa-anturi. Se on néin ollen erinomaisesti suojattu elekromagneettisia hdirioitd
vastaan eivitkd muuttuva ilmankosteus ja lampotila vaikuta anturiin lainkaan. An-
turissa on mahdollista kiyttdd samaan aikaan seki digitaalista ettd analogista tie-
donsiirtoa jinnite- ja taajuusviestinid. Optiona saatavan TIM40-laajennusmoduulin
avulla saadaan lisdksi kdytt6on Profibus DP- ja CANopen-viyliliitdnnit, skaalattu

ja suodatettu analoginen jdnniteviesti seki ethernet.

T40:en tarkkuus 0,05 % nimellismomentista on joukon paras ja nimellispyOrimis-
nopeus jopa 20 000 r/min. Mittaustaajuus anturissa on maksimissaan 6 kHz, miki
on tdysin riittdva kaikkiin sovelluksiin. Lidmpdtilan vaikutus tarkkuuteen on 0,2 %
/10 °C janniteviestilld ja 0,05 % / 10 °C taajuusviestilld. T40 kestidd erinomaisesti
kaikensuuntaisia vddntorasituksia joten se ei vaadi lainkaan liitinkytkimid ja voi-

daan néin ollen liittdd suoraan testattavaan kohteeseen.

T40:std saatavilla oleva informaatio on vield vahiistd, mutta edelld olleiden tieto-
jen perusteella se on ehdottomasti hankinnan arvoinen tuote. Hintaa pelkille T40-
anturille tule 4900 euroa (Alv 0 %), joten se on myds erittdin edullinen ominai-
suuksiinsa nihden. Hintaa nostavat hieman mahdollisten lisdlaitteiden, kuten kaa-

peleiden ja muiden hankinta. /30/
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Kuva 15. HBM T40 -laippamomenttianturi. /30/

2.8.5 MAGTROL TM 314/03

Magtrol TM 314 (kuva 16) kiyttdd anturissaan induktiivista tiedonsiirtoa momen-
tin mittauksessa, joten se ei sisdlld mitddn kuluvia ja liikkuvia komponentteja,
poikkeuksena akseliantureille tyypillinen laakeroinnin ikdidntyminen. TM 314:ssd
on muista antureista poiketen vain £ 5 V janniteulostulo, joka on yleensd hiirio-
herkkd verrattuna virta- ja taajuusviestiin. EMC-suojaus on Magtrollissa toteutettu
kuitenkin standardien mukaisesti, joten ulkoiset hiiriot eivét péddse vaikuttamaan
mittaustuloksiin. TM 314 siséltdd monien anturien tavoin myos avokollektorisig-
naalin kierrosluvun mittaukseen. Momenttianturin mittaustarkkuus on + 0,1 % O -
200 % kuormalla ja lampotilan vaikutus 0,1 % / 10K. Magtrollin mittaustaajuus
on myos suurin (20 kHz), joten Magtrol on kaikista muista vaihtoehdoista tarkin

ainakin teoriassa.

Liitettdvyydeltddn Magtrol on hyvi, silld Magtrollin tarjoamissa paljekytkimissi
moottorin akselihalkaisija voi olla vililld 35 -70 mm, jolla saa katettua lihes koko
testattavan moottoritarjonnan, eli kokoluokat 160-315 (akselihalkaisijat 42 — 65
mm). Ainoastaan kokoluokkien 280 ja 315 4-napaparisten moottorien akselit eivét
standardikoossaan sovi Magtrollin kytkinkappaleisiin (akselihalkaisijat 75 mm ja
80 mm). Niille moottorikokoluokille tulee siis hankkia omat erilliset sovitekappa-

leensa, mikili pdddytddn kdyttdmédn vain anturivalmistajan kytkinkappaleita.
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Magtrol tarjoaa TM, TMHS sekd TMB momenttianturiensa teholdhteeksi ja kont-
rollointiin 3140-ohjauspaneelia, jonka ominaisuuksiin kuuluu muun muassa itse-
diagnostiikkatestit, ylikuorman indikointi, taaraus-toiminto, analoginen- ja RS-
232 rajapintaliitantd sekd Magtrollin oma momentinmittausohjelmisto PC:td var-

ten.

Magtrol TM314/03 -momenttianturin hinta on noin 6000 euroa. Téhidn summaan
lisdttdessd pakolliset kaapelit ja paljekytkimet liittamistd varten sekd optiona saa-
tava 3410 naytto- ja kdyttojanniteyksikko, nousee kustannukset ldhelle 12 000:sta
euroa ilman alv:td. Magtrollin tapauksessa onkin jdrkevdd miettid, onko testaus-
laitteistossa tarvetta Magtrollin tarjoamaan mittaustarkkuuteen vai halutaanko
padstd yli puolet pienemmilld kustannuksilla hankkimalla kilpailevan valmistajan

hieman epitarkempi, mutta huomattavasti edullisempi ratkaisu. /31/

Kuva 16. Magtrol TM 316 -momenttianturi. /31/

2.8.6 KTR Dataflex 42/1000

KTR:n Dataflex-vidantomomenttianturin (kuva 17) toiminta poikkeaa muista antu-
reista oleellisesti. Toisin kuin yleensd, vddntoakselin kiertymistd ei mitata veny-
miliuskamenetelmilld, vaan valon médrddn perustuen. Valo johdetaan kahden
himmenninkiekon lépi ja ldpdisevdn valon médrd riippuu vaantomomentista. Toi-
minta on periaatteessa sama kuin HBM:n T10F-laippamomenttianturissa, mutta

Dataflexin tapauksessa ei mitatakaan kahden vastakkain horisontaalisesti kierty-
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vin metallin vddntymistd vaan kahden himmenninkiekon kontaktitonta kiertymis-

td.

Dataflex 42/1000 -momenttianturista saadaan momenttitieto jannite ja virtaviesti-
nd. Lihtojannite 0 - 10 V ja virtaviesti 4 - 20 mA riippuvat momentista ja sen
suunnasta. Kuormittamattomassa tilanteessa ldhtdjdnnite on 5 V ja ldhtovirta 12
mA. Anturin mittaustarkkuus on + 0,5 % ja lampétilan vaikutus 0,5 % / 10 K.
Mittaustaajuus on hieman pienempi kuin Magtrolilla (15kHz), mutta se on kuiten-

kin riittdva havaitsemaan kaikki dkilliset piikit momentin muutoksissa.

Dataflex 42 -momenttianturi voidaan liittdd Dataflex DFO1 -kytkentidkoteloon,
jonka avulla saadaan mitattua sekd momentti ettd pyorimisnopeus. Kytkentédkote-

lon Idht6signaalit ovat samat kuin anturin tuottamat signaalit.

Dataflexin RADEX-N -terdslamellikytkimet (kuva 18) voidaan asentaa maksimis-
saan 80 mm moottoriakselille, joten erillisid lisdsovitekappaleita kuormakonee-

seen liittdmiseksi ei Dataflexin tapauksessa tarvitse ollenkaan.

Kustannuksiltaan Dataflex-momenttianturi on HBM T22 -anturin ohella joukon
edullisimpia. Anturin, terdslamellikytkimien ja liitdntdrasian hinnaksi tulee hie-
man péélle 3000 euroa. KTR:II4 ei ole tarjota omaa mittauslaitteistoa, mutta mo-
mentin mittaus voidaan DF01-kytkentdkotelon tavallisen sarjaporttiliitdinnédn ansi-

osta hoitaa yleismittarilla, oskilloskoopilla tai PC:n avulla. /32/
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Kuva 18. Dataflex 42 ja RADEX-N terislamellikytkimet. /32/

2.8.7 Datum M420-S3 (2000 Nm)

Brittildisen Datum Electronics Ltd:n momenttianturit poikkeavat kaikista muista
antureista tiedonsiirtomenetelminsid takia. Datumin antureissa momenttisignaali
muunnetaan digitaaliseksi heti akselilla venymiliuskojen vilittomaisséd ldheisyy-
dessd minimoiden ulkoisista hiiridistd aiheutuvat virheet ja kohinan. M420 (kuva
19) edustaa edullisten laakeroitujen akselianturien ryhmii, kuten HBM T22, KTR
Dataflex 42 ja Magtrol TM 314.
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M420-momenttianturi kdyttiid siis digitaalista tiedonsiirtoa, mutta sithen on optio-
na saatavana analogiset virta- ja jdnniteviestit kaksilla eri raja-arvoilla eli joko 4-
20 mA ~ = 10 VDC tai 12 + 8 mA ~ £ 5 VDC. Mittaustaajuus on vakiona vain
100 Hz, mutta se saadaan optiona kasvatettua jopa 20 kHz:iin. Anturin mittaus-
tarkkuus on 0,1 % ja ldmpdtilan vaikutus 0,01 % / 10 K. Anturin nimellisnopeus
on vain 3000 r/min, mutta tarvittaessa se voidaan tilauksesta kasvattaa suurem-

maksi.

Tiedonkeruuseen Datum Electronics tarjoaa neljdd erilaista ratkaisua:

1) TorqueLog Software: PC-yhteensopiva TorqueLog-ohjelmisto. Tiedonsiirto

digitaalisesti USB-kaapelilla. Mittaa vadntomomentin, nopeuden ja tehon.

2) Type 370 indicator: Erillinen poytdmallin néayttolaite. Tiedonsiirto digitaali-
sesti RS232-sarjakaapelilla. Mittaa momentin, nopeuden ja tehon. Optiona

saatavana analoginen ulostulo.

3) Type 300 torque indicator: Yksinkertaistettu versio 370 mallista. Mittaa ai-

noastaan momentin suuruuden.

4) Type 310 TSP indicator: Kannettava kdsimittauslaite. Tiedonsiirto digitaa-

lisesti RS232-sarjakaapelilla. Mittaa momentin, nopeuden ja tehon.

Datum M420-S3 mallin hinta on 3423 euroa (alv 0 %), joka siséltdd anturin lisdksi
sarjaliitinnén ja TorqueLog-ohjelmiston, jolla monitoroidaan ja tallennetaan mo-
mentti, kierrosluku ja teho. Kierrosnopeuden mittaus on saatavana optiona ja se
maksaa 223 euroa. TorqueLog-ohjelmisto tallettaa anturilta tulevat tiedot ilman
lisdlaitteita, mutta jos mittauksessa mitataan muita suureita samalla, kannattaa va-
lita optiona saatavat analogialihdét momentille (149 euroa) ja nopeudelle (149
euroa) ja tallettaa ne tiedunkeruujérjestelmiidn muiden signaalien kanssa. Liitin-
kytkimié ei Datum Electronics tarjoa vaan jilleenmyyjdn mukaan kytkinkappalei-
ta kannattaa tiedustella moottoritoimittajalta. Datum momenttiantureita edustaa

suomalainen Straintech Finland Oy. /33/
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Kuva 19. Datum M420 momenttianturi. /33/

2.8.8 Datum FF420 & RS420 -S3 (2000 Nm)

Datum FF420 (kuva 21) ja RS420 (kuva 20) -momenttianturit eroavat toisistaan
ainoastaan akselipdittensd osalta. RS420 liitostapana on kiilaura-akseli kun taas
FF420 kayttdd laippaliitosta. Mitddn muuta eroavaisuutta niilld kahdella anturilla

ei ole.

Tekniset ominaisuudet ovat ldhes samat kuin M420-anturilla, mutta poikkeuksena
on laakeriton roottoriakseli, joka kelluu ilmassa staattoriosan keskelld. Laakerei-
den puuttumisen vuoksi anturin nimellispydrimisnopeus on saatu nostettua vakio-
na 6000 r/min. Roottoriakselin suuntauksessa sallitaan + 3 - 5 mm:n sivuttaisheit-

to staattoriin niahden.

Hintaa RS420-S3 -anturille tulee 3423 euroa ja FF420-S3 -anturille 4271 euroa.
Laippamallisen FF420-anturin suurempaan hintaan ei edustaja osannut sanoa syy-
td, mutta syynd lienee kdytettdvdn materiaalin suurempi madrd ja suurempi tyo-

madrd sen valmistamiseksi. Hinnat sisaltavit samat lisalaitteet kuin M420. /33/

Kuva 20. Datum RS420 kiilaura-anturi. /33/
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Kuva 21. Datum FF420 laippa-anturi. /33/

2.8.9 IML TLS (1000 Nm)

IML (Industrial Measurements Ltd) TLS -anturit kidyttdvit muista antureista poi-
keten vanhaa sekid epitarkempaa, liukurenkailla ja hiiliharjoilla toteutettua ratkai-
sua. Tdmd nékyy erityisesti anturin pienend nimellispyorimisnopeutena (4000

r/min), joka kuitenkin saadaan optiona nostettua 7000 r/min.

IML:1l4 ei ole edustajaa Suomessa ja ldhimmiit sijaitsevat Norjassa sekd Tanskas-
sa. Vanhahtavan tekniikan sekd suomalaisen edustajan puuttumisen vuoksi IML:n

momenttianturin hankinta ei ole kannattavaa. /34/

2.8.10 Johtopaiatokset

Projektin tavoitteena on toteuttaa testauslaitteisto mahdollisimman vihilld kustan-
nuksilla. Momenttianturi tulee olemaan yksi tirkeimmistd komponenteista ja mer-
kittdvimmistd kustannustekijoistd muiden joukossa, joten sen valinnassa on osat-
tava suhteuttaa sopiva hinta- / laatusuhde kiyttotarkoitukseen nihden. Testauslait-
teistossa anturi joutuu harvoin altistumaan niihin rasituksiin, joihin anturi on
suunniteltu, silld ympériston ollessa erittdin stabiili ei antureihin kohdistu suuria
madrid niiden elinikdd lyhentdvid rasituksia (sd@olosuhteet, ulkoiset tdrindt ja

vaantovoimat).

Testauskdyttoon on suositeltavaa hankkia HBM:n T40-laippamomenttianturi. Se
on hinnaltaan ja ominaisuuksiltaan ehdottomasti paras vaihtoehto. Pienen koonsa,
suuren kestdvyyden ja tarkkuuden seki erinomaisten liitdntdjen takia se on opti-

maalinen testauskdyttoon. T40 ei tarvitse liitinkytkimid, joten testauspenkistd saa-
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daan mahdollisimman lyhyt ja liitettdvyys on paras mahdollinen. Anturin mittaus-
tiedot voidaan viedid suoraan tietokoneelle anturin mukana tulevan mittaussoftan
avulla tai vastaavasti analogisena viestind tiedonkeruujirjestelméén. Kaikin puolin
T40 on ylivoimaisesti kannattavin hankinta kaikista tutkituista momenttiantureis-

ta.
2.9 SFS 6000 -standardin vaatimukset siihkolaboratoriotiloille

Kaikki sdhkolaitekorjaamossa tai sidhkolaboratoriossa sijaitsevat enintddn 32 A
nimellisvirtaiset pistorasiat tulee suojata enintddn 30 mA vikavirtasuojakytkimel-
14, ellei niitd ole liitetty SELV- tai PELV -jdrjestelmiin, IT-jdrjestelméén tai suo-

jaerotukseen.

Oppilaitostiloissa tilapdisiin kytkentoihin kdytettdvind kytkentdjohtoina ja mitta-
johtoina on kéytettdva rakenteita, jotka on suojattu vahingossa tapahtuvalta kos-

kettamiselta.

Oppilaitosten sidhkoteknilliseen opetukseen kiytetyissd laboratorioissa erotuskyt-
kimen pitdd olla lukittavissa, jolloin oppilaat eivit paddse tyoskentelemdidn ilman
valvontaa. Lisidksi tiloissa pitdd olla hitidkytkentdd varten laitteet, joilla voidaan
kytked jannitteet pois tyoskentelyalueelta. Tdmén kytkimen on oltava helposti
luokse pédstdvissd paikassa ja tunnistettavissa niin, ettd punainen kytkin on kel-

taisella taustalla.

Sahkolaboratorioiden ovet tai vastaavat kulkutiet on varustettava kilvilld, jotka
kieltdvit asiattomien padsyn ndihin tiloihin. Sdhkotapaturmien ensiavusta kertovat
ensiapuohjeet ja yleinen hétdnumero on sijoitettava sopiviin paikkoihin laborato-

riotilassa./14/
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3 SAHKONSYOTTO

3.1 Syoéttokaapelin kuormitettavauden mééritys

Kaapelin kuormitettavuuden mitoitus perustuu standardiin SES 6000 (2007). Mi-
toituksessa on kiytetty apuna Erkki Ruppan “Johdon ja sen ylivirtasuojan mitoi-

tus” —opetusmonistetta ja SFS 6000 -standardin lukua 523.

Johdon suurimman sallitun jatkuvan lampétilan mééraa kaytetty eristysaine. Stan-
dardin taulukko 52 A antaa eri eristysaineiden suurimmat jatkuvat lampdétilat.
Edelld mainitut normaaliolosuhteisiin pohjautuvat ns. kuormitustaulukot. Kuormi-
tustaulukot ovat sikili ohjeellisia, ettd jos mittaamalla tai muuten voidaan osoittaa,
ettei johto limpene enempéd kuin standardin taulukko 52 A sallii, ei kuormitus-

taulukkoja tarvitse noudattaa.

Standardissa annetaan johtojen kuormitettavuudet normaaleissa asennusolosuh-
teissa, joka pinta-asennuksessa tarkoittaa lampotilaa 25 °C. Jos asennusolosuhteet
poikkeavat normaaleista, huomioidaan tima taulukoitujen korjauskertoimien avul-

la.

Standardin taulukossa 52-B1 ja siihen liittyvissd huomautuksissa asennustavat jae-

taan ryhmiin A ja A2, BjaB2,C,D, E, FjaG.

Asennustavat A ja A2 tarkoittaa johtimien asentamista eristetyssd seindssd ole-
vaan asennusputkeen tai lampenemisominaisuuksiltaan vastaavaa uppoasennusta.
Asennustavassa A kiytetddn asennusjohtimia, esim. ML ja asennustavassa A2

asennuskaapelia, esim. MMJ.

Asennustavat B ja B2 tarkoittaa johdon asentamista seindpinnalla olevaan asen-
nusputkeen, seindkanavaan tai lampenemisominaisuuksiltaan vastaavia asennus-
tapoja. Asennustapa B tarkoittaa asennusjohtimien ja asennustapa B2 asennuskaa-

pelin kayttoa.

Asennustapa C tarkoittaa monijohtimisen kaapelin pinta-asennusta puuseinilld tai

lampenemisominaisuuksiltaan vastaavia asennustapoja.
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Asennustapa D tarkoittaa monijohtimista kaapelia maanalaisessa kanavassa tai

ldampenemisominaisuuksiltaan vastaavia asennustapoja.

Asennustapa E tarkoittaa monijohtimista kaapelia ilma-asennuksessa (riippukaa-
peli, tikashylly- ja vastaava asennus, joissa ilman kierto kaapelin ympdrilld on va-

paata).

Asennustavat F ja G tarkoittavat yksijohdinkaapelilla (suurvirtajirjestelmit) teh-

tyd asennusta.

Standardin taulukoista 52-C1 ja 52-C2 saadaan asennustavoille A, B, C ja D salli-
tut maksimikuormitusvirrat. Parametreina taulukoissa ovat johdinmetalli, johdin-
poikkipinta sekd kéytetty eristysaine sekd kuormitettujen johtimien lukuméird

putkessa tai kaapelissa.

Standardin taulukoista 52-C3, 52-C4, 52-C11 ja 52-C5 ja 52-C6 saadaan asennus-
tavoille E, F ja G sallitut kuormitusvirrat. Taulukoissa parametreina ovat johdin-

metalli, kaapelin johtimien lukumiérd, asennusgeometria seki eristysaineen laatu.

Standardin taulukosta 52-C7 saadaan taipuisien liitdntdjohtojen ja taulukosta 52-

C8 saadaan AMKA -riippukierrejohtojen sallitut kuormitusvirrat.

Jos asennusolosuhteet poikkeavat normaaleista, huomioidaan tdmid poikkeama

korjauskertoimien tulon avulla.

Standardin taulukko 52-D1 antaa korjauskertoimen, joka aiheutuu ympéristdlam-

potilan poikkeamisesta +25 °C:sta.

Standardin taulukko 52-D2 antaa korjauskertoimen, joka aiheutuu maan lampoti-
lan poikkeamisesta +15°C:sta. Taulukossa on parametrina maan limpdoresistiivi-

Syys, jonka arvoja eri maalajeille annetaan taulukossa 52-D3.

Standardin taulukko 52-E1 antaa ldhelld toisiaan olevista virtapiireistd tai kaape-
leista atheutuvan korjauskertoimen ilma-asennuksessa ja taulukko 52-E2 maakaa-
peliasennuksissa. Taulukko 52-E3 antaa maassa olevissa kanavissa lihekkéin ole-

vista kaapeleista johtuvan korjauskertoimen.
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Standardin taulukko 52-E4 antaa pinta-asennuksessa monijohtimisten kaapeleiden
muodostamien ryhmien korjauskertoimet ja taulukko 52-E5 antaa vastaavan kor-

jauskertoimen yksijohdinkaapeleille.

Sama kaapeli kulkee usein kulkureitillddn erilaisissa asennusympiristoissa. Tél-
16in ulkoinen ldmporesistanssi voi vaihdella hyvinkin paljon eri kohdissa kaapeli-
reittid. Suurin ylildmpdtila saavutetaan sielld, missid ulkoinen ldampdresistanssi on
suurin, koska kehittyva lampovirta pituusyksikkoda kohden on vakio. Kaapelin sal-
littu virta on siis mitoitettava jadhdytysolosuhteiltaan epéaedullisimman osuuden

mukaisesti.

Samoissa asennusolosuhteissa ohutta kaapelia voidaan kuormittaa poikkipinnan
mm”2 kohti suuremmalla virralla kuin vastaavaa tyyppid olevaa paksua kaapelia.
Tamai johtuu siitd, ettd johtimen jddhdytys on suoraan verrannollinen kaapelin ul-
kopinnan alaan, joka taas on verrannollinen halkaisijan nelioon. Halkaisijan kas-
vaessa johtimen poikkipinta kasvaa nopeammin kuin johdon jadhdyttdva ulkopin-
ta. Paksu kaapeli jadhtyy siis suhteessa heikommin kuin ohut. Matemaattisesti asia

voidaan ilmaista yhtdlolla:

3
A_(ﬁy "
1, d,
Kuormitettavuusmielesséd on usein edullisempaa yhden paksun kaapelin asemasta

kayttdd kahta ohuempaa rinnan. /3, 4, 14, 22 5.6-8/
3.2 Nousujohto piidkeskukselta testitilan tehomuuntajalle

Testauslaitteiston sdhkonsyoton suunnittelussa ldhtokohtana voidaan pitdd kuor-
mamoottorin nimellisvirtaa ja -tehoa. Kojeiston nimellisvirran perusteella ei ole
kannattavaa ldhted mitoittamaan kojeiston syottokaapelia, koska kojeiston koko
kapasiteettia ei péddstd missddn tilanteessa hyodyntdmidn. Lisdksi kun otetaan
huomioon se, ettd kuormakone syottdad testien aikana tehoa verkkoon pédin ldhes
saman verran kuin testattava moottori ottaa verkosta, ei todellinen virran kulutus
ole suuri. Téstd huolimatta kaapelointi kannattaa varmuuden vuoksi mitoittaa pa-

himman mahdollisen tilanteen mukaan sekid mahdollisten laitelisdysten varalta.
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Testauslaitteiston pddsyottond voidaan kdyttdd Technobotnian sdhkopiikeskuk-
sesta tulevaa MCMK 4x120+70 Cu -kaapelia. Kaapeli on jitetty varalle ja se on
kytkemdton molemmista pdistd. Kaapelin toinen pdd on jatetty rullalle HALT-
testitilan takana olevaan LVI-kuiluun. Kaapelissa pitiisi olla riittdvésti varaa, jotta
se voidaan tarvittaessa viedd ainakin kompressorihuoneeseen asti. Sihkopadkes-
kuksen puolella on lisdksi muutama metri 10yséd, joten sieltd saadaan pari lisdmet-
rid tarvittaessa. Kaapelin kuormitettavuus on mitoitettu varmanpéélle, jotta sen

riittdvyydesti ei olisi epdselvyytta. /8/
3.2.1 Kaapelihyllylle asennettava osuus

Standardin taulukon 52-C3 menetelmin, referenssiasennustavan E mukaan kuor-
mitettavuus on 292 A monijohdinkaapelille. 120 mm”2:n, PVC-eristeisen MCMK
Cu-kaapelin kuormitettavuus on pienimmillddn tikasmallisessa kaapelihyllyssi,

jossa se kulkee suurimman osan matkasta.

Korjauskerroin kaapelihyllyasennuksessa, jossa monijohdinkaapelit ovat koske-
tuksissa toisiaan vastaan, yhdelld tikashyllylld ja kaapelien lukumidridn ollessa

neljd, on standardin taulukon 52-E4 mukaan 0,80.

Korjauskerroin ldmpdétilalle on 1,00 kun oletetaan ympiriston lampdétilan olevan
25 °C. Todellisuudessa lampdtila on alhaisempi, noin 20 °C ja LVI-kuilussa luul-
tavasti vihemminkin, mutta mitoitus on jirkevdd tehdd hieman suuremmilla ar-

voilla.
Kaapelin kuormitettavuudeksi hyllyasennuksessa saadaan siis
1z=292x 0,80 =233,6 A > 203 A (110 kW:n moottorin nimellisvirta).

Téll6in moottoria on mahdollista ylikuormittaa limpenemékokeita tehtidessd. To-
dellisuudessa moottoria voidaan kuormittaa vieldkin enemmén johtuen suuresta

mitoitustoleranssista.

Mikili kuormakoneena haluttaisiin kdyttdd kokoluokassaan seuraavana olevaa
132 kW:n moottoria, tarjolla olevan syottokaapelin pitdisi siindkin tapauksessa

olla riittdva. 132 kW:n moottorin nimellisvirta on ABB:n taulukoiden mukaan 239
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A, miki vaatisi kuormitettavuuskertoimeksi véhintdin 0,82 jos kaapelin kuormi-
tettavuus on 292 A. Koska kuormakone on kuitenkin tédssi tapauksessa aina suu-
rempi kuin mikédén testattava moottori, ei sen nimellisvirtaa koskaan tulla saavut-
tamaan pitkédkestoisesti eikd ndin ollen saavuteta kaapelin suurinta kuormitetta-
vuutta. Lisdksi tehonsyottd verkkoon pdin nostaa kaapelin kuormitettavuutta
huomattavasti, joten 132 kW:n moottorin kiyttd kuormakoneena ei pitdisi olla

ongelma.
3.2.2 Betoniseinin sisdin asennettava osuus

Standardin taulukon 52-C1 menetelmin, referenssiasennustavan C mukaan kuor-
mitettavuus on 274 A > 203 A. Kaapeli kulkee tidssd tapauksessa omassa putkes-
saan betonin sisilld, jolloin sen kuormitettavuus on suurempi. Mitoituksessa on

otettu huomioon ldhelld kulkeva HALT-testilaitteen syottokaapeli.

3.2.3 Betoniseiniille asennettava osuus

Tissd tapauksessa kuormitettavuus on sama kuin kohdassa 2.2.3 on esitetty.
3.3 Nousujohdon suojaus

Nousujohdon suojaukseen voitaisiin kdyttdd samanlaista 1dhtod kuin mitd ovat
padkeskuksesta (PK F6) 1oytyvit ldhdot 05D (HALT-testilaiteen péddkytkin) ja
O5E (kompressoritilan jakokeskus). Ldhto on varusteltu ABB:n SACE S3 kuor-
makytkimelld (Kuva 22). Kuormakytkimen tulee tidyttdd moottorikuormille asete-
tut vaatimukset ja nimellisvirraltaan sen tulee olla 250 A, kuten edelld mainitut

kuormakytkimet ovat.
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Kuva 22. Piaikeskuksen F6 lidhto 05D, SACE S3 250 A kuormakytkin.

3.4 Taajuusmuuttajan verkkoliitannit

Taajuusmuuttajan ja verkon viliin tulee asentaa SFS-EN 60204-1 -standardin vaa-
timusten mukainen késikdyttdinen padkytkin. jonka tulee tyypiltdédn olla jokin seu-

raavista:

e Kiyttoluokan AC-23B (SFS-EN 60947-3) kuormakytkin, esimerkiksi
ABB:n OT-kuormakytkinsarjan tuotteet (kuva 23) (kdyttdluokkamerkin-
nissd AC-23 tarkoittaa vaihtosdhkdmoottorien kuormitusten kytkentédén ja
katkaisuun tarkoitettua kytkintd ja B tarkoittaa harvoin tapahtuvaa toimin-
taa. Kun kytkin on A-tyyppid, se on tarkoitettu usein tapahtuvaan toimin-
taan. Kaikki ABB Control Oy:n kytkimet on mitoitettu kadyttoluokan A
mukaan ja soveltuvat myos erotinkdyttoon). Esimerkkind ACS800-01 taa-
juusmuuttaja, jonka nimellisteho on 110 kW ja sille sopiva kuormakytkin
OT250E03P, jonka Ith=250 A ja nimellisvirta 250 A 400V:n kiyttdjdnnit-

teelld.
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Kuva 23. ABB:n OT-sarjan kuormakytkin.

e Standardin SFS-EN 60947-3 mukainen erotin, jonka apukosketin saa ai-
kaan kytkinlaitteiden kuormituspiirin katkeamisen ennen erottimen péi-

koskettimien avaamista

e Standardin SFS-EN 60947-2 vaatiman eristyksen mukainen katkaisija.

Padkytkin erottaa taajuusmuuttajan ja moottorin vaihtovirtasyotostd, mutta ei
syottokiskoja verkosta. Tdmén vuoksi syottokaapelit ja -kiskot tulee erottaa ver-
kosta jakokeskuksen tai verkkomuuntajan paidkatkaisimella kun taajuusmuuttajaan

tehddin asennus- ja huoltotoitd. /4, 10, 18/

3.5 Moottorikaapelit testattaville moottoreille ja niiden suojaus

Moottorikaapeli on mitoitettu kuormamoottorin nimellisvirran perusteella, koska
taajuusmuuttajien tyypeisti ei ole tdyttd varmuutta. Oikean tyypin selvittyd mitoi-
tus tdytyy tehdd taajuusmuuttajan suurimman mahdollisen nimellisvirran ja toi-
siojdnnitteen mukaan, koska vain tédlldin taajuusmuuttaja suojaa moottorikaapelia
ja moottoria oikosulun aikana. Mitoitus tapahtuu siis 400 V:n nimellisvirtojen ja
690 V:n toisiojdnnitteen mukaan. Mitdin muita suojalaitteita ei moottorikaapelin
oikosulkusuojaukseen tarvita, silld taajuusmuuttaja hoitaa kaikki suojaukset. Kaa-
pelit voidaan hieman ylimitoittaa, silld kaapelipituudet tulevat olemaan niin lyhyi-
td ettei ylimitoituksella ole mitdan merkitystd. Todellisuudessa taajuusmuuttajan
nimellisvirrat eivit poikkea paljoakaan moottorin nimellisvirrasta, silld yleensd
taajuusmuuttajat on standardoitu tietyille moottorityypeille. Tastd huolimatta mi-

toitus on hyvé tehdi taajuusmuuttajan nimellisvirtojen mukaan.
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Kuormamoottorin syottokaapeli on siis mitoitettu sen nimellisvirran mukaan, joka
isommassa testipenkissd 110 kW kuormamoottorin kohdalla on 203 A, kun syot-
tojannitteend on 400 V. Mitoituksessa otetaan huomioon myds asennusolosuhtei-
den vaatima korjauskerroin 0.8, joka on arvioitu IEC-standardien perusteella. Kor-
jauskerrointa tulee muuttaa riippuen asennettavien kaapelien miiristd, tavasta ja
asennuspaikasta (betonivalun sisidin, asennuskouruun betonilattialle kojeiston alle
tai ilmassa menevid asennushyllyjd pitkin). Korjauskerroin miiritellddn niiden

olosuhteiden mukaan, joissa kaapelin terminen rasitus on kovimmillaan.

Moottorikaapelina on kannattavaa kéyttdd kaksoisvaipallisia MCCMK-kaapeleita
(kuva 24), joilla saavutetaan hyvé suojaus taajuusmuuttajien aiheuttamia héirioita
vastaan. Héirididen suojaamisen kannalta on hyvé asentaa lisdsuojauksena myos
360°-hiiriosuojaus seké ferriittirenkaat kaapeliliitoksiin erityisesti taajuusmuutta-

jan pidssd, unohtamatta lisidksi kaapelin hiiridsuojausvaipan maadoitusta mo-

lemmista péisti.

Kuva 24. Prysmian MCCMK 3x120/70 mm”2 AN 1kV -voimakaapeli.

Hairioilla on suurin vaikutus moottorin laakerointiin, jossa syntyy laakerin elin-
ikdd lyhentédvid laakerivirtoja. Laakerivirrat syntyvit laakerien yli indusoituvasta
jannitteestd, joka aiheutuu taajuusmuuttajan synnyttimistd suurtaajuisista virta-
pulsseista. Tdma ilmio aiheuttaa kuvan 25 kaltaisen pyykkilautakuvion laakerin
vierintdpinnalle, josta on seurauksena moottorin laakeroinnin elinidn lyhentymi-
nen. Edelld mainitut suojaustavat ovat 1dhinni lisdsuojauksia, suurin suojaus laa-

keroinnille saavutetaan hyvillid suojauksella itse laakeroinnissa. /18, 23, 28, 36/
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Kuva 25. Laakerivirtojen aiheuttama kuvio laakeriurassa. /29/

Ison moottoripenkin suurin testattava moottori tulee akseliteholtaan olemaan 110
kW, jonka nimellisvirta ABB:n taulukon mukaan on 203 A. Seuraavaksi tulee
katsoa kaapelivalmistajalta sopiva PVC-eristeinen, 1 kV:n héiridsuojattu
MCCMK 3x1/2 -voimakaapeli, jonka kuormitettavuus riittdd kyseisen moottorin
nimellisvirralle. Tarjolla olevista kaapeleista MCCMK 3x120/70 AN 1 kV -
kaapelille ilmoitetaan ilma-asennuksessa 280 A. Kun otetaan huomioon olosuh-
teiden mukainen asennuskerroin (asennus betoniseinille tai kaapelihyllyyn), saa-

daan kaapelin kuormitettavuudeksi 0,8 x 280 A =224 A > 203 A.

Moottorikaapelit on asennettava mahdollisimman kauas muista kaapeleista. Eri
taajuusmuuttajien moottorikaapelit voidaan kuitenkin asentaa vierekkiin ja toi-
siinsa kiinni. Moottori- ja verkkokaapeli sekd ohjauskaapelit tulisi asentaa erillisil-
le hyllyille. Taajuusmuuttajan ldhtdjdnnitteen nopeista vaihteluista aiheutuvia
sahkomagneettisia hdirioitd on pyrittiva ehkdisemddn vilttimalld pitkid saman-
suuntaisia vetoja muiden kaapeleiden kanssa. Jos ohjauskaapelit on vedettdva ris-
tiin tehokaapelin kanssa, kaapeleiden kulman on oltava mahdollisimman ldhelld
90 astetta. Taajuusmuuttajan kautta ei saa kulkea ylimédriisid kaapeleita. Kaape-
lihyllyt on kytkettdvd hyvin toisiinsa ja maadoituselektrodeihin. Paikallista poten-
tiaalin tasausta voidaan parantaa kdyttdmilld alumiinihyllyjdrjestelmid. Kuvassa

26 on esimerkkikuva kaapeleiden sijoittamisesta. /18, 20, 36/
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Moottorikaapeli

Taajuus-
muuttaja Tehokaapeli vah. 300 mm

Woottorikaapeli

Verkkokaapeli

vih. 200 mm 80 * vah. 500 mm

Ohjauskaapelit

Kuva 26. Kaapelireittii kuvaava kaavio. /18/

Moottorin ja moottorikaapeliensuojaukseen ei tarvita erillistd oikosulku- tai yli-
kuormitussuojausta mikéli taajuusmuuttajan ja moottorin vélinen kaapeli on mi-
toitettu oikeaoppisesti taajuusmuuttajan nimellisvirran mukaan. Télldin taajuus-

muuttaja hoitaa kaikki tarvittavat suojaustoimenpiteet. /18/
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4 LAMPENEMATESTIT IEC-STANDARDIEN MUKAAN
SEKA MUUT MAHDOLLISET MITTAUKSET

4.1 Yleista

Moottorin ja taajuusmuuttajan testauksiin kuuluu olennaisena osana moottorien
lampenemien mittaukset. Ennen lampenemékokeita, niiden aikana sekd jidlkeen
tehdddn moottorin lampenemdd havainnollistavia mittauksia. Yleisimmét paikat
lampdotilanmittaukselle ovat moottorin runko, laakerikilpi, kdfimitys ja ympériston
lampdtila, mutta tarvittaessa mittauksia voidaan tehda useista eri kohdista. Tehti-
essd mittauksia moottorin rungosta seki laakerikilvestd voidaan mittausvilineend
kiyttdad termoparielementtejd, PT-100 -ldmpdotila-antureita tai infrapunaldmpomit-
taria. Jos koestettavassa koneessa on sisddnrakennettu ldmpotila-anturi, voidaan
sitd kdyttdd myos hyodyksi lampeneméad mitattaessa. Moottorin kddmityksen mit-

taus tehdidin asiaankuuluvalla milliohmimittarilla vastusmittauksena.

Limpenemikokeet suoritetaan yleensd koneiden nimellistehoilla, kayttamalld
moottoria taajuusmuuttajalla nimellisnopeudellaan ja kuormakoneen avulla nimel-
lismomentilla kuormittaen. Kuormittamista jatketaan niin kauan, kunnes moottori
on saavuttanut loppulimpeneminsi eli lampdtilan vaihtelu on korkeintaan 2 °C
tunnin sisdllda. Moottorin lampdétilan nousua voidaan nopeuttaa kuormittamalla
moottoria yli sen nimellismomentin ja -virran, jolloin limpeneminen on huomat-

tavasti nopeampaa. /1, 6, 7, 12/
4.2 Olosuhteet
4.2.1 Sihkonsyotto

Moottorin ldmpenemékokeiden sdhkonsyoton sinimiisyys mdidritetdin HVF:n

(Harmonic Voltage Factor) avulla:

HVF = |> 2)
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u, on yliaaltojdnnitteen ja nimellisjdnnitteen suhde;
n on yliaallon jérjestysluku (ei jaollinen kolmella)
k=13.

HVF ei saa ylittdad arvoa 0,015 ja lisdksi syoton vastaverkon komponentti saa olla
korkeintaan 0,5 % mydtidverkon komponentista. Erikseen sovittaessa jdnnitteen
sijasta voidaan epdsymmetria madrittdd virran komponenttien avulla ja tilloin vas-

taverkon komponentti saa olla korkeintaan 2,5 % myotiverkon komponentista.

Péddpaino laboratoriossa suoritettavissa limpenemékokeissa tulee olemaan kuiten-
kin taajuusmuuttajalla syotettyjen moottoreiden limpenemiskokeet, jolloin yliaal-
topitoisuus on luonnollisesti suoraa sdhkonsyottotapausta suurempi. Koska ko-
estettavana tulee olemaan taajuusmuuttaja-moottori -yhdistelmat, yliaaltopitoi-

suuden médrittiminen on toissijaista. /1, 2/
4.2.2 Moottorin lampotila ennen testii

Mikili kddmityksen ldmpotila mitataan vastusmittauksena, kddmien ldmpotila ei

saa erota jadhdytysaineen ldmpotilasta yli kahta Kelvin astetta.

Kun moottoria testataan S2- eli lyhytaikaisessa kdytossd, saa eroavaisuus jadhdy-
tysaineen lampdtilaan olla maksimissaan viisi Kelvin astetta aina ennen uuden

syklin kdynnistamista. /1/
4.2.3 Jaihdytysaineen limpotila

Testaus voidaan suorittaa ldhes milld tahansa sopivalla jidhdytysaineen lAmpoti-
lalla, yleensd maksimissaan + 40 °C. Tarkemmat tiedot 16ytyvit IEC-60034-1 -
standardin taulukoista 11 (epédsuorasti jadhdytetyt kddmitykset) ja 14 (suorajiih-

dytteiset kadmitykset). /1/
4.2.4 Jaidhdytysaineen limpotilan mittaus testin aikana

Lampdotila-antureiden mittaamista lukemista tulee tasaisin viliajoin ottaa keskiar-

vot lampenemiitestin viimeiselld neljannekselld. Isojen laitteiden tapauksessa on
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otettava huomioon niiden limpenemin viive ja tdmén vaikutus jadhdytysaineen
ldmpotilaan. Ndméd vaikutukset on pyrittivd minimoimaan mahdollisimman hy-

vin.

Ymparoivillda ilmalla tai kaasulla jadhdytettyjen ilman lammonvaihtimia olevien
avoimien ja suljettujen moottorien ympdriston lampdétila-anturit, tulee sijoittaa 1 -
2 m:n etdisyydelle ympiri moottoria. Lisdksi antureita tulee sijoittaa puoleen vi-
liin mainitusta pituudesta. Jokainen anturi tulisi suojata lamp0oséteilylti ja ilmavir-

roilta.

Ilmastointilaitteen ja ilmastointiputkien avulla, ilmalla tai kaasulla jadhdytettyjen
ja erillisilld limmonvaihtimilla varustettujen moottorien jadhdytysaineen lampoti-

la, tulee mitata siitd kohtaa moottoria, jossa jidhdytysaine tulee moottoriin.

Sisdiselld tai moottoriin integroidulla limmonvaihtimella varustettujen moottorien
jadhdytysaineen lampdtila mitataan kuten edellisessd kohdassa. Mikili kiytetdin
myos toista jadhdytysainetta / -tapaa, mitataan ldmpdétila siitd misséd jadhdyttiva

aine menee lammonvaihtimeen. /1/

4.3 Lampenemamittauksessa kiytettivid antureita PC:ll4 mitattaessa

4.3.1 Termoparielementit

Termoparielementtejd kiytetddin yleisesti niin sanotuissa tiedonkeruupurkeissa,
joihin voidaan liittd4 useita termoelementtipareja. Termoparielementtien toiminta
perustuu kahden eri metallin liitoksesta syntyviin, lampotilasta riippuvaiseen jan-
niteen potentiaalieroon. Tdtd kutsutaan Seebeckin-ilmioksi, jossa lampdétilaero ai-

heuttaa sihkovirran kahden eri materiaalin vilille.

Erillistd janniteldhdettd ei tarvita, koska anturin kidyttdjdnnite voidaan ottaa suo-
raan tiedonkeruujérjestelmaisti tai tietokoneelta. Anturi tuottaa analogisen signaa-
lin ja se on muutettava AD-muuntimen avulla digitaaliseen muotoon. Anturi voi-
daan liittdd useita metrejd pitkilld johdolla AD-muuntimeen ja kidytinnon koke-
muksien perusteella anturi toimii moitteettomasti, vaikka se on liitetty jopa 5 - 6

m pitkilld suojaamattomalla johtimella AD-muuntimeen. Termoparielementit jae-
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taan eri tyyppeihin, joiden mittausalueet vaihtelevat termolankaparin koostumuk-

sen mukaan. Yleisimmit tyypit ovat seuraavat:

e J-tyyppi: lankaparina rauta ja konstantaani (Fe-Ko, jossa konstantaani on
kuparin ja nikkelin seos eli CuNi), mitta-alue -150...+1000 °C. Halvin ter-

moelementti-tyyppi

e K-tyyppi: lankaparina nikkelialumiini ja nikkelikromi (NiAl & NiCr), mit-
ta-alue -100...+1200 °C

e T-tyyppi: lankaparina kupari ja konstantaani (Cu-Ko), mitta-alue -260...+
350 °C. /37,39/

Termoparien kidytdssd on huomattava niiden erikoisominaisuudet. Seuraavassa
muutamia yleisesti huomioonotettavia asioita, joista kaikki eivét vilttdmatti to-

teudu tydssi kerrottujen mittausten aikana:

e Kytkentdongelmat: Ylim&araisistd termopariliitoksista syntyy usein mitta-
usvirhettd. Tamén vuoksi signaali on vietdvid mittarille aina kédyttden samaa
termoparimateriaalia mittarille saakka kaapeleissa ja liittimissé. Johtojen na-

paisuuden oikeellisuudesta on my0s pidettidvi huolta.

¢ Johtoresistanssi: Lyhyiden vasteaikojen saavuttamiseksi termoparit raken-
netaan yleensd ohuista johtimista. Termopari kaapeleineen voi télldin edustaa
suurta resistanssia, jolloin myos indusoituneet hiiriot kasvavat. Myos mittarin
tuloimpedanssi voi aiheuttaa virheitd. K-tyypin termopareille on olemassa
kompensointikaapelia, jonka resistanssi on pienempi ja jota voi kdyttdd varsi-
naisen termoparikaapelin sijasta jos joudutaan siirtimé@édn termoparin signaali

pidempid matkoja.

e Termoparin koostumuksen muutos: Korkeissa limp6étiloissa termopariin voi
siirtyd vieraita aineita ilmasta diffuusion kautta. Myos termoparin eristemate-
riaalista voi tulla epdpuhtauksia. Ndma vaikuttavat termoparin janni-

te/limpotilavasteeseen.
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¢ Vieraat jdnnitteet ja virrat termoparikaapelissa: Termoparin antama jénnite
on hyvin pieni. Varsinkin pitkid kaapeleita kdytettdessd niihin voi siirtyd ym-
périston potentiaalieroja (esimerkiksi jos termoparin mittauspdi on eristima-
ton). Myos kaapeliin voi indusoitua suuriakin hdiriojiannitteitd. Niiden eli-
minointi edellyttda hdiriosuojattujen kaapelien kdyttod ja tarkkaa mittausjir-

jestelyn suunnittelua.

e Mittaustilanteessa on termopari saatettava mitattavaan lampotilaan. Termo-
parilla on miiritty massa, jonka lammittdmiseen (tai jidhdyttdmiseen) tarvi-
taan energiaa. TAmai energia otetaan mitattavasta kohteesta, josta seuraa, ettd
kohteen lampdétila muuttuu. Anturin massan on siis oltava paljon pienempi
kuin mitattavan kohteen massan. Mikéli halutaan, ettd anturin limpotila saa-
daan 1 % tarkkuudella mittauskohteen lampdétilaan, pitdd anturin massan olla

alle 1 % kohteen massasta.

¢ Anturin aikavakio kuvaa nopeutta, jolla anturi pystyy seuraamaan ympéris-
ton lampdotilaa. Aikavakio riippuu anturin massasta ja sen kyvysti johtaa lim-
pod. Jos ei toisin ole mainittu tarkoittaa aikavakio sitd aikaa joka kuluu kun
anturin ja kohteen vilinen ldmpdétilaero on pienentynyt 37 %:iin alkuperiises-
td. erosta. Jos ilmoitetaan aikavakio 90 %:n aikavakiona, tarkoitetaan aikaa,

jossa limpdtilaero on pienentynyt 10 %:iin alkuperdisesti.

¢ Ilman lampd6tilan mittaus on erityisen vaikeaa, koska ilman massa on hyvin
pieni, 1 litra ilmaa painaa vain gramman. Anturin massan tulee olla mahdolli-
simman pieni. Anturin ympdirille rakennetut mekaaniset suojukset ovat on-
gelmallisia, koska niiden on myds saavutettava mitattavan ilman ldmpdtila en-
nen kuin saadaan stabiileja lukemia. Erinomaiseksi ilman ldmpdétila-anturiksi
on osoittautunut yksinkertainen termoparilanka, jonka péét on hitsattu tai juo-

tettu yhteen mahdollisimman pieneksi liitokseksi. /38/

4.3.2 PT-100 vastusanturi

Vastusanturit ovat metallista valmistettuja antureita. Menetelmé perustuu siihen,

ettd anturien resistanssin lampdétilariippuvuuden avulla voidaan mitata 1dampétila.
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Antureissa kidytettyjen metallien resistanssi suurenee, kun lampdétila kasvaa. Ylei-
simmin ndissd antureissa  kiytetddn platinaa, nikkelid tai kuparia.
PT-100 on yleisin tdmén tyypin anturi. Sen resistanssi on 100 Q lampdétilassa 0

°C. Tille anturille soveltuva mittausalue on -250...+850 °C. /39/
4.3.3 NTC-Termistori

NTC-termistori on termoparin tavoin muun muassa tiedonkeruujérjestelméén lii-
tettdva johdinpari, jossa on ldmpotilan mukaan séahkoéistd arvoaan muuttava kom-
ponentti. NTC-termistori on puolijohdemateriaalista valmistettu vastus, jonka vas-
tusarvo laskee 3 - 5 % lampdtilan kasvaessa yhden asteen verran. Termistori voi
olla joko NTC-tyyppid, jonka ldmpdtilakerroin on negatiivinen tai PTC-tyyppid,
jonka ldampdétilakerroin on positiivinen. Termistorien mittausalue on noin -
60...4+4300 °C. Termistorien lampdtilariippuvuus on epilineaarista, joka rajoittaa
niiden mittausaluetta. Lisidksi termistorien kdyttod rajoittaa vaikeus valmistaa
identtisid termistoreja. Tdstd syystd ne on kalibroitava yksitellen ja kalibrointi on
uusittava aika ajoin. NTC-vastuksia kédytetddan lampdotilamittausten ohella esimer-

kiksi kdynnistysvirran rajoittamiseen elektroniikkalaitteissa ja katkaisijoissa. /39/
4.4 Lampenemin mittaus moottorin rungosta

Mitattaessa rungon ldmpdtilaa on mittauspisteen oltava mahdollisimman ldhelld
runkoa eikd mittausta saa suorittaa esimerkiksi jadhdytysrivasta. Tehtdessd useita
mittauksia samalla tai eri moottorilla tulisi mittaus suorittaa aina samasta kohdas-
ta, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Tehtdessd lampdotilanmittaus moottorin
laakerikilvestd, kuten kuvassa 27, tulee ottaa huomioon standardin IEC 60034-1
madrittdmét mittauspisteet riippuen siitd, onko kdytossid oleva laakeri avonainen
rulla- tai kuulalaakeri vai laakerikilvelld suljettu. Taulukossa 2 on esitetty arvot eri

laakerityypeille.



52

Kuva 27. Termoparin kiinnitys moottorin laakerikilpeen.

Taulukko 2. Laakerien limpotilojen mittauspisteet. /1/

Laakerityyppi | Mittauspiste Mittauspisteen sijainti
Rulla- tai kuula- A Laakeripesi, korkeintaan 10 mm laakerin ulkokehistd
laakeri B Laakeripesin ulkopinta, mahdollisimman lidhelld laakerin ukokehii
A Laakerikuoren painevyohykkeelld, korkeintaan 10 mm 6ljykalvon aukosta
Liukulaakeri
B Missid tahansa muualla laakerikuoressa

Suurilla laakereilla mittauspisteiden A ja B vililld voi esiintyd merkittidvidkin
lampétilaeroja. Lampdtilaerot oletetaan kuitenkin merkityksettomiksi, mikéli laa-
kerin sisdreidn halkaisija on korkeintaan 150 mm. Tidstd johtuen pienten laakerei-
den ldmpotilamittauksen voi tehdd mistd tahansa kohdasta mittauspisteiden A ja B
vililtd. Suurempien laakereiden kohdalla ldmpotilaerot mittauspisteiden vililld

voivat olla jopa yli toistakymmentd astetta. /1, 5, 6/

Moottorin rungon ldmpdtilan mittaamiseen voidaan kéyttdd erillistd yhdistelma-
lampomittaria tai erityistd termoparielementeilld toteutettua tiedonkeruujirjestel-
mii, joka 10ytyy jo valmiina Tutkimuskeskus Techobotnian tiloista. Yhdistelma-
lampomittari soveltuu hyvin hetkellisiin ja yksittdisiin 1dmpdotilan mittauksiin,
mutta pidempiaikaisissa mittauksissa termoparielementit yhdistettyni PC:n tie-
donkeruuohjelmaan on tehokkaampi ratkaisu. Mittauspisteitd voi tdsséd tapaukses-
sa olla useampi. Mikili tarvetta kuitenkin esiintyy yhdistelmédlampomittarin kiy-
tolle, on hyvid esimerkkejd kyseisistd mittareista muun muassa Fluke 561, josta
I6ytyy infrapuna- ja kosketusmittaus. Erinomainen vaihtoehto on kéyttdd 1dmpo-

kameraa, mutta se on aivan liian hintava kayttotarkoitukseen nidhden.
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Monikanavainen tiedonkeruujirjestelmd on koestus- ja testaustilanteissa paras
ratkaisu. Kymmenid kanavia sisdltdvilld laitteistolla saadaan keréttyd huomattava
miird tietoa eri paikoista ja eri muodoissa. Jarjestelmilld saadaan termopariele-
menttien avulla mitattua muun muassa lampdétilaa, kosteutta ja resistanssia, mutta
sithen voidaan liittdd my0s ulkoisia mittaustuloja, jotka antavat tiedon joko jdnnit-
teend, virtana tai taajuutena. PC:1ld olevalla tiedonkeruuohjelmalla ndmi tiedot
muutetaan luettavaan muotoon ja tulostetaan tietokoneen ndytolle erilaisina taulu-

koina ja graafeina. /7, 12/
4.5 Lampenemin mittaus moottorin kasimeisti

Moottorin kddmien lampotilan mittaaminen vastusmittauksella perustuu kdémien
resistanssin muutokseen ldmpotilan funktiona. Kédédmien resistanssit mitataan kyl-
mind ennen kokeen suoritusta ja kuumana kokeen jidlkeen. Vastusmittausta ei voi
tehdd kokeen aikana moottorin napojen ollessa jinnitteelliset. Mitattaessa resis-
tanssit kokeen suorituksen jédlkeen, tulee huomioida standardin mukainen maksi-
miaikaraja mittauksen suoritukseen moottorin jannitteettomiksi kytkemisen jal-
keen, jotta mittaustulos olisi luotettava. Namai aikarajat erikokoisille moottoreille

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Vastusmittauksen aikarajat. /1/

Nimellisteho (PN) Aika jannitteettoméksi kytkemisen jilkeen
kW /kVA S
0<Pn=<50 30
50 < Pn<200 90
200 < PN <5000 120
5000 < P~ Sopimuksen mukaan

Mikaili resistanssin luentaa ei voida suorittaa méérdtysséd ajassa, tulee lampotilan
maiiritys suorittaa extrapoloimalla standardissa IEC 60034-1 olevan kohdan
8.6.2.3.3 mukaan. Lisiksi standardista [EC 61986 10ytyy tarkempi ohjeistus lam-
potilan mittaukseen epédsuorilla menetelmilld, kuten ekvivalenttisella kuormalla ja

useilla eri superpositiomenetelmilli. /1/



54

Resistanssin mittaus voidaan tehdd lidhes milld tahansa tarkalla yleismittarilla,
mutta suositeltavaa olisi kidyttdd tdhédn tarkoitukseen varta vasten suunniteltua mit-
taria, kuten Cropicon valmistamaa DO4001 -milliohmimittaria (kuva 30, hinta
noin 800 euroa). Yleismittareista hyvd vaihtoehto on myds monipuolinen Gossen

Metrawattin METRAHit 27M.

Kuva 28. Cropico DO4001 vastusmittari. /24/

Lampdétilan nousu, 02 — 6a, saadaan selville seuraavasta yhtalosta:

S >
jossa

01 on ankkurikddamin lampétila (°C) kylmina resistanssimittauksen aikana

02 on ankkurikddmin lampdétila limpenemikokeen lopussa

0a on ympariston lampdétila lampenemikokeen lopussa

R1 on ankkurikdamin resistanssi lampétilassa 01 (kylméni)

R2 on ankkurikddmin resistanssi limpenemékokeen lopussa ja

k on suhteellinen lampdtilakerroin johdinaineen resistanssille 0 °C:n 1ampo-

tilassa, joka kuparilla on k = 235 ja alumiinilla k = 225 ellei toisin mainita.
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Tietyissd kdytdnnon sovellutuksissa my0Os seuraava vaihtoehtoinen kaava voi
: AT R, - R,
osoittautua hyodylliseksi: 8, -6, = Tx (k+6,)+6,-6,. 4)

1
4.6 Moottorin sallittu limpenemaé ja kuormitettavuus

Sdhkomoottoreita kiytettdessd ja kuormitettaessa on huomioitava niiden IEC-
standardin mukaiset eristysluokat ja suurimmat sallitut limpenemét. Sdhkokoneet
mitoitetaan aina johonkin eristysluokkaan, jolle on miiritelty kddmitykselle kor-
kein sallittu keskilampdétila ja kuumimman mitattavissa olevan pisteen lampdétila.
Esimerkiksi eristysluokan F korkein sallittu kuumimman pisteen lampétila on tau-
lukon 3 mukaan 155 °C. Standardissa IEC 60034-1 on taulukon 4 mukaisesti maa-
ritetty sallitut arvot kddmityksen limpenemidn muutokselle eri eristysluokissa il-
majadhdytteisilla koneilla. Lisdksi taulukossa 4 on mainittu eri mittaustapojen
suurimmat sallitut lampdétila-arvot, silld lampomittarin nédyttdessd tiettyd lukemaa,
on kdidmityksen todellinen ldmpdtila huomattavasti suurempi ja ndin véltytdin
kddmityksen liialta kuumenemiselta. Taulukossa 4 symboli R tarkoittaa vastusmit-
tausta ja symboli ETD (Embedded Temperature Detector) lampdétilan mittausta

sisddnrakennetuilla limpotila-antureilla.

Taulukko 4. Sallitut liimpeneméiarvot ilmajiihdytteiselle moottorille. /1/

ERISTYSLUOKKA 130 (B) 155 (F) 180 (H)
MITTAUSTAPA R/°C ETD/°C |R/°C | ETD/°C |R/°C | ETD/°C
P~ > 5000 kW 80 85 105 110 125 130
200 kW < P~x < 5 000 kW 80 90 105 115 125 135
0,6 kW < Py <200 kW 80 - 105 - 125 -

P~ <0,6 kKW 85 - 110 - 130 -
e I e

Sallitun ldmpenemin suuruuteen vaikuttaa koneen nimellisteho, jadhdytys tai sen
puuttuminen sekd koneen kddmityksen tyyppi. Sahkomoottoria kéytettdessda on
tarkedd varoa, ettei se joudu toimimaan liian kuumana, esimerkiksi ylikuormituk-

sen tai jadhdytyksen heikkenemisen johdosta, koska silloin moottorin eristyksen
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elinikéd lyhenee merkittévisti (puoleen aina 8...10 “C:een lampétilan nousua koh-

t1).

Oikosulkumoottori on vakiona useimmiten itsejadhdytteinen eli moottorin roottori
pyorittdd roottoriakselille integroitua tuuletinta. Tdmdn vuoksi moottorin terminen
kuormitettavuus laskee kun moottorin nopeus laskee. Tdma rajoittaa jatkuvaa kay-
tettdvissd olevaa momenttia alhaisilla kierrosluvuilla. Erilliselld jidhdytykselld
varustettua moottoria voidaan kuormittaa myos alhaisilla kierrosluvuilla. Yleisesti
itse- ja erillisjadhdytyksessd momentti rajoitetaan termisesti moottorin kentédn-

heikennysalueelle, kuten kuvassa 29.

120

-b-L-|---|----|- #
110 | Separate \
cooling /" \ Temperature rise
N

100 m— -— - Class F

,-'""— T Note lubrication
/ and voltage levels!

90

BD/

70 | )\ \
Temperature rise / \\

60 -
Class B Ty
50 | . . \\:\.ﬂ
\..l-.-
40 i
20 40 60 B0 100

Frequency (Hz)

Kuva 29. Oikosulkumoottorin tyypillinen kuormitettavaus ACS 800 -taajuusmuuttaja-

kéytossid. Kentinheikennyspiste 45 Hz:ssa. /27/

Kuvassa 29 ehyet viivat tarkoittavat kuormitettavuutta ilman erillisjddhdytysta ja
katkoviivat kuormitettavuutta erillisjadhdytykselld. Suhteellisen nopeuden ollessa
yli 1,0 eli yli 45 Hz, moottori toimii kentdnheikennysalueella ja moottorin kuor-
mitettavuus heikkenee molemmilla jadhdytystavoilla. Testattaessa moottoreita,
joiden nimellispyorimisnopeus 3000 r/min, voidaan kuvasta 31 katsoa nimellisno-
peudeltaan 1500 r/min, limpeneméluokan B kuormamoottorin kuormitettavuuden

olevan 42 % kaksinkertaisella suhteellisella nopeudella, joka on 3000 r/min.
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Kuormamoottorin nimellismomentti nimellisnopeudella on 707 Nm, jolloin 42
%:in kuormitettavuudella momentti saa olla enintddn 297 Nm jatkuvassa kdytossa.
Moottoriluettelossa nédhdiin, ettd nimellisnopeudeltaan 3000 r/min olevan 90
kW:n moottorin nimellismomentti on 289 Nm, joka on suurin mahdollinen testat-
tava moottori kyseiselld nopeudella. Télloin kuormamoottorin kuormitettavuuden
marginaaliksi jdd noin 3 %, mikd on suhteellisen pieni, mutta teoriassa riittava.
Taulukosta 5 ndhdddn kuormamoottorin kuormitettavuus koko nopeusalueella. /1,

5,7,27/

Taulukko 5. 110 kW:n moottorin kuormitettavuus kuvan 29 kuormituskéyrien mukaan.

vy Ldmpenemaluokka B Ldmpenemaluokka F
Sybttétaajuus
Kuormitettavuus / TN | Max. momentti] Kuormitettavuus / TN Max. momentti

10 Hz 0,80xTN 566 Nm 0,92xTN 650 Nm
20 Hz 0,88xTN 622 Nm 1,02xTN 721 Nm
30 Hz 0,95xTN 672 Nm 1,10xTN 778 Nm
45 Hz TN 707 Nm 1,15xTN 813 Nm
50 Hz 0,90xTN 636 Nm 1,05xTN 742 Nm
60 Hz 0,75xTN 530 Nm 0,88xTN 622 Nm
70 Hz 0,64xTN 453 Nm 0,72xTN 509 Nm
80 Hz 0,54xTN 382 Nm 0,62xTN 438 Nm
90 Hz 0,46xTN 325 Nm 0,54xTN 382 Nm
100 Hz 0,42xTN 297 Nm 0,48xTN 339 Nm

Tavallisesti mitoitettaessa moottoria teollisuuskdyttoon jitetdan moottorin maksi-
mimomentin ja kuormituksen maksimimomentin viliin 30 % marginaali, koska
moottorin hyotysuhde saavuttaa maksimiarvonsa yleensi noin % -teholla. Kéytén-
nossa tima merkitsee yhden tehoportaan ylimitoittamista. Testauskdytossa tilld ei
ole suurta merkitystid, koska kéytto ei ole jatkuvaa, mutta pitkdaikaisessa ja jatku-
vassa teollisuuskdytdssd moottorin elinikéén ja energiakustannuksiin silld voidaan
vaikuttaa merkittdvasti. Mahdollisen kuormituksen lisdidntymisen vuoksi pieni

saatavilla oleva lisdresurssi on myos aina eduksi.

Yleisesti ottaen on taajuusmuuttajan lyhytaikainen kuormitettavuus ratkaisevam-
paa verrattuna moottorin lyhytaikaiseen kuormitettavuuteen, koska moottorin
lampenemisajat ovat tavallisesti hyvin pitkid, kun taas taajuusmuuttajilla lam-

penemisaikojen suhteen puhutaan vain muutamista minuuteista. /28/
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4.7 Moottorin eristysjannittekeston mittaus

Tissd testissd mitataan eristystasoa moottorin kdémitysten ja rungon viélilld, testin
aikana kdamitykset eivit ole jannitteelliset. Eristysjannitemittaus tulisi suorittaa
vilittomasti ldimpenematestien jidlkeen, koska moottorin ollessa ldmpdinen sen

eristystaso on heikoimmillaan johtuen metallin limpdlaajenemisesta.

Testi suoritetaan tehollisarvoltaan 1000 V:n mittausjinnitteelld. Lisédksi testi suo-
ritetaan moottorin mitoitettuun eristysjidnnitteeseen verrattuna kaksinkertaisella

jannitteelld, kuitenkin minimissdan 1500 V:lla.

Mittaus aloitetaan jénnitteelld, joka on puolet tiydestd mittausjidnnitteestd. Jinni-
tettd nostetaan tasaisesti tai maksimissaan viiden prosentin askeleissa tidydestd
jannitteestd. Aika jannitteen nostosta puolesta tdyteen arvoonsa ei saa olla yli 10
sekuntia. Mittaus kestdd minuutin kun tdysi mittausjdnnite on saavutettu. Eristys-
jannitemittaus tulee suorittaa vain kerran, mutta mikili vaaditaan toista testid, tu-
lee testausjdnnitteen olla vain 80 % edelld mainituista arvoista. Sarjatuotantotesta-
uksessa minuutin testi voidaan korvata sekunnin testilld, jossa testausjannite on

120 % edella ilmoitetuista arvoista. /1/

4.8 Moottorin hyotysuhteen mittaus ja hiviot

Séhkokoneen hyotysuhde voidaan laskea kokonaishividistd, jotka saadaan seu-

raavissa testeissd havaittujen hivididen summasta.

1. Tyhjakéayntihdviot

a) Tyhjakdyntitesti nimellisjdnnitteelld ja -nopeudella

b) Tyhjikayntitesti vaihtelevalla jinnitteelld

2. Kuormitushiviot

Kuormitustesti nimelliskuormalla ja nimellisjidnnitteelld tai osa-

kuormalla sekd alennetulla jannitteella.
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Moottorin hydtysuhde momenttimittauksen avulla on verkosta otetun sidhkdtehon
suhde moottorin tuottamaan mekaaniseen tehoon (akseliteho). Hy6tysuhde saa-

daan kaavasta viisi

2

_b 5
n P )
jossa

P2 = moottorin tuottama mekaaninen teho ja P1 = verkosta otettu sihkoteho. Me-

kaaninen teho saadaan laskettua kaavasta kuusi

P, =27nxTXn )

jossa
T = moottorin nimellismomentti ja n = moottorin nimellispyorimisnopeus. /2/
4.9 Taajuusmuuttajan analysointi tehoanalysaattorilla

Taajuusmuuttajille tehtdvien mittausten standardien analysoinnille ei tésséd tyOssd
ole tarvetta, mutta taajuusmuuttajan tutkiminen on tirke#da ja olennainen osa eri-
tyisesti yhteistybkumppaneille, jotta heiddn osaltaan voidaan parantaa taajuus-
muuttajien tuotekehitystd. Tehoanalysaattorilla on mahdollista saada selville taa-
juusmuuttajan hyotysuhde, virrat, jannitteet, yliaallot ja monia muita sdhkon laa-
tuun vaikuttavia tekijoitd. Kuusivaiheinen, eli kuudella mittauslahdolld varustettu
tehoanalysaattori on ldhes pakollinen tutkittaessa taajuusmuuttajaa. Tdlloin on
mahdollista mitata kaikkia kolmea vaihetta taajuusmuuttajan tulo- ja ldhtopuolel-
ta. Mitattaessa taajuusmuuttajaa, sen ollessa asennettuna kojeistoon, tulee huomi-
oida mittausta tekevien henkil6iden turvallisuus. Tdmén vuoksi olisi taajuusmuut-
tajan verkko- ja syottojohtoihin hyvé liittdd mittamuuntajat ja tuoda mittauspisteet
erilliseen mittauspoytidin, josta mittaus voitaisiin toteuttaa turvallisesti, esimerkik-

si oppilaskidytossa.

Technobotnian laboratoriosta 10ytyy yksi kuvan 30 kaltainen kuusikanavainen

Voltech PM6000 -tehoanalysaattori, jolla voidaan mitata DC-tehosta aina 2 x
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kolmivaihetehoihin ja sitd kautta hyotysuhteisiin. Voltechin maksimivirta saadaan
shuntti-vastuksien avulla aina 30 A:iin (RMS) asti. My6s kuvissa 31 — 32 esiinty-

vit Fluken valmistamat tehoanalysaattorit sopivat erinomaisesti tdhéan kayttoon.

il

e
e
e

i

-

Kuva 30. 1-6 -kanavainen Voltech PM6000 tehoanalysaattori.

NORMA 4000

Kuva 32. 1-3 -kanavainen Fluke NORMA 4000 tehoanalysaattori.

Lisdksi labratoriosta 16ytyy 2 kpl Yokogavan 1 - 3 -vaiheisia WT-130 -

tehoanalysaattoreita, joita voidaan hyodyntdd mittauksissa.
4.10 Virherajat

IEC-standardi 60034-2-1 midrdd sallitut virherajat mittauslaitteistolle ja sdhkon-
laadulle. Seuraavassa listassa on esitetty standardin médérittelemét arvot eri suu-

reille:



Jannite

>
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Jannitteen laadun miiritykset 16ytyvét kappaleesta 4.2.1.

Taajuus

>

Taajuuden on oltava + 0,3 % nimellistaajuudesta mittausten aikana.

Lampdotila

>

Kun mitataan ldmpdtilaa moottorin kddmeistd resistanssimittauk-
sen avulla ennen moottorin kidynnistystd, el ympériston ja mootto-

rin kddamien vélinen lampdétilaero saa olla yli kahta Kelvinastetta.

Kun moottoria testataan lyhytaikaisessa kdytossd S2, saa lampoti-
laero olla maksimissaan viisi Kelvinid ennen uuden testaussyklin

aloittamista.

Sidhkosuureiden mittauslaitteet

>

Kaikkien sidhkosuureiden mittaamiseen liittyvien laitteiden tulee
IEC 60051 -standardin mukaan olla vahintdin 0,2 tarkkuusluokas-
sa. Rutiinitesteille (tehdastestit) riittdd tarkkuusluokaksi IEC
60034-1 -standardin kohdan 9.1 mukaan 0,5. Ellei standardissa toi-
sin mainita, tulee tarkkuudet maédrittdd kolmivaihevirtojen ja -

jannitteiden aritmeettisia keskiarvoja kdyttiden.

Mittamuuntajat

>

Standardin IEC 60044-1 mukaan mittamuuntajien tarkkuus ei saa
ylittdd arvoa + 0,5 % perustestauksessa tai arvoa + 0,3 % kun testa-
taan epditahtikoneita hdviosummamenetelmélld standardin kohdan

8.2.2.5.1 mukaisesti.
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e Momentin mittaus

» Momentin mittaukseen kiytettdvin laitteiston tarkkuus tulee olla

vihintddn + 0,2 % anturin nimellismomentista.
e Liampotilan mittaus

» Lampdtilan mittaamisen kdytetyn laitteiston tulee mitata vihintddn

+ 1 °C:n tarkkuudella. /1, 2/
4.11 Ylikuormituskoe

Ylikuormituskokeessa testattavaan moottoriin kohdistetaan kuormituslaitteiston
avulla ylikuormaa niin paljon, ettd moottorin vaihevirrat ovat 1,6-kertaiset nimel-
lisvirtaan verrattuna. Ylikuormituskoe tulee lopettaa vilittdmisti pydorimisnopeus-
tietojen kirjaamisen jéilkeen, jotta viltetddan moottorin kddmityksen palaminen.
Mikili moottorissa on integroitu tuuletin, kannattaa moottori jittdda kdymiin tyh-

jdkdynnilld muutamaksi minuutiksi, jotta limpdétila tasaantuu nopeammin. /1/
4.12 Oikosulkukoe

Oikosulkukokeessa on tarkoituksena selvittdd syottojannitteen suuruus oikosulku-
tilanteessa syotettdessd moottoria sen nimellisvirralla. Saatua jidnnitteen arvoa ver-
rataan referenssiarvoihin, joista selvidd moottorin kestdvyys oikosulkutilanteessa.
Koe suoritetaan lukitsemalla moottorin akseli paikoilleen ja nostamalla moottorin
syottojannitettd niin kauan, ettd saavutetaan moottorin nimellisvirta. Kddmityksen

palamisen estdmiseksi koestus on valmisteltava hyvin ja suoritettava nopeasti. /1/
4.13 Ylinopeuskoe

Ylinopeuskokeen tarkoituksena on testata moottorin rakenteen fyysinen kestiavyys
moottorin nimellisnopeutta suuremmilla pyorimisnopeuksilla. Koe ei kuulu nor-
maaleihin moottoritesteihin, mutta voidaan suorittaa tarvittaessa. Kokeet suorite-
taan tyhjakdynnilld 1,2-kertaisella nimellisnopeudella, eli taajuus sdddetddn 120
%:1in nimellistaajuudesta. Kokeen kesto on kaksi minuuttia, jonka ajan tarkkail-

laan mahdollista epdnormaalia tdrindd ja melua. Testi on onnistunut, mikéli ko-
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keen aikana ei havaita mitdén normaalista poikkeavaa, testin jilkeen koneeseen ei
ole tullut havaittavaa vauriota ja sen kddmitykset ldpdisevit vaadittavat sdhkoiset

testit. /1/
4.14 Melu ja tiarini

Melun ja tirindn mittaukset kuuluvat normaaleihin tehdastesteihin. Jotta néité tes-
tejd voitaisiin tehdd, on testitila varustettava muun muassa dédnieristysmateriaaleil-
la luotettavien mittausten aikaansaamiseksi. Mittaus on suositeltavaa suorittaa
kahdessa osassa, erillistuulettimen kanssa ja ilman. Kun erillistuuletus ei ole kay-
tossd, saadaan mittauksessa selville moottorin ns. sdhkoiset ddnet. Suurin meluta-
so saavutetaan yleensid 0-40 Hz:n alueella. Tdma johtuu siitd, ettd taajuusmuuttaja
muodostaa tdlld alueella virran perusaallon lisdksi lukuisia virtayliaaltoja, jotka

aiheuttavat eritasoisia hiiriodania moottorissa. /1, 11/

Térindtestejd varten moottori tulee varustaa tdrindantureilla, jotka asennetaan
moottoriin kiintedsti jo valmistusvaiheessa. Tarkempi ohjeistus melunmittaustes-

teihin 16ytyy IEC-standardista 60034-9 ja tarinitesteihin standardista 60034-14.
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5 HALT-TESTILAITTEEN HYODYNTAMINEN

5.1 Yleista

Yksi opinndytetyon tavoitteista oli tutkia testitilan vieressd sijaitsevan HALT-
testilaitteen, (Highly Accelerated Life Test), (kuva 33) kidyttomahdollisuuksia
moottoritestien yhteydessd. HALT-testilaiteessa testattavat esineet (tissd tapauk-
sessa taajuusmuuttajat) altistetaan nopeille ldmpdtilavaihteluille ja virdhtelyille,
joilla saadaan keinotekoisesti vanhennettua testattavia esineitd reaaliaikaa nope-
ammin. T&lld menetelmilld saadaan mahdollisuus 10ytdd ja poistaa testattavan
tuotteen heikkoudet tehokkaasti ennen massatuotantoon siirtymisti. HALT on
englanninkielisen nimensd mukaisesti korkeasti kiihdytetty elinikitesti. Vaikka
menetelmin nimi viittaa elinikitestiin, ei HALTilla kuitenkaan voida méaarittda
tuotteen kenttdelinikdd vaan paillimmiinen tavoite on tuotteen luotettavuuden ke-
hittdminen rasittamalla tuote dirirajoilleen ja titd kautta I6ytiméin sen heikkoudet

sekd mahdolliset suunnitteluvirheet lyhyessd ajassa. /17/

Kuva 33. Technobotnian HALT-testilaite.
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5.2 HALTin soveltuvuus testiympéristoon

HALT-testilaitteen kdytto on helposti sovellettavissa testien yhteyteen. Kéytto ei
kdytdnnossd vaadi kuin syottokaapelien vetdmistd moottoritestaustilasta HALT-
testitilaan. Taméa voidaan helpoiten toteuttaa irtokaapeleilla, joita sdilytetdédn irral-
laan ja kiinnitetdin vain tarvittaessa. Kiinteid asennus on mahdollinen, mutta tulee
huomattavasti kalliimmaksi ja HALTin pienen kiyttdasteen vuoksi kiintedn kaa-

peloinnin merkitys pienenee entisestdén.

Mikili kaapelointi halutaan toteuttaa kiintedsti, voi sen tehda seuraavalla tavalla:

HALTin vasemmassa kyljessid olevasta koestuspulpetista tuodaan lattiaa pitkin
kaapelit vastapdiselle seinille, josta ne nostetaan pientd kaapelihyllyd pitkin ylos.
Ylhadlla tehdddan paloeristetty ldpivienti testitilan puolelle, josta jatketaan ti-
kashyllylld moottorikaapelien jakokeskuksen yldpuolelle. Téstd kaapelit pudote-
taan suoraan alas ja viedddn keskuksen yldpuolisista ldpivienneistd keskuksen si-
sdadn. Keskukseen asennetaan valintakytkin, josta voidaan valita kiytetdinko kes-
kuksesta ldhtevien moottorikaapelien syottimiseen HALTin sy6ttod vai kojeistos-

sa olevan taajuusmuuttajan syottoa.
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6 TESTIPAIKAN LAMPENEMA

Testipaikan koko ei aiheuta ongelmia ainoastaan rajallisen tilansa vuoksi vaan
pddnvaivaa aiheuttaa erityisesti moottoreista ja taajuusmuuttajista syntyvan hi-
viotehon ldmmittdma ilma, silld standardin IEC 60034-1 mukaan testipaikan ym-
paristoldmpdtila ei saa vaihdella korkeintaan kuin yhden °C tunnissa ja maksimi-
lampdotila ei saa ylittdada 40 °C. Mikili kojepaikka olisi iso ja avoin tila, titd 1dm-
peneméongelmaa ei olisi, silld syntyvd hukkaldmp6 sekoittuisi helposti muuhun
ympérdivddn ilmaan ja laboratorion oma ilmastointijirjestelmi kykenisi pitimiin
ympdriston ldmpdétilan vakiona. Koska kyseessd on kuitenkin vajaa 18 nelion tiili-
seindinen varastotila ja pahimmassa tapauksessa, eli kuormitettaessa molempia
110 kW:n moottoreita tdydelld kuormalla (hdvioteho pelkilld moottoreilla yhteen-
sd noin 14 kW), ldmpidd huone hyvin nopeasti yli standardin asettamien rajojen.
Toki huoneistossa itsessddn on jonkin verran lampdvuotoja erityisesti talven ai-
kaan, jolloin jddhdytystehon ei tarvitse olla yhtd tehokas kuin ldmpimillad ilmoilla,
mutta erityisesti kesdaikaan jadhdytyksen tarvetta ei voi aliarvioida. Moottorihi-
vididen lisdksi tulee ottaa huomioon kojeiston, taajuusmuuttajien, kaapeleiden ja
muiden kojeiden aiheuttamat limpenemdit, jotka voivat olla 2 - 6 kW. Testitilaan

tulee siis kehitelld toimiva ilmastointiratkaisu.
6.1 Toteutus

Vaihtoehtoja ilmastoinnin toteutukseen on useita, joista jokaisella on sekd hyvét
ettd huonot puolensa. Seuraavassa muutamia esimerkkejd toteutusmahdollisuuk-
sista:

- hyodynnetidin jo olemassa olevaa kompressorihuoneen poistoilmapu-

hallinta

- asennetaan useampi ilmaldmpdpumppu tai yksi iso pumppu usealla si-

sayksikolla
- asennetaan yksi tai useampi jadhdyttavia ilmastointilaite

- kiytetdidn vesijddhdytettyjd moottoreita. Ei kdytdnnossd mahdollinen,
silld vain kuormakone on kiinteisti asennettu. Toteutus tulisi olemaan

kohtuuttoman kallis.
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6.2 Poistoilmapuhallin

Kustannustehokkain ratkaisu olisi kompressorihuoneen poistoilmapuhaltimen
kayttd. Kyseinen ratkaisu ei vaadi suuria investointeja, silld siind on mahdollista
hyodyntédd jo olemassa olevaa laitteistoa eiké se vaadi uusia laitehankintoja. Aino-
at kustannukset tulevat olemaan huoneiston rakenteellisista ja ilmanvaihdollisista
muutoksista, kuten kompressori- ja moottorihuoneen vilille asennettavasta ilman-
vaihtoventtiilistd ja ulkoseindn puolelle asennettavista tuloilmaventtiileista.
Kompressorihuoneen poistoilmapuhaltimen tehon riittavyys on kuitenkin varmis-
tettava, jotta se soveltuu tarvittaessa hoitamaan yhtd aikaa sekd kompressori- etti
testitilan tuottaman Iimmon tai sitten on asetettava ehto, ettei molempia voida
kayttdd samaan aikaan. Kuumalla ilmalla tdmin jddhdytysratkaisun teho jaa vali-
tettavan huonoksi, silld ulkoa otettava korvaava ilma on jo valmiiksi ldamminti.

Téamai johtaa viistdmitti viilennystehon heikentymiseen.

Vaikka testitilaan saataisiin riittavd ilmanvaihto, aiheuttaa standardin vaatimissa
rajoissa pysyminen hankaluuksia. Vaikka huoneen ilmanldampétila saataisiinkin
pysyméin keskiarvollisesti standardin vaatimissa rajoissa voi hetkelliset limpoti-
lavaihtelut olla todella suuria. Ongelmaksi muodostuukin se, miten toteuttaa il-
manvaihto mahdollisimman tasaisesti. Yksi ilman sisdén- ja ulostulo kykenee hoi-
tamaan ylimédrdisen 1dmmon poiston, mutta kyseinen ratkaisu ei takaa tasaista ja
vakaata lampotilaa koko testitilassa vaan aiheuttaa erilaisia lampdétilakerrostumia
testitilan eri osissa. Riittidvén stabiilin limpotilan saamiseksi tulisi testitilassa olla
useita ilman sisdidn- ja ulostuloja. Paras ratkaisu olisi varmasti ilman sisddnohjaus
lattiasta ja poisto katon kautta. Tdssé tapauksessa lattiatuuletusta ei ole kuitenkaan
mahdollista jarjestdd. Useissa laboratoriotiloissa kdytetddn lisdksi ilmansekoittajia
tasaisen ldmpdotilan aikaansaamiseksi. Testitilan pieni koko ei kuitenkaan véiltti-
mittd vaadi ilmansekoittajia vaan tasainen ilmanvaihto voidaan toteuttaa suunnit-

telemalla ilmanvaihto riittdvan hyvin.
6.3 Ilmalampopumppu

[Imaldmpdpumppu koostuu ulos asennettavasta hoyrystinyksikostd sekd raken-

nuksen sisille sijoitettavasta lauhdutinyksikostd. Lampopumppu toimii kuin jai-
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kaappi eli siirtdd limpoenergiaa: jidhdytyskoneisto ottaa limmon kaapin sisiltd ja
poistaa eli pumppaa sen ulkopuolelle. Ilmalimpdpumpulla limmonsiirto tapahtuu
joko sisiltd rakennuksesta ulos (jddhdytyskaytto) tai ulkoa sisélle (Iammityskayt-
t6). Kylmilld vuodenajalla (-20...+15 °C), kun ldimmitysti tarvitaan, voidaan 1am-
poenergiaa siirtdd edullisesti ilmaldmpopumpulla sisétiloihin. Nykyaikainen ilma-
lampSpumppu voi parhaimmillaan siirtdd yhden kilowatin sdhkonkulutuksella ul-
koilmasta saatua lampdenergiaa noin 4 - 5 kW sisitiloihin. Limmonkuljettimena
ilmaldampopumpussa toimii kylmiaine, nykyddn yleisimmin R410a tai R407c.
Lammityskiytossd kylméaine hoyrystetiddn ulkoyksikdssi ja samalla sithen siirtyy
ulkoilmasta ldimpoenergiaa. Kylméaine virtaa laitteen ulkoyksikoltd sisdyksikolle
kupariputkissa. Sisdyksikolld kylmidaine lauhdutetaan, jolloin se luovuttaa ulkoa
siirretyn ldmpoenergian sisdtiloihin. Limmon luovutettuaan kylmiaine palaa pa-

luuputkessa takaisin ulkoyksikolle ja kierto voi alkaa uudelleen.

Jadhdytyskéytossi laitteen toimintaperiaate on aivan sama. LAmp0i siirretdin nyt
vain siséltd rakennuksesta ulos. Ilmalampdpumppu onkin oikeammin jadhdytys-
laite, joka on varustettu venttiililld jota sditelemilld saadaan laite toimimaan seké
lammitys-, ettd jadhdytyskdytossd. Kun kyseessd oleva venttiili on asennossa 1,
toimii ilmaldmpdpumppu jddhdyttimeni ja kun venttiili kddnnetidin asentoon 2, se
muuttaa kylméaineen kulkusuunnan jérjestelmissd ja ilmaldmpdpumppu toimii
lammittimend. Ilmaldmpdpumput voivatkin olla varsin energiatehokkaita mité tu-
lee niiden lammonsiirtokykyyn. Ainoa ongelma limpopumpuissa on kuitenkin se,
ettd ulkoyksikon kennot kerdédvit jadtd. Tdma ei varsinaisesti ole mikddn ongelma,
mutta jadtymistd ehkiistdkseen on laitteen aina silloin tilloin sulatettava ulkoyk-
sikon kennolle kertynyt huurre ja jaa. Tdma sulatustoiminnoksi kutsuttu toiminto
alentaa hivenen laitteen ldmpokerrointa. Kun kertynyt jdd on saatu sulatettua ul-
koyksikoltd, laite kytkeytyy taas lammitystoiminnolle. Kaikki tapahtuu automaat-
tisesti, joten ulkoyksikon sulattelu ei vaadi kdyttdjdltd mitidéin toimenpiteitd. /16,

19/

IImaldmpopumppu ei pelkkédni jadhdytysratkaisuna ole paras mahdollinen, silld

kalliiseen hintaansa nihden siini jitetddn kdyttdmaéttd puolet laitteen ominaisuuk-
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sista. Limmitystd kyseessd oleva testitila ei tarvitse, silld tilassa on jo valmiina

lamminvesipatteristo huolehtimassa limmityksesta.
6.4 Ilmastointilaitteet jadihdytysratkaisuna

IImastointilaitteisto on jadhdytyksen kannalta tehokkain ja hinta/laatusuhteeltaan
kaikkein jdrkevin ratkaisu. Jadhdytyslaitteisto on edullisempi ja jadhdytystehol-
taan huomattavasti tehokkaampi ilmaldmpdpumppuun verrattuna. Hintaa laitteis-
tolle tulee asennettuna noin 200 - 300 € / kW kun ilmalimpopumppujen osalta
kustannukset nousevat yli 600 € / kW jaddhdytystehon jdddessa alle puoleen verrat-
tuna jddhdytyslaitteistoon. Keskimddrin voidaan nyrkkisddnnoksi jadhdytyslait-
teiston kustannuksille laskea 1500 € / 5 kW. Halvempiin ratkaisuihin ei ole kan-
nattavaa tyytyd, koska samalla niiden laatu heikkenee ja ndin ollen laitteiston
huoltokustannukset saattavat nousta suuriksi ja ennen pitkdd laitteiston kokonais-
kustannukset moninkertaisiksi. Paras ratkaisu on valita jadhdytysjirjestelmé tun-
netulta valmistajalta ja jidhdytysasennuksiin valtuutetulta liikkeeltd. Mikili jddh-
dytyksen toteutuksessa pdddytddn jadhdytyslaitteisiin, kannattaa laitteisto mitoit-
taa heti kerralla riittaviksi, koska laitteiden lisddaminen jélkikdteen tuottaa paljon

vaivaa niin tilaajalle kuin myyjéllekin sekd kustannusten ettd tydmédrin osalta.
6.5 Ilmastoinnin toteutus kiayttimilli jaihdytyslaitteita

Jadhdytyslaitteiston syottd on mahdollista ottaa kompressorihuoneen jakokeskuk-
sesta (kuva 34), josta 16ytyy yksi kuvassa 35 ndkyvi varalla oleva 63 A:n 1dhto.
Syoton riittdvyys tulee varmistaa kédytettdessd tehokkaampia ilmastointijirjestel-
mid, mutta pienemmissi laitteissa sulakkeeksi riittdd 10 — 16 A riippuen laitteis-
tosta. Muussa tapauksessa keskukseen tulee asentaa suurempi 1dhto tai vetdd il-

mastointilaitteistolle tdysin oma syottokaapelinsa jostain muualta.



70

Kuva 34. Jakokeskus JK05 (PK F6) Kuva 35. 63 A:n vapaana oleva lihto.

6.5.1 Panasonic V-18 & V24

Panasonicin tehokas V-sarja on hyvé vaihtoehto ilmastoinnin toteutukseen. CU-
V24CKE -malli (kuva 38) on jiddhdytysteholtaan 7,02 kW ja kahdella yksikolld
saadaan jo 14 kW:n jiddhdytysteho, joka ldhentelee riittivad jadhdytystehoa testiti-
lan jadhdyttdmiseen. Kaksi V24-jaihdytintd seindasennettavalla sisdyksikolld (ku-
va 36) maksaa noin 4000 euroa. Vastaavasti voitaisiin kiyttid V18CKE-yksikkod,
jonka jiadhdytysteho on 5,30 kW ja kolmella yksikolld saataisiin perdti 15,9 kW:n
jadhdytysteho. Kolmen V18-yksikon kustannukset ovat hieman kalliimmat, noin
4500 euroa, mutta ndilld saataisiin aikaiseksi tasaisempi jadhdytys tulos kuin kah-
della yksikolld. V18 ja V24 -mallien sisdyksikoiden pituus on noin metri. Kahden
yksikon sijoitus testitilan ulkoseiniin (kojeistoseinén) puolelle pitiisi onnistua. Jos
halutaan kiyttdd kolmea yksikkod, voi tila kdyda rajalliseksi laitteiden sijoittelun

suhteen.

Kuva 36. Split-sisidyksikko CS-V24CKE. /21/
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Vaihtoehtona split-yksikolle voidaan kayttdd kattoon asennettavaa kasettiyksikkod
(kuva 37), jonka etuna on tasaisempi jadhdytystulos, mutta hieman korkeampi

hinta. /21/
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Kuva 38. Ulkoyksikké CU-V24CKE. /21/

Mikaili jadhdytystehoa tarvitaan lisdd, niin silloin on aiheellista siirtyd esimerkiksi
Toshiban jdreisiin VRF-SMMS ilmastointilaitteisiin, joiden jddhdytystehot alka-
vat 14 kW:sta ja kapasiteettia riittdd seuraavissa malleissa useisiin satoihin kilo-

watteihin.
6.5.2 Toshiba VRF

Mikili jaahdytystehoa tarvitaan enemmaén, on aiheellista siirtyd esimerkiksi To-
shiban mini-SMMS:édén tai vield jiredmpiin VRF-SMMS -ilmastointilaitteisiin,

joissa kapasiteettia riittdd 14 kW:sta aina 135 kW:iin asti.

Toshiban VRF (Variable Refrigerant Flow) SMMS (Super Modular Multi Sys-

tem) 2-putkijarjestelmi on suunniteltu jadhdyttdméédn yleisesti paljon tehoa vaati-
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vissa kohteissa. Sen etuina ovat mahdollisuus kdyttdd useita erilaisia sisdyksikoitd

ja yhtd yhteistd ulkoyksikkod. Kaikki sisdyksikot ovat ohjelmoitavissa erikseen

vaikka ne kuuluvatkin yhteen ja samaan ulkoyksikkdon.

Kuvassa 39 esitetyistd vaihtoehdoista kattokasettiyksikko takaisi suhteellisen ta-

saisen jadhdytyksen kaikkialle testitilaan. Neljddn suuntaan puhaltava kasettiyk-

sikkd on hieman kalliimpi kuin useimmat muut taulukossa mainitut yksikot, mutta

hintaero on suhteellisen pieni verrattuna jarjestelmén kokonaiskustannuksiin. Tau-

lukoista 6 ja 7 10ytyvit Toshiban ulkoyksikoiden tekniset tiedot.

N

Kattokasetti

“

Lattia-/kattoasennus

2

Yhteen suuntaan puhaltava
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% ‘s |-
\ '__\_\‘;
Kahteen suuntaan puhaltava Lattiamalli Lattiamalli
e
' —
Seindmalli

Kanavoitava

Lattialla seisova

Kuva 39. Sisiiyksikkovaihtoehdot Toshiba VRF-jaidhdytysjarjestelméén. /35/
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Taulukko 6. Mini-SMMS ulkoyksikon tekniset tiedot. /35/

TEKNISET TIEDOT / Mini-SMMS ULKOYKSIKKO
Malli 4HP SHP 6HP
Jadhdytysteho kW 12,10 | 14,00 | 15,50
Ottoteho % 2,82 3,47 4,63
Energialuokitus A A A
Kayttovirta A 13,20 | 16,10 | 21,40
Jadhdytyskerroin W/W | 4,29 4,03 3,35

Taulukko 7. SMMS ulkoyksikon tekniset tiedot. /35/

TEKNISET TIEDOT / SMMS ULKOYKSIKKO

Malli SHP | 6HP | 8HP | 10HP | 12HP
Jédhdytysteho (1) kW |14,00 | 16,00 | 22,40 | 28,00 | 33,50
Ottoteho % 3,65 | 4,64 | 567 | 7,67 [ 11,92
Energialuokitus A A A A A
Kiyttovirta A 5,851 7,28 | 8,62 | 11,55 18,30
Jadhdytyskerroin W/W | 384|345 | 395 | 3,65 | 281

(1) Perustuu sisdilman lampétilaan 27 °C (kuiva) / 19 °C (kostea) ja ulkoilman ldmpétilaan 35 °C (kuiva)

Liitteessd 9 on jddhdytyskaavio Toshiban VRF-jddhdytysjérjestelmistd kahdella
kasettiyksikolla. Télld toteutustavalla jarjestelmidn komponenttien hinnaksi tulisi
noin 11 000 euroa kun vertailukohtana kéytetddn 20 kW:n jddhdytystarvetta.
Asennustdiden kustannukset eivit sisdlly hintaan, koska laitetoimittajan tulee
nihdd asennuspaikka ennen kustannusten arviointia. Varovasti arvioiden koko-

naishinta saattaisi nousta joka tapauksessa ldhelle 12 000 - 13 000 euroa.

Jarjestelméan komponenttien hintaa voidaan vahentdd kidyttimalld erilaisia jadhdy-
tinyksikoiti, silld kattokasettiyksikkd on hyvin usein melko hintava muihin mal-
leihin verrattuna. Tilloin tasainen jddhdytys kuitenkin kérsii. Toinen vaihtoehto
on kayttdad vain yhti kasettiyksikkod ja jotain toista mallia siind rinnalla. Vain yh-
td yksikkod ei voida kdyttad, silld missddn niissi ei riitd kapasiteetti késittelemaan

jarjestelmin koko jadhdytystehoa. /35/
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6.5.3 Carrier palvelinhuoneiden jaihdyttimet

ATK- ja palvelintilojen laitteet ovat ilmaa jadhdyttidvid ja suodattavia niin kutsut-
tuja split-laitteita tai kaappikojeita, jotka pitdvit ilman suhteellisen kosteuden ja
lampotilan vakiona lammittamalld, jadhdyttdmailld ja kostuttamalla kiertoilmaa.
Laitteet sijoitetaan tilan vaatimusten mukaan joko seindlle, kattoon tai mikéli

huoneessa on kaksoislattia, voidaan jidhdytetty ilma puhaltaa lattian alle alaspiin.

Kaappikojeessa on yleensd kompressori, hoyrystin, puhallin, kostutus ja [immitys
sekd suodatus ja séditolaitteet samassa laitepaketissa. Vain ilmanlauhdutin sijoite-
taan ulos. Sddtotarkkuus ndille laitteille on noin + 1 °C ldmpétilan- ja £ 5 % suh-
teellisen ilmankosteuden suhteen. Laitteille on kytkettivd suodatettu vesiliitintd ja
viemidrointi. Sdhkosyoton on oltava kolmivaiheinen. Laitteiden jadhdytystehot
ovat noin 5 - 50 kW. Koska laitteita tarvitaan ympiri vuoden, on kaikkien varus-
teiden oltava kesd- ja talvikdyttod varten. Palvelinjddhdyttimien valttina onkin nii-
den toimintavarmuus, my0s kovilla pakkasilla. Valmiin kaappikojelaitteiston hin-

ta on alkaen noin 10 000 euroa. /23/
6.6 Ilmastoinnin johtopaitokset

Yksiselitteistd ratkaisua ei jidhdytyskysymykseen voida sanoa. Osaan laitteista ei
ole esilld suurta médrdd tietoa. Esimerkiksi hyvin olennainen asia, jidhdytyksen
tarkkuus, ei ole esilld juuri minkdin valmistajan toimesta. Ilmastointilaitevalmis-
tajia on erittdin kirjava joukko eiké niiden kaikkien esittely ja vertailu ole kannat-
tavaa, koska suuria eroja ei hinnassa ja ominaisuuksissa juuri ole. Kaikkein edulli-
simpia ratkaisuja kannattaa vilttidd, koska niissd on jdrjestelmaéllisesti useita tyyp-

pivikoja ja luotettavuusongelmia.

Jarkevin ratkaisu olisi kdyttdd yhtd tehokasta multi-split jarjestelméa (esimerkiksi
Toshiba), joka késittdd yhden ulos asennettavan lauhdutinyksikon ja useita sisdyk-
sikoitd. Télld tavalla saavutetaan tehokas jadhdytysteho yhdestd lauhduttimesta ja
samalla tdmi teho voidaan ohjata usealle, toisistaan riippumattomalle sisdjddhdy-
tinyksikolle, jotka kuitenkin pystyviat kommunikoimaan ja toimimaan yhteisesti.

Jarjestelmén haittapuolena on sen korkea hinta.
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Koska kustannukset tulee pitdd minimissdédn, voi pienempien jadhdyttimien valin-
ta tulla kyseeseen, kuten Panasonicin V-malliston tuotteet. Nédissd laitteissa yhtd
lauhdutinyksikkod kohden on yksi sisdyksikko, joten jadhdyttimien vilinen kom-
munikointi ei ole mahdollista. Jadhdytyksen tarkkuutta ja vakautta ei voida niin
ollen tietdd muuten kuin kokeilemalla, mutta ndin pienen tilan ollessa kyseessd
voidaan olettaa jadhdytyksen olevan riittdvin tarkka. Kyseessd olevan tavan kus-

tannukset tulevat hieman pienemmiksi kuin isoissa multi-split laitteissa.

Paras vaihtoehto on pyytédd esimerkiksi Pohjanmaan Lampopumppukeskuksen tai
Vaasan Ilmastointi Oy:n edustajaa paikan piille katsomaan tilavaatimuksia ja
keskustelemaan jadhdytystarpeista. Ndin saadaan luotettava ammattilaisen arvi-
ointi sopivan jadhdytyksen toteutuksesta, hankinnasta ja kustannuksista. Kun ar-

viointi on saatu, voidaan tarkempia tarjouksia kyselld useilta eri jdlleenmyyjilta.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli saada yleiskuva Technobotnia tutkimuskeskukseen suunnit-
teilla olevasta taajuusmuuttajien ja moottorien testauslaitteistosta. Pddpaino testi-
laitteistolla tulee suurimmalta osin olemaan limpenemitestien tekeminen eriko-
koisille oikosulkumoottoreille ja testata samalla ABB:n ACS800-sarjan taajuus-
muuttajia. Laitteisto tulee tuotekehitys- ja oppilaskdyttoon. Testauslaitteiston yh-
teyteen suunniteltiin myos mahdollisuus tehdéd rasitustestejd taajuusmuuttajille

testitilan vieressi sijaitsevalla HALT-testilaitteella.

Aihetta tutkiessani olen tullut sithen lopputulokseen, ettei laitteiston toteutus ole
lainkaan mahdotonta. Ainoa kynnyskysymys tulee olemaan lopullinen kustannus-
ten méaard ja rahoituksen saaminen. VAMKin osalta laitteistokustannukset tulevat
olemaan varmasti ldhelld 20 000 euroa, ellei enemmaénkin, riippuen tarvittavista

mittauslaitteista. Seuraavassa viitteellinen arvio mahdollisista laitteiston kustan-

nuksista:
e Momenttianturi oheislaitteineen 5500 €
» Sisdltdd anturin, PC-ohjelmiston ja kaapelin
e  Sihkonsyotto 1500 €
» Sisdltdd uuden kalustuksen pidkeskukseen ja jakokeskukseen, mi-
kili vanhoja komponentteja ei voida kiyttdd. Moottorikaapelointi
ja muuntajan suojaus
e Valvomo 1000 €
» PC + muut tarvikkeet
e Mittauslaitteet 800 €

» Milliohmimittari moottorin kdidmien ldmpotilan mittaamiseen,

lampeneméamittauslaitteistoa ei tarvita, mikéli kdytetddn Techno-



77

botnian omia laitteita. Muussa tapauksessa kustannukset nousevat

noin 2000 euroa tai enemman.

e Nostolaitteisto moottoreille 1000 €

» Kisikdyttoinen ketjunostin ja I-palkki kattoon nostimen siirtelyd

varten

e [lmastointi 5000 €

» 2 kpl Panasonic V24 -jadhdytysyksikoitd kattokasetilla (jadhdytys-

teho yhteensd 14 kW). Arvio siséltdd tyokustannukset.

e Testitilan rakenteelliset muutokset 1500 €

» Vilitilan seinien (80 cm) poisto, ohutlevyseindn vahvistus, tilan

ddnieristiminen ynnd muut tarvittavat muutokset

® Moottoripedin valmistus 2500 €

» Pedin suunnittelu ja valmistus ulkopuolisella

YHTEENSA 18 800 €

Tyon suorittamista vaikeutti merkittdvasti epdvarmuus siitd, mitd kaikkea laitteis-
tolta halutaan ja mistd komponenteista se tulee lopulta koostumaan. Tekemistid
olisi helpottanut huomattavasti se, ettd kaikkien osapuolien edustajat olisivat ol-
leet heti alussa kertomassa mitd he haluavat. Néin ei olisi syntynyt monia kysy-
mysmerkkejd ja olettamuksia, vaan tarkkoja faktoja. Tyotd on ollut siis pakko
pohtia monelta eri kantilta ja hakea ndkokulmia asioihin. Tyotd varten tehdyn tyon
madristd vain murto-osa on paitynyt lopulliseen versioon. Hankalinta tydssa oli-
kin sen rajaaminen, silld mitddn kunnollista rajausta ei tyon aloitusvaiheessa tehty.
Tyosséa oli vedettdvi raja oleellisen tiedon ja tarkentavan tiedon vélille. Tyo sisil-
tdd edelleen paljon tietoa, jolla ei ole suoranaista vaikutusta tyon pddméadrién,
mutta joka on lisdtty mielenkiinnosta tutkimaani aihetta kohtaan. Pahinta ty0ssd

oli se, ettei mihinkdin aiheeseen voinut syventyd tarkasti vaan kaikista tuli raa-
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paista vain pintaa. Lisédksi olisi ollut hienoa péésti toteuttamaan laitteistoa todelli-

suudessa, mikili se aiotaan tulevaisuudessa rakentaa.

Jos aloittaisin tyon tekemisen uudestaan, se olisi valmis kuukaudessa. En kuiten-
kaan harmittele lopullista tulosta ja sitd mitd olisin voinut tehda toisin vaan olen
iloinen siitd, mitd kaikkea olen oppinut tyon tekemisen aikana. Tulevaisuudessa
osaan varmasti tehdd asiat oikeassa jirjestyksessi ja oikealla tavalla. Olen tyon
aikana saanut paljon uutta tietoa, mutta ennen kaikkea olen oppinut sitd etsimiin
ja hyodyntdmiin, mikd on mielestini yksi tarkeimmistd opinndytetyon tavoitteis-

ta.
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LIOTE 1
Valmistaja KTR HBM Datum Electronics
Malli Dataflex 42 T22 M420-S3
Anturityyppi Akseli Akseli Akseli
Akselin muoto / kiinnitys Sylinteri (kitkalukitus) Sylinteri (kitkalukitus) Kiilaura
Nimell.momentti / Nm 1000 1000 1000
Ylikuorman kesto / Nm 1500 2000 1500
Rikkoutumisraja / Nm 2800 3000 n/a
Nimellispy&rimisnopeus 6000 9000 3000
Analogiset 1ahdét vakiona n/a VijamA n/a
Analogiset 1ahdét optiona VjamA n/a VijamA
Mittaustaajuus / Hz 15 000 n/a 100 / (opt. 20 000)
Mittaustarkkuus / % 0,5 0,2 0,1
Rajaliityntapinta Sub-D CAN/ USB Sub-D / USB
Mittausohjelmisto Ei On (Optio) On
Nayttoyksikko Ei Optio Optio
Anturin hinta / €/ Alv. 0 % 2350 3300 3423
Hinta lisélaitteineen / € 3000 5000 3900

HUOM!

Ei Ohjelmistoa

Moott. aks. max. 40-60 mm

Kytkimet tilattava muualta

Yhteystiedot pentti.pakarinen@ktr.com Krister.Langsjo@hbm.com kari.kukkurainen@straintech.fi
Valmistaja Datum Electronics ** HBM *** Magtrol
Malli RS420 / FF420 T40 TM314
Anturityyppi Akseli (kelluva) Laippa Akseli
Akselin muoto / kiinnitys Kiilaura / tappikytkin Tappikytkin Kiilaura / moniura
Nimell.momentti / Nm 1000 1000 1000
Ylikuorman kesto / Nm 1500 2000 2000
Rikkoutumisraja / Nm n/a >4000 5000
Nimellispy&rimisnopeus 6000 20 000 7000
Analogiset 1ahdét vakiona n/a Viaf Vv
Analogiset 1ahdét optiona VjamA mA mA
Mittaustaajuus / Hz 100 / (opt. 20 000) 6 000 20 000
Mittaustarkkuus / % 0,1 ( 0,05 optiona ) 0,05 0,1
Rajaliityntapinta Sub-D / USB USB / (CAN) / (LAN) Sub-D
Mittausohjelmisto On On On
Nayttoyksikko Optio Optio Optio
Anturin hinta / €/ Alv. 0 % 3423 / 4271 4900 6000

Hinta lisélaitteineen / € 3900 / 4800 5000-6000 12 000

HUOM!

Laakeriton malli M420:sta

Ei tarvitse kytkimia

Kytkimet 35-70 mm akselille

Yhteystiedot

kari.kukkurainen@straintech.fi

Krister.Langsjo@hbm.com

antti.karvonen@comotest.fi
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LITE 5

W" PRYSIVIIAN R
N/ canies s svatems MCCMK™ 3'%-johtimiset

Fl

Kuparijohtiminen PVC-eristeinen hadiridsuojattu 1 kV voimakaapeli

KAYTTO T
Kiinted&n asennukseen siséllg, ulkona ja maahan ’
b
Johtimen suurin sallittu [ampétila: II
- jatkuvassa kaytdssa: 70°C
- vikatilanteessa (kesto enintdén 5 s) 160°C ]
L !
Alin suositeltu kasittelylampdtila; -15°C -
PALOLUOKITUS

|[EC 60332-3-23 kategoria B, eli kaapelit ovat nippuun
asennettunakin itsestddn sammuvia ja paloa
levittamattomid. Ko. testissd pystyhyllyyn asennettua
kaapelinippua polttokoestetaan 40 minuuttia.

RAKENNE
Johdin Tiivistetty hehkutettu {AN)
helposti taivutettava
sektorinmuotoinen kuparijohdin
Eristys Lyijyton PVC-muovi
Kertaus Kolme eristettyd vaihejohdinta
kerrattu yhteen
PEN-johdin Kuparinauha ja
kuparilankakerros
Vaippa Musta lyijyton PVC-muovi
VAIHETUNNISTUS

Vaihejohtimet ruskea, musta ja harmaa

MERKINTA

Prysmian, tuotteen nimi, valmistusaika, ulkovaipan
materiaalimerkintd, metrimerkinta

STANDARDIT
SFS 4880
HD 603-3F
IEC 60502-1
|[EC 60332-3-23 cat B

SERTIFIKAATIT/ HYVAKSYNNAT
FI (FIMKO)
CE

NIMELLISJANNITE
UofJ = 0,6/1 kV, Um = 1,2 kV
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=PRYSMIAN o Fl
CABLES & SYSTEMS MCCMK™ 3%-johtimiset

\

64 100+ ] 0B 0g 0B 0B 06 06 06 06
020 020 020 o2o 020 020 nzo 020 020
584 | 591 | 607 | 614 | B241 E38 | 646 B5-2 alap -}

Tullikoodi B544 49§

EAN-numero [S5TL-numero)

-

Kaapelin ulkohalkaisija (1) mm 36
WMassa (1) kupari  kgfkm BOoo 1050 | 1480 | 2100 | 2920 | 3730 | 4500 | 5750 | 7500
kaapeli  kgfkrn | 1150 | 1450 | 1950 | 2650 | 3700 | 4600 | 5550 | 7050 | 8050

Vakiotoimituspituus m 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Toimituskela K11 K11 K12 k.14 K16 k.18 K18 k20 K24
Massa (1) kaapelitkela kg 580 780 10685 | 1440 | 2045 | 2530 | 3005 | 3865 | 4375

Pienin sallittu taivutussade

asennusvedossa m 02y | 029 | 0,34 | 0,38 | 044 | 0,46 | 0,81 057 0,64
Pienin sallittu taivutussade

opullizessa asennuksessa (3) m 0,19 | 0,21 0,24 | 026 | 0,30 | 0.33 | 0,35 0.40 0,45
Suurin sallittu asennusvetovoima

vetosukalla kN 1.1 1.4 2.2 a1 4.2 54 g7 8.3 a5
Suurin sallittu asennusvetovoima

vetopaalla kN TE 10,5 150 | 200 | 200 | 2000 | 200 20,0 200

Yaihejohtimen maks.

tasavirtaresistanssi johdin 20°C  Qfkrm | 0727 | 0,624 | 0,387 | 0,268 | 0,193 | 0,153 | 0,124 | 0,0891 | 0,0754

Vaihejohtimen

vaihtovirtaresistanssi (1) johdin 70°C  Qfkm 087 0,63 0,47 0,32 0,23 0,19 0,15 012 0,097

PEM-johtirnen maks.

tasavirtaresistanssi johdin 20°C  Qfkm 1,15 1,19 | 0,727 | 0,524 | 0,387 | 0,268 | 0,268 | 0,193 | 0,153

Induktanssi vaihetta kohti (1) mHkm | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,23 0,23 0,23

Hayttdkapasitanssi (1) WFfkm | D45 | 055 | 060 | 065 | O,78 | 0,80 | 0,80 0,84 0,85
_KUORMITETTAVOUS®Q)

Maassa johdin 70°C A 130 160 1490 240 285 325 370 420 480

llmassa (B) johdin 70°C A 107 135 160 200 245 280 320 365 425

Suurin sallittu 1 sekunnin
oikosulkuvirta valhejohdin (4)

PEM-johdin (5)

28 4.0 57 8.0 me | 137 | 172 2172 275

kA
kA 2B 28 4.4 57 72 m4 | 104 134 16 .6

(1) Likiarvo

(2] Katzo taulukkoarvojen lahtdolettamukset kappaleesta Yleistd tuotetietoa.

(3) Taivutus on tehtavd varovaisena ja tasaisena kertataivutuksena.

(4) Johtimen 1ampdtila on ennen oikosulkua 70°C ja oikosulun pasttyessa 1680°C.
(5)

5) PEM-johtimen lampétila on ennen oikosulkua B5°C ja oikosulun paattyessa enintaan 250°C.
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ACS800-04 size Nominal No-overload |Light-overload Heavy-duty use Frame Air Heat
ratings use use size flow | dissipation
ilCOI’“.I‘I‘I:L‘ fmax Pcont.max ,ZN PN fzhd Phd

A A kW A KW A kW m3h w
Three-phase supply voltage 380V, 400 V or 415 V
-0003-3 5.1 6.5 1.5 47 1.5 34 1.1 R2 35 100
-0004-3 6.5 8.2 22 59 22 4.3 1.5 R2 35 120
-0005-3 8.5 10.8 3 77 3 57 22 R2 35 140
-0006-3 109 13.8 4 10.2 4 7.5 3 R2 35 160
-0009-3 13.9 176 55 127 55 93 4 R2 35 200
-0011-3 19 24 75 18 75 14 55 R3 69 250
-0016-3 25 32 11 24 11 19 7.5 R3 69 340
-0020-3 34 46 15 31 15 23 11 R3 69 440
-0023-3 40 46 22 39 185 28 15 R3 69 520
-0025-3 44 62 22 41 18.5 32 15 R4 103 530
-0030-3 55 72 30 50 22 37 18.5 R4 103 610
-0035-3 59 72 30 57 30 41 22 R4 103 660
-0040-3 72 86 37 69 30 49 22 RS 168 810
-0050-3 86 112 45 80 37 60 30 RS 168 990
-0060-3 103 138 55 100 55 69 37 RS 168 1190
-0070-3 141 164 75 132 55 97 45 R6 405 1440
-0100-3 166 202 90 155 75 115 55 R6 405 1940
-0120-3 202 282 110 184 90 141 75 R6 405 2310
-0135-3 225 326 110 220 110 163 90 R6 405 2810
-0165-3 260 326 132 254 132 215 110 R6 405 3260
ACS800-04 size Nominal No-overload |Light-overload Heavy-duty use Frame Air Heat

ratings use use size flow |dissipation
fcont.max ‘max PCOI]I.IH.’!X ‘2“ PN lzhd Phd

A A kW A KW A kW mh w
Three-phase supply voltage 525 V, 550 V, 575V, 600 V, 660 V or 690
-0011-7 13 14 11 1.5 75 8.5 55 R4 103 300
-00186-7 17 19 15 15 11 11 75 R4 103 340
-0020-7 22 28 18.5 20 15 15 11 R4 103 440
-0025-7 25 38 22 23 18.5 19 15 R4 103 530
-0030-7 33 44 30 30 22 22 18.5 R4 103 610
-0040-7 36 54 30 34 30 27 22 R4 103 690
-0050-7 a1 68 45 46 37 34 30 R5 250 840
-0060-7 57 84 55 52 45 42 37 R5 250 1010
-0070-7 79 104 75 73 55 54 45 R6 405 1220
-0100-7 93 124 90 86 75 62 55 R6 405 1650
-0120-7 113 172 110 108 90 86 75 R6 405 1960
-0145-7 134 190 132 125 110 95 90 R6 405 2660
-0175-7 166 245 160 155 132 131 110 R6 405 3470
-0205-7 190 245 160 180 160 147 132 R6 405 4180
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ACSB800-31 size Nominal Na- Light-overload Heavy-duty use (Frame | Air flow Heat
ratings Ezs”c’ad use size dissipation
leontmax | [ax Front max [ Py [ Pra
A A H A kW A kW mh W
Three-phase supply voltage 208V, 220V 230V or 240V
-0011-2 34 52 75 32 75 26 K5 R5 350 505
-0016-2 47 (] 11 45 11 38 7.5 R& 350 694
-0020-2 59 90 15 5B 15 45 i R& 350 910
-0025-2 75 118 22 69 18.5 59 15 R& 350 1099
-0030-2 EE 144 22 a3 22 [ 155 R5 350 1315
-0040-2 120 168 37 114 30 84 22 R6 405 1585
-0050-2 150 234 45 143 45 17 30 R6 405 2125
-0060-2 159 264 45 157 45 132 37 R6 405 2530
Three-phase supply voltage 350%, 400V or 415V
-0016-3 34 52 15 32 15 26 11 R& 350 550
-0020-3 38 61 18.5 36 18.5 34 15 R5 350 655
-0025-3 47 (3] 22 15 227 38 185 RE 350 760
-0030-3 59 90 30 56 30 45 22 R5 350 1000
-0040-3 72 118 37 69 37 59 30 R& 350 1210
-0050-3 86 144 45 a3 45 65 30 R5 350 1450
-0060-3 120 168 5h 114 55 g8 45 RE 405 1750
-0070-3 150 234 75 143 75 17 bb RE 405 2350
-0100-3 165 264 90 157 75 132 75 RE 405 2800
Three-phase supply voltage 360%, 400, 415V, 440V, 460 Y, 480V or 500V
-0020-5 31 52 18.5 29 18.5 25 15 RE 350 655
-0025-5 36 61 22 34 22 30 18.5 RS 350 760
-0030-5 47 58 30 45 30 k7] 22 R& 350 1000
-0040-5 K8 90 37 55 a7 47 30 R5 350 1210
-0050-5 70 118 45 657 45 57 37 R& 350 1450
-0060-5 52 144 55 78 45 62 37 R5 350 1750
-0070-5 120 168 [E 114 75 88 bb R6 405 2350
-0100-5 139 234 90 132 90 14 75 R6 405 2800
-0120-5 155 264 110 148 a0 125 75 R6 405 3400
Three-phase supply voltage 525, 550% 575V 600V 660V or 690V
-0060-7 57 86 55 54 45 43 37 R6 405 1750
-0070-7 79 120 75 75 55 60 5b RE 405 2350
-0100-7 93 142 90 EE 75 71 bh R6 405 2800
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TOSHIBA

Piping Schematic

12. tammikuuta 2010

PROJECT: 20 kW
SYSTEM: 1

Indoor Units : 20f 13

Capacity . g of & (100,00 %)
Total Pipe 5 of 300m

Actual Cooling {Tot'Sens) 21,28 KW /16,13 kW
Required Cooling {Tot/Sens) 20,00 kKW /7
Building Diversity (Clg) 0 %

{? = Incomplete information)

MMY-MAPDS01TS
1/2: 718 HBEY‘ o 3/8:5/8 MM_'T"AF,'E_?H H)
5,0m N — 0.0m At

MMU-APD36TH (4]

Y >
L+

3/8:5/8
0,0m .
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HEM Finland - Kuunsade 2 E - 02210 Espoo - Finland

[

HBM

HBM Finland

Kuunsiade 2 E
02210 Espoo

; Finland
b ttikorkeakoul
Ko e aTOTEERot Puh.: +358 9 229 30150
Wolffintie 30 Fax: +358 9 228 30110
offintie http ffwaww. hbm. com
85200 Vaasa
Laatinut:
Krister Langsjo
Puh.: 0500 622 841
Fax: 09 229 30150
Sahkoposti: Krister.Langsjo@hbm.com
Myynti-insindori:
Krister Langsjo
FPuh.: 0500 622 841
Fax: 09 229 30150
Tarjous: 9999415918 - T22 Sahkoposti: Krister.Langsjo@hbm.com
14.04.2009
Kiitimme kyselystanne ja tafjoamme teille seuraavaa.
Pos Tuote Madara Yks. hinta Kok. hinta
10 1-T22/1KNM 1 1.767,00 EUR 1.767,00 EUR
Torgue transducer
nominal {rated) torque: 1 kNm
strain gage measuring system
nominal (rated) speed: 9,000 rpm
accuracy class: 0.5
measurement signal transmission: contactless
toroue output signal: +/- 5V and 10 +/~ 8 mA
supply voltage: 11.5-30VDC /02 A
electrical connection via 12-pin male device connector
20 3-3301.0158 1 109,00 EUR 10900 EUR
Transducer connection cable, 680-free ends, 5m
30 3.3312.0268 1 20,00 EUR 20,00 EUR
Cable socket 12POL. SER 680 AU
40 2 896,00 EUR 1.392,00 EUR

3-4412.0022

Bellows coupling for
T22/500...1000 NM torgue transducer.
Please specify the diameter of the connection hole on the

HEM Finland on Halsingin Kauppakamarissa rekisteriity sivukonttori. jonka paiko nttori on Hottingor Baldwin Mosstechnik GmbH. Darmistacdt. Saksa. Y-tunnus FIZ118752-7.



Tarjous: 993315318 - T22 Sivu 2
14.04.2009

Pos Tuote Maara Yks. hinta Kok. hinta

customer side
in your order.

50 wvalinnainen 1 1.155,00 EUR  1.155,00 EUR

1-MP0O1

DC voltage amplifier

for 4 channel voltage

current or themmocouple

or 2 channels resistance or Pt100
measurement frequency range up to 250H2
2 peak value stores, 4 limit switches

4 remote inputs, 4 remote outputs
Accuracy class 0.1,

alphanumeric LCD display

touch-sensitive keypad with 3 pressure-sensitive keys
CAN-communication interface

module for support rail mounting

to DIN EN 50022, degree of protection |IP20
supply voltage 18- 30 V DC

60 valinnainen 1 418,00 EUR 41800 EUR

1-PME-SETUP-USB

PME-Setup-USB

for the configuration of the PME-modules MPxx

via USE interface consosting of.

- PME-Setup Program for Windows 98/ME/2000/XP
graphical user interface,
in German, English and french language

- CANJUSE adapter

- conneceting cable CAN-Adapter/PME

Tuotteet yhteensa 3.288,00 EUR

Kokonaishinta 3.288,00 EUR

HEM Finlard on Helsingin Kauppakamarissa rekisterdity sivukanttori, jorka paakomtori on Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Saksa. Y-tunnus FI21187027.



Tarjous: 9993115918 - T22 Sivu 3
14.04 2009

Kaikki hinnat ilman ALV.
Kokonaissumma ei sisilld tarjousta opticista eikd vaihtoehtoisista tuotteista.
Kun tilaus on alle 1000.- EUR , veloitamme 30,- EUR késittelykuluja.

Toimitusaika: 2-3 viikkoa
tilauksen vastaanotosta. Toimitusajat madraytyvat varastotilanteen mukaan.

Toimitusehdot: Delivered Duty Unpaid
Toimituspaikka: Yaasa

Maksuehdot: WITHIN 30 DAYS DUE NET
Voimassaolo: 13.07.2009

Palvelut:

Tama tarjous ei sisallda HEM:n tuotevalikoiman sopeuttamista asiakkaan laitteiston mukaiseksi asennuspaikalla.

Tekniset muutokset:

HBM pidattaa oikeuden tehda teknisia muutoksia taméan tarjouksen siséltamiin muuntimiin, laitteistoihin ja ohjelmistoihin.
Kaikki tuotekuvaukset on tehty ainoastaan yleisessd muodossa. HEM ei timén vuoksi vastaa vahingosta, joka on aiheutunut
sen vuoksi, elta tuote poikkeaa tdman tarjouksen mukaisesta tuotekuvauksesta.

Takuu:
Kolme vuotta kaikilla HEM sarjatuotteilla. Ohjelmistoihin ja erityisesti valmistettuihin seka tilaustydna tehtyihin tuotteisiin
sovelletaan erityisehtoja.

Vienti:

Mik&li HBM:n toimittamia tuotteita viedaan/jalleenviedaén, tulee itsendisesti tarkastaa kaksikayttdtuotteiden ja -teknologian
vientid koskevan yhteison valvontajirjestelmén perustamisesta annetun neuvoston asetuksen (EY ) Mo 133472000 4 artiklan
jaftai kansalliset vientirajoitusmaéraykset jattai osin tai kokonaan Amerikan Yhdyswvalloista peraisin olevien tuotteiden kohdalla
Amerikan Yhdysvaltojen vientirajoitusmaardykset.

Myynnin vakioehdot:
Kaikkeen liketoimintaan sovelletaan Hottinger Baldwin Messtechnik GmBH: n myynnin vakioehtoja. Voimassa olevat myynnin
vakioehdot ovat ladattavissa Internet-sivuiltamme http:/fwww .hbm.com/en/menu/about-usfterms-conditions.

HEM Finland on Helsingin Kauppakamarissa rekistertity sivukonttori, jonka pagkonttori on Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Saksa. Y-tunnus FI21 187527,
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