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1 Johdanto

1.1 Tehtavien maarittely ja tavoitteet

VTT:n Jyvaskylan toimipisteelld on moottorikeskuksia, joiden ohjaamiseen kaytetdaan
INSUM-moottorinohjausjarjestelmaa. Yrityksella oli suunnitelmissa korvata INSUM-
jarjestelma ja uudistaa keskusten moottorildhdo6t. Jarjestelman korvaaminen oli
myo0s siind mielessa tarpeellista, etta laitevalmistajan tuki oli siirtynyt Limited-tilaan

ja sitd myoten myods varaosien saatavuus.

Opinndytetyossa oli tarkoitus selvittaa jarjestelman ja moottorikeskusten nykytila
siind maarin, etta tyosta saatavilla tiedoilla VTT pystyisi aloittamaan paivityksen
suunnittelun. Laitteiston nykytila ei ollut taysin tiedossa, koska dokumentointi ei ollut

ajantasaista ja keskusten merkinnat puuttuivat tai olivat osittain virheellisia.

Kartoitus rajattiin koskemaan tamanhetkisen laitteiston nykytilasta ja keskuksien oh-
jaamista moottoreista. Kartoitustyon lisaksi tarkoitus oli tuoda oma nakemys laitteis-
ton paivittamisesta. Omassa ehdotuksessa pyrittiin kehittamaan laitteistoa nykyisia
tarpeita vastaavaksi ja ottamaan huomioon moottorien kaynnistyksissa syntyvien

kaynnistysvirtahuippujen rajoittaminen.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tietoperusta

Tutkimusotteeltaan opinnaytetyd on kehittamistutkimus, jonka tarkoituksena Kana-
sen (2017,18) mukaan on aikaansaada konkreettinen muutos esimerkiksi tuotteelle
tai menetelmalle. Tassa opinnadytetyossa kehitettava kohde oli nykyinen moottorikes-
kus ja ohjausjarjestelma. Laitteistoa haluttiin parantaa vastaamaan nykypaivan tar-
peita seka uudistaa moottoreiden kdynnistykset niin, ettd kdynnistysvirtoja saataisiin

laskettua.



Tyon kaytannon osuus koostui selvitystyosta, jossa tarkasteltiin laitteistoa ja tehtiin
taman jalkeen oma ehdotus sen pohjalta. Selvitystyossa keskityttiin keskusten ja nii-
den ohjaamien moottorien tietojen selvittamiseen. SelvitystyOsta saatujen tietojen
avulla valittiin moottoreille kdaynnistystavat kaytettyihin laitteisiin ja kuormituksiin
perustuen. Omassa ehdotuksessa tukeuduttiin kerattyyn aineistoon seka mietittiin

kaynnistystavoilla syntyvia kustannuksia.

Opinndytetyon tietoperustan tavoite on antaa hyva tietopohja omaa ehdotusta sil-

malla pitden. Tietoperustassa perehdytdaan oikosulkumoottorin toimintaan yleisesti.
Lisaksi kasitellaan erityisesti moottorien kdynnistystapoja seka esitelldan tyossa paa-
asiallisesti esiintyvia kuormitustyyppeja. Toisena padalueena kaydaan lapi sdadetty-

jen kayttojen perusteita seka taajuusmuuttajakdytossa esiintyvia saatotapoja.

1.3 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on kokonaan valtion omistuksessa oleva Pohjois-
maiden johtava tutkimuskeskus, joka on perustettu vuonna 1942. VTT:n tarkoitus on
tuottaa asiakkailleen tutkimus- ja kehityspalveluja. Silla onkin merkittavia pilotointi-
ja tutkimusymparistja, jotka mahdollistavat tutkimuksen ja uuden tekniikan pilo-
toinnin. VTT:n padkonttori sijaitsee Espoon Otaniemessa ja muut toimipaikat sijaitse-

vat Oulussa, Tampereella, Jyvaskylassa seka Kuopiossa.

Asiakaskunta koostuu julkisen sektorin toimijoista seka kotimaisista ja ulkomaisista
yrityksista. Yrityksen tarkoituksena on auttaa asiakkaitaan menestymaan seka kasvat-
taa niiden osaamista ja kilpailukykya. Yksi VTT paatavoitteista onkin parantaa suoma-
laista kilpailukykya maailmalla. Vuoden 2018 lopussa VTT:lla oli 2049 tyontekijaa.
Korkeakoulututkinnon oli suorittanut kaikkiaan 82,6 %. Asiakkaita vuonna 2018 oli
1510 kpl ja tuottoa kertyi kaikkiaan 56 % kotimaasta ja 44 % ulkomailta. (VTT Vuosi-
kertomus 2018.)



2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori kuuluu vaihtosahkokoneisiin ja on teollisuudessa kaytetyin yksit-
tdinen moottorityyppi. Siitda voidaan kdyttdada myds nimitysta epatahtikone tai induk-
tiomoottori. Syy moottorin suosiolle on sen yksinkertaisessa rakenteessa, joka perus-
tuu pyorivaan magneettikenttdan. Rakenteensa ansiosta moottori on luotettava

kayttaa ja edullinen valmistaa. (Hietalahti 2012, 55.)

2.1 Rakenne

Moottori kasataan yleisimmin alumiinista tai valuraudasta valmistettuun koteloon,
mutta erikoismoottoreissa tai hyvin isoissa moottoreissa kaytetaan myos runkomate-
riaalina terasta. Akselinpaata, johon kytketaan moottorin kuorma, kutsutaan D-

padksi ja jaahdytystuulettimen paata N-paaksi (ks. kuvio 1). (Makinen & Kallio 2004,

149-150.)
Liitantakotelo
Jaahdytys-
tuuletin
Kayttdaksel
£
D-paa N-paa
Staattor
Staattorikaami Reottor

Kuvio 1. Oikosulkumoottorin rakenne (Pehmokadynnistinopas 2011, 4)

Moottorin rakenne koostuu kahdesta pdaosasta: staattorista ja roottorista. Staattori
rakentuu uritetuista metallilevyista kasatusta rautasydamesta ja staattorikdamityk-

sistd, jotka on asennettu staattorin kdamiuriin. Kddmityksien paat on kytketty moot-



torin paalla sijaitsevaan kytkentdkoteloon, joihin kytketdan moottorin syottokaape-
lointi. Roottorilla on myds rautasydan, joka on kasattu kuten staattorissa. Rautasyda-
men uriin on asennettu kuparista tai alumiinista valmistetut kdamisauvat kaamityk-
sien sijaan, jotka on oikosuljettu paistaan metallisilla renkailla. Oikosulkumoottori on-
kin saanut nimityksensa oikosuljetun hakkikaamityksen vuoksi. (Makinen & Kallio

2004, 149-151.)
2.2 Toimintaperiaate

Moottorin perustoiminta-ajatus on sahkétehon muuttamiseen mekaaniseksi tehoksi.
Oikosulkumoottorin toiminta perustuu staattorin pyorivdan magneettikenttaan,
jonka pyorimisnopeus maaraytyy syottdtaajuuden ja napapariluvun mukaan. Staatto-
rin pyorimisnopeutta kutsutaan myos synkroniseksi nopeudeksi ja se voidaan laskea

yhtdlén 1 mukaisesti. (Korpinen 1998.)

n, = 60% )

ns = staattorin pyorimisnopeus
f = syottoverkon taajuus, Hz

p = napapariluku

Staattorin magneettikentta leikkaa hakkikdamityksen sauvoja, mika indusoi jannit-
teen roottorille. Roottorin oikosuljetussa hakkikaamityksessa syntyy virta, joka luo
roottorille magneettikentan. Magneettikenttien valille syntyy keskindinen voimavai-
kutus, mika saa aikaan roottorin pyorimisliikkeen saman suuntaisesti staattorin ken-
tan kanssa. Roottorin liikkeelle saaminen vaatii lisdksi sahkdisen vadntdomomentin,
jonka on oltava suurempi kuin akselia kuormittavan vastavdantomomentin. Mootto-

rin tuottama vaantdmomentti voidaan laskea yhtalosta 2. (Korpinen 1998.)



T = 95502 (2)
n

T = moottorin tuottama vaantomomentti, Nm
P = moottorin nimellinen teho, kW

n = pyodrimisnopeus, rpm

Oikosulkumoottorin pyérimisnopeuteen vaikuttaa napapariluvun ja taajuuden lisdksi
myos sitd kuormittava vastavaantomomentti. Kuormituksen ollessa tasaista moottori
pyrkii asettumaan nopeuteen, jolloin vadntdmomentti asettuu saman suuruiseksi
kuormituksen vaantémomentin kanssa. Kuormitusta kasvatettaessa moottorin virta
ja jannite kasvavat, koska moottori pyrkii takaisin tasapainotilaan kasvattamalla sah-
koista vaantomomenttia, jolloin pyérimisnopeus laskee tasapainotilan vaatimalle ta-

solle. (Hietalahti 2011, 60.)

Moottorin kdydessa roottorin pyorimisnopeus jaa jalkeen staattorin pyérimisno-
peutta, tata kutsutaan jattamaksi. Jattdman suuruus on yleisesti muutaman prosen-
tin luokkaa ja se voidaan laskea yhtdlosta 3. Jattaman suuruuteen vaikuttaa mootto-
rin tyyppi ja koko. Jattama on moottorin toiminnan kannalta oleellinen, koska ilman
jattdman aiheuttamaa nopeuseroa ei staattorin magneettikentta leikkaisi roottorin
hakkikdaamitysta eika moottorille syntyisi momenttia, jolloin moottori pysahtyisi.

(Korpinen 1998.)

s = &7 1009 (3)
ns
s = jattama

ns = staattorikentan pyoérimisnopeus

n = roottorin pydrimisnopeus



2.3 Liittaminen verkkoon

Oikosulkumoottorin kdynnistamiseen voidaan kayttaa useaa tapaa. Yleisimmat kayn-
nistystavat ovat suora-, tahtikolmio- ja pehmokaynnistys seka taajuusmuuttaja-

kaytto. Jokaisella kaynnistystavalla on omat hyvat ja huonot puolensa, joita havain-

nollistetaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Kdynnistystapojen hyddyt ja haitat (Pehmokaynnistinopas 2011, 20)

Ongelman tyyppi

Kaynnistysmenetelman tyyppi

Vietohibinojen luista-
minen ja katkearmi- |
nen, laskeren nopea |
kuluminen
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Tavarciden/tuotteiden
sarkyminen
pyséaytyksessd
Kaytonaikainen
nopeuden saitd

Paineiskut putkissa
pysaytettaessa

Voimansiirtohuiput

maaraiset asennus-
kustannukset
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Kylla
| Kylia

Kwa

i  Tahtikolmio-  Taajuus- |
i kdynnistys | kdynnistys
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| muuttaj
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i3 >12

Pehmokaynnistin

‘B B i

|Ei

{ (poistuu momen-
! tinsaaddlla,

| pienenee

j@nniterampilla)

2.3.1 Suora kaynnistys

Suora kaynnistys on kaytetyin tapa sahkdmoottorien kdaynnistamiseen. Kaynnistys-
tapa on toimintavarma ja yksinkertainen toteuttaa. Suorassa kdaynnistyksessa moot-
tori liitetadn suoraan syottéverkkoon kytkemalla se tahteen tai kolmioon riippuen
moottorin syottdjannitteesta (ks. kuvio 2). Suorassa moottorikaynnistyksessa moot-

tori ottaa n. 5-10-kertaisen virran nimelliseen kayttovirtaan verrattuna (ks. kuvio 3).

(Makinen & Kallio 2004, 162.)
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L1
W2 U1
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L3 L2
W2 V1
W2 uz V2
U1 V1 Wi
|
L1 L2 L3

Kolmlokytkents

L1
U1
u2
V2
w2 v
L3 Wi L2
w2 u2 V2
(&1 18] D
u1 T V1 T W1 T
I | |
L1 L2 L3

Téhtlkytkenta

Kuvio 2. Tahti- ja kolmiokytkennan kytkentdkaavio (Pehmokaynnistinopas 2011, 7)

Suuren kadynnistysvirran takia suora kdytto ei ole suositeltava suurille moottoreille.

Suuri kaynnistysvirta aiheuttaa myds suuren momentin takia ylimaaraista rasitusta

kaytettavalle laitteistolle. Ylimaarainen mekaaninen rasitus kuluttaa osia normaalia

nopeammin ja lisda huollontarvetta. (Pehmokaynnistinopas 2011, 13.)

Suoran kaynnistyksen virtskgyra

Kuvio 3. Virtakdyra suorassa kdaynnistyksessa (Pehmokaynnistinopas 2011, 13)



Suoran kdynnistyksen etuina ovat pieni tilantarve ja komponenttien edullisuus seka
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helppo saatavuus. Lisdksi kytkennan toteuttaminen on yksinkertaista. Moottorin py-

saytykseen kuitenkin ainoa tapa on suora pysdytys, jossa moottori pysaytetdaan suo-

raan ajosta. Suora pysaytys voi aiheuttaa paineiskuja putkistoihin etenkin pumppu

kaytoissa ja voi vaurioittaa laitteistoa. (Pehmokaynnistinopas 2011, 13.)

2.3.2 Tahtikolmiokdynnistys

Suoran kaynnistyksen sijasta voidaan kayttaa tahtikolmiokaynnistysta, jolla voidaan

rajoittaa kaynnistyksessa syntyvaa kaynnistysvirtaa. Tassa kdynnistystavassa moot-

tori kytketaan aluksi téhteen ja maaratyn ajan jalkeen kytkenta vaihdetaan kol-

miokytkentaan. Kytkennan vaihto tehdaan automaattisesti kayttaen apuna aikare-

letta ja kytkennat toteutetaan sahkoisesti kontaktori kytkenndilla. (Korpinen 1998.)

Tahtikytkenndssa moottori ottaa vain kolmasosan nimellisvirrasta ja -momentista (ks.

kuvio 4). Tama johtuu tahtikytkennasta, jossa moottorin kdamitykset ovat kytkettyna

sarjaan, joka aiheuttaa kolminkertaisen impedanssin. Kolmiokytkentdan vaihdetta-

essa moottori ottaa tdyden momentin ja virran, kun jokaisessa moottorin kaamityk-

sessa kulkee paajannite (ks. kuvio 4). (Pehmokaynnistinopas 2011, 14.)

Kuvio 4. Tahtikolmiokynnistyksen virtakdayra (Pehmokaynnistinopas 2011, 19)
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Tahtikolmiokaynnistyksessa ilmenee samoja ongelmia kuin suorassa kaynnistyksessa.
Moottorille voidaan kadyttaa vain suoraa pysaytystd kuten suorassa kdynnistyksessa.
Moottorin kdynnistystilanne aiheuttaa myds mekaanista rasitusta laitteistolle seka
virtahuippuja, jotka voivat pahimmillaan olla suuremmat kuin suoralla kaytoélla. (Peh-

mokaynnistinopas 2011, 14.)

2.3.3 Pehmokaynnistys

Pehmokaynnistinta kaytetaan moottorin kaynnistamiseen pehmeasti ilman, etta ai-
heutuu ylimaaraista rasitusta laitteistolle. Pehmokaynnistimessa on tyristorikytkents,
jolla voidaan rajoittaa virtaa ja leikata moottorin jannitettd, minka ansiosta moment-
tia voidaan kasvattaa tasaisesti kdynnistyksessa ja vaikuttaa siihen kuluvaan aikaan.
Pehmean kaynnistyksen ansiosta kdaynnistysvirta laskee ja sahkéverkon jannitteena-
lenema kaynnistyksen aikana pienenee (ks. kuvio 5). (Makinen & Kallio 2004, 144-

145.)

Kuvio 5. Pehmokaynnistyksen virtakdyra (Pehmokaynnistinopas 2011, 19)

Pehmokaynnistin avustaa vain moottorin kdynnistyksessa ja jarrutuksessa. Kaynnis-
tystilanteen jalkeen moottori toimii kuten suoraan verkkoon kytkeytyneena. Koska

pehmokaynnistin ei osallistu moottorin sddatamiseen kuin kdynnistys ja jarrutustilan-
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teissa, se ei myoskaan aiheuta hairioita verkkoon muulloin kuin naissa tilanteissa. Ta-
man vuoksi se ei tarvitse erillisid hdiriosuodatuksia. Pehmokaynnistin seuraa mootto-
rin kuormitusta seka lampenemistd, joten ei tarvita erillista ylikuormitussuojaa. Peh-
mokaynnistin suojaa myds itseaan ylikuormitukselta ja ylilampenemiselta. Pehmo-
kdynnistimen huollontarve on vahaista ja keskittyy lahinna jaahdytyksen toimivuuden

tarkkailemiseen. (Makinen & Kallio 2004, 144-148.)

2.3.4 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajaa kdytettdessa moottori voidaan kaynnistdaa pehmeasti ilman turhaa
laitteiston rasittamista. Moottoria voidaan saataa jatkuvasti kayton vaatimusten mu-
kaisesti, joka saastaa energiakustannuksissa ja parantaa toimivuutta. Taajuusmuutta-
jakaytolla voidaan minimoida kdynnistysvirtapiikit ja vahentaa hetkellista kuormi-

tusta verkossa. (Makinen & Kallio 2004, 138.)

Taajuusmuuttajakaynnistyksessa moottorin syottéjannitteen taajuutta kasvatetaan

nollasta aina syottoverkon taajuuteen asti, jolla voidaan nostaa moottorin pyorimis-
nopeutta portaittain. Koko kdaynnistyksen ajan moottori ottaa lahes nimellisen virran
ja silta saadaan nimellismomentti jokaisella taajuuden arvolla (ks. kuvio 6). (Pehmo-

kdynnistinopas 2011, 16.)

Kuvio 6. Taajuusmuuttajan momentti- ja virtakdyrd (Pehmokaynnistinopas 2011, 16)



14
Taajuusmuuttajaa kdytettdessa moottori voidaan pysayttaa pehmeasti ja sen pysah-
tymisaikaa voidaan sdataa. Pehmea pysaytys on hyva varsinkin pumppukaytoissa,
kun saadaan estettya paineaaltojen ja -iskujen muodostuminen putkistoissa. Muut-
tajan rakenne kuitenkin vaikuttaa pysahtymisaikaan. Mikali rakenne ei ole riittava py-
sayttdmaan moottori riittdvan nopeasti, voidaan kayttaa lisdlaitteena jarruvastusta ja
jarrukatkojaa. Naiden avulla moottori saadaan pysahtymaan nopeasti. (Makinen &

Kallio 2004, 138.)

Taajuusmuuttajan haittapuolena on sen suuri tilantarve, kallis hinta ja sen synnytta-
mat harmoniset yliaallot, jotka johtuvat muuttajan vaihtosuuntaajan tuottamasta
vaihteleva taajuisesta siniaallosta. Taajuusmuuttajan ehdoton etu on moottorin jat-
kuva sdadettavyys, joka myOs parantaa energiatehokkuutta varsinkin neliollisilla
kuormilla kaytettaessa. Taajuusmuuttajaa kaytettdaessa ei tarvita erillista ylikuormi-
tussuojaa, koska silla on kyky suojata itseddn seka moottoria ylikuormittumasta. (Ma-

kinen & Kallio 2004, 141-142.)
2.4 Kuormitustyypit

Vakiomomentti

Vakiomomenttikaytto soveltuu kiinteiden maarien kasittelyyn, kuten erilaisille kuljet-
timille ja syottolaitteille. Kdiytdon momentti ei muutu vaan pysyy vakiona (ks. kuvio 7).
Teho puolestaan maaraytyy suoraan moottorin pyérimisnopeuden mukaan. (Sahko-

kayton mitoitus 2001, 20.)
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Kuvio 7. Vakiomomenttikdyton tehokayrat (Sahkokayton mitoitus 2001, 20)
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Vakiomomenttikdytdssa vaaditaan yleensa ldhes moottorin nimellisen momentin
suuruinen kaynnistysmomentti. Kdynnistysmomentin tarpeen vuoksi tahtikol-
miokaynnistys ei ole kayttokelpoinen, koska sen tahtikytkenta laskee moottorin mo-
menttia. Vakiomomenttikayton kaynnistykseen soveltuvat suora kaynnistys, pehmo-
kdynnistys ja taajuusmuuttaja. Suoraa kaynnistysta kaytettdessa on huomioitava,
ettd se aiheuttaa mekaanisia rasituksia kaytettavalle laitteistolle. Esimerkiksi kuljetti-
missa se voi aiheuttaa hihnan luistamista ja vaihteiston nopeaa kulumista, jotka lisaa-

vat huollon tarvetta. (Pehmokaynnistinopas 2011, 34-36.)

Neliéllinen momentti

Neliollinen momenttikaytto on yleisin kuormitustyyppi, jossa momentti on neliolli-
sesti verrannollinen kierroslukuun. Kayton teho on sen sijaan kuutiollisesti verran-
nollinen kierroslukuun. Neliollisen momenttikayton tyypillisimmat sovellukset ovat

pumppu- ja puhallinkdytot. (Sahkokayton mitoitus 2001, 20.)

n [rpm

Kuvio 8. Nelidllisen momentin kuormituskayrat (Sahkokaytén mitoitus 2001, 20)

Nelidllisella momentilla kdynnistyksen alussa ei vaadita suurta kdynnistysmomenttia
(ks. kuvio 8). Suora kaynnistys ei ole suositeltava, koska se aiheuttaa pumppukay-
toissa paineaaltoja ja -iskuja putkistoon. Puhallinkdytoissa se aiheuttaa hihnojen luis-
toa liian suuren kaynnistysmomentin vuoksi. Suoraa kaynnistysta voidaan kuitenkin
kdyttaa, jos moottoria ei ole tarvetta kdynnistaa useasti perdkkain tai kasiteltavat te-

hot ovat pienid. Myds tahtikolmiokaynnistys on nelidllisilla kuormilla haasteellista.
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Tahtikytkennasta kolmioon vaihdettaessa syntyy suuria virtahuippuja, joita suuri jar-
rutusmomentti entisestdan kasvattaa. Suositeltavat kdynnistystavat nelidlliselle kuor-
mitukselle ovatkin pehmokaynnistys ja taajuusmuuttajakaytté. (Pehmokaynnis-

tinopas 2011, 27-31.)

3 Saddetyt vaihtosahkokaytot

Sadaddetyissa kaytoissa sahkdenergiaa muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Sdadetyilla
kaytoilla saavutetaan tarkempi kuormalaitteiden ohjattavuus ja parempi energiate-
hokkuus perinteisiin sdatamattomiin kayttoihin verrattuna. Tavallisesti sdadetty
kaytto koostuu sahkoverkosta, taajuusmuuttajasta, moottorista ja sita kuormitta-
vasta tyokoneesta. Moottorin tuottama mekaaninen teho valitetdan mahdollisen vai-

heen kautta tyota tekevalle koneelle. (Hietalahti 2012, 1.)

3.1 Taajuusmuuttaja

Rakenne ja toiminta

Taajuusmuuttajan perusrakenne koostuu kolmesta osasta: tasasuuntaajasta, DC-
valipiirista ja vaihtosuuntaajasta (ks. kuvio 9). Lisdksi taajuusmuuttajassa on saato- ja
ohjauspiiri. Tasasuuntaajassa sahkoverkon vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi
ja DC-valipiiri tasaa tasasuuntaajasta tulevan jannitteen ja toimii energiavarastona
moottorin ja verkon valilla. Valipiirilta tuleva tasajannite vaihtosuunnataan ja siita
muodostetaan tarvittavan suuruista ja taajuista vaihtojannitettad vaihtosuuntaajassa.
Vaihtosuuntaajan transistoreja ohjataan ohjaus- ja sdaatopiirin avulla. (Taajuusmuut-

tajat N.d.)
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Kuvio 9. Taajuusmuuttajan rakenne (Sahkomoottorikdytot 2000-07, 17)

Taajuusmuuttajia on suoria seka valipiirillisia. Suorassa muuttajassa jannite vaihto-
suunnataan suoraan, kun valipiirillisessa se tasasuunnataan ennen vaihtosuuntausta.
Valipiirillisia taajuusmuuttajia on virta- seka jannitevalipiirillisia. Jannitevalipiirilliset
taajuusmuuttajat ovat kaytetyimpia ja yleisimmin niilla ohjataan sahkémoottoria. Vir-
tavalipiirillisia taajuusmuuttajia kdaytetaan [ahinna tahtimoottorikdytoissa seka sah-
kontuottamiseen, koska sen tasasuuntaajan tyristorisilta mahdollistaa sahkotehon

syottamisen verkkoon. (Farin, Peltonen, Pykala & Uski-Joutsenvuo 2009, 38-39.)

3.2 Moottorikdayton saataminen

DTC-saato

DTC- eli suora momenttisaato koostuu pyorimisnopeutta ja momenttia saatavista
saatopiireista. Moottorin toimintaan vaikutetaan naiden kahden suureen avulla. Saa-
dolla pyritdan saavuttamaan halutut saatéarvot mahdollisimman nopeasti seka opti-
moimaan saadon tarkkuus. Sdadon suurimmat edut ovat momenttivasteen nopea
saato seka saadon tarkkuus. Suoran momenttisaadon avulla saavutetaan hyvat dy-
naamiset suoritusarvot ja saastoja kayttokustannuksissa, kun moottoria kaytetaan

kulloisenkin hetken vaatimalla tavalla. (Suora momenttisaaté 2001, 12.)
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Kuvio 10. DTC-sdadon lohkokaavio (Suora momenttisaaté 2001, 26)

Kuviossa 10 on kuvattu saadon toiminta. Moottorin virta ja taajuusmuuttajan valipii-
rin jannite seka kytkinlogiikan kytkintieto mitataan ja syotetdan taajuusmuuttajan
mukautuvaan moottorin matemaattiseen malliin. Malli laskee magneettivuon ja mo-
mentin arvot yhtal6illa, joiden perusteella saadot tehdaan kytkinlogiikalla. Sdadon
jannite on normaalissa tilassa sinimuotoinen, mutta muuttuvan tilan sdatamisessa
jannite ei ole enda sinimuotoista, koska saadon aikana jannitteen muotoon ei vaiku-

teta. (Sahkomoottorikaytét 2000-07, 25.)

Skalaariohjaus ja -saato

Skalaariohjaus ja -sdaato toimivat parhaiten kuormituksen ollessa mahdollisimman ta-
saista, koska sadadot perustuvat pysyvan tilan yhtal6ihin. Skalaariohjauksessa ei ole
nopeus eikd momenttisaatoa. Siina ainut mitattava suure on moottorin virta, jota
kdytetaan moottorinsuojaamiseen ylivirtatilanteissa. Normaalitilanteessa moottori
toimii kuten suoraan verkkoon kytkettyna, jolloin virran suuruus maaraytyy kuormi-
tuksen perusteella. Skalaariohjauksessa tarkkuuteen vaikuttaa kdytetty moottori ja
sen jattdman suuruus. Normaalisti tdma tarkkuus on riittdva moniin kayttoihin. (Nii-

ranen 1999, 82-85.)
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Kuvio 11. Skalaariohjauksen ja -saadon lohkokaavio (Sahkomoottorikdytot 2000-07,
23)

Skalaarisaato eroaa skalaariohjauksesta vain silla, ettda moottorilta tuodaan pyo6rimis-
nopeuden ja virran mittaustiedot, joiden avulla voidaan sdataa moottorin momenttia
tai nopeutta, kuitenkin vain jompaakumpaa kerrallaan (ks. kuvio 11). (Sdhkémootto-

rikdytot 2000-07, 23.) Skalaarisaadon haittana on sen hitaus ja epatarkkuus muuttu-

vissa kuormitustilanteissa. Lisaksi saadon epatarkkuus kasvaa suuremmaksi, mita no-
peampia muutoksia halutaan tehdd momentin sdatamiseen. Skalaarisaadon tarkkuus
on kuitenkin riittava moniin kayttotarkoituksiin, mutta vaativiin kayttoihin tarkkuus ei

ole riittava. (Hietalahti 2012, 84.)

Vektorisaato

Vektorisaato perustuu vaantomomentin ja pydrimisnopeuden saatamiseen, joka ta-
pahtuu muuttamalla taajuusmuuttajan taajuutta ja jannitetta. Vektorisaadossa vaadi-
taan aina takometri, jolla saadaan todennettua moottorin tarkka pyorimisnopeu-
denasento. Vektorisaadolla saavutetaan tarkka pyorimisnopeuden sdato ja hyvat dy-

naamiset suoritusarvot. (Sdhkomoottorikdaytot 2000-07, 24-25.)
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Kuvio 12. Vektorisdadon lohkokaavio (Sahkémoottorikdaytét 2000-07, 25)

Vektorisadadossa mitataan moottorin virrat ja pyorimisnopeus. Mitatut arvot vieddan
taajuusmuuttajan matemaattiseen malliin, joka laskee tarvittavat sadtdarvot mootto-
rille (ks. kuvio 12). Moottorilta mitatut virrat jaetaan pitkittdiseen- ja poikittaiseen
komponenttiin. Pitkittdinen komponentti vastaa moottorin magnetointia ja poikittai-
nen komponentti koneen vaantémomenttia. Ndiden avulla voidaan saataa erikseen
moottorin momenttia sekda magnetointia. Vektorisdaato soveltuu jo huomattavasti pa-
remmin muutostilanteiden saatamiseen, kuin skalaariohjaus ja -saato. (Hietalahti

2012, 85-87.)

3.3 Moottoripiirien paakojeet

Kytkinvaroke
Kytkinvarokkeita kaytetdaan moottoripiirien oikosulkusuojaukseen ja erottamiseen

sahkoverkosta. Kytkinvaroke rakentuu kahdesta osasta: kuormakytkimesta ja varoke
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alustasta. Varokealustassa on valmiit paikat joihin kahvasulakkeet saa liitettya. Kyt-
kinvarokkeessa olevan vaanninosa kiinnitetdan yleensa keskuksen kanteen, jolloin
keskuksen kansi ei ole avattavissa kytkimen ollessa kiinni. Vasta kddannettdessa kytkin
nolla asentoon keskuksen kannen voi avata, jolloin varokkeen |ahtopuoli on jannit-
teeton. Kytkinvipu on my6s mahdollista lukita nolla asentoon, jolla voidaan estaa jan-

nitteen kytkeminen. (Makinen & Kallio 2004, 119.)

Kytkinvarokkeen sulakkeita valittaessa on otettava huomioon moottorin kaynnistys-
virta ja moottorin mahdolliset uudelleenkdynnistykset. Sulake toimii oikosulkusuo-
jana ja mahdollisesti myds ylikuormitussuojana. Tyypillisesti moottorikaytoissa kayte-
tyimmat sulaketyypit ovat gG- ja aM-sulakkeet. Oikosulkusuojaus seka kaapelin yli-
kuormitussuojaus voidaan toteuttaa gG-sulakkeilla. Pelkka oikosulkusuojaus voidaan
toteuttaa aM-sulakkeilla, jolloin tarvitaan erikseen ylikuormitussuoja. Sulakkeen kyky
rajoittaa oikosulkuvirran suuruutta perustuu sulakkeen rakenteeseen, joka nostaa va-

lokaariresistanssin suuruutta nopeasti sulakkeen sisalla. (Hietalahti 2013, 234-236.)

Katkaisijat

Katkaisijoita kaytetdan, kun suojaus toteutetaan sulakkeettomasti. Talldin katkaisija
hoitaa suojauksen. Katkaisijan on pystyttava sulkemaan tai avaamaan virtapiiri nimel-
liselld virralla seka ylivirtatilanteissa oikosulun tai maasulun aikana. Ne voidaan sul-
kea tai avata joko kasikayttoisesti tai katkaisijan oman moottorin avulla. Avaaminen
tapahtuu vikatilanteissa automaattisesti suojareleen toimiessa. (Makinen & Kallio

2004, 115-116.)

Katkaisijoita kdytetaan suojaamaan keskuksia tai yksittaisia 1aht6ja. Pienjannitekes-
kuksissa kaytetaan paaasiallisesti ilma- tai kompaktikatkaisijoita, joilla voidaan to-
teuttaa keskusten tai yksittaisten moottoripiirien suojaus. Katkaisijoilla suojattavat
moottoripiirit ovat yleensa suuritehoisia. (Hietalahti 2013, 219-220.)
Moottorinsuojakatkaisija on yleisesti kdytetty suojalaite moottoripiireissa, jossa sitd
kdytetaan valvomaan piirin ylikuormitusta ja oikosulkua. Se on tarkka ja laukeaa her-
kasti pienelldkin ylivirran arvolla. Katkaisijalle asetellaan virta-arvo, joka vastaa moot-

torin nimellisvirran arvoa. Silla voidaan hoitaa moottoripiirin suojaus myds ilman su-
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lakkeita, jolloin puhutaan sulakkeettomasta suojauksesta. Sulakkeiden pois jattami-
nen vaatii moottorinsuojakatkaisilta tarpeeksi hyvaa katkaisukykya. Laitteen sisalla
on bi-metallielementti, joka taipuu katkaisijan lapi kulkevan virran lampoévaikutuk-
sesta. Virran ollessa suurempi kuin asetellun virran arvo, katkaisija laukeaa, jonka jal-
keen se on viritettava uudelleen. Bi-metallielementilld valvotaan ylikuormitetta-
vuutta ja sahkémagneettisella pikalaukaisulla hoidetaan oikosulkusuojaus. (Makinen

& Kallio 2004, 115-117.)

Kontaktori

Kontaktori on sahkdmekaaninen kytkin, joka on suunniteltu kaytettavaksi paavirtapii-
rissd ohjaamaan moottoria paille ja pois. Kontaktorin toiminta on kuten releell,
mutta silla ohjattavat jannitteet ja virrat ovat suurempia. (Sahkovoimatekniikan pe-
rusteet, 230-232) Toiminta perustuu kontaktorin sisdlla olevaan kelaan, jonka kiintea
rautasydan muuttuu magneettiseksi ohjattaessa kontaktorin liittimiin jannite. Kiin-
ted rautasydan vetaa liikkuvan rautasydamen kiinni itseensd, joka saa koskettimet
vaihtamaan asentoaan. Kontaktorin koskettimet on numeroitu ja ne kertovat kosket-
timien toiminnan ja jarjestysluvun. Koskettimien toiminta vastaa normaalitilannetta,

jolloin kontaktori on jannitteeton. (Ahoranta 2011, 96-97.)

Kontaktori valitaan kaytettavan laitteen mukaisesta kayttoluokasta eli se on mitoitet-
tava ohjattavan laitteen kayttéluokan mukaan. Oikosulkumoottorikaytdissa yleisesti
kdytetaan AC-3- ja AC-4-luokituksen kontaktoreja (ks. taulukko 2). Kontaktorin koko
valitaan ohjattavan moottorin tehon ja kaytettavan jannitteen mukaan. Ylimitoitta-
malla kontaktori voidaan sen kaytt6ikaa pidentaa jonkin verran. (Hietalahti 2013,

230-232))
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Taulukko 2. Kontaktorien kayttéluokat (Pienjannitekytkinlaitteet 2000-07, 16)

Virtalaji | Kayttt- | Tyypilliset sovellukset
luokat

AC-1 Ei-induktiiviset tai lievasti induktiiviset kuormitukset, vas-
tusuunit, sahksélammitykset ja vedenldmmittimet

AC-2 Liukurengasmoottorit: kaynnistys, pysaytys

AC-3 Oikosulkumoottorin kaynnistys, pyérivdn moottorin pysaytys
(1)

AC-4 QOikosulkumoottorin tippakaynnistys (keskeytyva kaynnistys ),
suunnanvaihto ja vastavirtajarrutus

AC-5a | Purkauslamppujen kytkenta

Vaihto- | AC-5b | Hehkulamppujen kytkenta

sahko AC-6a | Muuntajien kytkenta

AC-6b | Kondensaattoriparistojen kytkent&

AC-7 a | Lievasti induktiiviset kuormitukset kotitalousséhkolaitteissa ja
vastaavissa sovellutuksissa

AC-7 b | Moottorikuormitukset kotitaloussovellutuksissa

AC-8a | Hermeettisten jaadhdytysmoottorikompressorien ohjaus, kun
ylivirtakuormituslaukaisimen palautus on kasikayttdinen (2 )
AC-8b | Hermeettisten jaahdytysmoottorikompressorien ohjaus, kun
ylikuormituslaukaisimen palautus on automaattinen (2)

Lamporele

Ylikuormitusrele tunnetaan paremmin nimella lamporele, sen avulla voidaan valvoa
moottorin ylikuormitusta. Lamporeleessa on bi-metallielementti kuten moottorin-
suojakatkaisijassa ja toiminta on samanlainen nailta osin. Limpoérele ei kuitenkaan
kykene havaitsemaan oikosulkua, joten kaytettdaessa lamporelettd on piiri varustet-

tava lisdksi oikosulkusuojauksella. (Makinen & Kallio 2004, 118.)

Lamporeleen toiminta perustuu bi-metalliliuskaan, joka taipuu releen lapi kulkevan
virran lampovaikutuksesta. Ylivirtatilanteessa rele laukeaa ja koskettimet avautuvat,
kun virta ylittaa releelle asetellun arvon. Kun releen sisalla oleva bi-metalliliuska on
jaahtynyt tarpeeksi, rele voidaan palauttaa jalleen toimintaan painikkeesta. (Aho-

ranta 2011, 110.)
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4 Nykyinen laitteisto

4.1 Sahkonjakelu

Opinndytety0dssa tarkasteltavina olivat VTT:n Jyvaskylan toimipisteen moottorikes-
kuksetkeskukset PK4, PK5 ja PK5.1. Sahkonjakelu on toteutettu kayttaen IT-
jakelujarjestelmaa, jossa verkon jannitteena kaytetdaan 690 V. IT-jakelujarjestelmassa
jannitteiset osat on erotettu maasta. Jarjestelmassa on kaytdssa maasulun valvonta-
laitteisto normaalin TN-S-jakelujarjestelman vikavirtavalvonnan sijaan. (Hietalahti

2013, 127.)

Jarjestelmassa olevat jannitteelle alttiit osat, kuten muuntajan ja moottorien rungot,
on suojamaadoitettu. Moottorien rungot on maadoitettu keskuksessa kulkevaan
maadoituskiskoon, joka on padmaadoituskiskon kautta yhteydessa maadoituselekt-
rodiin. Teho keskuksille PK4 ja PK5 sydtetddan muuntamosta M670 muuntajilta T4 ja

T5 (ks. kuvio 13). Padkeskukselle PK5.1:n sy6tto tulee PK5:n kautta.
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Kuvio 13. Sahkodnjakelu keskuksille PK4 ja PK5

4.2 MNS-pienjannitekeskus

Kohteessa on ABB:n valmistamat MNS-pienjannitekeskukset, jotka on kasattu profi-
loiduista teraslevyistda. Nama tyossa tarkastellut keskukset ovat kennokeskuksia,
jotka on sijoitettu joko erillisiin padkeskustiloihin tai samaan tilaan ohjattavien moot-
torien kanssa. Kennokeskuksissa jokainen moottorinkaynnistinyksikkd on omassa
osastossaan irrallaan muista yksikoista (ks. kuvio 14). Tarkasteltavana olevat keskuk-
set on varustettu valokaarisuojauksella ja maasulunvalvonnalla, koska jakelujarjestel-

mand kaytetaan IT-jarjestelmaa.

Keskuksissa on kaytossa ulosvedettavat kaynnistinyksikot, jotka on mahdollista irrot-
taa keskuksen ollessa jannitteellinen. Kaynnistinyksikon virran sy6tto tapahtuu kes-

kuksessa olevien koskettimien avulla, johon kdynnistinyksikdssa olevat virranottimet
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tyonnetdan. Kaynnistinyksikdiden ulosvedettavyyden vuoksi syotto- tai ohjausvirta-
kaapelointia ei tuoda suoraan kaynnistinyksikkdon, vaan lahtokenttien sivussa on
oma tila kaapeloinneille. Kaapelitilaan tuodaan ohjaus ja syottokaapelit. Kaapeliti-
lassa on my0s riviliittimet ohjauskaapeleille ja kdaynnistinyksikdiden syottokenttien
kytkennat. Keskuksissa on myos maadoituskisko, joka kulkee keskuksen koko levey-
delld ja se on kiinnitettyna suoraan keskuksen runkoon. Maadoituskiskoon on myos

tehty pystykiskot kaapelitiloihin, joihin moottorien sy6ttokaapelien maadoituskaape-

lit ovat kytkettyina.

Kuvio 14. MNS-kennokeskus
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4.3 Moottorinkdaynnistinyksikot

Moottorinkdynnistinyksiot ovat ulosvedettavid, ja ne on jaettu omiin osastoihinsa.
Ulosvedettavyys mahdollistaa huolto- ja muutostyot kaukana jannitteellisistad osista.
Yksikon ulosvetoa helpottaa yksikon edessa oleva vetokahva (ks. kuvio 15). Yksikko-
jen koot on vakioitu, ja ne maaraytyvat kaytettavan moottorin tehon perusteella. Yk-
sikdn ulosveto onnistuu helposti ilman tyokaluja kaantamalla yksikon kannessa oleva
kytkin erotusasentoon. Erotusasennossa takaseinan liitantayksikon jannitteisia osia
suojaavat kosketussuojat, jolloin jannitteisiin osiin ei ole mahdollista paasta vahin-

gossa koskettamaan. (MNS iS moottorikojeisto 2005, 13-14.)

Kuvio 15. Ulosvedettavat kdaynnistinyksikot
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Kaynnistinyksikkoon on kasattu tarvittavat ohjaus- ja padvirtakomponentit moottorin
kdyttoa varten. Se on liitetty vaylaliitynnalla kommunikointiyksikkdoon. Tyossa tarkas-
teltujen moottorildhtdjen rakenteet ovat samanlaisia keskenaan. Tarkasteltavina

olevien keskusten kaynnistinyksikot sisalsivat:

e kytkinvarokkeen
e kontaktorin
e ohjauspiirin sulakkeen

Jokaisessa kdynnistinyksikossa on lisaksi MCU2-moottorinohjausyksikkd (Motor Cont-
rol Unit), jonka tehtdvana on suojata ja hoitaa moottorin ohjaaminen. Yksikko sisal-
taa kenttavaylaliitynnan, jolla se yhdistetdan INSUM-jarjestelmaan. MCU2 koostuu
paadyksikosta ja virran mittausyksikosta seka mahdollisesta jannitteen mittauksesta.

(MCU User’s Guide 2006, 7.)

4.4 INSUM-moottorinohjausjarjestelma

Moottorien ohjaamiseen kdytetaan INSUM-moottorinohjausjarjestelmaa. INSUM-
jarjestelman sisalla tiedonsiirto tapahtuu Profibus DB -kenttavaylan avulla. Jokaisessa
keskuksessa on oma kommunikointiyksikké (INSUM Communication Unit) seka kayt-
topaneeli (Man Machine Interface). Kommunikointiyksikko sisaltaa taustalevyn, jo-
hon kiinnitetdaan verkkoyhdyskaytavat, reitittimet ja virtalahde. Kommunikointiyk-
sikko tarjoaa INSUM:n sisdisen viestintdrajapinnan seka rajapinnan ohjausjarjestel-
mien ja INSUM:n valilla. MMI:ta voidaan hallita kommunikointiyksikkoon liitettyja
kentta- ja viestintalaitteita. Silla voidaan ohjata MCU2:ta ja lukea sen ldhettamaa da-

taa. (MCU User’s Guide 2006, 87) MMI:n avulla onnistuu lisaksi

o kenttdlaitteiden parametrien tarkastelu ja muuttaminen

e J|aitteiden lisdédaminen ja poistaminen

e moottorien tilan tarkastelu ja mittaustiedot

e MCU2 lahettamien halytyksien tarkastelu ja kuittaus.
(MMI Operating Instructions 2002, 13.)
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INSUM OS (Operator Station) on tehokas tydkalu, jonka avulla voidaan parametroida,
valvoa ja ohjata INSUM-jarjestelman sisaisia laitteita (ks. kuvio 16). Se on PC-
pohjainen ohjelmisto, joka on tarkoitettu Windows ymparistoon. MCU2-yksikkoja
voidaan ohjata lisaksi hajautettuja ohjausjarjestelmia kayttaen. Kommunikointiyksi-
kdn verkkoyhdyskaytdavan avulla kommunikointi on mahdollista tassa tapauksessa-
kaytossa olevan Valmet DNA -automaatiojarjestelman kanssa. (Operator Station In-

stallation Guide V2.3b 2003, 20.)

BMI Gateway: Gateway- INSUM 05
Modbus Modbus {connected via
Profibus DP Profibus DP Ethernet GW)
Ethermet Ethemet
Riouter Router
Subnet 12 Subnet 3/4
MCU MCuU MCU MCU PR112
1M1 21 | 41 41
or
MCU MCuU MCLU MCU PR112
1132 232 az 432 4132

Kuvio 16. INSUM-jarjestelman kokoonpano (MCU User’s Guide 2006, 6)

5 Selvitystyon tulokset

5.1 Paakeskustila PK4

Sahkopadkeskus PK4:ssa on kaikkiaan 17 moottorilahtda, jotka selvitystyon jalkeen
jaivat jaljelle paivitettavaksi uuteen. Lahdot sijaitsevat keskuksen PK4 lohkoissa 06 ja
07 (ks. taulukko 3). Moottorien tehot ovat pdaasiassa pienehkdja, mutta joukossa on

myds muutama isompi moottori.
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Keskuksessa on alun perin ollut enemmankin 1dht6ja, mutta osa ndistd moottorinldh-
doistd on poistunut kaytosta laitteiston vaihtuessa ajansaatossa. Osa vanhoista kay-
toistd on myds muutettu taajuusmuuttajaohjatuiksi. Kaikkien jaljelle jaaneiden moot-
torilahtojen kdaynnistystapana on suora kaynnistys ja kuormat ovat paaasiassa puhal-

lin- ja pumppukayttoja.

Taulukko 3. PK4 moottorit

Positio Mimi INSUM Kenno Nro Sijainti Moottori{kw)| VirtalA)

822-B-002 |KESKIPAKOPUHALLIN 2/1 06031 PE4A-06 11 11,6
812-A-012 |SORTTERIN NOKKASAILION 2.POTKURISEKOITIN 2/2 06032 PEA-06 11 13,3
812-P-013 [Tyhjdpumppu 2 2/3 06033 PK4-06 11 12,4
812-P-016 |Lukkovesisdilian pumppu 24 06034 PKA-06 5,5 6,4
812-E-012 |Poistomassan kuljetin 2/6 0o042 PE4-06 3 3,6
822-B-001 |SIVUKANAVAPUHALLIN 2/9 06051 PK4-06 12,5 16,2]
822-P-001 |SUIHKUVESIPUMPPU 2/10 06052 PKA-06 37 37
02-27-M02 |Puristimen alatelan moottorin jadhdytys 2/12 06062 PK4-06 2,2 3
812-P-007 |Vesisdilitn tyhjennyspumppu 2/14 06072 PKA-06 18,5 20
822-P-007 |SEKOITUSSUIHKUVESIPUMPPU 2/15 06011 PKA-06 11 12,5
812-A-040 [SORTTERIN VESISAILION POTKURISEKOQITIN 2/16 06010 PKA-06 22 25
812-P-002 |Massasdilitn tyhjennyspumppu 2/17 06009 PEA-06 30 32,5
823-E-003 |OSKILLOINTI AV 2/18 07011 PEA-07 0,03 0,115
823-E-004 |OSKILLOINTI YV 2/19 07012 PEA-07 0,03 0,115
822-B-003 [SIVUKANAVAPUHALLIN 2/20 07013 PEA-07 3 3,7
822-P-005  |LAIMENNUSVESIPUMPPU 2/22 07014 PK4-07 15 16,7|
§12-A-110 [SORTTERIN MASSASAILION POTKURISEKOITIN 2/24 0702 PK4-07 22 25

5.2 Paakeskustila PK5

Paakeskustila PK5 sijaitsee samassa keskustilassa PK4:n kanssa. Keskuksessa on huo-
mattavasti vdhemman moottorilahtoja kaytossa ja niita jai kayttéon kaiken kaikkiaan
vain seitseman (ks. Taulukko 4). Varauksia moottorilahdéille on kuitenkin runsaasti,

varsinkin pienemmassa kokoluokassa.

Kaikki keskuksen ohjaamat kuormat ovat pumppukayttoja. Moottorien koot ovat
pddasiassa pienia kuten PK4:ssd, mutta muutama isompikin on lisdksi. Moottorildah-

dot sijaitsivat kaikki keskuksen lohkossa 06.



Taulukko 4. PK5 moottorit
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Positio Mimi INSUM Kenno Nro Sijainti Moottori{kW)| Virta(A)

822-P-019 |[LAMMINVESIPUMPPU 3/1 06031 PK5-06 5,5 6,1
822-P-020 |KAARISIHTIPUMPPU 3/2 06032 PK5-06 18,5 19,4
822-P-021 |HIVAC IKAMMIOQ EKSTRAKTIOPUMPPU 3/3 06033 PK5-06 3,5 6,1
833-P-004 (PUJA HUOPAIMUTELA EKSTRAKTIOPUMPPU 3/5 06041 PK5-06 1,5 1,95
833-P-005 [SIRTOIMUTELA EKSTRAKTIOPUMPPU 3/6 06042 PK5-06 1,5 1,95
833-P-006 |[ALAHUOPAIMURIEKSTRAKTIOPUMPPU 3/7 06043 PK5-06 2,2 2,96
822-p-023 |ALASPUDOTUSPUMPPU 3/9 0608 PK5-06 37 38,4

5.3 P&aakeskustila PK5.1

Keskus PK5.1 sijaitsee eri tilassa kahden muun keskuksen kanssa. Keskus ei ole erilli-

sessa sahkotilassa, vaan samassa tilassa sen ohjaamien moottorien kanssa. Tassa kes-

kuksessa on kaikkiaan 11 moottorildhtda, jotka jdivat kayttoon (ks. taulukko 5). Lah-

dot sijaitsevat keskuksen lohkoissa 02 ja 03. Keskuksessa ei ole yhtakaan pois jaa-

nyttd moottorilahtoa.

Moottorien kdayttamat kuormat ovat padasiassa pumppuja, mutta joukossa on myds

sekoittimet varastosailiolle. Moottorien koot ovat padasiallisesti suurempia kahteen

muuhun keskukseen verrattuna. Suurimpien moottoreiden tehot ovat 160 kW ja nai-

denkin moottorien kdynnistystapana on suora kdynnistys.
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Positio Nimi INSUM Kenno Nro Sijainti Moottori{kW)| Virta(A)
833-P-010 |GLYKOLIPUMPPU 4/1 02011 PK5.1-02 15 15,9
833-P-009 |THVISTEVESIPUMPPU a/2 02012 PK5.1-02 4 4,8
833-P-001 |TYHIOPUMPPU 3 4/3 0205 PK5.1-02 160 167
833-P-002 |TYHIOPUMPPU 4 a/a 0206 PK5.1-02 160 167
822-P-004 |TYHIOPUMPPU 2 a/5 0306 PK5.1-03 110 112
822-P-003 |TYHIOPUMPPU 1 4/6 0305 PK5.1-03 132 134
822-P-040 |Varastos.l pumppu a/7 0204.2 PK5.1-02 22 24,6
822-A-021 |Varastos.1 alempisekoitin a/8 0204.1 PK5.1-02 22 25
822-A-020 |Varastos.1ylempisekoitin 4/9 02013 PK5.1-02 11 13,2
822-p-041 |Varastos.2 pumppu 4/10 02014 PK5.1-02 15 17,4
822-A-022 |Varastos.2 sekoitin 4/11 0304.1 PK5.1-03 22 23
5.4 INSUM:n ulkopuoliset moottorit

Keskuksissa PK5 ja PK5.1 on lisdksi moottorilahtja, joita ei ole liitetty INSUM:iin (ks.

taulukko 6). Nama Iahdot on toteutettu releohjauksina, joita ohjataan digitaalilahto-

jen avulla. Nama moottorit haluttiin kuitenkin liittaa tulevaan laitteistoon.

Moottoreiden kdaynnistyksessa kaytettaan suoraa kaynnistysta kuten kaikissa muis-

sakin tydssa tarkastelluissa moottoreissa. PK5.1:n moottorit ovat kaikki hydrauliikka

keskuksen toimintaan vaikuttavia. PK5 moottoreissa oli padasiassa lyhyita kuljettimia

ja oskillointeja.

Taulukko 6. INSUM:n ulkopuoliset moottorit

Positio Mimi Kenna Nro Sijainti Moottori(kw)| Virta(A)

834-P3-019 [Suodatus ja jadhdytyskierto 03011 PK5.1-03 15 17
834-H-019 [L&mmitys hydrauliikkakeskus 03012 PK5.1-03 vastukset 3x3 8
834-P1-019 |Puristin nipin kuormituspumppu 0302 PK5.1-03 37 39,5
834-P2-019 |Puristin nipin voitelu, hydrauliikkakeskus 0303 PK5.1-03 22 25
853-P-003 [Rullain vesileikkuri, pitkan kuljettimen vieressa |06011 PK5-06 5,5 6,4
853-M-001 [Hylkykuljetin poikittaishihna 06012 PK5-06 0,55 0,75
834-M-012 |[1.puristimne alahuopa suihkuputken oskillointi 06013 PK5-06 0.18 04
834-M-011 [P-U huopa suihkuputken oskillointi 06014 PK5-06 0,06 0,23
834-M1-016 |Hylkykuljetin pitkittaishihna M1 0607 PK5-06 1,5 2,8
834-M2-016 [Hylkykuljetin pitkittdishihna M2 0e0v7 PK5-06 1,5 2,8




33

6 Oma toteutusehdotus

6.1 Lahtokohdat

Alkuperaisessa laitteistossa on ABB:n valmistama MNS-pienjannitekeskus, jonka
kayttojannite on 690 V. Sama keskusrakenne oli kaytdssa kaikissa tarkastelluissa kes-
kuksissa, joissa oli INSUM-ohjausjarjestelma kdytossa. Ennen tyoni aloittamista
ABB:Ita oli kysytty korvaavaa jarjestelmaa INSUM:lle. Ehdotuksena ABB oli suositellut
UMC-jarjestelmaa, joka oli varustettu alykkailla moottorikaynnistinyksikéilla. Ehdo-
tusta ei ollut viela kuitenkaan lahdetty viemaan eteenpain, koska ensin oli selvitet-

tava laitteiston nykytila.

Laitevalmistaja tulisi melko varmasti olemaan uudessa laitteistossa myos ABB, mika
myos toimeksiantajan puolesta kerrottiin jo tyon alussa. TyOssa ei siis tarvinnut ver-
tailla laitevalmistajia keskendan vaan tehda ehdotus uuden laitteiston toteuttami-

sesta. Keskuksia oltiin vain uusimassa osittain, joten valitsemalla ABB laitevalmista-

jaksi saastyttaisiin myos keskusten turhalta purkamiselta ja muutostoilta.

Selvitystyossa ilmeni myds muutamia seikkoja, joilla olisi vaikutuksia uusimiseen. Ny-
kyiset kaapeloinnit haluttiin sailyttaa, mutta ne oli mitoitettu niin, etta ne juuri riitti-

vat nykyisiin kdynnistinyksikoihin. Tama vaikuttaisi osaltaan siihen, etta kdaynnistinyk-
sikdiden fyysinen sijainti olisi oltava samassa paikassa, jotta kaapeloinnille ei tarvitsisi
tehda muutoksia. Kaynnistinyksikot haluttiin uudessa laitteistossa yhdistaa Profibus-
vaylaan, joten vaylaliitynta mahdollisuus pitdisi olla uudessa ratkaisussa. Keskustilat

nykyiselladn olivat ahtaita eikd niissa ollut tyhjaa seinatilaa juurikaan, joka sulkisi taa-

juusmuuttajien kayton ldhes kokonaan pois lukuun ottamatta paakeskus PK5.1:t3.

UuMmC100.3
MNS UMC on dlykds moottorinohjaus ratkaisu. Sita kaytetdan moottorien ohjaami-
seen ja suojaukseen. Normaalisti signaalien tuottamiselle, valvonnalle ja ohjauksille

vaadittaisiin erilliset laitteensa, mutta UMC-releessa on nama kaikki ominaisuudet,
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joten kaikki hoituu yhden laitteen avulla. Yhden yksikon my6ta vahenee myos kaape-
loinnin tarve. Moottorinohjain lahettada jatkuvasti tietoa moottorilta ja sen ldhetta-
man virhediagnostiikan avulla voidaan ennaltaehkaista vikojen aiheuttamia katkok-
sia. (Makynen 2012, 19.)

UMC-yksikkda voidaan kayttaa itsendisena laitteena, jolloin sita ohjataan sen omasta
LCD-paneelista tai se voidaan liittaa haluttuun kenttavaylaan, jolloin etakayttd on
mahdollista. Yksikdssa itsessaan on virran mittaus 63 A asti. Tata suuremmilla vir-
roilla on kaytettava erillisia virtamuuntajia, jotka muuntavat virran pienemmaksi.
(Technical Description UMC100.3 Universal Motor Controller 2015, 9-10.) Yksikkdon

on myds sisaanrakennettuna ohjauksia, kuten:

e ylikuormitusrele

e suora kdynnistys

o tdhtikolmiokaynnistys

e kaksinopeuskayttod (navanvaihto, Dahllander)

e toimilaiteohjaukset

e pehmokaynnistys

e Transparent (Technical Description UMC100.3 Universal Motor Controller 2015, 73-
96)

Releessa on lisdna suojausominaisuuksia, jotka voidaan kytkea paalle tai ottaa pois
paalta. Osa suojauksista on aina paalla ja osa kytkeytyy paalle moottorin kdaynnistyk-
sen aikana tai kdynnistyksen jalkeen. Ylivirtasuojaus on kuitenkin aina kdytossa.

(Technical Description UMC100.3 Universal Motor Controller 2015, 40.)

6.2 Moottorien kaynnistysten valinta

Keskuksissa olevien moottorien koot vaihtelevat rajusti, joten kaikkien moottorien
kdaynnistaminen ja mahdollinen ohjaaminen samalla tavalla ei olisi jarkevaa. Mootto-
rit jaettiin kolmeen eri kokoluokkaan ja niille tehtiin omat toteutusehdotukset perus-
tuen moottorin tehoon. Kaynnistystavat on valittu niin, ettd ne olisi mahdollista to-

teuttaa nykyiseen kennokeskukseen.
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Moottorit alle 10 kW
Keskuksissa on paljon moottorildhtgja, joiden tehot jadvat pieniksi. Kdytettavat lait-
teet ovat pumppuja, puhaltimia, kuljettimia ja oskillointeja. Joukossa on myds yksi
[ammitysryhma, joka huolehtii hydrauliikkakeskuksen [ammittamisesta.
Naille moottoreille ei nahty tarpeelliseksi kaynnistystavan vaihtamista, vaikka suo-
rassa kaynnistyksessa ilmeneekin joitakin ongelmia kdynnistyksen aikana. Nykyisella
kdaynnistystavalla ei ole ilmennyt mekaanisten osien nopeampaa kulumista tai muita
huollon tarvetta lisddvia ongelmia. Lisdksi kdynnistysvirrat ovat suhteessa pienempia
verrattuna isompiin moottoreihin, joten hetkellista kuormitusta verkkoon ei synny
niin paljoa. Osa kaytettavista laitteista on kaytdssa vain vahan, joten kaynnistysker-

toja ei kerry paljoa tai ne ovat pidempia aikoja paalla yhtdjaksoisesti.

Naiden alle 10 kW teholtaan olevien moottorien kdynnistamiseen ja kdyttamiseen tu-
lisi lisaksi lisayksena UMC-rele, joka on liitettavissa vaylaan. UMC-rele korvaisi nykyi-
sen MCU2-releen. Naiden moottorien kdaynnistysyksikoihin ei siis tulisi muita muutok-
sia, kuin uusi UMC-rele nykyisen tilalle. Ndin voitaisiin kdyttaa saman kokoisia yksi-

koita kaynnistamiseen kuin aiemminkin.

Moottorit 10-37 kW

Taman kokoluokan moottoreiden kayttamat laitteet olivat padasiassa pumppuja, pu-
haltimia ja sekoittimia. Ndiden moottorien kdynnistys oli toteutettu samoin kuin pie-
nemmilldakin moottoreilla eli suorana kaynnistyksena. Naissa kaytoissa ei vaadita
suurta kdaynnistysmomenttia, jonka suora kaynnistys aiheuttaa. Varteenotettavim-
pina kaynnistystapoina ovat pehmokaynnistin ja taajuusmuuttaja, koska kuormituk-

set ovat paaasiallisesti neliollisia.

Moottorien sdaatamiselle ei ole valttamatonta tarvetta, joten pehmokaynnistys on
hyvin varteenotettava vaihtoehto. Keskustiloissa ei lisaksi ole juurikaan seinatilaa ny-
kyisellaan, johon taajuusmuuttajat voisi asentaa. Pehmokaynnistin on myo6s tarkaste-
lujen mukaan mahdollista mahduttaa ulosvedettavan kaynnistinyksikon sisalle ja liit-
taa vaylaan aivan kuten taajuusmuuttajakin. Pehmokadynnistimen hinta on myos
tassa kokoluokassa puolet pienempi, joten pehmokaynnistin on hyva valinta naille

moottoreille.
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Tyhjiopumput
PK5.1 kanssa samassa tilassa sijaitsevat tyhjiopumput, joiden tehot ovat 110, 132,
160 ja 160 kW (ks. Taulukko 5). Ndiden moottorien kaynnistystapana on suora kayn-
nistys. Taman kokoisten moottorien kohdalla suoralla kdynnistyksella syntyvat kayn-
nistysvirrat ovat suuria ja mekaaniset rasitukset laitteistolle ovat voimakkaita.
Kyseessa on pumppukaytto, joten varteenotettavat vaihtoehdot moottorin kdynnis-
tamiseen ovat pehmokaynnistin ja taajuusmuuttaja. Moottorien tehot huomioon ot-
taen, ei muita jarkevia vaihtoehtoja ole. Kummallakin naista kaynnistysvirtojen rajoit-
taminen onnistuu hyvin ja kdaynnistys saadaan suoritettua ilman turhaa laitteiston ra-
sittamista. Tyhjiopumppujen kayttoon parempi ndista kahdesta on taajuusmuuttaja,
koska se tarjoaa mahdollisuuden saataa moottoria tarvittavalla tavalla. Taajuusmuut-

tajassa kaytettaisiin hyvaksi DTC-saatoa, joka tarjoaa tarkimman saadettavyyden.

Taajuusmuuttajan hinta pehmokaynnistimeen verrattuna on noin kaksinkertainen
tassa kokoluokassa. Hinta eroa on paljon, mutta moottorin hankintahinta on hyvin
pieni osa koko moottorin elinkaaren aikana syntyvista kustannuksista (ks. kuvio 17).
Kustannukselliset erot kaantyvat taajuusmuuttajan eduksi pitkalla aikavalilla, kun
moottoria kuormitetaan vain tarvittavalla teholla, joka sdaastaa energiakustannuk-

sissa.

Hankintahinta
2%

H—\‘_‘\-_\Huoltokustannukset

1%

Energiankulutus
97 %

Kuvio 17. Moottorin elinkaarikustannuksien jakautuminen (Kujala 2017)
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Nykyisellaan pumppujen paineen saatoon kaytetaan venttiileja. Venttiilien kaytto tu-
lisi tarpeettomaksi, kun sdato voitaisiin tehda taajuusmuuttajaa kayttaen. Taajuus-
muuttajan kayttd myos vahentaisi huollon tarvetta, kun saatéventtiileita ei enaa tar-

vittaisi.

7 Pohdinta

Tyon tarkoituksena oli selvittdaa nykyisen INSUM-jarjestelman nykytila ja selvittda tar-
vittavat tiedot uuteen laitteistoon siirtymista varten. Laitteiston nykytilan selvittami-
nen oli tarpeellista, koska nykyisen jarjestelman huoltotuki ja sita kautta myos vara-
osien saanti oli loppumassa. Selvitystyon lisaksi tyon kehittdavana osuutena oli oman
ndakemyksen tuominen moottorien kdynnistamiseksi ja kdayttamiseksi. Oman nake-
myksen tarkoituksena oli tuoda uutta ndkokulmaa INSUM-jarjestelman ja moottorien
kaynnistysten paivittamiseksi.

Selvitystyon tuloksena saatiin keskusten PK4, PK5 ja PK5.1 nykytila selville tarvitta-
vilta osin, jotta uuden laitteiston suunnittelu olisi mahdollista. Keskusten ohjaamat
moottorit, moottorien kilpitiedot seka INSUM-tunnukset koottiin samaan tiedostoon.
Aiemmin laitteiston tiedot olivat hajallaan eri paikoissa, joten kaiken selkeyttamiseksi
ne yhdistettiin samaan paikkaan. Keskuksissa oli lisaksi moottorilahtoja, joita ei ollut
liitetty osaksi INSUM:a. Naista INSUM:n ulkopuolisista moottoreista selvitettiin vas-
taavat tiedot ja ne otettiin tydhon mukaan, jotta ne saataisiin yhdistettya uuteen lait-

teistoon.

Selvitystyossa saatuja tietoja voidaan pitda luotettavina, koska moottorien kilpitiedot
kerattiin moottorien tunnusten perusteella. Selvitystyon tuloksena saatuja tietoja
tarkasteltiin lisaksi kriittisesti kdyttden hyvaksi moottorinkilpitietoja, dokumentointia
seka keskusten moottorinkdynnistinyksikdiden tutkimista kdaytannossa. Hyotya oli
myos Valmet DNA -automaatiojarjestelméasta seka Elomaticin 360°tools kunnossa-

pito-ohjelmasta, josta ndki moottorien ohjaustietoja seka niiden huoltohistoriaa.

Selvitystyohon perustuen tehtiin oma ehdotus moottorien kdynnistysta ja kayttoa

koskien. Ehdotukseen sisallytettiin myos INSUM:in ulkopuoliset moottorilahdot,
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koska ne sijaitsivat samoissa keskuksissa INSUM ohjattujen moottorildhtdjen kanssa.
Ehdotuksen tekemisessa tukeuduttiin teoriapohjassa kasiteltyyn aineistoon, joka
antaa hyvaa pohjaa oikosulkumoottoriin ja sen kayttoon liittyen. Ehdotuksen
toteutusta rajoitti nykyisen laitteiston kaapelointi, keskustilojen ahtaus ja seinatilan
puute. Nykyinen kennokeskus osoittautui hyvaksi ja keskuksen paivittdmisessa
voitaisiin kayttaa tata rakennetta hyddyksi, koska se tarjoaa hyvia ominaisuuksia ja

muunneltavuutta.

Omassa ehdotuksessa jaettiin moottorit tehojensa perusteella kolmeen luokkaan,
joka helpotti toteutuksen suunnittelua. Tehoihin perustuva ldhestymistapa valittiin,
koska keskuksessa olevat moottorien kdynnistinyksikkdjen koot maaraytyvat tehojen
perusteella. Ehdotuksessa otettiin myds huomioon mahdollisimman hyvin kdaytannon
toteutusta rajoittavat tekijat. Pienimmille alle 10 kW moottoreille valittiin suora
kdynnistys, koska tehot olivat pienia ja kaynnistysvirrat suhteellisen pienia verrattuna
suurempiin moottoreihin. Moottoreille joiden teho oli valilla 10-37 kW
kaynnistystavaksi valittiin pehmokaynnistys, jolla voitaisiin kdaynnistaa moottorit
tasaisesti ilman turhaa mekaanista kuormitusta laitteistolle. Kaytettavien laitteiden
kuormitus oli Iahinna neli6llista joten pehmokaynnistimen valinta oli hyva varsinkin
kun ei ollut paljoa tilaa kdytettavissa. Suurimpien tyhjiopumppujen kdaynnistamiseen
ja saatamiseen valittiin taajuusmuuttajat joilla voitaisiin saataa myods moottorin
tuottamaa painetta. Taajuusmuuttajan myo6ta ei olisi enaa perusteltua saataa

pumppujen painetta erillisilla venttiileilla.

Opinndytetyon pohjalta voidaan lahted miettimaan laitteiston paivityksen kdaytannon
totetuttamista, kun tarvittavat tiedot laitteistosta ovat selvilla. Nykyinen laitteisto on
siirtynyt Limited-tilaan, joten sen varaosien saatavuus on jo nyt hyvin rajoitettua ja
tama varmasti tulee vauhdittamaan laitteiston uusimista. Annetun ehdotuksen
pohjalta voidaan miettia sopivien kdynnistystapojen valintaa, jotta saadaan laskettua
moottorien kaynnistysvirtoja. Pienia moottoreita lukuunottamatta suorasta
kdynnistyksesta pois siirtymien varmastikin on kannattavaa. Vahainen tila
padkeskuksissa rajoittaa sadadettyihin kayttoihin siirtymista, joten miettimisen

arvoista varmasti tulevaisuudessa onkin keskustilojen laajentaminen.
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