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V voltti, jännitteen yksikkö 

VA volttiampeeri, näennäistehon yksikkö 

VAC  volttia vaihtosähköä 

W watti, tehon yksikö 

Ω ohmi, resistanssin, reaktanssin ja impedanssin yksikkö 
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1 Johdanto 

 

 

Opinnäytetyö tehtiin Mantsinen Group Ltd Oy:n toimeksiannosta. Työssä käsitel-

lään Mantsisen valmistamia materiaalinkäsittelykoneita. Työ keskittyy sähkökäyt-

töisiin koneisiin ja erityisesti niiden tarkasteluun käynnistymishetkellä. Tarkoituk-

seni on tutkia koneen sähkömoottorin käynnistymisen ja syöttökaapelin 

vaikutuksia ja sitä, millaisia vaikutuksia koneen käynnistymisellä on syöttävään 

sähköverkkoon. Koneita toimitetaan ympäri maailmaa, joten myös paikallisten 

sähköverkkojen laadussa voi olla isoja eroja. Työn päätavoitteena on selvittää 

syöttävän sähköverkon minimivaatimukset ja kuinka vaatimuksiin voidaan vaikut-

taa erilaisilla ratkaisuilla materiaalinkäsittelykoneiden sähkösuunnittelussa. 

 

Työn tarkoitus on toimia apuna materiaalinkäsittelykoneiden mitoittamisessa ja 

suunnittelussa. Tässä työssä saadut tulokset vaikuttavat monien eri päätekijöi-

den mitoittamiseen, kuten syöttökaapelin valintaan, käyttöjännitteeseen ja ko-

neen käynnistämistapaan. Opinnäytetyön ulkopuolella teen Mantsiselle taulukko-

työkalun. Työkalun pohjana toimii tämä opinnäytetyö.  

 

Työn alussa käydään läpi sähkömoottoreita yleisesti ja tutustutaan niiden toimin-

taan, sekä siihen, mitä sähkömoottorissa tapahtuu käynnistymishetkellä. Seuraa-

vaksi tutkitaan materiaalinkäsittelykoneiden rajoittavia tekijöitä ja tutustutaan ko-

neissa käytettäviin komponentteihin. Materiaalinkäsittelykoneissa on paljon 

normaalista sähkömoottorikäytöstä poikkeavia tekijöitä, joten näiden tarkastelu 

on tärkeätä. Lopuksi tutkitaan kaikkien näiden yhteisvaikutusta, sekä esitellään 

ja analysoidaan saadut tulokset. 
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2 Mantsinen Group Ltd Oy 

 

 

Mantsinen Group Ltd Oy on Pohjois-Karjalassa Ylämyllyllä sijaitseva kansainvä-

linen yritys. Mantsisen toiminta alkoi 1960-luvulla ja 1990-luvulla he laajensivat 

toimintansa materiaalinkäsittelykoneisiin. Mantsisen koneiden käyttö sijoittuu sa-

tamiin, tehdasympäristöihin sekä terminaaleihin. Materiaalinkäsittelykoneiden li-

säksi Mantsinen tarjoaa logistiikkapalveluita moniin eri käyttötarkoituksiin. [1.] 

 

Mantsinen on nykyään vahvasti kansainvälinen yritys ja materiaalinkäsittelyko-

neita toimitetaan ympäri maailmaa. Yritys panostaa vahvasti kehittämistyöhön ja 

uusia parempia ratkaisuja pyritään toteuttamaan mahdollisimman paljon asiakas-

tarpeiden mukaan. Yrityksen juuret ovat vahvasti Pohjois-Karjalassa. Materiaa-

linkäsittelykoneiden valmistus tapahtuu suurimmaksi osaksi Ylämyllyllä ja osa 

loppukokoonpanosta toteutetaan Raumalla. Mantsinen tarjoaa logistiikkapalve-

luita Suomessa ja Venäjällä. Yrityksen tavoitteena on olla arvostetuin kumppani 

puu- ja romukenttien sekä terminaalien toiminnan ulkoistamisessa. [1.] 

 

 

2.1 Materiaalinkäsittelykoneet 
 

Mantsinen Group Ltd Oy valmistaa hydrauliikkakäyttöisiä materiaalinkäsittelyko-

neita. Koneita käytetään teollisuudessa, esimerkiksi satamissa ja terminaaleissa. 

Koneilla käsitellään irto- ja kappaletavaroita, kuten puutavaraa, paperirullia ja ki-

vihiiltä (kuva 1). [1.] 
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Kuva 1 Materiaalinkäsittelykone toiminnassa satamassa [1].  

 

Koneita valmistetaan monessa eri kokoluokassa: pienimmät koneet painavat 

noin 50 tonnia ja suurin mallisarja n. 360 tonnia. Materiaalinkäsittelykoneiden 

ulottuma vaihtelee 20-30 metrin välillä riippuen mallisarjasta. [1.] 

 

Koneet ovat hydrauliikkatoimisia. Tämä tarkoittaa sitä, että pumppuvaihdetta 

pyörittää joko diesel- tai sähkömoottori. Sähkömoottorit ovat yleistyneet alhaisten 

käyttökustannuksien vuoksi. Materiaalinkäsittelykoneiden alustavaihtoehtoina on 

kisko, pyörä tai tela. Koneet voidaan sijoittaa myös kiinteästi, jos koneen liikutta-

miselle ei ole tarvetta. Koneisiin on saatavana laaja valikoima erilaisia nostoväli-

neitä käyttötarkoituksen mukaan. Nostovälineitä löytyy mm. puutavaraa, paperi-

rullia, suursäkkejä ja esimerkiksi sahatavaraa varten. [1.] 

 

 

2.2 Sähkökäyttöiset materiaalinkäsittelykoneet 
 

Sähkökäyttöisessä materiaalinkäsittelykoneessa hydrauliikkapumppuja pyörittää 

dieselmoottorin sijasta sähkömoottori. Sähkökäyttöisiä koneita syötetään joko 

pien- tai keskijännitteellä. Tässä opinnäytetyössä perehdytään pienjännitteillä 

syötettäviin koneisiin. Sähkömoottori on mitoitettu vastamaan dieselmoottorin 



9 

 

tuottamaa voimaa, jolloin koneiden tehossa ei synny eroja. Muilta osin koneiden 

toimintaperiaate on samanlainen. [1.] 

 

Sähkömoottorikäyttöisen materiaalinkäsittelykoneen käyttökustannukset ovat 

huomattavasti pienemmät kuin dieselmoottorikäyttöisen. Tämä selittyy sähkö-

energian huomattavasti edullisemmalla hinnalla dieseliin verrattuna. Lisäksi säh-

kökäyttöistä konetta voidaan pitää toimintavarmempana ja sen huoltokustannuk-

set ovat pienemmät. [1.] 

 

Suurin ero sähkö- ja dieselkäyttöisissä koneissa syntyy koneen liikkuessa. Säh-

kömoottori tarvitsee sähköenergiaa syöttökaapelin kautta riippumatta siitä, missä 

kone sijaitsee. Liikkumisen aiheuttama ongelma on ratkaistu asentamalla kaape-

likela koneen kylkeen (kuva 2). Kela purkaa ja pitää syöttökaapelin sopivalla ki-

reydellä sen mukaisesti, minne materiaalinkäsittelykone liikkuu. Syöttökaapelike-

lan pyörivästä osasta sähkö siirretään kiinteäksi liukurenkaiden avulla. Näillä 

toimenpiteillä on mahdollistettu sähkömoottorikäyttö myös liikkuvissa koneissa. 

Kaapelikelan koko on rajattu, tämän vuoksi sähkökäyttöisten koneiden liikku-

masäde on rajallinen. [1.] 

 

 

Kuva 2. Kuvassa sähkökäyttöinen materiaalinkäsittelykone [1]. 
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Sähkömoottorikäyttöisissä materiaalinkäsittelykoneissa on myös suuria eroja ko-

neen sisäisissä sähköjärjestelmissä. Sähkömoottorin käyttö edellyttää koneen si-

sälle asennetut sähkömoottorilähdön kojeet. Tämän vuoksi sähköjärjestelmän 

koko on suurempi sähkökäyttöisissä koneissa verrattuna dieselkäyttöisiin konei-

siin. [1.] 

 

Sähkömoottorikäyttöisiin materiaalinkäsittelykoneisiin sovelletaan seuraavia 

standardeja:  

- SFS-EN 60204-1:2018 Koneturvallisuus. koneiden sähkölait-

teisto Osa 1: Yleiset vaatimukset  

- SFS-EN 60204-1 Pienjännitekeskukset, yleisvaatimukset osa 1 

- SFS-EN 60204-1 Pienjännitekeskukset, ammattikäyttöön tarkoi-

tetut keskukset osa 2 

- SFS-EN 60204-32 Koneturvallisuus. Koneiden sähkölaitteisto 

osa 32: Vaatimukset nostokoneille 

- yleiset IEC-standardit. [1.] 

 

 

3 Sähkömoottorin toiminta 

 

 

Sähkömoottoreita on monia erilaisia. Moottorit voidaan jakaa tasasähköllä ja 

vaihtosähköllä toimiviin. Vaihtosähköllä toimivat moottorit jakautuvat tahti- ja epä-

tahtimoottoreihin. Materiaalinkäsittelykoneissa hydraulipumppua pyörittää 3-vai-

heinen oikosulkumoottori. Oikosulkumoottori kuuluu epätahtimoottoreihin. Oiko-

sulkumoottorit ovat kaikista yleisimmin käytettyjä moottoreita niiden 

yksinkertaisen rakenteen ja hyvän hyötysuhteen vuoksi. [2, 119, 267.]  

 

Sähkömoottori on sähköenergian liike-energiaksi muuttava laite. Toiminta perus-

tuu sähköllä luotaviin magneettikenttiin, joita voidaan kytkeä tarvittaessa päälle 

ja pois. Sähkömoottori voidaan jakaa kahteen pääkomponenttiin, jotka ovat root-

tori ja staattori. Moottorin ulkokehällä paikallaan pysyvää osa on nimeltään staat-

tori. Staattorin sisäpuolella pyörivä akseli on roottori. Muutamia poikkeustapauk-

sia lukuunottamatta toimintaperiaatteena on luoda staattorin avulla 
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magneettikenttä, jonka sisällä on virrallinen johdin (roottori). Roottorin ja staatto-

rin välille syntyy voimavaikutus, jonka vuoksi roottori alkaa pyörimään. [3, 142-

146.] 

 

 

3.1 Sähkömoottorintyyppi ja kytkentä 
 

Perehdytään tarkemmin materiaalinkäsittelykoneissa käytettävän 3-vaiheisen oi-

kosulkumoottorin toimintaperiaatteeseen. Oikosulkumoottorin staattorissa sijait-

see symmetriset kolmivaiheiset käämitykset, joihin kytketään vaihtosähkö (kuva 

3). Tämä synnyttää moottorin sisällä pyörivän magneettikentän. Magneettikenttä 

indusoituu roottorikäämitykseen. Indusoitumisen seurauksena roottoriin syntyy 

roottorivirta. Staattorikäämityksen magneettikentän ja roottorivirran voimavaiku-

tuksesta roottori alkaa pyörimään. Tästä syntyy oikosulkumoottorin vääntömo-

mentti. [3, 142-146.] 

 

 

Kuva 3. Oikosulkumoottorin läpileikkaus  
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Roottorin pyörimänopeus on hyvin lähellä staattorin magneettikentän pyöri-

mänopeutta, mutta roottorin pyöriminen on kuitenkin hieman jäljessä. Tästä syn-

tyy moottorin nimitys epätahtimoottoriksi. Tahtinopeuden ja moottorin pyöri-

mänopeuden välistä eroa kutsutaan jättämäksi. [3, 145-146.] 

 

Oikosulkumoottorin vakionopeutta voidaan muuttaa lisäämällä tai vähentämällä 

staattorissa olevien käämien määrää. 3-vaiheisessa moottorissa on vähintään 

yksi käämi vaihetta kohti. Käämien määrän tuplaamisella kolmesta kuuteen saa-

daan kierrosnopeus puolitettua. Toinen vaihtoehto pyörimänopeuden muutta-

miseksi on taajuuden muuttaminen. Sähkömoottorin pyörimänopeus on ilmoitettu 

moottorissa sijaitsevassa tyyppikilvessä (kuva 4). [3, 144.]  

 

 

Kuva 4. Sähkömoottorin tyyppikilpi [4, 22]. 

 

3-vaiheiset sähkömoottorit kytketään yleensä joko tähti- tai kolmiokytkennällä. 

Tämä mahdollistaa sähkömoottorin käyttämisen kahdella eri jännitealueella. Säh-

kömoottorin tyyppikilvessä esitetään käyttöjännite molemmille kytkennöille. Esi-

merkiksi tyyppikilven arvo ”220-240 VD/380-420 VY” tarkoittaa kolmiokytkentään 



13 

 

220-240 VAC jännitettä ja tähtikytkentään 380-420 VAC jännitettä. Sähkömoot-

torin staattorikäämien liittimet nimetään yleensä W1, W2, U1, U2, V1 ja V2 (kuva 

5). [5, 7.] 

 

 

Kuva 5. Moottorin liittimet kytkentäkotelon sisältä [4, 13] 

 

Tähtikytkennässä vaiheet L1, L2 ja L3 kytketään moottorin käämeihin, käämien 

toiset päät kytketään nollapisteeseen. Tähtikytkennässä yhden staattorikäämin 

yli vaikuttaa siis yhden vaiheen jännite (kuva 6). 

 

Kolmiokytkennässä staattorin käämit kytketään puolestaan vaiheiden välille, jol-

loin tähtipistettä ei tarvita. Tällöin staattorin käämiin vaikuttava jännite on kahden 

vaiheen välinen jännite (kuva 6). [5, 7.] 

 

Kolmiokytkennässä staattorinkäämiin vaikuttava jännite saadaan kaavasta: 

 

𝑈𝑤1 = 𝑈𝐿1 ∗ √3    (1) 

 

jossa: 

𝑈𝑤1=Käämiin kohdistuva jännite 

𝑈𝐿1=vaihejännite 
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Kuva 6. Tähti- ja kolmiokytkentä [5, 7]. 

 

 

3.2 Sähkömoottorin teho ja käyttöjännite 
 

Sähkömoottoreita löytyy monia eritehoisia. Materiaalinkäsittelykoneissa käytettä-

vät sähkömoottorit ovat teholtaan 200-375 kW. Moottorin koko riippuu materiaa-

linkäsittelykoneen koosta. Sähkömoottorin kuluttama teho kuluu pääosin mekaa-

nisen voiman tuottamiseen. Osa tehosta kuluu moottorin käämityksissä ja 

rautaosissa. Tämä tehohäviö muuttuu lämmöksi [3, 154-155]. Mekaanisen voi-

man tuottamiseen käytettävä teho on pätötehoa (tunnus P). Staattorikäämityk-

sissä ja rautaosissa tehoa kuluu magnetointiin. Tähän kuluva teho on loistehoa 

(tunnus Q). Sähkömoottorin käyttämän lois- ja pätötehon avulla voidaan selvittää 

(kaava 2) moottorin tehokerroin (cosφ), joka kuvastaa pätötehon suhdetta loiste-

hoon. [6, 11.] 

 

Kolmivaihemoottorin teho kilowatteina saadaan seuraavasta kaavasta: 

 

P=
√3∗𝑈∗𝐼𝑛∗𝑐𝑜𝑠𝜑

1000
    (2) 
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jossa: 

U=Käyttöjännite 

𝐼𝑛=Nimellisvirta 

cosφ=tehokerroin 

 

Sähkömoottoreita valmistetaan monille eri käyttöjännitteille. Jännitteellä on iso 

merkitys tehokkaassa ja toimivassa tehonsiirrossa. Suurempi käyttöjännite las-

kee moottorin tarvitsemaa virtamäärää. Virran ja jännitteen suhde on lineaarinen. 

Virta-arvon pieneneminen taas mahdollistaa ohuempien kaapeleiden käytön. 

Suuremman kokoluokan moottoreissa sekä pitkillä kaapelointimatkoilla käyte-

tään korkeampaa käyttöjännitettä. Yleisimmät käyttöjännitteet moottoreissa ovat 

400 V ja 690 V. Muitakin käyttöjännitteitä on, mutta niitä käytetään harvemmin.   

 

Jännitteen suhde virtaan: 

 

𝑈 = 𝑅 ∗ 𝐼     (3) 

 

jossa: 

U=Käyttöjännite 

I=Virta 

R=Resistanssi 

 

 

3.3 Sähkömoottorin suojaus ja käynnistämistavat 
 

Sähkömoottorit suojataan käytönaikaisia vikatilanteita varten. Suojauksella saa-

daan estettyä materiaalivahingot moottorissa ja sitä syöttävässä kaapelissa. 

Moottorin suojaus koostuu kahdesta eri suojauksesta, joita ovat oikosulku- ja yli-

kuormitussuojaus. [2, 527-529.] 

 

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on suojata moottoria vikatilanteessa, joissa 

moottoripiirin virta nousee äkillisesti erittäin suureksi [2, 532]. Tilanteen voi ai-

heuttaa esimerkiksi kaapelin eristevaurio tai virheellinen kytkentä. Oikosulkusuo-

jaus toteutetaan yleensä johdonsuojakatkaisijoilla, kompaktikatkaisijoilla, tulppa- 

tai kahvasulakkeilla [5, 62].  
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Materiaalinkäsittelykoneessa moottorin oikosulkusuojaus sijaitsee koneen sisällä 

olevassa keskuksessa. Lisäksi konetta syöttävässä keskuksessa on oikosul-

kusuojaus koneen syöttökaapelia varten. [1.] 

 

Ylikuormitussuojauksen tehtävänä on estää moottorin ja sitä syöttävän kaapelin 

liiallinen lämpeneminen. Lämpenemistä tapahtuu, kun moottorin virta nousee esi-

merkiksi moottorin kuormituksen lisääntymisen vuoksi. Ylivirtasuojaus toteute-

taan joko moottorin lämpötilamittauksella tai seuraamalla moottorin virrankulu-

tusta. Yleisimpiä suojalaitteita ovat lämpörele, moottorinsuojakytkin, 

kompaktikatkaisija ja pehmokäynnistin. [2, 527-529.] 

 

Materiaalinkäsittelykoneessa ylivirtasuojaus on syöttökaapelin koneen puolei-

sessa päädyssä, jonka takia sitä ei tarvitse huomioida suunnittelussa. Materiaa-

linkäsittelykoneen syöttökaapelia tarkastellessa tulee huomioida ainoastaan oi-

kosulkusuojaus.  

 

Sähkömoottoreiden käynnistystapa valitaan käyttötarkoitusta palvelevaksi. Moot-

torin sijoituskohde ja erityisesti verkon rakenne voivat aiheuttaa tiettyjä tarpeita 

käynnistystavan valintaan. 

 

Käynnistämistapaan vaikuttavia tekijöitä: 

 

- moottorin teho 

- käynnistymisen nopeus 

- moottorin pyörimänopeuden säätö 

- sähköverkon oikosulkuteho 

- jarruttava kuorma 

- kustannukset. 

 

Käynnistämistavan valintaan vaikuttaa hyvin monta asiaa ja sen valinta ei ole 

aina yksinkertaista. Sähkömoottoreilla voi olla useita käynnistämistapoja, joilla 

saavutetaan optimaalinen tulos toiminnan kannalta. Sähköisissä materiaalinkä-
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sittelykoneissa käytettävät käynnistystavat ovat suorasähkökäynnistys, taajuus-

muuttaja ja pehmokäynnistys. Seuraavaksi perehdytään näihin käynnistystapoi-

hin. Miten ne eroavat toisistaan? Mitä hyötyjä ja haittoja erilaisista käynnistämis-

tavoista löytyy? [5, 10-12.] 

 

 

3.3.1 Suorasähkökäynnistys 
 

Suorasähkökäynnistys on kaikkein yleisimmin käytetty sähkömoottoreiden käyn-

nistystapa. Tässä käynnistystavassa nimensä mukaisesti sähkömoottori kytke-

tään suoraa sähköverkkoon. Tämä tapahtuu joko kolmio- tai tähtikytkennällä. 

Suorasähkökäynnistyksen suurimpia etuja on sen edullisuus ja kompakti koko. 

Haasteita suorasähkökäynnistyksessä tuottaa sen ottama suuri virtapiikki käyn-

nistyshetkellä. Suuri virtapiikki aiheuttaa jännitteenalenemaa koko sähköverk-

koon ja tämä on huomioitava suunniteltaessa. Toinen merkittävä haitta on käyn-

nistämisessä tapahtuva moottorin vääntömomentin äkillinen nousu. Äkillinen 

nousu johtuu moottorin nopeasta käynnistymisnopeudesta (normaalisti <1 s.). 

Äkillinen vääntömomentin nousu saattaa aiheuttaa ongelmia tietyissä käyttökoh-

teissa, kuten esimerkiksi kuljettimissa. [3, 151.]  

 

 

3.3.2 Taajuusmuuttaja 
 

Taajuusmuuttajakäynnistyksessä moottori käynnistetään sähkön taajuuden 

muuttamisen avulla. Taajuusmuuttaja on suoraa sähkökäynnistystä huomatta-

vasti kalliimpi moottorin käynnistystapa. Laite sisältää paljon elektroniikkaa, joka 

myös lisää moottorin eri käyttömahdollisuuksia. Taajuusmuuttaja on suosittu 

moottorin käyttötapa sellaisissa kohteissa, joissa vaaditaan tarkkaa moottorin 

pyörimisnopeuden ja momentin säätöä. Taajuusmuuttajassa on kaksi pääosaa. 

Ensimmäisessä osassa taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosähkön tasasähköksi. 

Toinen osa taas muuttaa tasasähkön takaisin vaihtosähköksi. Taajuusmuuttaja 

pystyy hallitsemaan uudestaan vaihtosähköksi muutetun jännitteen taajuutta. 

Näin ollen sähkömoottorille menevän jännitteen taajuuden säädöllä voidaan kont-

rolloida moottorin pyörimänopeutta. Materiaalinkäsittelykoneissa taajuusmuutta-
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jaa käytetään ainoastaan moottorin käynnistämistä varten. Moottorin saavutta-

essa nimellisnopeuden, ohjataan sähkösyöttö taajuusmuuttajan ohi suoraan 

moottorille. Taajuusmuuttaja leikkaa huomattavasti käynnistymisessä syntyvää 

virtapiikkiä. [5, 16.] 

 

 

Kuva 7. Taajuusmuuttajalla varustettu moottorilähtö [5, 17]. 

 

 

3.3.3 Pehmokäynnistys 
 

Yksi yleisimmistä käynnistystavoista on pehmokäynnistys. Pehmokäynnistys 

eroaa taajuusmuuttajasta toimintaperiaatteeltaan. Pehmokäynnistin ei muuta 

moottorille syötettävän sähkön taajuutta, vaan sen toiminta perustuu jännitteen 

rampittamiseen. Ideana on nostaa moottorille menevän sähkön jännitettä pikku-

hiljaa. Täten moottorin käynnistysvirta ei pääse kasvamaan liikaa, eikä suuria ja 
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tarpeettomia nytkähdyksiä synny moottorin vääntömomentissa. Pehmokäynnisti-

mellä voidaankin hallita moottorin käynnistysvirtaa ja vääntömomenttia todella 

kustannustehokkaasti. Pehmokäynnistimen kustannukset asettuvat suorasähkö-

käynnistyksen ja taajuusmuuttajan väliin. Pehmokäynnistys on suosittu käynnis-

tystapa kohteissa, jossa moottorin käynnistyminen tulee olla hallittua. [5, 18.] 

 

 

Kuva 8.  Pehmokäynnistys [5, 19]. 

 

 

3.4 Vääntömomentti ja virta 
 

Sähkömoottori tuottaa roottoriin pyörivän vääntömomentin, jonka suuruutta mita-

taan newtonmetreinä (tunnus T). Moottorin vääntömomenttia kuvataan vääntö-

momenttikäyrällä (kuva 9).  Vääntömomenttikäyrästä huomataan moottorin vään-

tömomentin laskevan tietyn kierrosnopeuden jälkeen. Tätä aluetta, jolla 

vääntömomentti laskee, kutsutaan heikennysalueeksi. Heikennysaluetta voidaan 

kutsua myös vakiotehoalueeksi. Vakiotehoalueella moottorin hyötysuhde on par-

haimmillaan, sekä sähkömoottorin toiminta on stabiilia. Moottoria kuormitetta-

essa moottorin vääntömomentti lisääntyy ja päinvastoin kuorman keventyessä 

vääntömomentti pienenee. Sähkömoottorin toiminta onkin suunniteltu tälle va-
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kiotehoalueelle. Vääntömomenttikäyrä on aina esitetty sähkömoottorin nimellis-

jännitteellä. Momentin muutos jännitteen muuttuessa on verrannollin jännitteen 

muutoksen neliöön (kaava 4). [3, 148-150.] 

 

 

Kuva 9. Vääntömomenttikäyrä [5, 9]. 

 

Momentin suhde jännitteeseen saadaan kaavasta: 

 

𝑇1

𝑇2
= (

𝑈1

𝑈2
)2     (4) 

 

Sähkömoottorin tyyppikilvestä löytyvä nimellismomentti (𝑇𝑛) on moottorin vääntö-

momentti nimelliskuormalla ja -nopeudella. Vääntömomenttia voidaan kasvattaa 

yli nimellismomentin. Tätä ominaisuutta tarvitaan esimerkiksi moottorin käynnis-

tyessä ja ylikuormitustilanteessa. Moottorin vääntömomentti riippuu siihen kytke-

tystä kuormituksesta ja moottorin pyörimänopeudesta. Kun sähkömoottorin säh-

köistä momenttia vastustava mekaaninen vääntömomentti, eli kuorma, kasvaa yli 

nimellismomentin, alkaa roottorin pyörimisnopeus laskemaan. Tästä seuraa 

staattorin ja roottorin välisen kentän nopeuseron kasvu, joka edelleen aiheuttaa 

roottorivirran suurenemisen. Roottorivirran kasvaessa myös moottorin vääntömo-

mentti kasvaa ja roottori jää pyörimään uudella nopeudella. Uudessa nopeu-

dessa moottorin ja kuorman vääntömomentit ovat yhtä suuria. Tästä voidaankin 
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todeta moottorin käytönaikaisen vääntömomentin riippuvan vastamomentista. Ja 

näin ollen vastamomentti vaikuttaa myös pyörimisnopeuteen. [8]  

 

Moottorin käynnistettäessä puhutaan käynnistysmomentista (𝑇0). Käynnistysmo-

mentit vaihtelevat moottorin kokoluokan mukaan. Pienissä sähkömoottoreissa 

(<30 kW) käynnistysmomentti on yleensä 1,5-2,5 -kertainen nimellismomenttiin 

verrattuna.  Keskikokoisilla (30-250 kW) moottoreilla käynnistymismomentti on 

noin 2-3 -kertainen nimellismomenttiin verrattuna. Suurilla moottoreilla käynnis-

tysmomentti on taas pienempi kuin nimellismomentti. Tämän vuoksi erittäin suu-

ria moottoreita ei voida käynnistää suoraan nimelliskuormalla. [5, 9.] 

 

Sähkömoottorin käynnistymishetkellä moottorin vääntömomentin tulee olla suu-

rempi, kuin kuorman aiheuttama jarruttava voima. Moottorin vääntömomentin ja 

jarruttavan voiman erotukseksi jäävä voima on kiihdyttävä voima. Mitä suurempi 

tämä voima on, sitä nopeammin moottori käynnistyy. Päinvastoin, jos jarruttava 

voima (kuorma) kasvaa tai moottorin vääntömomentti pienenee, moottorin käyn-

nistyminen hidastuu. Kun sähkömoottorin kehittämän vääntömomentin ja vastus-

tavan kuorman vääntömomentin erotus on nolla, loppuu moottorin pyörimisno-

peuden kiihtyminen ja moottori alkaa pyörimään vakionopeudellaan. [2, 490.]  

 

Huippumomentti on sähkömoottorin maksimi suorituskyky (𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠). Huippumo-

mentti on huomattavasti nimellismomenttia suurempi, yleensä moninkertainen. 

Sähkömoottoria voidaan hetkellisesti kuormittaa huippumomenttia vastaavalla 

kuormalla. Moottorin kuormituksen ylittäessä huippumomentin moottori pysähtyy. 

Tällaisessa tilanteessa tapahtuu niin sanottu moottorin kippaaminen. Moottorin 

kuormittaminen yli nimellismomentin aiheuttaa sähkömoottorin liikalämpene-

mistä, jonka vuoksi sitä ei voida tehdä pitkäaikaisesti. [3, 149.] 

 

Lisäksi moottorin vääntömomenttia vastustaa hitausmomentti. Hitausmomentti 

syntyy moottorin sisäisistä massoista. Näitä massoja ovat esimerkiksi vauhti-

pyörä ja laakerit. Moottorin sisäisten massojen pyörimisvauhdin kiihdyttämiseen 

tarvitaan energiaa. Tämä liike-energia on kiihdyttämisen aikana otettava sähkö-

verkosta. Moottorin pysähtyessä nämä samat massat tuottavan päinvastaisen 
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energian, joka ilmenee esimerkiksi lämpönä moottoria sammuttaessa. Hitausmo-

menttia ei tarvitse ottaa huomioon, mikäli hitausmomentti on erittäin pieni ja näin 

ollen moottorin läpi siirtyvä energia on matala. [2, 496-497.] 

 

Hitausmomenttiin sähkömoottorin osista eniten vaikuttaa vauhtipyörän koko. 

Suurilla vauhtipyörillä varustettujen moottoreiden hitausmomentti on suuri ja se 

hidastaa moottorin käynnistymistä. Hitausmomentti vaikuttaakin moottorin käyn-

nistymisaikaan, tämän vuoksi suurien sähkömoottoreiden käynnistymisajat ovat 

pidempiä verrattuna pieniin moottoreihin. [5, 11.] 

 

Sähkömoottori ottaa sähköverkosta virtaa. Tämä moottorin virta jakautuu kah-

teen eri komponenttiin, jotka ovat pätö- ja loisvirta. Loisvirta sisältää magnetoimi-

seen kuluvan virran ja pätövirta sisältää momentin tuottaman virtakomponentin. 

[6,11.] 

 

Kokonais- eli näennäisvirta saadaan kaavasta: 

 

𝐼𝑆 = √𝐼𝑃
2 − 𝐼𝑄

2    (5) 

 

jossa: 

𝐼𝑆=Näennäisvirta 

𝐼𝑃=pätövirta 

𝐼𝑄=loisvirta 

 

Sähkömoottorin virrankulutus vaihtelee moottorin kuormituksen, pyörimänopeu-

den ja teholuokan mukaan. Moottorin kuormitus vaikuttaa virtaan merkittävästi. 

Kevyemmin kuormitettu moottori käyttää virtaa vähemmän ja raskaasti kuormi-

tettu päinvastoin enemmän.  [5, 8-10.] 

 

Moottorin tyyppikilvessä esitetään nimellisvirta (𝐼𝑛). Nimellisvirta on arvo, jonka 

moottori ottaa sähköverkosta nimelliskuormituksessa, sekä nimellisnopeudessa. 

Käynnistymisen hetkellä sähkömoottori ottaa huomattavasti enemmän virtaa ni-



23 

 

mellisvirtaan verrattuna. Tätä kutsutaan käynnistysvirraksi (𝐼𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡). Suurin merki-

tys käynnistysvirran suuruuteen on moottorin käynnistystavalla. Käynnistysvirran 

leikkaaminen onnistuukin helpoiten käynnistystavan vaihtamisella. [5, 8-19.] 

 

Suurin käynnistysvirta on suorassa sähkökäynnistyksessä, jossa se on tavalli-

sesti 6-8 -kertainen nimellisvirtaan verrattuna (kuva 10) [5, 13]. Oikosulkumoot-

torin käynnistystilanteen alkuhetki suoralla sähkökäynnistyksellä vastaa toimin-

naltaan kolmivaiheista oikosulkua. Tämän vuoksi käynnistysvirtaan vaikuttaakin 

ainoastaan moottorin liittimiin kytketyn jännitteen suuruus, sekä moottorin sisäi-

nen impedanssi. Hyvin yleisesti luullaan, että moottoriin kytketyn kuorman suu-

ruus vaikuttaa käynnistysvirtaan, mutta tämä ei pidä paikkaansa suorassa säh-

kökäynnistyksessä. Moottoriin kytketty kuorma, sekä moottorin hitausmomentti 

vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti moottorin ottama virta alkaa lähestyä nimellis-

virtaa käynnistyshetken jälkeen. Tämä voi aiheuttaa käynnistämisen pitkittymisen 

ja suojalaitteiden liikalämpenemisen, mikä voi edelleen aiheuttaa esimerkiksi su-

lakkeen palamisen. [7, 335.] 

 

 

Kuva 10. kuvaaja sähkömoottorin käynnistymisvirrasta suorassa sähkökäynnis-

tyksessä [5, 13]. 
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Käynnistysvirran huippuarvo sijoittuu heti ensimmäisien jaksojen ajalle, jolloin 

moottori magnetoituu. Tämä tapahtuma on hyvin samanlainen kuin muuntajan 

magnetoituminen. Virran huippuarvo käykin hetkellisesti noin 2*√2 -kertaisena 

normaaliin käynnistysvirtaan verrattuna. Virran huippuarvoa ei yleensä tarvitse 

ottaa huomioon laskelmissa poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Tämän vuoksi 

moottorivalmistajien ilmoittama käynnistysvirran tarkkuus riittää normaaleiden 

sähkömoottorikäyttöjen mitoittamiseen. [7, 322.]  

 

Pehmokäynnistyksessä moottorin käynnistymisaika on pidempi kuin suorassa 

sähkökäynnistyksessä. Tämän vuoksi moottorin ottama käynnistysvirta on huo-

mattavasti pienempi verrattuna suorasähkökäynnistykseen. Pehmokäynnistyk-

sessä käynnistysvirta on yleensä 2-4 -kertainen nimellisvirtaan verrattuna. [5,18-

19.] 

 

Taajuusmuuttajalla moottorin ottamaa käynnistymisvirtaa voidaan hallita todella 

tehokkaasti. Käynnistymisvirta ei poikkea nimellisvirrasta juuri ollenkaan. Materi-

aalinkäsittelykoneissa on havaittu maksimissaan 1,5 -kertainen virta nimellisvir-

taan verrattuna. [5, 16.] 

 

 

3.3 Materiaalinkäsittelykoneen syöttökaapeli 
 

Materiaalinkäsittelykoneissa käytettävä syöttökaapeli on tyypiltään Buflex-M. 

Tämä kaapeli on ominaisuuksiltaan taipuisa ja soveltuu käytettäväksi kelalla. 

Kaapeleiden tekniset tiedot ovat saatavissa kaapelivalmistajalta [9]. 
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Taulukko 1. Buflex-M kaapelin ominaisuudet. 

 

Materiaalinkäsittelykoneen syöttökaapelia mitoittaessa tulee huomioida, mootto-

rin nimellisvirta, jännitteenalenema, vikasuojaus, sekä kaapelin kesto mekaanista 

rasitusta vastaan.  Kaapelin poikkipinta valitaan materiaalinkäsittelykoneen ai-

heuttaman kuormitusvirran mukaan. Materiaalinkäsittelykoneen sähkömoottorin 

nimellisvirtaa voidaan käyttää kuormitusvirtana.  Kuormitettavuudella mitataan 

kaapelin virran kestoa. Kuormitettavuus kertoo sen virta-arvon, jolla kaapelia voi-

daan kuormittaa yhtäjaksoisesti. Mitä suurempi kaapelin johtimien poikkipinta-ala 

on, sitä suurempaa kuormitusta kaapeli kestää. [10, 1-4.] 

 

 

Materiaalinkäsittelykoneissa syöttökaapelin johtimen poikkipinta-alan lisäksi 

syöttökaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa asennustapa. Muitakin kuormitetta-
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vuuteen vaikuttavia tekijöitä on, mutta niitä ei tarvitse huomioida tässä yhtey-

dessä. Kaapelissa kulkeva virta aiheuttaa aina tehohäviöitä, jotka ilmenevät läm-

pönä. Lämpö siirtyy kaapelin johtimista eristeeseen ja siitä edelleen ilmaan. Tä-

män vuoksi kaksi ohuempaa kaapelia kestävät kuormitusta enemmän kuin yksi 

paksumpi kaapeli. Kahdessa ohuemmassa kaapelissa on enemmän pinta-alaa, 

jonka kautta jäähtyminen on mahdollista. [11, 41-67.] 

 

Materiaalinkäsittelykoneissa käytetään mono- ja monotuplaspiraalikaapeleita. 

Monotuplaspiraalissakaapelissa on kaksi kaapelia vierekkäin. Monotuplaspiraali-

kaapeli jäähtyy paremmin ja näin ollen sen kuormitettavuus on suurempi kuin 

monospiraalikaapeliin. 

 

Asennustavan aiheuttama muutos kuormitettavuuteen huomioidaan korjausker-

toimella. Korjauskerroin riippuu asennustavasta. Materiaalinkäsittelykoneiden 

kaapelointia määrittää SFS-EN 60204-1:2018 standardi. Asennustavan mukai-

nen korjauskerroin löytyy tästä standardista. Asennustapa on nimeltään kaapeli 

kelalla. Korjauskertoimet asennustavalle löytyvät standardista SFS-EN 60204-

1:2018 taulukko 7. [12, 73.] 

 

Korjauskertoimen aiheuttama vaikutus kuormitettavuuteen saadaan kaavalla: 

 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑧𝑝 ∗ 𝑘     (6) 

 

jossa: 

𝐼𝑧=Kaapelin todellinen kuormitettavuus 

𝐼𝑧𝑝=Kaapelin peruskuormitettavuus 

k=korjauskerroin 

 

Kaapelin kuormitettavuuden lisäksi tulee tehdä oikosulkusuojauksen tarkastelu. 

Standardissa SFS-EN 60204-1:2018 määritelty poiskytkentäaika on 5 sekuntia, 

mutta materiaalinkäsittelykoneissa on sovittu käytettäväksi 1 sekunnin poiskyt-

kentäaikaa. Oikosulkusuojaukseen materiaalinkäsittelykoneissa käytetään joko 

kahvasulakkeita tai kompaktikatkaisijaa. Käytettävän suojalaitteen toiminta-

käyrältä voidaan lukea tarvittava oikosulkuvirran tehollisarvo, jolloin suojalaite 
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katkaisee virtapiirin yhdessä sekunnissa. Suojalaitteen tulee katkaista virtapiiri 

pienimmällä minimioikosulkuvirralla. Tämä tarkoittaa oikosulkua vaihe- ja pe-joh-

timen välillä. Oikosulkuvirran laskemisessa noudatetaan standardia IEC 60909. 

Minimioikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 7. [13, 84-95.] 

 

Oikosulkusuojauksen tarkastelussa tulee myös tarkastaa suojalaitteen katkaisu-

kyky. Tätä varten tulee laskea suurin mahdollinen oikosulkuvirran tehollisarvo 

(prospektiivinen oikosulkuvirta). Prospektiivisin oikosulkuvirran laskemisessa kyt-

kimien ja suojalaitteiden impedanssin vaikutusta ei oteta huomioon. Suurimman 

oikosulkuvirran aiheuttaa kolmivaiheinen oikosulku. Suurin oikosulkuvirta saa-

daan laskettua kaavalla 8. [13, 142.] 

 

Minimioikosulkuvirta saadaan kaavasta: 

𝐼𝑘1𝑚𝑖𝑛 =
𝐶𝑚𝑖𝑛∗𝑈

√3∗𝑍
    (7) 

 

Suurin oikosulkuvirta saadaan kaavasta: 

𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑚𝑎𝑥∗𝑈

√3∗𝑍
    (8) 

 

Joissa: 

𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥=kolmivaiheinen oikosulkuvirta  

𝐼𝑘1𝑚𝑖𝑛=Yksivaiheinen oikosulkuvirta  

𝐶𝑚𝑎𝑥=IEC 60909 mukainen varmuus kerroin 1,05 

𝐶𝑚𝑖𝑛= IEC 60909 mukainen varmuus kerroin 0,95 

𝑈=Pääjännite 

Z=Virtapiirin impedanssi   

 

Virtapiirin kokonaisimpedanssissa tulee huomioida kaapelin impedanssi ja syöt-

tävän verkon impedanssi. Syöttävän pisteen impedanssi saadaan laskettua oiko-

sulkuvirran avulla kaavalla 9. [13, 95.] 

 

 

Syöttävän verkon impedanssi saadaan kaavalla: 

𝑍𝑘𝑣 =
𝑈

√3∗𝐼𝑘𝑣
     (9) 
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jossa: 

𝑍𝑘𝑣=syöttävän verkon impedanssi 

𝐼𝑘𝑣=syöttävän verkon oikosulkuvirta 

𝑈=Pääjännite 

 

Kaapeli tulee olla mitoitettu niin, että suojalaite laukeaa ennen kuin kaapelin läm-

pötila kerkeää nousemaan liian korkealla. Kaapelivalmistaja ilmoittaa kaapelei-

den arvot +80 ºC lämpötilassa. Suositeltu maksimilämpötila oikosulussa kaapeli-

valmistajan mukaan on 200 ºC [9].  

 

Maksimiaika, jonka kaapeli kestää oikosulkua ennen kuin se saavuttaa sallitun 

maksimilämpötilan: 

 

𝑡 = (
𝑘∗𝑆

𝐼
)2     (10) 

 

jossa: 

t=suurin sallittu aika 

S=kaapelin poikkipinta neliömillimetreinä 

I=oikosulkuvirta 

k=kuparijohtimelle tarkoitettu kerroin eristemateriaalin mukaan 

 

K-arvot löytyvät kaapelivalmistajan teknisistä tiedoista [9]. 

 

 

3.4 Jännitteenalenema 
 

Jännitteenalenemaa syntyy aina kun kaapelissa kulkee virtaa. Jännitteenale-

neman suuruus on riippuvainen kaapelin impedanssista. Jännitteenalenema on 

kuormitustilanteessa kaapelin alku- ja loppupään jännitteiden erotus. Jännittee-

nalenema esitetään yleensä prosentteina suhteellisena jännitteenalenemana, 

jossa jännitteenalenemaa verrataan nimellisjännitteeseen. [2, 503-504.] 
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Jännitteenaleneman tarkastelu voi aiheuttaa tarpeen suurentaa kaapeloinnin 

poikkipinta-alaa. Standardin SFS-EN 60204-1:ssa on esitetty suurimmaksi jän-

nitteenalenemaksi syötön ja kuormituksen välillä 5 % suhteellista jännitteenale-

nemaa. Tämä jännitteenalenema koskee normaalitilannetta, jossa syöttökaapeli 

on kuormitettuna moottorin nimellisvirralla.  

 

 

3-vaiheinen jännitteenalenema kaapelissa saadaan kaavasta: 

𝛥𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑆 ∗ √3 ∗ (𝑟𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥𝑐 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑)   (11)  

 

jossa: 

𝛥𝑈=Jännitteen alenema  

I=virta 

S=johdon pituus (km) 

𝑟𝑐=johtimen ominaisresistanssi (Ω/km) 

𝑥𝑐=johtimen reaktanssi (Ω/km) 

φ=Jännitteen ja virran välinen vaihekulma (º) 

 

Johtimen resistanssi ja reaktanssi saadaan kaapelivalmistajan ilmoittamista tek-

nisistä tiedoista [9]. 

 

Suhteellinen jännitteenalenema saadaan kaavasta: 

𝛥𝑢 =
𝛥𝑈

𝑈𝑛
∗ 100    (12) 

 

jossa: 

𝛥𝑢=suhteellinen jännitteenalenema (%) 

 

𝛥𝑢=jännitteenalenema (V) 

𝑈𝑛= nimellisjännite (V) 

 

Käytönaikaisen jännitteenaleneman lisäksi tulee tarkastella käynnistyksenai-

kaista jännitteenalenemaa. Erityisesti suorassa sähkökäynnistyksessä moottorin 

ottama virta on todella suuri, jolloin jännitteenalenema nousee hetkellisesti to-
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della korkeaksi. Korkean virran vuoksi jännitteenalenemaa syntyy myös mootto-

ria syöttävän pisteen pääkiskostossa. Syöttävän pisteen kiskoston jännitteenale-

nema saadaan laskettua muuntajan teknisten tietojen avulla. Teknisiä tietoja ei 

kuitenkaan ole aina käytettävissä, joten laskemiseen voidaan käyttää syöttävän 

pisteen oikosulkuvirran arvosta johdettavaa impedanssia. Impedanssin selvittä-

miseen voidaan käyttää kaavaa 9. Syöttöpisteen jännite ei saa tippua merkittä-

västi. Merkittävä jännitteen hetkellinen notkahdus voi aiheuttaa muissa samasta 

verkostosta syötetyissä laitteissa toimintahäiriöitä. Yleisesti hyväksyttävänä ra-

jana voidaan pitää 10 %:a. [2, 503-506.] 

 

Sähkömoottorin liittimissä tapahtuva jännitteenalenema on syöttävän pisteen ai-

heuttaman jännitteenaleneman ja moottorin syöttökaapelin aiheuttaman jännit-

teenaleneman summa.  Käynnistyksenaikainen suhteellinen jännitteenalenema 

moottorin liittimissä olisi suotavaa pitää 15 %:ssa. Huomioitavaa on jännitteena-

leneman vaikutus moottorin vääntömomenttiin. Jännitteen tippuessa liikaa moot-

torin tuottama vääntömomentti tippuu ja moottori ei jaksa enää käynnistyä. Säh-

kömoottorin momentteja on tarkasteltu luvussa 3.4. [2, 503-506.] 

 

 

4 Rajoittavat tekijät materiaalinkäsittelykoneessa 

 

 

Materiaalinkäsittelykoneissa on poikkeavia tekijöitä verrattuna normaaliin sähkö-

moottorilähtöön. Seuraavaksi käydään läpi niitä materiaalinkäsittelykoneen teki-

jöitä, jotka vaikuttavat erityisesti koneen suunnittelussa tehtäviin valintoihin. 

 

 

4.1 Kaapelikela 
 

Materiaalinkäsittelykoneen kylkeen asennetun kaapelikelan koko on rajallinen. 

Suurin sallittu halkaisija riippuu koneen koosta. Kelan minimihalkaisija määräytyy 

käytettävän kaapelin mukaan. Minimihalkaisijan tulee olla vähintään 10-kertainen 

kaapelin halkaisijaan verrattuna. Yleensä kuitenkin käytetään minimihalkaisijana 

2 metriä, jotta kaapelikelan vääntömomentti olisi tasaisempi.  Kelan minimihalkai-
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sijaa tulee pienentää siinä vaiheessa, mikäli kaapeli ei mahdu kelalle ilman sisä-

kehän pienentämistä. Kaapelikelan halkaisijan laskemiseen sovelletaan ympyrän 

kehän pituuden kaavaa. 

 

 

 

 

Ympyrän kehän pituus saadaan kaavasta: 

𝑃 = 2πR     (13) 

 

jossa: 

P=kehän pituus 

R=ympyrän säde 

 

Kaapelin pituutta mitoittaessa on lisäksi huomioitava, että kelalle tulee jäädä vä-

hintään yksi täysi kierros kaapelia koneen saavuttaessa maksimiajomatkan. Tällä 

toimenpiteellä estetään rasituksen kohdistuminen kaapelin juureen. Kaapelin pi-

tuudessa tulee myös huomioida koneen sisäisiin johdotuksiin käytettävä kaapelin 

määrä. 

 

Yhden kaapelin kuormitettavuuden ollessa riittämätön siirrytään käyttämään tup-

lamonospiraalikaapelia. Käytettäessä tuplamonospiraalia, tulee kummallekin 

kaapelille oma kaapelikela, minkä johdosta kuormitettavuuden korjauskertoi-

meen ei tule muutosta. Tuplamonispiraalia käytettäessä kaapelikelat asennetaan 

samalla akselille. 

 

 

4.2 Käynnistystapa 
 

Käynnistystavassa pyritään suosimaan pienemmissä koneissa pehmokäynnis-

tystä sen edullisen hinnan ja kompaktin koon vuoksi. Taajuusmuuttajan lisäämi-

nen vaatii suuremman tilan sähkökeskuksesta ja tästä aiheutuu ongelmia osassa 

konemalleista.  

 
 



32 

 

4.3 Syöttävä sähköverkko 
 

Materiaalinkäsittelykoneita toimitetaan ympäri maailmaa. Maiden välisien sähkö-

verkkojen laaduissa on isoja eroja. Aina ei ole saatavilla tarkkoja teknisiä tietoja 

sähköä syöttävästä muuntajasta ja pääjakelun rakenteesta. Syöttävää sähköpis-

tettä tulee tarkastella niin moottorin liittimien, kuin syöttävän pisteen pääkiskos-

tolla tapahtuvan jännitteenaleneman kannalta. Syöttävän pisteen tehovaatimus 

ei saa nousta kohtuuttomaksi verrattuna moottorin kokoon. Mikäli saadut tulokset 

nousevat kohtuuttomaksi, tulisi suunnitteluratkaisuja tarkastella ja tehdä tarpeen 

vaatiessa muutoksia. 

 

 

5 Syöttöpisteen vaadittavan oikosulkuvirran laskeminen 

 

 

Seuraavaksi toteutetaan mitoitus esimerkin kautta. Esimerkkikoneessa on 250 

kW:n tehoinen moottori. Koneen ajomatka on 60 metriä ja käyttöjännite 400 V. 

Kaapelikelan maksimihalkaisijaksi asetetaan 4 m.  Moottori käynnistetään peh-

mokäynnistyksellä. Syöttävän sähköverkon jännite on 410 V. Syöttävän verkon 

oikosulkuvirtaa tai tehoa ei tunneta. 

 

5.1 Syöttökaapelin ja kaapelikelan mitoittaminen 
 

Ensimmäisenä valitaan kaapelin poikkipinta-ala niin, että sen kuormitettavuus on 

suurempi kuin moottorin nimellisvirta. Moottorin nimellisvirta saadaan moottori-

valmistajan tuotekortista (kuva 11). 
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Kuva 11. ABB 250 kW oikosulkumoottorin tekniset tiedot. [14, 14] 

 

Kuvasta 11 voidaan lukea 250 kW moottorin nimellisvirraksi 428 A. Moottorin-

käynnistymisvirta pehmokäynnistyksessä on 4 (𝐼𝑠/𝐼𝑛) -kertainen moottorin nimel-

lisvirtaan verrattuna. 

 

Moottorin käynnistymisvirran yhtälö: 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑛 ∗ 𝐼𝑠/𝐼𝑛 

 

jossa: 

𝐼𝑛 =moottorin nimellisvirta 

𝐼𝑠/𝐼𝑛 =Moottorin käynnistymisvirran suhde nimellisvirtaan 

 

lähtötiedot: 

𝐼𝑛 =428A 

𝐼𝑠/𝐼𝑛 =4 

 

moottorin käynnistymisvirta: 

𝐼𝑠 = 428𝐴 ∗ 4 = 1712𝐴 

 

Kaapelin kuormitettavuuden tulee olla suurempi kuin moottorin nimellisvirta. Kaa-

pelin kuormitettavuuteen on huomioita korjauskerroin standardin SFS-EN 60204-

1:2018 taulukko 7 mukaisesti. Kaapelien kuormitettavuudet on esitetty taulu-

kossa 1 tämän opinnäytetyön sivulla 26. Kaapeliksi valitaan 3x240+3G50 kaapeli, 

jonka kuormitettavuus on 511 A. Seuraavaksi huomioidaan korjauskertoimen ai-

heuttama muutos kaapelin kuormitettavuuteen (kaava 6). 

 

lähtötiedot: 

𝐼𝑧𝑝=511A 

k=0.85 

 

Kaapelin todellinen kuormitettavuus: 

𝐼𝑧 = 511𝐴 ∗ 0,85 = 434 𝐴 
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Seuraavaksi tulee laskea kaapelin kokonaispituus. Kaapelin kokonaispituutta las-

kiessa tulee ajomatkan pituuteen lisätä koneen sisäisiä johdotuksia varten 5 met-

riä, sekä kaapelikelalle jäävät kaksi ensimmäistä kierrosta (kaava 13). Kaapelin 

halkaisija 61,5 mm saadaan taulukosta 1. 

 

lähtötiedot: 

R= 1m. Lisäksi täytyy vielä lisätä 0,5 x kaapelin halkaisija, jotta saadaan kaapelin 

pituus keskeltä kaapelia. 1𝑚 + 0,031𝑚 = 1,031𝑚 

 

Kaapelikelalle jäävän ensimmäisen kierroksen kaapelin pituus: 

𝑃 = 2 ∗ π ∗ 1,031𝑚 = 𝑛. 6,48𝑚 

 

Kaapelikelalle jäävän toisen kierroksen kaapelin pituus: 

𝑃 = 2 ∗ π ∗ 1,093𝑚 = 𝑛. 6,86𝑚 

 

Kelalle jäävän kaapelin pituus koneen saavuttaessa täyden ajomatka: 

6,86𝑚 + 6,48𝑚 = 13,3𝑚 

 

 

Kaapelin kokonaispituus saadaan lisäämällä laskettuun arvoon koneen ajo-

matka, sekä sisäisiin johdotuksiin kuluva kaapelin pituus. 

 

Kaapelin kokonaispituuden kaava: 

𝑙𝑘𝑜𝑘 = 𝑙𝑘𝑒𝑙𝑎 + 𝑙𝑠𝑖𝑠 + 𝑙𝑎𝑗𝑜 

 

jossa: 

𝑙𝑘𝑜𝑘 =kaapelin kokonaispituus 

𝑙𝑘𝑒𝑙𝑎= kaapelikelalle jäävän ensimmäisen kierroksen kaapelin pituus 

𝑙𝑠𝑖𝑠 =sisäisiin johdotuksiin kuluva kaapelin pituus 

𝑙𝑎𝑗𝑜 =ajomatkan pituus 

 

Lähtötiedot: 

𝑙𝑘𝑒𝑙𝑎=13,3m 

𝑙𝑠𝑖𝑠 =5m 
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𝑙𝑎𝑗𝑜 =60m 

 

Kaapelin kokonaispituus 

𝑙𝑘𝑜𝑘 = 13,3𝑚 + 5𝑚 + 60𝑚 = 78,3𝑚 

 

Kaapelikelan ulkohalkaisijan laskemiseksi tulee selvittää, kuinka monta kierrosta 

kaapelia tulee kelalle. Kierrosten määrä kerrotaan kaapelin halkaisijalla, jolloin 

saadaan kaapelikelan kokonaishalkaisija.  

 

Kaapelikelan kokonaishalkaisijaa laskettaessa on muistettava lisätä kierrosmää-

rään myös ensimmäinen kierros, joka ei purkaudu kelalta käyttötilanteessa. Kier-

rosten määrä saadaan yksinkertaisimmin jakamalla ajomatkan pituus sisimmän 

kierroksen kaapelipituudella. Laskutapa ei ole tarkka sillä seuraavalla kierrokselle 

kaapelia menee enemmän kelan halkaisijan kasvamisen vuoksi. Tämä ei kuiten-

kaan haittaa, koska virhe tapahtuu positiiviseen suuntaan. Todellisuudessa kaa-

pelikelalle tulee pienempi kierrosmäärä kuin lasketusta arvosta saadaan.  

 

Kierrosten määrän kaava: 

𝑛 =
𝑙𝑎𝑗𝑜

𝑙𝑘𝑒𝑙𝑎1
+ 1 

 

jossa: 

𝑛 =kierroksien määrä 

𝑙𝑎𝑗𝑜 = ajomatkan pituus 

𝑙𝑘𝑒𝑙𝑎1=ensimmäisen kierroksen kaapelin pituus 

 

Lähtötieot: 

𝑙𝑘𝑒𝑙𝑎=6,48m 

𝑙𝑎𝑗𝑜 =60m 

 

Kierroksien määrä: 

𝑛 =
60𝑚

6,48𝑚
+ 2 = 11,26 … 𝑛. 12 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎  

 

Kaapelikelan kokonaishalkaisijan kaava: 
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𝑑𝑘𝑜𝑘 = 𝑑𝑘𝑒𝑙𝑎 + (n ∗ 𝑑𝑘 ∗ 2) 

 

jossa: 

𝑑𝑘𝑜𝑘 =kaapelikelan kokonaishalkaisija 

𝑑𝑘𝑒𝑙𝑎 =tyhjän kelan halkaisija 

𝑛 =kokonais kierrosmäärä 

𝑑𝑘 =kaapelin halkaisija 

 

lähtötiedot: 

𝑑𝑘𝑒𝑙𝑎 =2m 

𝑛 =12 

𝑑𝑘 =0,0615m 

 

Kaapelikelan kokonaishalkaisija: 

𝑑𝑘𝑜𝑘 = 2𝑚 + (11 ∗ 0,0615𝑚 ∗ 2) = 3,47𝑚 

 

Kaapelikelan halkaisija jää alle sallitun maksimihalkaisijan, joten mitoitus kaape-

likelan osalta on hyväksyttävä. 

 

 

5.2 Jännitteenalenemien selvittäminen 
 

Ensimmäisenä tarkastellaan käytönaikaista jännitteenalenemaa syöttökaape-

lissa. Jännitteenalenemaa varten tarvitsemme kaapelin impedanssin. Tässä las-

kelmassa ei oteta huomioon kaapelikelan ja koneen välisten liukurenkaiden im-

pedansseja. 

 

Kaapelissa tapahtuvaa jännitteenaleneman laskemista varten tulee kaapelival-

mistajan teknisistä tiedoista etsiä kaapelin johtimen reaktanssi 𝑥𝑐 ja resistanssi 𝑟𝑐 

[9]. Jännitteenalenema lasketaan kaavalla 11. 

 

Lähtötiedot: 

I=428A, moottorin nimellisvirta 

S=0,0783 (km) 
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r=0,101 (Ω/km) 

x=0,072(Ω/km) 

φ= 27,1º. arccos(0,89) 

 

kaapelissa syntyvä jännitteenalenema: 

𝛥𝑈𝑐 = 428𝐴 ∗ 0,0783𝑘𝑚 ∗ √3 ∗ (
0,101Ω

km
∗ cos(27,1) +

0,072Ω

km
∗ sin(27,1)) = 6,96𝑉

  

Suhteellisen jännitteenaleneman kaava (kaava 12): 

 

Lähtötiedot: 

𝛥𝑢=6,96V 

𝑈𝑛= 410V 

 

Suhteellinen jännitteenalenema kaapelissa moottorin käydessä: 

𝛥𝑢 =
6,96𝑉

410𝑉
∗ 100 = 1,7% 

 

Käytönaikaiseksi jännitteenalenemaksi koneen ja syöttävän verkon välillä saa-

daan 1,7 %. Standardi SFS-EN 60204-1:2018 määritteli maksimijännitteenalene-

maksi 5 %, joten tulos on riittävä. 

 

Seuraavaksi tarkastellaan käynnistyksessä tapahtuvaa jännitteenalenemaa 

(kaava 11). Ensimmäisenä selvitetään, kuinka paljon jännitteenalenemaa syntyy 

syöttökaapelissa. Syöttävän sähköverkon tietoja ei tunneta. Ainut muuttuva tekijä 

on käynnistyksen aikainen virta.  

 

Lähtötiedot: 

𝐼𝑠=1712A 

S=0,0783 (km) 

r=0,101 (Ω/km) 

x=0,072(Ω/km) 

φ= 27,1º. arccos(0,89) 

 

Kaapelissa syntyvä jännitteenalenema käynnistymishetkellä: 
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𝛥𝑈𝑐𝑠 = 1712𝐴 ∗ 0,0783𝑘𝑚 ∗ √3 ∗ (
0,101Ω

km
∗ cos(27,1) +

0,072Ω

km
∗ sin(27,1)) = 28,5𝑉

  

 

Suhteellinen jännitteenalenema kaapelissa käynnistymishetkellä: 

𝛥𝑢𝑐𝑠 =
28,5𝑉

410𝑉
∗ 100 = 7,0% 

 

Moottorin liittimissä tapahtuva jännitteenalenema käynnistymishetkellä saadaan 

laskemalla kaapelissa ja syöttävässä sähköverkossa tapahtuvat jännitteenale-

nemat yhteen. Suurin sallittu jännitteenalenema moottorin liittimissä on suotavaa 

pitää 15 %:ssa verrattuna moottorin nimellisjännitteeseen. Seuraavaksi tulee 

määrittää kuinka paljon jännitteenalenemaa saa syntyä syöttävässä sähköver-

kossa.  

 

Minimijännite moottorin liittimissä käynnistymishetkellä saadaan kertomalla 

moottorin nimellisjännite arvolla 0,85.  

 

400𝑉 ∗ 0,85 = 340𝑉 

  

Suurin sallittu kokonaisjännitteenalenema saadaan syöttävän verkon ja moottorin 

minimijännitteen erotuksesta. 

  

410𝑉 − 340𝑉 = 70𝑉 

 

Syöttävässä verkossa tapahtuvan jännitteenalenema saadaan sallitun kokonais-

jännitteenaleneman ja moottorin syöttökaapelissa tapahtuvan jännitteenale-

neman erotuksesta. 

 

70𝑉 − 28,5𝑉 = 41,5𝑉 

  

Jännitteenalenema muutettuna suhteelliseksi jännitteenalenemaksi: 

 

𝛥𝑢𝑣𝑠 =
41,5𝑉

410𝑉
∗ 100 = 10,1% 
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Syöttävässä sähköverkossa saisi tapahtua 10,1 %:n jännitteenalenema. Syöttä-

vässä verkossa tapahtuva jännitteenalenema olisi suotavaa pitää 10 %:ssa. 

Tässä tapauksessa 10,1 % kuitenkin sallitaan. 

 

 

41,5 volttia eli 10,1 %:a suhteellista jännitteenalenemaa on suurin sallittu syöttö-

verkossa tapahtuva jännitteenalenema. Syöttävän verkon impedanssi, jolla ky-

seinen jännitteenalenema syntyy, saadaan kaavalla 9. 

 

Lähtötiedot: 

𝛥𝑈𝑣=41,5𝑉  

𝐼𝑠=1712A 

 

Impedanssi syöttävässä sähköverkossa: 

𝑍𝑘𝑣 =
41,5𝑉

√3 ∗ 1712𝐴
= 0,014 Ω 

 

Syöttävän verkon impedanssin avulla voidaan laskea vaadittu oikosulkuvirta 

syöttävässä sähköverkossa. 

 

Oikosulkuvirran kaava: 

𝐼𝑘𝑣 =
𝑈

√3∗𝑍𝑘𝑣
    

 

jossa: 

𝑍𝑘𝑣=syöttävän verkon impedanssi 

𝐼𝑘𝑣=syöttävän verkon oikosulkuvirta 

𝑈=Pääjännite 

 

lähtötiedot: 

𝑍𝑘𝑣=0,014 Ω 

𝑈=410V 

 

vaadittu oikosulkuvirta: 

𝐼𝑘𝑣 =
410𝑉

√3∗0,014Ω
= 16 908𝐴  
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Saatu arvo on oikosulkuvirran minimiarvo. Mikäli syöttävän verkon oikosulkuvirta 

on pienempi, syntyy syöttävässä sähköverkossa ja moottorin liittimissä liikaa jän-

nitteenalenemaa käynnistymishetkellä. Liiallisen jännitteenaleneman johdosta 

moottori ei mahdollisesti jaksa käynnistyä. 

 

 

5.3 Oikosulkusuojauksen tarkastelu 
 

Tarkastellaan vielä lopuksi oikosulkusuojauksen ehtojen toteutumista. Tätä var-

ten tulee selvittää pienin ja suurin oikosulkuvirta. Suojalaitteen tulee katkaista vir-

tapiiri 1 sekunnin kuluessa minimioikosulkuvirralla. 

 

Pienin oikosulkuvirta syntyy yksivaiheisessa oikosulussa. Virtapiirin impedanssi 

sisältää yhden vaihejohtimen, pe-johtimen ja syöttävän verkon impedanssit. Tätä 

varten tulee laskea vaihe- ja pe-johtimen impedanssi kaapelivalmistajan ilmoitta-

man resistanssin ja reaktanssin avulla. Huomioitavaa on pe-johtimen rakenne 

kaapelissa. Pe-johdin koostuu kolmesta 50 𝑚𝑚2 poikkipinnan omaavasta johti-

mesta. Oikosulku tapahtuu hieman ennen kaapelin päätä, joten oikosulussa syn-

tyvä virta kulkee yhden pe-johtimen läpi. 

 

Yksittäisen pe-johtimen impedanssi saadaan kaavalla: 

𝑍𝑝𝑒 = √𝑟𝑝𝑒
2 + 𝑥𝑝𝑒

2 ∗ 𝑙 

 

jossa: 

𝑍𝑝𝑒 =pe-johtimen impedanssi 

𝑟𝑝𝑒
2 =pe-johtimen resistanssi 

𝑥𝑝𝑒
2 =pe-johtimen reaktanssi 

𝑙 =Kaapelin pituus 

 

Lähtötiedot: 

𝑟𝑝𝑒
2 =0,49 Ω/km 

𝑥𝑝𝑒
2 =0,078 Ω/km 
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𝑙 =0,0783 km 

 

Pe-johtimen impedanssi:  

𝑍𝑝𝑒 = √0,49Ω/𝑘𝑚2 + 0,078Ω/𝑘𝑚2 ∗ 0,0783km = 0,0388Ω 

 

Pe-johtimen impedanssin selvittämisen jälkeen selvitetään vaihejohtimen impe-

danssi. Lopuksi kummankin johtimen impedanssit lasketaan yhteen. Johtimien 

lisäksi oikosulussa vaikuttaa syöttävän verkon impedanssi. Syöttävän verkon im-

pedanssin lisäämisen jälkeen on ratkaistu yksivaiheisessa oikosulussa vaikutta-

van virtapiirin kokonaisimpedanssi. 

 

Vaihejohtimen impedanssin kaava: 

𝑍𝑙1 = √𝑟𝑙1
2 + 𝑥𝑙1

2 ∗ 𝑙 

 

jossa: 

𝑍𝑙1 =vaihejohtimen impedanssi 

𝑟𝑙1
2 =vaihejohtimen resistanssi 

𝑥𝑙1
2 =vaihejohtimen reaktanssi 

𝑙 =Kaapelin pituus 

 

Lähtötiedot: 

𝑟𝑝𝑒𝑛
2 =0,101 Ω/km 

𝑥𝑝𝑒𝑛
2 =0,072 Ω/km 

𝑙 =0,0783 km 

 

vaihejohtimen impedanssi: 

𝑍𝑙1 = √0,101Ω/𝑘𝑚2 + 0,072Ω/𝑘𝑚2 ∗ 0,0783km = 0,0097Ω 

 

Seuraavaksi lasketaan yhteen vaihejohtimen ja pe-johtimen impedanssit: 

 

𝑍𝑐𝐼𝑘 = 𝑍𝑙1 + 𝑍𝑝𝑒 = 0,0097Ω + 0,0388Ω = 0,0485Ω 
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Kaapelissa syntyvään impedanssiin lisätään vielä syöttävän verkon impedanssi. 

Syöttävän verkon impedanssi on laskettu tämän opinnäytetyön luvussa 5.2. 

 

𝑍𝑘1 = 𝑍𝑐𝑙𝑘 + 𝑍𝑘𝑣 = 0,0485Ω + 0,014Ω = 0,0625Ω 

 

Pienimmässä oikosulussa vaikuttavan impedanssin selvittämisen jälkeen voi-

daan laskea virtapiirissä vaikuttava 1-vaihenen oikosulkuvirta (kaava 7).   

  

Lähtötiedot: 

𝐶𝑚𝑖𝑛= IEC 60909 mukainen varmuus kerroin 0,95 

𝑈=230V 

Z=0,0625Ω 

 

Pienin oikosulkuvirta: 

𝐼𝑘1𝑚𝑖𝑛 =
0,95 ∗ 230𝑉

√3 ∗ 0,0625Ω
= 2018𝐴 

 

Tarkastellaan seuraavaksi kaapelin lämpenemistä oikosulussa. Tarkastelu tulee 

suorittaa pe-johtimen osalta koska se on poikkipinnaltaan huomattavasti ohuempi 

kuin vaihejohdin. Aika jonka pe johdin kestää (𝐼𝑘1𝑚𝑖𝑛) suuruista oikosulkua saa-

daan kaavalla 10. 

 

Lähtötiedot: 

S=50𝑚𝑚2 

I=2018A 

k=128 

 

Suurin sallittu aika jota pe johdin kestää: 

𝑡 = (
128∗50𝑚𝑚2

2018𝐴
)2 = 3.17𝑠  

 

Pe-johdin kestää 3.17 sekuntia oikosulkua enne kuin sen lämpötila nousee liian 

suureksi. Oikosulkusuojauksen tulee katkaista vikatilanne 1 sekunnin kuluessa 

minimioikosulkuvirran arvolla, jotta nopean poiskytkennän ehto katkaisuajan 

osalta toteutuu. Tarkastellaan suojauksen toimintaa suojalaitteen ollessa 500 A 



43 

 

aM-kahvasulake. Poiskytkennän toiminta tarkastetaan toimintarajavirtataulu-

kosta (kuva 12). 500 aM-kahvasulakkeen tulisi laueta 2018 A virralla alle 3,15 

sekunnissa, jotta poiskytkennän ehto kaapelin lämpötilan osalta toteutuu. 

 

Kuva 12. ABB aM-kahvasulakkeiden toimintarajavirrat [15]. 

 

Kuvasta voidaan tulkita 500 A aM-sulakkeen toimintarajavirraksi 3,15 sekunnilla 

n.4 kA ja 1 sekunnin ajalla n. 5 kA. Poiskytkennän ehdot eivät toteudu kaapelin 

lämpenemisen tai ajan osalta. Poiskytkentäajan tuli olla alle 1 sekunti. Tämän 

vuoksi kyseisessä tapauksessa tulisi suojalaitteena käyttää kompaktikatkaisijaa, 

jolla rajavirrat saadaan aseteltua tarkemmin. 

 

Suojalaitteen tulee pystyä katkaisemaan verkon suurin mahdollinen oikosulku-

virta. Suurin oikosulkuvirta syntyy 3-vaiheisessa oikosulussa (kaava 8). Käytettä-

vän suojalaitteen katkaisukyvyn tulee olla saatua arvoa suurempi.  

 

Lähtötiedot: 

𝐶𝑚𝑎𝑥= 1,05 
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𝑈=410V 

Z= 0.0237Ω, yhden vaihejohtimen ja syöttävän verkon yhteenlaskettu impe-

danssi. 

 

Suurin oikosulkuvirta: 

𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 =
1.05 ∗ 410𝑉

√3 ∗ 0,0237Ω
= 10487𝐴 

 
 

6 Suunnittelun vaikutukset kokonaisuuteen 

 

 

6.1 Käyttöjännite 
 

Käyttöjännitteellä on suuri vaikutus koneen suunnitteluun. Mitä suurempi jännite, 

sitä helpommalla suunnittelussa päästään. Harvoin on kuitenkin mahdollista vai-

kuttaa käytettävään jännitteeseen. Tapauksissa, joissa materiaalinkäsittelyko-

neen ajomatka on erittäin pitkä, voi olla tarpeen asentaa välimuuntaja ennen ko-

neen syöttökaapelia. Tällä toimenpiteellä saadaan pudotettua 

jännitteenalenemia huomattavasti pienemmiksi. Lisäksi varsinkin suuritehoisilla 

moottoreilla varustettujen koneiden kanssa on lähes välttämätöntä käyttää 

690V:n verkkoa tai keskijännitesyöttöä. 

 

Suurempi jännite mahdollistaa tehokkaamman energiansiirron. Suurempi jännite 

pudottaa kaapelissa kulkevan virran määrää huomattavasti ja näin ollen on mah-

dollista käyttää ohuemman poikkipinnan omaavia kaapeleita. Ohuemman kaape-

lin käytöllä saadaan säästettyä kaapelin ja -kelan kustannuksissa. Mitä pienem-

mäksi materiaalinkäsittelykoneen käyttämä virta saadaan, sitä pienemmäksi 

muuttuvat myös jännitteenalenemat. Jännitteen nosto onkin paras ratkaisu tilan-

teissa, joissa kaapelikelan koko kasvaa liian suureksi ja käytön aikainen jännit-

teenalenema on liian suuri. Käyttöjännite vaikuttaa myös käynnistyshetken jän-

nitteenalenemaan merkittävästi. Käyttöjännitteen vaikutukset ovat hyvin 

luettavissa kuvioissa 1 ja 2. 
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Kuvio 1. Käyttöjännitteen vaikutukset syöttökaapeliin. 

 

Kuvioon on laskettu maksimikaapelipituudet eri poikkipinnan omaavilla kaape-

leilla, kun käytönaikainen jännitteenalenema kaapelissa on 5 %. Kuormana on 

käytetty 250 kW tehoista sähkömoottoria.  

 

 

Kuvio 2. Käyttöjännitteiden vaikutus käynnistyksen aikaiseen jännitteenalene-

maan kaapelissa. 
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Kuvioon 2 on laskettu käynnistyksenaikaiset jännitteenalenemat eri poikkipinnan 

omaavilla kaapeleilla. Sähkömoottori on teholtaan 250 kW ja kaapelin pituus 200 

m. Kuviosta on hyvin havaittavissa, kuinka paljon suurempi käyttöjännite helpot-

taa käynnistyksen aikaisen jännitteenaleneman hallitsemista. 

 

 

6.2 Käynnistystapa 
 

Käynnistystavalla voidaan helpoiten rajoittaa käynnistyksenaikaista jännitteena-

lenemaa ja vaivattomasti leikata moottorin ottamaa virtaa käynnistystilanteessa. 

Käynnistystavan tarkastelu onkin tarpeen tilanteessa, jossa käytönaikainen jän-

nitteenalenema on sallituissa rajoissa, mutta käynnistyksessä jännitteenalenema 

nousee liian suureksi. Eri käynnistystapojen vaikutukset virtaan on luettavissa 

kuviosta 3. 

 

 

Kuvio 3. Käynnistysvirrat eri käynnistymistavoilla ja jännitteillä. 

 

Kuviossa 3 on esitetty käynnistymisvirrat eri käynnistystavoilla ja jännitteillä kun 

kuormana on 250 kW sähkömoottori.  
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6.3 Syöttävä sähköverkko 
 

Syöttävän sähköverkon vaikutuksia tutkiessa tulee keskittyä käynnistymisenai-

kaisen jännitteenaleneman muutoksiin. Käynnistyksenaikainen jännitteenale-

nema määrittää suurimmaksi osaksi sähköverkolta vaadittavan oikosulkuvirran. 

Syöttävän verkon impedanssi on yleensä niin pieni, että käytönaikaiseen jännit-

teenalenemaan sillä on hyvin pieni vaikutus. Mikäli sähköverkolta vaadittava 

oikosulkuvirta nousee liian suureksi käynnistymisenaikaisen jännitteenaleneman 

vuoksi, on helpoin vaihtoehto vähentää jännitteenalenmaa muuttamalla 

käynnistämistapaa. Koneen vaikutuksia sähköverkkoon on esitelty kuvioissa 4 ja 

5. 

 

 

Kuvio 4. Syöttävän verkon oikosulkuvirran arvon vaikutus jännitteenalenemaan 

käynnistyshetkellä. 
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Kuviossa 4 on kuvattu syöttävän verkon oikosulkuvirran vaikutusta käynnistys-

hetken jännitteenalenemaan. Kuormana toimii 250 kW:n tehoinen sähkömoottori. 

Kuviossa on esitetty eri käyttöjännitteiden ja käynnistystapojen vaikutukset. 

 

 

Kuvio 5. Syöttävän verkon oikosulkuvirran vaikutus moottorin käytönaikaiseen 

jännitteenalenemaan. 

 

Kuvio 5 on esitetty oikosulkuvirran vaikutus käytönaikaiseen jännitteenalene-

maan, kun käytössä on 250 kW:n tehoinen moottori. Kuviosta on hyvin havaitta-

vissa, kuinka pieni oikosulkuvirran vaikutus on varsinkin 20 kA:n jälkeen. Oiko-

sulkuvirran vaikutus tulisi siitä huolimatta tarkistaa aina käytönaikaista 

jännitteenalenemaa tarkasteltaessa. 

 

 

6.4 Syöttökaapelin vaikutukset 
 

Syöttökaapelilla voidaan saada hieman lisää pelivaraa syöttävälle sähköverkolle. 

Syöttökaapelin vaikutukset käytönaikaiseen ja käynnistyshetkellä tapahtuvaan 

jännitteenalenemaan ovat riippuvaiset kaapelin pituudesta ja poikkipinta-alasta. 

Yleensä ensimmäisenä kannattaa kokeilla mitoitusta ohuimmalla kaapelilla, 

jonka kuormitettavuus riittää käyttötarkoitukseen. Pitkän kaapelointimatkan joh-

dosta voi kuitenkin olla tarpeellista kasvattaa poikkipinta-alaa. Lisäksi tulee tar-
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kistaa oikosulkuvirran riittävyys pienimmällä oikosulkuvirralla ja kaapelin oikosul-

kukesto lämpenemisen osalta. Kaapelin vaikutuksia jännitteenalenemiin on tar-

kasteltu kuvioissa 6 ja 7. Kaapelin vaikutuksia pienimpään oikosulkuvirtaan on 

tarkasteltu kuvioissa 8, 9 ja 10.  

 

 

Kuvio 6. Eripaksuisten kaapeleiden vaikutus käytönaikaiseen jännitteenalene-

maan 690 V verkossa ja 300 A kuormalla. 

 

Kuviosta 6 voidaan tulkita kaapelin poikkipinta-alan vaikutus jännitteenalene-

maan. Mitä pidempi kaapelointimatka on, sitä paksumpi kaapeli on valittava, ettei 

jännitteenalenema nousisi liian korkeaksi. 
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Kuvio 7. Kaapelissa syntyvä jännitteenalenema 690 V verkossa. 

 

Kuviossa 7 on esitetty 690 V/250 kW sähkömoottorin käynnistyksenaikainen jän-

nitteenalenema moottorin liittimissä pehmokäynnistyksessä. Moottori on kytketty 

verkkoon, jonka oikosulkuvirta syöttöpisteessä on 15 kA. Kaapelin pituus on 200 

m. Kuviossa on esitetty kuinka paljon kaapelin poikkipinta-ala vaikuttaa käynnis-

tyksessä tapahtuvaan jännitteenalenemaan. Mikäli moottorin liittimissä tapahtuva 

jännitteenalenema halutaan rajata 15 %:iin, voidaan kaaviosta tulkita, ettei se on-

nistu 120 𝑚𝑚2tai 150 𝑚𝑚2 kaapelilla, vaikka sen kuormitettavuus riittäisikin. Ky-

seisessä tapauksessa jännitteenaleneman vuoksi tulisi valita 185 𝑚𝑚2 kaapeli. 
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Kuvio 8. Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pienimpään oikosulkuvirtaan 400 V 

verkossa. 

 

 

 

Kuvio 9. Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pienimpään oikosulkuvirtaan 500 V 

verkossa. 

 

 

Kuvio 10. Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pienimpään oikosulkuvirtaan 690 V 

verkossa. 
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Ylläolevissa kuvioissa 8, 9 ja 10 on esitetty kaapelin poikkipinta-alan vaikutuksia 

pienimpään oikosulkuvirtaan. Kuvioiden muodoista näkee selkeästi vaikutuksien 

olevan samanlaisia eri käyttöjännitteillä. Huomioitavaa on virran suuruus eri käyt-

töjännitteillä. Esimerkiksi 200 metriä pitkän 95 𝑚𝑚2 kaapelin oikosulkuvirta on 

400 V verkossa n. 2,3 kA ja 690 V verkossa jo n. 4 kA. Oikosulkuvirta muodos-

tuukin herkemmin ongelmaksi pienemmillä käyttöjännitteillä. Mikäli oikosulkuvirta 

on arvoltaan liian pieni, voi olla tarpeellista kasvattaa kaapelin poikkipinta-alaa 

oikosulkuvirran kasvattamiseksi. 

 

 

6.5 Vaikutuksien ja ongelmien huomioiminen suunnittelua tehdessä 
 

Suunnittelua tehdessä voi useassa vaiheessa tulla ongelmatilanne, jossa esimer-

kiksi jännitteenalenema nousee liian korkeaksi. Käsitellään seuraavaksi muuta-

mia tilanteita ja miten ne voidaan ratkaista erilaisilla suunnitteluvalinnoilla. 

 

Tilanne, jossa moottorin käytönaikainen jännitteenalenema kaapelissa nousee 

liian suureksi, voi tapahtua esimerkiksi pitkän ajomatkan takia. Kyseisessä tilan-

teessa on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmäinen vaihtoehto on nostaa koneensyöttö-

kaapelissa kulkevaa jännitettä korkeammaksi, tämä on kuitenkin kustannuksil-

taan kallis vaihtoehto. Ainut tapa nostaa jännitettä olisi asentaa välimuuntaja, jolla 

koneeseen syötettävän sähkön jännitettä saataisiin nostettua. Toinen vaihtoehto 

on vaihtaa paksumpi syöttökaapeli. Yleensä jo seuraavaan kaapelin poikkipinta-

alaan siirtyminen riittää (kuvio 6). Mikäli jännitteenalenema on kuitenkin reilusti 

yli sallitun, jää käyttöjännitteen muutos ainoaksi vaihtoehdoksi. 

 

Moottorin liittimissä syntyvän käynnistyshetken jännitteenaleneman ollessa liian 

suuri, on vaihtoehtoja useampi. Yksi vaihtoehdoista on nostaa syöttökaapelin 

poikkipinta-alaa suuremmaksi (kuvio 7). Kaapelimuutoksella saatava muutos on 

kohtuullisen pieni, mutta tämä voi riittää joissakin tapauksissa. Toinen vaihtoehto 

on muuttaa moottorin käynnistämistapaa. Käynnistymistavalla saadaan leikattua 

käynnistyshetken jännitteenalenemaa todella tehokkaasti (kuvio 3). Käynnisty-

mistavan muutoksella on suuremmat vaikutukset kustannuksiin kuin syöttökaa-

pelin koon muuttamisella. Lisäksi käynnistystavan muutos aiheuttaa muutoksia 
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koneen sisäisen sähköverkon rakenteeseen. Kolmantena vaihtoehtona on lisätä 

välimuuntaja ja nostaa syöttökaapelissa kulkevaa jännitettä. 

 

Oikean tavan valinnassa tulee pohtia eri ratkaisujen vaikutuksia koneen kustan-

nuksiin. Eri ratkaisujen kustannusvaikutukset ovat hyvin tapauskohtaisia, jonka 

vuoksi ratkaisut tulee tehdä konekohtaisesti.  

 

Seuraavaksi tutkitaan tilannetta, jossa syöttävän sähköverkon jännite tippuu lii-

kaa käynnistyshetkellä. Tähän ensisijaisena keinona on käynnistymistavan muut-

taminen (kuvio 4). Tällä muutoksella saadaan yleensä aina jännitteenalenema 

leikattua tarpeeksi pieneksi.  

 

Yksi vaihtoehto tilanteessa, jossa oikosulkuvirta on liian matala eikä poiskytken-

nän ehdot toteudu kahvasulakkeella, on vaihtaa etukojeen tyyppiä esimerkiksi 

kompaktikatkaisijaksi. Oikosulkuvirtaa saadaan lisäksi helposti lisättyä tarpeen 

vaatiessa kaapelin poikkipinta-alaa kasvattamalla (kuviot 8,9 ja 10). 

 

Syöttävän verkon aiheuttaessa liikaa jännitteenalenemaa, tulee erityisesti tarkas-

tella syöttävän verkon tehon riittävyys. Voi olla mahdollista, että suunniteltu kone 

on yksinkertaisesti liian iso kyseiseen sähköverkkoon. Vaihtoehdoiksi tällöin jää 

vaihtaa kone pienempään tai vaihtaa sähköverkon liityntäpistettä suuremman 

muuntajan syöttämään verkkoon. 

 

 

7 Pohdinta 

 

Työn tarkoituksena oli tutkia Mantsinen Group Ltd Oy:n valmistamien sähkökäyt-

töisten materiaalinkäsittelykoneiden vaikutuksia syöttävään sähköverkkoon. 

Työssä pyrittiin löytämään ratkaisu siihen, kuinka koneen syöttökaapeli ja käyn-

nistystapa tulee suunnitella, jotta kone käynnistyy ongelmitta. Työ keskittyi erityi-

sesti konetta syöttävän kaapelikelan vaikutuksien tutkimiseen, sekä koneen 

käynnistymisen aiheuttamiin vaikutuksiin syöttävässä sähköverkossa. Mantsisen 

valmistamat materiaalinkäsittelykoneet ovat sähkötekniikan puolella erikoista-

pauksia. Erityisesti konetta syöttävä kaapelikela luo monia eri haasteita tavallisen 
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moottorilähdön mitoittamiseen verrattuna. Lisähaasteita tuo myös se, että koneita 

toimitetaan ympäri maailmaa, jolloin niiden käyttöolosuhteet vaihtelevat paljon. 

Työssäni sainkin paljon apua ohjaavalta suunnittelijalta, joka auttoi pääsemään 

sisään koneiden toimintaan ja neuvoi aina erilaisia ongelmia kohdatessa. 

 

Opinnäytetyössä käytetty teoria pohjautui hyvin vahvasti teollisuuspuolen sähkö-

moottorikäyttöjä koskettaviin lähteisiin. Lisäksi työssä perehdyin standardeihin, 

jotka ohjaavat materiaalinkäsittelykoneiden säädöksiä. Erityisesti pääsin syven-

tymään sähkömoottoreiden erilaisten käyttövariaatioiden ominaisuuksiin ja toi-

mintaan. Työssäni kävin läpi kaikki suurimmat sähkömoottorin vaikutukset, jotka 

vaikuttivat erityisesti syöttökaapelin valintaan ja syöttävään sähköverkkoon.  

 

Haasteita tuotti käsiteltävän aiheen laajuus. Kokonaisuuteen vaikuttavia tekijöitä 

oli todella paljon, minkä vuoksi jokaista aihealuetta ei tyhjentävästi tähän yhteen 

opinnäytetyöhön saanut sisällytettyä. Opinnäytetyössä onkin käsitelty juuri suu-

rimmat tekijät ja niiden vaikutukset sillä tarkkuudella, mikä kyseisessä käyttötar-

koituksessa on riittävä. Työstä saaduista tuloksista on hyvin havaittavissa, kuinka 

suurimmat sähkötekniset tekijät vaikuttavat suunnitteluprosessiin. 

 

Työssä pääsin haastamaan itseäni reilusti ja myös uutta tietoa tuli opiskeltua run-

saasti. Työn laajuus oli opettavassa mielessä todella hyvä asia. Pääsin syventä-

mään osaamistani sähkömoottoreihin todella paljon. Työssä käsitellyistä asioista 

moni on myös rinnastettavissa esimerkiksi normaaleihin teollisuuden sähkömoot-

torikäyttöihin. Lisäksi työ opetti hahmottamaan, sekä käsittelemään sähkömoot-

torin ja sitä syöttävän verkon toimintaa kokonaisuutena laajemmin, mihin olin 

aiemmin tottunut. Näistä taidoista on varmasti hyötyä monissakin eri sähkömoot-

toreihin liittyvissä suunnittelutehtävissä. 
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