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1 Johdanto

Opinnaytety6 tehtiin Mantsinen Group Ltd Oy:n toimeksiannosta. Tydssa kasitel-
la&n Mantsisen valmistamia materiaalinkasittelykoneita. Tyo keskittyy sahkokayt-
toisiin koneisiin ja erityisesti niiden tarkasteluun kaynnistymishetkella. Tarkoituk-
seni on tutkia koneen s&hkomoottorin kaynnistymisen ja syottokaapelin
vaikutuksia ja sita, millaisia vaikutuksia koneen kaynnistymisella on syottavaan
sahkoverkkoon. Koneita toimitetaan ympari maailmaa, joten myos paikallisten
sahkoverkkojen laadussa voi olla isoja eroja. Tyon paatavoitteena on selvittda
syottavan sahkoverkon minimivaatimukset ja kuinka vaatimuksiin voidaan vaikut-

taa erilaisilla ratkaisuilla materiaalinkasittelykoneiden sahkoésuunnittelussa.

Tyon tarkoitus on toimia apuna materiaalinkasittelykoneiden mitoittamisessa ja
suunnittelussa. Tassa tydssa saadut tulokset vaikuttavat monien eri paatekijoi-
den mitoittamiseen, kuten syoéttokaapelin valintaan, kayttéjannitteeseen ja ko-
neen kaynnistamistapaan. Opinnaytety6n ulkopuolella teen Mantsiselle taulukko-

tyokalun. Tyokalun pohjana toimii tama opinnaytetyo.

Tyon alussa kaydaan lapi sdhkdmoottoreita yleisesti ja tutustutaan niiden toimin-
taan, seka siihen, mitd sdhkdmoottorissa tapahtuu kaynnistymishetkella. Seuraa-
vaksi tutkitaan materiaalinkasittelykoneiden rajoittavia tekijoita ja tutustutaan ko-
neissa kaytettaviin komponentteihin. Materiaalinkasittelykoneissa on paljon
normaalista sahkoémoottorikaytosta poikkeavia tekijoita, joten naiden tarkastelu
on tarkeatd. Lopuksi tutkitaan kaikkien ndiden yhteisvaikutusta, seka esitellaan

ja analysoidaan saadut tulokset.



2 Mantsinen Group Ltd Oy

Mantsinen Group Ltd Oy on Pohjois-Karjalassa Ylamyllylla sijaitseva kansainva-
linen yritys. Mantsisen toiminta alkoi 1960-luvulla ja 1990-luvulla he laajensivat
toimintansa materiaalinkasittelykoneisiin. Mantsisen koneiden kaytto sijoittuu sa-
tamiin, tehdasymparistoihin seka terminaaleihin. Materiaalink&sittelykoneiden li-

saksi Mantsinen tarjoaa logistiikkapalveluita moniin eri kayttétarkoituksiin. [1.]

Mantsinen on nykyaan vahvasti kansainvélinen yritys ja materiaalinkasittelyko-
neita toimitetaan ympari maailmaa. Yritys panostaa vahvasti kehittamisty6hon ja
uusia parempia ratkaisuja pyritdan toteuttamaan mahdollisimman paljon asiakas-
tarpeiden mukaan. Yrityksen juuret ovat vahvasti Pohjois-Karjalassa. Materiaa-
linkasittelykoneiden valmistus tapahtuu suurimmaksi osaksi Ylamyllylla ja osa
loppukokoonpanosta toteutetaan Raumalla. Mantsinen tarjoaa logistiikkapalve-
luita Suomessa ja Vendajalla. Yrityksen tavoitteena on olla arvostetuin kumppani

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

2.1 Materiaalinkasittelykoneet

Mantsinen Group Ltd Oy valmistaa hydrauliikkakayttdisia materiaalinkasittelyko-
neita. Koneita kaytetaan teollisuudessa, esimerkiksi satamissa ja terminaaleissa.
Koneilla kasitellaan irto- ja kappaletavaroita, kuten puutavaraa, paperirullia ja ki-
vihiiltd (kuva 1). [1.]



Kuva 1 Materiaalinkasittelykone toiminnassa satamassa [1].

Koneita valmistetaan monessa eri kokoluokassa: pienimmat koneet painavat
noin 50 tonnia ja suurin mallisarja n. 360 tonnia. Materiaalinkasittelykoneiden

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

Koneet ovat hydrauliikkatoimisia. Tama tarkoittaa sita, ettd pumppuvaihdetta
pyorittéaa joko diesel- tai sahkdmoottori. Sahkdémoottorit ovat yleistyneet alhaisten
kayttokustannuksien vuoksi. Materiaalinkasittelykoneiden alustavaihtoehtoina on
kisko, pyora tai tela. Koneet voidaan sijoittaa myds kiinteasti, jos koneen liikutta-
miselle ei ole tarvetta. Koneisiin on saatavana laaja valikoima erilaisia nostovali-
neita kayttotarkoituksen mukaan. Nostovalineita 16ytyy mm. puutavaraa, paperi-

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

2.2 Sahkokayttoiset materiaalinkasittelykoneet

Sahkokayttoisessa materiaalinkasittelykoneessa hydrauliikkapumppuja pydrittéa
dieselmoottorin sijasta sahkdmoottori. Sahkdkayttoisid koneita syodtetdéan joko
pien- tai keskijannitteella. Tasséd opinnaytetydssa perehdytdan pienjannitteilla

syOtettaviin koneisiin. Séahkdmoottori on mitoitettu vastamaan dieselmoottorin



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

toimintaperiaate on samanlainen. [1.]

Sahkodmoottorikayttbisen materiaalinkasittelykoneen kayttokustannukset ovat
huomattavasti pienemmat kuin dieselmoottorikayttdisen. Tama selittyy sahko-
energian huomattavasti edullisemmalla hinnalla dieseliin verrattuna. Lisaksi sah-
kokayttoistd konetta voidaan pitaa toimintavarmempana ja sen huoltokustannuk-

set ovat pienemmat. [1.]

Suurin ero s&hko- ja dieselkayttbisissa koneissa syntyy koneen liikkuessa. Sah-
komoottori tarvitsee sahkodenergiaa syottbkaapelin kautta riippumatta siita, missa
kone sijaitsee. Liikkumisen aiheuttama ongelma on ratkaistu asentamalla kaape-
likela koneen kylkeen (kuva 2). Kela purkaa ja pitdd syottokaapelin sopivalla ki-
reydella sen mukaisesti, minne materiaalinkasittelykone liikkuu. Syéttokaapelike-
lan pyorivastd osasta sahko siirretaan kiintedksi liukurenkaiden avulla. Nailla
toimenpiteillda on mahdollistettu sdhkdmoottorikaytté myos liikkuvissa koneissa.
Kaapelikelan koko on rajattu, tdman vuoksi sahkokayttdisten koneiden liikku-

masade on rajallinen. [1.]

Kuva 2. Kuvassa sahkokayttdinen materiaalinkasittelykone [1].
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Sahkdmoottorikayttoisissa materiaalinkasittelykoneissa on myés suuria eroja ko-
neen sisaisissa sahkdojarjestelmissa. Sahkémoottorin kayttd edellyttaa koneen si-
sélle asennetut sdhkomoottorilahddn kojeet. Tamén vuoksi sahkojarjestelman
koko on suurempi sdhkokayttoisissa koneissa verrattuna dieselkayttoisiin konei-
siin. [1.]

Sahkdmoottorikayttoisiin - materiaalinkasittelykoneisiin - sovelletaan seuraavia
standardeja:
- SFS-EN 60204-1:2018 Koneturvallisuus. koneiden sahkdlait-
teisto Osa 1: Yleiset vaatimukset
- SFS-EN 60204-1 Pienjannitekeskukset, yleisvaatimukset osa 1
- SFS-EN 60204-1 Pienjannitekeskukset, ammattikayttoon tarkoi-
tetut keskukset osa 2
- SFS-EN 60204-32 Koneturvallisuus. Koneiden sahkdlaitteisto
osa 32: Vaatimukset nostokoneille
- yleiset IEC-standardit. [1.]

3 Sdhkomoottorin toiminta

Sahkdémoottoreita on monia erilaisia. Moottorit voidaan jakaa tasasahkolla ja
vaihtosahkolla toimiviin. Vaihtoséhkalla toimivat moottorit jakautuvat tahti- ja epéa-
tahtimoottoreihin. Materiaalinkasittelykoneissa hydraulipumppua pydérittaa 3-vai-
heinen oikosulkumoottori. Oikosulkumoottori kuuluu epatahtimoottoreihin. Oiko-
sulkumoottorit ovat kaikista yleisimmin kaytettyjdA moottoreita niiden

yksinkertaisen rakenteen ja hyvan hyotysuhteen vuoksi. [2, 119, 267.]

Sahkdmoottori on sahkdenergian liike-energiaksi muuttava laite. Toiminta perus-
tuu séhkolla luotaviin magneettikenttiin, joita voidaan kytkea tarvittaessa paalle
ja pois. Sahkémoottori voidaan jakaa kahteen paakomponenttiin, jotka ovat root-
tori ja staattori. Moottorin ulkokehalla paikallaan pysyvaa osa on nimeltdan staat-
tori. Staattorin sisapuolella pyoriva akseli on roottori. Muutamia poikkeustapauk-

sia lukuunottamatta toimintaperiaatteena on luoda staattorin avulla
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magneettikenttd, jonka sisalla on virrallinen johdin (roottori). Roottorin ja staatto-
rin valille syntyy voimavaikutus, jonka vuoksi roottori alkaa pyérimaan. [3, 142-
146.]

3.1 Sahkomoottorintyyppi ja kytkenta

Perehdytaan tarkemmin materiaalinkasittelykoneissa kaytettavan 3-vaiheisen oi-
kosulkumoottorin toimintaperiaatteeseen. Oikosulkumoottorin staattorissa sijait-
see symmetriset kolmivaiheiset kaamitykset, joihin kytketaan vaihtosahko (kuva
3). Tama synnyttdd moottorin sisalla pyorivan magneettikentan. Magneettikentta
indusoituu roottorikaamitykseen. Indusoitumisen seurauksena roottoriin syntyy
roottorivirta. Staattorikddmityksen magneettikentan ja roottorivirran voimavaiku-
tuksesta roottori alkaa pydrimaan. Tasta syntyy oikosulkumoottorin vaantémo-
mentti. [3, 142-146.]

Kytkentikotelo

Staattori 4
Tuuletin

N- Pii
Laakeri

Tuuletinkotelo

Runko

Roottori

Kuva 3. Oikosulkumoottorin lapileikkaus
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Roottorin pydrimanopeus on hyvin lahella staattorin magneettikentan pyori-
manopeutta, mutta roottorin pyériminen on kuitenkin hieman jaljessa. Tasta syn-
tyy moottorin nimitys epatahtimoottoriksi. Tahtinopeuden ja moottorin pyori-

manopeuden valista eroa kutsutaan jattdmaksi. [3, 145-146.]

Oikosulkumoottorin vakionopeutta voidaan muuttaa lisdamalla tai vahentamalla
staattorissa olevien kddmien maaréé. 3-vaiheisessa moottorissa on vahintaan
yksi kdami vaihetta kohti. Ké&dmien maaran tuplaamisella kolmesta kuuteen saa-
daan kierrosnopeus puolitettua. Toinen vaihtoehto pyérimanopeuden muutta-
miseksi on taajuuden muuttaminen. Sahkémoottorin pyérimanopeus on ilmoitettu

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

(® ABB CE 9

3 Motor M3AA160L 4
~ IEC 160 M/L 42 [—
[No
lIns.cl. F IP 55
V Hz [ kW [r/min[A cos P|Ia/In|tE/s
690Y [50 [15 [1460 |16.7 [0.82
400 A |50 [15 [1460 [29 10.82
660Y |50 [15 (1455 [17.3[0.84
380 A [50 [15 [1455 [30  [0.84
415 A [50 [15 [1465 (28  [0.81
440 A (60 [18 1750 (30 0.84
Prod.code  3GAA 162 102-ADC

6309-27/C3 £10 6209-27/C3 [ 103 kg
\e} 362V 193 014-11 IEC 60034-1 @/

Kuva 4. Sahkdémoottorin tyyppikilpi [4, 22].

3-vaiheiset sahkomoottorit kytketddn yleensa joko tahti- tai kolmiokytkennalla.
Tama mahdollistaa séhkdmoottorin kayttdmisen kahdella eri jannitealueella. Sah-
komoottorin tyyppikilvessa esitetaan kayttdjannite molemmille kytkennoille. Esi-
merkiksi tyyppikilven arvo "220-240 VD/380-420 VY” tarkoittaa kolmiokytkenta&n
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220-240 VAC jannitetta ja tahtikytkentddn 380-420 VAC jannitettd. SAhkémoot-
torin staattorikaamien liittimet nimetaan yleensa W1, W2, U1, U2, V1 ja V2 (kuva
5).[5,7.]

‘gf p-—
Kuva 5. Moottorin liittimet kytkentékotelon sisalta [4, 13]
Tahtikytkennassa vaiheet L1, L2 ja L3 kytketddn moottorin kdameihin, kaamien
toiset paat kytketaan nollapisteeseen. Tahtikytkennassa yhden staattorikddmin
yli vaikuttaa siis yhden vaiheen jannite (kuva 6).
Kolmiokytkennéssa staattorin kaamit kytketddn puolestaan vaiheiden valille, jol-
loin tAhtipistetta ei tarvita. Talloin staattorin k&&miin vaikuttava jannite on kahden
vaiheen valinen jannite (kuva 6). [5, 7.]
Kolmiokytkennéssa staattorinkaamiin vaikuttava jannite saadaan kaavasta:
Upr = Upy * V3 1)
jossa:

U,,»=Kaamiin kohdistuva jannite

U,,=vaihejannite



L1

L1

w2 U1 U1
uz
w1 u2 - V2
1
L3 L2
Vo V1 L37W1 L2
w2 uz2 V2 W2 u2 V2
(@] (@] D
u1 V1 Wi U1 T V1 T W1T
I | | | |
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Kolmiokytkentd Tahtikytkenta
230V 400V
(400V) (690V)
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Kuva 6. Tahti- ja kolmiokytkenta [5, 7].

3.2 Sahkomoottorin teho ja kayttdjannite

Sahkomoottoreita I0ytyy monia eritehoisia. Materiaalinkasittelykoneissa kaytetta-
vat sahkémoottorit ovat teholtaan 200-375 kW. Moottorin koko riippuu materiaa-
linkasittelykoneen koosta. Sahkdémoottorin kuluttama teho kuluu padosin mekaa-
nisen voiman tuottamiseen. Osa tehosta kuluu moottorin kdamityksissa ja
rautaosissa. Tama tehohavié muuttuu [ammoksi [3, 154-155]. Mekaanisen voi-
man tuottamiseen kaytettava teho on patétehoa (tunnus P). Staattorikdamityk-
sissa ja rautaosissa tehoa kuluu magnetointiin. Tahan kuluva teho on loistehoa
(tunnus Q). Sahkdmoottorin kayttaman lois- ja patétehon avulla voidaan selvittda
(kaava 2) moottorin tehokerroin (cos®), joka kuvastaa patotehon suhdetta loiste-
hoon. [6, 11.]

Kolmivaihemoottorin teho kilowatteina saadaan seuraavasta kaavasta:

p— Y3+Urlnrcosg 2)

1000
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jossa:
U=Kayttdjannite
I,=Nimellisvirta

cos@p=tehokerroin

Sahkoémoottoreita valmistetaan monille eri kayttéjannitteille. Jannitteelld on iso
merkitys tehokkaassa ja toimivassa tehonsiirrossa. Suurempi kayttéjannite las-
kee moottorin tarvitsemaa virtamaaraa. Virran ja jannitteen suhde on lineaarinen.
Virta-arvon pieneneminen taas mahdollistaa ohuempien kaapeleiden kayton.
Suuremman kokoluokan moottoreissa seka pitkilla kaapelointimatkoilla kayte-
taan korkeampaa kayttojannitettd. Yleisimmat kayttéjannitteet moottoreissa ovat

400 V ja 690 V. Muitakin kayttéjannitteitd on, mutta niita kaytetaan harvemmin.

Jannitteen suhde virtaan:

U=R=xI 3)

jossa:
U=Kayttdjannite
I=Virta

R=Resistanssi

3.3 Sahkoémoottorin suojaus ja kaynnistamistavat

Sahkdmoottorit suojataan kayttnaikaisia vikatilanteita varten. Suojauksella saa-
daan estettyd materiaalivahingot moottorissa ja sitéd syottavassa 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 akillisesti erittdin suureksi [2, 532]. Tilanteen voi ai-
heuttaa esimerkiksi kaapelin eristevaurio tai virheellinen kytkent&. Oikosulkusuo-
jaus toteutetaan yleensa johdonsuojakatkaisijoilla, kompaktikatkaisijoilla, tulppa-
tai kahvasulakkeilla [5, 62].
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Materiaalinkésittelykoneessa moottorin oikosulkusuojaus sijaitsee koneen sisalla
olevassa keskuksessa. Lisdksi konetta syottdvassad keskuksessa on oikosul-
kusuojaus koneen syo6ttokaapelia varten. [1.]

Ylikuormitussuojauksen tehtavana on estéaéa moottorin ja sitéa syottavan kaapelin
liiallinen lampeneminen. Lampenemista tapahtuu, kun moottorin virta nousee esi-
merkiksi moottorin kuormituksen lisddntymisen vuoksi. Ylivirtasuojaus toteute-
taan joko moottorin lampdotilamittauksella tai seuraamalla moottorin virrankulu-
tusta. Yleisimpia suojalaitteita ovat lampdrele, moottorinsuojakytkin,

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

Materiaalinkésittelykoneessa ylivirtasuojaus on syottokaapelin koneen puolei-
sessa paadyssa, jonka takia sita ei tarvitse huomioida suunnittelussa. Materiaa-
linkasittelykoneen syottokaapelia tarkastellessa tulee huomioida ainoastaan oi-

kosulkusuojaus.

Sahkdémoottoreiden kaynnistystapa valitaan kayttotarkoitusta palvelevaksi. Moot-
torin sijoituskohde ja erityisesti verkon rakenne voivat aiheuttaa tiettyja tarpeita

kaynnistystavan valintaan.

Kaynnistamistapaan vaikuttavia tekijoita:

- moottorin teho

- kaynnistymisen nopeus

- moottorin pydrimanopeuden saato
- séhkdverkon oikosulkuteho

- jarruttava kuorma

kustannukset.

Kaynnistamistavan valintaan vaikuttaa hyvin monta asiaa ja sen valinta ei ole
aina yksinkertaista. Sdhkomoottoreilla voi olla useita kaynnistamistapoja, joilla

saavutetaan optimaalinen tulos toiminnan kannalta. Sahkdisissa materiaalinka-
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sittelykoneissa kaytettavat kaynnistystavat ovat suorasahkokaynnistys, taajuus-
muuttaja ja pehmokaynnistys. Seuraavaksi perehdytaan naihin kaynnistystapoi-
hin. Miten ne eroavat toisistaan? Mita hy6tyja ja haittoja erilaisista kdynnistamis-
tavoista l6ytyy? [5, 10-12.]

3.3.1 Suorasadhkokaynnistys

Suorasahkokaynnistys on kaikkein yleisimmin kaytetty sahkémoottoreiden kayn-
nistystapa. Tassa kaynnistystavassa nimensa mukaisesti sdhkomoottori kytke-
tdan suoraa sahkoverkkoon. Tama tapahtuu joko kolmio- tai tahtikytkennalla.
Suorasahkokaynnistyksen suurimpia etuja on sen edullisuus ja kompakti koko.
Haasteita suorasahkokaynnistyksessa tuottaa sen ottama suuri virtapiikki kayn-
nistyshetkelld. Suuri virtapiikki aiheuttaa jannitteenalenemaa koko séhkoverk-
koon ja tdmé& on huomioitava suunniteltaessa. Toinen merkittava haitta on kayn-
nistamisessa tapahtuva moottorin vaantdmomentin &killinen nousu. Akillinen
nousu johtuu moottorin nopeasta kaynnistymisnopeudesta (normaalisti <1 s.).
Akillinen vaantomomentin nousu saattaa aiheuttaa ongelmia tietyissa kayttokoh-
teissa, kuten esimerkiksi kuljettimissa. [3, 151.]

3.3.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajakaynnistyksessd moottori kaynnistetdan sahkon taajuuden
muuttamisen avulla. Taajuusmuuttaja on suoraa sahkokaynnistystd huomatta-
vasti kalliimpi moottorin kaynnistystapa. Laite sisaltda paljon elektroniikkaa, joka
myo6s lisdd moottorin eri kayttdmahdollisuuksia. Taajuusmuuttaja on suosittu
moottorin kayttbtapa sellaisissa kohteissa, joissa vaaditaan tarkkaa moottorin
pyorimisnopeuden ja momentin saatéa. Taajuusmuuttajassa on kaksi paaosaa.
Ensimmaisessa osassa taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosahkon tasasahkoksi.
Toinen osa taas muuttaa tasasahkon takaisin vaihtosahkoksi. Taajuusmuuttaja
pystyy hallitsemaan uudestaan vaihtosdhkoksi muutetun j&nnitteen taajuutta.
Nain ollen sdhkémoottorille menevan jannitteen taajuuden sdadaélla voidaan kont-

rolloida moottorin pyérimanopeutta. Materiaalinkasittelykoneissa taajuusmuutta-
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jaa kaytetaan ainoastaan moottorin kaynnistamista varten. Moottorin saavutta-
essa nimellisnopeuden, ohjataan sahkdsyottd taajuusmuuttajan ohi suoraan
moottorille. Taajuusmuuttaja leikkaa huomattavasti kaynnistymisessa syntyvaa
virtapiikkia. [5, 16.]

AN,
NN

AC
DC
Q1

DC
AC

KM 1 Paakontaktori
Q1 Taajuusmuutiaja

KM1\
)

Taajuusmuuttajan
viivakaavio

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

3.3.3 Pehmokaynnistys

Yksi yleisimmista kaynnistystavoista on pehmokaynnistys. Pehmokaynnistys
eroaa taajuusmuuttajasta toimintaperiaatteeltaan. Pehmokaynnistin ei muuta
moottorille syodtettavan sdhkon taajuutta, vaan sen toiminta perustuu jannitteen
rampittamiseen. Ideana on nostaa moottorille menevan sahkon jannitetta pikku-

hiljaa. Taten moottorin kaynnistysvirta ei paase kasvamaan lilkaa, eikd suuria ja
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tarpeettomia nytkahdyksia synny moottorin vadntémomentissa. Pehmokaynnisti-
mella voidaankin hallita moottorin kaynnistysvirtaa ja vaantomomenttia todella
kustannustehokkaasti. Pehmokaynnistimen kustannukset asettuvat suorasahko-
kaynnistyksen ja taajuusmuuttajan valiin. Pehmokaynnistys on suosittu kaynnis-

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

AN
NN

KM 1

FR1 v .
KM 1 Paakontaktori

FR 1 Ylikuormitusrele

Q1 Pehmokaynnistin

Kuva 8. Pehmokaynnistys [5, 19].

3.4 Vaantomomentti ja virta

Sahkdémoottori tuottaa roottoriin pydrivan vaantdbmomentin, jonka suuruutta mita-
taan newtonmetreind (tunnus T). Moottorin vAantdomomenttia kuvataan vaanto-
momenttikayralla (kuva 9). Vaantomomenttikayrasta huomataan moottorin vaan-
tomomentin laskevan tietyn kierrosnopeuden jalkeen. Tata aluetta, jolla
vaantomomentti laskee, kutsutaan heikennysalueeksi. Heikennysaluetta voidaan
kutsua myos vakiotehoalueeksi. Vakiotehoalueella moottorin hyotysuhde on par-
haimmillaan, sek& sahkdmoottorin toiminta on stabiilia. Moottoria kuormitetta-
essa moottorin vaantdomomentti lisaantyy ja painvastoin kuorman keventyessa

vaantdmomentti pienenee. Sadhkdmoottorin toiminta onkin suunniteltu talle va-
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kiotehoalueelle. Vaantomomenttikayra on aina esitetty sahkdomoottorin nimellis-
jannitteella. Momentin muutos jannitteen muuttuessa on verrannollin jannitteen

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

T | Tst/Tn 1,5 - 3

/

Vakiotehoalue

m

Kuva 9. Vaantomomenttikayra [5, 9].

Momentin suhde jannitteeseen saadaan kaavasta:
I _ Uiy
T, (Uz) (4)

Sahkoémoottorin tyyppikilvesta [0ytyva nimellismomentti (7,,) on moottorin vaanto-
momentti nimelliskuormalla ja -nopeudella. Vaantdomomenttia voidaan kasvattaa
yli nimellismomentin. T&t& ominaisuutta tarvitaan esimerkiksi moottorin kaynnis-
tyessa ja ylikuormitustilanteessa. Moottorin vaantémomentti rijppuu siihen kytke-
tystéd kuormituksesta ja moottorin pydrimanopeudesta. Kun sahkémoottorin sah-
koistd momenttia vastustava mekaaninen vaantémomentti, eli kuorma, kasvaa yli
nimellismomentin, alkaa roottorin pydrimisnopeus laskemaan. Tastd seuraa
staattorin ja roottorin valisen kentan nopeuseron kasvu, joka edelleen aiheuttaa
roottorivirran suurenemisen. Roottorivirran kasvaessa my6s moottorin vaantémo-
mentti kasvaa ja roottori jaa pyoriméan uudella nopeudella. Uudessa nopeu-

dessa moottorin ja kuorman vadntdmomentit ovat yhta suuria. Tasta voidaankin
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todeta moottorin kaytdnaikaisen vaantémomentin riippuvan vastamomentista. Ja

nain ollen vastamomentti vaikuttaa myds pyodrimisnopeuteen. [8]

Moottorin kaynnistettdessa puhutaan kaynnistysmomentista (T,). Kaynnistysmo-
mentit vaihtelevat moottorin kokoluokan mukaan. Pienissa sahkdmoottoreissa
(<30 kW) kaynnistysmomentti on yleensa 1,5-2,5 -kertainen nimellismomenttiin
verrattuna. Keskikokoisilla (30-250 kW) moottoreilla kaynnistymismomentti on
noin 2-3 -kertainen nimellismomenttiin verrattuna. Suurilla moottoreilla kaynnis-
tysmomentti on taas pienempi kuin nimellismomentti. TAman vuoksi erittain suu-

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

Sahkdmoottorin kaynnistymishetkell& moottorin vaantomomentin tulee olla suu-
rempi, kuin kuorman aiheuttama jarruttava voima. Moottorin vaantdmomentin ja
jarruttavan voiman erotukseksi jaava voima on kiihdyttava voima. Mita suurempi
tama voima on, sitd nopeammin moottori kaynnistyy. Painvastoin, jos jarruttava
voima (kuorma) kasvaa tai moottorin vaantémomentti pienenee, moottorin kayn-
nistyminen hidastuu. Kun saéhkémoottorin kehittaméan vaantémomentin ja vastus-
tavan kuorman vaantdmomentin erotus on nolla, loppuu moottorin pyodrimisno-

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

Huippumomentti on sahkémoottorin maksimi suorituskyky (T,,qxs)- Huippumo-
mentti on huomattavasti nimellismomenttia suurempi, yleensa moninkertainen.
Sahkomoottoria voidaan hetkellisesti kuormittaa huippumomenttia vastaavalla
kuormalla. Moottorin kuormituksen ylittdessa huippumomentin moottori pysahtyy.
Tallaisessa tilanteessa tapahtuu niin sanottu moottorin kippaaminen. Moottorin
kuormittaminen yli nimellismomentin aiheuttaa sahkdmoottorin liikalampene-

mista, jonka vuoksi sita ei voida tehda pitkaaikaisesti. [3, 149.]

Liséaksi moottorin vaantdtmomenttia vastustaa hitausmomentti. Hitausmomentti
syntyy moottorin sisaisistd massoista. Naita massoja ovat esimerkiksi vauhti-
pyora ja laakerit. Moottorin sisdisten massojen pyorimisvauhdin kiihdyttdmiseen
tarvitaan energiaa. Tama liike-energia on kiihdyttdmisen aikana otettava sahko-

verkosta. Moottorin pysahtyessa namé& samat massat tuottavan painvastaisen
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energian, joka ilmenee esimerkiksi lAamp&na moottoria sammuttaessa. Hitausmo-
menttia ei tarvitse ottaa huomioon, mikali hitausmomentti on erittain pieni ja nain

ollen moottorin lapi siirtyva energia on matala. [2, 496-497.]

Hitausmomenttiin sahkdmoottorin osista eniten vaikuttaa vauhtipydran koko.
Suurilla vauhtipydrilla varustettujen moottoreiden hitausmomentti on suuri ja se
hidastaa moottorin kaynnistymista. Hitausmomentti vaikuttaakin moottorin kayn-
nistymisaikaan, taman vuoksi suurien sahkémoottoreiden kaynnistymisajat ovat

pidempia verrattuna pieniin moottoreihin. [5, 11.]

Sahkomoottori ottaa sahkoverkosta virtaa. T&m& moottorin virta jakautuu kah-
teen eri komponenttiin, jotka ovat pato- ja loisvirta. Loisvirta sisaltdd magnetoimi-
seen kuluvan virran ja patovirta sisaltéd momentin tuottaman virtakomponentin.
[6,11.]

Kokonais- eli ndennaisvirta saadaan kaavasta:

Is= |I* = 1y° (5)

jossa:
I;=N&aennadisvirta
Ip=patovirta

IQ:Ioisvirta

Sahkoémoottorin virrankulutus vaihtelee moottorin kuormituksen, pydrimanopeu-
den ja teholuokan mukaan. Moottorin kuormitus vaikuttaa virtaan merkittavasti.
Kevyemmin kuormitettu moottori kayttaa virtaa vahemman ja raskaasti kuormi-

tettu painvastoin enemman. [5, 8-10.]

Moottorin tyyppikilvessa esitetaan nimellisvirta (1,,). Nimellisvirta on arvo, jonka
moottori ottaa sahkdverkosta nimelliskuormituksessa, sekd nimellisnopeudessa.

Kaynnistymisen hetkelld séhkémoottori ottaa huomattavasti enemman virtaa ni-
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mellisvirtaan verrattuna. Tata kutsutaan kaynnistysvirraksi (I5:q-+). Suurin merki-
tys kaynnistysvirran suuruuteen on moottorin kaynnistystavalla. Kaynnistysvirran

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

Suurin k&ynnistysvirta on suorassa sahkdkaynnistyksessa, jossa se on tavalli-
sesti 6-8 -kertainen nimellisvirtaan verrattuna (kuva 10) [5, 13]. Oikosulkumoot-
torin kaynnistystilanteen alkuhetki suoralla sahktkaynnistyksella vastaa toimin-
naltaan kolmivaiheista oikosulkua. TAman vuoksi kaynnistysvirtaan vaikuttaakin
ainoastaan moottorin liittimiin kytketyn jannitteen suuruus, sek& moottorin siséi-
nen impedanssi. Hyvin yleisesti luullaan, etta moottoriin kytketyn kuorman suu-
ruus vaikuttaa kaynnistysvirtaan, mutta tama ei pida paikkaansa suorassa sah-
kokaynnistyksessa. Moottoriin kytketty kuorma, sek& moottorin hitausmomentti
vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti moottorin ottama virta alkaa lahestya nimellis-
virtaa kaynnistyshetken jalkeen. Tama voi aiheuttaa kaynnistamisen pitkittymisen
ja suojalaitteiden liikalampenemisen, mika voi edelleen aiheuttaa esimerkiksi su-

lakkeen palamisen. [7, 335.]

6-8%I,

Virta-‘nopeuskayra

Kuva 10. kuvaaja sahkémoottorin kdynnistymisvirrasta suorassa sahkokaynnis-
tyksessa [5, 13].
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Kaynnistysvirran huippuarvo sijoittuu heti ensimmaisien jaksojen ajalle, jolloin

moottori magnetoituu. Tama tapahtuma on hyvin samanlainen kuin muuntajan

magnetoituminen. Virran huippuarvo kdykin hetkellisesti noin 2*v2 -kertaisena
normaaliin kaynnistysvirtaan verrattuna. Virran huippuarvoa ei yleensa tarvitse
ottaa huomioon laskelmissa poikkeustapauksia lukuun ottamatta. TAman vuoksi
moottorivalmistajien ilmoittama kaynnistysvirran tarkkuus riittda normaaleiden

séahkdmoottorikayttdjen mitoittamiseen. [7, 322.]

Pehmokéaynnistyksessd moottorin kadynnistymisaika on pidempi kuin suorassa
sahkokaynnistyksessa. Taman vuoksi moottorin ottama kaynnistysvirta on huo-
mattavasti pienempi verrattuna suoraséhkokaynnistykseen. Pehmokaynnistyk-
sessa kaynnistysvirta on yleensa 2-4 -kertainen nimellisvirtaan verrattuna. [5,18-
19]]

Taajuusmuuttajalla moottorin ottamaa kaynnistymisvirtaa voidaan hallita todella
tehokkaasti. Kaynnistymisvirta ei poikkea nimellisvirrasta juuri ollenkaan. Materi-
aalinkasittelykoneissa on havaittu maksimissaan 1,5 -kertainen virta nimellisvir-

taan verrattuna. [5, 16.]

3.3 Materiaalinkasittelykoneen sydttokaapeli

Materiaalink&sittelykoneissa kaytettava syottokaapeli on tyypiltaan Buflex-M.
Tama kaapeli on ominaisuuksiltaan taipuisa ja soveltuu kaytettavaksi kelalla.

Kaapeleiden tekniset tiedot ovat saatavissa kaapelivalmistajalta [9].



PUR MINING 0,6/1kV

Product description
High quality reeling cable e.g. for mining machinery. Used in similar applications as Buflex-M.

Cable Maximum
No. cores x cross section mm Diameter C::::; e/l::t Rgrl:;?:l Tensile Load
App. mm (N)
| 4616 2015 860 95 1280 |
35436+ 215 a5 250 00
3x35 + 3G6 + 2x1.5 273115 1550 150 2100 1
| 3x50 +3G10 + 2x1.5 31,5:20 2200 182 3000 |
| 3x70 +3G16 + 1.5 36,5:20 3000 234 4200 |
| 3x95+3G16 + 1.5 40,5125 3750 283 5700 1
["3x120 + 3G25 + 2x1.5 445:25 4800 329 7200 i
| 3x150 +3G25+ 1.5 51,5:25 5750 375 9000 |
| 3x185 + 3G35 + 2x1.5 56,5:25 7300 428 11100 [
3x240 + 3G350 + 2x1.5 61,5:25 8950 511 14400 |

Taulukko 1. Buflex-M kaapelin ominaisuudet.

Materiaalinkasittelykoneen syoéttokaapelia mitoittaessa tulee huomioida, mootto-
rin nimellisvirta, jAnnitteenalenema, vikasuojaus, seka kaapelin kesto mekaanista
rasitusta vastaan. Kaapelin poikkipinta valitaan materiaalinkasittelykoneen ai-
heuttaman kuormitusvirran mukaan. Materiaalinkasittelykoneen sahkémoottorin
nimellisvirtaa voidaan kayttdd kuormitusvirtana. Kuormitettavuudella mitataan
kaapelin virran kestoa. Kuormitettavuus kertoo sen virta-arvon, jolla kaapelia voi-
daan kuormittaa yhtajaksoisesti. Mita suurempi kaapelin johtimien poikkipinta-ala

on, sitd suurempaa kuormitusta kaapeli kestaa. [10, 1-4.]

Materiaalinkasittelykoneissa syo6ttokaapelin johtimen poikkipinta-alan liséksi
syottokaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa asennustapa. Muitakin kuormitetta-
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vuuteen vaikuttavia tekijoitd on, mutta niitd ei tarvitse huomioida tassa yhtey-
dessa. Kaapelissa kulkeva virta aiheuttaa aina tehohaviéita, jotka ilmenevat lam-
pona. Lampo siirtyy kaapelin johtimista eristeeseen ja siitd edelleen ilmaan. Ta-
man vuoksi kaksi ohuempaa kaapelia kestavat kuormitusta enemman kuin yksi
paksumpi kaapeli. Kahdessa ohuemmassa kaapelissa on enemman pinta-alaa,

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

Materiaalink&sittelykoneissa kaytetddn mono- ja monotuplaspiraalikaapeleita.
Monotuplaspiraalissakaapelissa on kaksi kaapelia vierekkain. Monotuplaspiraali-
kaapeli jaahtyy paremmin ja nain ollen sen kuormitettavuus on suurempi kuin

monospiraalikaapeliin.

Asennustavan aiheuttama muutos kuormitettavuuteen huomioidaan korjausker-
toimella. Korjauskerroin riippuu asennustavasta. Materiaalinkasittelykoneiden
kaapelointia maarittéa SFS-EN 60204-1:2018 standardi. Asennustavan mukai-
nen korjauskerroin 10ytyy tastéa standardista. Asennustapa on nimeltdan kaapeli
kelalla. Korjauskertoimet asennustavalle I6ytyvat standardista SFS-EN 60204-
1:2018 taulukko 7. [12, 73.]

Korjauskertoimen aiheuttama vaikutus kuormitettavuuteen saadaan kaavalla:

I, =1, <k (6)

jossa:
I,=Kaapelin todellinen kuormitettavuus
1,,=Kaapelin peruskuormitettavuus

k=korjauskerroin

Kaapelin kuormitettavuuden lisaksi tulee tehd& oikosulkusuojauksen tarkastelu.
Standardissa SFS-EN 60204-1:2018 maaritelty poiskytkentdaika on 5 sekuntia,
mutta materiaalinkasittelykoneissa on sovittu kaytettavaksi 1 sekunnin poiskyt-
kentdaikaa. Oikosulkusuojaukseen materiaalinkasittelykoneissa kaytetaan joko
kahvasulakkeita tai kompaktikatkaisijaa. Kaytettdvan suojalaitteen toiminta-

kayraltd voidaan lukea tarvittava oikosulkuvirran tehollisarvo, jolloin suojalaite
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katkaisee virtapiirin yhdessa sekunnissa. Suojalaitteen tulee katkaista virtapiiri
pienimmalla minimioikosulkuvirralla. Tama tarkoittaa oikosulkua vaihe- ja pe-joh-
timen valilla. Oikosulkuvirran laskemisessa noudatetaan standardia IEC 60909.
Minimioikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 7. [13, 84-95.]

Oikosulkusuojauksen tarkastelussa tulee myos tarkastaa suojalaitteen katkaisu-
kyky. Tata 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:

Cmin*U

Ieimin = V3+Z (7)

Suurin oikosulkuvirta saadaan kaavasta:

_ GCmax*U

Lezmax = V3+Z (8)

Joissa:

li3max=Kolmivaiheinen oikosulkuvirta
I1min=Yksivaiheinen oikosulkuvirta

Crmax=IEC 60909 mukainen varmuus kerroin 1,05
Cmin=|EC 60909 mukainen varmuus kerroin 0,95
U=Paajannite

Z=Virtapiirin impedanssi

Virtapiirin kokonaisimpedanssissa tulee huomioida kaapelin impedanssi ja syo6t-
tavan verkon impedanssi. Syottavan pisteen impedanssi saadaan laskettua oiko-
sulkuvirran avulla kaavalla 9. [13, 95.]

Syéttavan verkon impedanssi saadaan kaavalla:

U

Zkv = \/E*Ikv (9)
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jossa:
Z,=Syottavan verkon impedanssi
I.,=syottavan verkon oikosulkuvirta

U=Paajannite

Kaapeli tulee olla mitoitettu niin, etta suojalaite laukeaa ennen kuin kaapelin lam-
potila kerkedéd nousemaan liilan korkealla. Kaapelivalmistaja ilmoittaa kaapelei-
den arvot +80 °C lampdtilassa. Suositeltu maksimilampdétila oikosulussa kaapeli-

valmistajan mukaan on 200 °C [9].

Maksimiaika, jonka kaapeli kestdé oikosulkua ennen kuin se saavuttaa sallitun

maksimilampétilan:

t=(—)* (10)

jossa:

t=suurin sallittu aika

S=kaapelin poikkipinta neliomillimetreina
I=oikosulkuvirta

k=kuparijohtimelle tarkoitettu kerroin eristemateriaalin mukaan

K-arvot |6ytyvat kaapelivalmistajan teknisistéa tiedoista [9].

3.4 Jannitteenalenema

Jannitteenalenemaa syntyy aina kun kaapelissa kulkee virtaa. Jannitteenale-
neman suuruus on riippuvainen kaapelin impedanssista. Jannitteenalenema on
kuormitustilanteessa kaapelin alku- ja loppupaan jannitteiden erotus. Jannittee-
nalenema esitetddn yleensa prosentteina suhteellisena jannitteenalenemana,

jossa jannitteenalenemaa verrataan nimellisjannitteeseen. [2, 503-504.]
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Jannitteenaleneman tarkastelu voi aiheuttaa tarpeen suurentaa kaapeloinnin
poikkipinta-alaa. Standardin SFS-EN 60204-1:ssa on esitetty suurimmaksi jan-
nitteenalenemaksi sy6ton ja kuormituksen valilla 5 % suhteellista jannitteenale-
nemaa. Tama jannitteenalenema koskee normaalitilannetta, jossa syottokaapel

on kuormitettuna moottorin nimellisvirralla.

3-vaiheinen jannitteenalenema kaapelissa saadaan kaavasta:

AU =1 * S x /3 % (1, * cos@ + x,. * sing) (11)

jossa:

AU=Jannitteen alenema

I=virta

S=johdon pituus (km)

r.=johtimen ominaisresistanssi (QQ/km)
x.=johtimen reaktanssi (Q/km)

¢=Jannitteen ja virran valinen vaihekulma (°)

Johtimen resistanssi ja reaktanssi saadaan kaapelivalmistajan ilmoittamista tek-

nisista tiedoista [9].

Suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavasta:

fdu = 25100 (12)

n

jossa:

Au=suhteellinen jannitteenalenema (%)

Au=jannitteenalenema (V)

U,= nimellisjannite (V)

Kaytonaikaisen jannitteenaleneman lisdksi tulee tarkastella kaynnistyksenai-
kaista jannitteenalenemaa. Erityisesti suorassa séhkokaynnistyksessa moottorin

ottama virta on todella suuri, jolloin jannitteenalenema nousee hetkellisesti to-
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della korkeaksi. Korkean virran vuoksi jannitteenalenemaa syntyy my6s mootto-
ria syottavan pisteen paakiskostossa. Syottavan pisteen kiskoston jannitteenale-
nema saadaan laskettua muuntajan teknisten tietojen avulla. Teknisia tietoja ei
kuitenkaan ole aina kaytettavissa, joten laskemiseen voidaan kayttaa syottavan
pisteen oikosulkuvirran arvosta johdettavaa impedanssia. Impedanssin selvitta-
miseen voidaan kayttaa kaavaa 9. Syoéttopisteen jannite ei saa tippua merkitta-
vasti. Merkittava jannitteen hetkellinen notkahdus voi aiheuttaa muissa samasta
verkostosta syotetyissa laitteissa toimintahairioita. Yleisesti hyvaksyttavana ra-
jana voidaan pitaa 10 %:a. [2, 503-506.]

Sahkomoottorin liittimisséa tapahtuva jannitteenalenema on syottavan pisteen ai-
heuttaman jannitteenaleneman ja moottorin syottokaapelin aiheuttaman jannit-
teenaleneman summa. Kaynnistyksenaikainen suhteellinen jannitteenalenema
moottorin liittimissa olisi suotavaa pitdd 15 %:ssa. Huomioitavaa on jannitteena-
leneman vaikutus moottorin vddntémomenttiin. Jannitteen tippuessa lilkkaa moot-
torin tuottama vaantbmomentti tippuu ja moottori ei jaksa en&é kaynnistya. Sah-

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

4 Rajoittavat tekijat materiaalinkasittelykoneessa

Materiaalink&sittelykoneissa on poikkeavia tekijoité verrattuna normaaliin s&hko-
moottorilahtdon. Seuraavaksi kaydaan lapi niitd materiaalinkasittelykoneen teki-

joita, jotka vaikuttavat erityisesti koneen suunnittelussa tehtéaviin valintoihin.

4.1 Kaapelikela

Materiaalink&sittelykoneen kylkeen asennetun kaapelikelan koko on rajallinen.
Suurin sallittu halkaisija riippuu koneen koosta. Kelan minimihalkaisija maaraytyy
kaytettavan kaapelin mukaan. Minimihalkaisijan tulee olla vahintaan 10-kertainen
kaapelin halkaisijaan verrattuna. Yleensa kuitenkin kaytetdadn minimihalkaisijana

2 metria, jotta kaapelikelan vaantémomentti olisi tasaisempi. Kelan minimihalkai-
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sijaa tulee pienentda siina vaiheessa, mikali kaapeli ei mahdu kelalle ilman sisa-
keh&n pienentamista. Kaapelikelan halkaisijan laskemiseen sovelletaan ympyréan

kehan pituuden kaavaa.

Ympyran kehén pituus saadaan kaavasta:
P = 2mR (13)

jossa:
P=keh&n pituus

R=ympyréan sade

Kaapelin pituutta mitoittaessa on lisaksi huomioitava, etta kelalle tulee jaada va-
hintdan yksi taysi kierros kaapelia koneen saavuttaessa maksimiajomatkan. Talla
toimenpiteella estetaan rasituksen kohdistuminen kaapelin juureen. Kaapelin pi-
tuudessa tulee my6s huomioida koneen sisdisiin johdotuksiin kaytettava kaapelin

maara.

Yhden kaapelin kuormitettavuuden ollessa riittaméaton siirrytdan kayttamaan tup-
lamonospiraalikaapelia. Kaytettdessa tuplamonospiraalia, tulee kummallekin
kaapelille oma kaapelikela, minka johdosta kuormitettavuuden korjauskertoi-
meen ei tule muutosta. Tuplamonispiraalia kaytettaessa kaapelikelat asennetaan

samalla akselille.

4.2 Kaynnistystapa

Kaynnistystavassa pyritdan suosimaan pienemmissa koneissa pehmokaynnis-
tysta sen edullisen hinnan ja kompaktin koon vuoksi. Taajuusmuuttajan lisaami-
nen vaatii suuremman tilan sdhktkeskuksesta ja tasta aiheutuu ongelmia osassa

konemalleista.
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4.3 Syottava sdhkoverkko

Materiaalink&sittelykoneita toimitetaan ympari maailmaa. Maiden valisien sahko-
verkkojen laaduissa on isoja eroja. Aina ei ole saatavilla tarkkoja teknisia tietoja
sahkoa syottavasta muuntajasta ja padjakelun rakenteesta. Syottavaa sahkopis-
tetta tulee tarkastella niin moottorin liittimien, kuin syottavan pisteen paakiskos-
tolla tapahtuvan jannitteenaleneman kannalta. Syottavan pisteen tehovaatimus
ei saa nousta kohtuuttomaksi verrattuna moottorin kokoon. Mikali saadut tulokset
nousevat kohtuuttomaksi, tulisi suunnitteluratkaisuja tarkastella ja tehda tarpeen

vaatiessa muutoksia.

5 Syottopisteen vaadittavan oikosulkuvirran laskeminen

Seuraavaksi toteutetaan mitoitus esimerkin kautta. Esimerkkikoneessa on 250
kW:n tehoinen moottori. Koneen ajomatka on 60 metria ja kayttojannite 400 V.
Kaapelikelan maksimihalkaisijaksi asetetaan 4 m. Moottori kdynnistetdan peh-
mokaynnistyksella. Syottavan sahkodverkon jannite on 410 V. Syéttavan verkon

oikosulkuvirtaa tai tehoa ei tunneta.

5.1 Syottokaapelin ja kaapelikelan mitoittaminen

Ensimmaisena valitaan kaapelin poikkipinta-ala niin, ettd sen kuormitettavuus on
suurempi kuin moottorin nimellisvirta. Moottorin nimellisvirta saadaan moottori-

valmistajan tuotekortista (kuva 11).

Current Torque
Power
factor | T,
Cosp A I./1, Nm T/T, TJ/T,

CENELEC-design

0.89 428 6.7 800 L5 2.8
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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-
kaynnistymisvirta pehmokaynnistyksesséa on 4 (I, /1I,,) -kertainen moottorin nimel-

lisvirtaan verrattuna.

Moottorin kaynnistymisvirran yhtalo:
Iy =1 * I/1,

jossa:
I,, =moottorin nimellisvirta

I, /I, =Moottorin kaynnistymisvirran suhde nimellisvirtaan

lahtotiedot:
I, =428A
I;/I, =4

moottorin kaynnistymisvirta:
I, =428A x4 = 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 taman opinnaytetyon sivulla 26. Kaapeliksi valitaan 3x240+3G50 kaapeli,
jonka kuormitettavuus on 511 A. Seuraavaksi huomioidaan korjauskertoimen ai-

heuttama muutos kaapelin kuormitettavuuteen (kaava 6).

lahtotiedot:
1,,=511A
k=0.85

Kaapelin todellinen kuormitettavuus:
I, =511A+0,85=434 A
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Seuraavaksi tulee laskea kaapelin kokonaispituus. Kaapelin kokonaispituutta las-
kiessa tulee ajomatkan pituuteen lisata koneen sisaisia johdotuksia varten 5 met-
ria, seka kaapelikelalle jaavat kaksi ensimmaistéa kierrosta (kaava 13). Kaapelin
halkaisija 61,5 mm saadaan taulukosta 1.

l&htotiedot:
R=1m. Lis&ksi taytyy viela lisata 0,5 x kaapelin halkaisija, jotta saadaan kaapelin
pituus keskelta kaapelia. 1m + 0,031m = 1,031m

Kaapelikelalle jaavan ensimmaisen kierroksen kaapelin pituus:
P=2xm*1,031m =n.648m

Kaapelikelalle jaavan toisen kierroksen kaapelin pituus:
P=2%xm*1,093m = n.6,86m

Kelalle jaavan kaapelin pituus koneen saavuttaessa tayden ajomatka:
6,86m+ 6,48m = 13,3m

Kaapelin kokonaispituus saadaan lisaamalla laskettuun arvoon koneen ajo-

matka, seka sisaisiin johdotuksiin kuluva kaapelin pituus.

Kaapelin kokonaispituuden kaava:

Lok = lketa + Lsis + lajo

jossa:

ko =kaapelin kokonaispituus

lreia= kaapelikelalle jaavan ensimmaisen kierroksen kaapelin pituus
l;;s =siséisiin johdotuksiin kuluva kaapelin pituus

lajo =ajomatkan pituus

Lahtotiedot:
lketa=13,3m

lSiS =5m
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lajo :60m

Kaapelin kokonaispituus

lkok = 13,3m + 5m + 60m = 78,3m

Kaapelikelan ulkohalkaisijan laskemiseksi tulee selvittda, kuinka monta kierrosta
kaapelia tulee kelalle. Kierrosten maara kerrotaan kaapelin halkaisijalla, jolloin

saadaan kaapelikelan kokonaishalkaisija.

Kaapelikelan kokonaishalkaisijaa laskettaessa on muistettava lisata kierrosmaa-
réaan myos ensimmainen kierros, joka ei purkaudu kelalta kayttotilanteessa. Kier-
rosten maara saadaan yksinkertaisimmin jakamalla ajomatkan pituus sisimméan
kierroksen kaapelipituudella. Laskutapa ei ole tarkka silla seuraavalla kierrokselle
kaapelia menee enemman kelan halkaisijan kasvamisen vuoksi. Tama ei kuiten-
kaan haittaa, koska virhe tapahtuu positiiviseen suuntaan. Todellisuudessa kaa-

pelikelalle tulee pienempi kierrosmaara kuin lasketusta arvosta saadaan.

Kierrosten maaran kaava:

lajo_, 4

lkelal

jossa:
n =kierroksien maaréa
lajo = ajomatkan pituus

lreiar=€Nsimmaisen kierroksen kaapelin pituus

Lahtotieot:
lke1a=6,48m

lajo =60M

Kierroksien maara;

n =22 + 2 =11,26...n.12 kierrosta
6,48m

Kaapelikelan kokonaishalkaisijan kaava:
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Aok = dierq + (M * dy * 2)

jossa:

dror =kaapelikelan kokonaishalkaisija
dreiq =tyhjan kelan halkaisija

n =kokonais kierrosmaara

d, =kaapelin halkaisija

|ahtotiedot:
dkela =2m

n =12

d; =0,0615m

Kaapelikelan kokonaishalkaisija:
dior = 2m + (11 x 0,0615m * 2) = 3,47m

Kaapelikelan halkaisija jaa alle sallitun maksimihalkaisijan, joten mitoitus kaape-

likelan osalta on hyvaksyttava.

5.2 Jannitteenalenemien selvittaminen

Ensimmaisend tarkastellaan kaytonaikaista jannitteenalenemaa syottokaape-
lissa. Jannitteenalenemaa varten tarvitsemme kaapelin impedanssin. Tassa las-
kelmassa ei oteta huomioon kaapelikelan ja koneen valisten liukurenkaiden im-

pedansseja.

Kaapelissa tapahtuvaa jannitteenaleneman laskemista varten tulee kaapelival-
mistajan teknisista tiedoista etsia kaapelin johtimen reaktanssi x, ja resistanssi r,

[9]. Jannitteenalenema lasketaan kaavalla 11.

Lahtotiedot:
I=428A, moottorin nimellisvirta
S=0,0783 (km)



r=0,101 (Q/km)
x=0,072(Q/km)
@= 27,1°. arccos(0,89)

kaapelissa syntyva jannitteenalenema:

0,101Q

0,072Q
— cos(27,1) +

km

AU, = 4284+ 0,0783km +3 *

Suhteellisen jannitteenaleneman kaava (kaava 12):

Lahtotiedot:
Au=6,96V
U,= 410V

* sin(27,1)) = 6,96V

Suhteellinen jannitteenalenema kaapelissa moottorin kaydessa:

6,96V
410V

Au * 100 =1,7%
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Kaytonaikaiseksi jannitteenalenemaksi koneen ja syottavan verkon valilla saa-
daan 1,7 %. Standardi SFS-EN 60204-1:2018 maaritteli maksimijannitteenalene-

maksi 5 %, joten tulos on riittava.

Seuraavaksi tarkastellaan kaynnistyksessa tapahtuvaa jannitteenalenemaa

(kaava 11). Ensimmaisena selvitetaan, kuinka paljon jannitteenalenemaa syntyy

sylttbkaapelissa. Syottavan sahkoverkon tietoja ei tunneta. Ainut muuttuva tekija

on kaynnistyksen aikainen virta.

Laht6tiedot:

1,;=1712A

S=0,0783 (km)
r=0,101 (Q/km)
x=0,072(Q/km)
¢=27,1°. arccos(0,89)

Kaapelissa syntyva jannitteenalenema kaynnistymishetkella:
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0,101Q
km

0,072Q
km

AUy = 17124+ 0,0783km = V3 + (252 + cos(27,1) + +sin(27,1)) = 28,5V

Suhteellinen jannitteenalenema kaapelissa kdynnistymishetkella:

28,5V
410V

Augg *100 = 7,0%

Moottorin liittimissa tapahtuva jannitteenalenema kaynnistymishetkella saadaan
laskemalla kaapelissa ja syotttavassa séhkoverkossa tapahtuvat jannitteenale-
nemat yhteen. Suurin sallittu jannitteenalenema moottorin liittimissé on suotavaa
pitdd 15 %:ssa verrattuna moottorin nimellisjannitteeseen. Seuraavaksi tulee
maarittdd kuinka paljon jannitteenalenemaa saa syntya syottavassa sahkover-

kossa.

Minimijannite moottorin liittimissd kaynnistymishetkella saadaan kertomalla

moottorin nimellisjannite arvolla 0,85.

400V = 0,85 = 340V

Suurin sallittu kokonaisjannitteenalenema saadaan syottavan verkon ja moottorin

minimijannitteen erotuksesta.

410V — 340V =70V

Syottavassa verkossa tapahtuvan jannitteenalenema saadaan sallitun kokonais-
jannitteenaleneman ja moottorin syéttbkaapelissa tapahtuvan jannitteenale-

neman erotuksesta.

70V — 28,5V = 41,5V

Jannitteenalenema muutettuna suhteelliseksi jannitteenalenemaksi:

41,5V
Au,,s = m * 100 = 10,1%
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Syottavassa sdhkoverkossa saisi tapahtua 10,1 %:n jannitteenalenema. Syotta-
vassa verkossa tapahtuva jannitteenalenema olisi suotavaa pitéa 10 %:ssa.

Tassa tapauksessa 10,1 % kuitenkin sallitaan.

41,5 volttia eli 10,1 %:a suhteellista jannitteenalenemaa on suurin sallittu syotto-
verkossa tapahtuva jannitteenalenema. Syottavan verkon impedanssi, jolla ky-
seinen jannitteenalenema syntyy, saadaan kaavalla 9.

Lahtotiedot:
AU,=41,5V
I[,=1712A

Impedanssi syottavassa sahkoverkossa:
41,5V

Ty =— 2 —00140
T 3« 17124

Syéttavan verkon impedanssin avulla voidaan laskea vaadittu oikosulkuvirta

syottavassa sdhkoverkossa.

Oikosulkuvirran kaava:

i _ U
kv \/E*Zkv

jossa:
Z,=Syottavan verkon impedanssi
I.,=Syo0ttavan verkon oikosulkuvirta

U=Paajannite

[ahtotiedot:
Z1,=0,014 Q
U=410V

vaadittu oikosulkuvirta:

410V

Ikv = m = 16 908A
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Saatu arvo on oikosulkuvirran minimiarvo. Mikali syottavan verkon oikosulkuvirta
on pienempi, syntyy syé6ttavassa sdhkoverkossa ja moottorin liittimissa liikkaa jan-
nitteenalenemaa kaynnistymishetkella. Liiallisen jannitteenaleneman johdosta

moottori ei mahdollisesti jaksa kaynnistya.

5.3 Oikosulkusuojauksen tarkastelu

Tarkastellaan viela lopuksi oikosulkusuojauksen ehtojen toteutumista. Tata var-
ten tulee selvittda pienin ja suurin oikosulkuvirta. Suojalaitteen tulee katkaista vir-

tapiiri 1 sekunnin kuluessa minimioikosulkuvirralla.

Pienin oikosulkuvirta syntyy yksivaiheisessa oikosulussa. Virtapiirin impedanssi
sisaltaa yhden vaihejohtimen, pe-johtimen ja syottavan verkon impedanssit. Tata
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 mm? poikkipinnan omaavasta johti-
mesta. Oikosulku tapahtuu hieman ennen kaapelin paata, joten oikosulussa syn-

tyva virta kulkee yhden pe-johtimen lapi.

Yksittaisen pe-johtimen impedanssi saadaan kaavalla:
Zpe = ’rpez + xpe? x 1

jossa:

Z,e =pe-johtimen impedanssi
T2 =pe-johtimen resistanssi
X, =pe-johtimen reaktanssi

[ =Kaapelin pituus

Lahtotiedot:
rpe2 =0,49 Q/km
xl,,e2 =0,078 Q/km
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[ =0,0783 km

Pe-johtimen impedanssi:

Zye = 1/0,49Q/km? + 0,078Q/km?  0,0783km = 0,03880)

Pe-johtimen impedanssin selvittamisen jalkeen selvitetdaan vaihejohtimen impe-
danssi. Lopuksi kummankin johtimen impedanssit lasketaan yhteen. Johtimien
lisdksi oikosulussa vaikuttaa syottéavan verkon impedanssi. Syottavan verkon im-
pedanssin lisddmisen jalkeen on ratkaistu yksivaiheisessa oikosulussa vaikutta-

van virtapiirin kokonaisimpedanssi.

Vaihejohtimen impedanssin kaava:

Z =1t xp?xl

jossa:

Z;; =vaihejohtimen impedanssi
112 =vaihejohtimen resistanssi
x;,2 =vaihejohtimen reaktanssi

[ =Kaapelin pituus

Laht6tiedot:

Tyen? =0,101 Q/km
Xpen? =0,072 Q/km
[ =0,0783 km

vaihejohtimen impedanssi:

Z), = +/0,1010/km? + 0,072Q/km? * 0,0783km = 0,0097Q

Seuraavaksi lasketaan yhteen vaihejohtimen ja pe-johtimen impedanssit:

Zege = Ziy + Zpe = 0,0097Q + 0,03880Q = 0,04850
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Kaapelissa syntyvaan impedanssiin lisataan viela syottavan verkon impedanssi.

Syéttavan verkon impedanssi on laskettu tAméan opinnaytetyon luvussa 5.2.
Zir = Zee + Zy = 0,04850 + 0,014Q = 0,06258

Pienimmassa oikosulussa vaikuttavan impedanssin selvittamisen jalkeen voi-

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

Lahtotiedot:

Cimin=1EC 60909 mukainen varmuus kerroin 0,95
U=230V

Z=0,0625Q

Pienin oikosulkuvirta:
0,95 * 230V

—— =20184
V3 0,06250

kimin =

Tarkastellaan seuraavaksi kaapelin lampenemista oikosulussa. Tarkastelu tulee
suorittaa pe-johtimen osalta koska se on poikkipinnaltaan huomattavasti ohuempi
kuin vaihejohdin. Aika jonka pe johdin kestaa (Ix1,in) Suuruista oikosulkua saa-

daan kaavalla 10.

Laht6tiedot:
S=50mm?
[=2018A
k=128

Suurin sallittu aika jota pe johdin kestaa:

128+50mm?

— 2 _
t=( o16A )¢ =3.17s

Pe-johdin kestda 3.17 sekuntia oikosulkua enne kuin sen lampdtila nousee liian
suureksi. Oikosulkusuojauksen tulee katkaista vikatilanne 1 sekunnin kuluessa
minimioikosulkuvirran arvolla, jotta nopean poiskytkennan ehto katkaisuajan

osalta toteutuu. Tarkastellaan suojauksen toimintaa suojalaitteen ollessa 500 A
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aM-kahvasulake. Poiskytkennan toiminta tarkastetaan toimintarajavirtataulu-
kosta (kuva 12). 500 aM-kahvasulakkeen tulisi laueta 2018 A virralla alle 3,15

sekunnissa, jotta poiskytkennan ehto kaapelin lampétilan osalta toteutuu.
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Prospektiivinen oikosulkuvirta I, / A

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. Poiskytkennan ehdot eivéat toteudu kaapelin
lampenemisen tai ajan osalta. Poiskytkentdajan tuli olla alle 1 sekunti. TAméan
vuoksi kyseisessa tapauksessa tulisi suojalaitteena kayttaa kompaktikatkaisijaa,
jolla rajavirrat saadaan aseteltua tarkemmin.

Suojalaitteen tulee pystya katkaisemaan verkon suurin mahdollinen oikosulku-
virta. Suurin oikosulkuvirta syntyy 3-vaiheisessa oikosulussa (kaava 8). Kaytetta-

van suojalaitteen katkaisukyvyn tulee olla saatua arvoa suurempi.

Lahtotiedot:
Crnax= 1,05
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U=410V
Z= 0.0237Q, yhden vaihejohtimen ja syoéttavan verkon yhteenlaskettu impe-

danssi.

Suurin oikosulkuvirta:

1 _ Lossarov o
fsmax T 34002370

6 Suunnittelun vaikutukset kokonaisuuteen

6.1 Kayttojannite

Kayttojannitteella on suuri vaikutus koneen suunnitteluun. Mita suurempi jannite,
sitd helpommalla suunnittelussa paastaan. Harvoin on kuitenkin mahdollista vai-
kuttaa kaytettdvaan jannitteeseen. Tapauksissa, joissa materiaalinkasittelyko-
neen ajomatka on erittain pitk&, voi olla tarpeen asentaa valimuuntaja ennen ko-
neen syo6ttokaapelia. Talla toimenpiteella saadaan pudotettua
jannitteenalenemia huomattavasti pienemmiksi. Lisaksi varsinkin suuritehoisilla
moottoreilla varustettujen koneiden kanssa on lahes valttamatonta kayttaa

690V:n verkkoa tai keskijannitesyo6ttoa.

Suurempi jannite mahdollistaa tehokkaamman energiansiirron. Suurempi jannite
pudottaa kaapelissa kulkevan virran maaraé huomattavasti ja nain ollen on mah-
dollista kayttaa ohuemman poikkipinnan omaavia kaapeleita. Ohuemman kaape-
lin kaytolla saadaan saastettya kaapelin ja -kelan kustannuksissa. Mita pienem-
maksi materiaalinkasittelykoneen kayttama virta saadaan, sitd pienemmaksi
muuttuvat myos jannitteenalenemat. Jannitteen nosto onkin paras ratkaisu tilan-
teissa, joissa kaapelikelan koko kasvaa lilan suureksi ja kayton aikainen jannit-
teenalenema on liilan suuri. Kayttojannite vaikuttaa myds kaynnistyshetken jan-
nitteenalenemaan merkittavasti. Kayttojannitteen vaikutukset ovat hyvin

luettavissa kuvioissa 1 ja 2.
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Kayttojannitteen vaikutus syottokaapeliin
700
600

500

Kaapelin maksimi 400
P e 100V

pituus metreina 300
e 500V
o / e 690V

100

0
95 120 150 185 240

Johtimen poikkipinta-ala/mm2

Kuvio 1. Kayttdjannitteen vaikutukset syottokaapeliin.

Kuvioon on laskettu maksimikaapelipituudet eri poikkipinnan omaavilla kaape-
leilla, kun kaytonaikainen jannitteenalenema kaapelissa on 5 %. Kuormana on

kaytetty 250 kW tehoista sdhkdmoottoria.

Kayttojannitteiden vaikutus kdnnistyksen aikaiseen
jannitteenalenmaan kaapelissa

45 %
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Jannittenalenema % — 00V

20%
— 500V
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\

10%

5%

0%
95 120 150 185 240

Kaapelin poikkipinta-ala/mm?2

Kuvio 2. Kayttojannitteiden vaikutus kaynnistyksen aikaiseen jannitteenalene-
maan kaapelissa.
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Kuvioon 2 on laskettu kdynnistyksenaikaiset jannitteenalenemat eri poikkipinnan
omaavilla kaapeleilla. Sdahkémoottori on teholtaan 250 kW ja kaapelin pituus 200
m. Kuviosta on hyvin havaittavissa, kuinka paljon suurempi kayttéjannite helpot-
taa kaynnistyksen aikaisen jannitteenaleneman hallitsemista.

6.2 Kaynnistystapa

Kaynnistystavalla voidaan helpoiten rajoittaa kaynnistyksenaikaista jannitteena-
lenemaa ja vaivattomasti leikata moottorin ottamaa virtaa kaynnistystilanteessa.
Kaynnistystavan tarkastelu onkin tarpeen tilanteessa, jossa kaytonaikainen jan-
nitteenalenema on sallituissa rajoissa, mutta kaynnistyksessa jannitteenalenema
nousee liilan suureksi. Eri kaynnistystapojen vaikutukset virtaan on luettavissa

kuviosta 3.

Kéynnistymisvirrat eri kdynnistymistavoilla ja jannitteilla

3500

3000

2500
2000 m 400V
Kéynnistymisvirta (A) m 500V

1500
690V

10
) I .
0

Taajuusmuuttaja Pehmokdynnistys suorasdhkd kdynnistys

g

o

Kuvio 3. Kaynnistysvirrat eri kaynnistymistavoilla ja jannitteilla.

Kuviossa 3 on esitetty kaynnistymisvirrat eri kdynnistystavoilla ja jannitteilla kun

kuormana on 250 kW sahkomoottori.
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6.3 Syottava sahkoverkko

Syottavan sdhkoverkon vaikutuksia tutkiessa tulee keskittyd kaynnistymisenai-
kaisen jannitteenaleneman muutoksiin. Kaynnistyksenaikainen jannitteenale-
nema maarittdd suurimmaksi osaksi sdhkoverkolta vaadittavan oikosulkuvirran.
Syéttavan verkon impedanssi on yleensa niin pieni, etta kaytonaikaiseen jannit-
teenalenemaan silla on hyvin pieni vaikutus. Mikali sahkéverkolta vaadittava
oikosulkuvirta nousee lilan suureksi kdynnistymisenaikaisen jannitteenaleneman
vuoksi, on helpoin vaihtoehto vahentaa jannitteenalenmaa muuttamalla
kaynnistamistapaa. Koneen vaikutuksia sahkdverkkoon on esitelty kuvioissa 4 ja
5.

Syottavan verkon oikosulkuvirran arvon vaikutus jannitteenalenemaan kaynnistyshetkella

100,0 %
50,0 %
25,0 %
12,5%

6,3 %

31%

Jannitteenalenema %

16%

0,8 %

04 %
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Qikosulkuvirta kA

=400V [ Taajuusmuuttaja
400V [ Pehmokaynnistys
400V [ Suorasdhkd kdynnistys
500V f Taajuusmuuttaja
500V [ Pehmokaynnistys
=500V / Suorasdhkokaynnistys
=690V / Taajuusmuuttaja
=690V / Pehmokaynnistys

=630V [ Suorasahkd kaynnistys
Kuvio 4. Syéttavan verkon oikosulkuvirran arvon vaikutus jannitteenalenemaan

kaynnistyshetkella.
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Kuviossa 4 on kuvattu syoéttavan verkon oikosulkuvirran vaikutusta kaynnistys-
hetken jannitteenalenemaan. Kuormana toimii 250 kW:n tehoinen séhkdémoottori.

Kuviossa on esitetty eri kayttjannitteiden ja kaynnistystapojen vaikutukset.

Syo6ttavan verkon oikosulkuvirran vaikutus moottorin kayton

aikaiseen jannitteenalenemaan
10,00 %

9,00 %
8,00 %
7,00 %
6,00 %

5,00 % =400V
500V
690V

4,00 %

Jannittenalenema %

3,00 %
2,00 %
1,00 %

0,00 %
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Oikosulkuvirta kA
Kuvio 5. Syottavan verkon oikosulkuvirran vaikutus moottorin kaytonaikaiseen

jannitteenalenemaan.

Kuvio 5 on esitetty oikosulkuvirran vaikutus kaytdnaikaiseen jannitteenalene-
maan, kun kaytdssé on 250 kW:n tehoinen moottori. Kuviosta on hyvin havaitta-
vissa, kuinka pieni oikosulkuvirran vaikutus on varsinkin 20 kA:n jalkeen. Oiko-
sulkuvirran vaikutus tulisi siitd huolimatta tarkistaa aina kaytonaikaista

jannitteenalenemaa tarkasteltaessa.

6.4 Syottokaapelin vaikutukset

Syottokaapelilla voidaan saada hieman lisda pelivaraa syottavalle sdhkdverkolle.
Syottokaapelin vaikutukset kaytonaikaiseen ja kaynnistyshetkelld tapahtuvaan
jannitteenalenemaan ovat riippuvaiset kaapelin pituudesta ja poikkipinta-alasta.
Yleensa ensimmaisena kannattaa kokeilla mitoitusta ohuimmalla kaapelilla,
jonka kuormitettavuus riittaa kayttotarkoitukseen. Pitkédn kaapelointimatkan joh-

dosta voi kuitenkin olla tarpeellista kasvattaa poikkipinta-alaa. Lisaksi tulee tar-
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kistaa oikosulkuvirran riittdvyys pienimmalla oikosulkuvirralla ja kaapelin oikosul-
kukesto lampenemisen osalta. Kaapelin vaikutuksia jannitteenalenemiin on tar-
kasteltu kuvioissa 6 ja 7. Kaapelin vaikutuksia pienimp&aén oikosulkuvirtaan on
tarkasteltu kuvioissa 8, 9 ja 10.

Eri paksuisten kaapeleiden vaikutus kdytdn aikaiseen jannitteenalenemaan
690V verkossa ja 300A kuormalla.

11,00 %

Jannitteenalenema %
o
g

100 200 300 400 500 600
Kaapelin mituus / m

G 5Mm2 120mm2 150mm2 185MM2 e 240mm2

Kuvio 6. Eripaksuisten kaapeleiden vaikutus kaytonaikaiseen jannitteenalene-

maan 690 V verkossa ja 300 A kuormalla.

Kuviosta 6 voidaan tulkita kaapelin poikkipinta-alan vaikutus jannitteenalene-
maan. Mita pidempi kaapelointimatka on, sitd paksumpi kaapeli on valittava, ettei

jannitteenalenema nousisi lilan korkeaksi.
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Kaapelissa syntyvad jannitteenalenema 690V verkossa
20%
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Syottévan verkon oikosulkuvirta ja syéttdkaapelin poikkipinta-ala

Kuvio 7. Kaapelissa syntyva jannitteenalenema 690 V verkossa.

Kuviossa 7 on esitetty 690 V/250 kW sahkdmoottorin kaynnistyksenaikainen jan-
nitteenalenema moottorin liittimissa pehmokaynnistyksessa. Moottori on kytketty
verkkoon, jonka oikosulkuvirta syottopisteessa on 15 kA. Kaapelin pituus on 200
m. Kuviossa on esitetty kuinka paljon kaapelin poikkipinta-ala vaikuttaa kaynnis-
tyksessa tapahtuvaan jannitteenalenemaan. Mikali moottorin liittimissa tapahtuva
jannitteenalenema halutaan rajata 15 %:iin, voidaan kaaviosta tulkita, ettei se on-
nistu 120 mm?tai 150 mm? kaapelilla, vaikka sen kuormitettavuus riittaisikin. Ky-

seisessa tapauksessa jannitteenaleneman vuoksi tulisi valita 185 mm? kaapeli.

Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pieninpdan oikosulkuvirtaan 400V

10

Pienin oikosulku virta lkmin / kA
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Kaapelin pituus / m

——95mm2 —-120mm2 -—s—150mm2 185mm2 —e—240mm2
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Kuvio 8. Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pienimpaan oikosulkuvirtaan 400 V
verkossa.

Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pieninpdan oikosulkuvirtaan 500V

14
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Kuvio 9. Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pienimpaan oikosulkuvirtaan 500 V
verkossa.

Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pieninpaan oikosulkuvirtaan 690V
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Kuvio 10. Kaapelin poikkipinta-alan vaikutus pienimpéaéan oikosulkuvirtaan 690 V
verkossa.
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Yll&olevissa kuvioissa 8, 9 ja 10 on esitetty kaapelin poikkipinta-alan vaikutuksia
pienimp&an oikosulkuvirtaan. Kuvioiden muodoista nékee selkeasti vaikutuksien
olevan samanlaisia eri kayttojannitteilla. Huomioitavaa on virran suuruus eri kayt-
tojannitteilla. Esimerkiksi 200 metria pitkdn 95 mm? kaapelin oikosulkuvirta on
400 V verkossa n. 2,3 kA ja 690 V verkossa jo n. 4 kA. Oikosulkuvirta muodos-
tuukin herkemmin ongelmaksi pienemmilla kayttojannitteilla. Mikali oikosulkuvirta
on arvoltaan liian pieni, voi olla tarpeellista kasvattaa kaapelin poikkipinta-alaa

oikosulkuvirran kasvattamiseksi.

6.5 Vaikutuksien ja ongelmien huomioiminen suunnittelua tehdessa

Suunnittelua tehdessé voi useassa vaiheessa tulla ongelmatilanne, jossa esimer-
kiksi jannitteenalenema nousee liilan korkeaksi. Kasitelladn seuraavaksi muuta-

mia tilanteita ja miten ne voidaan ratkaista erilaisilla suunnitteluvalinnoilla.

Tilanne, jossa moottorin kaytonaikainen jannitteenalenema kaapelissa nousee
lian suureksi, voi tapahtua esimerkiksi pitkdn ajomatkan takia. Kyseisessa tilan-
teessa on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmainen vaihtoehto on nostaa koneensy6tt6-
kaapelissa kulkevaa jannitetta korkeammaksi, tama on kuitenkin kustannuksil-
taan kallis vaihtoehto. Ainut tapa nostaa jannitetta olisi asentaa valimuuntaja, jolla
koneeseen sydtettdvan sdhkon jannitettd saataisiin nostettua. Toinen vaihtoehto
on vaihtaa paksumpi syottbkaapeli. Yleensa jo seuraavaan kaapelin poikkipinta-
alaan siirtyminen riittdd (kuvio 6). Mikali jannitteenalenema on kuitenkin reilusti

yli sallitun, ja& kayttéjannitteen muutos ainoaksi vaihtoehdoksi.

Moottorin liittimissa syntyvan kaynnistyshetken jannitteenaleneman ollessa liian
suuri, on vaihtoehtoja useampi. Yksi vaihtoehdoista on nostaa syottokaapelin
poikkipinta-alaa suuremmaksi (kuvio 7). Kaapelimuutoksella saatava muutos on
kohtuullisen pieni, mutta tdma voi riittda joissakin tapauksissa. Toinen vaihtoehto
on muuttaa moottorin kaynnistamistapaa. Kaynnistymistavalla saadaan leikattua
kaynnistyshetken jannitteenalenemaa todella tehokkaasti (kuvio 3). Kaynnisty-
mistavan muutoksella on suuremmat vaikutukset kustannuksiin kuin syottokaa-

pelin koon muuttamisella. Lisaksi kaynnistystavan muutos aiheuttaa muutoksia
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koneen sisdisen sahkodverkon rakenteeseen. Kolmantena vaihtoehtona on lisata

valimuuntaja ja nostaa syottokaapelissa kulkevaa jannitetta.

Oikean tavan valinnassa tulee pohtia eri ratkaisujen vaikutuksia koneen kustan-
nuksiin. Eri ratkaisujen kustannusvaikutukset ovat hyvin tapauskohtaisia, jonka

vuoksi ratkaisut tulee tehda konekohtaisesti.

Seuraavaksi tutkitaan tilannetta, jossa syottavan sahkoverkon jannite tippuu lii-
kaa kaynnistyshetkelld. Tahan ensisijaisena keinona on kaynnistymistavan muut-
taminen (kuvio 4). Talla muutoksella saadaan yleenséa aina jannitteenalenema

leikattua tarpeeksi pieneksi.

Yksi vaihtoehto tilanteessa, jossa oikosulkuvirta on lilan matala eika poiskytken-
nan ehdot toteudu kahvasulakkeella, on vaihtaa etukojeen tyyppia esimerkiksi
kompaktikatkaisijaksi. Oikosulkuvirtaa saadaan lisaksi helposti lisattya tarpeen
vaatiessa kaapelin poikkipinta-alaa kasvattamalla (kuviot 8,9 ja 10).

Syéttavan verkon aiheuttaessa liikaa jannitteenalenemaa, tulee erityisesti tarkas-
tella syottavan verkon tehon riittdvyys. Voi olla mahdollista, etta suunniteltu kone
on yksinkertaisesti liian iso kyseiseen sahkoverkkoon. Vaihtoehdoiksi talléin jaa
vaihtaa kone pienempdaan tai vaihtaa sahkoverkon liityntapistettd suuremman

muuntajan syoéttamaan verkkoon.

7 Pohdinta

Tyon tarkoituksena oli tutkia Mantsinen Group Ltd Oy:n valmistamien sahkokayt-
toisten materiaalinkasittelykoneiden vaikutuksia syéttavaan sahkoéverkkoon.
Tyo6ssa pyrittiin 1oytamaan ratkaisu siihen, kuinka koneen sy6ttokaapeli ja kayn-
nistystapa tulee suunnitella, jotta kone kaynnistyy ongelmitta. Tyo keskittyi erityi-
sesti konetta syottdvan kaapelikelan vaikutuksien tutkimiseen, seka koneen
kaynnistymisen aiheuttamiin vaikutuksiin syottavassa sahkoéverkossa. Mantsisen
valmistamat materiaalink&sittelykoneet ovat sahkoétekniikan puolella erikoista-

pauksia. Erityisesti konetta syottava kaapelikela luo monia eri haasteita tavallisen
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moottorilahddn mitoittamiseen verrattuna. Lisdhaasteita tuo myds se, etta koneita
toimitetaan ympari maailmaa, jolloin niiden kayttdolosuhteet vaihtelevat paljon.
Tybssani sainkin paljon apua ohjaavalta suunnittelijalta, joka auttoi padasemaan

sisdan koneiden toimintaan ja neuvoi aina erilaisia ongelmia kohdatessa.

Opinnaytetyossa kaytetty teoria pohjautui hyvin vahvasti teollisuuspuolen sahko-
moottorikayttdja koskettaviin lahteisiin. Lisdksi tydssé perehdyin standardeihin,
jotka ohjaavat materiaalinkasittelykoneiden saadoksia. Erityisesti paasin syven-
tymaan sahkdémoottoreiden erilaisten kayttdvariaatioiden ominaisuuksiin ja toi-
mintaan. Tydssani kavin lapi kaikki suurimmat sdhkémoottorin vaikutukset, jotka

vaikuttivat erityisesti sy6ttokaapelin valintaan ja syéttavaan sahkéverkkoon.

Haasteita tuotti kasiteltdvan aiheen laajuus. Kokonaisuuteen vaikuttavia tekijoita
oli todella paljon, mink&a vuoksi jokaista aihealuetta ei tyhjentavasti tahan yhteen
opinnaytety6hon saanut siséllytettya. Opinnaytetydssa onkin kasitelty juuri suu-
rimmat tekijat ja niiden vaikutukset silla tarkkuudella, mika kyseisessé kayttotar-
koituksessa on riittava. Tyosta saaduista tuloksista on hyvin havaittavissa, kuinka

suurimmat sahkotekniset tekijat vaikuttavat suunnitteluprosessiin.

Tybssé paasin haastamaan itseani reilusti ja myds uutta tietoa tuli opiskeltua run-
saasti. Tyon laajuus oli opettavassa mielessa todella hyva asia. Paasin syventa-
maan osaamistani sdahkémoottoreihin todella paljon. Tydssa kasitellyista asioista
moni on myds rinnastettavissa esimerkiksi normaaleihin teollisuuden séhkdmoot-
torikayttoihin. Liséksi tyd opetti hahmottamaan, seka kasittelemééan sahkémoot-
torin ja sitd syottavan verkon toimintaa kokonaisuutena laajemmin, mihin olin
aiemmin tottunut. Naista taidoista on varmasti hydtyd monissakin eri sahkémoot-

toreihin liittyvissa suunnittelutehtavissa.
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