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In the near future it is expected that small scale electricity production will increase
due to improved technology and lower equipment prices. In addition, construction of
new windmills is nowadays very lively. In these cases single drives have a strong
role in transforming the produced electricity into a form which is accepted by the
electric power transmission network. The significant benefits of single drives in ad-
justable drives maintain the high demand for single drives in different applications.

The objective of this thesis was to design and implement a learning environment for
single drives and squirrel-cage motors for the Lapland university of applied sciences
unit in Kemi. Target was to offer versatile opportunity for students and trainees from
external corporates to get acquainted with the operation of single drives and squirrel-
cage motors including electricity quality measurements related to them.

In the thesis work the characteristics of squirrel-cage motors and single drives were
studied along with their operational values and electricity quality attributes. The op-
eration of squirrel-cage motor was examined both as motor and generator. The opera-
tional principles of one/two-quadrant and four-quadrant single drive applications
were covered as well.

The design of the system addressed various ways of usage and flexibility and ex-
tendibility of the solutions. Required equipment was fitted into existing test room
facilities. The existing emergency stop circuit was extended to cover all systems
feeding power to the equipment. Two remote control locations were designed that
hosted remote monitoring and controlling as well as energy quality measurement
points. Installation work was guided through detailed work orders.

Key targets of the thesis were fulfilled as the designed system was implemented suc-
cessfully during the spring time. The system can be taken into educational usage in
the beginning of autumn after staff training and designing the exercises.

Keywords: electric motors, learning environment, electric design, frequency inverter,
electric drives, commissioning.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AMK
CEE

DTC

DOL

du/dt

EMC

IEC

IGBT

LCL

MNSIS

PID

PTZ

PWM
STO

ammattikorkeakoulu

séhkoisten  laitteiden  sertifikaatti  (Certification  of
Electrotechnical Equipment)

suora momentinsdatd esimerkiksi moottorijarrutuksessa
(Direct Torque Control)

moottorin kytkeminen suoraan sahkoverkkoon (Direct-On-
Line)

séhkdn suodatintyyppi (kuristin ja kondensaattori)
séhkdinen yhteensopivuus (ElectroMagnetic Compatibility)
kansainvélinen sahkoalan standardointijarjestd (Interna-
tional Electrotechnical Commission)

tehoelektroniikan komponentti (Insulated-Gate Bipolar
Transistor)

séhkon suodatintyyppi (induktanssi-kapasitanssi-
induktanssi)

ABB:n moottorikeskus

séadintyyppi (Proportional-Integral-Derivative)
valvontakameran tyyppi (Pan-Tilt-Zoom)
pulssinleveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation)

taajuusmuuttajan turvayksikko (Safe Torque Off)



1 JOHDANTO

Sahkoalan oppilaitosten haasteena on tarjota opiskelijoille turvallinen ymparistd pereh-
tya alaan liittyviin kaytdnnon asioihin ja ilmi6ihin. Opiskelijoiden pitéisi pystya kokei-
lemaan asioita kaytannossé ja syventamaan sita kautta luennoilta ja kirjallisuudesta opit-

tua teoriaa.

Erityisesti séhkoalalla tdma vaatii oppimisymparistoiltd paljon, sill4 jarjestelmien ja
laitteiden jannitteet ovat hengenvaarallisia. Kuitenkin opiskelijoiden on paastavé néake-
maan ja kokeilemaan asioita enemman, kuin tavalliselle ei-séhkdalan ihmiselle on mah-

dollista.

Oppilaitoksissa pyritadnkin rakentamaan erilaisia oppimisymparistojd, joissa opiskelijat
voivat perehtyd sahkojarjestelmien ja -laitteiden toimintaan ja ominaisuuksiin turvalli-
sesti jopa virheiden tekemisen kautta. Tatd mahdollisuutta ei yleensa tydeldmassa ole
tarjolla ja sielld tehdyt virheet voivat aiheuttaa pahassa tapauksessa jopa satojen tuhan-

sien ellei miljoonien eurojen vahingot.

Viime vuosina Suomessa on alettu panostaa séhkdn pientuotantoon ja sen tutkimiseen.
Aurinkosahkopaneelien ja tuulivoimaloiden tuottama sédhkd on saatettava yleisen sah-
kdverkon vaatimaan muotoon, joten naiden jarjestelmien sahkdverkkoon tuottamat hai-

riot ovat yksi tarkeé tutkimuskohde.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on ollut suunnitella ja rakentaa oppimisymparisto,
jossa voidaan perehtya sdhkokayttdind ja kuormina toimiviin taajuusmuuttajiin seké
niiden ohjaus- ja mittausjarjestelyihin. Oppimisympariston laitteilla voidaan mygs to-
teuttaa sdédettévid moottorikuormia muille séhkévoimalaboratorion sahkokéytdille.

1.1 Lapin ammattikorkeakoulu

Lapin ammattikorkeakoulu muodostettiin 1.1.2014 yhdistaméalla Kemi-Tornion ja Ro-
vaniemen ammattikorkeakoulujen toiminnot. Ammattikorkeakoulu toimii osakeyhtio-

muotoisena ja sen organisaatio keskittyy neljan osaamisalan ympadrille: hyvinvointipal-



velut, teollisuus ja luonnonvarat, kauppa ja kulttuuri sekd matkailupalvelut (kuvio 1).
(Lapin AMK 2014, hakupdaiva 20.4.2014.)

Lapin ammattikorkeakoulu
osakeyhtion hallitus
Lapin ammattikorkeakoulun Toimitusjohtaja-rehtori
hallitus Martti Lampela

i Vararehtori
Reijo Tolppi

Osaamisala- Osaamisala- Osaamisala- Osaamisala-
johtaja johtaja johtaja johtaja
Outi Hyry-Honka | Matti Uusiméki JLeena Alalaakkola) Johan Edelheim

Suunnittelujohtaja
i Opetusjohtaja | Opetuksen Jouko Tiirola
Veli Juola kehittaminen Hyvinvointi- Teollisuuden ja Kaupan ja Matkailu- et 7
palveluiden _ luonnonvarojen | kulttuurin , Ppalveluiden :;Il:(nto;oh!lja
Tutkimus- ja osaamisala osaamisala osaamisala osaamisala onu
TKl-toiminnan Talousjohtaja

g kehittamisjohtaja pdie!
Eero Pekkarinen | kehittiminen Sinikka Jankala

LUC-palvelut

* Palvelukeskus
+ korkeakoulukirjasto

Kuvio 1. Lapin ammattikorkeakoulun organisaatio (Lapin AMK 2014, hakupdiva
20.4.2014)

Ammattikorkeakoululla on Kemin ja Rovaniemen padatoimipisteiden liséksi toimipiste
Torniossa. Kemin toimipisteessd osaamisaloista ovat edustettuina teollisuuden ja luon-

nonvarojen rinnalla hyvinvointipalvelut. (Lapin AMK 2014, hakupéiva 20.4.2014.)

Teollisuus ja luonnonvarat -osaamisala sisaltdd Kemin osalta AMK-tutkintoon johtavat
kone- ja tuotantotekniikan, s&dhkotekniikan ja tuotantotalouden koulutusohjelmat sek&
kaivosalan muuntokoulutuksen. Liséksi on teknologiaosaamisen johtamisen koulutusoh-
jelma, joka johtaa ylempaan AMK-tutkintoon. Koulutusta annetaan Kemissa ammatil-
lispainotteisesti myos aikuissovelluksena, jolloin tutkinto on mahdollista suorittaa tyon
ohessa. (Lapin AMK 2014, hakupéiva 20.4.2014.)

1.2 Sahkokayttojen testaus- ja kuormitusjarjestelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli sahkokayttojen testaus- ja kuormitusjarjestelman suunnit-
telu, rakentaminen ja kéyttdonotto Lapin ammattikorkeakoulun Kemin toimipisteen
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séhkdvoimalaboratorioon. Kemin toimipisteen laboratorioiden kehityshankkeissa on
laitteistoja ajanmukaistettu huomattavasti viime vuosien aikana (Etto 2010, 47). S&hko-
voimalaboratorion testihuoneeseen oli hankittu ja osin asennettukin muutamia laitteisto-

ja Lapin energiakoulu -hankkeen puitteissa.

Laboratoriossa oli ennestdan erilaisia moottoreita ja niiden testijarjestelmia. Né&iden
moottorien koko rajoittui laboratorion tiloissa alle 5,5 kW:n ja testihuoneessa maksimis-
saan 5,5 kW:iin sahkonsyottoratkaisujen ja relesuojausten vuoksi. Uudella jarjestelmalla
haluttiin kdyttaa isompia ja uudempia moottoreita seka ohjata moottoreita useilla erilai-

silla séhkokaytoilla ja kuormilla.

Moottoreita syo6ttadvind jarjestelmind toimivat 30 kVA:n dieselgeneraattori, ABB:n
MNSiS-moottorikeskus ja 10 kV:n demojarjestelmé valmistuivat syksyn 2013 ja kevéan
2014 valisena aikana sahkdvoimalaboratorion tiloihin. Samalla ajanjaksolla asennettiin
my0s moottori-generaattoriparien tuottamaa sahkOenergiaa hyoddyntavd Nocart-

saarekekonvertteri.

Ymparistoa varten halutaan myos kaksi testihuoneen ulkopuolelle sijoittuvaa valvomo-
pistettd, joissa on ohjaus- ja valvontajarjestelmat sekd sédhkokayton ja sdhkonlaadun

mittausmahdollisuudet.

Opinnaytetyon piiriin kuuluvat uuden ympariston jarjestelmé- ja sdhkdsuunnittelu, han-
kintojen ohjaus, asennusten ja k&yttéonoton ohjaus ja valvonta. Tyén pohjalta jarjeste-

taan lopuksi oppilaitoksen henkilékunnalle koulutusta jarjestelman kayttéon.
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2 SAHKOKONEET

Sahkokoneet voivat toimia sdhkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi muuntavina mootto-
reina tai mekaanista energiaa sahkoenergiaksi muuntavina generaattoreina. Sdhkokoneet

jaetaan tasa- ja vaihtosahkokoneisiin niiden toimintaperiaatteiden mukaan.

Tassa tyossa keskitytddn yleisimmin kaytettyihin kolmivaiheisiin vaihtosahkokoneisiin.
Ne voidaan jakaa edelleen seuraaviin alakategorioihin:

1) Epatahtikone (= induktio- tai oikosulkukone)
2) Tahtikone
a. Kestomagnetoitu

b. Vierasmagnetoitu.

2.1 Oikosulkumoottorit

Moottorien mitoittaminen perustuu ensisijaisesti kuormituksen ja ympariston vaatimuk-

siin. Kayttoolosuhteista tarvitaan perustietoina kéytettavissé oleva jannite ja sen taajuus.

Varsinaisen mitoituksen alkutietoina tarvitaan vaadittu momentti tai teho pydrimisno-
peuden funktiona sekd kaytoltd vaadittu pyorimisnopeusalue. Naiden avulla saadaan
moottorin karkea mekaaninen tehovaatimus (kaava 1) (Hietalahti 2012, 25). Liséksi on

huomioitava lampdkuormitettavuus.

n
Po=T-wn=T-21 f =T 2w -, 1)

missa

T on tarvittava momentti, Nm

®m on koneen kulmataajuus

fm on koneen pydrimistaajuus, Hz

n on koneen haluttu pyérimisnopeus, r/min.

Oikosulkumoottorin valintaan vaikuttaa kohteessa tarvittava nimellispydrimisnopeus,

jonka avulla voidaan méarittdd moottorille napapariluku (kaava 2). Oikosulkumoottorin
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rakenne kestad sen nopeuden nostamisen yli nimellisnopeuden (standardeissa on asetet-
tu vaatimus ettd moottorin on kestettava vahintdan 20% nimellisnopeuden ylitys). Tdma
kuitenkin kuluttaa moottoria ja lyhentdd kayttoikaa olennaisesti, joten nimellisnopeus

on syyta sovittaa tarpeeseen sopivaksi. (Aura & Tonteri 2009, 310.)

p=—">m, (2)

missa
f taajuus, Hz

ns koneen magneettikentan (synkroninen) pyorimisnopeus, r/min.

Napaluku saadaan edelleen kertomalla napapariluku kahdella. Napaluvuille 2, 4, 6 ja 8
Ioytyy vakiomoottoreita lahes kaikilta valmistajilta. Moottorin ja kuorman vélilla voi-
daan kayttaa myos vaihteistoa, jonka avulla voidaan poistaa moottorin nopeuden suora
verrannollisuus kuorman ndkemaan nopeuteen. N&in voidaan hakea vapaammin muilta
ominaisuuksiltaan (kuten paino, hyétysuhde, melu, runkokoko, hinta) tarpeeseen pa-

remmin sopiva moottori.

Oikosulkumoottorin induktiotoimintaperiaatteesta johtuen se pyorii hieman nimellisno-
peutta pienemmélld nopeudella. Moottorille voidaan maéarittdd suhteellinen jattdma
(kaava 3).

ng—n

s==—, ©

missa
ns koneen magneettikentén (synkroninen) pyoérimisnopeus, r/min

n roottorin pyorimisnopeus, r/min.

2.1.1 Hyo6tysuhde

Moottorin hyotysuhde kuvaa sen kykyd muuntaa sahkoinen energia mekaaniseksi ener-
giaksi. EU:n alueella on hy6tysuhteiden luokittelujérjestelmé, jossa oikosulkumoottorit
on jaoteltu kolmeen eri luokkaan EFF3, EFF2, EFF1 (taulukko 1). Sahkdalan standar-
dointijérjestd IEC on taas méaritellyt maailmanlaajuisesti oman luokittelunsa IE1, IE2,
IE3 ja IE4. (Hietalahti 2013, 28.)
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Taulukko 1. Sahkémoottorien hydtysuhdeluokittelut (Hietalahti 2013)

Hyotysuhteen taso EU IEC
Heikko EFF3

Standardi EFF2 IE1
Korkea EFF1 IE2
Premium IE3
Super Premium IE4

EU:n alueella on annettu velvoittava asetus 640/2009, jonka mukaan jasenmaissa kay-
tettdvien moottorien on taytettdva vahintaan IE2-luokka vuodesta 2011 lahtien. Vuodes-
ta 2015 lahtien moottorien on taytettava vahintaan IE3-luokka tehoalueella 7,5-375 kW
tai on kéytettdva IE2-luokkaa ja taajuusmuuttajaa. Vuodesta 2017 lahtien IE3-luokan
tehovaatimus laajenee alueelle 0,75-375 kW. (EU 640/2009, 6.)

Hyo6tysuhde on aina pienempi kuin yksi, eli moottorista ulos saatava teho on aina pie-

nempi kuin sen sdhkoverkosta ottama teho. Hyotysuhdetta laskevat erilaiset héviot

(kuvio 2).

Py — P

Kuvio 2. Oikosulkumoottorin haviot (Aura & Tonteri 2009, 330)

P, moottorin ottama teho
P, moottorin antama teho
Ps ilmavaliteho

P« staattorin resistiivihaviot

P,
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P, roottorin resistiivihaviot
P, rautahaviot
P, mekaaniset haviot

Pkh lisahaviot

2.1.2 Momentti

Kun moottoria syotetddn vakiojannitteelld ja -taajuudella, sen moment-
ti/kierroslukukéyra on jaettavissa kahteen toiminteeseen: positiivisella momentilla se
toimii moottorina ja negatiivisella momentilla generaattorina (kuvio 3). Kuvassa a on
lukitun roottorin momentti, b minimimomentti, ¢ moottorin maksimimomentti ja d

moottorin nimellistoimintapiste. (Tekninen opas 7 2001, 9.)

"\
.\

Kuvio 3. Oikosulkumoottorin tyypillinen momentti/kierroslukukayra (Tekninen opas 7
2001)

Oikosulkumoottorin kayntiinl&hto vaatii tietyn momentin M;s jolla voitetaan mekaaninen
kuormittava momentti Mnyex (kuvio 4). Moottorin tietylla pydrimisnopeudella n; anta-
man momentin M(n;) ja sen hetkisen mekaanisen vastamomentin Mpme(n1) erotus antaa

kiihdytysmomentin My(n;).
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Kuvio 4. Oikosulkumoottorin momenttikayra (Aura & Tonteri 2009, 323)

Moottorille on méaéritelty nimellismomentti My joka saadaan nimellisnopeudella n.
Talla momentilla voidaan moottoria kuormittaa ilman, ettd moottorin lampétila nousisi

yli sen suurimman sallitun l&mpétilan.

Jos moottoria kuormitetaan nimellismomenttia suuremmalla momentilla, se ylikuormit-
tuu ja kuumenee. Moottorit kestavat kylla hetkittaista ylikuormitusta, mutta se altistaa

moottoria vioille ja lyhentéa niiden elinikaa.

Moottorin potentiaalinen toiminta-alue on nimellispy6rimisnopeuden n l&heisyydessa
kayran lahes pystysuoralla osuudella (kuvio 4). Alueen toinen p&da on momenttikayralla
nimellisnopeuden lahelld ja toinen p&é noin 2/3 maksimimomentista My. Jos momentti
kasvaa toiminta-alueelta isommaksi kuin maksimimomentti My, moottori kippaa eli

pysahtyy. Tyypillisesti tdmé& kippimomentti on 2-3 kertaa nimellismomentin suuruinen.

Moottorin kuormitettavuus M/M, riippuu eri nopeuksilla olennaisesti moottorin jaéhdy-
tystavasta (kuvio 5). Jos moottori on itsejadhdytteinen, on sen terminen kuormitettavuus
alempi pienemmilla nopeuksilla (kuvion kuormituskdyra 1). Erillisjaahdytteinen moot-
tori taas pystyy toimimaan alhaisillakin nopeuksilla suurella momentilla (kuvion kuor-

mituskayré 2).
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Kuvio 5. Oikosulkumoottorin kuormitettavuus (Tekninen opas 7, 2001)

2.1.3 Kentanheikennys

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta voidaan kasvattaa yli sen nimellisnopeuden. Tal-
I6in sen magnetointi kuitenkin pienenee, silld jannitetta ei voida nostaa yli nimellisjan-
nitteen. Tassa tilanteessa oikosulkumoottori kéyttaytyy kuin tasasahkémoottori jonka
magnetointia pienennetdan. Tatd toiminta-aluetta kutsutaan kentdnheikennysalueeksi
(kuvio 6). (Aura & Tonteri 2009, 422.)

25
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Kuvio 6. Kenténheikennysalue (Tekninen opas 7, 2001)
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Pydrimisnopeuden nosto yli nimellisnopeuden tehddan k&ytdnndssé nostamalla taajuus
suuremmaksi kuin moottorin nimellistaajuus on. Tallgin vuo kuitenkin pienenee. Koska
maksimimomentin suuruus on suoraan verrannollinen vuon neli6on, heikkenee myos

momentti nimellisnopeutta suuremmilla pyérimisnopeuksilla huomattavasti.

2.1.4 Lampeneminen

Moottorin kaynnistysvirralla on suurin hetkellisarvo eli sysdysvirta moottorin kytke-
mishetkelld (kaava 4). Nimellisvirtaan verrattuna oikosulkumoottori ottaa suorassa
kaynnistyksessa tyypillisesti noin 5-8 -kertaisen kaynnistysvirran. (Aura & Tonteri
2009, 322.)

is = 2V2 1, (4)

missa

I, on moottorin oikosulkuvirta, A.

Moottorin k&ynnistysvaiheessa otettu suurempi virta aiheuttaa moottorissa lampenemis-
t4. Mitd pidempaan itsejaédhdytteisen moottorin k&ynnistys kestad, sitd kuumemmaksi se
muuttuu. Valmistajat voivat madritella moottoreille sallitun maksimikéaynnistysajan,
jonka kuluessa moottorin on saavutettava kdyntinopeutensa. Kaytannon yleisend séan-

toné pidetdan sitd, ettd kaynnistysajan tulisi jadda alle viiden sekunnin.

Moottorin kokonaiskdynnistysaika voidaan laskea osina (kaava 5) jakamalla se jaksoi-
hin, joissa kiihdyttdvda momentti on vakio (kaava 6). Néin pystytaan integroimaan tarvit-

tava aika ilman, ettéd kiihdytysmomentin kayraa tarvitsee mallintaa tarkemmin.

At:Atl‘l‘Atz‘l‘ At3+"'+ Atn (5)
2m- ] Ji

At, = AM (np, —ny) = m(wz - 1), (6)
missa

J on pyoritettavan jarjestelman hitausmomentti, kgm?

AM on kiithdyttdvd momentti, Nm
n,-n; on pyérimisnopeuden muutos, r/s

2-m; on kulmanopeuksien erotus.
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2.1.5 Kuormitustyypit

Teollisuudessa moottorien tyypillisid kuormatyyppeja ovat: vakiomomenttikaytto, neli-
6llinen momenttikaytto, vakiotehokéytto ja yhdistetty vakioteho- ja vakiomomenttikayt-
t6 (kuvio 7). (Tekninen opas 7 2001.)

- >
L >

n {rom) nirpm) n {rpm) i {rprr)

Kuvio 7. Erilaisia moottorien kuormitustyyppeja (Tekninen opas 7 2001)

Vakiomomenttikéytdssd momentti pysyy vakiona pydrimisnopeudesta valittamatta.
Tassa kayttotyypissa tehotarve kasvaa lineaarisesti nopeuden funktiona. Kaytannén

esimerkkind voidaan mainita ruuvikompressorit ja nosturit. (Hietalahti 2012, 3.)

Neliollisessd& momenttikaytossa momentti kasvaa nelidllisesti nopeuteen néhden. Téal-
I6in tehotarve on verrannollinen nopeuden kuutioon. Tdma kuormitustyyppi on kaikkein

yleisin, kohteina esimerkiksi keskipakopumput ja -puhaltimet. (Hietalahti 2012, 4.)

Vakiotehokaytdssd momentti on kééntden verrannollinen nopeuteen (hyperbelin muo-
toinen kuormituskéyrd). Vakiotehoisia kayttokohteita ovat materiaalin rullaus, kun rul-
lan halkaisija muuttuu sen myoté. (Hietalahti 2012, 4.)

Yhdistetyssa vakioteho- ja vakiomomenttikaytossa pyritdan saamaan jatkuva teho suu-
rella nopeudella. Tdma kuormitus on hyvin tyypillinen paperikoneilla. (Hietalahti 2012,
4.

Edell&d mainittujen peruskayttotyyppien liséksi niihin voi olla yhdistettynd myos erityis-
ominaisuuksia. Esimerkiksi irtiottomomenttia vaativat kuormat tai momentin vaihtelu
asentokulman tai ajan suhteen. Nama erikoisuudet voivat olla s&&nndllisia tai epésaan-

nollisia. Kéytdnnon esimerkkind toimivat valssaimet. (Hietalahti 2012, 4.)
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2.2 Oikosulkugeneraattorit

Generaattorin tarkoituksena on tuottaa séhkdenergiaa mekaanisesta energiasta, jota saa-

daan esimerkiksi tuulesta, lammasta tai virtaavan veden potentiaalienergiasta.

Oikosulkugeneraattorit pohjautuvat oikosulkumoottoreiden kanssa samoihin toimintape-
riaatteisiin. Oikosulkumoottoria voi siten kayttdd myos generaattorina, mikéa helpottaa
ilmididen mallintamista ja kokeiluja. Normaalisti generaattorin tapauksessa rakenteita

hieman muunnetaan; esimerkiksi roottoreita vahvistetaan kestdmaan ryntaysta.

Generaattorin tuottama sahkd on aina tahdistettava sahkonjakeluverkon kanssa. Jakelu-
verkkoon liitetyn oikosulkugeneraattorin taajuus ja jannite pysyvét oikean suuruisina
automaattisesti, kunhan varmistetaan generaattorille riittdvd magnetoinnin syottd (tyy-
pillisesti kondensaattori). (Pitk&nen 2007.)

Oikosulkugeneraattoreissa on kaytossa kahdenlaisia magnetointiperiaatteita: verkko- ja
kondensaattorimagnetointi. Verkkomagnetoitu generaattori ottaa magnetoinnin suoraan
séhkoverkosta, jolloin verkon tulee olla jannitteinen. T&llGin generaattori ei ole itsehe-
réava. (Pitkanen 2007.)

Kondensaattorimagnetoitu generaattori ottaa taas magnetointivirran generaattorin na-
poihin asennetuista kondensaattoreista. Talloin generaattori on itseheradva ja voi toimia

itsendisend generaattorina. (Pitk&dnen 2007.)

Generaattorin tuottamaan jannitteeseen vaikuttaa sek& roottorin pyodrimisnopeus ettéd
magnetointivirran suuruus. Pydrimisnopeuden ollessa vakiona, kondensaattoreiden ka-
pasitanssin suuruus vaikuttaa suoraan staattorikdd@miin indusoituvan jannitteen suuruu-
teen. (Pitk&nen 2007.)

Hékkik&a&mitty oikosulkugeneraattori kuluttaa loistehoa riippumatta siitd, toimiiko se
generaattorina vai moottorina. Myos toimittaessa nollateholla tarvitsee generaattori lois-
tehoa. Tuotetun patdtehon kasvaessa lisdadntyy myos verkosta otetun generaattorin mag-

netointiin tarvittavan loistehon maara. (Karkkainen 2009, 19.)
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Siirtoverkossa tapahtuva oikosulku pudottaa verkon jannitetasoa ja mikéli alueella on
my0s oikosulkugeneraattoreilla varustettuja tuulivoimaloita, pudottaa ndiden tarvitsema
loisvirta siirtoverkon jannitetta viel& lisad. Jannitepudotuksen ollessa tarpeeksi suuri, voi
olla, ettd generaattorin séhkdinen vaantdmomentti ei enaa riitad hallitsemaan turbiinin
mekaanista vadntémomenttia. Generaattorista tulee talloin epavakaa ja sen pyorimisno-

peus alkaa kiihtyd, mista voi seurata laiterikkoja. (Kérkkainen 2009, 19.)

Saarekekaytossa tietty sahkoverkon osa toimii erillaédn muusta verkosta ja saa sy6ttonsé
muusta verkosta irrallaan olevalla laitteella. Oikosulkugeneraattorin saarekekaytdssa on
huolehdittava, ettd tuotettu ja kulutettu teho ovat koko ajan yhté suuria pato- ja loiste-
hon osalta. (Pitkdnen 2007.)

Jos saarekekéytossa tapahtuu nopeita kuormitusten poiskytkent6jd, alkaa generaattorin
nopeus nousta. Tama taas johtaa vaarallisiin ylijannitteisiin ellei magnetointia véahenne-
t& nopeasti. (Pitkanen 2007.)
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3  SAHKOKAYTOT

Sahkokaytot tarkoittavat jarjestelmid, jotka muuttavat sdhkdenergiaa mekaaniseksi
energiaksi tehoelektroniikan ja sahkémoottorien (séhkdkoneiden) avulla mahdollistaen
liikkeen ohjauksen (Aalto-yliopiston www-sivut 2014, hakupéivad 29.3.2014). Niiden
kayttokohteina ovat esimerkiksi sahkoiset pumppu-, puhallin- ja nosturisovellukset.

Sahkokayton padkomponentit ovat energiansaatd, moottori ja tehonsiirto. Niiden jokai-
sen kautta voidaan saatdd nopeutta, minkd avulla saavutetaan energiansaastoja kun

moottori kayttaa vain tarvitun maaran sahkdenergiaa. (Tekninen opas 4, 2001.)

3.1 Kayttosovellukset

Kéayttosovellukset voidaan jaotella neljaén kvadranttiin nopeuden ja momentin mukaan.
Niissa liike (nopeus) voi olla jompaankumpaan suuntaan ja samaan aikaan momentti voi
olla joko myo6ta- tai vastasuuntaan itse liikkeeseen nédhden. Naiden kahden tekijan yh-

teenlaskettu vaikutus kohteen liikkeeseen on siten kiihtyva tai hidastuva. (kuvio 8)

v T T |
N N
N, X/
n n
Hidastuva Kiihtyva
Kiihtyva Hidastuva
T T
¥ ¥
A X/
i : n 1

Kuvio 8. Kéyttosovellukset nopeuden ja momentin mukaan (Tekninen opas 8 2001)

Kéyttosovellukset voidaan edelleen ryhmitelld kolmeen padluokkaan sen perusteella

kuinka montaa kvadranttia sovellus tukee.

Luokassa yksi oleva yhden kvadrantin sovellus on yleisin vaihtovirtakéyttéjen sovellus.
Siind nopeus ja momentti pyorivat aina samaan suuntaan ja teho (nopeus kertaa mo-

mentti) virtaa vaihtosuuntaajasta prosessiin. Tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi
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pumppu- ja puhallinsovellukset, joissa kuormitusmomentti kayttaytyy neliollisesti.
(Tekninen opas 8 2001.)

Luokkaan kaksi kuuluvat kahden kvadrantin sovellukset. Niissa py6rimissuunta ei vaih-
du, mutta momentin suunta voi vaihtua. Erityisesti hatapysaytys voi vaatia kahden
kvadrantin kayton, vaikka itse prosessi tarvitsisi vain yhden kvadrantin ratkaisun. (Tek-

ninen opas 8 2001.)

Luokan kolme muodostavat neljan kvadrantin sovellukset, missé nopeuden ja momentin
suunta voivat vaihdella vapaasti. Néita sovelluksia ovat esimerkiksi nosturit, leikkaami-

nen, taivuttaminen ja koneen testaus. (Tekninen opas 8 2001.)

Taman tyon padkohteena ovat neljan kvadrantin sovellukset, silla niissa pystytaan tut-
kimaan kayttdjen ja niihin liittyvien moottoreiden ilmioité laajimmin.

3.2 Kayttotyypit

Sahkokaytdt voidaan jaotella kolmeen paaryhmaan: suorat, vaihtuvat ja sadadettavat kay-

tot (SFS-kasikirja 16, 2003). Paaryhmaé valitaan kdyton tarpeita vastaaviksi.

Paaryhmien sisélla on edelleen valittavissa sopiva kayttod eri alaryhmisté. Valintoihin
vaikuttavat muun muassa ryhmien ominaisuudet, hankintahinnat, suunnittelujen ja
asennusten monimutkaisuus, tilavaatimukset, jaahdytysvaatimukset, laitteiston elinidn

ajalta kayttdmisen ja laitteiston vaatiman huollon hinta.

3.2.1 Suorat kéaytot

Jos moottori kytketddn suoraan séhkéverkkoon (DOL), luokitellaan se suoraksi kaytok-
si. Tama kayttotyyppi on yleisin sen pienen tilavaatimuksen ja yksinkertaisuuden vuok-

si. Kayton pysaytystapa on myos suora. (Pehmokéynnistinopas, 2011.)

Suorassa kaytossa moottori ottaa kuitenkin suuren kaynnistysvirran, joka voi olla 6-8-

kertainen nimellisvirtaan nadhden (joskus jopa 14-kertainenkin). Myds moottorin tuotta-
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ma momentti on suuri, mika rasittaa siihen kytkettyja mekaanisia laitteita usein tarpeet-

tomasti. (Pehmokaynnistinopas, 2011.)

Moottori voi kaytannossa olla joko téhti- tai kolmiokytkentaisend. Tahtikytkent&d kay-
tetaan tyypillisesti jos kdynnistysmomentti on suuri. Kolmiokytkentaa kaytetan taas jos

kaynnistysmomentti on pieni.

Tahtikytkennén lisdhyoty on sen muodostama nollapiste, jonka ansiosta symmetrisella
kuormalla (kuten moottori on) ei tarvita nollajohdinta (kuvio 9). Tdmén johdosta kyt-

kennat voidaan tehdd kevyemmilla kaapeleilla.

L1
U1

u2
V2

W2
L3 W1 L2

Kuvio 9. Tahtikytkentd (Pehmokéynnistinopas, 2011)

Kolmiokytkenndssakéaén ei ole tarvetta nollajohtimelle (kuvio 10). Kytkennasta saatava
teho on olennaisesti suurempi, koska kolmiossa k&amien ylitse vaikuttava jannite on
paajannite, kun taas tahtikytkennéssa se on pienempi vaihejannite. Samoin kdynnistys-

vaiheen virtapiikki on noin kolminkertainen.

w2 U1

W1 u2

L3 L2
V2 W1

Kuvio 10. Kolmiokytkentd (Pehmokaynnistinopas, 2011)
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Valinta téhti- ja kolmiokytkennan valilla voi my0s perustua kdytettavissa olevaan janni-
tetasoon. Samaa moottoria voidaan kayttaa eri jannitteilla vaihtamalla kytkenta toiseksi,
esimerkiksi moottorin kolmiokytkennélla jannitetasona voi olla 400 V ja tahtikytkennél-
14690 V.

3.2.2 Vaihtuvat kaytot

Ké&ytot, joissa kytkentdd vaihdetaan ajon aikana, kuuluvat vaihtuviin kayttoihin. Ylei-

simpid niista ovat téhtikolmio-, pehmo- ja suunnanvaihtok&ynnistimet.

Tahtikolmiokdynnistimen tarkoitus on kaynnistdd moottori ensin téhtikytkentéisend,
jolloin sen kaynnistysvirtapiikki on pienempi. Asetetun ajan jalkeen kytkentd vaihde-
taan kolmiokytkentd&n, mista aiheutuu myds oma kaynnistysvirtapiikkinsd. Tama toi-

nen virtapiikki ja& kuitenkin pienemmaéksi kuin suoraan kolmiolla k&ynnistettaessa.

Tahtikolmiokéaynnistin toimii kevyesti kuormitetuilla kaytoilld. Raskaasti kuormitetuis-
sa kaytoissa tahtikytkennan tuottama momentti ei riitd kdynnistysvaiheessa mekaanisen

momentin voittamiseen.

Pehmokaynnistimessa on mallista riippuen joko kahdessa tai kaikissa kolmessa vaihees-
sa tyristoripari vastakkain (kuvio 11). Niiden toimintaa ohjaamalla voidaan saataa lapi-
padsevan jannitteen maaraa ja nain pienentaa kaynnistysvirtapiikkia. Samoin sen avulla
pystytdén hidastamaan moottorin nopeutta pysaytysvaiheessa pehmedsti ilman laitteis-

toa kuormittavaa jannitteen suoraa katkaisua.

.Lg &k l
J{J £y &

Kuvio 11. Pehmokaynnistimen tyristoriperiaate (Pehmoké&ynnistinopas, 2011)
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Suunnanvaihtokdynnistimen avulla voidaan vaihtaa moottorin pydrimissuunta toiseksi
ajon aikana. Suunnan vaihtaminen toteutetaan yksinkertaisesti vaihtamalla kahden vai-
heen (esimerkiksi L1 ja L3) paikkaa keskend&n esimerkiksi kontaktoreiden (kuviossa
K1 ja K2) avulla (kuvio 12).

L Lz L3

1 43 s 13 ls

F'I_A\ KZ_A\

2 |+ |6 2 |+ |6
N\

Kuvio 12. Suunnanvaihtokytkenta

Suunnanvaihtokdynnistimessé ei ole kdynnistystd tai pysaytystd pehmentdvaa tukea.
Toiminta on siis kuten suorassa kaytossa.

Vaihtuva kéytté voidaan myos toteuttaa kaksinopeusmoottorilla, missa moottoriin on
toteutettu kaksi erilaista staattorikaamitysta. Nailla eri kddmityksilla saadaan moottoriin

kaksi napamaéarilla olevaa kytkentéa ja niiden kautta eri nopeudet ja tehot.

Kaksinopeusmoottoreilla voidaan toteuttaa kaksi erilaista toimintatehoa, esimerkiksi
suurempi ilmanvaihto paivalla kuin yolla. Nykyisin taajuusmuuttajat ovat kuitenkin

suurilta osin korvanneet kaksinopeusmoottorit.

3.2.3  Saidettavat kaytst

Saadettaviin kayttoihin luetaan taajuusmuuttajat, servo- ja tasavirtakaytot. Naista ylei-

simpié ovat taajuusmuuttajat.
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Taajuusmuuttajalla saddelldan taajuutta jonka seurauksena moottorin nopeutta voidaan
s&atad pehmeasti kaynnistys-, kaytto- ja pysaytysvaiheissa. Taajuusmuuttajia kasitelldén
tarkemmin kappaleessa 4.

Servokayttd koostuu tyypillisesti moottoriin liitetysta takaisinkytkentdanturista, taa-
juusmuuttajasta ja ohjaus- seké saatdlogiikasta (kuvio 13). Servokéyton tarkein ominai-
suus on sen suuri toimintatarkkuus, johon péastadn asento- ja nopeustiedon takaisinkyt-
kenndn avulla. (Halme & Parikka 2005.)

Liiketilan scicidin -~ Virtasdaddin -~ Modulointi  Taajuusmuuttaja  Moottori  Anturit
; : M > 3-vaihe pos. nop.
N AC-moottorin | TWM 3} - tieri AC-
PID irtasaatoniic || mvertter moottori}-
” virtasaatopiiri [ )
) Yy —>
—»

Kuvio 13. Servokayton rakenne (Halme & Parikka 2005)

Tasavirtakdytdssa momenttia voidaan muuttaa helposti ankkurivirtaa sadtamalla ja pi-
tamalla samalla magnetointivirta vakiona. My0s nopeutta voidaan s&ataa ankkurivirran
avulla (kuvio 14). (Tekninen opas 1, 2001.)

Tasavirtakiytto -

Nopeu- Momen-
densaatd tinsaato

Kuvio 14. Tasavirtakéytto (Tekninen opas 1, 2001)

Tasavirtakdytobn momentti- ja nopeusvaste on hyvé ja tarkka ja sitd on helppo séatéa.
Saatosuureina kaytettyja ankkuri- ja kenttavirtoja mitataan suoraan moottorista. Mootto-
rin heikkoutena on korkea hankintakustannus, mekaaninen monimutkaisuus ja sd&anndl-

lisen huollon tarve. (Tekninen opas 1, 2001.)
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Tasavirtakayttdja on hyoddynnetty aikaisemmin teollisuudessa hyvinkin laajasti, mutta
muut ratkaisut ovat nykyisin vallanneet alaa. Silti tasavirtakdyttdja on edelleenkin kay-
t0ssé erityisesti paperikoneissa, joissa tarvitaan tarkkaa momentin ja nopeuden sé&toa.

3.2.4 Ohjauslogiikan mukaiset kayttotyypit

Toisaalta séhkokaytot voidaan jakaa kolmeen ryhmaén niiden ohjaustapoihin perustuen:
erillis-, ryhmé- ja linjakayttoihin (Nieminen 2003). Kaikki tassé tyossa kasiteltavat kay-
tot ovat luonteeltaan erilliskayttoja.

Erilliskaytot ovat yksittaisten laitteiden ohjaukseen tarkoitettuja kayttoja. Kéaytot voivat
pohjautua suoraan kontaktoriohjaukseen (kuten suora- ja suunnanvaihtokaynnistin),
pehmokaynnistimiin tai taajuusmuuttajiin. Naitd kayttoja ovat esimerkiksi pumppu- ja
puhallink&ytot. (Nieminen 2003.)

Ryhmékaytét muodostuvat useasta erilliskaytostd, jotka on loogisesti kytketty toisiinsa.
Kéyttoja voidaan syottdd yhdestd pisteestd ja jokaisella ryhmaélla voi olla oma vaih-
tosuuntaajansa. Esimerkkind voidaan mainita nosturikayttd, missa kolme moottoria toi-

mii yhteisen logiikan kautta yhteistydssa. (Nieminen 2003.)

Linjakaytot ovat monimutkaisia ryhmakayttoja, joiden ryhmaét on kytketty mekaanisesti
radan kautta toisiinsa. Ryhmilla on oltava yhteinen, nopeasti reagoiva logiikka ja keski-
naisié lukituksia. Linjakdyttoperiaatteella toimivassa taajuusmuuttajakéytéssa on yhtei-
nen tasavirtakiskosto ja osa kéytoisté voi jarruttaa samaan kiskoon. Linjakayttoja 10ytyy

paperi- ja metalliteollisuudesta. (Nieminen 2003.)

3.3 Tuulivoimakéayttod

Tuulivoimaloissa jarjestelmd muuttaa mekaanista energiaa séhkoiseksi energiaksi. Silti
sitd voidaan mallintaa sahkémoottorikayttdjen periaatteiden mukaisesti, silla tuulivoi-
maloissa turbiinin pyorimisnopeus on yleensa irrotettu sahkdverkon taajuuden mééaraa-
méstd akselinopeudesta. Tamén takia saddetyt k&ytdt ovat kayttokelpoisia ratkaisuja.
(Hietalahti 2012, 17.)
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Tuulivoimakayttd sisaltdd tuuliturbiinin, mahdollisen vaihdelaatikon, generaattorin,
taajuusmuuttajan ja muuntajan (kuvio 15). Kaytolle on myds oma ohjauksensa. (Have-
rinen 2008.)

Ohjaus
el
e e u ST TTTTT ST
] . .
: Tuuliturbiini
SANKOVErkKko | MUUNtaa - - -~ =~ ,  Generaattori :
1
| | L Sty :
Taajuusmuuttaja Vaihdelaatikko "
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Kuvio 15. Tuulivoimakéayton periaatekuva (Haverinen 2008)

Yleensé tuulivoimaloissa kaytetyt hakkikaamityt epatahtigeneraattorit ovat 2 tai 3 napa-
parisia, joten staattorin tahtinopeus on 1000-1500 r/min. Tuuliturbiinin pydrimisnopeu-
den ollessa luokkaa 20 r/min, tarvitaan turbiinin ja generaattorin valille vaihteisto. Tuu-
livoimakéytossé tuotanto aloitetaan vasta generaattorin py6rimisnopeuden ollessa va-
hintddn 15 %:a generaattorin nimellisnopeudesta. (K&rkkainen 2009, 19 ja 31.)

Tuulivoimalan nimellinen suorituskyky saavutetaan mitoitustuulennopeudella eli nimel-
lisnopeudella (kuvio 16). Tata pienemmilla tuulen nopeuksilla tuulivoimalaa kaytetaan
niin, etta energian tuotto maksimoituu. Turbiinin Kierrosnopeus ja napakulma optimoi-
daan tuulen mukaan. Nimellisnopeutta suuremmilla tuulen nopeuksilla sdahkon tuotto

rajoittuu sahkokayton mitoituksen mukaan vakioteho-ohjauksena. (Hietalahti 2012, 18.)
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Kuvio 16. Tuulivoimalan tehokayra (Kéarkkéainen 2009, 16)
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Erittain heikoilla tuulennopeuksilla generaattorin kulmataajuus on lahes vakio (vali A-

B) (kuvio 17). Toimittaessa keskimaaraisissa tuuliolosuhteissa (B-C) otetaan turbiinin

kautta suurin mahdollinen saatavissa oleva energia pitdmalla generaattorin vaantdmo-

mentin sdadolld hyotysuhde CP optimipisteessd. Kayralla on turbiinin aiheuttaman me-

lun takia rajoitepiste C, jossa generaattorin sahkoista vadntdmomenttia lisdtdan nopeasti

generaattorin nimellismomenttiin D. Kovilla tuulennopeuksilla turbiinin lapakulmas&ato

rajoittaa turbiinin aikaansaamaa vaantdmomenttia (D-E). (Kérkkainen 2009, 11.)

Generaattorin vadnttmomentt [pu]
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Roottorin kulmataajuus [rad/s]

Kuvio 17. Tuulivoimalan generaattorin vadntdomomentin saaté (Karkkainen 2009, 12)
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Jannitekuopan aikana tuulivoimaloissa on ongelmana suuntaajan Vvélipiirin jannitteen
nopea ja hallitsematon kasvaminen. Kun tuulivoimalan liityntapisteen jannite laskee,
heikkenee myds verkonpuoleisen vaihtosuuntaajan kyky siirtdd péatdtehoa verkkoon.
Tuulivoimalan generaattorin energian tuottoa ei voida kuitenkaan rajoittaa yhté nopeas-
ti, joten “ylimddrdinen” energia nostaa vélipiirin jdnnitettd. Kun vika poistuu verkosta
syottéda tuulivoimalaitos patdtehoa verkkoon yli nimellistehollaan, kunnes valipiirin

kondensaattorin lataus palautuu normaalin tasoonsa. (Karkk&inen 2009, 42.)

Jannitekuopan tapahtuessa voimalat eivat saa irrota verkosta heti, vaan niiden on tuetta-
va siirtoverkkoa syottdmalla sinne loisvirtaa. Tdma méaarays koskee myds tuulivoima-
loita. (Palmumaa, 2010.)

Perinteinen tapa hallita vikatilanteiden aikana syntyvéda energiaa on kuluttaa energia
valipiiriin tehokytkimen kautta liitetylla jarruvastuksella. Vastuksen jéannitteensaato
tapahtuu ohjaamalla tehokytkimen kytkentasuhdetta. (Kérkkainen 2009, 44.)
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4  TAAJUUSMUUTTAJAT

Taajuusmuuttajalla muodostetaan siihen syotetystd kolmivaiheisesta vaihtojannitteesta
tasajannitteen kautta uudestaan kolmivaiheinen vaihtojannite. Tuotettavan jannitteen
ldhtotaajuutta voidaan tassé yhteydessa sadtaa syottavan verkon taajuudesta riippumatta.
Koska jannitteen taajuuden muutoksen vaikutus on suoraan verrannollinen oikosulku-
moottorien pyorimisnopeuteen, voidaan taajuusmuuttajalla sd&tdd moottorin pyorimis-
nopeutta portaattomasti. Nykyaikaisissa taajuusmuuttajissa voidaan myos saataa vaan-

tdmomenttia siten, ettd pydrimisnopeus pysyy vakiona.

Taajuusmuuttaja pystyy sédatdméaan taajuutta ja virtaa siten, ettd siihen kytketyn mootto-
rin kiihdytys ja hidastus on prosessin kannalta edullisin. Pehmeé& kdynnistys ja pysaytys
poistaa esimerkiksi pumppukaytdssa nesteiden paineiskut putkistoissa. Samalla pienen-
netddn moottorin normaalisti ottamaa suurta kéynnistysvirtapiikkia ja sédhkoverkon

kuormitusta.

Taajuusmuuttajan rakenne voidaan jakaa seuraaviin osiin: 1) tasasuuntaaja, 2) vélipiiri,
3) vaihtosuuntaaja ja 4) sédhkon syottd (kuvio 18). Lisaksi jarjestelméaan kuuluu edella
mainittuja ohjaava ohjaus- ja saatopiiri. Sahkoverkosta taajuusmuuttajaan syotetty sini-
muotoinen vaihtojannite tasasuunnataan. Tama sykkiva tasasdhkd suodatetaan valipii-
rissa olevilla kondensaattoreilla, jotka tasoittavat jannitteen ja toimivat samalla energia-
varastona. Vaihtosuuntausyksikkd muuttaa suodatetun tasajannitteen halutun taajuiseksi

vaihtojannitteeksi, joka syotetdadn moottorille. (Tekninen opas 7 2001.)
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Kuvio 18. Taajuusmuuttajan rakenne (Tekninen opas 7 2001)

Jos séhkokaytto siséltaa itsessddn monta linjakéyttod, voidaan sdhkdverkon (kuvio 19,
kohta 4) tarjoaman sahkén tasasuuntaus (kuvio 19, kohta 1) erottaa omaksi yksikokseen,
joka palvelee kaikkia kayttoja. Silloin kayttojen vaihtosuuntausyksikot (kuvio 19, kohta



32

3) kytketaan kaikille yhteiseen tasajannitevalipiiriin (kuvio 19, kohta 2). (Tekninen opas
7 2001.)

Kuvio 19. Taajuusmuuttajien yhteinen tasajannitevalipiiri (Tekninen opas 7 2001)

Myo6s moottorin pyséhtymisaika voidaan sdatéa taajuusmuuttajan avulla prosessiin so-
pivaksi. Jos esimerkiksi ison hitausmomentin omaava laite taytyy pysdyttaa nopeasti, ei
taajuusmuuttaja kykene siihen ilman lisalaitteita. Tallin sen yhteyteen voidaan asentaa

jarrukatkoja ja -vastus, jotka muuttavat jarrutusenergian lammoksi.

Toinen mahdollisuus jarrutuksessa on sy6ttda siind muodostuva energia takaisin tasavir-

takiskoon. Lisaksi linjakédyttoa syottava tasasuuntaaja voi olla myods kaksisuuntainen.

Joissain jarjestelmissa on syyta valttaa tiettyja taajuuksia esimerkiksi laitteiston mekaa-
nisten resonanssien takia. Taajuusmuuttajille voidaankin asettaa estotaajuuksia, joita ei

kayteté ollenkaan ja nain valtytaan resonoinneilta.

Taajuusmuuttajissa tapahtuu haviditd, jotka johtuvat tehoelektroniikan lampenemisesta
kuormituksen yhteydessa. Esimerkiksi ABB:n ACS800-sarjan 15 kW:n taajuusmuutta-
jilla se on 3 prosentin verran (ACS800 2013). Td&mé& heikentd4 hieman taajuusmuuttaja-

kayton kokonaishyotysuhdetta.

Yksi taajuusmuuttajakéyttojen haasteista ovat laakerivirrat, joiden esiintyminen riippuu

kéytettyjen moottoreiden eristystasosta. Esimerkiksi ABB:n moottoreissa alle 500 V
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nimellisjannitteilla ei laakerivirroista ole ongelmaa. Isommilla moottoreilla voidaan
kayttdd dU/dt-suotimia poistamaan laakerivirran ja jannitepiikkien ongelmia seka taa-

juushéirioita. Laakereita voidaan myos eristad lisda. (ACS800 2013.)

4.1 Kenténheikennys

Oikosulkumoottorin nopeutta voidaan ohjata muuttamalla syottéjannitteen taajuutta. Jos
moottorin pyorintdnopeutta halutaan nostaa yli nimellisnopeuden, sen magnetointi pie-
nenee ja sen kautta myds moottorista saatava vaantomomentti pienenee. Talldin mootto-

ri toimii kentdnheikennysalueella. (Aura & Tonteri 2009.)

Taajuusmuuttajan avulla moottoria voidaan kayttad nimellistaajuuden ja -nopeuden yla-
puolella kentdnheikennysalueella. Tuolla alueella moottori voi toimia vakioteholla, mis-

té tulee alueen toinen nimitys vakiotehoalue. (Tekninen opas 7 2001.)
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Kuvio 20. Taajuusmuuttajan syottdman oikosulkumoottorin momentti/kierroslukukéyrat
(Tekninen opas 7 2001)

Huippumomentti on kaytettavissa lyhytaikaisesti kentdnheikennyspisteen alapuolella.
Moottoria voidaan siis kayttdd maksimimomentilla, mutta yleensé taajuusmuuttajat ra-
jaavat suurimmaksi arvoksi 70 % maksimimomentista. Kentdnheikennyspisteen yl&puo-
lella moottorin maksimimomentin lasku on taas kdantden verrannollinen taajuuden neli-

06n. (Tekninen opas 7 2001.)
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4.2 Taajuusmuuttajan valinta

Hyvin usein taajuusmuuttaja valitaan muiden sdatératkaisujen sijasta, silla sen avulla
saavutetaan usein huomattavia kokonaisséastoja koko kayton elinkaaren ajalta. Esimer-
kiksi tavallisella sahkémoottori-pumppu-venttiilikuristus -ratkaisulla saadaan kyll& ha-

luttu virtaus mutta haviot ovat suuret verrattuna taajuusmuuttaja-pumppu -ratkaisuun.

Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavat kuormitustyyppi, jatkuva- ja maksimivirta seka
syottoverkko. Kuormitustyypin avulla pystytdédn tekeméén valinta esimerkiksi sopiiko
laitteistoksi tavallinen vai (verkkoon)jarruttava taajuusmuuttaja. Muiden arvojen avulla

pystytéan valitsemaan taajuusmuuttajalle sopiva kokoluokka.

Jos taajuusmuuttajalla ohjattua oikosulkumoottoria kaytetdan alle nimellisnopeudella ja
vakiomomenttikdytossa, sen jaahdytystarve kasvaa. ltsejaédhdytteiset moottorit joudu-
taan tuolloin varustamaan erillisilla tuuletuksella tai vaihtamaan isompi moottori ja taa-

juusmuuttaja.

4.3 Kuormitettavuus

Tyypillisimpid kuormitustyyppeja on kahdenlaisia: vakiokuormitusmomentti ja neliolli-
nen kuormitusmomentti (Tekninen opas 8 2001, 12). Taajuusmuuttajakaytossd mootto-
rin kuormitusta voidaan séataa (kuvio 21). Kayra 1 on jatkuvasti kéytettavissé oleva
kuormitus, mink& moottori kestdd normaalisti. Muiden kayrien kéyttdaika on rajoit-
tuneempi moottorin vaatiman lisdjaéhdytyksen vuoksi. (Tekninen opas 4 2001.)
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Kuvio 21. Moottorin kuormitettavuus taajuusmuuttajakaytossé (Tekninen opas 4 2001)

Itse taajuusmuuttajaa voidaan kuormittaa jatkuvasti sen nimelliskuorman verran. Yli-
kuormitukselle valmistajat antavat yleensa aikarajan kuinka kauan ja millaisilla aikava-
leilla. Esimerkiksi ACS800-11-0016 -mallissa sallitaan ylikuormitusta minuutin ajan
viiden minuutin valein (ACS800, 2013).

4.4 Jarrutus

Taajuusmuuttajalla voidaan jarruttaa moottoria ja siitd saatava teho johtaa joko jarrukat-
kojaan tai takaisin sdhkoverkkoon. S&hkoisessa jarrutuksessa kaytetyt laitteet mitoite-
taan jarrutustehon mukaan. Mekaaninen jarrutusteho riippuu jarrutusmomentista ja no-
peudesta. Virta on ensisijainen pienjannitteisten vaihtovirtakayttjen kustannuksia maa-
rittava tekija. (Tekninen opas 8 2001, 7.)

4.4.1 Vuojarrutus

Vuojarrutus on moottorin havidihin perustuva jarrutusmenetelmd. Kun séhkokéytossa
tarvitaan jarrutusta, vuota ja siten my6s moottorissa kdytettyd magnetointivirtaa kasva-
tetaan. Vuota voidaan helposti sadtd4 suoran momentinsdddon (DTC) avulla. (Tekninen
opas 8 2001, 13.)

Vuojarrutuksessa virrankasvu aiheuttaa lisahdvioita moottorin sisalla. Myds moottorin
jarrutusteho kasvaa, vaikka taajuusmuuttajan jarrutusteho ei kasva. Virrankasvu luo

lisahavidita moottorin vastuksissa. Mitd suurempi vastusarvo on, sitd suurempi on jarru-
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tusenergian havid moottorin sisélld. Vuojarrutus on siten tehokkainta pienitehoisissa

moottoreissa. (Tekninen opas 8 2001, 13.)

Vuojarrutuksen suurimmat edut:
- Suoraa momentinsaatoa kaytettaessa ei tarvita lisskomponentteja eika

lisakustannuksia synny.

- Moottoria sdddetdan jarrutuksen aikana toisin kuin kaytoille tyypillisessa DC-
jarrutuksessa. (Tekninen opas 8 2001, 14.)

Vuojarrutuksen suurimmat haitat:
- Moottoriin kohdistuu kasvava lamporasitus, jos jarrutus toistetaan lyhyin

aikavalein.
- Moottorin ominaisuudet kuten esimerkiksi vastusarvo rajoittavat jarrutustehoa.

- Vuojarrutus on tehokasta erityisesti pienitehoisissa moottoreissa. (Tekninen opas
82001, 14.)

4.4.2 Ylijannitesaatod

Valipiirin tasajénnitteen liiallinen nousu voidaan estda niin, ett4 vaihtosuuntaaja itse
estaa tehovirtauksen prosessista taajuusmuuttajaan. Tama tapahtuu rajoittamalla jarru-
tusmomenttia vélipiirin vakiojannitetason sailyttdmiseksi. Menetelmaa kutsutaan ylijan-
nitesdadoksi ja se on useimmissa kaytdissa vakio-ominaisuus. (Tekninen opas 8 2001,
15.)

4.4.3 Jarrukatkoja ja -vastus

Vélipiirin tasajannitteen liiallista nousua voidaan rajoittaa myo6s johtamalla jarru-
tusenergia vastukseen jarrukatkojan kautta. Jarrukatkoja on elektroninen kytkin, joka
liittad valipiirin tasajannitteen vastukseen, ja jossa jarrutusenergia muunnetaan lammok-
si. (Tekninen opas 8 2001, 15.)

Jarrukatkojan ja -vastuksen suurimmat edut ovat:

- Yksinkertainen elektroninen rakenne ja tunnettu tekniikka.
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Katkojan ja vastuksen alhaiset peruskustannukset.
Katkoja toimii, vaikka vaihtovirran syotto olisi poikki.

Jarrutusta voidaan tarvita sahkdkatkoksen aikana, esim. hisseissa tai muissa

turvallisuuden suhteen Kriittisissé sovelluksissa. (Tekninen opas 8 2001, 15.)

Jarrukatkojan ja -vastuksen suurimmat haitat ovat:

Jarrutusenergia menee hukkaan, jos lammitettyd ilmaa ei voida hyddyntaa.
Jarrukatkoja ja -vastukset vaativat tilaa.

Lisdinvestointeja voidaan tarvita jadhdytyksen ja lammaon

talteenottojérjestelméaan.

Jarrukatkojat mitoitetaan yleensa tietylle jaksolle, esim. 100 % teho yhden
minuutin ajan 10 minuutin valein, pitkét jarrutusajat vaativat jarrukatkojan

tarkempaa mitoitusta.

Palovaara kasvaa kuuman vastuksen ja ympéaroivassa ilmassa mahdollisesti

olevan polyn ja kemiallisten ainesosien seurauksena.

Jarrutuksen aikana kasvanut vélipiirin tasajannite aiheuttaa yliméaaraista

janniterasitusta moottorin eristykselle. (Tekninen opas 8 2001, 15.)

4.4.4 Verkkoonjarrutus

Teknisend toteutuksena verkkoonjarrutuksessa voi olla joko vastarinnankytketty tyristo-
risilta tai IGBT-silta.

Vastarinnankytketty tyristorisilta

Taajuusmuuttajan dioditasasuuntaussillat voidaan korvata kahdella vastarinnankytketyl-

I& tyristoritasasuuntaajalla (kuvio 22). Néin tasasuuntaussiltaa voidaan vaihtaa prosessin

tarvitseman tehovirtauksen mukaan. (Tekninen opas 8 2001.)
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Kuvio 22. Vastarinnankytketty tyristorisilta (Tekninen opas 8 2001)

Vain yksi silta toimii kerrallaan, jolloin toisen sillan toiminta on estetty. Tyristorin syt-

tymishetked (ohjauskulmaa) saadelldéan jatkuvasti vélipiirin jannitteen pitamiseksi halu-

tulla tasolla. (Tekninen opas 8 2001.)

Vastarinnankytketyn tyristorisillan suurimmat edut ovat:

Ratkaisu on tunnettu.
Investointeja tarvitaan vahemman kuin IGBT-ratkaisussa.

Tasajannitettd voidaan s&atéda pienemmaksi kuin verkossa. Tdmé on etu tietyisséa

erikoissovelluksissa. (Tekninen opas 8 2001.)

Vastarinnankytketyn tyristorisillan suurimmat haitat ovat:

Kommutointimarginaalin sailyttamiseksi valipiirin tasajannite on aina
alhaisempi kuin syotetty vaihtojannite. Moottoriin syotetty jannite pysyy siten
alhaisempana kuin sydtettava vaihtojannite. Tdma voidaan kuitenkin valttaa

kayttamalla syottoyksikossa jannitteennostomuuntajaa.

Jos jannitesyottd haviad, saattaa sulake palaa tyristorin estyneen kommutoinnin

seurauksena.

coso vaihtelee kuormituksen mukaan.

Harmoninen kokonaisséard on suurempi kuin verkkoonjarruttavissa IGBT-
yksikoissa.

Verkkovirran sar¢ voi aiheuttaa ei-toivotun jannitesaron, jonka méaara riippuu

syottavan verkon impedanssista.

Jarrutus ei ole mahdollista séhkokatkoksen aikana. (Tekninen opas 8 2001.)
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IGBT-silta

Verkkoonjarruttavaa IGBT-yksikkoa kaytetdan, kun:

jarrutus on jatkuvaa tai usein toistuvaa
jarrutusteho on suuri
saavutetaan tilanséastoa jarruvastusratkaisuun verrattuna

verkon yliaaltorajat ovat kriittisid. (Tekninen opas 8 2001.)

IGBT-pohjaisilla verkkoonjarrutusyksikoilla on kolme yleistd sdatotavoitetta. Ensim-

mainen tavoite on pitda valipiirin tasajannite vakaana tehovirtauksen absoluuttiarvosta

ja suunnasta riippumatta. Ndin varmistetaan, ettd vaihtovirtamoottoreita syottavat vaih-

tosuuntaajat voivat toimia optimaalisella tavalla toimintapisteestd huolimatta. Valipiirin

tasajannite on vakaa, kun vélipiiriin tuleva tehovirtaus vastaa valipiirista lahtevaa teho-

virtausta. Sopiva tehovirtaus saavutetaan sdatamalla kahden vaihtovirtajarjestelman véa-

listd tehokulmaa. (Tekninen opas 8 2001.)

Verkkoonjarruttavan IGBT-yksikon suurimmat edut ovat:

Syéttdvirran yliaaltojen alhainen maaré sekd moottori- etta

verkkoonjarrutustilassa.
Hyvé dynamiikka tehovirtauksen muuttuessa nopeasti.

Mahdollisuus nostaa tasajannitetta syotettdvaa vaihtojannitettd suuremmaksi.
Néin voidaan kompensoida heikkoa verkkoa tai lisdtd moottorin

maksimimomenttia kentdnheikennysalueella.

Jarjestelman jannitehavididen kompensointi jannitteen nostokyvyn ansiosta.
Mahdollisuus sa&tad tehokerrointa.

Verkkokatkossaatd automaattisella synkronoitumisella verkkoon.

Vélipiirin tasajannite on suunnilleen sama moottori- ja jarrutustilassa. Jarrutus ei
aiheuta moottorin eristyksille yliméé&raista janniterasitusta. (Tekninen opas 8
2001.)

Verkkoonjarruttavan IGBT-yksikon suurimmat haitat:

Suuremmat investointikustannukset
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- Jarrutus ei ole kdytettavissa sdéhkokatkoksen aikana

- Korkeasta kytkentataajuudesta johtuvat suuritaajuiset janniteyliaallot. Nama
usean kilohertsin jannitekomponentit voivat heréttdd muiden sahkolaitteiden
pienet kondensaattorit. Eri laitteita sydttdvien muuntajien sopivalla
suunnittelulla ja jarjestelylla tallaiset ilmi6t voidaan poistaa. (Tekninen opas 8
2001.)

4.5 Hairiot

Sahkomagneettisen yhteensopivuuden (EMC) vaatimusten mukaan sahkélaitteilta edel-
lytetddn, ettd ne eivat hairitse muiden laitteiden toimintaa, eivatka toisaalta hairiinny
toisten laitteiden toiminnasta. Laitteiden on taytettdva standardin EN 61800-3 ohjeet ja
maaraykset.

Taajuusmuuttajat ovat EMC:n kannalta hankalia, silld ne aiheuttavat suurtaajuista séh-
kdmagneettista hairiota sdhkdverkkoon joko johtumalla tai sateileméalld. Naitd hairioita
tuottavat erityisesti tehokomponenttien ja ohjauselektroniikan nopeat kytkentailmiot.
(Lilja 2011.)

Jotta EN 61800-3 téyttyisi, laitteiden valmistajat ohjeistavat asentajia ja kayttajia esi-

merkiksi seuraavilla tavoilla:

- hdiriésuojattujen kaapelien kayttd

- kaapelien kuorinta ja kytkent&, 360-asteinen maadoitus
- kaapelin maksimipituus

- kaapelien keskindinen sijoittaminen ja ristedmiset

- suodattimet. (Lilja 2011.)

Verkkoon tehoa sy0tettdessa taajuusmuuttajan aiheuttamia hairidité on siis suodatettava.
Siihen on kehitetty suodattimia (esimerkiksi L- tai LCL-suodatin), joiden tehtdvana on
pienentédd verkkovaihtosuuntaajan tehokytkimien kytkenndistd aiheutuvia harmonisia
virtakomponentteja (Kérkkainen 2009, 26).
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Yleisesti kaytetyn LCL-suodattimen etuja yksinkertaisempaan L-suodattimeen verrattu-
na ovat:

- Aiheuttaa itse vahan verkkohairigita ja sen vaikutukset loistehoon ovat pienia.
- Mahdollista virittda toimimaan myds melko alhaisille kytkentataajuuksille.

- Resonanssihuippua suuremmilla taajuuksilla vaimennus 60 dB dekadille.
(Kéarkkainen 2009, 28.)

Suuritehoisiin kayttéihin on asennettu lisaksi LC-suodatin generaattorin ja taajuusmuut-
tajan valiin (Haverinen 2008).
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5 TURVALLISUUS

Laitteiston on tdytettdva lain vaatimat sahkoturvallisuusméaaraykset ja ndma todennetaan
kayttoonottotarkastuksen yhteydessa. Normaalien sédhkoteknisten maarédysten liséksi on
huomioitava erityisesti koneturvallisuuden ja laboratoriotilojen asettamat lisavaatimuk-
set.

5.1 Koneturvallisuus

Jarjestelman sisaltdessa moottoreita on huomioitava standardin SFS-EN 60204 vaati-

mukset. Ohessa tdman opinnaytetyon kannalta olennaisimmat tarpeet:

- Syo6tonerotuskytkin tarvitaan kaikkien koneiden syottopiireissé. Se voidaan
my0s korvata standardin IEC 60309-1 mukaisella pistokytkimella.

- Kunkin poikkeuksellisesti jannitteisen virtapiirin laheisyyteen on Kiinnitettava

varoituskilpi.

- Odottamattoman kaynnistyksen estdmiseksi on oltava auki-asennon varmistavat

kytkinlaitteet, jotka estavat sek& paikallis- ettd kauko-ohjauksen.
- Jannitteiset osat sijoitettava koteloihin, jotka tarjoavat vahintaan IP2X- tai

IPXXB-suojaustason. (SFS-EN 60204, 2006, 50-56.)

Koteloiden avaaminen saa olla mahdollista vain, jos jokin ehdoista tayttyy:

a) Avaimella tai tyokalulla avattavissa, jos kotelon sisélld vahintdan suojaustaso
IP1X tai IPXXA.

b) Kotelon siséiset osat kytketddn jannitteettdmiksi ennen avausta esimerkiksi
kotelon kannessa olevalla erotuskytkimelld, joka estda kotelon avaamisen ja

aukiolon jannitteisena.

¢) llman ty6kaluja avattavissa, jos kotelon sisalla vahintadan suojaustaso IP2X tai
IPXXB. (SFS-EN 60204, 2006, 58-60.)

Moottoreille vaadittu ylilampenemissuojaus voidaan toteuttaa usealla tavalla:



43

- ylikuormitussuojaus, joka aiheuttaa suojaustoimenpiteen ohjauspuolella
- l&mpdtilasuojaus, joka aiheuttaa suojaustoimenpiteen ohjauspuolella

- virtaa rajoittava suojaus

- mekaanisesti ylikuorman rajoittava ratkaisu

- mitoittamalla moottorikéytto riittdvan isoksi. (SFS-EN 60204, 2006, 70.)

Jos moottorin automaattinen uudelleenkdynnistyminen verkkokatkoksen jéalkeen voi

aiheuttaa vaaratilanteen, on kdynnistyminen estettdva jannitteen palautuessa.

Pyséhtymistoiminne on valittava tilanteeseen ja laitteistoon sopivaksi seuraavista luo-

kista:

- Luokka 0: valvomaton pyséyttdminen poistamalla teho valittomésti koneen

toimilaitteilta.

- Luokka 1: valvottu pysahtyminen, jossa toimilaitteilla on teho pysahtymisen

aikaansaamiseksi, minka jalkeen teho poistetaan toimilaitteilta.

- Luokka 2: valvottu pysahtyminen, jossa toimilaitteilla sailytetadan teho. (SFS-EN
60204, 2006,84.)

5.2 Séhkolaboratorio

Koska kyseessd on laboratoriotila, on laitteiston taytettavé standardin SFS6000-8-803
asettamat lisavaatimukset (SFS600-1, 2012, 585). Olennaisimmat siind esitetyt tdmén

opinndytetyon alaisen osuuden turvallisuuteen liittyvat vaatimukset ovat:

- Kytkentgjohdot ja mittajohdot on oltava suojattu tahattomalta koskettamiselta.

Paljaiden naparuuvien kaytto on kiellettya.

- Laitteilla on oltava SFS6000-4-41 mukainen vikasuojaus. Tiloissa sijaitsevat
enintdén 32 A pistorasiat on suojattava enintdén 30 mA

mitoitustoimintavirtaisella vikavirtasuojalla.



44

- Tyoskentelyalueelta on voitava katkaista jannitteet erotuskytkimelld, jonka on
oltava lukittavissa. Liséksi on oltava hatakytkin, jolla voidaan katkaista alueen

jannitteet.

- Normaalien tarkastusten lisaksi on suoritettava maaravélein tarkastuksia ja

testauksia, joilla varmistetaan suojausten toimivuus. (SFS600-1, 2012, 585-588.)

Laitteistojen kunnossapitotarkastusten osalta suosituksena on:

silmamaéardinen tarkastus aina ennen kayttoa

- vikavirtasuojien testipainikkeen testaus kuuden kuukauden valein

- hé&takytkinlaitteiden toiminnan testaus yhden vuoden vélein

- vikavirtasuojien testaus testilaitteella enintddn kahden vuoden vélein

- eristysresistanssin mittaus ja suojajohtimien jatkuvuuden testaus enintdéan viiden
vuoden vélein. (SFS600-1, 2012, 588.)
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6 SUUNNITTELU

Suunnittelun pohjana toimi syksylla 2013 suoritettu harjoittelujakso, jonka aikana tilaa-
jan tarpeet jarjestelmélle tulivat tutuiksi. Jarjestelman ominaisuuksia kehitettiin ja laa-

juutta kasvatettiin myds suunnittelun aikana.

Jarjestelman tarvitsemien laitteiden ja osien hankintalistaa tehtiin jo syksyn aikana, jol-
loin hankkeelle budjetoituja rahoja saatiin vield kdyttd4. Rahoittajan hankinnoille aset-
tama takaraja oli vuoden 2013 loppu, joten suurimmat hankinnat taytyi tehdd kyseisen

syksyn aikana.

6.1 Vaatimuksia

Jarjestelman péaatavoite oli tarjota samanaikaisesti kahdelle opiskelijaryhmalle mootto-
reiden testaus- ja mittausymparistd erilaisten sahkokayttdjen tutkimiseen. Lisaksi kol-
mannelle ryhmalle olisi oltava mahdollisuus kuormittaa heidan tutkimaansa kéytt6a
testihnuoneen taajuusmuuttajakaytoilld. Laitteistolla tuli pystyd myés mallintamaan tuu-
livoimalan toimintaa ja tarjoamaan erilaisia isoja kuormia eri sahkokayttoratkaisujen ja -

jarjestelmien testauksiin.

Moottorien kayttdina oli tuettava seuraavia laitteistoja:

- MNSiS-moottorikeskuksessa
o suora kaynnistin 5,5 kW
o suunnanvaihdolla varustettu k&ynnistin 5,5 kW
o pehmokéaynnistimet 5,5 ja 11 kW
o taajuusmuuttajat 7,5 ja 11 kW
- Siirrettavia erillisid taajuusmuuttajia eri valmistajilta 4-15 kW
- 10 kV:n kojeiston moottoril&dhto
- 30 kVA:n dieselgeneraattori

- 15 kW:n verkkoonjarruttava taajuusmuuttaja.
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Edelld mainittujen kéayttdjen ohjaamien moottoreiden kuormina toimivat generaattori-

moottorit piti pystya kytkeméaan edelleen laitteistoihin:

- Nocart-saarekekonvertterin 5,5 ja 11 kVA:n generaattoriliitantdihin

- 15 kW:n verkkoonjarruttaviin taajuusmuuttajiin ja sita kautta

séhkdvoimalaboratorion jakokeskukseen JK117.

Jarjestelmén avulla piti pystya tutkimaan useita eri asioita: taajuusmuuttajia, sahko-
moottoreita, moottoreiden hyétysuhteita, suojausten toimintaa, moottoreiden toimintaa
erilaisilla kuormilla ja niiden muutoksilla, oikosulkumoottoria generaattorina, taajuus-
muuttajakayttdd séhkontuotannossa. Myohemmin voitaisiin tutkimuskohteeksi ottaa
my06s mahdollisesti tahtikoneen kaytté ja 5,5 kW:n alykkaat simocode- ja umc-

moottorilahdot.

Jarjestelman rakennusvaiheessa saarekekonvertterin kayttétapa muuttui sen teknisten
rajoitteiden vuoksi. Saarekekonvertterilla ei pystytty ohjaamaan testihuoneen moottorei-
ta, silla sen syottokyky rajaantui vain noin 15 metrin etéisyydelle ja kuorman kytkenta

tapahtui turvalaboratoriojohtimilla laitteen kyljesté.

Liséksi dieselgeneraattorin tuottamasta virrasta puuttui saarekekonvertterien taajuus-
muuttajien toimiakseen tarvitsema vuokomponentti. Vuokomponentti muodostuu nor-
maalisti oikosulkugeneraattoreissa. Taman osalta pystyttiin ongelma ratkaisemaan
suunnittelemalla  tuki siihen, ettd dieselgeneraattorista syftetddn  moottori-

generaattoriparia ja sieltd edelleen saarekekonvertteria.

Energian saéstamiseksi eri jarjestelmien kuormitukseen kulutettu energia haluttiin syot-
t&a takaisin verkkoon. Tama ominaisuus oli yhteneva tuulivoimalan simuloinnin peri-
aatteiden kanssa. Aikaisemmin laboratoriossa moottorikayttdjen tutkimisessa séhko-

energiaa syotettiin tasaséhkogeneraattorilla vastukseen havidiksi.

Jarjestelman kayttamisen tuli olla turvallista, eli testihuoneen melulle ja dieselgeneraat-
torin pakokaasuille altistuminen oli minimoitava. Tavoite oli rakentaa jarjestelmé niin,
etté testihuoneessa ei olisi tarvetta olla testausten aikana. Kaikki moottoreiden kéynnis-

sdolon aikana tarvittavat toimenpiteet olisi oltava hoidettavissa huoneen ulkopuolelta.
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6.2 Jarjestelma

Kaikki jarjestelmaan liittyvat laitteistot hahmoteltiin suunnittelun kuluessa (kuvio 23).
Eri laitteistojen hyddyntdminen pyrittiin tekemadn mahdollisimman joustavaksi ja laa-

jennettavuus huomioitiin kaikissa vaiheissa mahdollisuuksien mukaan.
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Kuvio 23. Moottorien kuormitusjarjestelma

Jarjestelma sijoittui sdéhkdvoimalaboratorioon (Liite 1) ja sen yhteydessa olevaan testi-
huoneeseen (Liite 2). Pddosa jarjestelmésté toteutettiin testihuoneeseen, missa laitteiden

sijoittelussa oli isona haasteena rajallinen kaytettavissa oleva tila.

Testihuoneen moottoreita pystytddn ohjaamaan eri sdhkokayttdjen vélitykselld, joista
suurin osa on sahkdvoimalaboratorion puolella. Kéytt6ja on enemman kuin moottoreita,
joten testihuoneen peréseinélle suunniteltiin voimapistorasioiden avulla ristikytkenta-
kenttd (Liite 3). Sielld voidaan kytkea voimajatkojohdoilla halutut moottorit kiinni tes-

tauksen alla oleviin kayttoihin.

Saman ristikytkentakentén avulla voidaan jarjestelmén eri kohdista kierréattdd péavirta-
piiri valvomon mittauspisteen (Liite 4) kautta. Nain sdhkon laatumittareiden kayttami-
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nen ja hyotysuhdemittaukset tapahtuvat valvomopdydélla (Liite 5) ergonomisesti pa-

remmissa ja turvallisemmissa olosuhteissa.

Paavirtapiirien turvakytkimet (Liite 6, Liite 3) sijoitettiin testihuoneeseen suojaamaan
henkiloita kytkentatilanteissa. Niiden avulla eri laitteistoista tulevat voimapistorasioiden

syo6tot voidaan tehda turvallisesti jannitteettdmiksi ennen kytkentdjen tekoa.

Tilassa jo olleiden taajuusmuuttajien sijoitusta korjattiin seinalla hieman ylemmaksi ja
kauemmaksi toisistaan, jotta vahimmaisetdisyydet viereisiin laitteisiin tayttyivat pa-
remmin. Myos kaksi uutta taajuusmuuttajaa asemoitiin samalla tavalla. Liséksi niiden
kaikkien alle varattiin tila seindlle lappeelleen asennettavalle voimavirtakaapeleiden

hyllylle. Jarruyksikot sijoitettiin taajuusmuuttajien ylapuolelle.

Testihuoneen dieselgeneraattorilla oli jo valmiina 63 A:n voimapistorasia, mutta se ha-
luttiin korvata voimapistorasiakeskuksella (Liite 7). Sen avulla saadaan kyseiselle gene-
raattorille kytkettyd helpommin erilaisia kuormia kayttaen nykyisia sahkévoimalabora-
torion siirrettdvia kuormavastuksia, -kondensaattoreita ja -keloja seké erilaisia mootto-
rikayttoja.

Testihuoneen ulkopuolelle haluttiin myds voimapistorasiakeskus (Liite 8) josta saadaan
syotettyd olemassa olevia siirrettavia taajuusmuuttajia. Samalle seindlle paatettiin sijoit-

taa uusi jakokeskus JK117, jotta kaapeloinnit olisivat lyhyita.

Kéayttoihin kytkettdvien moottorien kuormitus péaatettiin toteuttaa niihin akselien vali-
tykselld kiinnitettavilla toisilla moottoreilla. Jarruttaviksi generaattorimoottoreiksi valit-
tiin juuri samanlaiset moottorit kuin varsinaiset kayttomoottorit olivat. Nain moottorei-

den yhteenkytkeminen on helpompaa, koska akselit ovat tdsmélleen samassa tasossa.

Moottoreita oli pystyttdva kéyttdmaédn seké itsendisind moottoreina ettd kiinni toisis-
saan. Tahan kehitettiin ratkaisuksi moottoripetiin kiinnitettdva kiskosto, jonka paalle
moottorit asennetaan omille liikutettaville alustoilleen, jotka voidaan lukita kayttotilan-

teessa paikoilleen.
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6.3 Moottorit

Moottoriparien kokoluokiksi oli valittu 5,5, 7,5 ja 11 kW, silla jarjestelmaan liittyvien
kayttojen koot vaihtelivat juuri tuolla valilla. Keskusteluissa oli myds selvasti isom-
pienkin moottoreiden hankinta, mutta siihen ei ryhdytty tdssé vaiheessa kaytettavien
tilojen rajoitteiden ja lisdkustannuksien takia. Kuitenkin jarjestelman suunnittelussa

pyrittiin huomioimaan tdmakin tulevaisuuden vaihtoehto mahdollisuuksien mukaan.

Hankitut uudet moottorit ovat 4-napaisia ABB:n itsejaahdytteisia alumiinimoottoreita
(Liite 9). Yksi valinnan perusteista oli se, etta tuulivoimaloissa on kaytdssa juuri sama
1500 r/min nopeus ja samalta valmistajalta oli jarjestelméssa useita taajuusmuuttajia,
joiden yhteensovitus oli yksinkertaisinta. Lisdksi kyseinen pydrimisnopeus on yleisin

kaytossé oleva pydrimisnopeus.

Moottorien liikuttelutarpeiden takia alumiiniset moottorit ovat parempia rautaisiin ver-
rattuna niiden selvésti kevyemman painon takia. Vertailun (Liite 10) muista moottori-
tyypeista 2-napainen olisi paras hyotysuhteeltaan, mutta sen melu taas suurin ja nopeus
suuri. 6-napainen olisi hiljaisin ja pienimmé&n nopeuden omaava, mutta huomattavan

paljon painavampi.

Uusien moottorien hydtysuhdeluokkana on IE2, joka on nykyisin vaadittu minimiluok-
ka (Liite 11). Niiden k&yttoiaksi arvioidaan 15 vuotta ja kdyttdajan arvio on vuositasolla
500-1000 tuntia. Kaytettavissa on myds vanhempia, 1990-luvulla hankittuja, 5,5 kW

sahkdmoottoreita vertailun vuoksi.

5,5 kW:n moottorien kustannusvertailuesimerkin (taulukko 2) pohjalta 1E2-luokan
(=EFF1 taulukossa) tuoma taloudellinen hyoty ei ole suunnitellussa kéytéssa merkittava
alempaan IE1-luokkaan (=EFF2 taulukossa) nahden. Jatkuvassa pitké&aikaisessa kaytos-

s& kustannuksissa syntyy eroja kuitenkin enemmaén. (Niinimaki 2013.)
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Taulukko 2. Hydtysuhdeluokkien kustannusvertailuesimerkki (Liikola 2008)

Moottori A Moottori B Moottori C

Uusli uusl VANHA
Hydétysuhdeluokka eff1 eff2 eff ?
Teho kW B3 5.3 5,5
Hydtysuhde 89,4 % 86 % 80 %
Hankintahinta EUR 350 250 0
Kéyntiaika h / vuosi 8000 8000 8000
Haviét kWh / vuosi 5217 7163 11000
Energian hinta EUR / MWh 45 45 45
Havict EUR / vuosi 235 322 495

Vield parempi hyotysuhde olisi IE3-luokan moottoreissa, mutta niiden hankintahinta
nousee huomattavasti suuremmaksi (1500-1800 euroon). Arvioidussa vahaisessa kay-
tossa sellaisen moottorin takaisinmaksuaika nousee jo kymmeniin vuosiin, eika hankin-
ta ole kustannusten osalta perusteltua. Kuitenkin opetuskaytdssa naitakin moottoreita
olisi syyta tutkia ja verrata vanhempien hydtysuhdeluokkien moottoreihin. (Niinimaki
2013.)

Kéytettyjen moottoreiden kuormitettavuus ACS800-taajuusmuuttajakéytdssa rajoittuu
itsejadhdytteisyyden takia pienilla nopeuksilla (eli taajuusmuuttajan pienilla taajuuksil-
la). Kuormitusta saa olla vain 60% nimelliskuormasta lahella nollaa olevilla nopeuksil-
la. Lampaotilannousumallina kaytetdan raskainta vaihtoehtoa B (Liite 12, kuva 4a), silla
testihuoneen lampotila voi nousta normaalia korkeammaksi laitteiden tuottaman lisé-
lammon vuoksi. Yhtend ratkaisuna on myds jaahdytyksen parantaminen tilojen ja itse

moottoreiden osalta.

6.4 Taajuusmuuttajat

Testihuoneeseen oli jo aikaisemmin hankittu ABB:Ita kaksi 15 kW:n nimellistehoista,
nelikvadranttista verkkoonjarruttavaa ACS800-16-3 taajuusmuuttajaa. Jarjestelmaa paa-
tettiin laajentaa hankkimalla toiset kaksi samanlaista taajuusmuuttajaa lisad, jotta kah-

den opiskelijaryhmén yhtaaikaiset testaukset olisivat mahdollisia.

Toinen lisdhankintaa puoltanut tekijé oli se, ettd ndin pystytadn testaamaan jopa kolmea
kayttod yhtd aikaa niin, ettd jokaisesta niistd voidaan sy6ttad kuormituksen tuottama

teho takaisin sahkoverkkoon.
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ACS800-sarja oli hankintoja tehtdessa suurilta osin uudistunut jo ACS880-sarjaksi,
mutta verkkoonjarruttavia malleja ei oltu viel& uudistettu. Nain jouduttiin kayttamaan
edelleen vanhan ACS800-sarjan laitteita. Kuitenkin jo ACS800-taajuusmuuttajissa on
sisdanrakennettuina hairididen suodatus ja kuristimet, miké pitéa laitteiden tarvitseman

tilan ja kaapelointimaarén pienené.

Valittu ACS800-16-3 -taajuusmuuttaja on pienin neljan kvadrantin verkkoonjarruttava
versio ABB:1ta ja sen toiminta pohjautuu IGBT:hen ja DTC:hen, mité tarvitaan testikay-
tossé tapahtuvan jatkuvan jarruttamisen vuoksi. Taajuusmuuttajiin Kytkettiin liséksi
erilliset STO-turvayksikot, joilla voidaan estdd moottorien kéynnistys esimerkiksi sii-

voamisen yhteydessa.

Taajuusmuuttajien 15 kW:n tehonkesto on hieman suurempi kuin jarjestelméan suunni-
tellun suurimman 11 kW:n moottorin teho. Nain jarjestelmaan voidaan tuoda kokoluok-
kaa suurempikin moottori ilman ettd jarjestelmén kalleimpia komponentteja joudutaan

uusimaan.

Moottoreita suurempitehoisten taajuusmuuttajakéyttdjen kayttaytymista voidaan jarjes-
telman avulla tutkia myos osatehoilla. Lisaksi jarjestelméan voidaan lisata 500 V ja
690 V jannitesyotot, joiden kautta paastaan tutkimaan myos eri nimellisjannitteisia taa-

juusmuuttajia ja niiden moottorikéyttoja.

ACS800-taajuusmuuttajien etdohjaukseen oli valmistajalta tarjolla kaksi ohjelmistoa:
DriveAP ja DriveWindow. Naista paadyttiin DriveWindow-ohjelmistoon koska silla

pystyi hallitsemaan taajuusmuuttajia tdydellisemmin ja monipuolisemmin.

DriveWindow-ohjelmiston avulla voidaan ottaa taajuusmuuttaja kayttoon, asetella ase-
tuksia ja seurata laitteen tilatietoja reaaliajassa. Tilatietoja voi seurata graafisesti tai nu-
meromuodossa. Se tukee ACS800:n lisdaksi myds useita muitakin malleja kuten
ACS600, ACS1000 ja ACS6000.

Valvomon ja laitteiden suhteellisen Iyhyt vélimatka (alle 15 metrid) olisi sallinut kuitu-
pohjaisen suoran hallintayhteydenkin ké&yttdmisen, mutta silloin PC:n yhteys olisi rajoit-

tunut aina vain kahteen méaéarattyyn testihuoneen taajuusmuuttajaan kerrallaan. Suunni-
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tellun hallintaratkaisun my6té tdma rajoitus pystyttiin poistamaan ja PC:ll& voidaan hal-

linnoida mité tahansa testihuoneen taajuusmuuttajia.

Ohjauksen toteutukseen valittiin ABB:n ethernet-pohjainen ratkaisu, joka sallii ohjatta-
vien laitteiden vaihtamisen ohjelmallisesti ilman fyysisten kaapeleiden irrottamisia ja
kytkemisid. Taman ratkaisun myota valvomopisteité voi tarvittaessa siirtdd kauemmaksi

ilman hallintakaapeloinnin uusimista.

Hallintayhteyksien hairididen minimoimiseksi taajuusmuuttajien paan toteutettiin kui-
tuyhteyksilla. Sita varten ACS800-taajuusmuuttajiin asennettiin RDCO-03 -moduulit,
joiden avulla taajuusmuuttajat kytkettiin optisten kaapeleiden valityksella ketjuun kes-
kenadn. Kuituyhteyden muuntaminen ethernet-pohjaiseksi tapahtui NEXA-21- ja NE-
TA-21-moduleilla (kuvio 24).

Valvomo-PC

ACS800 ACS800 ACS800 ACS800
Ethernet

J J ) )
- = " " NETA21
~ - - X a" B ' NEXA21
| | |

Optinen kuitu

Kuvio 24. ACS800-taajuusmuuttajien etéhallintaratkaisu

Hallintayhteyksien kuitukaapelit asennettiin taajuusmuuttajien alapuoliseen kaapeli-
kouruun ja nostettiin siitd l&pivientikumien suojaamina jokaisen taajuusmuuttajan
RCDO-03 -moduuleille. Hallintayhteyden muuntomoduulit NETA-21 ja NEXA-21 si-

joitettiin 24 V:n muuntajan kanssa huoneen perédseindn nurkkaan. N&in moduulit ja kui-
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tukaapelit olisivat pois alueelta, jossa tehdaan paljon voimavirtakaapelien kytkemisia ja

siirtelyita.

ACS800-taajuusmuuttajissa on myds omat paikalliset ohjauspaneelinsa koteloiden etu-
osassa. Naméa ohjauspaneelit voidaan irrottaa Kkoteloista ja kytked ethernet-
jatkokaapelien avulla taajuusmuuttajiin. Nain pystytaan testihuoneessa ja sen ulkopuo-

lella kayttdmadn ohjauspaneeleja ergonomisesti paremmalla tavalla.

MNSIiS-moottorikeskuksessa oli kolme moottoreille kytkettdvissa olevaa tavallista
ACS850-taajuusmuuttajaa tehoiltaan 1,5, 7,5 ja 11 kW. Niista hyddynnettiin kahta
isompaa silla testihuoneen moottorit olivat tehoiltaan suurempia kuin pienin 1,5 kW:n

taajuusmuuttaja.

Néiden taajuusmuuttajien ohjaukseen oli vastaavanlaiset paikalliset ohjauspaneelit, jot-
ka pystyi ottamaan irti ja kdyttdmaan ethernet-jatkojohdon avulla kauempaa. Koska
valvomopiste sijoittui hyvin lahelle moottorikeskuksen paatyyn, suunniteltiin paneeleil-

le hankittavan viiden metrin jatkokaapelit, jotka yltavat valvomopdydille asti.

ACS850-taajuusmuuttajan tietokoneella tapahtuva etéhallinta vaatii oman DriveStudio-
nimisen ohjelmiston. Lisaksi on tarjolla DriveSPC-ohjelmisto, jolla voidaan tehdé taa-
juusmuuttajaan omia ohjelmistoja ja asetuksia. Kummatkin ohjelmistot hankittiin mo-

lempiin valvomon tietokoneisiin.

DriveStudio-ohjelmiston avulla voidaan hallita RS232-liitanndn kautta ACS850-
taajuusmuuttajia graafisen kayttoliittyman avulla. Kayttoliittymalla voidaan selata ja

muuttaa taajuusmuuttajan asetuksia.

DriveStudiossa voidaan my6s seurata taajuusmuuttujan tietoja monitorointi-ikkunan
kautta graafeina. Naytettavat graafit voidaan valita itse ja niihin voidaan halutessa liittd4
monipuolisia liipaisuehtoja. Liséksi tietoja voidaan tallentaa ja tutkia myéhemmin tie-

dostoista.

DriveSPC-ohjelmisto taas tarjoaa graafisen kayttoliittyman jolla pystytddn kytkeyty-
maan taajuusmuuttajaan ja muokkaamaan sen sisdista ohjelmistoa logiikkatasolla. Jos

tietokoneella on yhteys useampaan taajuusmuuttajaan, voidaan niité jokaista varten ava-
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ta oma ikkunansa. Ohjelmisto nayttéa reaaliajassa jarjestelman ohjelmistoblokkien si-

sd&nmenojen ja ulostulojen tilat.

6.5 Kaapeloinnit

Kéyttojen kaapeloinnissa huomioitiin kuormituksen kasvattamismahdollisuus ja asen-
nustavan aiheuttamat vaatimukset. Pienempien 5,5 kW:n kayttdjen osalta kaapelien

poikkipinnaksi valittiin 6 mm? ja niitd isompien kayttdjen tapauksessa 16 mm?.

Kaapelityyppeina kaytettiin kayttéjen ja moottoreiden valilla hairidsuojattua MCCMK-
kaapelia ja taipuisaa hairiosuojattua Olflexin servokaapelia. Naiden valintojen myota
kaapeleiden hyddyntaminen olisi helppoa jatkossakin kaikkiin kayttotarpeisiin. Lisaksi
nain varmistuttiin siitd, ettd ndma kaapelit eivat ottaisi hairi6itd muista sahkolaboratori-

on voimakaapeleista ja energian laatumittausten tulokset olisivat luotettavia.

Ohjauspiirien ja muiden laitteiden syottokaapeloinnissa hyddynnettiin tavallisia MMJ-
ja MMO-kaapeleita. Taajuusmuuttajien 24 V ohjauspiirin kaapeloinnissa kaytettiin ta-
vanomaisten NOMAK- ja JAMAK-kaapelien sijaan MMJ-kaapelointeja valmistajan
ohjeiden mukaisesti hairididen vahentamiseksi.

Voimapistorasioiksi valittiin 63 A:n seindpistorasiat lahinnd kaapelien suuren poikki-
pinnan vuoksi. Vaikka joissain kaytoissa olisi voinut hyodyntédd pienempaakin kokoa,
kaytettiin kaikissa yhtd ja samaa kokoa jotta ristikytkentdmahdollisuuksia ei rajoitettai-
si. Ndin joidenkin kayttojen syottokaapeleina on ohuempi kaapeli, mutta ristikytkenta

suoritetaan paksummalla kaapelilla.

Turvakytkimet mitoitettiin sekd virtakestoisuuden tarpeen ettd kaytettyjen kaapelien
poikkipinnan avulla. Kéytetty paksumpi kaapelipoikkipinta-ala olisi vaatinut kokoluok-
kaa isomman turvakytkimen, mutta turvakytkinten lapivientien laajentimilla (M32 suu-

reni kokoon M40) saatiin turvakytkinten kotelokoko pidetty4 pienempéna.

Voimapistorasiakeskuksia asennettiin kaksi kappaletta. Yksi tuli séhkdlaboratorion puo-
lelle syottaméén siirrettdvia taajuusmuuttajia ja toinen testihuoneeseen tarjoamaan die-

selgeneraattorille monipuolisemman kuormituspisteen. Pistorasiakeskukseksi valittiin
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Voima 1113 -malli, joka tarjoaa laajan valikoiman eri pistorasiakokoja: CEE-

voimapistorasiat 1x63 A, 1x32 A ja 1x16 A sekd 3x16 A:n suko-pistorasioita.

Moottorien ja voimapistorasioiden vélisiin kytkentoihin kéytettiin hairidsuojattuja kaa-
peleita. Kiinteasti asennetuille moottoreille kaapelityypiksi valittiin MCCMK ja siirret-
taville taipuisa Olflex. Isompien 11 KW:n moottorien kaapelien poikkipinta-alaksi valit-

tiin 16mm? ja pienempien moottoreiden 6 mm?.

6.6 Valvomo

Testihuoneen laitteiston melutason, ahtauden ja generaattorin tuottamien huomattavan
lammon ja pakokaasujen vuoksi kyseisissa tiloissa oleskelu minimoitiin kayton aikana.
Taman saavuttamiseksi suunniteltiin seuraavat ratkaisut mittauksiin seka etdkayttoon ja

-valvontaan:

- kaikkien kuormina toimivien sahkokayttdjen ohjaus

- laitteiden visuaalinen seuranta

- keskusteluyhteys tilassa mahdollisesti oleviin henkil6ihin
- s&hkon laatumittaukset jarjestelman eri kohdista

- laitteiden pysdytys ongelmatilanteessa.

6.6.1 Etéohjaus- ja valvonta

Testihuoneen ulkopuolelle jarjestettiin ohjausmahdollisuus kappaleessa 6.1 mainituille
jarjestelmad syottaville laitteille. Suurin osa laitteista oli testihuoneen ulkopuolella, jol-
loin niiden nykyratkaisut riittivat. Testihuoneen taajuusmuuttajat vaativat kuitenkin val-
vomo-ohjauksen ja  samanlainen  ohjausmahdollisuus  jarjestettiin ~ MNSIS-

moottorikeskuksen taajuusmuuttajia varten.

Testihuoneessa sijaitsevia verkkoonjarruttavia ACS800-taajuusmuuttajia paatettiin hal-
lita valvomo-PC:illa. Samoilla PC:illd tuettiin myds moottorikeskuksen ACS850-

taajuusmuuttajien seuranta.
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Testihuoneen laitteistoa piti pystyéd valvomaan testihuoneen ulkopuolelta késin visuaali-
sesti. Lisaksi tuli tarjota mahdollisuus keskusteluyhteyteen valvomon ja testihuoneen
valilla. Toistaiseksi valvomo on hyvin ldhelld testihuonetta, mutta tulevaisuudessa si-

joittelut voivat muuttua.

Testihuoneen visuaaliseen valvontaan hankittiin dome-tyyppinen PTZ-valvontakamera,
jossa on sisdanrakennettu mikrofoni ja &anen ulostuloliitin. Kameran valittam&é kuvaa

VOIi seurata useasta pisteestd yhtd aikaa tavallisen nettiselaimen kautta.

Kameraan kytkettiin erilliset kaiuttimet, jolloin sen avulla pystytdan valvomosta késin
kommunikoimaan tilassa olijoiden kanssa. Valvomon yhteen PC:hen hankittiin erillinen
mikrofoni ja kaiuttimet, joilla voidaan muodostaa kommunikointiyhteys valvontakame-

ran mikrofoniin ja kaiuttimiin.

6.6.2 Sahkon laatumittaus

Jotta sahkdn laatua voitiin mitata testihuoneen ulkopuolella, Kierrétettiin mitattava ener-
gia kaapelilla valvomopisteiden kautta. Kummallekin valvomolle tuotiin oma mitattava

kaapelinsa. Niihin pystytéan testihuoneessa kytkemaén péaavirtapiirista haluttu kohta.

Valvomon mittauspisteessa tarvittiin varsinaista sdéhkon laatumittausta varten virtamit-
taus- ja jannitemittausmahdollisuus kaikista vaiheista ja maadoitusjohtimesta. Téhén

suunniteltiin oma mittauslaatikkonsa, jonka kylkeen tuli turvalaboratorioholkit (Liite 4).

Virtamittauksen osalta haluttiin varautua suuriin virtoihin, jotka vaativat virtamuuntaji-
en kayttamistd. Niiden asentamiseen oli vaihtoehtoina kiinted ja irrotettava ratkaisu,
joista joustavuuden nimissa valittiin irrotettava ratkaisu. Siiné erilliset laboratoriovirta-
johtimet kytketddn aina mittausten valmisteluvaiheessa kotelon kyljessa oleviin labora-
torioturvaholkkeihin. Johtojen muodostamiin ulkoisiin virtalenkkeihin voidaan asentaa

joko virtamuuntajat tai kiinnittaa virtamittauspihdit.
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6.7 Sahkdsuunnitelmat

Verkkoonjarruttavien taajuusmuuttajien syottona oli suunnittelun alkuvaiheessa séahko-
laboratorion jakokeskus JK108, mutta sielld olevien herkkien releasetteluiden takia sita

ei olisi voinut kuormittaa suunnitellun 32 A:n kokoluokan laitteilla.

N&in jouduttiin suunnittelemaan nousukeskus NK102:1ta suoraan 63 A:n virralla syotet-
tdvd uusi JK117, josta taajuusmuuttajat ja voimapistorasiakeskus saivat syottOnsé.
JK117:n sisélle sijoitettiin taajuusmuuttajien vaatimat 40 A:n etusulakkeet sek& pisto-

rasiakeskuksen suojaksi 50 A:n etusulakkeet.

Turvakytkimiltd valitettiin asentotieto moottorikeskuksen lahtdihin ja muiden turvakyt-

kinten asentotiedon valitykselle tehtiin valmius.

Testihuoneen valvontakamera ja siihen liitetyt kaiuttimet vaativat oman syottonsa suo-
raan séhkolaboratorion JK108:lta, jotta tiloja pystytddn valvomaan myds hata-seis-

laukaisun jalkeen.

Jarjestelman suunnittelun tuloksena oli MNSiS-moottorikeskuksen laht6ihin liittyvia
piirikaavioita (Liite 13, Liite 14, Liite 15). Piirikaavioihin koottiin kyseiseen lahtoon
liittyvat kojeet ohjauspiireineen aina voimapistorasialle saakka. Siitd eteenpéin oleva
moottorien piirikaavio-osuus oli kaikille testihuonetta syottaville jarjestelmille sama ja

sille luotiin oma piirikaavionsa (Liite 16).

Testihuoneen verkkoonjarruttavien taajuusmuuttajien piirikaaviot koottiin myos yhteen
piirikaavioon niiden keskindisen samankaltaisuuden vuoksi (Liite 17). Naille taajuus-
muuttajille ei suunniteltu erillistd ohjauspiirid, mutta sellainen voidaan rakentaa jatko-

kehityksena.

10 kV:n kojeistolta hytdynnettiin yksi moottoril&hto ja sen osalta suunniteltiin piirikaa-
vio ja ohjauspiiri (Liite 18). Vastaavalla tavalla suunniteltiin siirrettdvien taajuusmuutta-

jien (Liite 19) osuus.

JK117 suunniteltiin NK102:n 1ahdésté alkaen testihuoneen voimapistorasioille yhteen
piirikaavioon ohjauspiireineen (Liite 20).
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6.8 Hata-seis-ratkaisut

Testihuoneessa oli alun perin hata-seis-painikkeet seké itse tilan pistorasioita etta die-
selgeneraattoria varten. Koska tilaan tuotiin useita syott6ja muista jarjestelmista, oli
tilan haté-seis-ratkaisut suunniteltava uusiksi kattamaan kaikki testihuonetta syottavat

jarjestelmat. Hata-seis-laukaisun piiriin tuli ndin 11 laitteistoa tai jarjestelméaa.

Laajennettu hé&ta-seis-ratkaisu muodostui rinnakkaisista kontaktoreista joille otettiin
ohjaukset olemassa olevasta tilan h&ta-seis-piirista sekd kummankin uuden valvomo-
pOydén hata-seis-painikkeista. Kontaktoreilla ohjattiin kaikkien tilaan séhkda syottavien

laitteistojen hété-seis-toiminteita erillisiné piireina.

Aluksi oli suunnitelmana asentaa uudet kontaktorit vanhan haté-seis-piirin rinnalle,
mutta testausvaiheessa todettiin ettd jannitehdviot olivat liian isot eivéatkda kontaktorit

jaksaneet vetda. Néain jouduttiin ottamaan piirin laajennukselle oma sy6ttonsa JK108:Ita.

Héata-seis-piirin osalta suunnittelu dokumentoitiin edellisessa kappaleessa mainittuihin
piirikaavioihin. Niiden lisaksi luotiin yksi koostepiirikaavio, jossa koko haté-seis-piiri
nékyy kerralla (Liite 21). Talla pyrittiin luomaan selkedmpi kokonaiskuva koko piirin

logiikasta.
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7  TOTEUTUS

Suunnitelmien toteutuksessa oli kaytettavissa yhdesta kolmeen asennuksia tekevaa hen-
kiloa. Tyot valitettiin tekijoille tydpyynndilla, joissa oli yksityiskohtainen ohjeistus tyon
tekemiseen (Liite 22). Jokaiseen tyGpyyntdon Kirjattiin yksityiskohtaisesti mitd tyon
sisdlto, aikataulu, tarvittavat tyovélineet ja komponentit, seké kytkennat. Tarvittaessa oli

my0s valokuvia asennuskohteista.

Tyopyynnoissa muistutettiin myos tyoturvallisuuteen liittyvista seikoista, kuten raskai-
den nostojen apuvalineistd, nostoasennoista, henkilokohtaisista turvavalineistd, tarvitta-
essa jannitteettdmaksi tekemisestd ja sen varmistamisesta. Nain pyrittiin huolehtimaan,
etta tyot tehddédn turvallisesti vaikka asennustoitd tekevien henkildiden osaamistaso ja

tybkokemus oli lahtétasoltaan erilainen.

Tdiden etenemista pystyttiin seuraamaan tyopyyntdjen avulla ja poikkeamat voitiin Kir-
jata tyopyyntolomakkeelle. Tyopyyntojen erilliselld kuittaamisella haettiin vahvistusta,
etta asentajat ovat tehneet kaikki osuudet. Kun asennukset olivat valmiita, saatettiin

sédhkdsuunnitelmat ajan tasalle vastaamaan asennuksia.

Asennustdiden aikana suunnitelmia kéytiin asentajien kanssa lapi useasti. Suunnitelmia
muutettiin, jos esitetty ratkaisu ei ollut kdytanndssa toimiva, tai se olisi ollut liian ty6l&s
tai olisi aiheuttanut hankaluuksia muilla osa-alueilla. Joissain tapauksissa suunnitelmia

myaos taydennettiin asentajien esittdmien lisdideoiden pohjalta.

Tyopyyntojen valityspaikkana toimi Lapin AMK:n Kemin yksikon Moodle-
jarjestelmassa ollut projekti. Sinne tallennettiin myds sdhkdsuunnitelmien valiversioita
sekd DRW:- ettd PDF-muodoissa. Lopulliset suunnitelmat tallennettiin Moodlen liséksi

sédhkolaboratorion séhkopiirustusten kansioon intranetissé.

Asennustoissa kaytettiin aina periaatetta ettd liittdminen olemassa olevaan laboratorion
jannitteiseen syottdverkkoon jatettiin tekemattd. N&in kaikki asennukset tapahtuivat
turvallisesti jannitteettomind ilman sahkoturvallisuuden vaarantumista hyvin myohéi-
seen vaiheeseen asti. Asentajille oli ndin myds selvempad, ettd asennuksen kohteena

olevassa jarjestelméssa ei ollut jannitteisia osuuksia.
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Testihuoneen peréseinalle oli alun perin suunniteltu asennettavaksi kaapelihyllyja pys-
tyyn tukemaan kaapeleita, mutta asennusvaiheessa todettiin ettd c-kisko toimii parem-
min ja lopputulos on paljon siistimpi (kuva 1). Kaapelien taivutussateet tulivat useassa
kohdin haasteeksi, mutta lopulta kaikki kaapelointien mutkakohdat onnistuivat sallituil-

la minimisateilla.

Kuva 1. Testihuoneen peréseindn asennukset

Perédseindn alaosassa olevia moottoreiden voimapistorasioita ei vield tdssé vaiheessa
kytketty, silla moottorien kiinnityskiskostoa ei vield oltu toimitettu. Moottorit asenne-
taan kiskoston paalle pareiksi, joista oikeanpuoleinen on aina kiinteasti paikoillaan. Va-

semmanpuolimmaista moottoria voidaan taas siirrelld vapaasti kiskoston paalla.

Taajuusmuuttajien sijoittelussa ei jaanyt ylimaardista tilaa, vaan kaikki kaytettavissé
ollut tila oli hyddynnettavéa (kuva 2). Sijoittelussa pyrittiin mahdollisuuksien mukaan
symmetrisiin ratkaisuihin ja siind onnistuttiinkin hyvin. Taajuusmuuttajien ylapuolelle
saatiin juuri ja juuri mahdutettua STO-turvayksikot vaaka-asentoon. Kuvan keskella
nékyy ulkoisten sy6ttdjen turvakytkimet ja oikeassa reunassa saarekekonvertterille me-
nevien sy6ttéjen turvakytkimet. Alareunassa on seinén toiselta puolelta JK117:lIta tule-

vat taajuusmuuttajien syotot.
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Kuva 2. Testihuoneen taajuusmuuttajat ja ulkoisten syéttdjen turvakytkimet

Testihuoneen ulkopuolelle (kuvan 2 seindn toiselle puolelle) asennettiin pistorasiakes-
kus, jolla pystytddn syottamaan tarvittaessa jopa 50 A:n virtaa sdhkdvoimalaboratorion
laitteisiin (kuva 3). Pistorasiakeskuksen kaapelointi jéi vield toteutettavaksi hieman
my6hemmin, silla alkuperdinen kaapelointireitti kaapelikanavan kautta osoittautui liian

ahtaaksi.
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Kuva 3. Testihuoneen ulkopuolinen sy6ttopiste ja voimapistorasiakeskus

Pistorasiakeskuksen kautta voidaan syottdaa esimerkiksi laboratoriossa entuudestaan
kaytossa olleita siirrettdvia taajuusmuuttajia tai muina toimeksiantoina testattaviksi tu-
levia taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttaja voidaan edelleen kytked kuvan voimapistorasi-

aan ja siitd kaapelointi menee testihuoneen turvakytkimen kautta moottoreille.

Testihuoneen taajuusmuuttajia ja huoneen ulkopuolista pistorasiakeskusta syo6ttava
JK117 asennettiin lattianrajaan, missé kaapelien vedot onnistuivat sujuvimmin (kuva 4).
Jakokeskukseen tuli 40 A:n kahvasulakkeet testihuoneen neljan taajuusmuuttajan syo-
toille ja 50 A:n kahvasulakkeet pistorasiakeskukselle. Keskuksen syotto tuotiin lattiaka-
navan kautta NK102:Ita.



Kuva 4. JK117 testihuoneen ulkopuolisella seinalla

Sahkdvoimalaboratorion puolella olevasta MNSiS-moottorikeskuksen oikeanpuoleises-
ta voimavirtapuolen kuilusta vedettiin kuusi syo6ttoa testihnuoneen turvakytkimille (kuva
5). Kyseisten lahtdjen asennusten aikaiset lukitukset nékyvét kuvassa. Vasemmanpuo-
leisen ohjauspuolen kuilun kautta tuotiin turvakytkinten ja haté-seis-piirin tilatiedot kul-
lekin lahdolle.



Kuva 5. MNSiS-moottorikeskuksen lahtdja

Valvomopisteet toteutettiin kahdelle seldt vastakkain asetetulle poydalle. Niiden taka-
reunalle asennettiin kaapelikourua josta saatiin pdydan mittalaitteille jannitteet seka
ethernet-verkko (kuva 6). Poytien toiselle reunalle sijoitettiin PC ja toiselle reunalle

mittauspisteet ja hata-seis-painikkeen siséltava asennuskotelo.
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Kuva 6. Valvomo 2 mittauspisteineen jonka takana valvomo 1 sijaitsee symmetrisesti

Voimapistorasioihin ja laitteisiin tehtiin merkinnat, jotka yksildivat virtapiirien eri
komponentit ja niiden liityntapisteet. Lisaksi voimapistorasioihin merkittiin millaisen
kuormituksen ne kestavat. Ndin pyritddn ennaltaehkdisemaan vaaria kytkentdja ja myos
osaltaan helpottamaan valvovan opettajan tekeméé kytkennan tarkistusta ennen jannit-

teiden kytkemisluvan antamista.
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Toteutettu testiympéristod

Ty0 saatiin tehtyd suunnitellusti kevdén 2014 aikana vaadittuun tasoon saakka. Jarjes-
telma ehdittiin kayttdonottotarkastaa tarvittavilta osin juuri ennen kesén alkua ja valvo-

mon tydasemiin saatiin asennettua vaaditut ohjelmistot.

Jarjestelma on ndin ollen valmis syksyn jatkokehitystd ja opetuskéyttod varten. Yhtena
toiveena oli ettd taajuusmuuttajien asetukset olisi ehditty tehdd moottori-
generaattoriparien ohjaukseen, mutta asennukset veivatkin odotettua enemman kalente-

riaikaa.

Moottoreiden kiinnityskiskoston osalta tuli ongelmaksi se, ettd sen toteuttamiseksi ei
saatu yhtdan tarjousta, vaikka tarjouspyyntd lahetettiin hankintasaantdjen mukaisesti
useisiin yrityksiin. Toistaiseksi moottorit Kiinnitettiin moottoripetiin véliaikaisilla rat-

kaisuilla.

8.2 Jatkokehityskohteet

Olennaisimpana jatkokehityskohteena on suunnitella erilaisia harjoitustéit4, joilla opis-
kelijat pystyvat tutkimaan toteutettuun jarjestelméan liittyvien laitteistojen ilmidita.

Harjoitustdiden tavoitteina voisi olla:

moottorikeskuksen eri kayttoihin tutustuminen ja niiden yhteydessa
séhkodnlaatumittaukset

- 10 kV:n demojérjestelman kuormittaminen moottorilla niin ettd 10 kV:n

suojaukset toimivat

- taajuusmuuttajien (mukaan lukien verkkoonjarruttavien tyyppien) asetukset ja

séhkonlaatumittaukset
- moottorien kdynnistysvaiheiden sahkonlaatumittaukset eri kayttotyypeilla

- dieselgeneraattorin k&yttdminen moottorien syo6ttona
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generaattoreina toimivien moottorien tuottaman sahkon siirto

saarekekonvertterilla hyddynnettavaksi
tuulivoimalan simulointi

moottorien tyhjakaynti- ja kuormituskokeet, hytysuhteen tutkiminen.

Itse jarjestelmad voidaan jatkokehittad seuraavilla osa-alueilla:

moottorien kiinnityskiskoston rakentaminen

testihuoneen valaistuksen pakko-ohjaus valvomosta kasin, ohittaen liiketutkan
asentotiedon vélittdminen valvomoon kaikista turvakytkimista

moottorin ja generaattorin valiin momenttianturi ja pydrintanopeusmittaus
moottoreiden lampdtilan mittaustiedon vélitys valvomoon

moottorien akselin lukitusmahdollisuus

15 KW:n moottoriparin ja muiden moottoreiden hankinta (eri hyétysuhteilla)
eri pysaytysluokkien toteuttaminen kayttoihin

tuulivoimageneraattoreiden hankinta ja kytkenta jarjestelméaan

30 kVA:n dieselgeneraattorin liittdminen haté-seis-piiriin ja pistorasiakeskuksen

asennus sille kuormituspisteeksi
tahtikoneen sek& simocode- ja umc-l&htdjen liittdminen jarjestelmaan

moottori-generaattoriparien taajuusmuuttajien toimivien asetusten hakeminen

simulointia varten

kaikki laitteistot kattavan ohjeistuksen luominen.
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9 POHDINTA

Ty oli mielenkiintoisen haastava, silla siind joutui sovittamaan uusia laitteita ja kaape-
lointeja olemassa olevien yhteyteen, paikoin hyvinkin rajallisiin tiloihin. Tyota tehdessa
oppi, kuinka huolellista suunnittelu on loppujen lopuksi oltava, jotta pystytdén hankki-
maan ennen asennuksia kaikki oikeat tarvittavat osat, laitteet ja kaapelit.

Suunnittelussa tuli eteen paljon teollisuuden kayttdmia kojeita ja tarvikkeita, joihin
opinnaytetyon tekijé ei ollut aikaissmmin tutustunut. Tiedonhankinta olikin merkitta-
vassa roolissa suunnittelun edetessa. Suunnittelun osatehtévissé oli syyté olla tarkkana
mekaanisten mittojen ja sdhkoisten mitoitusten seka erilaisten toimintarajoitusten suh-
teen. Lis&haasteita tuotti muiden jérjestelmé&an liittyvien laitteistojen asennusten péal-
lekkéisyys tdman tyon kanssa. Tastd johtuen muiden laitteistojen sahkdkuvat saatiin

vasta asennusten loppuvaiheessa.

Asennusvaiheen seuranta ja ohjaus toi oman uuden ndkokulmansa missé sai peilata,
kuinka hyvin projektiin liittyvat asiat oli huomioitu teoreettisesti suunnitteluvaiheessa ja
kaytannon nakokulmasta asennus- ja kéayttdvaiheessa. Téassa vaiheessa esiintulleita on-

gelmia joutui ratkomaan asentajien kanssa useampaan otteeseen.

Suunniteltu jarjestelma pystyttiin toteuttamaan lahes kokonaan suunnitelmien mukaises-
ti. Asennusten aikana tehtiin pienid muutoksia ja lisdhankintoja, mutta pé&ératkaisut

osoittautuivat toimiviksi.

Jarjestelma myos laajeni suunnittelun ja asennusten aikana alkuperaisestd, silla lisatar-
peita tuli esille aika ajoin keskustelujen yhteydessa ja ne otettiin suunnitelmiin mukaan.

Yksittdinen muutos saattoi aiheuttaa ketjureaktiona monen asian uudelleensuunnittelun.

Tyon lopputuloksia voidaan hyoddyntédd opetuskédyttssa seuraavan lukukauden alusta
alkaen. Tuolloin voidaan kayttda suunniteltuja laitteistoja ja kehittdd opiskelijoille mo-
nipuolisia tutkimustehtavié eri kurssien teorian syventamiseksi. Seuraavina opiskelijoi-
den projektitdind pyritddn toteuttamaan valmistuneiden oppimisymparistojen laboraati-

oita ja rakentamaan siihen liittyvia uusia toteutusvaihtoehtoja.
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Suunnitellun ja toteutetun jérjestelmén jatkokehityskohteita on huomattava maaré ja
niistd saa muodostettua useammankin lopputydaiheen. Jarjestelmad voidaan laajentaa

nykyisestakin vielé paljon laajemmaksi ja monipuolisemmaksi.

Jatkokehitysta voi tosin hankaloittaa kéytettavissé olevan testihuoneen rajoitteet. Tdman
tyoén myota testihuoneesta hyddynnettiin kaksi seindpintaa hyvinkin tarkasti. Muiden
testinuoneen seinédpintojen hyddyntamistd estavét osittain nyt asennetut moottorit ja
dieselgeneraattori. Yhtend vaihtoehtona on jatkossa tutkittava ullakkotilojen hyddynta-

mista.

Tilaaja on ollut tyytyvéinen suunnitellun jarjestelmén laajuuteen ja monipuolisuuteen.
Jarjestelmd mahdollistaa nykyaikaisen, tasokkaan opetuksen antamisen tuleville sah-
koinsindoreille ja myos ulkopuolisten yritysten henkildstoille tarjottavien kurssien kaut-

ta.

Rakennettu jérjestelmd on myds olennainen osa Lapin AMK:n sdahkdalan opetuksen
modernisointiprojektia. Useat tahot ovat todenneet, ettd tdman ja projektin muiden pa-
rannushankkeiden my6té Lapin AMK:n tarjoamat koulutusmahdollisuudet ovat Suomen

huippuluokkaa.
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ABB:n moottorien ominaisuudet DriveSize-ohjelmasta

5,5 kW

Liite 9 1(3)

Motor load & specifications Selected motor data
Selection:DriveSize
Load type [Pump/fan load MName [undefined] Type Code:M24A 132 M 4
Overload type  [Simple cyclic No.of motors 1 Product Code:3GAA 132 212-AXE (ES)
Min Base Max Motor type IEC 34 catalog e Catalogue Data &
Speed [rpm] |15[][] ||15m] | |15|JU | FrameMaterial Aluminum il Vollage M 400
Famil M2AA e
PowerkW] [2 |4 | | Y : Frequency [Hz] 50
Polenumber Automnatic ~| Power W] 33
QOverload [%] 100 100 Efficiency IE2 v| Boles 4'
Design CEMNELEC v] g
i . : peed [rpm] 1465
Overload time [s] every [g] |'31]U | Connection Mot specified ~| Max mech.speed [pm] 4500
IP class IPES vl Current[A] 12
IC class IC411 self ventilated | ™| Torque [Nm] 58
IM class IM1001. B3ifoot) ~| TmaxTn 26
Max. speed rule |Standard | Power factor 0.79
Temp. rise B (<80 K) | Efficiency [%6] 89
Tmax margin 43 % “| Temperature rise class B
Insulation class F
Inertia [kgm2] 0.038
Selection data: & 80+ ~
Torque [Nmj] Required  |Result  |Margin
n base 25.5 315 24 % 60+
Power [kKW] E \
n base 4 495 24 % = apd
Overload [Nm] g
n base 255 s i | £ | o =
204 //
0
0 500 1000 15
Speed [rpm]
I max load [ cont loadability I max loadability I cont load
Losses [W]: & Total losses [W]: &
Load% Load%
speed o g% 36%  [64%  (100% sPeed g0 g% 36%  64%  (100%
[rpm] [rpm]
300 96 100 119 170 280 300 205 210 234 296 425
600 121 126 145 199 310 600 230 237 262 329 463
900 155 160 180 236 360 900 264 272 299 371 524
1200 200|205 227 290 410 1200 310 (318 349 431 587
1500 239 246 270 350 520 1500 P45 (356 352 499 717

W
Efficiancy Repc



7,5 kW

Motor load & specifications

Liite 9 2(3)

Selected motor data
Selection:DriveSize

Load type [Pumpifan load Name [undefined] Type Code:M2AA 132 MA 4
Overload type  |Simple cyclic No.of motors 1 Product Code:3GAA 132 214-AXE (ES)
Min Base  Max I'I':."Iotar ;ydpe - LIEC 3i4 catalog ~ e e 2
Speed[pm]  [1500 |[1500 |[1500 || FrameMateria uminum ~1 Voltage V] 400
Family M2AA hd
Power kW] 5 |5 |[5 | . Frequency [Hz] 50
Polenumber Automnatic ~| Power kW] 75
Overload [% 100 100 i :
et Efﬁc_'e“c‘f ICEENELEC = EE c
esign ~1| Speed [rpm] 1460
Overload time [s] EVQW [=] |EBD | Caonnection Mot specified ~| Max mech.speed [rpm] 4500
IP class IP55 ~| Current [A] 153
IC class IC411 self ventilated ™| Torque [Nm] 49
IM class IM1001, B3{foot) “| TmaxTn 76
Max. spead rule  |Standard v | Power factor 079
Temp. rise B (<80 K) v | Efficiency [%] 89.1
Tmax margin 43 % v | Temperature rise class B
Insulation class F
Inertia [kgm2] 0.048
Selection data: £ 1004 A
Torque [Nm] Required  |Result  [Margin
n base 318 431 [3B% _ 8 N
Power [k\W] E |
n base 5 677 %% = o
Overload [Nm] g 4 /—/\
n base 31.8 715 125 % =
201 //
0
] 500 1000 15
Speed [rpm]
Il mzx load [ cont loadability [ max loadability I cont load
Losses [W]: £ Total losses [W]: B3]
Load% Load%
speed oo 46%  36%  [64%  [100% speed o, lige,  36%  [64%  [100%
[rpm] [rpm]
300 125|134 156 217 350 300 249 258 1283 356 511
600 159 |[164 188 250 390 600 280 287 317 394 559
900 200 206 230 300 440 900 321 330 362 449 6520
1200 P50 260 290 350 500 1200 P71 [385 425 506 694
1500 300 (310 340 430 530 1500 M416 431 474 503 345

W
Efficiency Repc
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Liite 9 3(3)

Motor load & specifications Selected motor data
Selection:DriveSize
Load type [Pumpffan load Name [undefined] Type Code:M2AA 160 MLA 4
Overload type  [Simple cyclic No.of metors 1 Product Code:3GAA 162 043-ADG (SE)
Min Base  Max Motor type . IEC ?24 catalog v Catalogue Data 3
Speed [rpm] |15[][] ||15Cll] ||15[][] | Fran'lleMatenaI Aluminum v Voltage [V] 400
Family M2AA v
Power[kW] |9 o ][s | . Frequency [Hz] 50
Polenumber Automatic V| Power kW] 1
Owerload [%] 100 100 Efficiency IE2 v Boles 1
Design CEMELEC v| g
i . : peed [rpm] 1463
Overload time [s] avery [s] |51]U | Connection Not specified V| Max mech.speed [pm] 4500
IP class IPES ¥l Current[4] 0.7
IC class IC411 self ventilated | V| Torque [Nm] 717
IM class IM1001, B3ifoot) | TmaxTn 3
Max. speed rule |Standard | Power factor 0.85
Temp. rise B (<80 K) v | Efficiency [%] 90.2
Tmax margin 43 % v| Temperature rise class B
Insulation class F
Inertia [kgm2] 0.084
Selection data: £ 200+
Torgue [Nm] Required  [Result  |Margin A
n base 57.3 62.9 10 % 150
Power [K\W] E \\
n base 9.88 10 % = 1004
Overload [Nm] s
n base 57.3 121 112 % =
5{] T /
0
0 500 1000 15
Speed [rpm]
B max load [ cont loadability I max loadability I cont load
Losses [W]: Al Total losses [W]: &
Load% Load%
sPeed lor Mgy 36% 4%  [100% speed lior  lgw  36%  [64%  [100%
[rpm] [rpm]
300 127 137 181 300 550 300 281 294 350 4956 790
600 171 181 227 350 620 600 325 340 400 EE4 380
900 229 240 290 420 700 900 363 401 468 633 EXiY
1200 310 (320 370 510 310 1200 465  |482 653 735 1110
1500 380|400 470 660 1060 1500 529  |559 657 901 1400

Efficiancy Reptv



ABB:n oikosulkumoottorien vertailu

Taulukko 1. ABB:n moottorien vertailu kokoluokassa 7,5 kW

Liite 10

Materiaali | Navat | Nopeus (r/min) | Hy6tysuhde | cos ¢ | Paino (kg) | Melu (dB)
IEC 100%
Alumiini 2 3000 88,5 0,87 56 73
Alumiini 4 1500 89,1 0,79 59 63
Alumiini 6 1000 87,6 0,79 105 61
Valurauta 2 3000 88,6 084 |70 70
Valurauta 4 1500 89,3 0,81 73 64
Valurauta 6 1000 87,6 0,79 | 141 61

(Low voltage general performance IE2 high efficiency motors, 2013)




Liite 11

IEC-hyotysuhdeluokittelu 4-napaisille moottoreille

Taulukko 1. IEC:n vaatimukset nimellishyotysuhteille

Teho (kW) | Navat | Hy6tysuhde | Hyotysuhde
IEC2 IEC3
9,5 4 87,7 89,6
7,5 4 88,7 90,4
11 4 89,8 91,4

(EU 640/2009, 8-9.)




Liite 12
Moottorien kuormitettavuuskayrat DTC-saddetyille ACS800 taajuusmuuttajille

Kéytettyjen moottorien kokoluokat: 132 (5,5 ja 7,5 kW) ja 160 (11 kW) kuvasta 4a.

43 ACSB800/50 Hz, Temperature rise B 4b Acssoos/60 Hz, Temperature rise B
/T, (%) T/, (%)
120 120
Separate cooling |

100 I

100

80 4
Sizes \
80132 P’
60 60
Sizes \ Sizes \
160-450 \ 160-450 \
40

| 40
- | = | |
ol | o] |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
4c ACSB800/50 Hz, Temperature rise F 4d AcCs800/80 Hz, Temperature rise F
/T, (%) T, (%)
120 Separate cooling =0 Separate cooling
100
80-132
80
\\
60
T\ \\
40 A0 J
ol | o] |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(Pienjannitemoottorit - Kéyttdohje, 2010)
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Gen-huoneenulkopuolella seindlla ylaosan pistarasiailaiteasennukset

Tyokuvaus

Valmistelu:
-Tikkaat, kaapelimerkit
-Pora, kiskoa + kaarikiinnikkeita, kiinnity starvikkeita (ankkureita tms gyproc + tiilliseindavarten)

a) Asennetaan pistorasiakeskus(Voima 1113) kuvan mukaisesti seinalle (LITE 1)

a. Tasataan alareunasamalle tasolle kuinviereinen generaattorin ohjauskaappi, jatetdan valia
nain 50mm

b. Keskuksen pystysuora suuntausviereisen ohjauskaapin mukaan

c. Jos mahdollista keskus olisi hyva saada kiinnitettyd seinan sisaiseen koolauspalkkiin
ainakin yhdeltd reunaltaan jotta pysyy Kiinni seindssa (siihen kohdistuu vetoa ja tydntdd kun
pistorasioihin liitetdan pistotulppia)

b} Asennetaan voimapistorasia (samaoja 63A rasioita kuin gen-huoneessa) VP11 kuvan mukaisesti (LIITE
1)

a. Edelleennoin 50mmvali pistorasiakeskukseen, pystysuora suunta pistorasiakeskuksen

mukaan
c)  Kytketdan VP11 rasialta MCCME 3x16/16 kaapeli kuvan mukaisesti gen-huoneeseen turvakytkimelle
Q107 (LITE 1 +LITE 2+ LITE 3)

a. Asennetaan seindlle muutamia kiskoja joihin Kaapeli saadaan Kiinnitetty 3 kaapelikiinnikkeilla
(vakioperiaate: kiinnitys mutkan loppumisen jalkeen noin 50mm paahan kummallakin puolella
mutkaa ja vaakasuoralla osuudella sopivilla valeilld niin ettd kauttaaltaan asennuksessa olisi
kiinnikkeilld l1ahestulkoon sama keskinainen valimatka)

b. Kaapelinvoinee nostaa olemassa olevaa kaapelihylly 3 pitkin yl1ds reidn [ahelle (Kinnity svaikka
hyllyn seindanpuolelle jos ei saa nostettua valissa siististi hyllyn paalle normaaliin paikkaan)

c. Gen-huoneen puolella katsokaa sopiva reitti. LITTEESSA 2 on yksi ehdotus — kiskojen
valimatkawvai olla harvempikin/ niitavoi olla vahemman. Muoviset kaapelikourut eivat enka ole
tarpeeksi siisti ratkaisu.

i. HUOK. tuolle zamalle reitille gen-huoneen pualellatules asennettavaksi myds 6-10kpl
MMJ 3x1,5M kaapeleita TAL 1 kpl MMO 12x1,5 + muutama MM 3x1,58
[ohjauskotelon ja [Apivienninvaliin) -= joten gen-huoneen kiskoihin kannattaa jattaa
tilaa myds muille kaapeleille (Tarkistakaa paljonko MMO 12x1 .5 kaapelia on saatu
hankittua: sen pitdd riittdd MMS-ohjauspuolen kuilusta OHJ-koteloon (pric1) ja jos
riittda niin sitd kaytetdan OHJ-kotelo — JE117 valillakin (prioZ))

d. Huomioidaan kaapelin pienin sallittu taivutussade

e. Merkitdan kaapeli kuten muutenkin kummassakin padassaD, tyyppi ja minne menee)

LITE 1: GEN-HUOMEEN ULKOPUOLEN SEINAN LAYOUT
LITE 2: GEM-HUOMEEN VASEM SEINA LAYOUT
LITE 3 PIRIKAAVIC
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LITE 1: GEN-HUOKNEEN ULKOPUOLEN SEINAN LAYOUT
(Generaattorinuoneen ulkopuolella parioven vasemmalla puolella oleva seindosuus)
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LITE 2: GEN-HUOMNEEN VASEN SEINA LAYOUT
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LITE 3: PIRIKAAWVIC
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