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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd tehtiin Ovako Imatra Oy Ab:n terastehtaan karkeavalssaa-
molle. Opinnaytetydn tavoitteena oli saada lahtomateriaali karkeavalssaamon
kuumasaha 1:n vanhan liukurengasmoottorin paivityksesta oikosulkumoottorin
ja taajuusmuuttajan muodostamaan kayttoon. Tassa kayttdtarkoituksessa
moottoria ja kaytt6a kuormittavat huomattavan suuret hetkelliset kuormat sa-
hauksen aikana. Paivityksen kohteena on nimenomaan kuumasahan paa-
moottori, joka pyorittdd sahan noin 1700 mm halkaisijaltaan olevaa terdé. Sa-
halla lyhennetaan valssauksesta tulevat profiilit sopivaan pituuteen ennen rau-
dan jadhtymista.

Uuden kayton moottoritehon ja taajuusmuuttajan koon maarittdmiseen tarvi-
taan paljon tietoa nykyisesta kaytosta otettavasta kuormituksesta. Nykyisen
liukurengasmoottorin tuottama teho pitda maarittaa riittavalla tarkkuudella,
jotta uuden kayton jarkeva mitoittaminen oli mahdollista. Uuden kaytén kom-
ponentit pyrittiin mahdollisuuksien mukaan mitoittaminen ylisuuriksi, jolla mah-
dollistetaan tarvittaessa moottorista otettavan hetkellisen tehon kasvattami-
nen.

Tamankaltaisen kdyton mitoittaminen ei ole mitenk&an erityisen helppoa joh-
tuen erittain suurista ja hetkittaisista kuormien vaihteluista. Taten olisi jarkevaa
pyrkid rauhoittamaan moottorilta otettavaa tehoa optimoimalla sahan syo6ttoa
paremmin hallituksi. Moottorin mitoittaminen tassa tytssa esitettavalla tavalla
on mahdollista kohteeseen, jossa tila ja paino eivat tule ongelmaksi ja mootto-
rin ja kayton kayttokustannukset eivat ole iso ongelma. Jatkuvaa tehoa kaytta-
viin sovelluksiin moottoria ei kannata mitoittaa nain paljon ylitehoiseksi. Ylimi-
toittamisella pyrittiin varmistamaan moottorin ja etenkin taajuusmuuttajan kes-
tavyys pitkalle tulevaisuuteen. Samalla saadaan valssaamolle saha, jolla pys-
tytaan tarvittaessa katkaisemaan viela nykyistakin suurempia profiilikokoja
kuumasahaamalla.
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ABSTRACT

This thesis is done for Ovako Imatra Oy Ab heavy bar mill. Goal of the thesis
was to make a preliminary plan for replacing old slipring motor to the induction
motor and variable frequency drive at hot saw 1. At this application motor and
the frequency converter get significant amount of overload spikes during the
sawing. The motor that will be replaced in this upgrade is the main motor of
hot saw 1. The blade that motor is running is about 1700 mm in diameter. With
this saw, the long profiles that come from milling are cut down. This cutting is
done before the bar is cooled.

When designing the new electric drive, it's important to have all the necessary
data from the old drive and how the power of the old use has behaved. It was

important to define how much power will be drawn out from the old motor with
sufficient accuracy before it is possible to design the new electric drive to this

location. Components of the new drive was designed to be a bit overpowered

to ensure the possibility to get enough peak power in every situation.

Designing this kind of electrical drive isn’t an easy task because the power
output variations are extremely big. Because of that it would be better to make
feed movement of the saw much more controllable. Designing the motor this
way is possible in the places, where the size or mass of the motor aren’t a
problem and the usage costs are not so important design features. In the ap-
plication where motor output power is constant, designing the motor and fre-
guency converter this much overpowered is not reasonable. In this case with
oversizing the motor and the drive we ensure that those components are go-
ing to last long into the future. At the same time, we will get a heavy bar rolling
mill saw that will be able to handle bigger bars than current ones, if needed.

Keywords: Electric drives, electric machines, electric motor, variable fre-
guency drive
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Ovako Imatra Oy Ab. Tyon tarkoitus on
tehda perussuunnittelu ja moottorikaytén mitoitus karkeavalssaamolla sijaitse-
valle kuumasaha 1:lle. Kuumasahauksessa oikeaan mittaan valssattu tanko
katkaistaan maaramittaan kuumana (lampdtila noin 1000°C). Katkaiseminen
tehdaan pyorivalla terélld, jonka kehdnopeus on noin 100 m/s. Tama valikoitui
opinnaytetyon aiheeksi johtuen saha 1:n vanhentuneesta liukurengasmoottori-
kaytosta, johon uuden varamoottorin hankkiminen ei ole enada jarkeva vaihto-

ehto.

Oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan tai pehmokéaynnistimen muodostama
sahkokaytto on lahes kaikissa uusissa sahkokaytoissa korvannut liukurengas-
moottorin. Nykyinen kaytto on toteutettu liukurengasmoottorin kanssa johtuen
kohtuullisen raskaasta kaynnistyksesta (teré on noin 1700 mm halkaisijaltaan
ja painoa on noin 600 kg). Toinen syy liukurengasmoottorin kaytt6én on nope-

asti vaihteleva ja korkea kuormitus sahaushetkella.

Mitoitukselle lahtokohdaksi otettiin, ettd tehoa on uudessa kaytdssa oltava
mieluummin liikkaa kuin lilan vahan. Nain pystytaan varmistamaan sahan tehon
riittdvyys tulevaisuudessakin mahdollisissa poikkeustilanteissa (jaahtyneiden
rautojen sahaaminen). Taman vuoksi tassa opinnaytetytssa sovellettu sahko-
kayton mitoitustapa ei sovellu normaaleihin moottorikayttdihin. S&hkokayton
paivityksella oikosulkumoottoriksi saadaan mygs varmistettua sahan sahko-

komponenttien varaosasaatavuus pitkalle tulevaisuuteen.
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2 UUDEN JA VANHAN KAYTON TEKNIIKKA

Tassé osiossa kaydaan lapi olemassa olevan liukurengasmoottorikayton tek-
niikkaa perusperiaatteineen, suunniteltavan oikosulkumoottorikayton tekniik-

kaa seka molempien moottoreiden hyvia ja huonoja puolia.

2.1 Nykyisen liukurengasmoottorikaytdn perustiedot

Olemassa oleva kuumasaha 1 pohjautuu alkuperaiseen versioon, joka on ra-

kennettu nykyiselle paikalleen vuonna 1939. Taman jalkeen sahaan on tehty

vain pienia muutoksia. Naistd muutoksista taman tyén kannalta merkittéavin on
tehty 90-luvulla, jolloin sahaan on vaihdettu toisen mallinen liukurengasmoot-

tori (kyseinen moottori oli kaytetty jo silloin). Kayttoon ei ole olemassa varalla

sopivantehoista ja sopivalla kierrosnopeudella olevaa liukurengasmoottoria.

Saha itsessaan on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Sahan tera, vauhti-
pyora ja moottori ovat kaikki samalla akselilla. Tamé& mainittu kokonaisuus on
erillisen kelkan p&aalla, jota liikutetaan hydraulisylinterilla, sahan edesta kulke-

vaa rullarataa ja silla olevaa kuumaa rautaa kohden. (Kuva 1.)

Kuva 1. Yleiskuva sahasta
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Kuumasahaus on menetelméana erittain tehokas tapa katkaista valssattu rauta
maaramittaan. Talla menetelméalla saadaan rautoihin myos kohtuullisen hyva

laatu katkaistun profiilin paahan, verrattuna moneen muuhun menetelmaan.

2.2 Liukurengasmoottorin toiminta

Nykyisessa kaytossa on kaytetty liukurengasmoottoria, joka kuuluu epatahti-
koneisiin, kuten normaali oikosulkumoottorikin. Liukurengasmoottorin staattori-
kaamitys on samankaltainen kuin normaalissa oikosulkumoottorissa. Kuiten-
kin liukurengasmoottorin roottori eroaa normaalista oikosulkumoottorin hakki-
kaamityksesta. Liukurengasmoottorin roottorille on kaamitty (tyypillisesti) kol-
mivaiheinen kaamitys. (VEM 2017a.) Tama kaamitys on tyypillisesti kytketty
tahteen ja kaamityksien péat ovat tuotuina liukurenkaille. Nama liukurenkaat

sijaitsevat joko N- tai D-paadyssa moottoria (kuva 2).

Figure 2: Mecharmcal dasign of glip-ring motor S11RS11H 315 ME-LY

10 Slip-ring contact systam 12 Reluoncation faciity
11 Sandca covear 13 Tarminal box for slip-ring contact systam

Kuva 2. Liukurengasmoottorin halkileikkaus (VEM 2017a)

Liukurenkaita vasten ovat hiiliharjat, joihin on kytketty kaapelin valityksella
roottorivastuspaketti (kuva 3). Roottorivastuksen resistanssia muuttamalla

pystytaan vaikuttamaan liukurengasmoottorin tuottamaan momenttiin.
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Kun liukurengasmoottoria kdynnistetaan niin, roottorivastuksen resistanssi tu-
lisi olla mahdollisimman suuri. Kun moottorin kierrokset kasvavat ja staattori-
virta pienenee, pienennetaan roottorivastusta, jolloin moottorin jattdma piene-
nee ja kierrosnopeus pyrkii nousemaan. Kun moottorin kierrosnopeus on |a-
hella nimellista kierrosnopeutta, kytketdan vastuspaketti oikosulkuun, jonka

jalkeen moottori toimii lahes normaalin oikosulkumoottorin tavoin.

Kuva 3. Liukurengasmoottorin roottorivastuspaketti

Tyypillisesti roottorivastuksen saataminen on toteutettu portaittain kontaktorien
avulla, kontaktoreilla oikosuljetaan vastuksia tahtipisteen puoleisesta paasta

alkaen (kuva 5).

Liukurengasmoottorilla saavutetaan korkea kaynnistysmomentti, pehmeahko
kaynnistys ja matalahko kaynnistysvirta. Haittapuolena ovat hiiliharjojen ja liu-
kurenkaiden jatkuva huollon tarve, useat kuluvat kontaktorit, pydrimisnopeu-
den haastava saataminen seka vastukset hukkaavat energiaa kiihdytettaessa
ja tilanteissa, joissa ne eivat ole oikosuljettuna. Taman lisaksi liukurengas-
moottorit ovat nykyisin harvinaisia, ja uudet koneet ovat kalliita ja niiden toimi-
tusaika on pitka. Liukurengasmoottorin erottaa oikosulkumoottorista helpoiten

pitemmasta rakenteesta ja yleensa kahdesta erillisesta kytkentakotelosta.



2.3 Oikosulkumoottorin perusteita

Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kaytetty moottorityyppi. Oikosulku-
moottori kuuluu epéatahtimoottoreihin, kuten liukurengasmoottorikin. Taman
moottorityypin suureen suosioon on johtanut sen erittéain vahainen huollon
tarve, yksinkertainen rakenne, standardisoitu runkokokojéarjestelma ja nykyisin
taajuusmuuttajakayttjen yleistyttya kohtuullisen hyvéa ja nopea nopeuden
sekd momentin saadettavyys, myos ilman erillista takaisinkytkentéaa. Haitta-
puolia ovat suuri kaynnistysvirta suorassa kaynnistyksessa ja matalahko kayn-
nistysmomentti. (VEM 2017b.)

Oikosulkumoottori koostuu staattorista, johon on k&amitty staattorikaamitys
seka roottorista, johon on tehty useimmiten alumiinista valamalla hakkikaami-
tys. Staattorikdamityksen muodostama magneettikentta leikkaa roottorin hak-
kikaamityksen sauvat ja muodostaa nain hakkikaamitykseen virran. Tama
virta muodostaa roottoriin magneettikentan, joka pyrkii yhdessa staattorin ken-

tan kanssa pyorittamaan roottoria. (VEM 2017b.)

2.4 Taajuusmuuttajan perustietoja

Taajuusmuuttaja nimensa mukaisesti muuttaa siihen syétetyn sahkon taa-
juutta kuormana olevan laitteen tarpeen mukaiseksi. Talla taajuuden muutok-
sella on tavoitteena saada moottori pydrimaan, kyseiseen kayttdon sopivalla
pyorimisnopeudella. Taajuusmuuttaja on mullistanut nopeuden saatoa vaati-
vien kayttojen kehityksen taysin. Aiemmin nopeuden s&&to on jouduttu toteut-
tamaan lahes taysin DC-moottoreiden kanssa. Naiden yllapito on kuitenkin
tyolasta ja DC-moottorin hiilien ja kommutaattorin toimiminen oikein (kommu-
tointi) on suhteellisen tarkka lampétilasta, kuormasta, ilman laadusta ja mo-
nesta muusta ymparistotekijasta johtuen. Nama edella mainitut seikat ovat
tehneet taajuusmuuttajan ohjaamasta oikosulkumoottorista erittain houkuttele-

van vaihtoehdon nopeussaadettyihin kayttoihin. (ABB 2001a.)

Valtaosa taajuusmuuttajista on rakenteeltaan ja toiminnan perusperiaatteiltaan
samankaltaisia. Ensin taajuusmuuttajaan syotetty sahko tasasuunnataan, joko
passiivisilla diodeilla toteutetulla tasasuuntaussillalla tai aktiivisilla komponen-
teilla tehdylla ohjattavalla sillalla. TAma tasasuunnattu séahko syotetdén janni-

tevalipiiriin, joka koostuu kondensaattoreista.
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Kondensaattoreilta tasasahko syotetdan ohjattavista puolijohteista (ylivoimai-
sesti yleisen puolijohdetyyppi on IGBT) tehdylle sillalle. Talla sillalla tasasah-
kosta muodostetaan sopivasti patkimalla PWM-tekniikalla siniaallon kaltainen
sopivalla taajuudella muuttuva jannite. (Kuva 4.) Tama jannite syotetaan

eteenpain moottorille. (ABB 2001a.)
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Kuva 4. Taajuusmuuttajakayton sisainen rakenne on oikealla ja nopeussaatopiirin lohkokaavio
vasemmalla (ABB 2001a, 26)

2.5 EMC-suojaus

Taajuusmuuttajan kayttamien moottoreiden kaapeloinnissa on kaytettava
EMC-suojaukset tayttavaa kaapelointia, kotelointia ja lapivientitarvikkeita. Ta-
man suojauksen toteuttaminen oikein on tarke&a, jotta saadaan minimoitua
ymparistoon leviavien sahkdmagneettisten hairibiden maara. Taméa suojaus
toteutetaan keskuksen, taajuusmuuttajan, turvakytkimen ja moottorin osalta
umpinaisella maadoitetulla metallisella koteloinnilla. Kaapeloinnin yhteydessa
on kaytettava symmetrista johtavalla suojavaipalla varustettua kaapelointia.
Tallainen kaapeli estaa tehokkaasti sahkdmagneettisten hairididen sateilemi-

sen ymparistoon.
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Suojavaipalla varustetun kaapelin kanssa on tarkeaa kayttad EMC-vaatimuk-
set tayttavia lapivientitarvikkeita, jotka yhdistavat suojavaipan galvaanisesti

laitteen runkoon koko lapiviennin ymparykselta.

3 KAYTON MITOITUS

Tassa osiossa kaydaan lapi nykyisestd moottorista otettava teho, uuden moot-
torin tehon mitoitus ja uuden taajuusmuuttajan koon valinta. Olemassa olevan
moottorin hetkellista tehoa ei lahdetty laskemaan kovinkaan tarkasti, koska

sita ei katsottu tarpeelliseksi tallaisessa kaytossa.

3.1 Nykyisen kaytdn perustiedot

Nykyisen liukurengasmoottorin tehon maarittamiseksi sahaushetkella selvitet-
tiin, miten roottorivastuksien kontaktoreja ohjataan sahauksen aikana ja millai-
nen on vastuksien kytkentd. P&avirtakaaviosta (kuva 5) nékyy, etta roottori-
puolen kontaktoreja on kaksi kappaletta ja vimeisenkin sulkeuduttua vastus-
paketista jaa pieni vastus roottoripiiriin. TA&ma on erittéin yleinen tapa liukuren-

gasmoottoreiden kanssa.
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Kuva 5. Kuumasaha 1:n paavirtapiirikaavio
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Ohjauspiirikaavioista selvisi, etta vastuksien oikosulkuun tarkoitetut kontaktorit
ajetaan yksi kerrallaan kiinni aikaviiveen avulla moottorin startissa eika erillista
virranvalvontaa oltu toteutettu. Tama yksinkertaisti moottorin tehon ja vaannén
kayttaytymista sahauksen aikana huomattavasti, koska voidaan olettaa moot-
torin pyorivan oikosulkukoneena kaynnistyksen jalkeen. Taman johdosta te-
hon maaritysta lahdettiin tekemaan suoraan staattorin sahauksen aikana otta-

mista virroista sek& moottorin tyyppikilpitiedoista.

Itse moottorin tyyppikilpitiedot ovat seuraavat.

Merkki AEG

Malli AM125B/6
Nimelliskierrosnopeus 970 rpm
Nimellisteho 100 kW
Nimellisjannite 380V
Kayttssa oleva kytkenta Kolmio
Nimellisvirta 198 A
Paino 1210 kg

3.2 Moottorin ottovirtojen mittaus sahauksen aikana

Virtojen mittaus toteutettiin Hiokin MR8880 digitaalisella monikanavapiirturilla.
Piirtoon otettiin vaiheiden L1 ja L3 virrat. Mittauksessa kaytettiin Hiokin omia
virtapihteja (pihtien malli Hioki 9018-50). Virrat mitattiin moottorilahdosta heti
kontaktorin K1 jalkeen (kuva 6). Piirturin asetuksina kaytettiin piirtonopeutta
2s/ruutu ja naytteenottotineytend 5000 naytettd/sekunti. Virranmittauksessa
pihdit olivat skaalattu piirturilla olevan valmiin mallin mukaisesti, jolloin piirturi
tarvittaessa korjaa mahdolliset pihdissa olevat vaaristymat. Piirturin asetuk-
sissa ei ole kaytetty virralle erillisid suodatuksia, ainoastaan RMS-laskenta oli
paalla. Jannitteen vaihtelu oli olematonta, joten sen piirtdmista ei katsottu tar-

peelliseksi tehoa maaritettdessa.
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Kuva 6 Sahan moottorilahdon kojeita seka virranmittauspihtien sijainti.

Piirturin virtapihdit asetettiin 200 A:n alueelle (kuva 7). Talla alueella pihti kes-
taa jatkuvasti 200 A:n virran ja maksimivirta, jonka pihdilla voi talla alueella mi-
tata on 500 A. Taméan alueen arvioitiin olevan sopiva, koska moottorin nimelli-
nen virta oli 198 A. Mittauksen aikana sahalla oli ajossa halkaisijaltaan

190 mm oleva pyodrea tanko. Tama koko on suurin pyorea mitta, jota karkea-
valssaamolla valssataan. Nelidpalkkia ajetaan jopa koossa 240x240 mm,
mutta sitd ei ollut valmistusjarjestyksessa nakyvilla, joten paatettiin tyytya pie-

nempikokoiseen profiiliin.

= {a1rak0015-50]

© ON PROSE

Kuva 7. Virtapihdin asetus ja asento johtimessa mittauksen aikana.
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Mittauksen aikana havainnointiin myds sahan kayttaytymista sahauksen ai-
kana visuaalisesti ja akustisesti. Taman havainnon perusteella voidaan todeta,
ettd sahan hetkittdinen kuormitus ei voi olla tuon korkeampi, vaikka sahattava
profiili olisi isompikin. Moottorin kierrosluku laskee selvasti niin alas, etté to-
dennakaoisesti moottorin momentti ylitta& nailla hetkilla momenttikayralla kippi-
pisteen. Taman vuoksi 190 mm:n pydrea profiili oli riittdvan kokoinen sahatta-
vaksi testauksen aikana. Sahauksen kuormittavuus ja kuormituksen profiili
riippuvat erittdin paljon sahaa kayttavan operaattorin tavasta sahata. Tama
vaihtelu johtuu siita, ettd sahan syottdliiketta ja likenopeutta hallitaan taysin

manuaalisesti.

Piirturin kanssa saadut tulokset tallennettiin ja kaannettiin Hiokin oman tieto-
koneohjelmiston avulla Excelisséd avautuvaan CVS-tiedostoon. Tasta oli
helppo muodostaa pistekaavio, joka havainnollistaa hyvin moottorin ottamaa
virtaa sahauksen aikana. Piirtoja otettiin 10:sté eri sahauksesta. Tama katsot-
tiin riittavaksi maaraksi, koska kuvaajat olivat hyvin paljon toistensa kaltaisia.
Yksi kuvaaja (kuva 8) erottui joukosta erittdin kovan hetkellisen virran takia.
Muut kuvaajat olivat keskendan hyvin samankaltaisia, ja virta-arvot olivat hy-
vin lahella toisiaan. Téllaista normaalia sahaustilannetta edustaa hyvin kuva

yhdeksan 9.

Kuumasaha 1 huippukuormitus

600

Virta [A]
5 0N 8 8 3

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aika [S]
L1 [A] L3 [A]

Kuva 8. Sahan moottorin mitatut virrat suurimmillaan.
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Kuumasaha 1 normaali kuormitus

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

Virta [A]

150,00
100,00
50,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Aika [S]
o L1[A] e L3[A]

Kuva 9. Sahan moottorin mitatut virrat normaalissa kuormitustilanteessa.

Suurimmillaan sahauksen aikana sahan moottori ottaa siis noin 500 A:n het-
kellisen virran. Yleisemmin moottorin maksimivirta kavi noin 350 A:n kohdalla

sahaushetkella.

3.3 Moottorin tehon laskeminen

Kuten edelld havaittiin, moottorin ottama kuormitus on erittain hetkellista ja ko-
neen kuormitus ylittaa hetkellisesti ~2,5-kertaisesti nimellisvirran. Ta&méan pe-
rusteella voidaan péaatella, etta uuden koneen mitoittamista varten, nykyisesta
moottorista otettavan tehon maaritys ei tarvitse olla erityisen tarkka. TA&man
perusteella voidaan valita, etta kaytetdan moottorin likimaaraisen ottovirran
kaavaa nro 1 (ABB 2001b, 13).
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I, = Tkuorma . n il > I = Pruorma “l, (1)
n Mg Py
Jossa I, Virta maaratylla momentilla [A]
T kuorma Momentti maaratylla kuormalla [Nm]
Tn Nimellismomentti [Nm]
n Maaréatty kierrosluku [rpm]
Nn Nimelliskierrosnopeus [rpm]
In Nimellisvirta [A]
Pkuorma Teho maaratylla kuormalla [kW]
Pn Nimellisteho [kW]

Sovelletaan kaavaa 1 eteenpain jotta saadaan ratkaistua Pkuorma.

Pkuorma Pn * Im
Im = b * In - Pn * Im = In * Pkuorma - Pkuorma = I
N n

Lasketaan sovelletun kaavan avulla moottorin antama teho sahauksen virta-
piikkien kohdalla. Otetaan virroiksi edellisessa kohdassa mitatut hetkelliset
huippuarvot kaikkein pahimmalta sahaukselta ja keskimaaraiselta sahauk-
selta.

Nama virrat olivat siis.

Imk= 350 A
Imh= 500 A
B, * Ly 100 kW %350 A
Prvormak = I— = Pruormak = 198 4 ~ 177 kW
n
B, * Lnn 100 kW * 500 A
Pruorman = I— = Pruorman = 198 4 ~ 253 kW
n

Edella lasketun perusteella voidaan paatelld, ettd tulevasta moottorista taytyy

saada hetkellistd akselitehoa enimmillaan likimain 250 kWw.
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3.4 Uuden moottorin kierrosnopeus

Uuden moottorin ja taajuusmuuttajan kanssa haluttiin myds optimoida sahan-
terdn kehanopeus. Uudemmalla saha 2:lla kaytdssa on havaittu optimaaliseksi
nopeudeksi 6000 m/min. Tama kehénopeus taytyy saavuttaa sahanteréan hal-
kaisijoilla 1800 mm — 1600 mm. Terdn kehanopeus saadaan laskettua kaa-
valla 2 (MAOL 2012, 124).

V=T*W (2)
Jossa v Kehanopeus [m/s]
r Teran sade [m]
w Kulmanopeus [rad/s]

Sovelletaan kaavaa 2 eteenpdin niin, ettd saadaan laskettua tarvittava kul-

manopeus (w).
v
V=Triwow=—
r

Lasketaan saadun kaavan avulla moottorilta vaadittavat kulmanopeudet, kun
terélle tarvitaan kehanopeus v = 6000 m/min. Aaripaat kaytossa oleville tera-
koille ovat aiemmin mainitut di=1600 mm ja d2=1800 mm.

Muunnetaan lahtttiedot oikeisiin yksikoihin.
d1=1600 mm ->d1=1,6 m->r1=0,8 m
d2=1800 mm->d2=1,8 m ->r2=0,9m

v= 6000 m/min ->v =100 m/s

Sijoitetaan arvot kaavaan ja lasketaan kulmanopeudet w1 ja w2

v 100 m/s

w1=r—1—> w1=0,8—m=125rad/s
v 100 m/s

W, =——> W, =——=111rad/s

7 0,9 m
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Muunnetaan kulmanopeudet w1 ja w2 yksikkdon r/s kaavan 3 avulla (MAOL
2012, 29).

m*rad = 180° 3)

Koska kokonainen ympyré on 360°, kerrotaan kaavan 3 molemmat puolet 2:lla

jotta saadaan muutettua kulma edustamaan kokonaista ympyraa.

rad
2nrad = 360° - 360° = —
2T

Yhtéalo voidaan soveltaa kulmanopeutta ja kierrosnopeutta edustavaan muo-
toon, muuttamalla koko ympyraa edustava kulma 360° kierrosnopeudeksi n ja

kulma rad kulmanopeudeksi w.

360° rad w
= = —
21 n 21
Jossa
n Kierrosnopeus r's
w Kulmanopeus rad/s
Lasketaan kierrosnopeudet nija na.
Wy 125 rad/s 19894
= — - = — =
M=oy M 21 ’ /s
W 111 rad/s 1767
= — - = =
n, - n, o ,671/s

Muunnetaan kierrosnopeudet n1 ja nz muotoon r/min.

ni=19,894 r/s * 60 s/min = 1194 r/min
nz2=17,67 r/s * 60 s/min = 1060 r/min
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Naiden kierrosnopeuksien perusteella vaikuttaisi jo suoraan jarkevimmalta va-
lita kayttoon 200 kW:n 1000 r/min moottori. Tarkastamme kuitenkin viela las-
kemalla, etta tuottaako 4-napainen vai 6-napainen moottori korkeimmalla vaa-

ditulla (1194 r/min) kierrosnopeudella korkeamman vaannon.

Taulukossa 1:si on esitetty tarkasteluun valittujen moottoreiden tekniset arvot.
Moottoreiden runkokoko haluttiin rajata kokoon 315. Taman vuoksi 6-napai-
nen (1000 r/min) moottori on korotetun tehon versio. 4-napaisista (1500 r/min)
moottoreista otettiin vertailuun 250 kW:n moottori, koska suoraan nimellisar-
voista voidaan paatelld, ettei 200 kW:n version vaanto tule riittAmaan.

Efficiency IEC
60034-30-1: 2014 Current Torque Moment Sound

Full 3/4 1/2 Power of inertia pressure

Output Speed load load load factor J=1/4 Weight Levell,,
kw Motor type Product code r/min 100% 75% 50% Cosg | A 1/, T Nm T/T T/T GDkgm, kg dB
200 M3BP 315LKE 6 3GBP313850---M 993 963 965 962 081 372 70 1923 22 28 9,2 1600 76
200 M3BP 315LK3 4 3GBP312820-.K 1487 960 964 964 (.86 351 68 1284 24 3.0 34 1480 74
250 M3BPR 315LKC 4  3GBP312830-..K 1488 960 962 960 (84 445 77 w04 25 32 44 1460 73
315 M3BP 315LKE 4 3GBP312850--K 1489 960 962 961 (.84 558 83 2020 3.0 33 55 1500 78

Taulukko 1. Tarkasteluun valittujen moottoreiden tekniset arvot (ABB 2024a, 20,24)

Oikosulkumoottorista saadaan nimelliskierrosnopeuden alapuolella nimellis-
vaanto Tnp (ABB 2001b, 10). Joten 250 kW:n 1500 r/min moottori valitsemalla
saadaan 1194 kierroksen kohdalla vaannoksi 1601 Nm moottorin virralla

432 A (taulukko 1). Moottori toimii vakioteholla nimellispisteen ylapuolisella
kierrosnopeusalueella (ABB 2001, 10). Tall6in moottorin tuottama momentti
laskee, kun kierrosnopeus nousee. N&in 200 kwW:n 1000 r/min moottorista
saadaan samat 200 kW:a tehoa kierrosnopeudella 1194. Joten kayttssa oleva

vaanto saadaan laskettua kaavan 4 avulla (ABB 2001b, 14).

- 955(7)1* P, @)
Jossa T Momentti [Nm]
9550 Vakiokerroin
Pn Nimellisteho [kW]
n Kierrosnopeus [r/min]

Lasketaan toteutuva vaanto kierrosnopeudella 1194 r/min.
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;_9550+R, 9550200 kW

T = = 1599,6 Nm~1600 N
n - 1194 rpm m m

Lasketaan viela tarvittava virta kyseisen vaadnnon saavuttamiseen kaavan 1

avulla;

_ Truorma . n 1599,6 Nm 1194 r/min

I, = -—kuorma I, = 372 A =372 A
mE T T M T 923 Nm . 993 r/min

|
|
l

Toistetaan laskut isomman terakoon vaatimalla pienemmalla kierrosnopeu-

della 1060 r/min. Lasketaan toteutuva vaanto kierrosnopeudella 1061 r/min.

T 9550 * P, 9550 = 200 kW

= = 1802 N
n - 1060 rpm m

Lasketaan viela tarvittava virta kyseisen vdadnnodn saavuttamiseen kaavan 1

avulla:

_ Truorma L R 1802 Nm 1061 r/min
- n

I - 372 A =372 A
m= T ™= 1923 Nm 993 r/min

Naiden laskelmien perusteella on jarkevampi valita kaytt66n 6-napainen (1000
r/min) moottori. TA&man moottorin tuottama vaantémomentti on korkeampi ja

momentti viela tarvittaessa nousee kierroksien pudotessa.

3.5 Taajuusmuuttajan valinta

Taman kaltaisessa kaytdssa, jossa moottoria ylikuormitetaan hetkittaisesti,
taajuusmuuttajan mitoituksessa on tarkeaa, ettd muuttaja pystyy syoéttamaan
moottorille reilusti virtaa ilman, etta taajuusmuuttaja itse ylikuormittuu. Edem-
pana kayttoon valittiin 6-napainen (1000 r/min) 200 kW:n moottori. Taman
moottorin nimelliset arvot ovat seuraavat, In= 372 A, Pn = 200 kW,

Nn = 993 r/min, Un =400 V, fn = 50 Hz (taulukko 1).
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Lasketaan néiden tietojen perusteella tarvittava moottorivirta kaavan 1 avulla
hetkellisella maksimiteholla 250 kW.

P 250 kW
Im — kuorma « In =]

B, ™ = 200 kW

*372A = 465 A

Lasketun virran perusteella valitaan kohteeseen soveltuvaa taajuusmuuttaja.
Muuttajan valinnassa varmistetaan, etta kuormitettavuus riittaé varmasti kay-
ton tarpeisiin. Nain myds varmistetaan, ettd moottoria pystytaan tarvittaessa
ylikuormittamaan reilusti sahauksen niin vaatiessa. Moottorin ylikuormituk-
sessa maaraavaksi tekijaksi tulee erittain lyhyessa ylikuormituksessa taajuus-
muuttajan kyky sy6ttaa maksimivirtaa (kuva 7) Iwax. Tama on rajoittava tekija
silloin, kun kuormituksen kesto on 0 - ~6 s. Kun ylikuormitusta jatkuu hieman
pidempaan, ongelmaksi tulee taajuusmuuttajan tehokomponenttien kuumene-
minen. Taman vuoksi taajuusmuuttaja rajoittaa maksimivirran arvoon In. Taa-
juusmuuttaja pystyy syottamaan kyseista virtaa In jatkuvasti ilman liiallista

kuumenemista normaaleissa olosuhteissa.

Taulukossa 2 on tarkasteluun valitut ABB:n ACS880-sarjan taajuusmuuttaja
mallit. Taajuusmuuttajaa valittaessa erilaiset kayttosovellukset maarittavat taa-
juusmuuttajan ja moottorin koon suhteen. Taulukossa 2 sarakkeessa 1 nakyy
taajuusmuuttajan malli, sarakkeessa 2 moduulin runkokoko, sarakkeessa 3 ni-
mellisvirta In, sarakkeessa 4 maksimivirta Imax, ja sarakkeessa 5 taajuusmuut-
tajan nimellisteho, joka on samalla moottorin nimellisteho kevyessa kaytossa.
Nailla arvoilla voidaan valita taajuusmuuttaja kevyeen kayttoon, esimerkiksi
pumppuun tai puhaltimeen, joka pydrii normaalisti tasaisella kuormalla. TAméan
jlkeen tulevissa sarakkeissa 6,7 ja 8 ndkyvia arvoja kaytetaan taajuusmuutta-
jan mitoituksessa, kun kyseessa olevassa kaytdssa moottoria joudutaan kevy-
esti ylikuormittamaan. Téallainen kaytto voisi olla esimerkiksi kuljetin, jonka
kaynnistdmisessa tarvitaan jonkin verran ylikuormaa. Sarakkeet 9 ja 10 ovat
moottorin kilpiarvot raskaassa kaytossa. Tallaisia kayttdja ovat monet erikoi-
semmat sovellukset, joissa joudutaan ylikuormittamaan moottoria rajusti ja
toistuvasti. Lasketaan arvoilla Ivax ja In, miké& vaihtoehdoista olisi soveltuvin.
(ABB 2024b.)
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U, =400 V (range 380 to 415 V). The power ratings are valid at nominal voltage 400 V (45 to 1400 kW).

Drive type

Frame size

Nominal ratings

1,(A) |

MAX

(A) P, (kW)

(dB(A))

(W)

Light overload use Heavy-duty use MNoiselevel Heatdissipation Airflow
1,(A) P (kW) 1 (A) P, (kW)

(m?/h)

6-pulse diode

ACS880-07-0505A-3
ACS880-07-0585A-3
ACS880-07-0650A-3
ACS8B0-07-0725A-3

R10
R10
R10
R11

505
585
650
725

560
730
730
1020

250
315
355
400

485
575
634
715

250
315
355
400

361
429
477
566

200
250
250
315

72
72
72
72

6102
6909
8622
9264

2950
2950
2950
2950

Taulukko 2 Tarkasteluun valitut taajuusmuuttajavaihtoehdot (ABB 2024b, 33).

Lasketaan (kaava 1), kuinka paljon moottoritehoa saadaan tarvittaessa kayt-
to6on piikkina tai lyhytkestoisesti, erikokoisilla taulukossa olevilla taajuusmuut-
tajilla, aiemmin valitusta 200 kW:n 1000 r/min moottorista. Arvioidaan taman

jalkeen saatujen arvojen perusteella, mika taajuusmuuttajamalli on paras va-

linta kyseiseen kayttéon.

B, * L,

Pruorma = I
n

Lasketaan ensin nimellisteholtaan 250 kW:n taajuusmuuttajalle hetkellinen

teho ja sen lisaksi pitempikestoinen teho.

P, * Lyax 200 kW * 560 A
Ppiikki = T = Pruorma = 372 A =301 kwW
P, * L; 200 kW x 505 A
Pretkettinen = I— = Pruorma = 372 A = 271 kW
n

Lasketaan seuraavana vastaavat arvot nimellisteholtaan 315 kW:n taajuus-

muuttajalle.
P, x I 200kW * 730 A
Ppiikki = % = Pruorma = 372 A = 392 kW
n
P, * Iy 200 KW = 585 A

Phetkettinen = I— = Pryuorma = 372 A = 314 kW
n
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Lasketaan vield arvot 355 kW:n taajuusmuuttajalle.

Py % Loy 200 kW * 730 A

Ppijkki = ———— = P, = = 392 kW
Piikki In kuorma 372 A
Pyx Iy, 200 kW * 650 A
Pretkettinen = I = Fkyorma = 372 kKW = 349 kW
n

Moottoria tullaan todennékdisesti ylikuormittamaan sahauksen aikana jonkin
verran. Taman vuoksi valitaan taajuusmuuttajan kooksi edella ollut 355 kW,
jolloin taajuusmuuttajan malliksi valitaan ACS880-07-0650A-3. Taméan tehoi-
sella taajuusmuuttajalla pystytaan tarvittaessa ajamaan moottoria jatkuvasti
175 %:n ylikuormalla ja hetkellinen kuormitus pystytaan nostamaan jopa 195
%:iin. Talla ylimitoittamisella varmistetaan kayton ylikuormituskestavyys sa-
hauksen niin vaatiessa. Tassa kaytossa on tarkeampaa kuitenkin hetkellinen
ylikuormituskyky, kuten kuvasta 8 ja 9 voidaan huomata. Tamén hetkellisen
ylikuormituskyvyn vuoksi taajuusmuuttajan valinta johtaa ylimitoitukseen.

4 SAHKOSUUNNITTELU

Seuraavassa osiossa kaydaan lapi uudessa kaytossa tarvittavien kaapeloin-
tien mitoitus, keskuskojeiden valinta ja tarvittavien séhkokuvien piirto. Uuteen
moottorikayttoon tulee mitoittaa kaapelointi kokonaan uudelleen, koska uusi
sahkosyotto siirtyy kokonaan eri sahkdétilaan. Taman vuoksi vanhoja kaape-
lointeja ei pystyta hyddyntamaan. Uudelle sahkosyotolle on olemassa tilava-
raus uudemman sahan sahkokeskuksessa. Uutta kayttod varten tarvitaan
my6s muutama uusi I/O-kanava. Nama kanavat loytyivat varalle jatetyista ka-

navista, joten uusien korttien lisaamista ei tarvitse tehda.

4.1 Syottd- ja moottorikaapelin mitoitus

Moottorin kaapelointi toteutetaan taajuusmuuttajan ja moottorin turvakytkimen
valilla alumiinikaapelilla, johtuen kohtuullisen pitkasta matkasta ja tarvittavan
kaapelin korkeahkosta kuormitettavuudesta. Talla vélilla kaapelireitit ovat hy-

vat, jolloin alumiinikaapelin kaytt6 on mahdollista.
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Kaapelireitilla vallitseva lampdétila nousee kesalla noin 40°C:seen, joten mitoi-
tuksessa on kaytettava sen vuoksi lampotilakorjauskerrointa. Reitilla on myos
palokatko sahkétilaan (~100 mm paksu), ja talla kohdalla lampdtila jaa kuiten-
kin alhaisemmaksi (korkeimmillaan ~25°C). Palokatkon materiaali on kipsipoh-

jainen, eika erillisia lapivientiputkia kayteta.

Sahkdatilassa keskuslahdon ja taajuusmuuttajan seka kentalla turvakytkimen ja
moottorin valinen kaapelointi toteutetaan hienosaikeisella kuparikaapeloinnilla.
N&ain menetellaan siksi, etta moottori liikkuu sahauksen aikana ja hienoséaikei-
nen kuparikaapelointi helpottaa asentamista sahkotilassa. Sahkaotilan lampo-
tila on noin 25°C, ja turvakytkimen sek& moottorin ymparistoéssa lampatila on
noin 40°C. Kaytamme naita lampdétiloja jaljempana kaapeloinnin mitoituk-

Sessa.

Kaapelointi toteutetaan EMC-vaatimuksien mukaisesti (SFS6000-444.4.2)
kayttamalla valmistajien ohjeiden mukaisia kaapeleita, joissa on 100 %:n peit-
tava suoja. Talla perusteella kaapelityypeiksi valikoituivat taajuusmuuttajan ja
turvakytkimen valiselle osalle AEMCMK ja turvakytkimeltd moottorille vastaa-
vasti Olflex CLASSIC 100 CY -tyyppinen hairiosuojauksella varustettu kaapeli.

Kaapeloinnin mitoitukseen kaytetd&n moottorin nimellisvirtaa. Tata virtaa voi-
daan kayttaa, koska taajuusmuuttajakaytto rajoittaa moottorin ottaman virran
keskiarvon pitkalla aikavalilla nimellisvirtaan, jolloin kaapeloinnin ylikuormituk-

sen riskia ei ole. Moottorin nimellisvirta on kuvassa 10 mainittu 372 A.

Selvitetdan valssihalliin tulevan kaapelin minimikuormitettavuus. Valittu kaape-
lityyppi on AEMCMK-HF C, jossa on PEX-eristeinen vaippa ja johtimet, alumii-
niset aarijohtimet ja kuparinen suojavaippa (Reka 2024). Kaytettava kaapeli

on 3+x+x -tyyppinen.

Lasketaan pienin sallittu kaapelin kuormitettavuus. Kaapelireitin vuoksi jou-
dumme laskemaan kuormitettavuuden arvon lapiviennin kohdalla 25°C lamp6-
tilassa seké kaapelihyllylla 40°C lampdtilassa. Kaapelireitin alkumatkalla on
kaapelihyllya paallekkéain kahdessa tasossa ja naiden tasojen valilla on kor-
keuseroa 300 mm.
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Kaapelit ovat hyllylla yhdessa tasossa kiinni toisissaan ja kaapeleiden luku-
maaraksi tulee uusien kaapelien myota 6 kpl/hylly. Kaapelihyllyna on ti-
kashylly. Naiden tietojen perusteella kaapelin korjauskertoimeksi tulee 0,76
(SFS6000-5-52, B.52.20, 2022). Tilan lampétilan vuoksi joudutaan kaytta-
maan korjauskerrointa, joka kaytdssa olevalle kaapelityypille on kyseisesséa
lampotilassa (40°C) 0,91 (SFS6000-5-52, B.52.14, 2022). Korjauskertoimet

huomioidaan kaapelin kuormitettavuudessa kaavalla 5 (D1-2022, 232).

[R— )
K * K, x ... K,
Jossa vk Kaapelin vaadittu kuormitettavuus  [A]
Ik Kuorman ottama virta [A]
K1 Korjauskerroin 1
K2 Korjauskerroin 2
Kn Korjauskerroin n

Lasketaan vaadittava minimikuormitettavuus taajuusmuuttajan ja turvakytki-

men véliselle kaapeloinnin osalle kaavan 5 avulla.

, I . 372 A
= e d = —
VKT K« Ky x . K, "¢ 0,76 % 0,91

=538A

Lasketaan seuraavaksi kuormitettavuus palokatkon lapiviennin kohdalla. Lam-
potilan korjauskertoimeksi tulee 1,04, ja ryhmittelysta tuleva korjauskerroin on

sama kuin edempéna 0,76. Lasketaan minimikuormitettavuus kavalla 5.

I 372 A

Iy = Ly =— = 471A
kTR w Ky« K, 7T 1,04%0,76

Edella olleiden laskelmien perusteella kaapelilla on oltava vahintaan 538 A
kuormitettavuutta epaedullisimmassa pisteessa. Nain korkea kuormitettavuus
ja kaapelireitti tekevét tuplakaapeloinnin kayttamisesta jarkevan vaihtoehdon.
Tassé tilanteessa kaapelointi toteutetaan rinnankytketyilla samaa materiaalia
ja samalla poikkipinta-alalla olevilla kaapeleilla. Kaapelit ovat my6s saman

mittaiset eika niissé ole haaroituksia. Tall6in kaapelointi on standardin
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SFS6000.523.7 kohdan a mukainen. Yhden kaapelin kuormitettavuudeksi tay-
tyy saada siis vahintaan 269 A. Valittu kaapeli on PEX-eristeinen ja alumii-
nijohtiminen, joten sopivaksi kaapelikooksi valikoituu 150 mm? ja talléin oikea
kaapelityyppi on AEMCMK-HF C 3x150/41 (SFS6000-5-52, B52.13).

Keskuslahdon ja taajuusmuuttajan seka turvakytkimen ja moottorin valinen
kaapelointi toteutetaan mitoituksen tuloksesta riippumatta samalla kaapelilla,
johtuen vahaisesta kaapelin maarasta (ei ole kannattavaa hankkia muutamaa
metrid ohuempaa kaapelia toista kohdetta varten). Kaapelityyppi tahan koh-
teeseen on Olflex CLASSIC 100 CY 4GXX. Tassa kaapelissa johdinmateriaa-
lina on kupari ja seké vaipan etta johtimien eristemateriaalina on PVC (Lapp
2023).

Lasketaan kaapelille tarvittava kuormitus moottorin ja turvakytkimen puolei-
sessa paassa. Lampatilan korjauskerroin talle kaapelille on 0,87 (SFS600-5-
52, B.52.14) lampétilassa 40°C. Kaapeli on vapaasti ilmassa moottorin ja tur-
vakytkimen vélisen matkan, joten erillistéd asennustavan korjauskerrointa ei

tarvita. Lasketaan tarvittava kuormitettavuus kaavan 5 avulla.

I 372 A

I == ] = =
TR K, K, T gy~ 128A

Lasketaan kaapelin kuormitettavuus sahkdotilaan hyllylle asennetavaksi. Hyllyt
ovat kuten edempéna kahdessa kerroksessa ja uusien kaapelien lisdyksen jal-
keen molemmilla tasoilla tulee olemaan 6 kpl kaapeleita. Talle tilanteelle kor-
jauskerroin on 0,76 (SFS6000-5-52, B.52.20, 2022). Lampétilan korjausker-
roin on kyseisessa lampétilassa 1,06 (SFS6000-5-52, B.52.14, 2022). Laske-
taan tarvittava kaapelin kuormitettavuus naité arvoja kayttaen kaavalla 5.

, I, ; 372 A
= - e —
T K v Ky *x . K, Y%7 0,76 % 1,06

=461A

Naista kuormitettavuusarvoista korkeammaksi jai séhkotilaan asennetavan
kaapelin vaatimus. Tassakin tilanteessa on jarkevaa kayttaa kahden kaapelin
rinnankytkentdd. Nain yhdeltad kaapelilta vaadittava kuormitettavuus on

230,5 A.
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Talloin kaapelin johtimien poikkipinta-alaksi riittda 95 mm? (SFS6000-5-52,
B.52.10, 2022). Talla perusteella kaapelityypiksi naille osille valitaan OLFLEX
- CLASSIC 100 CY 4G95.

4.2 Kaapeloinnin jannitteenalenema

Maaritetddn kaapeloinnissa taajuusmuuttajan jalkeen tapahtuva jannitteenale-
nema. Kaapeli pituudet ovat taajuusmuuttajan ja turvakytkimen valilla 65m ja
turvakytkimelta moottorille 6m. Kaapelit joilla jannitteenalenema lasketaan
ovat edella valitut (2x3x150 alumiini ja 2x4x95 kupari). Jannitteenalenema las-
ketaan suurimmalla kaytettavalla hetkellisella virralla, joka on 730 A. Jannit-

teenaleneman laskemisessa kaytetaan kaavaa 6 (D1-2022, 239).

AU =11%+/3 x (r *x cos ¢ + X * sin ¢) (6)
Jossa AU Jannitteenalenema V]
I Virta [A]
I Johdon pituus [m]
r Ominaisresistanssi [Q/m]
X Ominaisreaktanssi [Q/m]

Alumiinisella kaapelilla ominaisresistanssi on 0,253 Q/km = 0,000253 Q/m
(Reka 2024). Taméan kaapelin osuuden pituus on 65 m ja kaapelointi on toteu-
tettu kahdella rinnakkaisella kaapelilla. Lasketaan toteutuva jannitteenale-

nema kaavalla 6. Oletetaan ominaisreaktanssin merkitys vahaiseksi.

0,000253 0/m
2

T
AU=I*1*\/_*(E)—>AU=730A*65m*\/_*< )=10,39V

Lasketaan toteutuva jannitteenalenema turvakytkimen ja moottorin valiselta
osuudelta. TAmé&n osuuden ominaisresistanssi on 0,2047 mQ/m =
0,0002047 Q/m (SFS6000-6A). Lasketaan jannitteenalenema kaavalla 6.

0,0002047 Q/m
2

r
AU=I*1*\/_*(§)—>AU=730A*6m*\/§*( )=0,777V
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Talloin taajuusmuuttajan ja moottorin valisen kaapeloinnin jannitehavioksi saa-

daan

10,39V +0,777V =11,167 V

Lasketaan jannitteen aleneman suhteellinen arvo. Kayttdjannite on 400 V ja
hyvaksyttava jannitteenalenema tamankaltaisessa kaytdossa on 8% (SFS6000-
5-52G). Suhteellisen jannitteenaleneman laskemiseen kaytetaan kaavaa 7
(D1-2022, 238).

AU
Au = — % 100% (7)
Uy
Jossa Au suhteellinen jannitteenalenema [%0]
AU Jannitteenalenema [V]
U, Nimellisjannite [V]

Lasketaan suhteellinen jannitteenalenema kaavan 7 avulla.

Au =— 1000/ Au = —11’167 100(V =2 79(y
— * — * —
u Un 0 — AU 00V 0 ’ 0

Jannitteenalenema jaa hyvaksyttavalle tasolle. Tama varmistaa moottorin hai-
riéttdman toiminnan ja samalla ettei kaapeloinnin jannitehaviot kuluta tarpeet-

toman paljoa energiaa.

4.3 Keskus kojeiden valinta

Keskuslahtoon valitaan taajuusmuuttajan syottoon kytkinvaroke ja paakontak-
tori tAman lisaksi kentélle valitaan sopivan kokoinen turvakytkin. Kytkinvaroke
kytketdan suoraan keskuksen pysty osan kiskostoon. Kontaktorin ja sulake-
erottimen valinen johdotus tehd&an eristetyilla hienolankaisilla johtimilla. Nai-
den johtimien on kestettava piirissa esiintyva maksimivirta 730 A. Kaytamme
talle virralla aiemmin mitoitettua 2*95 mm? johdotusta. Lahtevat kaapelit kytke-
tdan suoraan kontaktorin Iahtoliittimiin. Sulakkeiksi valitaan 630 A Am tyyppi-
set sulakkeet, nama kestavat palamatta moottorin ottamat hetkelliset ylikuor-

mat. Taajuusmuuttajan sisaiset osat ovat suojattuna taajuusmuuttajan omilla
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puolijohdesulakkeilla. Kontaktorin tyypiksi valitaan ABB AF750, taman tyyppi-
sen kontaktorin koskettimet kestavat AC-3 kayttdluokassa 750 A virran (ABB
2016). Kytkinvarokkeeksi valitaan ABB:n OS_800_D3PI, tahan varokekytki-
meen on tarvittaessa madollista vaihtaa 800 A:n sulakkeet. Nain suurille su-
lakkeille ei ole tarvetta mutta laht6& kalustettaessa on jarkevaa valita tarpeeksi
suuret kojeet, jotta mahdollinen jatko k&ayttd on tulevaisuudessa helpompaa.

Turvakytkimen valinnassa otetaan huomioon kaapeleiden tulosuunta ja virran
kesto. Kaikki kaapelit tulevat tdssa kohteessa turvakytkimeen alakautta, joten
turvakytkimessa on oltava mahdollisuus tahan. Turvakytkimeksi valitaan
ABB:n OT630KAUC3TZ. Tassa kytkimessa on hyvét kytkentatilat, kohtuulliset
ulkomitat ja riittava virrankesto. Taman kytkimen rakenne my6s mahdollistaa

sen asentamisen halli olosuhteisiin.

4.4 Sahkopiirustuksien piirtdminen

Piirtaminen tehtiin tehtaan yleiseen piirustuspohjaan. Kuvien piirtotyylina kay-
tettiin samaa tyylia, jota on kaytetty muissakin kuumasahan alueella olevissa
uusissa séhkokuvissa. Kuumasaha 2:n sahkdtilaan on jo rakennusvaiheessa
jatetty varalahto saha 1:ta varten. Tama lahto tullaan hyédyntdmaan taajuus-
muuttajan syottoon. Taajuusmuuttaja mahtuu samaan séhkaétilaan. Taajuus-
muuttaja tulee sahan 1 ja 2 alueella olevaan Profibus-vaylaan, joten muutta-

jalle tulevia johdotettuja signaaleja on hyvin vahan.

Taajuusmuuttajalle tulee erilliselta turvalogiikalta hataseis-toimintoa varten
kahdennetut signaalit, joiden perusteella taajuusmuuttaja menee hataseis-ti-
lanteessa STO (safe torque off) -tilaan. Taajuusmuuttajalle tulee myos lisa-
kortti moottorin termistoria varten (liite 5). Keskus varustetaan erillisella etu-
kontaktorilla ja sulake-erottimella (liite 1).

Keskukselta otetaan liséksi hairidtiedot turvakytkimen avaamisesta ja sulake-
varokkeen avaamisesta tai ohjausjannitteen puuttumisesta (liite 3). Nama tie-
dot vieddan moottorikeskuksessa olevaan I/0-hajautukseen. Saha 1:n valvo-
moon vasempaan ohjauspulpettiin lisdtdan merkkivalo ja kaynnistyskytkin sa-
haa varten. Néiden I/O:t viedd&n sahan ohjaamon l&ahistdlla olevaan hajautuk-

seen. (liite 4.)
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Logiikoissa on tarvittava maara vapaata 1/O tilaa, joten uusia kortteja ei tar-
vitse lisatd. Uudet sahkokuvat 10ytyvat tyon lopussa olevista liitteista.

5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tekemisen yhteydessa havaittiin moneen kertaan, kuinka haas-
teellista on mitoittaa moottori kayttdon, jossa tehon vaihtelu on erittain suurta
kayton aikana. Tallaiseen kayttoon on haasteellista valita juuri oikean kokoi-
nen moottori, joka ei ole kohteeseen tarpeettoman iso, mutta kuitenkin riitta-
van kokoinen, ettei hetkellinen moottorin ottama teho nouse liiallisen korkeaksi
nimelliseen tehoon verrattuna. Oikosulkumoottoria pystytaan kuitenkin kaytta-
maan hetkellisesti lievalla ylikuormalla ilman ongelmia. Taman mahdollistaa
etenkin isompien moottorien kohdalla kohtuullisen pitkat lammdnnousuajat.
Taajuusmuuttajan mitoittaminen on vield haasteellisempaa lyhyesta lammon-
nousuajasta ja hetkellisen tehon sy6ttokyvysta johtuen. Taajuusmuuttajan
kohdalla tama johtaa lahes aina tarpeeseen mitoittaa taajuusmuuttaja selke-
asti ylimittaiseksi moottorin tehoon ndhden. Taajuusmuuttajan kohdalla ylimi-
toittaminen yleisesti parantaa laitteen kayttdikaa, koska sen ei tarvitse jatku-

vasti tyoskennelld aivan nimellistehonsa rajamailla.

Kaapeloinnin mitoittamisessa huomattiin valssaamolla lattian rajassa keséalla
esiintyvan noin 40°C lampdétilan vaikuttavan huomattavasti tarvittavan kaapelin
kokoon. Tama lampdétilan kompensointi on erittain tarkeaa, jotta kaapeloinnin
eriste ei vaurioidu sen lammetessa kayton aikana. Kaapeloinnin suunnitte-
lussa on aiheellista ottaa huomioon kaapelien asennusymparistd myas tilan ja
tarvittavien taivutuksien suhteen. Kuitenkin alumiinijohtimista PEX-eristeista
kaapelia on hinnan ja lampdétilan keston vuoksi perusteltua kayttaa kohteissa,
joissa asennusymparistd sen muuten sallii. Yleisesti on havaittu hyvéksi ta-
vaksi toteuttaa viimeinen, yleensa turvakytkimeltd moottorille meneva osa, tai-
puisilla hienolankaisilla kaapeleilla. Moottorin kytkeminen helpottuu notkeiden
kaapeleiden ansiosta ja se helpottaa paljon tulevaisuudessa mahdollista
moottorin vaihtoa tai huoltoa. Hienolankainen johdin kestéa myds moottorissa

esiintyvaa mahdollista tarinaa paremmin kuin jaykkalankaiset kaapelit.
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Taman opinnaytetydn tuloksena mitoitettiin karkeavalssaamon kuumasaha
1:lle uusi moottori ja tehtiin uuden moottorikayton vaatimat alustavat doku-
mentit. T&man materiaalin perusteella on helppo lahtea edistamaan moottorin
uusintaa. Tassa opinnaytetydssa kaytettyja menetelmia on mahdollista kayt-
taa osittain myos muissa vastaavissa kohteissa. Kayton mitoittaminen aivan
nain ylimitoitetuksi ei kuitenkaan ole jarkevaa kovinkaan monessa kohteessa.

Mitoituksen perusperiaatteet ovat kuitenkin samat muunlaisissakin kaytoissa.
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