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of an asynchronous motor

Raine Lehto

An electric motor is, when properly selected, fixed and secured as a pro-
ducer of different mechanical motion a very energy-efficient device. Many
new graduates working as installers in the electrical and automation sector
are very rarely familiarized with electrical engine appliances.

This report is intended to guide the reader to the basics of using an asyn-
chronous motor.

As a source of torque the electric motor has been an effective device for
different applications since the beginning of its evolution. The objective of
this project was to disclose the mechanical structure and electrical proper-
ties of the motor drive as consistently and clearly as possible.

As support in this work the author used from the field textbooks, as well
as online publications. The practical aspect of things is derived from the
author's own work history.

The author's name has been mentioned as a source with several images to
show the device-specific studies that have been carried out in his own "la-
boratory", just as the computer simulations used in the report.

An important aspect of motor operation planning or when replacing a
failed motor is the control and protection of the motor.

This report looks at all the necessary components separately and in the or-
der as they exist in practice, viewed from the power supply to the motor.
The report also briefly examines the structure of the variable frequency
drive.

Control, protection, simulation, diagram, stator, rotor

44 p. + appendices 8 p.
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1 JOHDANTO

Sahkodmoottori on erilaisten mekaanisten liikeratojen tuottajana oikein va-
littuna, mitoitettuna ja suojattuna erittain energiatehokas laite. Useat sah-
ko- ja automaatioalalle valmistuneet uudet” asentajat ovat kovin vahan
paasseet tutustumaan moottorikayttéihin, tdmén raportin tarkoitus on joh-
dattaa lukija moottorikayton perusteisiin.

Momenttilahteend sahkomoottori on historiansa alusta asti ollut tehokas
valine erilaisiin sovelluksiin. Raportin tavoite on avata moottorikdyton
mekaanista rakennetta ja séhkoisid ominaisuuksia mahdollisimman joh-
donmukaisesti ja selkedsti.

Kiinteistbautomaatiossa moottorikaytot ovat keskeinen osa-alue energia-
tehokkuuden ndkokulmasta tarkasteltuna, ilmastointijarjestelmét vaativat
laadukkaan sisailman aikaan saamiseksi oikein mitoitetun koneen ohjauk-
sineen.

Moottorikayttod suunniteltaessa tai vikaantuneen moottorin tilalle uutta
vaihdettaessa térked osa-alue on koneen ohjaus ja suojaus.

Tassé raportissa tarkastellaan tarvittavia komponentteja erikseen ja siiné
jarjestyksessd, kuin ne esiintyvat sahkoverkosta moottoriin péin tarkastel-
tuna.

Raportti esittelee lyhyesti myds taajuusmuuttajan rakenteen ja nopeussaa-
detyn kayton hyodyn.
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

Oikosulkumoottorin keksijana pidetaan serbialais-syntyista Nikola Teslaa,
joka 1880-luvulla kehitti ja patentoi pitkalti nykymoottoreissakin kaytdssa
olevan rakenteen.

Sahkdmoottori mullisti teollistuvaa maailmaa ja sen keksimisen jalkeen
siitd on tullut erittdin k&ytanndllinen tapa muuntaa sdhkdenergiaa mekaa-
niseksi energiaksi eri teollisuudenalojen seké talotekniikan kayttokohteis-
sa.

Sahkdmoottorista on tarjolla markkinoilla lukuisia sovelluksia, kuten kaa-
viosta 1 voidaan havaita.

Sihkémoottorit

|
|

Induktio (epatahti) | Synkroni (tahti) |

Monivaiheinen

Liuku- Oiko- Sulku- Konden-
rengas sulku napa saattori
Kondensaattori- Jatk. kytketty- 2-konden-
kéynnisteinen kondensaattori saattorinen
|Yksi/monivaiheinen|
Kestomag: Reluktans- Moninopeus
neetti si Hystereesi (napojenvaihto)

Kaavio 1. Markkinoilla olevat AC-kaytt6on soveltuvat sahkémoottorit ja niiden sovellukset (Fonse-
lius, 2011)

Oikosulkumoottori (kuval), josta my6s kdytetddn nimitysta: epatahtimoot-
tori tai induktiomoottori on yksinkertaisen rakenteensa ansiosta edullinen
ja luotettava ja siksi yleisimmin kéytetty moottorityyppi (Hietalahti 2013,
34).

Tatd kyseistd konetyyppié voidaan kayttdd hyvin monenlaisissa sovelluk-
sissa, esimerkkeina mainittakoon tuotantolinjastot, kuljettimet ja tyostoko-
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neet. Koska tdma moottori soveltuu hyvin myoés taajuusmuuttaja ohjauk-
seen, on se erinomainen ratkaisu pumppu ja puhallinkayttoon.

Kuva 1. Oikosulkumoottori (ABB n.d)

2.1 Moottorin runko

Runko on valumenetelmélla valmistettu tai kokoon puristettu suojakuori,
jonka sisapuolelle on Kiinnitetty staattori, josta tarkemmin luvussa 2.2.
Materiaaleina rungon valmistuksessa kéaytetd&n alumiinia, teréslevya tai
valurautaa.

Runkoon ulkopuolelle on muotoiltu jadhdytysrivat, joiden kautta mootto-
rin sisalla syntyva lamp6 saadaan johdettua ympérdivaan ilmaan (Hieta-
lahti 2013, 18).

Rungossa on moottorin kiinnittamiseksi jalat tai laippa seké kytkentékote-
lo, jossa moottorin k&d&mitys voidaan kytked ohjauksen kautta syottdvaédn
séahkoverkkoon kaapelin avulla. Oikosulkumoottorin rakenne selviéa tar-
kemmin alla olevasta rajaytyskuvasta (kuva 2).

1. Runko B3 2. Runko B5 tai B14 3. Staattorikdami 4. Roottori ja akseli 5. Paatykilpi D-paa 6. laakerit 7. Kiila 8. Paatykilpi N-paa

9. Arvokilpi 10. Ponnejousi 11. Kiinnityspultit 12. Tuuletinsiipi 13. Lukkorengas 14. Akselitiiviste 15. Tuuletinsuoja 16. Kiinnitysruuvit
17. Liitinalusta 18. Tiiviste 19. Kiinnitysruuvit 20. Kaapeliholkki 21. Liitinkotelo 22. Liitinkotelon kansi 23 & 25 Kondensaattori (1~ moott.)
26. Laippa B5 27. Laippa B14 28. Kiinnitysruuvit

Kuva 2. Moottorin rajaytyskuva (Moves)
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2.2 Staattori

Kuten edell& luvussa 2.1 esitettiin, on staattori (kuva 3) osa koneen run-
koa, se on rungon sisdpuolelle kiinnitetty eristetyistd rautakiekosta k&ami-
tystd varten uritettu osa. Staattorin uriin on sijoitettu k&&mitys, tdman
kaamityksen kautta maaritetddn napapariluku ja se maarittdd moottorin
nimellisen pyoérimisnopeuden.

Kuva 3. kolmivaihemoottorin staattori kuvattuna ilman roottoria a) edesté b) sivulta (E. Parviai-
nen).

Moottorin nimellinen pydrimisnopeus maaraytyy sen napapariluvun mu-
kaan, oikosulkumoottorilla on jattdma - tastd johtuu myds nimitys epétah-
timoottori - ja sen nopeus maaritelladn laskennallisesti:

ng—n

+100 % (1)

ng

jossa s on jattdma, ns on staattorikentdn pyorimisnopeus ja n on roottorin
pyorimisnopeus.

Oikosulkumoottori toisin kuin tahtimoottori ei siis koskaan pyori tasmal-
leen verkon taajuudella. (Hietalahti 2013, 35.)

Taulukossa 1. yleisimpien moottoreiden napapariluvut, staattorikentan no-
peus seka roottorin nopeus jattama huomioituna.
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Taulukko 1. Oikosulkumoottorin jattama (E. Parviainen)

Oikosulkumoottorin nopeus/jattima
Jattdma 2-5%
Mapaluku Mapapariluku |Verkon taajuus (Hz)| rpm Todellinen nopeus
2 1 50 3000 2940 2850
4 2 50 1500 1470 1425
il 3 50 1000 980 950
8 4 50 750 735 712,5

Normaali kuormituksella koneen jattama on 2-5 %, jos kuormitus lisdan-
tyy esim. mekaanisista syisté johtuen niin moottorin nopeus laskee ja root-
torisauvoihin (rakenne tarkemmin luvussa 2.3) indusoituu suurempi janni-
te ja virta, sahkoinen vaantdmomentti myos kasvaa téssa tilanteessa.
Moottorin pyorimisnopeus laskee, kunnes syntyy ns. uusi momenttitasa-
paino. Néin siis, jos mekaniikka, johon moottori on kytketty ei ole vikaan-
tunut. (Hietalahti 2013, 35.)

2.3 Roottori

Oikosulkumoottorin pydriva osa on roottori, josta myos kaytetddn nimitys-
ta ankkuri. Roottori muodostuu oikosulkuhakista (kuva 4), se on yleensa
valmistettu kupari tai alumiini sauvoista, jotka on yhdistetty oikosulkuren-
kailla molemmista paistaan, tasta tulee nimitys oikosulkumoottori.

Kuva 4. Oikosulkuhé&kki, jossa roottorisauvat ja oikosulkurenkaat (LearnEngineering)

Hékin sisalla on kuvan 5 osoittamalla tavalla eristettyja yhteen laminoituja
rautalevyj, jotka yhdessa hakin kanssa muodostavat roottorikaamin.
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Kuva 5. Kuvassa rautalevyt, jotka muodostavat roottorikdamityksen (Yaskava)

Roottori kiinnittyy moottoriin laakereiden (kuva 6) valitykselld, joita on
kaksi: N-pééan- ja D-péédn-laakeri. D-pééa tarkoittaa moottorin sitd paat,
jossa akseli on nakyvissa ja johon mekaaninen kuorma kytketédan. N-péaa
on moottorin se 0sa, jossa koneen jaahdytyspuhallin sijaitsee koteloituna.

Kuvassa 6 on nahtavissd myos akselissa oleva uritus, johon moottorin tuu-
letin kiinnittyy.

Kuva 6. Kolmivaihemoottorin roottori jossa osoitettuna nuolilla laakerit ja uritus puhallinta varten
(E. Parviainen).

2.4  Moottorin haviot

Kuten Hietalahti kirjassaan (2013, 29) esittdd, niin sahkdmoottoria kaytet-
taessa syntyy luonnollisesti erilaisia havioita, néistad johtuen hyttysuhde
on aina pienempi kuin 1. Havioit4 aiheuttaa lampeneminen, joka tapahtuu
padosin kaamityksessa. Jonkin verran lampenemistd syntyy myos laake-
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reissa, joka aiheutuu kitkasta. Kuva 7 havainnollistaa moottorissa syntyvia
havidita.

Mekaaniset haviot
tuulettimen koko,
laakereiden laatu,

Rautahéaviét roottorin tasapainotus
Staattorissa ja
roottorissa kaytetyn

materiaalin laatu

Roottorihaviot
Roottoritankojen
materiaali ja
poikkipinta,
oikosulkurenkaiden
koko

Staattorihaviot

Eristystekniikan optimointi Lisdhéaviot

Staattori- ja roottoriurien
geometrian optimointi

Kuva 7. Moottorin haviét (ABB)

3 OIKOSULKUMOOTTORIN MALLINTAMINEN

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu moottorin sisalla pyorivadn mag-
neettikenttadn ja sen aikaansaamaan induktioon. Moottori tuottaa em. syis-
td johtuen voimakkaita hairioita syottavaan sahkdverkkoon. Tassé luvussa
tutustutaan moottorin magneettikenttiin sekd simuloidaan sen k&ynnista-
minen.

3.1 Koneen sahkoisia ominaisuuksia

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu magneettikentén ja siind olevan vir-
rallisen johtimen valisiin vuorovaikutuksiin. Staattoriin sijoitettujen kaa-
mitysten ja sdhkoverkon 50 Hz:n taajuudella vaihtelevan vaihtovirran
avulla induktiolain mukaisesti indusoituu virta roottoripiiriin.
Roottorivirtapiiriin muodostunut virta aiheuttaa staattorin magneettiken-
tassé ollessaan voimavaikutuksen ja saa siten roottorin akseleineen pyori-
maan staattorin magneettikentan mukana. (Power & Automation 3/2009.)

Virrallisen johtimen ymparille muodostuu magneettikenttd, joka on 90°
kulmassa virran kulkusuuntaan n&hden. Taman seurauksena staattoriin
saadaan pyoriva magneettikenttd kolmivaihekdamityksen avulla.

Kuvassa 8 esitetddn kolmivaihemoottorin staattorikadmitys yksinkertais-
tettuna ja virran kulkusuunnat sek& magneettikentén suunta.
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Kuva 8. Kolmivaiheinen staattorik&amitys, jossa virran ja magneettikentan kulkusuunnat. Kuvasta voidaan ha-
vaita myos kentén pydrimisliike (LearnEngineerin)

Kuvassa 9 staattorin sisalla on roottoria kuvaava oikosulkusilmukka, jo-
hon indusoituu staattorin magneettikentédn aikaan saama virta. Tdmé virta
puolestaan magnetoi roottorin ja saa aikaan voimavaikutuksen, joka pakot-
taa roottorin py6riméaan.

Kuva 9. Roottorisilmukka staattorin sisélla ja magneettikenttien voimavaikutukset (LearnEnginee-
ring)

Oikosulkumoottorin sahkoverkosta ottama virta (kuva 10 vektoripiirros),
siséltdd kaksi eri komponenttia: patovirta (isq), joka tuottaa moottorin an-
taman momentin ja loisvirta(isq), joka moottorin magnetointiin tarvitaan.

Kuva 10. Moottorin staattorivirta (is) koostuu pétévirrasta (isq) ja loisvirrasta (isd). ys staattorivuon
tunnus (ABB)

3.2 Oikosulkukoneen kdynnistdaminen

Koska moottori on voimakkaasti induktiivinen kuorma sahkdverkon suun-
taan, aiheuttaa se kdynnistyessddn 4 ... 8 kertaisen virtasykdyksen nimel-
lisvirtaansa ndhden (Hietalahti 2013, 43).
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Raskaissa kéaytoissd moottorin ottamaa kaynnistysvirtaa voidaan rajoitta-
maa mm. tahti-kolmiok&ynnistykselld tai pehmokaynnistimillg, joissa toi-
minta perustuu kdynnistysjannitteen ja virran alentamiseen ennen mootto-
rin saavuttamaa nimellista pyérimisnopeutta.

Kolmio kytkenndssa moottorin jokaisen kadmin yli vaikuttaa verkon janni-

te, virta jaetaan kahden rinnakkaisen kaimin valilla 1/+/3 verkkovirtaan
verrattuna. Jos kaikkien k&d&mitysten impedanssi on Z, niin rinnakkaisten

kaamitysten yhteisimpedanssi on Z//3 .

Kun moottori kytketddn téhteen, kytketadn kaamit sarjaan ja talloin impe-
danssi on v/3/Z, tasta saadaan:

V3Z _
I (2)
Joka on 3 kertaa kolmiokytkennan impedanssi. Koska jénnite on sama, on
tahtikytkennan virta kolmasosa kolmiokytkennén virrasta. (ABB.)

Kéynnistyksen aikana moottorin tuottama momentti ei ole vakio vaan se
muuttuu kuvan 11 mukaisella tavalla ja on suuruudeltaan 2-3,5 kertainen
nimellismomenttiin verrattuna (Hietalahti 2013, 44).

Kuvasta 11, jossa Matlab-ohjelmalla on simuloitu 1500 rpm / 15 kW:n
moottorin k&ynnistdminen, voidaan havaita, ettd jattdma on kuormittamat-
tomana lahes nolla ja maksimi kuormalla 10,4 %. Edelleen on kuvasta
néhtavissd, ettd momentti ja virta ovat suurimmillaan aivan kdynnistyksen
alussa. Liitteissé 1 ja 2 on esitetty kaytetyn ohjelman lohkokaavio ja ob-
jektien parametrit.

Kuvan 11 b pitk& kaynnistysvirtasykdys johtuu siit4, ettd maksimi kuor-
malla moottoriin vaikuttava hitausmomentti on suuri ja sen vauhtiin saa-
minen kest&a pidempéaan.

Kuvan 11 d tapauksessa esiintyva voimakas varahtely kdaynnistyksen alka-
essa johtuu jannitteen kytkeytymisessa tapahtuvasta muutoksesta ja virran
vaimenevasta tasavirtakomponentista (Hietalahti 2013, 49).

Kuvassa 11 e on kuormittamattoman moottorin nopeus, jossa jattdma lahes
nolla. Tilanteessa, jossa roottorin nopeus on sama kuin staattorikentén no-
peus, roottorin induktio haviéé ja moottorin vaanttmomenttimomentti on
0. Oikosulkumoottorilla sen rakenteesta johtuen ndin ei kuitenkaan tapah-
du. (Hietalahti 2011, 62.)

Kuvassa 11 f ndhd&én, kuinka jattama kasvaa, kun moottorilla on maksimi
kuormitus (15 kW:n moottorin maksimi kuorma on 393 Nm). Jos kuormi-
tusta vield tasta lisatdan, niin moottori ei endd kaynnisty.
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Kuva 11. Staattorivirta (a ja b), momentti (c ja d), roottorin jattdmé (e ja f). Vasemmanpuoleisissa
kuvissa kuormittamaton moottori ja oikeanpuoleisissakuvissa maksimi kuormituksella oleva moot-
tori (E. Parviainen).

Kuvasta 10 a ja b havaittavalla ominaisuudella virran suhteen on merkitta-
va vaikutus ohjauskomponenttien mitoitukseen moottorin toiminnan kan-
nalta.

Tilanteessa, jossa koneen akseli el paédse py6rimaan, ottaa moottori jatku-
vasti suurta virtaa ja sen kaamitys ylikuumenee. (Hietalahti 2013, 44.)
Oikein mitoitetut suojaukseen tarkoitetut komponentit kytkevat moottorin
irti verkosta ennen kuin se vaurioituu, tast4 tarkemmin luvussa 4.
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4 MOOTTORIN OHJAUS

Oikosulkumoottorin ohjaus voidaan toteuttaa joko releohjauksella tai taa-
juusmuuttajalla, josta kéytetddn myds nimitystd saddetty kayttd. Releoh-
jaukset kuvataan tarkemmin luvussa 4.2 ja taajuusmuuttajakayttd luvussa
4.3.

4.1 Moottorikdyton etukojeet

41.1

Tassa luvussa kasitellddn moottorikayton ohjauskeskukseen tarvittavia
kytkinlaitteita, joilla moottori voidaan kaynnistaa ja pysayttad sek& moot-
torin suojaukseen tarvittavia komponentteja.

Jotta moottori voidaan kytked sahkoverkkoon, tarvitsee se ohjauksen ja
suojauksen toteuttamiseksi oikeanlaiset etukojeet. Kuvassa 12 on esitetty
suorakayton periaatteellinen kytkentakuva ja ko. piirin komponentit.

g m "q/:l!:'.ﬂd',ﬁ""

€

Kuva 12. Vasemmalla kuvassa moottorin suorakéynnistys ja oikealla kuvattuna komponentit kes-
kukselta moottorille. (Hietalahti 2013, 151, ABB, SKS)

Moottorikdyton virtapiirikaaviot jaetaan kahteen ryhméén, ohjauspiiri ja
padvirtapiiri. Ohjauspiirissd kuvataan moottorin kytkeminen kayntiin ja
pois, varo- ja turvapiirit sekd tarvittavat merkkilamput. Paavirtapiiri kuvaa
oikosulkusuojauksen, tehon ohjauksen, turva erotuksen ja moottorin.

Oikosulkusuojaus

Padvirtapiirin oikosulkusuojaukseen voidaan kayttaa tulppasulaketta, kah-
vasulaketta, johdonsuojakatkaisijaa tai kompaktikytkintd. Ohjauspiirin

11
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suojauksessa kysymykseen tulee joko tulppasulake tai johdonsuojakatkai-
sija.

Suojauksen tehtdvana on tunnistaa vikatilanteet, joissa piirin impedanssi
laskee esim. vikaantuneen eristyksen tai virheellisen kytkennan johdosta
aiheuttaen oikosulun. Moottoriké&yttssa ei ole suotavaa, ettd oikosulkusuo-
jaus toimii ylikuormitusten yhteydessa. (Hietalahti 2013, 176.)

Moottoripiiriin oikosulkusuojausta valittaessa, tulee ottaa huomioon kéayn-
nistysvirta ja mahdollinen uudelleen kdynnistyminen, jolloin sulake on jo
valmiiksi lammin (Hietalahti 2013, 177).

Yleiset vaatimukset oikosulkusuojan mitoittamiseksi:

- Oikosulkusuojan (momenttilaukaisun) on toimittava nopeasti virran
arvolla, joka on 0,8 x virtapiirin pienin mahdollinen oikosulkuvirta.

- Kunkin osajohtimen on erikseen kestettdva termisesti piirin suurin
mahdollinen oikosulkuvirta.

Virran katkaisuaika oikosulku tilanteessa saa olla enintédédn 5 s. Johtimien
poikkipinnan ollessa suurempi kuin 120 mm? kuparilla tai 150 mm? alu-
miinilla, voidaan kolme tai useampi eristepaallysteinen johdin kytkea rin-
nan. Tallgin pitdé kuitenkin jokainen johdin erikseen varustaa ylivirtasuo-
jalla johtimen molemmissa paissa. (Hietalahti 2013, 178.)

Kahvasulakkeiden toimintaa kuvaavien kirjaintunnusten merkitys:

Ensimmaéinen kirjain ilmaisee katkaisualueen:

g = koko alueen kattava katkaisukyky, seka oikosulku- etta ylikuormitus-
suojaksi soveltuva sulake

a = osa-alueen kattava katkaisukyky, vain oikosulkusuojaukseen soveltuva

Toinen Kirjain ilmaisee kdyttokohteen:
G = johdon suojaukseen tarkoitettu sulake
M = moottorin suojaukseen tarkoitettu sulake

Kirjain yhdistelmien merkitys:

gG = yleiskayttoon tarkoitettu sulake, johdon ylikuormitus- ja oikosulku-
suojaukseen

aM = moottoripiirin suojaukseen, katkaisukyky kasittaa vain tietyn alueen

gM = moottoripiirin sulake, katkaisukyky kasitt44 koko virta-alueen

Taulukoissa 2, 3 ja 4 kahvasulakkeiden toiminta-ajat ja kokoluokitukset.

Taulukko 2. gG-kahvasulakkeiden toiminta-ajat (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07)

Sulake I/ A Int P t/h
I, <4 15x 1, 21x1, 1
4</, <16 15x 1, 1,9x 1, 1
16 < I, <63 1,25x I 16x/In 1
63 </, <160 1,25x I, 16x1, 2
160 < I, <400 1,25x I 16x 1, 3
400 </, 1,25x I, 16x/, 4

12
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Taulukossa I, tarkoittaa sulakkeen nimellisvirtaa, I on kestorajavirta (su-
lake ei saa toimia ajassa t) ja If on sulamisrajavirta (sulakkeen tulee toimia
ajassa t).

Taulukko 3. aM-kahvasulakkeiden toiminta-ajat (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07)

4/, 6,3 /n 81, 10 /1, 1251, 191,
Suurin toiminta - - 60s - - 0,5s 0,1s
aika fmax
Pienin sulamisai- 60 s - 0,5s 02s - -
ka tmin

Taulukko 4. Kahvasulakkeiden koot ja nimellisvirrat (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07)

Koko Alustal,/A | gG/500V gG 690 V aM /500 V aM/ 690V
L/A Li/A L/A Li/A

00 160 100/160 100 160 160

0 160 160 100 160 100

1 250 250 250 250 250

2 400 400 315 400 400

3 630 630 500 630 630

4 1000 1000 800 1000 1000

4a 1250 1250 1000 1250 1250

Kahvasulakkeen (kuva 13) padosat ovat runkolierid, sulakehiekka ja toi-
mivana osana on sulakeliuska tai lanka, jonka rakenteen ja mitoituksen
avulla voidaan saadellda sulakkeen toimintaominaisuuksia. Sulakehiekan
tehtdvana on sitoa valokaaressa syntyva energia. (ABB:n TTT-késikirja
2000-07, 211, 212.)

Kuva 13. Kahden eri valmistajan eri kokoiset kahvasulakkeet (www.sahkonumerot.fi)

Kevyemmissa kaytdissa voidaan padvirtapiirin oikosulkusuojaus toteuttaa
johdonsuojakatkaisijaa tai mekaanista moottorinsuojakytkinta kayttamalla.
Jalkimmainen tapa ei vaadi erillistd ylivirtasuojausta ja se sopii pienten
tyostokoneiden ja kuljetinhihnojen yhteyteen, jolloin silld voidaan toteut-
taa myds kéynnistys ja pysaytys.

Johdonsuojakatkaisijoita (kuva 14) valmistetaan kuormitus tavasta riippu-
en eri laukaisukayrilla, ndmé kuvataan taulukossa 5. Moottorikéytossa, jo-
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ka on voimakkaasti induktiivinen ja siten aiheuttaa suuren kaynnistysvirta-
sykayksen taytyy tdma ottaa huomioon. Moottorildhdon suojauksessa on
paasaantoisesti tarkoituksenmukaista kayttaa vahintdédn C-laukaisukayran
omaavaa johdonsuojakatkaisijaa. Isommilla moottoreilla ja raskaammissa
kaytoissa, kuten luokkien S3-S5 tapauksissa, joissa tapahtuu paljon lam-
penemistd, kysymykseen tulee D-k&yrédn omaava katkaisija.

Kuva 14. Kuvassa on kahden eri valmistajan johdonsuojakatkaisijat, vasemmalla 16 A C-
kayran katkaisija ja oikealla 32 A johdonsuoja (http://www.sahkonumerot.fi/3268866/)

Taulukossa 5 esitetddn standardin mukaiset laukaisukéyrét, laukaisuajat,
nimellisvirrat ja koestusvirrat kaytossa oleville johdonsuojakatkaisijoille.

Taulukko 5. Laukaisuajat (ABB)

Laukaisukdyrat
Terminen laukaisu ? Magneettinen laukaisu®
standardi laukaisukdyra ja koestusvirrat: laukaisu- koestusvirrat:
nimellisvirta pitorajavirta laukaisu- aika pitorajavirta laukaisu- laukaisu-
rajavirta rajavirta aika
DIN VDE B 6..63A 113 -1, >1h 31, >01s
0641/T 11 1.45- 1, <1h 5- <01s
C 05..63A 113k >1h 51 >01s
1.45 -1, <1h 10 - |, <01s
D 05..63A 1131, >1h 10 - |, >01s
1451 <1h 20-|, <01s
DIN VDE 0660/9.82 | K 05.. 63A | 1.05- I, >1h
12 | <1h
DIN VDE 0660 1.05 I >2h 8-, >02s
8/69 1.2l <2h? 12|, <02s
Osa 19 15+ I <2 min. ¥
6.0 1, >2s(T1)
DIN VDE 0660/9.82 | Z 05..63A 1.05- 1 >1h
121, <1h
DIN VDE 0660 1.05- 1, >2h 21, >02s
8/69 121, <2h3’ 3-h <02s
Osa 19 151, <2 min®
6.0 I, >2s(T1)
60 Hz 2

" Magneettisen pikalaukaisijan laukaisuarvot Pélevél taajuusalueella 16 2/3 Term\sellaukalsu( kalibroidaan ympariston lampotilaan; Z- ja K -kayrilla 20 °C, B-ja C
T taitasavirralla arvo! allamerkityn ker -kayrilla 30 °C arvot alenevat noin 6%:lla
jokaista 10 °C \émpnl ilan nousua kohden

Vaihtovirta Tasavirta El
| 0w | mow | aow | Kayltslampstila (1, > 1 h jalkeen tai, kun tiedossa, 2 h).
e o~ 2 5 5 “ DIN VDE 086019 69 -standardi ei ole vuoden 1986 jalkeen enad voimassa, muta siinen
erroin noin-arvol [ [ [ viltataan silti sen takia.

Terminen laukaisu toimii taajuudesta riippumatta.

Kuvassa 15 esitetddn laukaisukéayréat B, C ja D ryhmien johdonsuojakat-
kaisijoille, josta on havaittavissa, kuinka ne kestavét hetkellisia ylivirtoja.
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Kuva 15. B, C ja D ryhmén johdonsuojien laukaisukéyrat (Hager)

4.1.2 Tehon ohjaus

Tassa luvussa esitellddn moottorin ohjaukseen tarkoitettuja mekaanisia
laitteita, joita séatelee SFS-EN 60947-4-1 standardi.

Moottorikaytossa tarked kayttdtoimenpide on kdynnistdminen ja pyséyt-

tdminen, tahan tarkoitukseen on olemassa sdéhkémekaaninen kytkin (kon-
taktori).

Kontaktorissa (kuva 16) on seuraavat osat:
1.  rautasydén
2.  kela, johon kytketaan ohjauspiirin vaihe- ja nollajohdin
3. kosketinmoduuli, jossa rautasydén, palautusjousi, koskettimet se-
ka ruuviliittimet paavirtapiirin johtimille
4.  sormisuojalevy

Kuva 16. Kontaktorin rakenne (1) rautasydan, (2) kela, (3) kosketinmoduuli, (4) sormisuojalevy
(E. Parviainen)

Kontaktori (kuva 17) poikkeaa releestd, jota kaytetddn ohjauspiirissa peri-
aatteessa siten, ettd kontaktorin koskettimet kestavét suurempia tehoja ja
kosketinmerkinndt ovat erilaiset. Kontaktoriin voidaan kiinnittad apukos-
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kettimia, joiden avulla voidaan esim. ohjauslogiikalle tai kéayttajélle vélit-
taa sen tilatieto. (Hietalahti 2013, 172.)

Kuva 17. Kontaktori kuvassa a, jossa nahtévissa padkosketinten liséksi yksi apukosketin (NO) ja
vasemmalla kuvassa b on rele, jossa on kaksi sulkeutuvaa ja kaksi avautuvaa kosketinta (E. Parvi-
ainen)

Kontaktorin valinta perustuu AC-kayttoluokkiin (taulukko 6), jotka ilmai-
sevat sen koskettimien kykyyn kestda kaynnistys- ja katkaisuvirtaa.

Tarkedta on, ettd kontaktorin kayttéluokka valitaan kohdelaitteen mukaan.
Kontaktorin arvokilvestd (kuva 18 a), joka on “leimattu” sen kylkeen kay
ilmi esim. apukosketinten toiminta (NO/NC), AC-luokka, tehonkesto, jan-
nitealueet ja virrankatkaisukyky.

On myos erittain tarked selvittdd se, onko kyseinen kontaktori tarkoitettu
230 V 50 Hz jannitteelle vai pienemmille ohjausjénnitteille tai DC-piiriin
(kuva 18 b).

Kuva 18. Kontaktorin arvokilpi (a), josta nahtdvissa sen kayttéluokka ja tehonkestoisuus. Kuvassa
b, nuoli osoittaa kohdan, josta voi lukea kelajannitteen (E. Parviainen)
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Oikosulkumoottori on voimakkaasti induktiivinen kuorma, joten sen oh-
jauksessa tulee kayttad AC-3 tai AC-4 luokkaan suunniteltuja kontaktorei-
ta. Yleensé kontaktori kannattaa mitoittaa siten, etta se on yhta kokoluok-
kaa suurempi kuin ohjattava moottori, kuvassa 19 erikokoisia kontaktorei-
ta. Ndin mitoitettuna kontaktori kestda pidempaan ja tulee sité kautta edul-
lisemmaksi. (Hietalahti 2013, 173.)

Kuval9. Vasemmalla kuvassa 7,5 kW:n kontaktori, keskellda 25 kW:n kontaktori ja oikealla 90
kW:n kontaktori (OEM, Radekondar).

Taulukko 6. Kayttéluokat (SFS-EN-4-1, 28)

Virtalaji | Kayttoluokat |Lisdluokkamerkintd |Tyypillinen sovellutus

AC AC-1 Yleinen kayttd Ei induktiiviset tai lievasti induktiiviset kuormitukset, vastusuunit
AC-2 Liukurengasmoottorit: kdynnistys, poiskytkenta
AC-3 Oikosulkumoottorit: kéynnistys, pyérivéin moottorin poiskytkenta?®
AC-4 Oikosulkumoottorit: kéynnistys, vastavirtajarrutus, nykayskéaytto
AC-5a Virranrajoitin Purkauslamppujen kytkenta
AC-5b Hehkulangalla Hehkulamppuijen kytkenta
varustettu
AC-6a Muuntajien kytkenta
AC-6b Kondensaattoriparistojen kytkenta
AC-7a° Kotitalouslaitteiden ja vastaavien sovellutusten lievasti induktiiviset
kuormitukset
AC-7bE Kotitaloussovellutusten moottorikuormat
AC-8a Hermeettisten jaahdytysmoottorikompressorien® ohjaus, kun ylikuormitus-
laukaisimien palautus on kasikéyttéinen
AC-8b Hermeettisten jaahdytysmoottorikompressorien® ohjaus, kun ylikuormitus-
laukaisimien palautus on automaattinen
DC DC-1 Ei induktiiviset tai lievasti induktiiviset kuormitukset, vastusuunit
DC-3 Sivuvirtamoottorit: kdynnistys, vastavirtajarrutus, nykayskayttd

Tasavirtamoottorien dynaaminen jarrutus
DC-5 Sarjamoottorit: kdynnistys, vastavirtajarrutus, nykayskayttd
Tasavirtamoottorien dynaaminen jarrutus

DC-6 Hehkulangalla Hehkulamppuijen kytkenta
varustettu

AC-3-luokkaa voidaan kayttaa satunnaiseen nykayskayttoon tai vastavirtajarrutukseen rajoitettuina aikajaksoina kuten koneen asennuksen
yhteydessa. Téllaisten rajoitettujen aikajaksojen aikana ei toimintojen lukumééara saa ylittda viittd minuutissa tai kymmenta kymmenessa
minuutissa.

Hermeetinen jaahdytyskompressorimoottori on yhdistelma, johon kuuluu kompressori ja moottori, jotka kumpikin ovat samassa kotelossa
ilman ulkoisia akseleita tai akselitiivisteita ja moottori toimii jaahdytysaineessa.

¢ Kaytidluokkien AC-7a ja AC-7b osalta, katso IEC 61095.

Kéyttéluokkia on huomattavasti taulukossa mainittuja enemmén, mutta
t&ssé on esitetty vain kontaktoreita koskevat kéyttoluokat.

Kontaktorin virran kytkenta- ja katkaisukyky on siis keskeinen asia sen
kestavyyden kannalta. Oikosulkumoottorin kdynnistin piiriin oikein mitoi-
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tetulta kontaktorilta edellytetddn noin miljoonan toimintakerran elinikaa.
(Hietalahti 2013, 174.)
Koskettimien kestoikaan vaikuttaa mm. kosketuskohdan pinta-ala ja pin-
noitemateriaali, seuraavassa luettelossa on esitetty koskettimille asetettuja
vaatimuksia:
- pieni ja muuttumaton kosketusvastus
- hyvé sédhkon- ja lammonjohtokyky
- pieni metallien siirtyminen
- pieni hitsaantumisvaara
- hyva kulumiskestavyys
- vahainen oksidoituminen ja sulfatoituminen
- hyva valokaarikestavyys

Kaikkia em. vaatimuksia ei useimmiten pystyta yhté aikaa toteuttamaan,
joten kayttotarkoitus ja olosuhteet méaarittavat tarkeysjarjestyksen. (Hie-
talahti 2013, 151.)

Koskettimen kosketuskohdassa aiheutuu ns. ahtausresistanssi, joka joh-
tuu siitd, ettd pinta-ala on siind kohdassa pienempi ja se aiheuttaa myos
lampenemistd. Kuvassa 20 nékyy kontaktorin koskettimet, joista on ir-
rotettu yksi tarkastelua varten ja siind on néhtavissa valokaarista aiheu-
tunutta pinnoitteen kulumista.

Kuva 20. Kontaktorin koskettimet kuvassa a, joista yksi on irrotettu kuva b ja siin& on havaitta-
vissa valokaaren aiheuttamaa kulumista kuva c (E. Parviainen)

4.1.3 Ylivirtasuojaus

Usein moottori on jouduttu asentamaan sellaiseen toiminta ymparistoon,
jossa esiintyy kosteutta, polya, tarindd, lampoa tai kaikkia nditd yhdessa.
Myds moottorin laakerit sekd mekaniikka, jota moottori ohjaa voi vikaan-
tua ja aiheuttaa ylikuormitusta ja sitd kautta liiallista lampenemista moot-
torissa.

Liiallinen l&mpeneminen puolestaan heikentdd kaamityksen eristysta ja
voi aiheuttaa moottorin rikkoutumisen ennen kuin oikosulkusuojaus toi-
mii.

Tallaisia tilanteita varten taytyy paavirtapiiri varustaa ylivirtasuojalla, jon-
ka tehtdva on katkaista moottoripiirin syottdjannite ennen suurempia vau-
rioita.

Erittdin vaativissa olosuhteissa on syytd valita sellainen moottori, johon
tehtaalla on staattori k&&mitykseen asennettu PTC-termistori, tasta tar-
kemmin luvussa 5.
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Ylivirtasuojauksen toteuttamiseen on useita erilaisia kojeita, joten valin-
nassa taytyykin ottaa huomioon moottorin kayttotarkoitus. Raskaissa kay-
toissd, suurilla virroilla voidaan suojaus toteuttaa esim. kompaktikatkaisi-
jalla (kuva 21), joka toimii samalla myds oikosulkusuojana.

Kuva 21. Kaksi eri kokoista ja erilaisella suojareleelld varustettua kompaktikatkaisijaa (Schneider
Electric)

Moottorinsuojakatkaisijat (kuva 22) ovat samankaltaisia kuin kompakti-
katkaisijat toimintaperiaatteeltaan, mutta ne on suunniteltu pienitehoisten
kayttdjen suojaamiseen.

Kuva 22. Kuvassa eri valmistajien moottorinsuojakatkaisijoita, joista vasemmanpuoleiset ovat va-
rustettu painettavalla viritysmekanismilla ja oikeanpuoleiset ovat varustettu kierrettavalla viritys-
mekanismilla (www.sahkonumerot.fi)

Moottorinsuojakatkaisija on rakenteeltaan taysin mekaaninen, siina on bi-
metallielementti, joka reagoi ylikuormitukseen ja sahkémagneettinen pika-
laukaisu vastaavasti oikosulkutilanteisiin (Hietalahti 2013, 162).
Kompaktikatkaisijassa on elektroninen suojarele valvomassa edelld mai-
nittuja tilanteita.

Kun moottorille valitaan ylivirtasuoja, niin sen oikean toiminnan kannalta
on oleellista, ettd se sdadetaan oikealla tavalla (kuva 23). Releen tai suoja-
kytkimen asetusvirta tulee s&&téa siten, ettd se on l&dhell& moottorin nimel-
lisvirtaa, hiukan sen yl&puolella.
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Perusasetteluvirraksi otetaan usein moottorin nimellisvirta. Jos halutaan
olla varovaisia, asetellaan rele kuormitusvirran mukaan.

e

Laukaisu-osoitus

Lukittava vddnnin

Testitoiminto

Magneettinen laukaisu

Nimellisvirran asetus

Kuva 23. Moottorinsuojakytkimen asettelu (ABB)

Lamporeleet (kuva 24) ovat kolminapaisia releité ja niitd on sekd mekaa-
nisia, etté elektronisia. Mekaaniset releet toimivat moottorinsuojakatkaisi-
jan tapaan bi-metallielementtien avulla.

Lamporele kytketadn kontaktoriin ja sen apukoskettimet ovat ohjauspiiris-
sé, joista toinen on avautuva katkaisten ohjauspiirin ylikuormitustilantees-
sa ja toinen karki on sulkeutuva, se antaa halytystiedon esim. valvomoon.
(Hietalahti 2013, 165.)

Moottorin virta kulkee bi-metallilaukaisinelementtien lapi ja lammittaa
niitd suoraan ja valillisesti. Ylikuormitustapauksissa bi-metallielementit
taipuvat kuumenemisen seurauksena ja laukaisee releen, jolloin apukoske-
tin vaihtaa asentoa katkaisten ohjausvirtapiirin. (ABB)
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Kuva 24. Kuvassa vasemmalla on elektroninen lamporele, jonka laukaisuluokka on valittavissa ja
kuvassa oikealla on mekaaninen 1&mpdrele, jonka laukaisuluokka on 10 (Siemens)

Jotta moottorin ylikuormitussuojaus toimii vaaditulla tavalla, taytyy releen
lampenemisaikavakio olla sama kuin moottorilla (Hietalahti 2013, 164).

Usein ohjauskeskus, jossa lampdrele sijaitsee, on eri paikassa kuin suojat-
tava moottori, tasta johtuen ympariston lampétila saattaa olla erilainen re-
leen ja moottorin kohdalla. Tallaisissa tilanteissa moottori taytyy suojata
lampatilakompensoidulla releelld, ko. releeseen on lisétty ylimaardinen bi-
metalliliuska, joka reagoi vain ympériston lampdtilaan. (Hietalahti 2013,
165.)

Elektronisen lamporeleen valinnassa tulee huomioida, ett& niissé on sellai-
sia, jotka eivét tarvitse ulkoista virtalahdettda (virtamuuntajaa) seka sellai-
sia, jotka sen tarvitsevat toimiakseen.

Elektronisen lampdreleen etu mekaaniseen lampdreleeseen verrattuna on
laajempi virran asetusalue, tarkkuus, korkeampi kayttolampdtila-alue seka
mahdollisuus valita laukaisuluokka (ABB).

Moottorilla on erilaisia kayttotapoja (tarkemmin luvussa 5) ja kuormitus
olosuhteita, niistd johtuen aiheutuu sen sisélld eri tavoin l&mpenemista.
Tallaiset tilanteet eivét kuitenkaan saa aiheuttaa kohtuutonta haittaa ohjat-
tavaan mekaniikkaan tai prosessiin. T&méan takia on standardissa 60947-4-
1, sivulla 30 on méaritelty eri laukaisuajat (taulukko 7).
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Taulukko 7. Laukaisuluokat (SFS 60947-4-1)

Laukaisuluokka Laukaisuaika T, sekunneissa ala-kohdan Laukaisuaika T, kohdassa 8.2.1.5.1
8.2.1.5.1, taulukon 3, sarakkeen D mukaan® | mééritetyissé olosuhteissa, taulukko 3,
sarake D tiukemmille toieransseiile
(toleranssialue E)?
s s
2 - Tp<2
3 - 2<T,<3
5 05<Tp<5 3<T,<5
10A 2<Tp=10 -
10 4<Tps10 5<Tp510
20 B<Tp<20 10<T7,<20
30 9<T,<30 20< T, <30
40 - 30 < Tp =40

8 Valmistajan on lisattéva laukaisuluokkiin kirjain E osoittamaan yhdenmukaisuutta alueen E kanssa.

HUOM. 1 Releen lajista riippuvat laukaisuehdot esitetdan kohdassa 8.2.1.5.

HUOM. 2 Roottorivastuskéynnistimen ylikuormitusrele on tavallisesti kytketty staattoripiiriin. Taman vuoksi se ei voi oikosulkusuojata tehok-
kaasti roottoripiiria eika erityisesti vastuksia (jotka vikatapauksessa vahingoittuvat paljon helpommin kuin roottori tai kytkinlaitteet). Valmistajan
ja kayttajan on erikseen sovittava roottoripiirin suojauksesta (ks. mm. alakohta 8.2.1.1.3).

HUOM. 3 Kaksiportaisessa kaynnistimessa kéynnistysmuuntajaa tarvitaan normaalisti vain kaynnistykseen. Taman vuoksi ylikuormitusrele ei
voi oikosulkusuojata sitd tehokkaasti vikatapauksessa kaynnistyksen aikana. Valmistajan ja kayttdjan on erikseen sovittava kaynnistysmuunta-
jan suojauksesta (katso mm. alakohta 8.2.1.1.4).

HUOM. 4 Valitaan alempi T;:n arvo, jotta erilaiset lammityselementin ominaisuudet ja valmistajan toleranssit olisivat mahdollisia.

Standardi maarittelee myos kaikkien edelld esiteltyjen komponenttien
turvallisuutta koskevat vaatimukset koordinaatioluokittain seuraavasti:
Kontaktori, oikosulkusuojauslaite ja lampdrele ohjaavat ja suojaavat
moottoreita ylikuormitukselta ja oikosuluilta koordinaatioluokkien 1 ja
2 (IEC 60947-4-1 / EN 60947-4-1) mukaisesti. Naméa koordinaatioluo-
kat maérittdvat odotetun toiminnan seuraavasti:

Tyyppi 1: oikosulkutilanteessa kontaktori tai kdynnistin ei vaaranna ih-
misia tai laitteita, eikd se pysty toimimaan ilman korjausta tai osien
vaihtoa.

Tyyppi 2: oikosulkutilanteessa kontaktori tai k&ynnistin ei vaaranna ih-
misia tai laitteita, ja se pystyy toimimaan jalkeenpéin. Kosketinten kiin-
nihitsautumisen riski on hyvaksyttava.

4.2 Releohjaukset

Moottorin suorakaynnistyksen (kuva 25) lisaksi releohjauksilla voidaan
toteuttaa téhti-kolmio kdynnistys ja suunnan vaihto, releill4d voidaan to-
teuttaa myos kaksinopeus kaynnistys, jolloin tarvitaan moottoriksi kaksi-
k&&mimoottori tai Dahlander-moottori (tarkemmin luvussa 5).
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Kuva 25. Kolmivaihemoottorin suorakdynnistys, jossa vasemmalla on péavirtapiiri ja oikealla oh-
jauspiiri. Liitteessa 3 tarkempi kuva (E. Parviainen)

Moottorikayttd sellaisissa tilanteissa, joissa ei ole tarvetta nopeussaatoon,
rakennetaan tyypillisesti releohjauksella. Tallaisia ovat mm. yksinkertaiset
tyostokoneet kuten sirkkelit, vannesahat ja tasohdylat. On myos ilmastoin-
nin tilapaiseen tehostamiseen tarvittavia poisto- ja huippuimureita, joita on
tarkoituksen mukaista ohjata téll& tavoin.

Edelld mainituissa tyostokoneissa on kdaynnistyksen aikana hitausmoment-
ti niin suuri, ettd kaynnistysvirran rajoittamiseksi taytyy moottori kéynnis-
t44 ensin téhtikytkenndssd ja sen saavutettua tdysi pydrimisnopeutensa,
kytket&én se kolmioon.
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Kuvassa 26 kuvattu tahti-kolmio kytkennan ohjauspiiri, jossa paa kontak-
tori K1 on vetaneend koko moottorin kdynnissa olo ajan, K2 vetad yhta ai

kaa K1:n kanssa, jolloin moottori on tahtikytkennéssa. Vetohidastetun ai-
kareleen K21 ohjaamana vetda K3 ja kytkee moottorin kolmiokytkentaan
samalla katkaisten K2:n virtapiirin, talléin moottori on tdydessa nopeudes-
saan ja kolmiokytkenndssd, kunnes se pysaytetdan S1 painikkeella.

Kontaktoreiden apukoskettimet toimintoineen ja numeroineen on merkitty
nollakiskon alapuolelle, jossa on myds jokaisen kontaktorin tarkoitusta
osoittava teksti.

[ [ 72 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 15 [ 20 [ 2 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 | 26 | 27 [ 28 [ 23 [ 350 [ 31 [ 32 [ 33 [ 34 [ 35 [ 36 [ 37 |
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Kuva 26. Kolmivaihemoottorin ohjauspiiri tdhti-kolmio kdynnistyksessd, aikarele K21 ohjaa kéyn-
nistyksen aikaisen toiminnan. Liitteessa 4 tarkempi kuva (E. Parviainen)

Padvirtapiirissa (kuva 27) esitetddn oikosulkusuojaus (F1), ylivirtasuojaus
(F2), turvaerotus (Q1), kontaktoreiden p&&- ja apukoskettimet (K1, K2,
K3), moottorin kaapelointi ja moottorin teho.
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Kuva 27. Tahti-kolmio kdynnistyksen paavirtapiiri, josta selvidad kontaktoreiden paa- ja apukosket-
timet, moottorin kaapelointi ja moottorin teho. Liitteessa 5 tarkempi kuva (E. Parviainen)

Moottorin pyoérimissuunnanvaihto toteutetaan vaihtamalla kahden vaiheen
(minka tahansa kolmesta vaiheesta) kytkentapaikkaa keskendan. Ohjauk-
sessa tdma tapahtuu kuvan 28 pééavirtapiirikaavion mukaan kontaktorin K2
paakoskettimien kautta.

Kun ohjauspiirin S3 painiketta painettaessa kontaktori K2 (suunta taakse)
vetdd, vaihtuu vaiheen yksi johdotus vaiheeksi kolme ja vaiheen kolme
johdotus vaiheeksi yksi.

Ohjauspiirissd kontaktoreiden K1 ja K2 avautuvat koskettimet (21-22)
muodostavat sdhkdisen ristiin lukituksen, jonka tehtdvand on estdd mo-
lempien suuntien samanaikainen kaynnistys.
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Kuva 28. Moottorin suunnanvaihtokytkentd, jossa vasemmalla paavirtapiiri ja siind kontaktori K2,
jonka johdotuksessa havaitaan vaiheiden vaihto. Oikealla kuvassa ohjauspiiri, jossa K1 ja K2 avau-
tuvat koskettimet estdvét suunnan vaihdon vauhdissa. Liitteessd 6 tarkempi kuva (E. Parviainen)

IImastoinnin tehostuksessa kaytettavissa huippuimureissa on vield yleinen
kaksinopeus ohjaus, tdssa ohjaustavassa tarvitaan, kuten edell4 on mainittu
kaksinopeusmoottori. Kuvassa 29 on kuvattu ohjauspiiri, jossa liséksi esi-
tetty automaatiojarjestelméén menevat moottorin kéyntitiedot seka sielta
tulevat moottorin toimintaa ohjaavat piirit.
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Kuva 29. Kaksinopeusmoottorin ohjaus, vasemmalla nopeusohjaus ja oikealla kuvaus automaa-
tiojarjestelméa&n menevista tilatiedoista ja sielté tulevista ohjaustiedoista. Liitteessd 7 tarkempi kuva
(E. Parviainen)
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Kaksinopeusmoottorin nopeudet vaativat kumpikin oman suojauksen ja
kaapeloinnin johtuen kaimitysten erilaisista suoritearvoista (kuva 30).
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Kuva 30. Kaksinopeusmoottorin pédvirtapiiri kaapelimerkintdineen. Tdss& on huomattava, ettd
kummallakin nopeudella taytyy olla oma oikosulku- ja ylivirtasuojaus eri tehosta johtuen. Liitteessa
8 tarkempi kuva (E. Parviainen)

4.3 Taajuusmuuttajakayttd

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan s&atad moottorin pydrimisnopeutta
portaattomasti. Taajuusmuuttajan verkosta ottama virta kulkee ensin tasa-
suuntaus-sillan l1api valipiiriin. Valipiiri toimii energiavarastona kuormi-
tusmuutosten varalta ja siind toteutetaan myos moottorin jarrutus. Viimei-
send on vaihtosuuntaaja, joka on toteutettu transistoreilla (IGBT). Signaali
vaihtosuunnataan pulssileveysmodulaation keinoin. Kuvassa 31 on esitetty
taajuusmuuttajan rakenne.

Ulkoinen jarruvastus

Tasasuuntaus DbT‘/\/\/\/‘TBR Vaihtosuuntaus
Ll — Dc"’
L2 e + - —] J[

L3 — DC-

DC-vélipiiri  Jarruhakkuri

Kuva 31. Taajuusmuuttajan periaatekuva (SKS)

Taajuusmuuttajia kaytetdan tilanteissa, joissa edellytetddn moottorin pyo-
rimisnopeuden saatdmista. Tallaisia ovat esim. talotekniikassa ilmastointi
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-
jarjestelmat, vesikiertoiset lammitys- ja jadhdytysjarjestelmét seka teolli-
suudessa erilaiset kuljettimet.

Taajuusmuuttajalla voidaan séd&tdd moottorin nopeus kulloistakin tarvetta
vastaavaksi, ndin séastyy energiaa, koska ei tarvitse kayttda kuristimia.
Yhden taajuusmuuttajan ohjaukseen voidaan liittdd useampia moottoreita,
tallin on kuitenkin jokainen moottori erikseen suojattava ylivirralta.

Kuvassa 32 esitetdan taajuusmuuttajan rakenne jossa seuraavat osat: runko
(1), jossa sijaitsee DU/dt-suodatin (kuvassa nékyvét johtimet tulevat jaah-
dytyskanavassa olevalta suodattimelta. Jaahdytys rivat (2). Jaahdytyspu-
hallin (3). DU/dt-suodatin (4), DU/dt-suodin vé&hentad vaihe- ja verkko-
jannitteiden vaihtelua ja siten myds kadmitysten sisdista janniterasitusta.
Suodin vahent&dd myos nk. yhteismuotoisia virtoja ja laakerivirtoja. Teho-
osa (5), johon kytketdédn taajuusmuuttajan tehonsyo6tto ja moottorin tehon-
syottd. Ohjausyksikko (6), jossa mm. kytkentaliittimet ohjauskaapelia var-
ten. Ohjauspaneeli (7), jossa maéritellaan tarvittavat parametrit. Suojako-
telo (8).

4 | Wit
il

Kuva 32. Taajuusmuuttajan rakenne: (1) runko, (2) jadhdytysrivat, (3) jadhdytyspuhallin, (4)
DU/dt-suodatin, (5) tehoyksikkd, (6) ohjausyksikkd, (7) ohjauspaneeli, (8) suojakotelo (E. Parviai-
nen)

Taajuusmuuttaja korvaa moottorikaytdssa usein kaikki ohjauskeskuksen
komponentit oikosulkusuojausta(sulakkeita) lukuun ottamatta. Sitd voi-
daan ohjata joko paikallisesti sen omasta ohjauspaneelista tai kaapeloinnin
kautta automaatiojarjestelmasta.
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-
Taajuusmuuttajan valinnassa on syytd huomioida, ettd sen nimellisvirran
on oltava vahintddn sama kuin ohjattavan moottorin. Tdma siita johtuen,
ettd parametreja syotettdessa taajuusmuuttaja ei tunne sellaisia arvoja, jot-
ka ylittavat sen tehonsyottokapasiteetin.
Kéytannossé kannattaa valita sellainen taajuusmuuttaja, jonka nimellisvir-
ta on hiukan suurempi, kuin ohjattavan moottorin.

Taajuusmuuttajan rakennetta sadtelee SFS-EN 60204-1 ja SFS-EN 61800-
5-1 turvallisuusstandardi sekd SFS-EN 61800-3 sahkOmagneettista yh-
teensopivuutta (EMC) koskeva standardi (SFS 6000).

Koska taajuusmuuttaja on laite, joka aiheuttaa yliaaltoja sahkoverkkoon,
on maadoitukset suoritettava oikein. Verkkokaapeloinnissa tulee kayttaa
MCMK tai MCCMK-tyyppistd kaapelia (kuva 33), jossa suojavaipan alla
on konsentrinen suojajohdin, ndin pystytéan toteuttamaan EMC-standardin
edellyttdma 360° maadoitus.

Ve

= & Draka (S

Kuva 33. Vasemmalla MCMK, jossa konsentrinen suojajohdin ja oikealla MCCMK, jossa liséksi
nuolen osoittama kuparifolio EMC-suojana (Draka)

Sellaisissa tapauksissa, joissa taajuusmuuttajaa ohjataan muualta kuin sen
omasta ohjauspaneelista, esim. automaatiojarjestelméan kautta, tulee kaape-
lina kéyttaa tiiviilla pieni-impedanssisella suojavaipalla varustettua kaape-
lia.

Edelld mainitun kaltaisia hyvin suojattuja kaapeleita ovat esim. JAMAK,
NOMAK (kuva 34), joista ensin mainittu on vaipan alla olevan suojan li-
séksi parisuojattu.

Kuva 34. Vasemmalla JAMAK, jossa jokainen johdinpari erikseen suojattu ja oikealla NOMAK,
joka on parikierretty ja siind vain vaipan alla folio (E. Parviainen)

5 MOOTTORIN VALINTA

Kaksinopeusmoottori on oikosulkumoottori, jonka staattori muodostuu jo-
ko kahdesta eri napaluvulle rakennetusta kaamityksesta tai yhdesta kaami-
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-

tyksestd, jonka kytkentad voidaan muuttaa(Dahlander). Kuvassa 35 on esi-
tetty kaksikddmimoottorin ja Dahlander-moottorin kytkenta tavat.

suurempi nopeus pienempi nopeus suurempi nopeus pienempi nopeus

v Oubud 0 0wOuO || w Ot 2 0w uO
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Kuva 35. Kuvassa vasemmalla kaksik&dmimoottorin kytkentdkotelon ohje ja oikealla Dahlander-
moottorin kytkentaohje (Moves)

Kaksikddmimoottorissa kummallakin k&amitykselld on oma suoritearvo,
joka taytyy huomioida moottorin suojauksessa. Moottorin arvokilvessa on
mainittu kummankin nopeuden vastaavat arvot (kuva 36).

i"‘;” e P ™

3~ Motor M2AA 132 S IP 55 IEC 34-1
3G AA 138 229-ADA
No.

v Hz | r/min kw A oS @
380-400 Y 50 | 1460 4,5 9,5 0,85
380-400 Y 50 | 985 1,8 51 0,64

|
|
6208  22/C3 . B "oes 27/C3 48 kg |

K 25 : = 194 006-5 /

Kuva 36. Kaksinopeusmoottorin arvokilpi, josta nahdaan, ettd kumpikin nopeus ottaa verkosta eri-
laisen tehon ja siten myos virran. Nama seikat on myds huomioitava moottorin suojauksessa ja
kaapeloinnissa (E. Parviainen)
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5.1 Asennusasennot

Asennusasento on keskeinen asia, joka tulee ottaa huomioon moottorikayt-
t0d suunniteltaessa tai vaihdettaessa uusi moottori vikaantuneen tilalle.

IEC 34-7 normi mééarittelee asennusasennot (taulukko 8) ja niitd kuvataan
IM merkinnalla, jossa kaytetadn kahta koodia: koodi I ja koodi I1.
Esimerkki koodin Il merkinnasta: IM 1 00 1, jossa ensimmainen numero
kuvaa koneen rakennetyyppid, seuraavat kaksi numeroa asennusasentoa ja
viimeinen numero akselin paalukua. (Hietalahti 2013, 18.)

Taulukko 8. Kuvitettuna oikosulkumoottorin asennusasennot ja IM-koodimerkinnét (ABB)

Koodi I/Koodi Il

MB3 IMVS IMVe IMB6 IMB7 IMBS8
IM1001 IM1011 IM1031 IM1051 IM1061 IM1071

= &

Jalkamoottori.

=
D%[]

B )

Laippamoattori, IMB5 IMV1 IMV3 % *) 5
suurilaippa IM3001 IM3011 IM3031 IM3051 IM3061 IM 3071
{04307 80 & Ok
Laippamoottori, IMB14 IMV18 IMV19 ¥ “) bl
pienilaippa IM3601 IM3611 IM3631 IM3651 IM3661 IM3671

Jalka- ja laippamoottori,

jalat, suuri laippa

Jalka- ja laippamoottori,

jalat, pienilaippa

Jalkamoottori,
kaksi akselinpaata

£ EEH%P &1

MB35 IMV15 IMV36 7
IM2001 IM2011 IM2031 IM 2051

B T}

9
IM2061 IM 2071

i EE I

T T

IM B34 IMWV17
IM2101 IM2111 IM2131 IM2151

IM2161 IM2171

& L

@]]EE: T £

IM1002 IM1012 IM1032 IM 1052

IM 1062 IM 1072

o L)

@]}ﬁ%ﬁ

*) Ei mainittu IEC 60034-7 -standardissa.
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Yleisimmat kayttdasennot moottoreilla ovat B3 (jalka-asennus), B5 (laip-
pa-asennus), B35 (jalka/laippa-asennus) ja V15 (laippa-asennus pystyyn).

5.2 Moottorin kayttotavat

Séhkomoottoreille on méaritelty kayttotavat, koska erilaiset kaytot vaati-
vat erilaisia ominaisuuksia ja suojausta. (Hietalahti 2013, 20)

Seuraavassa (ABB 2000-07, s 454) kuvataan moottorin kiyttotavat S1 ...
S10:

S1, jatkuva kaytto: kone toimii vakiokuormituksella niin pitkén ajan, ettd
loppuldmpdtila saavutetaan.

S2, lyhytaikainen kaytto: kone toimii vakiokuormituksella maaratyn, niin
lyhyen ajan, ettd loppuldmpdtilaa ei saavuteta. Suositellaan kéyttdaikoja
10, 30, 60, 90 min. Leimaus esim. S2 60 min.

S3, jaksollinen ajoittaiskayttd: kayttd muodostuu sarjasta keskendén sa-
manlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituk-
sella sekd seisonta-aika. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana.
Ajoittaiskéyttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituus on 10 min.

S4, jaksollinen kaynnistyskaytt6: kayttd muodostuu sarjasta keskenaan
samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kéynnistysaika, toiminta-aika
vakiokuormituksella sekd seisonta-aika. Téssa kaytdssd moottori pyséhtyy
luonnollisella tavalla hidastuen tai mekaanisella jarrulla, jolloin moottori
ei rasitu termisesti.

Loppuldmpdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Leimaus esim. S4 - 40 % -
120 c/h - Jm. Im on moottorin hitausmomentti (kgm?) ja c/h on jaksojen
ma&ara tunnissa.

S5, jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskaytto: kayttd koostuu sarjasta
keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika,
toiminta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja seisonta-aika. Loppu-
lampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Leimaus esim. S5 - 40 % - 120 c/h -
Jm. (Ks. kohta S4)

S6, pysahtymaton ajoittaiskayttd: kayttd muodostuu sarjasta keskendan
samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormi-
tuksella seka tyhjakayntiaika. Loppuldmpdtilaa ei saavuteta jakson aikana.
Leimaus esim. S6 40 %
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S7, keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskayttd: kéytté muodostuu
sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnis-
tysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seké jarrutusaika. Jarrutus ta-
pahtuu sdhkaoisesti (esim. vastavirtajarrutus). Loppuldmpdtilaa ei saavuteta
jakson aikana. Leimaus esim. S7 - 500 c/h - Jm

S8, pysahtymatdon maarajaksollinen kaytto: kayttd muodostuu sarjasta
keskenddn samanlaisia jaksoja. Jokaiseen jaksoon kuuluu toiminta-aika
vakiokuormituksella maaratylla nopeudella, jota vélittomasti seuraa toi-
minta-aika toisella nopeudella ja toisella vakiokuormituksella. Pydrimis-
nopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Loppulampétilaa ei saavuteta jak-
son aikana.

S9, kayttd vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella: kdytté muodostuu
sallitulla kayttoalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista,
jotka yleensa eivat ole jaksollisia. Tdma kayttd sisaltad usein tapahtuvia
ylikuormituksia, jotka voivat merkittavasti ylittad nimelliskuorman.

S10, kaytto vaihtelevalla vakiokuormalla: kdyttéjakso muodostuu enin-
tdan neljasta osajaksosta erisuurella vakiokuormalla. Kéyttéaika kullakin
vakiokuormalla on niin pitka, ettd loppuldampdtila saavutetaan.

Jos moottorin kaytttapa on sellainen, etta se aiheuttaa huomattavaa lam-
penemista tai ympariston lampotila huomattavan korkea. Talloin tulee ky-
symykseen sellainen moottori, jossa staattorikddmitykseen on asennettu
PTC-termistori suojaamaan ylilampenemiseltd. Termistorilla on tallin
omat kytkentaliitimet moottorin kytkentakotelossa.

5.3 Moottorin leimausarvot

Oikosulkumoottorin arvokilpeen (kuva 37 ja 38) leimataan moottorin ra-
kenne- ja sahkoiset tiedot:

- Verkkoon kytkenté: 1~ tai 3~, osoittaa sen, onko moottori kytket-
tavissa yksivaiheiseen vai kolmivaiheiseen verkkoon.

- Teho: Pn ilmoitetaan kilowatteina(kW) on akselilta saatava teho.

- Jénnite: U ilmoitetaan voltteina (V) usein kahdelle eri alueelle
(400/690) tai (230/400) seka kytkentatapa (D/Y) kummallekin jan-
nitteelle.

- Moottorin virta: In on moottorin verkosta ottama virta nimellis-
kuormalla, ilmoitetaan myds molemmille kytkentatavoille.

- Tehokerroin: Cos ¢ on ndennéistehon ja patotehon suhde.

- Kytkentataajuus: 50Hz / 60 Hz
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Nopeus: ny on akselin todellinen nopeus (rpm) jattdma huomioitu-
na.

Hyotysuhde: n (%) on moottorin akselilta saadun tehon ja s&hko-
verkosta otetun tehon osamaéara (Panto / Potto).

Kotelointi: IP luokka, useimmiten 55, voi olla myds Ex (kuva 33).
Kiinnitystapa: Ks. taulukko 8
Laakerit: D- ja N-péén laakerityyppi

Moottorin massa (kg)

VEM motors GmbH Il 3G Th.KI/Th.cl./Clth. _155 (F)
O c € D 38855 Wernigerode @ @ O

Made in Germany ExnAIlIT3 P 35 _65 kg

3~Mot.Nr./N*/M. 189979/0001 IE2-WE1R 132 S2 Ex nA 1l T3 TPM VIK HW

V Hz cos ¢ A % min '/r.p.m./rev/m kW

230/400 A/Y 50 086 180/104 |E2-886 2925

Umrichterbetrieb/Converterfeeding/Alim. par convertisseur

(2950 Ay 5 089 16505 O_20

230/400 AY 50 086  18,2/105 2915

IM B3 09.2011

Fett/Grease/Graisse

DE 6308 ZZ C3 DIN625

NE 6308 ZZ C3 DIN625

Kuva 37. Kolmivaihemoottorin arvokilpi, kytkentd jannite 230/400 V. Téllainen moottori voidaan
kytked 230 V:n jannitteelld ainoastaan 1-vaihe taajuusmuuttajan ohjauksessa 3- vaiheisesti (VEM)




Oikosulkumoottorin valinta ja mitoitus

c E D 38855 Wernigerode
Made in Germany
EC / EN 60034-1
3-MotNr/N-_198599/ 0001 H
Typ/Type __ WA2R 400L4 NS LL TPM MM HW

710 W cos o 0.86
200/690 D/Y_V 1232/714_AC)
1493 min /r.p.m. 50 Hz
ThK./Thl 155(F/B) P _55 3400 kg
IM B3 042013
Fett/Grease___ KLUBERQUIET BQ 72-72
DE__ 6324 C3DIN625 |90 cm’
\Je 6319 C3 DING625 65 cm | 2000" O_)

Kuva 38. Kolmivaihemoottorin arvokilpi, josta ndhd&én, ettd se tulee kytke& 400 v jannitteeseen
kolmiokytkenndlld ja 690 V jannitteeseen téhtikytkennalla (VEM)

6 MOOTTORIN MITOITUS

Moottorikdyton mitoituksen perustana tulee kayttdd kuormituksen vaati-
muksia, jonka olennaisia tietoja ovat moottorilta vaadittava momentti ja
haluttu pyorimisnopeus tai s&éddetyssa kaytdssa nopeusalue (Hietalahti
2012, 3).

Liséksi tulee tarkastaa kaytettdvan verkon kapasiteetti, taajuus ja kaape-
lointi.

6.1 Pumppumoottorin mitoitus
Pumpun tehoksi sen arvokilvessa on mainittu 45 kW ja sen nopeudeksi
mainitaan 2000 rpm. Sopivan moottorin 16ytdmiseksi kyseiseen kayttoon

taytyy suorittaa seuraavat laskutoimitukset (ABB Tekninen opas 7, 25):

Kuormamomentti kaavan 3 mukaisesti, Tk on:

__ 60 Px _ 6045000
2rn 2m 2000

Vaadittavan nopeuden perusteella valitaan 3000 rpm moottori, joka tassé
tapauksessa pyorii alinopeudella. On syyta kiinnittad huomio myds siihen,

35



Oikosulkumoottorin valinta ja mitoitus

-
ettd moottorin jaahdytys on riittdva. Moottorin kuormitettavuus (kaava 4)
on laskenut noin 95 % :n nimellisestd, Teon:

=T _ 215 _
T, =% =52 =226 Nm (4)

Moottorin teho lasketaan (kaavan 5) mukaan seuraavasti saadun momentin
Te mukaan:

__ 2m*3000

x226 = 71 kW (5)
60

Valmistajan taulukosta (taulukko 9) katsotaan sopiva moottori. Tassa ta-
pauksessa l6ytyy 75 kW:n moottori, jonka leimausarvot ovat: Jannite 400
V, virta 131,22 A, Cos ¢ 0,89 ja nopeus 2930 rpm.

Taulukko 9. 2-napaisten moottoreiden valintataulukko (SKS Group)

Moottori Teho Virta Nopeus |Hydtysuhde Teho- Ts/Tn Is /In Adnen- Paino
KW A (rpm) 100 %6 kerroin volmak- (kg)
400 V kuormalla cos @ kuus dB(A)
TiC BO1-2 0,75 2,06 2838 721 0,73 2,2 5 71 13,5
TiC 802-2 1.1 2,90 2836 75 0,73 2,2 5 71 14,6
TiC 205-2 1.5 3,79 2842 T71.2 0,74 2.2 5 75 18,0
TiC 90L-2 Hufd 5,04 2835 79,7 0,79 2,2 5.5 75 22,0
TiC 100L-2 3 6,56 2841 81,5 0.8 2.3 5.5 79 30,6
TiC 112M-2 4 8,58 2900 831 0,81 2,4 & 79 38,2
TiC 13251-2 5.5 11,16 2895 B4.7 0,84 2.3 & a3 7.2
Ti1C 13252-2 e 14,81 2900 Bé 0,85 2 6,4 83 62,0
T1C 160M1-2 11 20,83 2910 B7.6 0,87 2.3 6,3 a7 111,0
TiC 160M2-2 15 28,06 2908 88,7 0,87 2.3 6,8 ar 118,3
Ti1C 160L-2 18,5 33,60 2912 89,3 0,89 2.3 7 ar 134.8
T1C 180M-2 22 39,69 2920 89,9 0,89 23 7.2 92 152.8
TiC 200L1-2 30 53,64 2915 50,7 0,89 2,3 7 95 2181
TiC 200L2-2 37 65,80 2920 91,2 0,89 2.3 1.2 95 230,0
TicC 225M\2 45 78,70 2920 91,7 0,90 2.3 7 a7 3030
T1C 250M-2 Ll 97.85 2930 92,2 0,88 2.2 7.8 a7 391.2
TiC 2805-2 q 75 131,22 2930 92,7 0,89 21 1.8 99 530,0
T1C 280M-2 90 185,21 2930 3 0,20 il 1,7 104 572,0
TiC 3165-2 110 189,09 2940 93,3 0,90 2 1.7 104 862,0
Ti1C 315M-2 132 223,93 2940 93,5 0,91 2 1.6 104 996,0
Ti1C 315L1-2 160 273,57 2945 3,8 0,90 2 7.8 104 1085,0
TiC 3156L2-2 200 345,07 2945 94 0,89 2 7.9 104 1080,0
T1C 355M-2 250 426,54 2945 G4 0,%0 2 7.8 111 17700
T1C 355L-2 315 543,48 2945 94 0,89 2 7.8 111 15900.0

Saatujen arvojen perusteella voidaan nyt kaavan 6 esittamélla tavalla las-
kea moottorin nimellinen momentti (Tn):

= 2% - 90,790 _ 244 Nm 6)

N7 orn = 21" 2930

Moottoria tullaan ohjaamaan taajuusmuuttajalla, joten moottorin verkosta
ottama virta (Is_k) taytyy vield laskea (kaava 7) ja se saadaan kaavasta:

I =kxly =224131,224=1214 ©)

- TN T 244
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Kuten luvussa 4.3 esitettiin, taajuusmuuttajan valinnassa on syytad huomi-
oida, ettd sen nimellisvirran on oltava véhintddn sama kuin ohjattavan
moottorin. T&ssé tapauksessa voidaan valita taulukosta 10 esim. ACS550-
01-157A-4 tai ACS550-01-180A-4, jalkimmaisen kohdalla virransyottd
riittdéa myos raskaaseen kayttoon valitulla moottorilla.

Taulukko 10. Taajuusmuuttajan valintataulukko (ABB)

Nimellisarvot

Normaali kayttd

Raskas kaytto

Pu
kw

Py
hp

JEN

A

!:hd F:I‘lﬂ
kW |hp

I2hd

Tyyppikoodi Runko-
koko

1.1

15

2.2,

4

55

I~

15
185

22

45

1.8

2

3

54

4

.15,

90
110

20 ¢
25

1160 -1
150_.__.5__
“132 200 2
160 200

11,9 ©
15,4 :5,

80, 40 89

55 100\ 125

07501
UL

185 125
.90 126 -
110150
132 zoo

2 4....

1 ACS550-01-05A4-4
~ ACS550-01-08A8-4
9 ACS550-01-015A-4
.. ACS550-01-031A-4.

 ACS550-01-045A-4

{ACS550-01-195A-4

:ACS550-01-03A3-4 ‘R1
ACSSSD 0'1 O4A1 4_

| ACS550-01-06A9-4
| ACS550-01-012A-4
| ACS550-01-023A-4
| ACS550-01-038A-4
 ACS550-01-059A-4.
 ACS550-01-072A-4
ACS550-01-087A-4.
| ACS550-01-125A-4
ACS550-01-157A-4
/ACS550-01-180A-4

ACS55{J 01 246A- _
ACSS5O 01-290A-4

Tassa esimerkkitapauksessa ei mitoituksessa ollut mainintaa putkiston ra-
kenteesta, joten sen aiheuttamia painehavioita ei voitu laskea. Painehavioi-
t& syntyy mutkissa, supistuksissa ja nousuissa. Painehdvitiden laskemista
varten taytyy tietdd putkiston eri osien paikallisvastuskertoimet, joista lu-
vussa 6.2 taulukossa 12 esitetty likiméaéaraiset arvot.
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6.2 Puhallinmoottorin mitoitus

Tassa luvussa mitoitetaan kuvan 39 esittdméan tuloilma-putkistoon sopi-
van kokoinen moottori. Kyseessa on tuloilmakone, jota ohjataan taajuus-
muuttajalla. Kanavissa on kunkin venttiilin edessa ilmamaaran saadin ja
jokaisessa toimistossa on lampdétila- ja COz-anturi sekd lasnéolotunnistin.
Automaatiojarjestelmd ohjaa taajuusmuuttajaa sen mukaan, miké on kul-
loinenkin ilmanvaihdon tarve.

Moottori mitoitetaan maksimikéyttda ajatellen ja putkistossa olevien su-
pistusten ja mutkien paineh&viot taytyy laskea sen lisdksi, ettd venttiilien
aiheuttamat painehdviot on kuvassa annettu.

2400

[IV—KONEFLLE
/ 10000
%
[ 6000 5500
= | — T il
\@315 | 2250/ |
A E
125 S |
‘ l A é >
“& E &> A B > - B >
Ti-125 3 { 1i-125 t T1-125 T1-125 T1-125
24 |/s/76Pa 26 |/s/57Pa 26 1/s/56Pa 32 |/s/42Pa 26 1/s/53Pc

Kuva 39. Tuloilmaputkisto, jossa ilmoitettu vaadittavat ilmamaarét venttiilien kohdalla sek& put-
kien pituudet ja halkaisijat.

Putkisto sisaltdd kolme 90° mutkaa, joiden paikallisvastuskertoimet (tau-
lukko 14) ovat 0,3 néiden lisdksi on yksi L-mutka, jonka kerroin on 1,5.
Putkistossa olevat supistukset aiheuttavat myds painehdvi6itid ja niiden
paikallisvastuskertoimet ovat 0,7.

Tuloilmakoneen taytyy kyeta tuottamaan 0,134 m®s, joka on venttiilien
yhteenlaskettu ilmamaara.

Jotta painehdviot voitiin selvittdd, taytyi ensin laskea virtausnopeus (v)
kussakin putkiston osassa kaavan 8 avulla. Tulokset on esitetty taulukossa
11.

v="=0 (8)
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Taulukko 11. Virtausnopeudet Putkiston eri osissa (E. Parviainen)

Virtausnopeus m/fs

IV-koneelta kerrokseen @400 putki 1,07
Kerroksessa @315 putki 1,42
Kerroksessa 6250 putki 1,18
1. tsto g125 putki 1,95
2. tsto g125 putki 2,11
3. tsto 125 putki 2,11
4. tsto 9125 putki 2,60
5. tsto 125 putki 2,11

Taulukko 12. Tavanomaisimpien kanavien likiméaaraisia paikallisvastuskertoimia (lImastointitek-
niikka 1994, 125)

I
] —

a5
g=

2.7
| =20

e

1,5
B _EL
=y '

Taman jéalkeen voitiin painehdviot laskea mutkissa ja supistuksissa kaavan
9 avulla, jossa & on paikallisvastuskerroin, p on ilman tiheys/m® (1,3
kg/m?) ja v on virtausnopeus.

Apg =< Epv? 9)

Taulukossa 13 on saadut tulokset painehavidista kussakin mutkassa ja su-
pistuksessa.
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Taulukko 13. Lasketut paineh&viot putkiston eri kohdissa (E. Parviainen)

Kohde Painehdvidt [/ Pa
90° mutka IV-koneelta 0,20
90° mutka kerroksessa 0,20
L-mutka kerrokseen 1,03
Supistus /1. tsto 0,48
1. tsto venttiili 76,00
Supistus / 8315mm putki 0,48
Supistus [ 2. tsto 125 putki 0,48
2. tsto venttiili 57,00
Supistus / 3.tsto @125 putki 0,48
3. tsto venttiili 56,00
Supistus / 250mm putki 0,39
Supistus / 4.tsto @125 putki 0,66
4. tsto venttiili 42,00
Supistus / @125mm putki 0,66
907 mutka 5. tsto 0,87
5. tsto venttiili 53,00
290,43 pa

IImastointijarjestelma toimii staattisessa tilassa siten, etta siihen puhallettu
ilmamé&éra tulee samassa ajassa venttiileistd ulos. Tallaisessa saadetyssa
jarjestelmassa tilavuusvirta vaihtelee tilojen kédyttdasteen mukaan ja puhal-
timen pyorimisnopeutta saatamalla saavutetaan haluttu paine ja tilavuus-
virta.

Tilavuusvirrat (gq,,) putkiston eri osissa laskettiin kaavan 10 mukaan, jossa
A on putken poikkipinta-ala ja v on virtausnopeus putkessa. Taulukossa
14 on saadut tilavuusvirrat putkiston eri osissa.

q, = Av (10)

Taulukko 14. Tilavuusvirrat systeemin eri osissa (E. Parviainen)

Putken @ |Tilavuusvirta/m3
400 0,134
315 0,110
250 0,058
125 0,024
125 0,026
125 0,026
125 0,032
125 0,026
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Valmistajan ilmoittama hyotysuhde puhaltimille vaihtelee 50 ja 70 % va-
lilla. Kyseinen puhallin on kiilahihnakayttdinen, jolloin tehojen ollessa al-
le 10 KW tulee moottori mitoittaa kertoimella 1,2. Puhaltimen tehon olles-
sa yli 10 kW tulee kertoimena kéyttaa 1,15.

Varmuuskertoimena kéytetdan tassa tapauksessa 30 % :n tehostusvaraa.

Saatujen tulosten perusteella paastiin laskemaan moottorilta vaadittava te-
ho kaavan 11 mukaan, jossa n on hy6tysuhde, g, on tilavuusvirta ja p on
kokonaispainehaviot putkistossa.

Py=lap= 202942004 ~174W (1)

]

Moottorin tehoksi saatiin 1,7 kW, joten saatuun tulokseen taytyy laskea li-
séksi kaavan 12 mukaan vield valmistajan ilmoittama kerroin, joka on alle
10 kW:n puhaltimelle (1,2) ja varmuuskerroin (30 %).

P,y =1,7kW 1,2 1,3 = 2,63 kW (12)
Moottorilta vaadittavaksi tehoksi saatiin 2,63 kW, taulukon 15 mukaan

moottoriksi valitaan 3 KW moottori, jonka pydrimisnopeus on 2880 rpm ja
nimellisvirta 5,88 A.

Taulukko 15. moottorin valintataulukko (SKS Group)

Moottori Teho Virta Nopeus |Hyotysuhde| Teho- Ts/ Tn Is/ In Paino (kg)
(kW) A (rpm) 100 % kerroin
400 V kuormalla cos @
MS2 801-2 0,75 1,75 2840 77,4 0,80 2,9 5.8 8,7
MS2 802-2 1,1 2,42 2850 80 0,82 3,5 6,8 10,5
MS2 90S-2 1.5 3,20 2850 81,4 0,83 3,5 6,9 13,1
MS2 90L-2 2,2 4,54 2860 83,2 0,84 41 1.9 15,0
MS2 100L-2 P 5,88 2880 84,6 0,87 3.4 7.8 24,2
MS2 112M-2 T4 7,54 2890 86 0,89 2,7 1.5 25,8
Ms2 1323}4 55 10,2 2900 87,2 0,89 2,4 1.7 43,8
MS2 1§2§2-2 7.5 13,8 2910 88,1 0,89 2,6 8,4 48,0
MS2 160M1-2 11 19,9 2930 89,4 0,89 2.4 7,6 77,5
MS2 160M2-2 15 26,9 2930 90,3 0,89 2,6 8 92,3
MS2 160L-2 18,5 32,6 2940 90,9 0,90 3 9 104,3
MS2 180M-2 22 38,6 2950 91,3 0,90 2.6 8,5 126,4
MS2 200L1-2 30 52,3 2950 92 0,90 2.4 8 144,0
MS2 200L2-2 37 64,1 2950 92,5 0,90 2,5 8,5 151,0

Puhaltimen inertia tdytyy ottaa huomioon moottoria valittaessa ja se voi-
daan laskea (J = %mrz), kun tiedetddn puhaltimen halkaisija ja paino.

Inertia vaikuttaa aina kaynnistys, hidastus ja kiihdytys tilanteissa. Taa-
juusmuuttajassa tdma huomioidaan parametrien valinnalla siten, ettd kiih-
dytys ja hidastus aikoja (ramppeja) voidaan s&ataa 0,0-1800,00 s valilla,
vuojarrutuksen aikana suora momentinsaatd varmistaa, ettd jarrutus voi-
daan tehdé tietyn nopeusrampin mukaisesti (ABB Tekninen opas 8, 13).

Taajuusmuuttajan valinnassa patee samat periaatteet, jotka esitettiin luvus-
sa 6.1 ja samaa valintataulukkoa voidaan soveltaa.
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7 YHTEENVETO

Sahkomoottori on teollisuudessa ja talotekniikassa oikein valittuna, mitoi-
tettuna ja suojattuna erittdin monikayttoinen laite. Useat séhko- ja auto-
maatioalalle valmistuneet “uudet” asentajat ovat kovin véhan padsseet tu-
tustumaan moottorikéyttéihin. Taman raportin tarkoitus oli johdattaa luki-
ja moottorikdyton perusteisiin ja esittdd menetelmat, joilla moottori esim.
pumppu- ja puhallinkayttdon mitoitettiin.

Moottorin mitoituksessa on olennaista selvittda syottdvan sahkdverkon
taajuus, jannite ja kapasiteetti. Lisaksi taytyy selvittdd moottorin kaytto-
tarkoitus ja kéyttotapa sekd moottorilta vaadittava momentti ja myos, onko
nopeusohjaus tarpeen. Né&iden tietojen perusteella voidaan valita oikean-
laiset ohjauskomponentit seké suojaus ja kaapelointi.

Moottorin kaynnistamista erilaisilla kuormituksilla simuloitiin MatLab-
ohjelmalla. Raporttiin liitettiin grafiikat (virta, momentti ja nopeus) kuor-
mittamattomasta moottorista ja nimelliskuormalla kdynnistetystd mootto-
rista. Releohjaukset ovat vield yleisié ja raportissa kasiteltiin lyhyesti tima
aihe piirikaavioineen.

Taajuusmuuttajan toimintaperiaate ja mekaaninen rakenne tuotiin suppeas-
ti esille. Lopuksi raportissa mitoitettiin moottori laskennallisesti seké
pumppu- ettd puhallinkdyttoon. Kéytannossd on olemassa PC-ohjelmia
(esim. Siemens Drivesize), joilla mitoitus voidaan suorittaa.

Tulevaisuudessa, kun ohjausjarjestelmat lisaantyvassd maéarin siirtyvat
alykkaaseen verkkoon (14.0 ja 10T), tdytyy moottorikayttoihin lisaté antu-
reita, jotta automaatiojarjestelman kautta saataisiin reaaliaikainen tieto ko-
neen toiminnasta ja kunnosta. Mittaustiedon ker&damiseksi ja analysoi-
miseksi on olemassa ohjelmia, kuten esim. LabVIEW.
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