Luku 18: Sahkomoottorikaytot

18. SAHKOMOOTTORIKAYTOT

18.1. Moottorikayton valinta ja mitoitus

ABB:n vakioitujen moottorikayttdjen valintamahdollisuudet nakyvat taulukosta 18.1a. Eri-
koistapauksissa kaytetdan muita moottorikayttoratkaisuja.

Taulukko 18.1a. Vakioidut moottorikaytot.

Moottorityyppi Tehoalue kW Nopeuksia Syottd
0,1...1000 Yksi Suora pienjan-
nitelahto
200...8000 Yksi Suora suurjan-
nitelahto
Oikosulkumoottori 0,4...500 Kaksi Napavaihtolahto
pienjannitteella
0,4...1500 Saadettava Pienjannitetaa-
juusmuuttaja
1500...8000 Saadettava Suurjannitetaa-
juusmuuttaja
200...900 Yksi Suora pienjan-
nitelahto
Liukurengasmoottori | 200...4500 Yksi Suora suurjan-
nitelahto
1000...4000 Saadettava Suurjannitelahto
+kaskadi
1000...20000 Yksi Suora suurjan-
nitelahto
Tahtimoottori 1000...15000 Saadettava LCI suurjannit-
teelld
1000...25000 Saadettava Syklokonvert-
teri suurjannit-
teella

Teho, vaantomomentti ja pyorimisnopeus
Moottori teholla P ja pydrimisnopeudella n kehittda vaantomomentin T, .

P [kw ]

T,=2955103
" n [r-min-1]

[Nm]. (1)

Moottorin koko riippuu tarvittavasta vaantdmomentista eli tehon ja pyérimisnopeuden suh-
teesta. Tama seikka on omiaan tekemaan sellaiset ratkaisut edullisiksi, joissa moottorin pyo-
rimisnopeus on suuri. Tyokoneen pydrimisnopeuden poiketessa moottorien standardipyo-
rimisnopeuksista on useimmiten edullista valita standardimoottori ja sopiva valitys.

Vastamomentti ja moottorin mitoitus
Moottori mitoitetaan tyokoneen aiheuttaman vastamomentin eli kuormitusmomentin 74 mu-

kaan. Seuraavat vastamomentin riippuvuudet pydrimisnopeudesta ovat yleisia

Tq1 =Kk n?. Vastamomentti kasvaa verrannollisena pyorimisnopeuden nelioon. Tallainen
vastamomentti on esimerkiksi keskipakotuulettimilla ja -pumpuilla.

T4 = T,. Vastamomentti on vakio ja yhta suuri kuin moottorin nimellismomentti. Tallainen
vastamomentti on tyypillinen nostureille, kuljettimille ja lastuaville tydstokoneille.
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T1=0,2...0,5 T, Vastamomentti on vakio, mutta pienempi kuin moottorin nimellismoment-
ti. Tallainen vastamomentti esiintyy kompressoreilla, kun kaynnistys on kevennetty tai tyosto-
koneilla, kun kaynnistys tapahtuu kuormittamattomana.

T1=10...25T, ,kunn =0, mutta T1< T, , kunn > 0. Usein esiintyy kayttotapauksia,
joilla lepokitka on suuri, jolloin vaadittava irrotusmomentti on suuri. Esimerkkina ovat erilaiset
pyorivat uunit ja murskaimet.

T,=J-——.

At
Kun tydkoneen hitausmomentti on suuri ja/tai vaadittava kiihdytysaika on lyhyt, voi hitauden
aiheuttama vastamomentti nousta mitoitusta maaraavaksi tekijaksi. Tallainen tyokone on
esimerkiksi paperikoneen kuivatusryhma.

Kaytanndssa vastamomentti muodostuu usein edellisten yhdistelmista ja on jaksollinen.
Moottorin vastamomenttikdyraa konstruoitaessa on mahdollinen vaihteiston aiheuttama
redusointi otettava huomioon.

Vastamomenttikdyran perusteella voidaan laskea eri tilanteita vastaavat virrat ja naiden

avulla edelleen moottorin ter minen kuormitus. Moottoria valittaessa on lisaksi otettava huo-

mioon, etta:

— usein kannattaa jaksolliselle vastamomentille valita talle kayttétavalle leimattu moottori ja
etta

— saadettavalle moottorille tuuletuksen heikkeneminen pienilla pyorimisnopeuksilla saattaa
olla merkitseva mitoitustekija, mikali ei kayteta erillista jaahdytysilmapuhallinta.

Moottoria syottavien laitteiden mitoitus

Moottorin syéttolaitteet mitoitetaan yleensa valitun moottorin nimellisvirran mukaan, usein
niin, ettd moottorin vaihto seuraavaan vakiokokoon on mahdollista. Sdadetyn moottorikayton
saatodlaitteet perustuvat nykyisin useimmiten tehoelektroniikkaan. Yleensa tulee tarvittavien
tehoelektroniikkalaitteiden olla nimellisvirraltaan moottoria suurempia, koska niiden termiset
aikavakiot ovat lyhyempia kuin moottoreiden ja jaksollisen kuormituksen kuormitusvirta-
huippu voi vahingoittaa niita. Tehoelektroniikkalaitteiden mitoituksen tulee siten perustua
kuormitusvirran ajalliseen vaihteluun ottaen huomioon niiden termiset aikavakiot.

Suuritehoisen vaihtovirtamoottorin valintaperusteet

Prosessin tarpeet ovat moottorihankinnan ensisijainen syy, joten ne on taytettava ensi-
sijaisesti. Nama tarpeet eivat aina ole yksiselitteisesti havaittavissa. Tasta johtuen niihin on
tietoisesti kiinnitettdva huomiota.

Usein kannattaa hidasta tyOkonetta kayttamaan valita pyorimisnopeudeltaan hitaan moot-
torin sijasta nopea moottori esimerkiksi hammasvaihteen valityksella kytkettyna. Tarkastelu
on tehtava tapauskohtaisesti. Suurten moottoreiden osalta rakenteet toisaalta vaikeutuvat
pyorimisnopeuden kasvaessa. Tama on omiaan tasoittamaan kustannuseroa. Edelleen on
otettava huomioon nopeiden moottorien vaikeammat melu- ja laakerointiongelmat seka
suurempi huollon tarve. On myds muistettava, ettd suuret moottorit konstruoidaan usein vain
yhteen suuntaan pyoriviksi, ellei tydokone edellyta pyorimissuunnan vaihtoa.

Tehon maarityksessa tulee ottaa huomioon prosessin vaatima jatkuva teho ja kuormi-
tustapa seka kuormitusmomentin luonne, esimerkiksi sen mahdollinen nykivyys.

Koneen kotelointiluokkaa valittaessa on pienitehoisista moottoreista tuttu ripajaahdyt-
teinen taysin suljettu rakenne edullinen n. 1000 kW tehoille asti. Moottorit voidaan valmistaa
taysin suljetuiksi myods asentamalla moottoriin vesi- ilma tai ilma- ilma lammodnvaihdin.
Toisaalta on huomattava, etta nykyaikaiset eristysaineet kestavat hyvin kosteutta ja erilaisia
syovyttaviakin kaasuja, joten myods lapituuletetun moottorin valitseminen on mahdollista.
Varustamalla tuuletusilma-aukot sopivilla suodattimilla estetaan pdlyn ja lian paaseminen
moottorin sisdan. Lapituuletettu moottori on suurilla tehoilla suljettua rakennetta halvempi ja
kevyempi.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 2



Luku 18: Sahkomoottorikaytot

Suuritehoisen moottorin havidt ovat n. 3...5 %. Tallaisen lampoétehon johtaminen ympa-
réivaan huonetilaan saattaa vaikuttaa ilmastointijarjestelyihin tai johtaa esim. vesijaah-
dytteisen moottorin valintaan.

Ymparistotekijat on tarkoin otettava huomioon:

— lampdtila (alin lampdotila maaritettaessa lammitysvastusta ),

— kosteus, tarina ja melu,

— kayttopaikalla mahdollisesti esiintyvat syovyttavat kaasut ja hoyryt ja

— vientitoimituksissa on tarkistettava moottoreille asetettavat lisdvaatimukset, kuten asen-
nuspaikan korkeus merenpinnasta, tropiikin vaatimukset, jne.

Prosessin moottorin ohjaukselle asettamat rajoitukset ja vaatimukset ovat tarkea pe-
rustekija.

Kayttajan kannalta suuren moottorin hankinta ei ole irrallinen tapahtuma, vaan moottorin

on sovittava entisiin jarjestelmiin mahdollisimman hyvin. Seuraavat nakokohdat on otettava

huomioon:

— moottorin jannite ja kytkenta valitaan syottoverkon ja sen jannitteen mukaan ottaen huo-
mioon kaynnistykset,

— tarkastetaan muut samansuuruiset tai lahes samansuuruiset koneet, jolloin pieni ylimitoi-
tus voi tulla kysymykseen, jos siten saastytaan uuden tyypin tuomilta varaosilta ja samalla
lisatdan moottoreiden vaihtokelpoisuutta,

— maaritetdan moottorin rakenteeseen vaikuttavat suojalaitteet (Pt 100- elementit, differen-
tiaalisuoja ),
— moottorin asennusmitat ja -tapa valitaan, jotta vaihdettavuus saadaan kaytettya hyvaksi,

— tarkistetaan kaytdssa esiintyvat, rakennevalintaan vaikuttavat aksiaalivoimat, esimerkiksi
liukulaakerikoneessa voidaan toiseen paahan sijoittaa yksirivinen kuulalaakeri, menet-
telysta on aina ennakolta sovittava,

— sovitaan noudatettavat standardit,
— tarkistetaan moottorin korjausmahdollisuudet ja
— arvioidaan prosessin kayttotavat nyt ja tulevaisuudessa.

Moottorityypin valintaan ei ole mitdan yksiselitteistd kaavaa, vaan se tapahtuu tydkoneen
asettamien vaatimusten ja aikaisempien kokemusten perusteella usein tyokoneen valmis-
tajan toimesta. Nopeat pumput ja puhaltimet (1500 ja 3000 r/min) ovat tyypillisesti aluetta,
jossa kaytetaan oikosulkumoottoria.

On monia kayttétapauksia, joissa tahtimoottori on totuttua oikosulkumoottoria edullisempi,
joskus jopa ainoa ratkaisu. Nykyaikainen harjaton tahtimoottori apulaitteineen on kaynnis-
tamisen yksinkertaisuuden ja huollon kannalta verrattavissa oikosulkumoottoriin. Tahtimoot-
torin nopeus on vakio. Magnetoinnin pysyessa vakiona tahtimomentti pienenee jannit-
teeseen verrannollisesti. Taten tahtimoottori selvidad oikosulkumoottoria paremmin jannit-
teenalenemisesta. Iskumagnetoinnin ( hetkellisen ylimagnetoinnin) avulla moottori pidetaan
tahdissa, kun varaudutaan maksimimomenttia suurempiin kuormitushuippuihin.

Eradissa maissa kaytetdan suurina moottoreina vain ylimagnetoituja tahtimoottoreita, koska
niilld voidaan kompensoida loistehoa huomattavastikin ilman, ettd moottorin kokoa joudu-
taan suurentamaan. Magnetoitaessa moottoria siten, ettd cos @ ~ 1, minimoidaan haviot.
Samalla valtetdan oikosulkumoottoritapauksen vaatimat kondensaattoriparistot. Tasaver-
taisessa tilanteessa voidaan laskea, riittddkd tahtimoottorin parempi hyotysuhde kor-
vaamaan suuremmat hankintakustannukset. Hyotysuhteen kasvaminen yhdella prosent-
tiyksikolla perustelee 20...25 % kallimman hankintahinnan varsin laajalla tehoalueella.
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Hitaat (alle 500 r/min), suuritehoiset tahtimoottorit ovat harjallisina yleisia paperitehtaiden
hiomoissa. Petrokemian teollisuuden megawattiluokkaiset kompressorikaytét ovat vastaa-
vasti harjattoman tahtimoottorin ominaisia kayttoja rajahdysvaarallisen ympariston takia.

Suuritehoisimmat moottorit, yli 10 MW, ovat Iahes aina tahtimoottoreita. Syyna on loisteho
seka se, etta oikosulkumoottorin konstruoiminen nain suurelle teholle on vaikeampaa hak-
kikdamitykseen tulevan suuren tehon takia. Tahtimoottoria kayttamalla voidaan mekaani-
sesti ratkaista helpommin eraat raskaat kayttotapaukset, kuten puuhakut ja suuret jauhimet.

Syottojannite.

Rakenneseikat rajoittavat pienjannitemoottorien tehon ylarajaksi n.1500 kW. Vaikka suur-
jannitemoottori sindnsa on pienjannitemoottoria kalliimpi, on otettava huomioon tarvittavan
muuntajatehon, kojeistojen ja kaapeloinnin aiheuttamat kustannukset. Kaytannossa ei
yleensa esiinny alle 200 kW tehoisia moottoreita 6 kV jannitteelld, eika alle 500 kW tehoisia
moottoreita 10 kV jannitteella. IEC- standardit suosittelevat alarajoiksi 200 kW 6 kV:lla ja
1000 kW 10 kV:lla. 10 kV on suurin kaytdssa oleva moottoreiden standardijannite.

Suurimpia moottoreita lukuun ottamatta moottori on sita kallimpi mita suuremmalle jannit-
teelle se on tehty. Tama johtuu vaikeammasta eristystekniikasta ja eristysten edellyttamasta
suuremmasta tilasta. Tasta syysta myos pienitehoisen suurjannitemoottorin tehokerroin ja
hyotysuhde tulevat suhteellisen alhaisiksi

Blokkimuuntajan kayttd saattaa olla edullista, kun on kyse yhdesta suuresta moottorista,
jonka jannite on talldin vapaasti valittavissa rippumatta laitoksen jannitteesta.

18.2. Pienjannitemoottorin liittaminen verkkoon

Sahkolaitoksella on oikeus maarata ylaraja verkkoonsa liitettavien moottoreiden teholle seka
antaa muita tarpeellisiksi katsomiaan ohjeita. On huomattava, ettei ole syyta soveltaa naita
pienjanniteverkkoja koskevia ohjeita, kun kyseessa ovat oman muuntajan kautta yleiseen
suurjanniteverkkoon liitetyt (teollisuus) verkot. Tallaisissa verkoissa on suuretkin oikosul-
kumoottorit kaynnistettava ensisijaisesti suoraan verkkoon.

Rakennusten sahkdasennuksia koskevat tekniset urakoitsijamaaraykset suosittelevat pien-
jannitekuluttajille seuraavia ohjeita.

Pienjannitekuluttajien moottoreiden kaynnistysvirta ei saa saavuttaa niin suuria arvoja, etta
ne vaikuttavat hairitsevasti valaistukseen tai muihin pienjannitekuluttajien verkkoon liitettyihin
kojeisiin. Tama ehto katsotaan yleisesti taytetyksi, mikali pienjannitemoottoria suojaavan hi-
taan sulakkeen nimellisvirta ei ylita taulukon 18.2a arvoja.

Taulukko 18.2a. Pienjannitemoottoria suojaavan hitaan sulakkeen suurimmat sallitut
nimellisvirta-arvot.

Pienjanniteverkon Moottorin vaiheluku Moottoria suojaavan hitaan sulakkeen
laatu nimellisvirta A.
Usein kaynnistettavat | Harvoin kayn-
moottorit nistettavat mootto-
rit
Avojohtoverkko 1 —vaihe 10 10
3 —vaihe 10 25
Riippukierrejohto- 1 —vaihe 16 25
verkko 3 — vaihe 25 63
Kaapeliverkko 1 — vaihe 25 63
3 —vaihe 63 125
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Mikali sahkolaitos sallii suurempien moottoreiden liittamisen verkkoon, se antaa tasta tietoja
kysyttdessa. Samoin sahkdlaitos ilmoittaa, mille verkon osille rajoitukset ovat ylla mainittua
ankarammat. Poikkeuksista sahkolaitoksen maarayksista on sovittava sahkolaitoksen
kanssa tapauskohtaisesti.

Pienjannitemoottori liitetdan verkkoon tarkoitukseen sopivilla liitantalaitteilla, kuten mootto-
rinsuojakytkimet, moottorinsuojakontaktorit, suunnanvaihtokytkimet, tahtikolmio-kytkimet,
napaluvunvaihto- kytkimet jne.

18.3. Moottoreiden kaynnistys

Moottorin kaynnistys riippuu moottorin kehittdmasta vaantomomentista T,,, kuormituksen
aiheuttamasta vastamomentista T4, moottorin akselille redusoidusta hitausmomentista J
tot

ja pyorimisnopeuden muutoksesta aikayksikossa eli kiihtyvyydesta dn /dt

dn
Tm_T1=Jtot'F' (2)

18.3.1. Oikosulkumoottorin kdaynnistysajan laskeminen

Kuormittamattoman moottorin kaynnistysaika on moottorille ominainen vain verkkojannit-
teesta riippuva suure. Kun moottori, jonka vaantdbmomentin riippuvuus pydrimisnopeudesta
tunnetaan on yhdistetty tyokoneeseen, jonka vastamomentti ja hitausmomentti tunnetaan,
voidaan kaynnistysaika likimaaraisesti laskea jakamalla kaynnistysaika osiin, joilla voidaan
olettaa momenttierotuksen T, - T4 pysyvan vakiona. Tana aikana pysyy myos kiihtyvyys
vakiona. Edella oleva yhtald muunnetaan muotoon
2]. . min-1
At-0,105. J tot [kgm ] An [r min ] [s]. 3)
T, [Nm]-T,[Nm]

Esimerkki: Oikosulkumoottori, jonka nimellisteho on 75 kW ja pyo6rimisnopeus 1475
r/min kaynnistda kompressorin, jolla on kuvan 18.3a mukainen vastamomenttikayra.
Kompressorin pyorimisnopeus on 300 r/min ja hitausmomentti J4 = 32 kgm 2. Moottorin

hitausmornentti on J,, = 0,92 kgm 2.
Mekaanisen valityksen hitausmomentti jatetaan huomioon ottamatta. Moottorin nimellismo-
mentti on
T ,=955-10>—2- [Nm]=485 [Nm].
1475

Kompressorin hitausmomentti redusoidaan moottorin akselille ja lisatdan moottorin hitaus-
momenttiin.

n 1475

m

[LT'JF(ﬂjZ'?’z [kgm?2]= 1,30 [kgm 2]

Jtot =Jdm +J =0,92 [kgm2]+ 1,30 [kgm?2] = 2,22 [kgm?]
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T /T %A
300 |
Ten/ Tr/%= f(n/ng/%) /w
200
e
L1
N
100 et rser g 5] [
o o o Yo Te]
™ < o] © N
~— — ~— -~ AN
0 N TWT/%= f(n/ng/%)

0 20 40 60 80 100n/ng/%
KUVA 18.3a. Momenttierotuksen T, - T¢ riippuvuus pydrimisnopeudesta.
Kiihdytystapahtuma jaetaan viiteen 300 r/min kasittdvaan osa alueeseen ja kuvasta 18.3a

voidaan lukea kiihdyttdva momenttierotus suhteessa nimellismomenttiin. Eri osa-alueiden
kiihdytysajat ovat.

2,22
0...300 r/min At1:0,105-’—300=0,115
1,3-485
. 2,22-300
300... 600 r/ min At,=0,105-—=0,10s
1,4-485
2,22
600...900 r/ min At =0,105 - ———— 300 =0,10s
1,5-485
. 2,22-300
900...1200 r/ min At,=0,105-——=0,09s
1,65-485
2,22.2
1200...1475 r/min At1:0,105~’—75=0,06s
2,25-485

Kokonaiskaynnistysaika At = 0,11s + 0,10s + 0,10s + 0,09s + 0,06s = 0.46 s

Useimmiten riittda kaynnistysajan laskeminen esitetylla tarkkuudella. Yleensa tarvitaan arvio
kaynnistysajan suuruusluokasta, jotta voitaisiin paatella, onko vakiomoottori tarkoitukseen
sopiva ja onko Yylivirtasuojausratkaisu oikea. Tavallisesti jaahtynyt vakiomoottori kestaa
6...8 s pituisen kaynnistyksen. Suuri vastamomentti suuren hitausmomentin kanssa voi joh-
taa erikoisjarjestelyihin, erityisesti, jos moottoria on kaynnistettava usein.

18.3.2. Jannitteenalenema oikosulkumoottoria kaynnistettaessa

Kaynnistysvirta on moottorin kaynnistyksen aikana ottama virta. Sen suuruus on jokaiselle
oikosulkumoottorille ominainen arvo, joka on tyokoneesta riippumaton. Se pienentyy verkko-
jannitteen alentuessa, jolloin vastaavasti moottorin kehittdma vaantomomentti pienenee ja
kaynnistysaika pitenee. Kaynnistysvirta on tavallisesti 5...7 kertaa moottorin nimellisvirta.
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Kaynnistyshetkella saattaa kaynnistysvirran ensimmainen virtahuippu saavuttaa lahes
\2:2- kertaisen arvon. Kaynnistyksen aikainen jannitteen alenema riippuu kaynnistysvirrasta
ja verkon oikosulkutehosta.

Jos halutaan rajoittaa kaynnistyksessa syntyva verkon jannitteen alenema AU, arvoon 10 %
tai 15%, voidaan kuvasta 18.3b lukea suurin sallittu moottorin nimellisteho verkon oikosul-
kutehon funktiona, kun kaynnistysvirran /s suhde moottorin nimellisvirtaan /,, on 5ja 7.

g |
x, 1400 7= X Jo=K -1/
k k 's n
Qs / o
o 1200 » -—-U
B 1000 yd Uty ™ Uy | BPn
5 / /
E 800 A o
§ 600 / g a) Au=15%, Ig/lh =5
é 400 e b) Au=15%, Ig/ln =7
200 —4 c) Au=10 %, Is/ly = 5
0 ~ d)Aau=10%, Ig/ln=7

0 10 20 30 40 50 .
Verkon oikosulkuteho S [MVA]  4u = jannitteenalenema %:na

KUVA 18.3b. Verkon jannitteen alenema oikosulkumoottoria kaynnistettaessa.

Usein voidaan ensidverkkoa pitaa jaykkana, jolloin jannitteen alenema maaraytyy pelkas-
taan syoéttavan muuntajan impedanssin mukaan. Suurin sallittu jannitteenalenema riippuu
muuntajaan liitetyistd muista kuluttajista. Erikoisesti on otettava huomioon moottoreiden
litantalaitteiden tarvitsemat apujannitteet.

18.3.3. Tahti-kolmiokaynnistys

Kaynnistysvirran aiheuttamaa jannitteen-alenemaa voidaan pienentaa kayttamalla tahtikol-
miokaynnistysta eli Y/D kaynnistystd Tallin moottori kdynnistetddn kdamien ollessa tah-
teen kytkettyna ja kun nimellinen pyorimisnopeus saavutetaan, vaihdetaan kytkenta kolmi-
oon.

Kaynnistysvirta tahtikytkennassa on n. 30 % vastaavasta virrasta kolmiokytkennassa eli noin
1,5...2,1 kertaa kolmioon kytketyn moottorin nimellisvirta Vastaavasti on kaynnistysmomentti
tahtikytkennassa 25 % siitd mitd se on kolmiokytkennassa, joten Y /D kaynnistysta harkit-
taessa on vastamomentin suuruus kaynnistettdessa tarkistettava.

Kun moottori irrotetaan verkosta tahtikytkennassa, ei kdamien jannite havia valittomasti
moottorista, vaan se vaimenee aikavakiolla, joka on 0,1. . . 0,3 s. Kun D-kontaktori jalleen
kytkee moottorin verkkoon, saattavat pahimmassa tapauksessa verkkojannite ja moottori-
kaamien jannite olla vastakkaisvaiheisia ja suuri kytkentavirtapiikki esiintyy jakson parin ai-
kana.

Jos D-kontaktorin kelajannite otetaan moottorin syotosta, saattaa virtapiikki alentaa kelajan-
nitetta niin paljon, ettd D-kontaktori paastaa ja pumppaamista esiintyy. Tama pumppaami-
nen on sopivilla vastatoimenpiteilla torjuttava. Verkkojannitteen kannalta talla rnuutaman
jakson kestavalla ylimenoilmidlla ei ole merkitysta siihen etuun verrattuna, mika Y/D kayn-
nistyksella saavutetaan heikossa verkossa useita sekunteja kestavassa kaynnistyksessa.
Kuva 18.3c esittdd moottoria kaynnistettdessa syntyvat jannitteen alenemat verkossa, jota
syottaa pieni muuntaja ja pitkahko kaapeli.
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Aumax/;/(‘; ‘ 16mm2 25mm2 35mm?2 120mm?2
4 . 2 70 T
60 / // // //5Cmm i nm /4/
50 // / e —
4 / L~ .
40 / A ,// 15 kW moottori
W/ P 100 kVA muuntaja
30 2 ANKA kaapeli
20 1
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0 »-
0 0,5 1,0 1,5 L/ km

KUVA 18.3c. Esimerkki heikossa verkossa syntyvista jannitteen alenemista.

18.3.4. Tahtimoottorin kaynnistys

Tahtimoottori kaynnistetaan periaatteessa oikosulkumoottorin tavoin napapyoran hakkikaa-
mityksen tai massiivisten napojen antaessa kaynnistysmomentin. Kaynnistysvirta nimellis-
jannitteellda on 3...6 x I, pienentyen suoraan verrannollisesti jannitteeseen.

Moottorin suora kaynnistys verkkoon on laitteistoltaan yksinkertainen. Moottorin vaantémo-
mentti on talla kaynnistystavalla suuri, mutta haittana on suuri kaynnistysvirta. Kuva 18.3d
on esimerkki suorasta kaynnistyksesta vakiomagnetoinnilla.

Moottori M1 liitetaan kiskoerottimen ja paakatkaisijan kautta verkkoon. Ylivirtareleet FO toimi-
vat suojina ja katkaisijan nollajannitelaukaisu tai alijanniterele KO estaa kaynnistyksen ja
moottorin kayton alijannitteisessa verkossa. Magnetoimisteho otetaan omakayttoverkosta
diodisillalla G1, kontaktorin, muuntajan ja varokkeiden kautta. Valvontarele K4 laukaisee
paakatkaisijan QO, kun asetettu magnetoimisjannite alitetaan.

Kenttakatkaisijan K2 lisdksi magnetoimispiirissa on tyristorikytkin A1. Kaynnistyksen ajaksi
ohjataan diodin ja tyristorin rinnalla oleva kontaktori kiinni, jolloin magnetointikaami muodos-
taa suojavastuksen R11 kanssa suljetun virtapiirin. Vastus R11 rajoittaa magnetoimispiirin
jannitetta kaynnistyksen aikana ja lisaa kaynnistysmomenttia Iahella tahtinopeutta.

3~ 3~—T —

Fz[ a1\ T1
O
K1 - KO
Qol
FO

TOO
TZ@ ® T Al

el B zssz\‘:—m
L6 TR

© M1

KUVA 18.3d. Tahtimoottorin suora kaynnistys vakiomagnetoinnilla.

Normaalissa kayttotilanteessa tyristorikytkin ja vastus R11 toimivat magnetoimiskaamin
ylijannitesuojana moottorin pudotessa tahdista tai kenttdkatkaisijan auetessa. Talloin
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Luku 18: Sahkomoottorikaytot

diodi sulkee virtapiirin roottoripiiriin indusoituneen jannitteen negatiivisella ja tyristori posi-
tilvisella puoliaallolla.

Moottorin automaattinen kaynnistys saa tapahtua, jos alijanniterele KO on vetaneena ja
suojalaitteilla on apujannite. Kontaktorin K1 sulkeuduttua valvontarele K4 toteaa magnetoin-
tijannitteen riittdvyyden ja ohjaa paakatkaisijan QO kiinni. Kaynnistyksen aikana tahdistus- ja
tahdistaputoamisrele A2 tuntee roottorivirran taajuuden. Kun taajuus on pienentynyt alle
viiveaikaa t4 vastaavan taajuuden (kuva 18.3e), on nopeus riittavan lahella tahtinopeutta ja
tahdistus tapahtuu viiveajan t, kuluttua. Ajat {41 ja t2 on asetettu siten, ettd moottori saa
kenttakatkaisijan kytkiessa magnetoinnin suurimman tahtiin vetavan momentin, koska mag-
netoinnin kytkentahetki on oikea.

V)

sivuvastus

1

A AN e
VI t
t1 to

U |rn = Magnetointivirran nimellisarvoa
vastaava sivuvastuksen jannite

KUVA 18.3e. Tahdistus ja tahdistaputoamisreleen viiveajat.

Tahdistus- ja tahdistaputoamisrele toteaa tahdistumisen. Jos moottori putoaa tahdista, to-
teaa tahdistus- ja tahdistaputoamisrele sivuvastuksen jannitteeseen ilmestyneen vaihtokom-
ponentin, Taman hetkellisarvon ylittdessa asetellun liipaisutason (kuva 18.3f) rele toteaa
tahdistaputoamisen ja ylityksen toistuessa asetetun kertamaaran tapahtuu laukaisu. Moottori
voi taten tahdistua uudelleen ennen laukaisua.

u sivuvastus

i
””””””””” > Liipaisutason

asettelualue

NZERVAVAR

KUVA 18.3f. Tahdistus-ja tahdistaputoamisreleen liipaisutason asettelualue.

Erikoistapauksissa, kuten hakkumoottoreilla voidaan kayttda hakkikdamityksen suojaa A3,
joka suorittaa laukaisun, jos moottori lahtee kayntiin lilan hitaasti, sen kokonaiskaynnistymis-
aika on liian pitka tai moottoria on kaynnistetty liian tiheasti. Muuntajakaynnistyksessa kayn-
nistysvirta ja kaynnistysmomentti pienenevat moottorin saaman jannitteen suhteessa.Tata
kaynnistystapaa kaytetaan suurilla moottoreilla ja/ tai heikoissa verkoissa. Kuvassa 18.3g on
esimerkki muuntajakaynnistyksesta, kun magnetoimisvirta on tyristoriohjattu.

Kaynnistysmuuntajan T3 tahtipistekatkaisija Q5 on kaynnistyksen alussa kiinni. Moottori saa
paakatkaisijan sulkeutuessa muuntajan muuntosuhteen edellyttdman jannitteen. Pydrimis-
nopeuden saavutettua lahes tahtinopeuden aukeaa tahtipistekatkaisija ja muuntajan kaamit
toimivat kuristimina. Moottori saa edellista suuremman jannitteen. Lopuksi sulkeutuu kat-
kaisija Q4 ja moottori saa tdyden kiskojannitteen.
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KUVA 18.3g. Tahtimoottorin muuntajakaynnistys, jossa on aseteltava magnetointi.

Magnetoimisvirta on aseteltavissa tyristoriohjauksen avulla. Magnetoimisvirran suuruus
asetellaan vastuksella R 12. Kuvan 18.3d tapauksen kaynnistysehtojen lisaksi tulee nyt vas-
tuksen R 12 olla maksimimagnetoimisvirtaa edellyttavassa asennossa seka tahtipistekatkai-
sijan Q5 kiinni. Muuntaja on kytkettyna vain kaynnistyksen ajan, eika se heikenna hyotysuh-
detta kayttotilanteessa. Magnetoinnin jarjestely on staattorin syotosta riippumaton ja mag-
netointi voi muuntajakaynnistyksessakin olla vakio kuten kuvassa 18.3d.

Kaynnistyskuristimen kayttd on eras tapa pienentaa kaynnistysvirtaa pienentamalla mootto-
rin napajannitettd. Verkon virta pienentyy jannitteen suhteessa ja kaynnistysmomentti jan-
nitteen neliodn verrannollisena.

Blokkimuuntaja, jota kaytetdaan sovittamassa jannitettd, voidaan mitoittaa kaynnistyksen
asettamien vaatimusten mukaan.

Harjattoman tahtimoottorin kytkennasta on esimerkki kuvassa 18.3h.

3~ 3~—T
F2|: Q1 T1
O-U<
K1 KO
\’j |\

________________________________ TOC
T2@ ® »
G -
>
S

KUVA 18.3h. Harjattoman tahtimoottorin muuntajakaynnistys vakiomagnetoinnilla.
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Erona harjalliseen moottoriin ovat magnetointikone M4 ja moottorin mukana pyorivat diodisil-
ta G4, suojavastus R10 seka kenttakatkaisijaa vastaava kytkintyristori V1 ohjauspiireineen
A4. Kun roottorivirran taajuus on riittavan pieni, sytytetaan tyristori V1.

Magnetoimisjannite on kuvassa 18.3h vakio, mutta saadettavyyden jarjestaminen tyristo-

risillan avulla on halvempaa kuin harjallisella moottorilla, koska tarvittavan tyristorisillan teho
on pieni.

18.4. Saadettavat vaihtosahkomoottorikaytot

18.4.1. Oikosulkumoottorin nopeudensaato, taajuusohjattu oikosulku-
moottorikaytto ja standardimoottorin ominaisuudet

Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kaytetty sahkdmoottori. Taman valta-aseman

saavuttamiseen ovat vaikuttaneet moottorityypin erinomaiset ominaisuudet, joista tarkeim-

mat ovat:

— Yksinkertainen ja vankka rakenne. Kayttajan kannalta tama merkitsee halpaa hankinta-
hintaa ja korkeaa luotettavuutta.

— Hyva hyoétysuhde ja pienet huoltokustannukset. Kayttékustannukset muodostuvat alhai-
siksi.
— Soveltuvuus vaativiin ymparistoolosuhteisiin.

Oikosulkumoottorit ovat epatahtikoneita, joiden pyorimisnopeus riippuu kuorm ittavasta
vaantdmomentista. Pyorimisnopeudelle n voidaan kirjoittaa yhtalo

fy
n=—-An=ngs-An , (1)
p
jossa fq1 = syottotaajuus,
p = moottorin napapariluku,
An = absoluuttinen jattama,
ns = fq/p =tahtinopeus.

Kun moottoria syotetaan vakiona pysyvalla jannitteella ja taajuudella, eika l[ampdtilan vaih-
teluita oteta huomioon, riippuu syntyva vaantdomomentti vain jattamasta A4n (kuva 18.4a).
Positiivisella jattamalla oikosulkukone toimii moottorina ja negatiivisella jattamalla generaat-
torina. Pyorimissuunta vaihdetaan muuttamalla syottavan jannitteen vaihejarjestysta.

My6s oikosulkumoottorin ottama vaihevirta riippuu samojen oletusten ollessa voimassa
pelkastaan jattamasta. Tahtinopeudella pyoriva moottori ottaa verkosta vain magnetointivir-
ran. Kun jattdma kasvaa nollasta kumpaan suuntaan tahansa, virta alkaa kasvaa voimak-
kaasti.
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KUVA 18.4a. Tyypilliset oikosulkumoottorin vaantomomentit T ja virta /, kun syéttojannite
ja taajuus fq ovat vakioita.

Standardioikosulkumoottoreiden huippumomentti on 2...3-kertainen jatkuvasti sallittavaan
vaantdmomenttiin eli nimellisvaantdomomenttiin verrattuna. Positiivinen ja negatiivinen huip-
pumomentti syntyvat moottorin sahkdisistéa arvoista riippuvilla jattamilla +A4ny. Oiko-
sulkumoottorin tehokas kayttd edellyttaa jattaman pitamistd pienena kapealla alueella
—Anyn ...+tAny.

Tasta syysta oikosulkumoottorin pyérimisnopeuden ohjaus toteutetaan parhaiten taajuutta
portaattomasti muuttamalla. Nimellisjattama on tavallisesti 1... 4 % nimellisnopeudesta ja
riippuu lahinna moottorin koosta (taulukko 18.4a).

Taulukko 18.4a. Tyypillisia arvoja eri tehoisille 4-napaisille 400 V oikosulkumoottoreille.

Nimellisteho kW 5,5 37 90 200
Nimellisnopeus r/min 1450 1480 1483 1486
Nimellisjattama % 3,3 1,3 1,1 0,9

Jannitehavio staattorire- 13,0 46 3,3 2,2

sistanssissa V

Vaantomomentin 14 41 59 89

muutoksen aikavakio ms

18.4.2. Oikosulkumoottori taajuusohjattuna

Taajuusmuuttajakaytoissa kaytetaan oikosulkumoottoria tavallisesti huippumomenttien
valisella alueella.
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Moottorin yksivaiheisesta sijaiskytkennasta (kuva18.4b) voidaan laskea momentille T,
huippumomentille T}, ja sitd vastaavalle jattamalle An, lausekkeet. Seuraavassa oletetaan,
ettei vaihevirran /4, suuruus vaikuta jannitteeseen U .

. R
T:3PU6V2. R .l:U12p. 2 A, (2)
Ry . 4| S Ry . g S
wy - (T] * X200 wy - (T] X200

jossa Usyv = ilmavalivaihejannite,

U4 = syottdjannitteen paajannite,

w4 = syoéttdjannitteen kulmanopeus,

p = napapariluku,

S = suhteellinen jattama,

R> = roottoripiirin redusoitu vaiheresistanssi ja

X 2g50= roottoripiirin redusoitu vaihereaktanssi suhteellisen jattdman s arvolla 1.

Moottorin huippuvaantémomentti Ty, ja sitd vastaava jattama s, voidaan laskea
yhtalosta.

___pU/
Th= —, (3)
2w, X550
R
S,=—2—. (4)
X200

Yhtaléssa (4 ) resistanssi ja reaktanssi ovat redusoimattomia, todellisia roottorikdamin ar-
voja.

Vakiovuoalue

Kun halutaan moottorin ominaisuuksien pysyvan samanlaisina taajuuden muuttuessa, tulee
moottorin momenttikayran sailyd muodoltaan muuttumanomana. Momenttikdyran maarit-
televat huippumomentti Ty, ja huippujattdma A4Any, jota vastaa suhteellinen jattdma sy,.
Nama pysyvat vakiosuuruisina, jos moottorin ilmavalivuo (Ug / w¢) pidetdan samana eri
taajuuksilla ja kuormituksilla. Sijaiskytkennassa tama merkitsee magnetointivirran I,
pitamista vakiosuuruisena.

Vakiovuoalueella, joka jatkuu nollanopeudesta nimellisnopeuteen, ilmavalivuo pyritdan
pitdmaan vakiona. Suurella osalla alueesta tahan paastaan pitamalla syottéjannitteen U4 ja

taajuuden f4 suhde vakiona. Tavallisesti moottorin nimellistaajuudella f, liitinjannite
saadetaan nimelliseksi U, ja suhde on siten maaratty. Talla suhteella moottori antaa pie-
nimmilla tehohavidilla parhaan vaantdbmomentin.

Pienilla sydttotaajuuksilla kuluttaa staattoriresistanssi R4 (kuva 18.4b) merkittavan osan
syottéjannitteesta. Talldin ilmavalijannite U jaa haluttua pienemmaksi Resistanssin R4 vai-
kutus voidaan kompensoida nostamalla pienilla taajuuksilla syoéttdjannitettd lineaarisen
Us /f1 kayran ylapuolelle (kuvat 18.4c). Tarvittava kompensointi, ns. IR-kompensointi, on

sitd pienempi, mitd suurempi moottori on kyseessa (taulukko 18.4a). Toisaalta kompen-
sointi on hyva tehda riippuvaiseksi kuormituksesta. Jos vaantdbmomentin tarvetta ei ole, jan-
nitetta ei kannata nostaa.
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Vakiovuolla toimittaessa kutakin vaantomomenttia vastaa taajuudesta riippumatta aina sa-
ma vaihevirta. Sijaiskytkenndsséa magnetointivirta I, ja roottorivirta I3 ovat vakiosuuruisia.

Lisaksi roottorivirralla on syottotaajuudesta riippumatta sama vaihesiirto ilmavalijannit-
teeseen U5 nahden.

R X Xos  Rb

—_—

Uq Us Ixm “ 1SRy

[o

KUVA 18.4b. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkenta.

R4 = staattoriresistanssi,

R » = staattoriin redusoitu roottoriresistanssi,

X416 = staattorin hajareaktanssi,

staattoriin redusoitu roottorin hajareaktanssi,
magnetointireaktanssi eli paareaktanssi,

I4+ = vaihevirta,

Im = magnetointivirta,

e
3 Q
I

p = moottorin napapariluku,
I’ = staattoriin redusoitu roottorivirta,
Uqv = vaihejannite,

Us = ilmavalijannite,
wq = syottojannitteen kulmanopeus 2nfq,
= roottorijannitteen kulmanopeus 2np An = 2nf,,

S
N
|

A
U/Up, Vakiovuoalue Kentanheikennysalue

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

IR - kompensoint

0 -
0 02 04 06 08 10 12 14 16 ff,
KUVA 18.4c. Syoéttdjannitteen ohjaus ja esimerkki IR-kompensoinnista.

Kentanheikennysalue

Nimellisnopeuden ylapuolella syo6ttojannite pidetaan nimellisena (kuva 18.4c). Tasta johtuu
etta ilmavalivuo pienenee kaantaen verrannollisena taajuuteen. Huippumomenttia vastaava
jattama on sen sijaan lahes vakio. Momenttikdyran madaltumisesta johtuen maarattya
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kuormitusmomenttia vastaava jattama on kentanheikennysalueella suurempi kuin vakio-
vuoalueella.

Kentanheikennysalueella magnetointivirta / ,, alenee kaantaen verrannollisena taajuuteen.
Tasta syysta kuormittamattoman moottorin vaihevirta laskee selvasti taajuuden mukana
Kuormitetussa moottorissa roottoripiirin tehokertoimen (kuva 18.4b) takia roottorivirralla /2

on taipumus kasvaa. Magnetointivirran pienentyminen ja roottorivirran kasvu vaikuttavat
toisiaan vastaan. Vakiovirralla moottori kehittaa siten kentanheikennysalueella likimain va-
kiotehon.

Kullekin moottorille ominaisella taajuudella (n. 1,4 f, ...1,6 f,) huippumomentti on laskenut

niin alas, ettd saavutettavaa jattdmaa joudutaan rajoittamaan. Rajoituksen maaraa kippaus-
vaara, eika virran suuruus. Talldin moottorista ei voida ottaa enaa vakiotehoa.

Saavutettava vaantomomentti

Oikosulkumoottori kaynnistetdan parhaiten nostamalla taajuutta niin, etta jattdama pysyy ko-
ko ajan huippujattamaa pienempana. Talla tavoin irrotusmomentti on mahdollista saada
nimellismomentin suuruiseksi ylimitoittamatta taajuusmuuttajaa. Tallainen kaynnistys edellyt-
taa, etta taajuusmuuttajan minimitaajuus on 0,5...2 Hz kaytetysta moottorikoosta riippuen ja
etta kaytetaan taydellista IR- kompensointia.

i
T L Vakiovaantdmomentti - Vakioteho
Tof-rfmo P SR ‘
Tp = f(ﬂfn) ‘\‘
‘ ‘ . P= f(ﬂfn) ]
T= f(f/fn) ,/
/ ’ o R
//////

/%//////%

02 04 06 08 /£

KUVA 18.4d. Vakiovirralla moottorista saatava momentti ja teho.

Kun IR-kompensointia ei kayteta ja koneeseen voidaan sy6ttaa vain nimellisvirran suuruinen
virta, moottorin kehittdma kaynnistysmomentti on standardimoottoreilla tavallisesti 45...55 %
nimellismomentista. Saavutettavaan kaynnistysmomenttiin ei tassa tapauksessa moottorin
koolla tai lampatilalla ole suurta vaikutusta.

Vakiovuoalueella suurimman momentin rajoittaa tavallisesti taajuusmuuttaja (kuva 18.4d).
Jos taajuusmuuttaja ylimitoitetaan, saadaan moottorista nimellismomenttia suurempi mo-
mentti. Kun taajuusmuuttajan nimellisvirta on hieman suurempi kuin moottorin nimellisvirta,
syntyva vaantomomentti on likimain kaavan 5 mukainen:

I
T=-—"L7T
I

n ()

nm

jossa It = taajuusmuuttajan antama virta,
Inm = moottorin nimellisvirta ja
T » = moottorin nimellisvaantomomentti.
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Jos moottorista halutaan ottaa huomattavasti nimellismomenttia suurempi vaantomomentti,
tarvittavan virran ja taajuusmuuttajan suuruus ei ole yhta helposti maaritettavissa. Ensin-
nakin moottorin induktanssit pienenevat voimakkaasti magneettipiirien kyllastymisen takia,
jos moottoriin sydtetaan suuri ylivirta. Induktanssien pieneneminen rajoittaa useiden taajuus-
muuttajien kykya antaa perusaaltovirtaa. Toisaalta pienemman moottorin induktanssit ovat
suuremmat kuin taajuusmuuttajan kokoluokkaa olevan moottorin.

Kaikissa tapauksissa on kuitenkin moottorin huippumomentti ylarajana suurimmalle sallitulle
vaantdmomentille. Kippausvaaran takia on lisaksi varattava tietty reservi. Nyrkkisaantona
voidaan pitaa, ettd 2/3-Th on suurin sallittu vaantdmomentin ylaraja. Huippumomentin Ty
suuruus annetaan moottoriluetteloissa. Pitkdaikaisesti moottoria voidaan kuormittaa vain
moottorin termista kuormitettavuutta vastaavalla maaralla.

Taajuusohjattu oikosulkumoottorikaytté voi, ellei puhallin ole esteena, moottorin puolesta
toimia neljassa kvadrantissa (kuva 18.4e). Siirtyminen generaattoripuolelle on joustavaa,
koska magnetointivirran tai muun virran suuntaa ei tarvitse kaantaa, vaan siirtyminen
saadaan aikaan muuttamalla jattama negatiiviseksi. Tama merkitsee syo6ttotaajuuden alen-
tamista pienemmaksi kuin todellinen pydrimisnopeus edellyttaisi. Pyérimissuunnan vaihto
tehdaan elektronisesti.

N T/Tn | N
Generaattorikayttod Moottorikayttd
R A SRR “as EREN AR AL

K 0
|||||||

ALV
AT

. .
I
i
.

' - s 1 1 1 1
L S 4 + ' ' ‘ ‘ 1)
SR O Y S Y

T R s

Moottorikéytt-(j - Géne-raattorikéyttb

KUVA 18.4e. Oikosulkumoottorin momenttikayria taajuuden funktiona.

Jatkuvassa tilassa moottorin antama vaantomomentti riippuu jattamasta. Muutostilanteissa,
esim. syoéttotaajuuden kasvaessa akillisesti ja pydrimisnopeuden pysyessa vakiona, mo-
mentti siirtyy uutta jattamaa vastaavaan arvoon tietylla moottorista riippuvalla aikavakiolla.
Tama aikavakio on sitd suurempi, mitd suurempi on moottorin nimellisteho.

Pyorimisnopeustarkkuus.

Useimmissa tapauksissa oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta ohjataan ilman takometria.
Nainkin paastaan monesti riittdvaan nopeustarkkuuteen, koska oikosulkumoottorin moment-
tikayra on jyrkka, ts. suurikaan kuor mitusmomentin muutos ei aiheuta suurta muutosta jat-
tamassa.

Jattaman takia todellinen pyodrimisnopeus on taajuusmuuttajalla ohjattavaa tahtinopeutta
f1/p pienempi. Ohjauksen ja todellisen pyorimisnopeuden valinen erotus (An = jattdma)

riippuu mm. moottorin koosta, kuormituksesta ja kayntilampoétilasta. Tiettya kuormitusmo-
menttia vastaava nopeusvirhe An nahdaan moottorin momenttikayrasta.

Kun kuormitusmomentti T ek ONn huippumomenttiin nahden suhteellisen pieni, voidaan jat-
tamaa arvioida nimellisjattdman An, ja nimellismomentin T, avulla seuraavasti.
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An=An - kunf<f,, (6)

T

n

T | f
An=AnnT—£f—J ,kuanfn, (7)

n n

jossa An, = nimellistaajuudella syotetyn moottorin tahtinopeuden ja nimellispyorimis-

nopeuden erotus,
f = syottdtaajuus.

Nimellislampétilassa olevan moottorin roottoriresistanssi R2 on noin puolitoistakertainen
kylman moottorin resistanssiin verrattuna. Tasta syysta kylman moottorin jattama on n. 60 %
vastaavasta nimellislampétilassa olevan moottorin jattamasta.

Parempaan pyorimisnopeuden tarkkuuteen pyrittaessa on kaytettava nopeuden mittausta tai
saatéa. Saadetyissa kaytdissa taajuusmuuttajakayttd ei eroa merkittavasti esim. tasavir-
takaytosta. Saadon tarkkuuden maaraa paaasiassa kaytetty pyorimisnopeusanturi.

18.4.3. Taajuusmuuttajavaihtoehdot

Taajuusohjatuissa oikosulkumoottorikaytoissa kaytetdan valipiirilld varustettuja taajuus-
muuttajia. Tallainen taajuusmuuttaja muodostuu kuvan 18.4f mukaisesti nel jasta osasta.

Verkon puolella taajuusmuuttajan ensimmaisena osana on tasasuuntaaja. Valipiirissa sen
antama sykkiva tasajannite suodatetaan LC-alipaastosuodattimella tai muutetaan tasavir-
raksi tasoituskuristimella. Viimeisena osana on vaihtosuuntaaja, joka muodostaa valipiirin
tasasahkosta halutun taajuista vaihtosahkda. Ohjausyksikkd huolehtii taajuusmuuttajan
tarkoituksenmukaisesta toiminnasta.

Tasa- valipiii || Vaihto-
suuntaaja suuntaaja

A

Y
Ohjausyksikkd

KUVA 18.4f. Taajuusmuuttajan lohkokaavio.

Valipiirin rakenteen perusteella taajuusmuuttajat jakautuvat kahteen paatyyppiin. Valivir-
tapiirin muodostuessa pelkasta tasoituskuristimesta taajuusmuuttajaa nimitetaan tasavir-
tavalipiirilla varustetuksi (kuva 18.4g a). Tama taajuusmuuttaja toimii virtaldhteena, joka
syottda moottoriin sellaisen virran, ettd moottorin navoissa on haluttu jannite. Virran ampli-
tudi maarataan ohjatussa tasasuuntaajassa tai tasasahkdpiiriin sarjaan kytketylla tasavirta-
katkojalla.

Tasavirtavalipiirilla varustettu taajuusmuuttaja on tarkoitettu yksittaismoottorikayttoihin. Vaih-
tosuuntaajan toimintaperiaatteesta johtuen taman taajuusmuuttajan kayttd kentanheikennys-
alueella vaatii erikoistoimenpiteita. Lisaksi taajuusmuuttajaan kytkettdvan moottorin nimel-
listehon tulee kuulua taajuusmuuttajan maaraamalle kapealle tehoalueelle, koska moottorin
kaamitys kuuluu oleellisena osana taajuusmuuttajan kommutointipiireihin.

Taajuusmuuttajia, joiden valipiirissa on LC-alipaastosuodatin, kutsutaan tasajannitevalipii-
rilld varustetuiksi. Naissa taajuusmuuttajissa lahtéjannitteen amplitudia saadetaan joko vali-
piirin jannitettd saatamalla (kuvat 18.4g b ja c¢) tai muuttamalla 1ahtéjannitteen pulssikuviota
(kuva 18.4g d). Tata pulssikuvion muuttamista kutsutaan pulssileveysmoduloinniksi
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(PWM). Tasajannitevalipiirilld varustetut taajuusmuuttajat soveltuvat yksittdis- ja moni-
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KUVA 18.4g. Taajuusmuuttajavaihtoehdot. a ) Tasavirtavalipiiri, b ) Ohjattu tasajannite,
¢ ) Tasajannitteen ohjaus katkojalla, d ) PWM- taajuusmuuttaja

PWNM-taajuusmuuttaja on yleiskayttdisin esitetyista vaihtoehdoista. Se eroaa ohjatulla tasa-
jannitevalipiirilla varustetuista tyypeistd mm. verkkovaikutuksiensa ja saatonopeutensa suh-
teen.

Onhjatulla valipiirin tasajannitteellda varustetuissa taajuusmuuttajissa jannitteen saadon ta-
pahtuessa valipiiri jannitetta saatamalla, jaa saatonopeus huonoksi, koska jannitteen muut-
tuessa joudutaan varaamaan tai purkamaan valipiirin suurta kondensaattoria. PWM-taa-
juusmuuttajassa saaténopeus on suuri, koska jannitteen saato tapahtuu vaihtosuuntaajassa.
PWM- taajuusmuuttaja ottaa verkosta diodisiltansa ansiosta lahes yksinomaan patotehoa.
Taajuusmuuttajat, joissa jannitettd ohjataan syoéttoverkkoon kytketyn verkkokommutoidun
suuntaajan avulla, kuluttavat myos loistehoa.

18.4.4. PWM-taajuusmuuttajan verkko-ominaisuudet

Verkkovirta

PWM-taajuusmuuttajissa valipiirin tasajannitteen suuruus on vakio. Normaalitapauksessa
verkkoon liitetty tasasuuntaaja on diodisilta. Kiintean valipiirijannitteen takia verkkovirran pe-
rusaallon tehollisarvo on suoraan verrannollinen moottorin ottamaan patotehoon.

Vakiovastamomentilla patéteho pienenee pyoérimisnopeuden laskiessa suoraan verrannol-
lisena pyorimisnopeuteen. Talldin pienenee myods taajuusmuuttajan ottama verkkovirta,
vaikka moottorin vaihevirta pysyykin vakiosuuruisena.

Tasasahkokayttdo ottaa suuremman verkkovirran kuin PWM-taajuusmuuttaja (kuva 18.4h),

koska tasavirtakaytdissa:

a) Nimellisnopeudellakin tasasuuntaajan jannite (440 V) on pienempi kuin diodisillan jan-
nite (500 V).

b) Pydrimisnopeuden laskiessa ja vaantomomentin pysyessa vakiona teho ja tasasuuntaa-
jan jannite laskevat suoraan verrannollisina pydrimisnopeuteen.

Talloin verkkovirta pysyy vakiona. PWM-taajuusmuuttajassa tasasuuntaajan jannite pysyy

vakiona ja virta pienenee. PWM- taajuusmuuttajakayttd selviad myos pienemmalla verkkovir-

ralla kuin suoraan verkkoon kytketty oikosulkumoottori.
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KUVA 18.4h. PWNM-taajuusmuuttajan ottama verkkovirta, kun vastamomentti Tnek ON
nimellinen, puolet nimellisesta ja nolla. Vertailun vuoksi esitetdan myos
samaan suorituskykyyn pystyvan tasavirtakayton verkkovirta: a) PWM-
taajuusmuuttaja b ) tasasahkokaytto.

Verkon yliaaltovirrat

Diodisilta on syo6ttoverkon kannalta epalineaarinen laite. Epalineaarisuus aiheuttaa taajuus-
muuttajan verkkovirran saroytymisen. Perustaajuisen virran lisaksi verkkovirta sisaltaa f,

taajuiset yliaaltovirrat.

fno =n-fg=(6kx1)-fp, (8)
jossa fn = yliaaltovirran taajuus,

n = yliaallon jarjestysluku,

fo = verkkojannineen taajuus ja

k =1,2,3...
Ideaalitapauksessa yliaaltojen suuruudet /,, ovat
In =11/n, 9)
jossa In = n:syliaaltovirta,

l4
N

perusaaltovirran suuruus,
yliaallon jarjestysluku.

Yliaaltovirrat ovat siis suoraan verrannollisia perusaaltovirtaan. Kuvan 18.4j nomogrammista
on luettavissa PWM-taajuusmuuttajan yliaaltovirtojen suuruudet ideaalitapauksessa eri
pyorimisnopeuksilla ja vaantdomomenteilla tai tehoilla. Yliaaltovirrat ovat suurimmillaan
nimellisnopeudella ja maksimimomentilla. Vakiokuormitusmomentilla pyorimisnopeuden
laskiessa yliaaltovirrat pienenevat, koska perusaaltovirta pienenee.
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KUVA 18.4j. Nomogrammi, josta saadaan verkkovirran yliaaltovirran suuruus suhteessa
moottorin nimellisvirtaan, kun pyorimisnopeus ja teho tai vaantomomentti
tunnetaan.

Esimerkki:
Kuormitusvaantdomomentti on 60 % nimellisvaantdomomentista ja pyorimisnopeus 55 % ni-
mellispyoriminopeudesta. Kuinka suuri on verkkoon lahteva 7. eli taajuudeltaan 350 Hz yli-
aaltovirta?

Oikeanpuoleisesta alaneljanneksesta havaitaan tehon olevan 33 % moottorin nimelliste-
hosta. Piirretaan akselin suuntaiset suorat apuviivoille ja niista edelleen suorat vasemman-
puoleiseen ylaneljannekseen. Suorien leikkauskohdasta luetaan 7. yliaaltovirran olevan suu-
ruusluokaltaan alle 5 % moottorin nimellisvirrasta.

Tasasahkokaytot ja verkkokommutoidulla suuntaajalla jannite- tai virtasaadetyt tasasahko-
valipiirilla varustetut taajuusmuuttajat ottavat koko nopeusalueella suuremman verkkovirran
perusaallon kuin samalla momentilla kuormitettu PWM- taajuusmuuttaja. Niinpa niiden syn-
nyttamat yliaaltovirratkin ovat suuremmat kuin PWM- taajuusmuuttajilla (kuva 18.4k ).
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KUVA 18.4k. Tasasahkokayton ja PWM-taajuusmuuttajan aiheuttamat 5. ja 7. yliaaltovirta
nimellismomentilla: a) PWM- taajuusmuuttaja ja b ) tasavirtakaytto.

Loisteho

Syottoverkkoon kytketty laite kuluttaa perusaaltoista loistehoa, jos sen ottama virta on vai-
hesiirrossa verkkojannitteeseen nahden. Verkkojannitteen ollessa sinimuotoista, syntyy vain
perusaaltoloistehoa. Loistehon vaikutuksesta syottoverkossa syntyy jannitteen alenemaa ja
haviodta. Loistehosta aiheutuu kuluttajalle kustannuksia loistehomaksujen, lisdantyneiden ha-
vioiden ja loisvirran vaatiman laitteiden ja siirtoverkon lisamitoituksen takia. Diodisillan pe-
rusaallon tehokerroin on kuormituksesta riippumatta lahes yksi.

PWM- taajuusmuuttajassa loistehon kulutusta pienentaa lisaksi verkkovirran pienenemi-
nen pyodrimisnopeuden laskiessa (kuvat 18.4 | jam).

Verkkoonjarruttavissa PWM- taajuusmuuttajissa on tyristorisilta, joka kehittda verkkoon oh-
jausloistehoa. Loistehon kulutus on kuitenkin suhteellisen vahainen, koska jarrutusteho on
monesti pieni.

Qq/KVAr |
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00 ~~.\c)
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KUVA 18.4l. Syoéttdlaitteiden ottamat loistehot moottorin HXUR 562 G2 (90 kW ) nimellis-
momentilla. a. PWM-taajuusmuuttaja b. Verkkokommutoidulla 6- pulssisuun-
taajalla janniteohjattu taajuusmuuttaja. c. Verkkokommutoidulla 6- pulssisuun-
taajalla virtaohjattu taajuusmuuttaja. Piste A vastaa nimellisarvollaan kayvan
moottorin loistehoa.
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KUVA 18.4m. Syottoverkosta otetut ndennais-ja loistehot kuormituksen funktiona 50 Hz
taajuudella. Moottorin M2BA 280 (90 kW) a. Naennaisteho suoraan
verkosta syotettyna b. Loisteho suoraan verkosta syotettyna c. Loisteho
PWNM- taajuusmuuttajalla syotettyna.

Moottorin jattaman muuttamiseen perustuville saatotavoille on yhteista ja ominaista mm.
ettei nopeutta voida saataa kuin nimellisnopeudesta alaspain, ja ettd kuormituksen muutos
vaikuttaa voimakkaasti pyorimisnopeuteen, esimerkiksi kuormituksen poisputoaminen
nostaa aina moottorin pydrimisnopeuden tyhjakayntinopeuteen, Lisaksi moottorin toimiminen
suurella jattaman arvolla merkitsee lisaantyneita havioita, joten moottori on ylimitoitettava
termisesti. Tallainen saatétapa muodostuu pitkilla kayttdajoilla ja suuremmilla tehoilla
epataloudelliseksi. Saatamalla syoéttdjannitteen tehollisarvoa voidaan moottorin  mo-
menttikayraa ja jattdamaa muuttaa. Moottorin kehittdma vaantdémomentti on verrannollinen
syottojannitteen nelioon T = kU? jannitealueella, jolla magneettipiirit eivat kyllasty.
Saatamalla jannitteen avulla moottorin momenttia voidaan kuormitusmomenttikayran ja
moottorin momenttikayran leikkauspistetta eli moottorin toimintapistetta siirtaa, kuten ku-
vassa 18.4n on esitetty. Riittdvan laajan saatdalueen saavuttamiseksi on moottorin mo-
menttikayran oltava normaalin vakiomoottorin momenttikayraa huomattavasti loivempi. ts.
roottoriresistanssin on oltava normaalia suurempi.
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KUVA 18.4n.0Oikosulkumoottorin momenttikayria T = f (n) syoéttdjannitteen eri arvoilla.
Kuormituksen vastamomentti T1 = f(n).
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Taysi saatoalue saavutetaan vain kun moottori ja saadin ovat kuormitukseen nahden hyvin
yhteensovitetut. Jannitteensaatomenetelmaa voidaan soveltaa sekd 1- ettd 3-vaihemoot-
toreilla. Tavallisesti jannitteensaato suoritetaan tyristorisillalla, jolloin ja nnitteen epasinimuo-
toisuus aiheuttaa lisahavioita moottorissa

18.4.5. Skalaariohjaus ja skalaarisaato, vektorisaato, suora vaantomo-
menttisaato DTC

Sahkokayton tehtdvana on siirtda tydkoneelle mekaanista tehoa niin, ettd saavutetaan ha-
luttu toimintatila. Yleensa pyritaan tiettyyn pyorimisnopeuteen tai vaantdmomenttiin.

Skalaariohjauksessa moottorin pydrimisnopeutta ohjataan invertterin lahtétaajuutta muut-
tamalla, jolloin moottorin pyorimisnopeus asettuu taajuuden ja kuormitusvaantomomentin
maaraamaan arvoon. Lahtdjannite riippuu lahtétaajuudesta. Jannite kasvaa lineaarisesti
moottorin nimellisjannitteeseen asti, joka saavutetaan moottorin nimellistaajuudella. Taman
ylapuolella jannite pysyy vakiona.

Skalaariohjauksessa mitataan moottorin vaihevirrat ja lasketaan péatévirtakomponentit.
Moottorin patdvirtakomponentti on verrannollinen moottorin vaantdomomenttiin. Oletetaan
moottorin vaantomomentin olevan suoraan verrannollisen moottorin jannitteen ja patovirran

tuloon Uq-1, = Uq-I-cos ¢ .Tasta johtuu nimitys skalaariohjaus. Skalaariohjauksessa ei
mitata moottorin pyorimisnopeutta.

Skalaarisaadon avulla voidaan saataa joko moottorin pyodrimisnopeutta tai vaantomo-
menttia tai molempia vuorotellen. Pydrimisnopeus jaa jattaman verran syo6ttdtaajuutta
vastaavaa tahtinopeutta pienemmaksi. Jattama asettuu sellaiseen arvoon, etta tyokone saa
vaatimansa tehon. Skalaarisaaddssa on takometri.

Kuva 18.40 esittdd skalaariohjauksen ja -saadon lohkokaaviota. Skalaarisaadon perusoh-
jelmassa on vakiona kaytettavissa kaikki ns. sovellustoimilohkot.
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KUVA 18.40. Skalaariohjauksen ja -saadon lohkokaavio.

Pienilla taajuuksilla (0...10 Hz) syntyy moottorin staattorin resistansseissa merkittava jan-
nitehavid. Jannitehavio voidaan kompensoida kasvattamalla taajuusmuuttajan lahtojan-
nitetta siten, ettd moottori aina saa oikean magnetoinnin. Tata ns. IR-kompensointia tarvi-
taan mm. suuren kaynnistysmomentin vaativissa vakiomomenttikaytoissa seka suuren irro-
tusmomentin vaativissa kaytoissa.
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Jattaman kompensointia voidaan kayttaa niissa tapauksissa, joissa vaaditaan stabiilia pyo-
rimisnopeutta riippumatta kuormitusmomentin muutoksista. Kompensoinnin vaikutus voi-
daan asetella suhteessa kaytettdvan moottorin jattamaan. Kompensointi ei toimi alle 10 Hz
taajuuksilla.

Ohjearvointegraattorin toimintaa on normaalisti pehmennetty kulmapisteissa ns. S-kayran
avulla. Mikali kaytdn vaatima integrointiaika on lyhyt (< 3s), pehmennys alkaa oleellisesti
pidentaa integrointiaikoja. Talldin S-kayra voidaan kytkea pois paalta.

Skalaarisaatoon sisaltyy myos seuraavat lisatoiminnot:

jumisuoja,

vauhtikaynnistys,

verkkokatkossaato,

momenttisaato,

nopeusmittaus takometrin avulla,

nopeussaato takometrin avulla ja
. tasavirtajarrutus.

Jotta edella luetellut lisatoiminnot saataisiin kayttoon, on ne oltava ohjelmaan tehtaalla akti-
voituina.

NG A wN

Jumisuoja pysayttaa vaihtosuuntaajan tilanteessa, jossa moottorin ylildampenemisen vaara
on ilmeinen Roottori on joko jatkuvasti jumissa tai kuormitus on muuten jatkuvasti lilan suuri.
Vauhtikaynnistys mahdollistaa suuntaajan kaynnistamisen pyorivaan moottoriin ilman, etta
moottoria ensin jarrutettaisiin. Vaihtosuuntaaja etsii pyorivan moottorin akselinopeutta
vastaavan taajuuden ja tahdistuu tdhan. Haku on mahdollista myds silloin, jos akseli pyorii
taajuusohjeeseen nahden vastakkaiseen suuntaan. Vauhtikaynnistys sopii hyvin esim.
suuriin puhallinkayttoihin ja linkokayttoihin.

Verkkokatkossaato pitda vaihtosuuntaajan toiminnassa lyhyissa (n.0,5s) verkkokatkok-
sissa. Talloin tarvittava energia otetaan moottorin ja kuorman pyorivien massojen liike-
energiasta. Jos katkos kestaa yli sekunnin, ei paakontaktorin ohjauslogiikka enaa pysty
sulkemaan kontaktoria, vaikka kayton liike-energia riittaisikin. Tallaisessa tapauksessa on
kaytettava releistykselle varmennettua apujannitetta.

Momenttisaatoé valittuna taajuusmuuttajaa ohjataan momenttiohjeella. Pl-saatajan avulla
pyritdan pitamaan kayton momentti ohjearvon mukaisena taajuusohjetta muuttamalla. Alle
5 Hz taajuudella momenttisaato siirtyy automaattisesti taajuussaadolle. Jos momenttisaatda
tarvitaan alle 5 Hz taajuuksilla, on kaytettava vektorisaatoohjelmaa. Jos moottorin pyorimis-
nopeudesta halutaan saada tarkka tieto, voidaan moottori varustaa takometrilla, joka sitten
kytketaan vaihtosuuntaajaan. Pyorimisnopeus voidaan lukea suoraan digitaalimuodossa
vaihtosuuntaajan paneelilta tai ottaa ulos analogiaviestind Jos moottori on varustettu ta-
kometrilla, voidaan kayttaa nopeussaatoa. Nopeussaatajalla voidaan takometritiedon pe-
rusteella poistaa oikosulkumoottorin kuormituksesta riippuvan jattaman akselinopeuteen ai-
heuttama virhe. Normaali toiminta-alue on 5...200 Hz. Alle 5 Hz taajuuksilla nopeussaato
toimii, mutta on saatéominaisuuksiltaan hidas. Askelvasteen nousuaika on yli 5 Hz taa-
juuksilla 100 ms. Kun halutaan vaativampaa saatodynamiikkaa, on kaytettava vektorisaatoa.

Vektorisaato

Oikosulkumoottorin vaantdmomentti on paavuon ja roottorivirran vektoritulo. Jos halutaan
saataa vaantomomenttia, on myos vuovektorin suunta otettava huomioon Tallaista saatoa
nimitetdan vektorisaadoksi.

Vektorisaadon toteuttaminen edellyttaa seka moottorivirtojen etta pydrimisnopeuden asento-
tarkkaa mittausta. Mittaussignaalit syotetaan oikosulkumoottorin matemaattiseen malliin,
joka on vaihtosuuntaajassa sijaitsevan mikroprosessorin muistissa. Moottorimalli laskee
moottorin magneettivuon ja jakaa virran vaantdmomenttia ja magneettivuota kuvaaviin virran
osiin. Kumpaakin virtakomponenttia pystytaan saatamaan erikseen, joten moottorin vaan-
tomomenttia voidaan muuttaa ja vuo pitaa vakiona. Vaantdomomentin vasteaika eli se aika,
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jonka kuluessa moottorin vaantomomentin oloarvo on saavuttanut moottorin momenttioh-
jeen on hyvin lyhyt (<20ms).

Vektorisaadossa on aina oltava takometri. Kuvassa 18.4p on esitetty vektorisaadon lohko-
kaavio.
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KUVA 18.4p. Vektorisaadon lohkokaavio.

Nopeusmittauksen staattinen tarkkuus on 0,01 % nimellisnopeudesta kaytettdessa tako-
metrid, jolta saadaan 1024 pulssia/kierros. Momenttisaatajalla paastaan 20 ms momentin
askelvasteisiin.

Vektorisdatd sopii sovelluksiin, joissa vaaditaan hyvaa dynamiikkaa ja/tai tarkkaa nopeu-
densaatoa. Vektorisaadolla saadaan oikosulkumoottorille lahes tasavirtakayttéa vastaavat
saatéominaisuudet.

Vektorisaadolla voidaan mm. estda vuon heikentyminen silloin, kun kuorma &akillisesti kas-
vaa ja koko virta tarvittaisiin moottorin vaantomomenttia lisaamaan. Kaytannodssa vuon ja
momentin saatd tapahtuu taajuusmuuttajan 1ahtdjannitetta ja taajuutta muuttamalla.

Suora vaantomomenttisaato eli DTC (Direct Torque Control )

Suoran vaantdmomenttisdadon avulla ohjataan suoraan moottorin perussuureita vaan-
tomomenttia ja pydrimisnopeutta. Moottorin virta ja invertterin tasajannitevalipiirin jannite
mitataan ja syOtetddn mukautuvaan eli adaptiiviseen moottorin matemaattiseen malliin. Se
laskee vuon ja vaantdmomentin oloarvot 25 ms valein. Vaantdmomentin ja vuon vertailupiirit
eli komparaattorit vertailevat oloarvoja ohjearvoihin, jotka tulevat momentin ja vuon ohjear-
vosaatajilta. Optimipulssin valitsin tekee tarvittavat kytkennanmuutokset komparaattoreilta
saamiensa kaksitasoisten tietojen perusteella. DTC:ssa kytkennan muutokset tehdaan vuon
ja momentin arvojen perusteella. Moottoria syéttavan jannitteen muotoon ei kiinnitetd huo-
miota. Tasta johtuen moottoria syo6ttava jannite ei muutostiloissa ole sinimuotoinen. Jatku-
vuustilassa pyorimisnopeuden ollessa vakio moottorin syéttdjannite muuntautuu sinimuotoi-
seksi. Tassa suhteessa DTC eroaa oleellisesti perinteisesta PWM- kaytosta, jossa invertteri
pyrkii syottdmaan moottoria kaikissa tilanteissa mahdollisimman sinimuotoisella jannitteella.
DTC:lla saavutetaan parempi dynamiikka kuin tasasahkokaytoillda. Sen vaantdmomenttivaste
on <5ms. Kuvassa 18.4q on esitetty suoran vaantomomenttisaadon lohkokaavio.
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KUVA 18.4q. Suoran vaantomomenttisaadon (DTC ) lohkokaavio.

18.4.6. Sovellusohjelmointi

Asiakaskohtainen kayttdsovellus voidaan tehda toimilohkoja kayttden. Se on tallennettu
EPROM-muistiin. Sovelluksen tekeminen toimilohkojen avulla on samantapaista kuin
erillisia elektroniikkakortteja kayttamalla, paitsi etta toimintojen yhdisteleminen tapahtuu
ohjelman avulla. toimilohkokirjastossa on n. 200 toimilohkoa.

Vakiotoimilohkoja ovat:

— loogiset toiminnot,
— aritmetiikka,

— ajoitus ja vertailu,
— valitsimet,

— halytystoiminnot,
— 1/0-toiminnot,

— tietoliikenne,

— diagnostiikka ja

— erikoistoiminnot.

Toimilohko- ohjelman perusversio sisaltaa vakio- ohjausliitantdjen toiminnat ja skalaarisaa-
don.

Vaihtoehtona skalaarisdadolle vaativissa kaytdissa on vektorisdatd. Sita varten tarvitaan ta-
kometritakaisinkytkenta. Yleisimpiin sovelluksiin (esim. pinnankorkeuden saatd) on tehty
valmiita makro- ohjelmia. Toimilohkot ja optioliitannat voidaan ohjelmoida sovelluskohtaisesti
eli sdaté on vapaasti ohjelmoitava. Myos asiakas voi halutessaan tehda ohjelmoinnin esim.
ohjauspaneelia kayttaen. Talloin toimitukseen sisaltyy ohjelma, jossa on vapaasti ohjelmoi-
tavia toimilohkoja.

Kuvassa 18.4r on esitetty yksinkertaistettu esimerkki pinnankorkeussaadon lohko-ohjel-
masta ja sen ohjepiireista.
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KUVA 18.4r. Lohko-ohjelmointi.

Seuraavat toiminnot ovat myos toteutettavissa sovellustoimilohkojen avulla:
1. Prosessisaato

2. PFC-automatiikka

3. Suhdesaato

4. Rajoitussaato

5 Kiriittisten taajuuksien esto

6. Moottorin ylikuormitussuoja

Edella lueteltujen toimintojen yhdistely on mahdollista. Toimintoja voidaan myods raataléida
sovellustoimilohkojen avulla.

Toimintoa kaytetdan niissa tapauksissa, joissa on eduksi. ettd prosessisaataja on taajuus-
muuttajassa. Tavallisimpia sovelluksia ovat pumppu- ja puhallinkaytot paine, taso- tai vir-
taussaadolla varustettuna. Prosessisaataja on PI- tyyppinen.

PFC- (pumppu-, puhallin- ja kompressori-) automatiikkaa kaytetdan esim. usean rinnak-
kaisen pumpun omaavissa kaytoissa. Yhden pumpun pyorimisnopeutta saadetaan taajuus-
muuttajalla ja muut kytketddn suoraan verkkoon virtaustarpeen mukaan. PFC- automatiikka
mahdollistaa pumppausmaaran portaattoman saadon. Yhteensa 5 pumppua voidaan ker-
ralla kaynnistaa.

Suhdesaatoohjelma soveltuu saatdkohteisiin, joissa kaytdn perusnopeusohjetta korjataan
eri lahteesta tuotavalla lisaohjeella, kuten esim. paperikoneen peralaatikon sekoituspumpun
saatoon. Lisaohje vaikuttaa perusohjeeseen ohjelmallisesti aseteltavalla suhteellisella osuu-
della, joka on tavallisesti joitakin prosentteja perusohjeesta.

Rajoitussaatoohjelma sopii esim. kehasahan syoéttotelojen tai puuhiomon syottoketjujen
saatoon. Taajuusmuuttajalla saadetaan syottomoottorin pydrimisnopeutta. Mikali paamoot-
tori (sahaus- tai hiomamoottori) pyrkii ylikuormittumaan, ohjelma pienentad nopeusohjetta
automaattisesti. Taajuusmuuttaja voidaan ohjelmallisesti lukita siten, ettd se sulkee pois
kaikki taajuudet, jotka voivat olla kaytolle kriittisia. Yhteensa 5 eri taajuusaluetta voidaan
ohjelmoida muistiin.

Toiminto kasittaa yksinkertaisen ylikuormitussuojan moottorille satunnaisissa ylikuormitus-
tapauksissa. Moottorin kuormitettavuuskayra ohjelmoidaan muistiin (kuormitettavuus 0 Hz
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seka kentanheikennyspisteessa). Jos kayra ylitetdan tietyn aseteltavan ajan, saadaan
halytys tai laukaisu.

Kayttosovellutukset

Kayttamalla rakennemoduuleja voidaan rakentaa erilaisia kayttdsovellutuksia, joista kolme
yleisinta on tassa kuvattu.

Erilliskayttdo on taajuusmuuttajasovelluksista yleisin. Erilliskaytoksi sanotaan taajuusmuut-
tajakayttoa, jossa on erillinen syo6tto ja yksi invertteriyksikko, joka syottaa yhta tai useampaa
moottoria.

Ryhmakaytto on usean erilliskayton yhdistelma, joilla on yhteinen kontaktoriyksikko, verk-
kosuuntaaja ja energiavarasto.

Linjakaytossa (esim. Paperikone) kullakin kayttoryhmalld on oma vaihtosuuntaaja, mutta
syottoyksikot ovat yhteisia koko linjalle. Koko linjakayton ohjauksen hoitaa yhteinen digitaali-
nen saataja, joka on liitetty nopealla optisella linkilla kayttoryhmiin.

Standardimoottorien kuormitettavuus on rajallinen, koska jos

f <50 Hz — jaahdytyskyky alenee, kun pydrimisnopeus laskee ja

f 2 50 Hz — U on vakio ja moottorin magnetointi heikkenee.

Kuvassa 18.4s esitetaan moottoreiden terminen kuormitettavuus taajuusmuuttajien yhtey-
dessa vaantdmomenttina ja tehona. Kayrat perustuvat ABB moottoreilla suoritettuihin mit-
tauksiin, mutta patevat hyvin myos muiden valmistajien moottoreille.

Kaytoissa, joissa ajetaan pitkia aikoja pienilla taajuuksilla, kannattaa kayttaa tietysta mootto-
rin runkokoosta yldspain erillistuuletusta. Erillistuuletus on suunniteltu siten, ettd se antaa
moottorille saman ilmamaaran kuin mita rungoltaan samankokoisessa standardimoottorissa
virtaa, kun pyorimisnopeus on 1500 r/min.

Muutamilla pienitehoisilla moottoreilla (P, < 4 kW) kuormitettavuus ei ole kuvan 18.4s mu-
kainen. Moottorit saattavat pienilla taajuuksilla lammeta liikkaa jo tyhjakaynnissa. Tama johtuu
seuraavista syista:

— Pienilla moottoreilla resistanssi/reaktanssi suhde on suuri, jolloin virran yliaallot synnytta-
vat pienessa moottorissa suhteellisesti enemman virtalampohavioita kuin suuressa
moottorissa.

— Tyhjakayntivirta on samaa suuruusluokkaa nimellisvirran kanssa, joten kuormituksen
vahentaminen ei merkittavasti pienenna kokonaishavioita.

— Pienissa moottoreissa jannitteen nousu yli nimellisjannitteen suurentaa moottorin lam-
penemista.

Suunniteltaessa pienten moottorien kayttdéa taajuusmuuttajalla on syyta varmistaa sopivuus
valmistajan kanssa.
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KUVA 18.4s. IEC 60034 -oikosulkumoottorin tyypillinen jatkuva kuormitettavuus taajuus-

muuttajakaytdssa.
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18.5. Tasasahkokaytot

Nykyaikainen tasasahkokaytto on saadettava moottorikaytto, johon moottorin lisaksi kuuluu
tyristorisuuntaajakeskus. Kuvassa 18.5a on periaatekaavio kaytosta.
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KUVA 18.5a. Tasasahkokayton periaatekaavio.

1. Tyristorisilta 13. Magnetoinnin kontaktori

2. Digitaalinen saato 14. Magnetoinnin valvonta

3. Kytkinvaroke 15. Magnetointitasasuuntaaja
4. Kontaktori 20. Nopeussaataja

5. Kuristimet 21. Virtasaatjja

6. Virran mittaus 22. Sytytin

7. Tahdistusjannitteen suojakytkin 23. Ohjauslogiikka

8. Tahdistusjannitteen muuntaja  30. Tasavirtamoottori

9. Tasavirtapiirin sulake 31. Pulssitakometri

10. Magnetoinnin sulake 32. Nopeuden ohje

11. Magnetoinnin muuntaja 33. Ohjauskytkin

12. Magnetoinnin suojakytkin 34. Virran mittaus

Paapiiri

Tasavirtamoottori on vierasheratteinen kone, joka on suunniteltu kestamaan virrassa esiin-
tyva aaltoisuus ja saadon aiheuttamat nopeat ankkurivirran vaihtelut. Virran muutosnopeus
saattaa olla jopa 100 kertaa nimellisvirta sekunnissa. Seuraavassa taulukossa on yleisesti
kaytettyja moottorijannitteita.

Verkkojannite [V ] Moottorijannite [V ]

380
525
660

440
600
750
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Keskuksen keskeisena osana on tyristorisilta, jolla syottdjannite tasasuunnataan ja sen suu-
ruutta asetellaan. Yleisesti kaytetaan seuraavia siltakytkentgja:

Teho [kW ] Kytkenta
<5 taysin ohjattu 1- vaihesilta
<2000 taysin ohjattu 3- vaihesilta
>2000 taysin ohjattu 12- pulssisilta

Puoliohjattujen siltojen kayttd on vahaista, johtuen niiden huonoista saatoé- ja yliaalto- omi-
naisuuksista.

Haluttaessa moottorista kahdensuuntaista momenttia, voidaan kayttaa magnetointi- tai ank-
kurijannitteen napaisuuden vaihtoa kontaktoreilla tai kaksisuuntaista tyristorisiltaa. Viimek-
simainittu tapa on paras, koska siina eivat ole haittana kontaktorien toimintaviiveet ja kulu-
minen. Viive ankkurivirran suunnanvaihdossa on pienempi kuin 5 ms.

Normaalisti moottorin magnetointivirta on vakio, jolloin myds momentti kierrosluvun funk-
tiona on vakio (kuva 18.5b). Jos magnetointipiiriin sijoitetaan tyristorisuuntaaja, voidaan
kenttaa saataa siten, etta se jostain pyorimisnopeudesta alkaen alkaa heikentya nopeuden
kasvaessa. Talloin saadaan kuvan 18.5c mukainen momenttikayra, joka saattaa johtaa
kaytdon kannalta edullisempaan mitoitukseen, jos momenttitarve (kuva 18.5b) on pienilla
pyorimisnopeuksilla suurempi kuin suurilla.

Kuvassa 18.5d on 100 kW tyristorikdyton hyotysuhde momentin funktiona. Hyotysuhde pa-
ranee tehon kasvaessa.

Tyristorisuuntaaja mitoitetaan vahintdan moottorin havididen verran tarvittavaa moottorite-
hoa suuremmaksi. Jos kuorma on vaihteleva, on ero suurempi, koska pitkasta lampoaikava-
kiosta johtuen moottorin lyhytaikainen ylikuormitettavuus on paremmin hyvaksi kaytettavissa
kuin tyristorisillan ylikuormitettavuus.

Niinpa suuntaajateho on yleensa moottoritehoon verrattuna 1,05...1,8 kertainen.

n/%
100

T | T | = - .
T= f(n) T f(n) 90
- 80
70

—_— E ———
0 n 0 n o0 05 1T/,

b) c) d)

KUVA 18.5b, c ja d. Tasavirtamoottorikayton ominaiskayra.

Syoéttdbmuuntajan mitoitusteho on 1,3...1,45-kertainen moottoritehoon verrattuna. Kerroin
johtuu muun muassa siita, etta kayton tulee toimia normaalisti myos alhaisella verkkojannit-
teella.

Saato

Kuvissa 18.5e...h on saatokytkentdja. Yleisin saatdtapa on nopeudensaatd (kuva 18.5e).
Saatajaan kuuluu virransaatdvahvistin, virranrajoituspiiri, nopeudensaatopiiri ja ohjearvoin-
tegraattori. Monimoottorikaytdissa halutaan yleensa asetella moottorien nopeuseroja. Tama
kdy painsa kuvan 18.5f mukaisesti ohjearvoketjuvahvistimella, jonka vahvistusta voidaan
asetella potentiometrilla

Jos kaksi moottoria on kytketty mekaanisesti yhteen, on kummallakin oma virransaataja,
joita yhteinen nopeudensaataja ohjaa kuvan 18.5g mukaisesti. Kuvassa 18.5h on pumpun
saataja. Kaynnistettdessa moottori kiihdytetdan tasaisesti nopeudensaadolla paineiskujen
valttamiseksi. Vasta sen jalkeen alkaa pinnankorkeuden- tai paineensaataja toimia.
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Saadon tarkkuuden vakiintuneessa tilassa (staattinen tarkkuus) maaraa paaasiassa
kaytetty anturi esim. nopeudensaadodssa takometri. Tarkkuus muutostilanteissa, kuten
kuormituksen tai nopeusohjeen muuttuessa (dynaaminen tarkkuus) riippuu saaténopeude-
sta. Jos elektronisen kaytdon mahdollisuuksia halutaan tadssa suhteessa kayttda hyvaksi,
taytyy kayttoakseli mitoittaa rilttavan jaykaksi ja pitaa valykset kytkimissa ja vaihteissa riit-
tavan pienina.

~

1, 2 3 I_ 4 43
-0 B-Or
KUVA 18.5e. Nopeudensaato.
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KUVA 18.5f. Kahden moottorin yhteissaato.
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KUVA 18.5g. Kahden mekaanisesti yhteen kytketyn moottorin saato.
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KUVA 18 5h. Kireyden saato.

1. Nopeuden ohje 6. Kertoja

2. Ohjearvointegraattori 7. Kuormitussuhteen asettelu
3. Nopeudensaatdvahvistin 8. Summain

4 Virransaatovahvistin 9. Kireyden ohje

5. Nopeuseron asettelu 10. Kireyden saatévahvistin

18.6. Moottorikayttojen suojaus

Saadettyja moottorikayttaja suojattaessa tulee erikseen tarkastella moottorin suojia, mootto-
ria syottavan tehoasteen suojia, moottorikayttdlaitoksissa olevia monelle kaytolle yhteisia
suojia, moottorin kayttamien prosessilaitteiden vaatimia suojia, seka koordinoida nain syn-
tyvan kokonaissuojauksen toimintaa. Kaapeleiden ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus kuuluu
my0ds kokonaissuojaukseen. Oheiseen taulukkoon on merkitty tarpeelliseksi katsottava suoja
X, seka mahdollinen tapauskohtaisesti tarvittava suoja ( X). Lisaksi on mainittu naiden suo-
jien laukaisutoiminnan kiireellisyys.

Ylijannitesuojaa kaytetaan syottomuuntajakohtaisesti suurissa laitoksessa suojaamaan
kayttokokonaisuuksia verkosta pain tulevilta ylijannitteiltd. Nama suojat (Voltrap, varistori)
vaimentavat itse ylijannitteen. Vaihtovirtakaytoissa suojataan tasavirtavalipiiri ylijannitteen
syntymisesta, silloin kun moottori syéttdaa energiaa verkkoon pain, eika verkko pysty tata
vastaanottamaan. Tasasahkomoottorikaytossa suojataan ankkuripiiri ylijannitteelta kentan-
heikennyksella toimivissa kaytoissa.
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Taulukko 18.6a. Moottorikayttojen suojaus.

Suoja Laitos Tasasahkokaytto Vaihtosahkokayttd | Suojan toi-
tai mintanopeus
muun-
tajakoh-
tainen

Tehoaste | Moottori | Tehoaste | Moottori | Valiton | Hi-
das-
tettu

Ylijannite (x)

Ylijannite (x) X X

Alijannite (x) (x)

Alijannite X

Oikosulkuvirta X X X X

Puolijohde X X X

Ylivirta X X X

Virranrajoitus X X

Lamporele (x) (x) (x) X (x)

Kaameissa lam-

potila-anturi (x) X (x)

Kommutaattori (x)

Alimagnetointi X

Maasulku X (x) (x) (x) (x) X

Tuuletus, X X X

tehoaste X (x) (x) (x) X

Tuuletus,moottori (x) (x) X

Laakerisuoja

Apujannitteet X X X

Prosessilaitteiden X X

suojaus

Alijannitesuojausta kaytetdan vaihtovirtakayttdjen tasavirtavalipiirissa, koska tasavir-
tavalipiirin jannite maaraa tehoasteessa olevan invertterin kommunikointikyvyn. Laajoissa
moottorikaytdissa valvotaan myds verkon jannitettd alijannitteen varalta, koska kaikkien
apujannitepiirien toiminta riippuu kaytettavissa olevasta verkkojannitteesta.

Oikosulkusuojat kuuluvat sahkdomoottorikayttdihin kuten muuhunkin sahkdnjakeluun. Lai-
tokseen tulevassa, seka jokaiseen moottorikayttoon menevassa syotossa, kaytetaan aina
oikosulkusuojia.

Puolijohdesuojat ovat erikoisnopeita sulakkeita ja ne ovat yleensa kytketty sarjaan suo-
jaavan puolijohteen kanssa. Puolijohteet vaativat erikoissuojia pienen lampdkapasiteettinsa
vuoksi.

Ylivirtasuojia tarvitaan tasavirtakaytdissa suojaamaan moottoria ja sen kommutaattoria
lievilta lyhytaikaisilta ylivirroilta virta-alueella 2...3 x /,, missa kayton muut suojat eivat toimi.
Kun sama tehoaste syottaa montaa moottoria, tarvitaan moottorikohtaiset ylivirtasuojat
estamaan moottoreita syottamasta toisiaan epanormaaleissa kayttétilanteissa.

Virranrajoituksella voidaan nopeasti ja tarkasti rajoittaa tehoelektroniikkalaitteiden lahtote-
hoa tai lahtdvirtaa siten, ettd hetkellisissa vaarattomissa ylikuormitustilanteissa kayttokes-
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keytykseen johtavat suojat eivat toimi. Rajoitus suojaa myos tehoasteita kommutoinnin
epaonnitumiselta.

Lamporele. Digitaalitekniikassa, joka on yha vallitsevampi, erillinen lamporele voidaan kor-
vata asettamalla ohjelmointilaitteella moottorin lampdmallia vastaavat arvot saatéohjelmaan.
Jos samaan suuntaajaan kytketaan useampia moottoreita kaytetaan erillisia lamporeleita.

Lamposuoja moottorin kaameissa on tarpeellinen, jos moottorissa on omalla akselilla
oleva tuuletin ja moottoria joudutaan kayttamaan paljon alhaisilla kierrosluvuilla. Myos vie-
rastuuletteisilla moottoreilla kdameihin sijoitetut suojat antavat hyvan turvan jaahdytystehon
heikkenemistéa vastaan. Saadettavilla vaihtovirtamoottoreilla, joilla tavallisen lamporeleen
kayttd yhdessa virtamuuntajien kanssa vaihtelevan syottétaajuuden takia on vaikeata, ovat
kaameihin sijoitetut suojat ensisijainen ratkaisu

Kommutaattorisuojaa kaytetaan tasavirtakaytdissa suojaamaan kommutaattoria sellaisissa
kayttotapauksissa, joissa moottori voi jaada seisomaan suurella virralla pitkahkon ajan.
Suojaa tarvitaan, koska moottorin seistessa kommutaattori lampenee ja laajenee paikalli-
sesti.

Alimagnetointisuojaa kaytetaan valvomaan tasavirtamoottorin magnetointivirtaa ja
estamaan moottoria ryntdamasta tai ylikuormittumasta.

Maasulkusuojausta tarvitaan, koska tehoasteet rajoittavat maasulkuvirrat tehoasteiden
jalkeisissa laitoksen osissa. Taman vuoksi kaytetdan kayttbmaadoitetuissa laitoksissa sah-
komoottorikayttokohtaisia maasulkusuojia. Kayttomaadoittamattomissa laitoksissa kaytetaan
laitoskohtaisia tai sahkomoottorikohtaisia maasulkusuojia.

Tuuletus. Useimmiten ovat seka tehoasteet etta moottorit varustettu erillisella tuuletusjar-
jestelmalla. Talléin naita osia on suojattava tuuletuksen katoamiselta. Tehoasteet suojataan
usein kayttokohtaisesti, kun taas moottorit varustetaan yhteisella tuuletusjarjestelmalla ja
yhteisella laitoskohtaisella suojalla.

Apujannitteiden suojaus. Sahkdmoottorikaytto tarvitsee apujannitteitd ohjaus-, suojaus- ja
muita apupiireja varten. Apujannitepiirit suojataan oikosululta joko laitoskohtaisesti tai moot-
torikayttdkohtaisesti riippuen apujannitejarjestelman laajuudesta. Sahkdmoottorikayttojen
apujannitteet voivat olla varmistettuja.

Prosessilaitteiden suojaus. Sahkdmoottorikayton kayttamat laitteet sisaltavat ylikuormi-
tuksilta suojattavia laitteita, vaihteita, laakereita jne. Kaytettavat laitteet voivat vaatia suo-
jausta myos turvallisuussyistd. Nama suojat laukaisevat tarpeen vaatiessa myoOs sah-
komoottorikayton.
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