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Luku 1 - Johdanto

Yleista Taméa opas on jatkoa ABB:n teknisten oppaiden sarjaan.
Oppaassa esitellaan erilaisia nopeussaadettyja kayttoja (Variable
Speed Drive, VSD) ja niiden kayttda teollisuusprosesseissa.
Erityisesti oppaassa tarkastellaan nopeussdédettyja
sahkokayttdja ja vaihtovirtakayttoja (AC).

Oppaasta on pyritty tekemadn mahdollisimman
kaytannonlaheinen. Vaikka nopeussaadettyjen kayttojen
erityistuntemusta ei tarvita, oppaassa kaytettyjen termien ja
kuvausten ymmartaminen edellyttaa teknisia perustietoja.
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Luku 2 - Prosessit ja niiden vaatimukset

Mihin
nopeuden
sdatdéd
tarvitaan?

Jotta ymmartaisimme, mihin nopeuden s&&toa tarvitaan, meidan
on ensin tunnettava erilaisten prosessien vaatimukset.
Prosessit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: materiaalin
kasittely ja materiaalin kuljetus. Nailla kahdella ryhmalla on
useita eri alaryhmia.

Yhteistd molemmille p&aryhmille on tarve sopeutua prosessin
vaatimuksiin, ja juuri tdhan nopeussaadetyt kaytét tarjoavat
ratkaisun. Tassa luvussa esitellddn tarkeimpid teollisuuden ja
muiden alojen prosesseja, joissa nopeussdadettyja kayttoja
kaytetaan.
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Teollisuus-
prosessit ja
nopeus-
sdddetyt
kéytot

Prosessit ja niiden vaatimukset

Muutamia esimerkkeja!
Teollisuus:
« Kemian teollisuus

« Sellu-, paperi- ja painoteollisuus T

| sicstemman:

e Elintarvike- ja virvoitusjuoma-
teollisuus

« \oimalaitokset
* Kaivosteollisuus

« Metalliteollisuus Muut:
* Konepajat * LVI
« Muoviteollisuus « Vedenkasittely

« Tekstiiliteollisuus

Ylla olevassa kuvassa on esimerkkina lueteltu muutamia
teollisuuden aloja, joilla hyddynnetddn nopeussaadettyja
kayttoja. Naille aloille on yhteista se, etta kaikissa niissé tarvitaan

jonkinlaista nopeussaadetyilla kaytoilla tehtavaa saatéa.

Esimerkiksi ilmastointisovelluksissa (LVI-teollisuus)
ilmanvirtauksen vaatimukset muuttuvat huoneen kosteuden ja
lampdtilan mukaan. Vaatimukset voidaan tayttda saatamalla
tulo- ja poistoilman puhaltimia. S&adét tehddan nopeus-
sdadettyjen kayttdjen avulla.

Puhaltimia kaytetddn myods voimalaitoksissa ja kemian
teollisuudessa. Molemmissa puhaltimia on sadadettava
paaprosessin mukaan. Voimalaitosten paaprosessissa tapahtuu
muutoksia tehontarpeen vaihdellessa eri vuodenaikoina, paivina
tai viikkoina. Siten myds nopeussaadettyjen kayttdjen tarve on
erilainen eri aikoina.
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Prosessit ja niiden vaatimukset

Prosessi-
jarjestelmien
muuttujat

- P x Hukka-
Energian| Prosessijarjestelméa = energia
SyBto | ____

Materiaalin kasittely
Materiaalin| Mekaaninen: Sahkomagneetti- - Lampo- EKemiaIIisetja éYdinvoima Hukka-
Syotto »teho nen vaikutus vaikutus 1 biologiset i — materiaali
1 reaktiot E
==> Energiavirta Y {}
Tuote tai valmis
—» Materiaalivirta materiaali

Yll& olevasta kaaviosta nahdaan, mitkd muuttujat vaikuttavat
prosessijarjestelmaan. Muuttujat voidaan jakaa energia- ja
materiaalimuuttuijiin. Itse jérjestelmassa ainetta tai energiaa
kasitelld&n mekaanisen tehon, sahkdmagneettisen vaikutuksen,
lampdodvaikutuksen, kemiallisten ja biologisten reaktioiden tai
ydinvoiman avulla.

Jokaisen prosessin toteuttamiseen tarvitaan ainetta ja energiaa.
Prosessin tuloksena saadaan tuote tai valmis materiaali, mutta
jokaisessa prosessissa syntyy my®s energian ja/tai aineen
muodossa olevaa jatetta.

Prosessijarjestelmissd nopeusséadettyja kaytt6ja kaytetdan
koneiden mekaanisen tehon saatdon.

Materiaalin kasittelya voidaan myds saatédd nopeussaadetyilla
kaytoilld. Hyva esimerkki on kuivausuuni, jossa kuuman ilman
[Ampdtilan on oltava vakio. Prosessia ohjataan sdatamalla
kuumailmapuhaltimien nopeutta nopeussaadetyilla kaytailla.
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Koneet
materiaalin
Késittelyssé...

Mééritelty
muoto

Méérittelemétén
muoto

Prosessit ja niiden vaatimukset

Materiaalin kasittely
Materiaalin ominaisuuksien

muuttaminen (kiinteys, /

geometria...)

Materiaalinkasittelylaitteet

Prosessilaitteet

V4 \
méaritelty maarittele-
muoto matén muoto
Koneet Tehdaslaitteet
— leikkurit — sekoittimet
— muotoilijat — lingot
— valssilinjat — puristimet
— paino-, tekstiili-, puu-, _ painekeittimet
paperikoneet — murskaimet

— robotit — myllyt

Kuten edelld mainittiin, prosessilaitteet voidaan jakaa kahteen
ryhméaan. Ensimmainen ryhma on materiaalin kasittely, jossa
materiaalin ~ ominaisuuksia  muutetaan erilaisilla
materiaalinkasittelylaitteilla.

Materiaalinkéasittelylaitteet voidaan puolestaan jakaa kahteen
rynmaan késittelyn seurauksena syntyvan materiaalin muodon
mukaan. Materiaali voi olla muodoltaan joko maaritelty tai
maéarittelematdn. Muodoltaan méaériteltyja materiaaleja, kuten
paperi, metalli ja puu, kasitelldan erilaisilla koneilla. Esimerkkeja
ovat paperikoneet seka valssi- ja sahalinjat.

Muodoltaan maarittelemattémia materiaaleja, kuten erilaiset
elintarvikkeet tai muovit, kasitelldan tehdaslaitteilla. Esimerkkeja
tallaisista laitteista ovat margariinin sekoittimet seké erilaiset
lingot ja puristimet.
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Prosessit ja niiden vaatimukset

...ja materiaalin

Materiaalin kasittely Prosessilaitteet Materiaalin kulietus
Materiaalin ominaisuuksien Materiaalin virtauksen,
muuttaminen (kiinteys, paineen, sijainnin sé&to

geometria...) Materaain T
red tila

Kuljetus-, annostus-,

Materiaalinka- 'gititne?nmuutos—
i i aittee
sittelylaitteet Vateraain
tyyppi Kiinteaf
/ aineet

nesteet kaasut

médritelty méarittelema-
muoto 160 muoto ‘/(390“5" ‘S”T“
Koneet ehdaslaitteet| |Kuljetuslaittest| | Pumput Puhallin- ja .
kompressorilaitteet
= lelkdkurit ~ sekoittimet — nosturit — mantépumput e
. — tuulettim
— muotoiljat — lingot - [ e _ nestiiset Z kompressort
~ valssilinjat — puristimet — hihnakuljettimet pumput = iimastointi
— paino-, tekstiil-, puu-, — painekeittimet — hissit
paperikonest — murskaimet — P
— robotit = mylyt

Toinen ryhmé& koostuu koneista, jotka kuljettavat materiaalin
haluttuun paikkaan. Tahan ryhmaan kuuluvat erilaiset kuljettimet
sekd annostelusta ja paineen muutoksesta huolehtivat laitteet.
Nama koneet voidaan jakaa kolmeen alaryhmaan sen mukaan,
onko kasiteltdvana materiaalina kiinted aine, neste vai kaasu.

Kiinteat aineet, kuten laivauskontit, metalli, puu, mineraalit ja
esimerkiksi inmiset, kuljetetaan kuljetuslaitteilla. Kuljetuslaitteita
ovat muun muassa nosturit, siirtolaitteet ja hissit.

Nesteet, esimerkiksi vesi, 6ljy tai nestemaiset kemikaalit,
kuljetetaan pumpuilla.

Kaasujen, kuten ilma, kuljetuksessa kaytetdadn puhaltimia,
kompressoreita tai tuulettimia. Erikoissovelluksena voidaan
mainita iimastointi.

Yll& olevassa kaaviossa on viisi eri konetyyppia. Koneet joko
muokkaavat tai kuljettavat erilaista materiaalia, ja niitd kaikkia
voidaan saatédd nopeussaadetyilld kaytoilla.

kuljetuksessa
Kiinteat aineet
Nesteet
Kaasut
10
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Luku 3 - Teollisuuden tyémyyra:
sdhkdémoottori

Useimmissa
koneissa on
sdhkémoottori

Kaikkia tasséd oppaassa edella mainittuja koneita kaytetaan
yleensé sahkémoottorilla. S&hkdmoottoria voidaankin kutsua
teollisuusprosessien tydmyyraksi. Tassa luvussa tutustutaan
tarkemmin sahkdmoottoreihin ja erityisesti vaihtovirralla
toimivaan oikosulkumoottoriin, joka on yleisin teollisuus-
prosesseissa kaytetty moottori.

® ® ® Tuote tai
__________________________________________________ valmis
i r I | : materiaali
o—— _’@
Materiaalin
H | syotto
""""" e e = (jaenergia/
Teholéhde: Energiansaaté:  Moottori: Tehonsiirto: Tyotatekeva Usignagli)
polttoaine, sybtetyn syotetyn tuotetun kone:
bensiini energian energian mekaanisen materiaalin
aine. muuttaminen ~ Mmuuttaminen energian (ja energia/
p"hk"’ jartai mekaaniseksi muuttaminen signaali)
sahko sadteleminen  (PYOrivéksi) L jarai kasittely
energiaksi saateleminen . oraanisella
® nopeusséaaté mahdollinen energialla
- sthkokaytto
=) energiavirta
mekaaninen energiavirta

Jokainen kone koostuu neljdsta ylla olevasta komponentista.
Komponentteja ovat energiansaatd, moottori, tehonsiirto ja
tyotatekevad kone. Ensimmaiset kolme komponenttia
muodostavat yhdessé ns. séhkdkayton. Sahkokayttd pystyy
muuttamaan sydtetyn energian, yleensa sahkbenergian,
tyétatekevien koneiden kayttamaksi mekaaniseksi energiaksi.
Energia saadaan sahkokayttéon teholahteesta.

Jokaisessa kolmessa sahkodkaytén komponentissa nopeuden
sdatdé on mahdollista. Nopeutta voidaan saatdad kayttamalla
esimerkiksi taajuusmuuttajaa energiansdatokomponenttina,
kahta nopeusmoottoria moottorikomponenttina ja vaihteita
tehonsiirtokomponenttina.

Kuten edelld jo mainittiin, useimpia koneita kaytetaan
sahkdémoottorilla. Sahkémoottorit voidaan jakaa vaihtovirta- ja
tasavirtamoottoreihin. Vaihtovirtamoottorit, etenkin oikosulku-
moottorit, ovat teollisuusprosesseissa tavallisimmin kaytettyja
moottoreita.
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Teollisuuden tydmyyra: séhkémoottori

Séhkdenergiasta
mekaanista
energiaa

Taajuusmuuttaja Moottori

+
A% v3
va-J&| o
| | \vz Xw \
Tasasuun- DC-pii:i Vaihtosuuntaaja

taaja

Vaihtovirtamoottorin kyky muuntaa séhkdenergia mekaaniseksi
energiaksi perustuu séhkdémagneettiseen induktioon. Staattorin
kad&missa oleva jannite muodostaa virran ja magneettivuon.
Vuon suunta voidaan maérittdd oikean k&den saanndlla
staattorivirrasta.

Kun jannitteen suuntaa muutetaan staattorin kdamissé, myds
vuon suuntaa voidaan muuttaa. Jos jannitteen suuntaa
muutetaan kolmivaiheisen moottorin kddmissé oikeassa
jarjestyksessa, moottorin magneettivuo alkaa pydria. Moottorin
roottori seuraa vuota tietylld jattamalla. Tama on vaihto-
virtamoottoreiden s&addn perusperiaate.

Saato voidaan tehda taajuusmuuttajalla. Kuten nimikin jo kertoo,
taajuusmuuttaja muuttaa vaihtovirran ja -jannitteen taajuutta.
Taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta. Tavallista 50 Hz:n
3-vaiheista virtaa sy6tetddn suuntaajaosaan, joka muuntaa
virran tasavirraksi. Tasajannitetta syotetaan tasajannitevalipiiriin,
joka suodattaa sykkivan jannitteen. Vaihtosuuntaajayksikk®
kytkee sitten jokaisen moottorivaineen joko negatiiviseen tai
positiiviseen tasajannitevalipiiriin tietyssa jarjestyksessa.

Vuo saadaan pydrimaan kaaviossa kuvattuun suuntaan
sulkemalla kytkimet V1, V4 ja V5. Vuo saadaan py6rimaan
vastapéivaan sulkemalla kytkin V6 ja pitamalla kytkin V5 auki.
Jos kytkin V5 ei ole auki, piirissa tapahtuu oikosulku. Vuo on
kaantynyt 60° vastapaivaan.

1z
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Séhko-
magneettisen
induktion sdéaté
tagjuus-
muuttajalla

Teollisuuden tydmyyra: séhkémoottori

Vaihtosuuntaajassa on kahdeksan erilaista kytkinasentoa.
Kahdessa kytkinasennossa jannite on nolla eli kaikki vaiheet on
kytketty samaan tasajannitevélipiiriin, joko negatiiviseen tai
positiiviseen. Lopuissa kuudessa kytkinasennossa moottorin
k&amissa on jannite, joka luo magneettivuon.

Ylla olevassa kaaviossa on esitetty kuusi kytkinasentoa ja
kdameissa olevan jannitteen luomat vuon suunnat. Jannite
synnyttdd kdameissd myos virran, jonka suunnat on merkitty
nuolilla jokaisessa vaiheessa.

Kaytanndssa saatdminen ei ole aivan niin helppoa kuin tassa
on kuvattu. Magneettivuo synnyttaa virtoja roottorissa. Nama
roottorivirrat monimutkaistavat tilannetta. My6s ulkoiset héiritt,
kuten lampotilan tai kuormituksen muutokset, saattavat
vaikeuttaa saatamista. Nykyisella tekniikalla ja
asiantuntemuksella hairiditd voidaan kuitenkin k&sitella
tehokkaasti.

Nopeussaadetyissa séhkokaytdissa on myds monia lisaetuja,
kuten energiansaasto, silla moottori kayttaa niissé vain
tarvittavan maaran sahkoenergiaa. Lisédksi sdataminen on
tarkempaa kuin perinteisilla menetelmilld, silla nopeus-
sd&detyissd sahkdkaytdissd on mahdollisuus myds
portaattormaan s&atéon.
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Teollisuuden tydmyyra: sédhkémoottori

Sahkokaytén
hydtysuhde

Kayton
héavio

(lampo)

Syoéttoteho [ —
(sahkoinen) | }S)ydltF \/g xUxIx COS((p)
E — n
J _ Lahtoéteho },Dh =Mx21T x —
"= “syéttoteho ahto 60
n= B‘ahm‘
£,

—{—E (it}
- — Lahtoteho
Moottorin T =] (mekaaninen)

havié
(lampd)

Sahkokayton kokonaishyotysuhde riippuu moottorin ja sen
saadon havidista. Seka kayton ettd moottorin havié on
l[ampdhavitta. SAhkokayttdon tuleva syottdteho on sdhkoisessa
muodossa, kun taas 1&htéteho on mekaanisessa muodossa.
Tasta syysta hyétysuhteen (h) laskeminen edellyttaa seka sahko-
ettd konetekniikan tuntemusta.

Sahkon syoéttéteho P16 MiPPUU jannitteesta V), virrasta () ja
tehokertoimesta (cos$). Tehokerroin kertoo, kuinka paljon
séhkotehosta on péatdtehoa ja kuinka paljon ns. loistehoa.
Vaaditun mekaanisen tehon tuottamiseen tarvitaan patétehoa.
Loistehoa taas tarvitaan tuottamaan magnetointi moottorissa.

Mekaaninen lahtéteho P, . rippuu vaaditusta momentista (T)
ja pyodrimisnopeudesta (n). Mitd suurempi vaadittu kierrosluku
tai momentti on, sitd suurempi on vaadittu teho. Tama taas
vaikuttaa siihen, kuinka paljon tehoa sahkdkayttd saa séhkdn
sy6tosta. Kuten edelld jo mainittiin, taajuusmuuttaja sdatelee
moottoriin sy6tettavad jannitettd ja saataa talla tavalla seka
moottorin tehoa etta prosessia.

Sahkdkytkenta transistoreilla on erittdin tehokas, joten
taajuusmuuttajien hydtysuhde on hyvin korkea: 0,97...0,99.
Moottorin hydtysuhde on yleensa valilla 0,82...0,97 moottorin
koosta ja nimellisnopeudesta riippuen. Voidaan siis sanoa, ettéa
sahkodkaytdn kokonaishyotysuhde on aina yli 0,8, kun
séatamiseen kaytetdan taajuusmuuttajaa.

14
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Pyérimis-
suunnan tai
momentin
suunnan vaihto

Teollisuuden tydmyyrd: sdhkémoottori

) Q4 T T x
N 7N
A ~
Hidagtuva Kiihtr)]/vé
Kiihtyva Hidastuva

T T
¥ N\ ¥ N\
A ~
IXX " " IX

Joskus seka moottorin pydrimissuuntaa ettd momentin suuntaa
on muutettava. Téallaisessa tapauksessa on kyse ns.
nelikvadranttikdytdsta. Nimi tulee neljasta neljanneksesta
(I'- V), jotka ndkyvat ylla olevassa kuvassa.

I nelidnnes: Ensimmaisessa neljdnneksessa moottori pyorii
mydtapaivaan. Koska momentti pydrii samaan suuntaan kuin
kierrosluku, kaytdn nopeus Kiintyy.

Il neljdnnes: Toisessa neljanneksessad moottori pyodrii yha
mydtapaivaan, kun taas momentti pyorii vastakkaiseen
suuntaan, joten k&ytdn nopeus hidastuu.

Il ja IV nelidnnes: Kolmannessa ja neljdnnessa neljdnneksessa
moottori pydrii vastapaivaan ja kaytdn nopeus Kiihtyy tai hidastuu
momentin suunnasta riippuen.

Taajuusmuuttajan avulla momentin suuntaa voidaan vaihtaa
moottorin pyo6rimissuunnasta riippumatta. Tehokas
nelikvadranttikayttd vaatii jonkinlaisen jarrutusjarjestelman.
Tamantyyppinen momentin s&atd sopii erityisesti
nosturisovelluksiin, jossa moottorin pydrimissuunta saattaa
muuttua, mutta momentin suunta séilyy samana.
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Teollisuuden tydmyyré: séhkdémoottori

Kuorma, kitka ja
hitausmomentti
estavat
pydrimista

Moottorin momentin T,
on oltava suurempi kuin
kuormitusmomentin T,,
jotta laatikko nousee.

Moottorin on tuotettava tietty momentti ylittddkseen
kuormitusmomentin. Kuormitusmomentti muodostuu kitkasta,
likkuvien osien hitausmomentista ja itse kuormasta, joka on
riippuvainen sovelluksesta. Kuvassa annetussa esimerkissa
moottorin momentin on oltava suurempi kuin laatikon painosta
riippuvan kuormitusmomentin, jotta laatikko saadaan
nousemaan.

Kuormitustekijat ovat sovelluskohtaisia. Esimerkiksi
murskaimessa kuormitusmomentti riippuu kitkan ja hitaus-
momentin lisdksi myds murskattavan materiaalin kovuudesta.
Puhaltimissa ja tuulettimissa taas iimanpaineen muutokset
vaikuttavat kuormitusmomenttiin jne.

16
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Moottorin
momentin on
ylitettavéa
kuormitus-
momentti

Teollisuuden tydmyyra: séhkémoottori

Tm>T Tm< T

Kuormitusmomentti on tiedettéava ennen sovellukseen sopivan
moottorin valitsemista. My&s vaadittu kierrosluku on oltava
selvilld. Vain nailla tiedoilla sovellukseen voidaan valita sopiva
moottori.

Jos moottori on liian pieni, vaatimuksia ei voida tayttaa ja
seurauksena voi olla vakavia ongelmia. Esimerkiksi
nosturisovelluksissa liian pieni moottori ei valttamatta pysty
nostamaan kuormaa haluttuun korkeuteen tarpeeksi nopeasti,
vaan kuorma saattaa jopa pudota kokonaan kuten kuvassa.
Tama voisi aiheuttaa vaaratilanteen satamassa tai muissa
nosturin kayttépaikoissa tydskenteleville henkildille. Moottorin
nimellismomentti lasketaan seuraavalla kaavalla:

TINm]=9550 x P[kIV]
n[1/min]
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Teollisuuden tydmyyra: sédhkémoottori

Kéytén
momentti ja
kuormitus-
momentti yhté
suuria nimellis-
nopeudella

v

olo

Moottorin momentti/kierroslukukayra on moottorikohtainen, ja
se on laskettava erikseen jokaiselle moottorityypille. Kaaviossa
on kuvattu tyypillinen momentti/kierroslukukéayra (T ). Siita
voidaan nahda, ettd suurin mahdollinen kuormitusmomentti
saavutetaan juuri nimelliskierrosluvun alapuolella.

Kuormitusmomentti T kasvaa kierroslukujen lisdantyessa.
Sovelluksesta riippuen se voi olla lineaarinen tai nelidllinen.
Moottori kiihtyy automaattisesti, kunnes kuormitusmomentti ja
moottorimomentti ovat yhtd suuret. Tamé& kohta nakyy
kaaviossa T_-ja T -kéyrien leikkauspisteena. Momenttioloarvo
(T,) nékyy y-akselilla ja kierrosluvun oloarvo (n ) x-akselilla.
Nama periaatteet ohjaavat tavallisen oikosulkumoottorin
toimintaa. Taajuusmuuttajan avulla moottorista ja koko
sa&hkdkaytdsté voidaan saavuttaa optimaalinen saatokyky. Tasta
kerrotaan lisdd mydhemmin tassa oppaassa.
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Luku 4 - Muuttujat edellyttavat

sadtoa

Muuttuvan
materiaalivirran
seké tulon ja
14hdén
vaatimukset

Useimmissa prosesseissa on ainakin yksi muuttuja, joka luo
tarpeen prosessin sdatdoon. Tasta syystd muuttuvat prosessit
ja materiaalimaarat tarvitsevat jonkinlaista saatoa.

Téassa luvussa tarkastellaan prosesseja ja niiden muuttujia seké
erilaisia sdatdmenetelmia.

— Lahto
Tulo Prosessi |—
R
Gl Hairiot
Tyypillisia esimerkkeja
Sovellus Tulo Hairiot Lahto
1 Uppopumppu Veden pinta
2 |Pumppusovellus Veden pinta Veden virtaus
3 Palamisilmapubhallin Lammontarve llImanpaine
4 Sahalinja Tukin halkaisija | Puun kovuus
5 Ruuvikuljetin Materiaalin maara
6 Syottolaite Materiaalin kovuus | Kuorma
7 Hiomalaite Hiontapinta

Prosessissa voi olla useita eri parametreja, joista tavallisimpia
ovat tulo, 1&htd ja hairié. Naiden parametrien on oltava vakioita,
tai niitd on muutettava tietyn kaavan mukaan. Kuten toisessa
luvussa kerrottiin, prosessissa on aina tuloja ja 1ahtdja ja
useimmiten myds hairioita.

On myos prosesseja, joissa ei esiinny hairidita ja tulo on vakio.
Téllaiset prosessit toimivat iiman mink&énlaista nopeuden
saatoda. Jos kuitenkin 18htdparametreja on muutettava, tulo on
muuttuva, tai prosessissa ilmenee hairidita, prosessin
vaatimukset voidaan tayttda nopeuden sdadon avulla.

Yll& olevassa taulukossa on lueteltu prosesseja, joissa tarvitaan
nopeuden sdatda. Siind on myds annettu saadon tarpeen
aiheuttaja: tulo, hairio tai 1ahto.
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Muuttujat edellyttavét séétéa

Yksinkertaiset

Saato-
menetelmét

Pumppausesimerkki:

Kuristussaato Ohitussaato On-Off-saatod

* Yksinkertaisuus
* Optimaalinen suorituskyky on vaikea saavuttaa

* Kapasiteetin lisays tarkoittaa jarjestelméan
uudelleenrakentamista

e S&atd kuristamalla, kierrattamalld tai kaynnistamalla
ja pysayttamalla

* Vahinkoriski kdynnistettaessa
Korkeat kayttokustannukset

On olemassa monia yksinkertaisia saatémenetelmia kuten
kuristus- tai ohituss&éato. Téllaisten jarjestelmien rakentaminen
on yleensa erittain helppoa, ja niihin investointi voi aluksi vaikuttaa
taloudelliselta.

Yksinkertaisissa sdatdbmenetelmissa on kuitenkin useita haittoja.
Esimerkiksi prosessin optimaalinen suorituskyky, jolla prosessin
laadukkuus varmistetaan, on erittdin vaikea saavuttaa nailld
menetelmilla. Tuotantokapasiteetin lisdys edellyttad yleensé koko
prosessin uudelleenrakentamista ja jokainen suoraan verkosta
tapahtuva kaynnistys lisda séhkdisen ja/tai mekaanisen
vahingon riskia.

Yksinkertaiset séatdmenetelmat ovat myds energiaa kuluttavia.
Sen lisaksi, ettd kokonaiskayttokustannukset ovat suuremmat
kuin nopeussdadetyissd kaytdissa, myods erilaiset
ympéristévaikutukset, kuten voimalaitosten CO,-paastét
lisdantyvat. Tastd syystd koko elinkaaren kattavat
investointikustannukset ovat yksinkertaisissa sdatdémene-
telmissé paljon suuremmat kuin nopeussaadetyissa kaytoissa.
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VSD - paras
Sa4to-
menetelma

Muuttujat edellyttavat saétéa

Mita teet tassa
tilanteessa?

w 1. Pidan jalan
kaasupolkimella ja
séadéan nopeutta jarrulla.

2. Vaihdan pienemmalle
vaihteelle ja véhennan
kierroksia.

Useimmille jarjestelmille VSD on paras sdatdmenetelma.
Kuvittele esimerkiksi ajavasi autoa. Jos ajat moottoritielld ja
edessasi on ruuhkaa, sinun on vahennettava nopeutta, jotta et
vaaranna omaa tai muiden tielléd likkujien turvallisuutta.

Paras tapa on vahentda moottorin pyérimisnopeutta siirtdmalla
jalka pois kaasupolkimelta ja vaihtamalla tarvittaessa
pienemmalle vaihteelle. Toinen mahdollisuus on jatkaa ajamista
samalla vaihteella, pitédd jalka kaasupolkimella ja véahentda
nopeutta jarruttamalla. Tama kuitenkin kuluttaa moottoria ja
jarruja seka lisdé polttoaineen kulutusta ja vaikeuttaa
kulkuneuvon hallintaa. My6skaan alkuperaista tavoitetta,
nopeuden vahentdmistd omaa ja muiden turvallisuutta
vaarantamatta, ei saavuteta.
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Muuttujat edellyttavét sédétéa

Mekaaniset,
hydrauliset ja
sédhkobiset
VSD-kéytét

Hydraulinen
kytkentd

DC-kéytté

AC-kéytt6

Mekaaninen nopeuden s&ato

—
—

Hydraulinen kytkenta

—
—

DC-kayttd

—
—

Taajuusmuuttaja

—
—

® ®
= wi=p [T

o

A

Sahkolaitteet Prosessi

Ylla olevassa kuvassa on neljd teollisuuden yleisinta
nopeussaddettyd kayttda. Mekaanisessa nopeuden sddddssa
kaytetaan yleensa hihnakayttdja, ja saatd tapahtuu siirtdmalla
kartiohinnapydérid késin tai paikoitusmoottoreilla.

Hydraulisessa kytkennadssa kaytetdan turbiiniperiaatetta. Kun
Oliyn maaréa kytkennassad muutetaan, voimaa vélittavien ja
vastaanottavien akseleiden valinen nopeusero muuttuu. Oljyn
maarad sdadetaan pumpuilla ja venttiileilld.

DC-kaytossa tasavirtamuuttaja muuttaa tasavirtamoottoriin
sybtettyd syottdjannitettd. Moottorissa mekaaninen vaihto-
suuntaaja, kommutaattori, muuttaa tasavirran vaihtovirraksi.

Taajuusmuuttajassa tai AC-kaytdssa kaytetdan vakio-
oikosulkumoottoria, joten mekaanisia vaintosuuntaajia ei tarvita.
Moottorin nopeutta sé&detéan taajuusmuuttajalla, joka muuttaa
moottorille sy6tettavan jannitteen taajuutta, kuten edelld on
kuvattu. Tagjuusmuuttajaa sdddetddn sahkosignaaleilla.

Kaaviosta nahdaan saatolaitteen sijainti erityyppisisséa
nopeussaddetyissa kaytdissd. Mekaanisissa ja hydraulisissa
nopeussaadetyissa kaytdissa saatolaite sijaitsee moottorin ja
ty6tatekevan koneen valissa, mista johtuen laitteen huolto on
erittéin vaikeaa.

Nopeussdadetyissa sahkdkaytdisséd kaikki sdatojarjestelmat
sijaitsevat sahkdlaitteille varatussa tilassa, ja vain moottori on
prosessialueella. T&mé& on vain yksi nopeussaadettyjen kayttjen
eduista. Muista eduista kerrotaan seuraavalla sivulla.
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Nopeus-
sdddetyilld
Séhkokaytoilld
johtava asema

Huolto-
kustannukset

Tuottavuus

Energiansdésté

Parempi laatu

Muuttujat edellyttdvat saétoéa

Sahkoiset VSD-kaytot VSD-kayttdjen markkinat
Nopeus Eurooppa, vuonna 2000 (arvio)
A VSD Kokonais- Markkina-
2. Tuotannnon kasvu markKkinat osuus
- AT (MUSD) (%)
optimaali- aemptiaatly Ackaytt 1310 637
[nen nopeus,
\/ DC-kaytot 364.2 17.7
Mekaaniset  189.0 9.2
3. Energiansaésto
LR Hydrauliset  193.0 2.4
»
e Yhteensd  2056.2 100.0
1. Huoltokustannussaastot Aika
Lahde: Frost&Sullivan, 1996

Ylla on lueteltu nelja tarkeintd nopeussaadettyjen sdhkokayttdjen
tuomaa etua sekd nopeussaadettyjen kayttdjen arvioidut
markkinaosuudet Euroopassa vuonna 2000.
Nopeussaadettyjen sahkdkayttdjen kayttédn liittyvat edut
nakyvéat korostettuina nopeuskayran kaanndspisteissa.

Suoraan verkosta tapahtuva kdynnistys rasittaa moottoria seka
séhkolaitteita. Nopeussédadetyilla sahkokaytoilla kaynnistys
voidaan tehdad pehmeasti, mikd vaikuttaa myos suoraan
huoltokustannuksiin.

Prosessilaitteet on yleensa suunniteltu ottamaan huomioon
tuottavuuden kasvu. Vakionopeuksisten laitteiden muuttaminen
kasvaneiden tuotantomadrien mukaisiksi vaatii aikaa ja rahaa.
AC-kéaytoissa nopeuden lisédminen 5 - 20 prosentilla onnistuu
ongelmitta, ja tuottavuutta voidaan liséta ilman lis&kustannuksia.

Monissa prosesseissa tuotantomaarat vaihtelevat.
Tuotantomaérien muuttaminen mekaanisin keinoin on yleensa
erittdin tehotonta. Nopeusséadetyilla s&dhkokaytoilla
tuotantomaarid voidaan muuttaa muuttamalla moottorin
nopeutta. Nain séistetddn huomattavasti energiaa etenkin
pumppu- ja puhallinsovelluksissa, silld moottorin akseliteho on
verrannollinen virtaukseen korotettuna potenssiin kolme.

Nopeussaadetyilla sdhkdkaytdilla saavutettavan tarkan
nopeuden saaddn ansiosta prosessista saadaan optimaalinen.
Optimaalisen prosessinsdadoén tuloksena on laadukas
lopputuote ja paras mahdollinen hyoty asiakkaalle.

Edella esitettyjen etujen johdosta nopeussaadetyt séhkokaytoét
hallitsevat markkinoita (katso ylla oleva taulukko). AC- ja DC-
kaytot muodostavat yhdessa yli 75 % ja AC-kaytot yii 50 %
nopeussaadettyjen kayttdjen kokonaismarkkinoista Euroopassa
vuonna 2000.
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Muuttujat edellyttavat sdatéa

AC-Kéyttéjen
kasvavat
markkinat

Maailmanlaajuiset markkinat 1995: 3500 miljoonaa USD
Vuotuinen kasvu 7 %

40%

60%

AC

1990 1995 2000
Lahde: Frost & Sullivan & ARC - 1993

Kaaviosta voidaan ndhda nopeussaadettyjen sahkokayttdjen
markkinoiden arvioitu kehitys vuonna 2000. AC-kayttojen
markkinat kasvavat ldhes 10 % vuodessa, mika vastaa
nopeussdadettyjen  sahkdkayttdjen  markkinoiden
kokonaiskasvua. DC-kéayttdjen markkinaosuus on laskussa, ja
niiden kokonaismarkkinat pysynevat |ldhes ennallaan.
Tamansuuntaisen kehityksen taustalla on AC-kayttdjen
tekniikan kehittyminen.

Edella on jo kerrottu AC-kaytdn eduista muihin
prosessinsdatdmenetelmiin verrattuna. Vaihtovirta- ja
tasavirtamoottorin erona on, ettéd tasavirtamoottorissa on
mekaaninen kommutaattori, joka kayttaa hiiliharjoja. Harjat
tarvitsevat sdannollista huoltoa, ja kommutaattori puolestaan
tekee moottorista monimutkaisemman ja kuluttaa energiaa.
Naista syistad johtuen AC-kayttdjen markkinaosuus kasvaa
suhteessa DC-kayttéihin.

24

Tekninen opas nro 4 - Nopeussédddettyjen kdyttdjen opas



Luku 5 - AC-kéytto: johtava sdédtémenetelmé

AC-Kkéytén
perustoiminnot

Kaiken tdhan mennessa kerrotun perusteella AC-kayttdoa
voidaan selkedasti pitdd johtavana saatdémenetelmana.
Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin AC-k&ytdn ominaisuuksiin
ja suorituskykyyn.

Sahkon syottd

|

Kayttoliittyma
Prosessiliitanta

<

saato

Prosessi

——

Moottori
il

Kaaviossa on esitelty AC-kaytdn perustoiminnot. AC-kaytén
moottorin sdaddssé on nelja eri komponenttia: kayttolittyma,
moottori, s&hkdn sy6ttd ja prosessiliitanta.

Sahkon syottd syottda kayttdon jannitettd; erds kayton
valintakriteereista on sydttojannite ja sen taajuus. AC-kayttd
muuttaa taajuuden ja jAnnitteen ja syottda sen moottoriin.
Muutosprosessia ohjataan prosessin tai kayttajan lahettamilla
signaaleilla.

Kayttolittyma tarjoaa mahdollisuuden tarkkailla AC-kayttéa ja
hankkia erilaista tietoa prosessista. Taman ansiosta kayttd on
helppo integroida muihin prosessinsaatdlaitteisiin ja
-jarjestelmiin.
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AC-kéytto: johtava saatémenetelma

Moottorin
kuormitet-
tavuuskéyrat
AC-Kéytbssé

TIT,
A
20 Kayra 3 \
15 Kayréa 2 \

” \\’/ Kuorma
’ Kayra 1l —= N
W \t Kayrat2 & 3

0,5 N Kéayréa 1
Kuorma

» f (Hz)

25 50 75 100

Jos moottoria kdytetddn ilman taajuusmuuttajaa, sen
kuormitettavuuskayrid ei voida muokata. Moottori tuottaa tietyn
momentin tietylla kierrosluvulla eikéd maksimimomenttia voida
ylittaa.

Jos taas moottoria kdytetdan yhdessa taajuusmuuttajan kanssa,
kuormitettavuusvaihtoehtoja on useita. Vakiokayran eli kaavion
kayran nro 1 kayttdé voi olla jatkuvaa. Muita kayrid voidaan
kayttaa vain tietty aika, silld moottorin jdahdytysjarjestelmaa ei
ole tarkoitettu néin raskaaseen kayttoon.

Suurempia kuormitettavuustasoja voidaan tarvita esimerkiksi
kaynnistyksen aikana. Joissakin sovelluksissa kaynnistysta
varten tarvitaan jopa kaksinkertainen momentti.
Taajuusmuuttajakaytdssa moottori voidaan mitoittaa normaalin
kayton mukaan. Nain vdhennetddn myds investointi-
kustannuksia.

Jotta néaitd ominaisuuksia voidaan kayttad, on hyvin tarkeéa,
ettd kuorma, AC-kayttd ja moottori ovat yhteensopivia. Muussa
tapauksessa moottori tai muuttaja ylikuumenee ja vahingoittuu.
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AC-kaytto: johtava sdatémenetelméa

Tarkeitd ominaisuuksia:

tulot ja lahdot

suunnanvaihtotoiminto

kiihdytys- ja hidastusajat

nelidllisen momentin V/Hz-asetukset
momentin maksimointi

mekaanisten varahtelyiden eliminointi
kuormitusrajat vahinkojen estamiseksi
verkkokatkoss&atd

jumitoiminto

jattdman kompensointi

vauhtikaynnistys

AC-kéytélléd AC-kaytdilla on myds muita ominaisuuksia ja toimintoja, joita
parempaan parempaan prosessinsaatéon toisinaan tarvitaan. Ylla on

. esimerkkeja tallaisista ominaisuuksista. Esimerkiksi tulojen ja
prosessin- lahtojen avulla kayttdon voidaan sydttad prosessia koskevia
Saatoéon tietoja, jolloin se s&ataé moottoria annettujen tietojen mukaan.

Vaihtoehtoisesti kuormitusta voidaan rajoittaa vahinkojen
estamiseksi ja tyotatekevan koneen tai koko sahkokayton

suojaamiseksi.

Seuraavaksi kuvassa lueteltuja ominaisuuksia esitellaan

yksityiskohtaisemmin.
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AC-kéytto: johtava saatémenetelma

Suunnanvaihto

Momentin sd&té

Mekaanisten
vérahtelyiden
eliminointi

Suunnanvaihto kiihdytys- ja Momentin s&aadon asetukset
hidastusajoilla

Ts r s
n a Dty Mot

»

. 4 =5 i imointi N
t, = hidastusaika = momentin maksimointi ref

t, = kiihdytysaika - = raskaan kayton U/f-asetukset
k

— = mekaanisten varahtelyiden
eliminointi

AC-kayton avulla moottorin pydrimissuunnan muuttaminen on
helppoa. ABB:n taajuusmuuttajilla se onnistuu yhta nappainta
painamalla. My&s erilaisten kiihdytys- ja hidastusaikojen
asettaminen on mahdollista. Kiihdytys- ja hidastuskayrien muotoa
voidaan muokata kayttdjan toiveiden mukaan. Kaaviossa (yllg,
vasemmalla) on S-muotoinen kayra. Toinen vaihtoehto on
lineaarinen.

AC-kayttoa kaytettdessd momentin sdatdé on melko
yksinkertaista. Edella kuvattua momentin maksimointia tarvitaan
silloin, kun prosessi vaatii erittdin suurta kdynnistysmomenttia.
Raskaan kayton U/f-asetukset tarkoittavat, ettd maksimimomentti
voidaan saavuttaa normaalia alhaisemmalla py&rimisnopeudella.

Mekaaniset varahtelyt voidaan eliminoida ohittamalla kriittiset
nopeudet. Talla tarkoitetaan sitg, ettd moottorin kiihtyessa lahelle
kriittistd nopeuttaan, kayttd ei salli moottorin nopeuden
noudattavan nopeusohjetta. Kun kriittinen piste on ohitettu,
moottori palaa nopeasti normaalille kayrélle ja ohittaa kriittisen
nopeuden.
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AC-kéytto: johtava sddtémenetelma

Verkkokatkossaato Jumitoiminto

Userkko
Momentti

a

Tiumi

= Valipiirin jannite (U . ) Jumitaajuus
— = Lihtbtaajuus (f)

Moottorin momentti (T,,)

Verkkokatkos- Verkkokatkoss&datod kaytetaan, kun syottavassa verkko-
sddtd  jannitteessé on katkos. Téllaisessa tilanteessa AC-kayttd jatkaa
toimintaansa pydrivan moottorin like-energian avulla. Kayttd
toimii normaalisti niin kauan kuin moottori pyo&rii ja tuottaa

energiaa kayttoa varten.

Jumitoiminto  AC-kayttda kaytettdessa moottori voidaan suojata jumi-
tilanteessa jumitoiminnolla. Toiminnon avulla valvontarajoja
voidaan saatda seka valita tapa, jolla kayttd reagoi moottorin
jumitilaan. Suojaus aktivoituu, jos kolme seuraavaa ehtoa
tayttyvat samanaikaisesti:

1. Kayton taajuus on alle esiasetetun jumitaajuuden.

2. Moottorin momentti on noussut kaytdn ohjelmiston
laskemaan sallituun maksimiarvoon.

3. Moottori on ollut jumirajalla kayttdjan asettamaa aikaa
kauemmin.
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AC-kéytto: johtava saatémenetelma

Jattdmén
kompensointi

Vauhtikdynnistys

Jattaman kompensointi Vauhtikaynnistys

Momentti
A A

Nopeus

100% Jannite

A 4
N

== y
jattama Kaynnistys

Jos moottorin kuormitusmomentti kasvaa, moottorin kierrosluku
laskee kaaviossa (ylla, vasemmalla) kuvatulla tavalla.
Muodostunut jattama kompensoidaan muokkaamalla momentti/
kierrosluku -kayraa taajuusmuuttajalla siten, etta suuremmallakin
momentilla saavutetaan sama kierrosluku.

Vauhtikaynnistystd kaytetdan, kun moottori on kytketty
vauhtipyéraan tai suuren hitausmomentin kuormaan. Vauhti-
kaynnistys toimii myds ilman nopeuden takaisinkytkentda. Jos
moottori py&rii, vaintosuuntaaja k&ynnistetaan aluksi alennetulla
jannitteelld ja synkronoidaan sitten pyérivaan roottoriin.
Synkronoinnin jalkeen jannite ja nopeus nostetaan normaalille
tasolle.
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AC-kaytto: johtava sdatémenetelméa

d dddd
d’d:d:dd

EMC Kaappi °C
hairionsieto / X
éd d

EMC
hairiosateily

p
P21 ”

IP54| g o

Emc Me
hairionsieto  hairiosateily

Ympdristé-  Sahkokayttdjen on kasiteltava erilaisia ymparistorasituksia, kuten

olosuhteet  kosteutta tai sahkohairioitd. Oikosulkumoottori on erittain
pienikokoinen, ja sitd voidaan kayttda hyvinkin vaikeissa
olosuhteissa. IP 54 -suojausluokka varmistaa, ettd moottori
toimii myds pdlyisessa ymparistdssa ja kestda mista suunnasta
tahansa tulevan suihkuavan veden.

Taajuusmuuttajan suojausluokka on yleensa IP 21. Tama
tarkoittaa, ettei taajuusmuuttajan jannitteisiin osiin paase
koskemaan ja ettei pystysuunnassa tippuva vesi aiheuta haittaa.
Suurempaa suojausluokkaa tarvittaessa kayttd voidaan
esimerkiksi asentaa sellaisen kaapin sisdén, jonka suojausluokka
on riittava. Téllaisissa tapauksissa on tarkeda varmistaa, ettei
lampdtila kaapin sisélld ylita sallittuja rajoja.

EMC Toinen tarked ymparistdd koskeva ominaisuus on
sahkdmagneettinen yhteensopivuus (EMC). On erittain tarkeéa,
ettd sahkdkayttd tayttdd Euroopan unionin EMC-direktiivit.
Néiden direktiivien mukainen sahkokayttd kestéda johtuvia ja
sateilevia hairidita, eikd mydskaan itse lahetéd héiriditd séhkon
syottddn tai ympéristdéon.

Lis&tietoja EMC-direktiiveistd ja niiden vaikutuksista kayttdihin
on ABB:n teknisessa oppaassa nro 3, EMC-oppaassa.
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Luku 6 - AC-Kéyttdjen kustannushyddyt

Teknisten etujen lisdksi AC-kaytoilla on myds monia
kustannushyotyja. Tassé luvussa tarkastellaan néitd hyotyja
kayttdjen investointi-, asennus- ja kayttdkustannukset mukaan
lukien.

AC-moottorit AC-kaytdilla ja ilman

AC-kaytslla
3%

g

IIman
AC-kayttoa
97%

Talla hetkella useimmat moottorit myydaan vield ilman
nopeussaadettyja AC-kayttoja. Ylla olevasta kaaviosta nahdaan
alle 2,2 kW teholuokan moottoreiden myynnin jakautuminen
taajuusmuuttajalla ja ilman taajuusmuuttajaa myytyihin
moottoreihin. Vain 3 % tdman teholuokan moottoreista myydaan
vuosittain taajuusmuuttajalla varustettuna ja 97 % ilman AC-
kayttoa.

Tata voidaan pitdd hammastyttavana, etenkin kun AC-kaytén
kustannuksia verrataan tavallisiin saatdémenetelmiin. Sitd ennen
tarkastellaan kuitenkin AC-kayton tekniikkaa muihin
saatdmenetelmiin verrattuna.
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Tekniset erot
muiden
Jjarjestelmien ja
AC-Kéyttéjen
valilld

AC-kéyttdjen kustannushyddyt

AC-kaytodn tekniikka eroaa taysin muista yksinkertaisemmista
sdatdmenetelmista. Eroa voidaan kuvata esimerkiksi zeppeliinin
ja nykyaikaisen lentokoneen vélisella erolla.

AC-kayton tekniikkaa voidaan myo6s verrata levykkeen
kehittymiseen CD-ROM-levyksi. Levyke on yksinkertaisempi
tallennusvaline ja pystyy kasittelemaan vain pienen osan tietoa
CD-ROM-levyyn verrattuna.

Molempien edellda mainittujen keksintéjen edut tunnetaan
yleisesti. Myds AC-kayton tekniikka perustuu taysin erilaiseen
tekniikkaan kuin aikaisemmat s&atdmenetelmat. Tassa
oppaassa on esitelty AC-kaytdn etuja yksinkertaisempiin
saatdmenetelmiin verrattuna.
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AC-kéyttdjen kustannushyddyt

Mekaanisia
sadtoosia ei
tarvita

Perinteiset menetelmat AC-kaytdn s&atd
DOL + DOL + Taajuusmuuttaja
Kuristussaato On/Off-saato

I i i
Elektroniikka [I] [1] Igl

Kustannusten vertailemiseksi on tarkasteltava erilaisten
saatémenetelmien kokoonpanoja. Esimerkkind voidaan kayttaa
pumppausta. Perinteiset menetelméat koostuvat aina
mekaanisesta ja sdhkdisesta osasta.

Kuristussaadon sahkodisesséd osassa tarvitaan sulakkeita,
kontaktoreita ja kuristimia ja mekaanisessa osassa venttiileita.
On/Off-s&addssé tarvitaan samoja sahkdisia komponentteja
kuin kuristussdadossé, seka lisdksi mekaanisessa osassa
painesailiota. AC-kaytto tarjoaa kuitenkin uudenlaisen ratkaisun:
mekaanisia osia ei tarvita, silla kaikki s&&to tapahtuu sahkoisessa
osassa.

Kustannushyoétya syntyy myos siitd, ettd AC-kaytdn kanssa
voidaan kayttaad tavallista kolmivaiheista moottoria, joka on
huomattavasti edullisempi kuin muissa sdatémenetelmissa
kaytetyt yksivaiheiset moottorit. 220 V:n yksivaiheista syottoa
voidaan yha kayttaa, kun toimitaan alle 2,2 kW:n tehoalueella.
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Kustannuksiin
vaikuttavat
tekijét

AC-kéyttdjen kustannushyddyt

Tavalliset menetelmat: AC-kaytto:

- seka sahkaisia etta - kaikki yhdessa
mekaanisia osia laitteessa

- useita séhkaoisia osia - vain yksi séhkdinen

komponentti

- mekaaniset osat tarvit- - ei mekaanisia osia
sevat huoltoa eiké& kulumista

- mekaaninen saato - energiansaasto
kuluttaa energiaa

Ylld olevassa taulukossa on verrattu tavallisten
saatdmenetelmien ominaisuuksia sellaisin menetelmiin, joissa
kaytetdan AC-kayttdad seké eri menetelmien vaikutuksia
kustannuksiin. Tavallisissa menetelmissd on sek& sahkaisié etta
mekaanisia komponentteja, jotka on yleensd hankittava
erikseen. Kustannukset ovat siten korkeammat kuin jos kaikki
hankittaisiin kerralla.

Lisdksi mekaaniset osat kuluvat nopeasti loppuun, mika
vaikuttaa huoltokustannuksiiin. Pitkalla aikavalillda huolto on
merkittava kustannustekija. Tavalliset sdatémenetelmat
sisdltdvat myds monia sahkoisida komponentteja.
Asennuskustannukset ovat vahintdan kaksinkertaiset, kun
komponentteja on useita erilaisia yhden sijaan.

Mekaaninen s&atd kuluttaa erittéin paljon energiaa, kun taas
AC-kayttdjen avulla sdastetddn energiaa. Energiansaastoilla
alennetaan kustannuksia ja minimoidaan ymparistérasitusta
vahentamalla voimalaitosten aiheuttamia paastoja.
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AC-kéyttdjen kustannushyddyt

Investointi-
kustannukset:
mekaaniset ja
séhkoiset
komponentit

Moottori

AC-kéytté

Pumppujen hintavertailu
1600 T

1400 1
1200 1
1000 1

O Mekaniikka

O Elektroniikka

& 800 1
=)

M Moottori

600 T

400 T

200 T

Kuristusséato Kuristussaato On/Off-sttd AC-Kayttd
(teoll) (kotit)

Ylla olevassa kaaviossa on esitetty jokaisen
pumppausmenetelman investointirakenne ja kokonaishinta.
Kustannuksiin ei ole laskettu mukaan pumppua, sillé sen hinta
on sama riippumatta siitd, kaytetdankd sitd AC-kaytdn vai
venttiilien kanssa. Kuristussddtdmenetelméssa on kaksi
vaihtoehtoa sen mukaan, kaytetddnkdé pumppua
teollisuuslaitoksissa vai kotitalouksissa. Teollisuusympéaristdssa
venttiileille on tiukemmat vaatimukset, mika lisda kustannuksia.

Kuten kaaviosta ndhdaan, perinteisissad sadtémenetelmisséa
moottori on paljon kallimpi kuin AC-kaytoissa. Tama johtuu siita,
ettd AC-kayttissa kaytetaan kolmivaiheista moottoria, kun taas
muissa séatdmenetelmissa kaytetédan yksivaiheista moottoria.

AC-kéaytoissa ei tarvita mekaanisia osia, mik& védhentaa
kustannuksia huomattavasti. Vaikka mekaaniset osat maksavat
yleensa vdhemman kuin taajuusmuuttaja, sahkdiset osat on
lisattava kokonaisinvestointikustannuksiin.

Kun kaikki kustannukset on otettu huomioon, AC-kayttd on
l&hes aina taloudellisin investointi muihin saatdémenetelmiin
verrattuna. Vain kuristussdatdé on kotitalouskaytdssa
kustannuksiltaan yhta alhainen kuin AC-kayttd. Investointi-
kustannusten lisdksi on kuitenkin tarkasteltava myos asennus-
ja kayttdkustannuksia.
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Asennus-

kustannukset:

kuristussééto
verrattuna
AC-Kéyttéon

AC-kdyttojen kustannushyddyt

Kuristussédatd | AC-kayttd
Asennustarvikkeet 20 USD 10 USD
Asennustyd 5h x 65 USD = 1h x 65 USD =

325 USD 65 USD
Kayttoonotto 1h x 65 USD = 1h x 65 USD =

65 USD 65 USD
Yhteensa 410 USD 140 USD
Asennussaastot: 270 USD!

Koska kuristussaatdmenetelma on kustannuksiltaan toiseksi
edullisin AC-kayton jalkeen, seuraavaksi verrataan sen asennus-
ja kayttokustannuksia AC-kayton kustannuksiin. Kuten edelld jo
mainittiin, kuristussdadossa kaytetdan seka sahkdisia etta
mekaanisia komponentteja. Tama tarkoittaa, ettd asennus-
materiaalia tarvitaan kaksi kertaa enemman.

Myds asennustydtd on kuristussdadossa vahintdan kaksi kertaa
enemman kuin AC-kaytdssa. Mekaanisen venttiilin asentaminen
putkeen ei ole yksinkertaista ja vie aikaa. Venttiilin saaminen
kayttévalmiiksi vaatii yleensa viisi tuntia, kun taas AC-kaytdssa
siihen kuluu yksi tunti. Kokonaisinvestointikustannukset lasketaan
kertomalla tdma luku ammattitaitoisen asentajan laskuttamalla
tuntihinnalla.

Kuristussaatoon perustuvan jarjestelman kayttoonottoon ei
yleensd kulu enemman aikaa kuin AC-kayttéén perustuvan
jarjestelman kayttdédnottoon. Molemmissa tapauksissa
kayttoonotto vie noin yhden tunnin. Néiden tietojen perusteella
voidaan laskea kokonaisinvestointikustannukset ja huomataan,
ettd AC-kaytdn avulla sdastetadn USD 270 asennusta kohden.
Vaikka kuristuss&adon investointikustannukset olivat alhaisemmat
kuin yksivaiheisen moottorin (noin USD 200), AC-kéayttd maksaa
itsensa takaisin jo ennen kuin sitd on kaytetty sekuntiakaan.
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AC-kayttdjen kustannushyddyt

Kaéytto-

kustannukset:

huoltoon ja

Kayttéoén kuluva

energia

Kuristussaatd| AC-kayton
séastét 50 %

Tarvittava teho 0,75 KW 0,37 kW
Energiantarve 4000 tuntia/vuosi | 3000 kWh 1500 kWh
Energiakustannukset
(0,1 USD/KWh) 300 USD 150 USD
Huoltokustannukset vuodessa| 40 USD 5USD
Kokonaiskustannukset
vuodessa 340 USD 155 USD

Saastot vuodessa: 185 USD!

Monissa tutkimuksissa ja testeissé on osoitettu, ettéd AC-kaytolla
saavutetaan helposti 50 % energiansdastd. Tama tarkoittaa,
etta jos kuristussdaddssa tehovaatimukset olisivat 0,75 kW, AC-
kaytdsséa ne olisivat 0,37 kW. Jos pumppua kaytettaisiin 4000
tuntia vuodessa, kuristussaatoon tarvittaisiin 3000 kWh ja AC-
kayttéon 1500 kWh energiaa vuodessa.

Saastdjen laskemiseksi energiankulutus on kerrottava energian
hinnalla, joka vaihtelee maittain. Tassa hintana on kaytetty
USD 0,1 / kWh.

Koska mekaaniset osat kuluvat paljon, ne tarvitsevat sédnndllista
huoltoa. On arvioitu, ettd kuristussaadon huoltoon kuluu USD
40 vuodessa, kun taas AC-kaytdon huoltokustannukset olisivat
USD 5. Monissa tapauksissa taajuusmuuttaja ei tarvitse
ollenkaan huoltoa.

Kayttékustannuksissa saavutetut kokonaissaastét olisivat siis
USD 185 eli noin puolet tdman tehoalueen taajuusmuuttajan
hinnasta. Talldin taajuusmuuttajan takaisinmaksuaika olisi kaksi
vuotta. Kannattaa siis harkita, tulisiko vanhan venttiilin
vuosittaisen huollon sijaan vaihtaa koko jéarjestelma AC-kayttdon
perustuvaan saatdmenetelmaan. Olemassaolevan kuristus-
sdadodn muutosasennuksen takaisinmaksuaika on kaksi vuotta.
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AC-kéyttdjen kustannushyddyt

Pumppujen hintavertailu
Kaytto- ja asennuskustannukset

7000

6000

5000

4000 EKayttokustannukset*
I Asennuskustannukset
3000 O Kokonaishinta

usD

2000

1000

0

Kuristussaato AC-kayttd

* Kayttokustannukset nykyarvossa (10 % korolla, 10 vuoden ajalla)

Kokonaissaastot 10 vuodessa - USD1562!

Kokonais- Yll4 olevassa kuvassa nakyvat kokonaiskustannukset. Taman
kustannusten kaltaisen investoinnin kayttokustannukset lasketaan yleensa 10

; vuodelta. Téassa kayttbkustannukset on laskettu nykyarvoon
vertailu 10 % korolla.

Pitkalla aikavalilla tavallinen menetelmé osoittautuu yli kaksi
kertaa taajuusmuuttajaa kallimmaksi. Useimmat AC-kaytdn
valinnalla saavutettavat sdastdt syntyvat kayttokustannuksista
ja erityisesti energiansaastotista. Suurimmat yksittaiset séastot
saavutetaan sen sijaan jo asennuksessa.

Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa on vaikea ymmartaa,
miksi vain 3 %:ssa myydyista moottoreista on taajuusmuuttaja.
Tassa oppaassa on pyritty esittelemaan AC-kayton etuja ja
kertomaan, miksi me ABB:lla uskomme AC-kaytén olevan paras
prosessinsaatdmenetelma.
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