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Luku 1 - Johdanto

Yleisté Sahkokayton mitoitus kannattaa tehda harkiten. Mitoitus
edellyttaa jarjestelman tuntemusta, mukaan lukien
sahkdnsyo6ttd, kaytettédva laite, ymparistéolosuhteet,
moottorit, kaytét jne. Mitoitukseen kéaytetyn ajan
seurauksena voidaan saavuttaa huomattavia
kustannussaastaoja.
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Luku 2 - Sdhkékéytté

Vaihtovirralla toimiva sidhkdkaytté koostuu yleensa
sybttémuuntajasta tai s&dhkdénsyodtdstd, taajuus-
muuttajasta, vaihtovirtamoottorista sekd kuormasta.
Taajuusmuuttajaan kuuluu tasasuuntaaja, tasajannite-
valipiiri ja vaihtosuuntaaja.

3

Kuva 2.1 Taajuusmuuttaja koostuu 1) tasasuuntaajasta,
2) tasajannitevélipiiristd, 3) vaihtosuuntaajasta ja 4) sdhkonsyotosta.

Monista kaytoista koostuvissa sédhkdkaytdissé on yleensa
erillinen tasasuuntaajayksikké. Vaihtosuuntaajayksikét on
kytketty suoraan yhteiseen tasajannitevalipiiriin.

Kuva 2.2 Sdhkékéytté, jossa on 1) erillinen syéttéyksikkd,
2) yhteinen tasajdnnitevdlipiiri, 3) vaihtosuuntaajayksikét ja
4) sdhkdénsyétto.
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Luku 3 - Mitoituksen yleiskuvaus

Tassa luvussa kuvataan moottorin ja taajuusmuuttajan
mitoituksen vaiheet.

1) Kayttdolosuhteiden tarkistaminen

Kun halutaan valita sopiva taajuusmuuttaja ja moottori, on
ensin tarkistettava verkkojannite (380 V ...690 V) ja sen
taajuus (50 Hz ... 60 Hz). Sahkoénjakeluverkon jannitteen
taajuus ei rajoita sovelluksen kierrosaluetta.

2) Prosessin vaatimusten tarkistaminen

Tarvitaanko kaynnistysmomenttia? Mik& on kaytettava
kierrosalue? Minké&tyyppinen on aiottu kuormitus? Joitakin
tyypillisia kuormitustyyppeja on esitetty myéhemmin tassa
oppaassa.

3) Moottorin valitseminen

Sahkémoottoria tulisi pitdd momenttilahteena. Moottorin
on kestettava prosessin ylikuormitusta ja pystyttava
muodostamaan tietty momentti. Moottorin termista
ylikuormitettavuutta ei saisi ylittaa. Moottorin maksimi-
momentille on myds jatettédva noin 30 % marginaali, kun
otetaan huomioon mitoitusvaiheen maksimimomentti.

4) Taajuusmuuttajan valitseminen

Taajuusmuuttaja valitaan kdyttéolosuhteiden ja valitun
moottorin perusteella. Taajuusmuuttajan kyky tuottaa
tarvittava virta ja teho on tarkistettava. Taajuusmuuttajan
ylikuormitettavuutta voidaan hyddyntaa, jos kyseessa on
lyhytaikainen jaksottainen kuormitus.
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Mitoituksen yleiskuvaus

Mitoituksen vaiheet Verkko Muuttaja Moottori Kuorma

1

Tarkista syottava
séhkoéverkko ja f,=50Hz, 60Hz
kuormitus

U,=380..690V

nmin nmax

2

Valitse moottori ndiden

tekijéiden mukaan:

o Lampokuormitettavuus

¢ Kierroslukualue

e Tarvittava maksimi-
momentti v

3

Valitse muuttaja naiden |
tekijoiden mukaan:
* Kuormitustyyppi hy
e Jatkuva ja
maksimivirta
o Syo6ttéverkko

‘max

nmin nmax

Kuva 3.1 Yleiskuvaus mitoituksen eri vaiheista.
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Luku 4 - Oikosulkumoottori (AC)

4.1 Perusteet

Oikosulkumoottoreita kdytetdan monilla eri teollisuu-
denaloilla. Tassa luvussa esitellaan muutamia oikosulku-
moottoreiden perusominaisuuksia.

Oikosulkumoottori muuttaa sédhkéenergian mekaaniseksi
energiaksi. Energian muuttaminen perustuu
sahkémagneettiseen induktioon. Induktion seurauksena
oikosulkumoottorilla on jattama.

Jattdama maaritelldan usein moottorin nimellispisteessa
(taajuus ( f, ), nopeus ( n, ), momentti ( T, ), jannite ( U, ),
virta (1,) jateho (P, )). Nimellispisteessa jattdmaa kutsutaan
nimellisjattdmaksi:

s, = ”Sn”" 100 % 4.1)

S

jossa n_on synkroninen pydrimisnopeus:

2 f, »60
ng=—— 4.2)
napaluku

Kun moottori on kytketty sy6tté6dn vakiojénnitteelld ja
-taajuudella, sen momenttikéyra on seuraavanlainen:

: A\

/ a9

T/T,

\ //-\

Kuva 4.1 Oikosulkumoottorin tyypillinen momentti/kierroslukukdyréa, kun
moottori on kytketty syéttéverkkoon (D.O.L., Direct-On-Line). Kuvassa
kirjain a) tarkoittaa lukittua roottorimomenttia, b) minimimomenttia,

¢) moottorin maksimimomenttia, T, ja d) moottorin nimellispistetta.

Tekninen opas nro 7 - Sdhkékédytén mitoitus 9



Oikosulkumoottori (AC)

Vakio-oikosulkumoottorin maksimimomentti (T,,,,, jota
kutsutaan myés kippimomentiksi) on yleensé 2-3 kertaa
nimellismomentin suuruinen. Maksimimomentilla on
jattdma s,,,,, joka on nimellisjattdmaa suurempi. Jotta
oikosulkumoottoria kaytettaisiin tehokkaasti, moottorin
jattaman tulisi olla alueella - s, ... Sy Tahan paastaan
saatamalla jannitetta ja taajuutta. S4até voidaan tehda
taajuusmuuttajalla.

MOMENTTI

SR lﬂ\ e
CE L T e
W\\\\\\\\

o

Kuva 4.2 Taajuusmuuttajan syéttdmét oikosulkumoottorin momentti/
kierroslukukdyrét. T,., on kdytettdvissa lyhytaikaista ylikuormitusta
varten kentdnheikennyspisteen alapuolella. Taajuusmuuttajat
rajoittavat kuitenkin kéytettédvissd olevan maksimimomentin 70 %:iin
T.ax Cista.

Nimellistaajuuden alapuolella olevaa taajuusaluetta
kutsutaan vakiovuoalueeksi. Nimellistaajuuden/
kierrosluvun ylapuolella moottori toimii kentan-
heikennysalueella. Kentanheikennysalueella moottori voi
toimia vakioteholla, minkd johdosta kentéan-
heikennysaluetta voidaan myds kutsua vakiotehoalueeksi.

Oikosulkumoottorin maksimimomentti on verrannollinen
magneettivuon neliéén ( T, ~ W2). Tama tarkoittaa, etta
maksimimomentti on vakiovuoalueella suunnilleen vakio.
Kentanheikennyspisteen ylapuolella maksimimomentin
lasku on k&antaen verrannollinen taajuuden neliéén

f
(Tmax ~ . )

olo

2

10
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Oikosulkumoottori (AC)

25 —
2] i
15 -
1
05 |-wbordofond _—_
e e Jannite
0 ;
0 0.2 04 0,6 0,8 1 1.2 14 16 1.8 2
< Vakiovuoalue NQPEUS Kentanheikennysalue a

Kuva 4.3 Maksimimomentti, -jdnnite ja -vuo suhteellisen nopeuden

funktiona.
4.2 Moottori- Oikosulkumoottorin virralla on kaksi komponenttia: loisvirta
virta (isq ) ja pétovirta ( iy, ). Loisvirtakomponentti siséltaa

magnetointivirran (i..g, ), kun taas patévirta on momentin
tuottava virtakomponentti. Loisvirta ja patdvirta ovat
kohtisuorassa toisiinsa néhden.

Magnetointivirta ( i,g, ) séilyy suunnilleen vakiona
vakiovuoalueella (kentanheikennyspisteen alapuolella).
Kentanheikennysalueella magnetointivirran lasku on
verrannollinen nopeuteen.

Loisvirta ( i;y ) moottorin nimellispisteesséd antaa melko
hyvan arvion magnetointivirrasta vakiovuoalueella.

Kuva 4.4 Staattorivirta ( i; ) koostuu loisvirrasta ( iy, ) ja pédtévirrasta
(isq ), jotka ovat kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Staattorivuon tunnus

on y,.
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Oikosulkumoottori (AC)

4.2.1 Vakiovuo- Kentanheikennyspisteen alapuolella olevat virtakom-

alue ponentit voidaan arvioida seuraavasti:
2 2 2
=1, |sin@,) +cos(e)| [ [ o= | "= 1= [ Lo |7 | Tuome
Tn Tﬂ Tn
(4.3)
L=, | 22 cosie) (4.9
T,
Kokonaismoottorivirta on:
=] 2+ 12 (4.5)

Kun moottorin momentti on nolla, patévirtakomponentti on
nolla. Suuremmilla momenttiarvoilla moottorivirrasta tulee
lahes verrannollinen momenttiin. Hyva arvio
kokonaismoottorivirrasta on:

. Tkunrma
I = T *l,kun0,8+T, <T

n

<07+T (4.6)

kuorma

Esimerkki 4.1:

15 kW moottorin nimellisvirta on 32 A ja tehokerroin 0,83.
Mik& on moottorin arvioitu magnetointivirta nimellis-
pisteessa? Mika on arvioitu kokonaisvirta 120 % momentilla
kentanheikennyspisteen alapuolella?

Ratkaisu 4.1:
Nimellispisteessd magnetointivirta-arvio on:

ls=1,sin(@)=32*+1-08% A=17,8A
Kokonaismoottorivirta arvioidaan 120 % momentilla:

H —l—kuorma
Iy = T *|,=12+*32A=384A

n

Arviointiin kaytettiin ylla olevaa laskukaavaa, silla momentti
taytti seuraavan ehdon: 0,8 * T, < Tyyoma < 0,7 * T__

X
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4.2.2 Kentan-
heikennysalue

Oikosulkumoottori (AC)

Kentanheikennyspisteen ylapuolella virtakomponentit
riippuvat myds kierrosluvusta.

2 2
L =1,| ™ |sin(p,) + cosle) | [ L= | "= 1| = cosle) | [ Tom, M| "= [ Tuuma 0
n T, T, n T, n

4.7)
Tkuorma n kuorma]
leg =1, % — | cos(e,) =1, cos(p,) (4.8)
, N, P,
Kokonaismoottorivirta on:
i = 12+ ijq (4.9)

Moottorivirta voidaan arvioida melko tarkkaan tietylla
toiminta-alueella. Moottorivirrasta tulee verrannollinen
suhteelliseen tehoon nahden. Virta voidaan arvioida
seuraavalla kaavalla:

im — -rkuormi ﬂ |n — Fk)uorma Iﬂ (4-1 0)
T n P

n n n

Arviointikaavaa voidaan kayttaa, kun:

2
n, n,
0'8*n*T”S1—kuormaSO’7*(n J *Tmax (4'11)
ja
n,
08+P <P <07+ —xP, (4.12)

kuorma’
n

Kentanheikennysalueella tietyn momenttitason
sailyttamiseksi tarvittava lisavirta on verrannollinen
suhteelliseen nopeuteen.

Esimerkki 4.2:

Moottorin nimellisvirta on 71 A. Kuinka paljon virtaa
tarvitaan 100 % momenttitason sailyttamiseksi 1,2
kertaisella nimellisnopeudella (T, = 3 * T,))?

Ratkaisu 4.2:

Virta voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
Tkuorma n

i = *»— | =1x12x71=852A
Tﬂ nﬂ
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Oikosulkumoottori (AC)

4.3 Moottori-

Moottorin mekaaninen (Iahtd) teho voidaan laskea

teho nopeuden ja momentin avulla seuraavasti:
B W] =T [Nm]+ o [rad/s] (4.13)
Koska moottoriteho annetaan yleensé kilowatteina
(1 kW = 1000 W) ja nopeus kierroslukuna, rpm (revolutions
per minute),
2mn
(1 rpm = — rad/s), voidaan kayttda seuraavaa kaavaa:
60
P [kw] = L INmI=n [rom] (4.14)
9550
Moottorin syéttéteho voidaan laskea jéannitteen, virran ja
tehokertoimen avulla:
T 4.15)
E’mg\/g U =1 * cos(e)
Moottorin hyétysuhde saadaan jakamalla lahtéteho
syo6ttoéteholla:
P,
n=—2 4.16)
Psyijnij
Esimerkki 4.3:
Moottorin nimellisteho on 15 kW ja nimellisnopeus
1480 rpm. Mik& on moottorin nimellismomentti?
Ratkaisu 4.3:
Moottorin nimellismomentti lasketaan seuraavasti:
1480
Esimerkki 4.4:
Mika on 37 kW (P,, = 37 kW, U, =380 V, |, =71 A ja cos(¢,) =
0,85) moottorin hyétysuhde?
Ratkaisu 4.4:
Hyoétysuhde on:
P P, _ 37000 0931
n="p - = ~0,
Raw [3%U I % cos(p) +/3%380+71+085
14 Tekninen opas nro 7 - Sdhkékéytén mitoitus



Luku 5 - Mekaaniset perusperiaatteet

5.1 Pyérimis-
liike

Erds oikosulkumoottorin perusyhtaléistda kuvaa
hitausmomentin ( J [kgm?]), kulmanopeuden ( w [rad/s]) ja
momentin ( T [Nm]) valista suhdetta. Kyseessa on seuraava
yhtélo:

d do aJ
_ aJ - 5.1
d.t (J CO) J dt + ® d_t T Tkuorma ( )

Ylla olevassa yhtélossa oletetaan, ettd seka taajuus etta
hitausmomentti ovat muuttuvia. Yleensd kaava esitetaan
kuitenkin siten, ettd hitausmomentin oletetaan olevan vakio:

do

J F =T - Thoma (5.2)
Momentti T,,,m. tarkoittaa moottorin kuormitusta.
Kuormitus muodostuu kitkasta, hitausmomentista ja itse
kuormasta. Kun moottorin nopeus muuttuu, moottorin
momentti eroaa T,,,,, ~arvosta. Moottorin momentti
voidaan jakaa dynaamiseen komponenttiin ja
kuormakomponenttiin:

T=T,.+T,

dyn kuorma

(5.3)

Jos nopeus ja hitausmomentti ovat vakioita, dynaaminen
komponentti ( T, ) on nolla.

Vakiohitausmomentin kiihdytyksen/hidastuksen aikaan-
saama dynaamisen momentin komponentti (moottorin
nopeus muuttuu An [rpm] ajan At [s] kuluessa, J on vakio)
on:

I — (5.4)
| 60 At

T

Muuttuvan hitausmomentin aikaansaama dynaamisen
momentin komponentti vakionopeudella n[rpm] on:

T, (5.5)

B0 At
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Mekaaniset perusperiaatteet

Jos hitausmomentti muuttuu ja samanaikaisesti moottori
kiihtyy, dynaamisen momentin komponentti voidaan laskea
kayttdmalla pienia mittausvaleja. Termisen mitoituksen
nakokulmasta riittéda kuitenkin usein, etté otetaan huomioon
keskimaarainen hitausmomentti kiihdytyksen aikana.

Esimerkki 5.1:

Kokonaishitausmomentti, 3 kgm?, kiihtyy 500 rpm:sta 1000
rom:aan 10 sekunnissa. Mika on tarvittava kokonais-
momentti, kun vakiokuormitusmomentti on 50 Nm?

Kuinka nopeasti moottori hidastuu 0 rpm:&én, jos moottorin
séhkdnsyo6ttd on kytketty pois?

Ratkaisu 5.1:
Kokonaishitausmomentti on vakio. Kiihdytykseen tarvittava
dynaamisen momentin komponentti on:

2n 1000 - 500
T =3%* *

Nm =157 Nm
on 60 10

Kokonaismomentti kiihdytyksen aikana on:

T=T,,+T, =157 +50)Nm=657Nm

dyn kuorma

Jos moottorin sdhkdnsy6ttd kytketaan pois 1000 rpm:ssa,
moottori hidastuu vakiokuormitusmomentista johtuen
(50 Nm). Seuraava yhtal6 pitaa paikkansa:

. 2 . 0-1000
60 At

3

=- Tkuorma

Hidastusaika 1000 rpm:sta 0 rpm:aan:

2n . 1000
60

At=3% $=628s

Esimerkki 5.2:

Puhaltimen kiihdyttaminen nimellisnopeuteen tehdaan
nimellismomentilla. Nimellisnopeuden momentti on 87 %.
Puhaltimen hitausmomentti on 1200 kgm? ja moottorin
hitausmomentti on 11 kgm2. Puhaltimen kuormitus-
ominaisuudet T, ndkyvét kuvassa 5.1.

Moottorin nimellisteho on 200 kW ja nimellisnopeus
991 rpm.

16
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Mekaaniset perusperiaatteet

1 s s 4 s R SO
0.9 3 3 3 —
0.8 f : f :
: : : 57 % :
07 : : s s 4
E 06 78 % 3
E 0.5 : : : //
1] : : : ) :
= 0.4 : 92 % : :
g o3 ‘ | ‘
= 5 9% s
0 { ‘ } ‘ a ‘ ; ‘ ‘
O 01 020304050607 0809 1
fe———>
An
KIERROS-
LUKU

Kuva 5.1 Puhaltimen momentin ominaisuudet. Kierrosluku ja momentti
ndkyvét suhteellisina arvoina.

Arvioitu kdynnistysaika lasketaan nollanopeudesta
nimellisnopeeen.

Ratkaisu 5.2:
Moottorin nimellismomentti on:

_ 9550%200
991

T

n

Nm = 1927 Nm

Kéaynnistysaika lasketaan jakamalla kierrosalue viiteen
pienempé&an alueeseen. Jokaisen alueen (198,2 rpm)
momentin oletetaan olevan vakio. Kunkin alueen momentti
otetaan alueen keskipisteesta. Nain voidaan tehda, kun
nelidllisen momentin arvioidaan olevan alueella lineaarinen.

Moottorin (puhallin) kiihdytysaika nimellismomentilla
voidaan laskea kaavalla:

J xAn
A-t - * kokonais
60 T, - Teoma
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Mekaaniset perusperiaatteet

5.2 Vaihteet ja

Kierroslukualueiden kiihdytysajat ovat seuraavat:

2T 1211 = 198,2

-198,2 At= s=132s
0-198,2 rpm 60 099 * 1927
2T 1211 ~198,2

198,2-396,4 rpm At= s§s=143s
60 0,92 = 1927
2T 1211 = 198,2

396,4-594,6 rpm At= $=16,7s
60 0,78 * 1927
2T 1211 ~198,2

594,6-792,8 rpm At= * s=229s
60 0,57 = 1927
2T 1211 %1982

792,8-991 rpm At= $s=450s
60 0,29 = 1927

Kokonaiskaynnistysaika 0-991 rpm on noin 112 sekuntia.

Jéarjestelmédkaytdissa kaytetaan yleensa vaihteita. Kun

hitausmomentti lasketaan moottorin momenttia ja kierroslukualuetta, on
vaihteet otettava huomioon. Vaihteet redusoidaan
kuormituspuolelta moottoripuolelle seuraavilla kaavoilla
(katso my6s kuva 5.2 ):
T, n
T t2 | (5.6)
n Ny
2
n
J, =, (zj (5.7)
n1
P i
T 5.8
N (5.8)
Energian suunta
>
T [ 1 1 T
n
Kuva 5.2 Vaihde hyétysuhteella n. Vélityssuhde on n :n,.
18 Tekninen opas nro 7 - Sdhkékéytén mitoitus



Mekaaniset perusperiaatteet

Myds kaikki jarjestelman hitausmomentit (J [kgm?]) on
tunnettava. Jos niita ei tunneta, ne voidaan laskea, vaikka
tarkkojen lukujen laskeminen onkin melko vaikeaa. Yleensé
laitteiden valmistajilta saa tarvittavat tiedot.

Esimerkki 5.3:

Sylinteri on melko yleinen kuorman muoto (esim. rullissa,
rummuissa ja kytkimissa). Mikd on pydrivan sylinterin
hitausmomentti (massa=1600 kg, sdde=0,7 m)?

Ratkaisu 5.3:
Pyérivén sylinterin hitausmomentti (massa m [kg] ja sade r
[m]) lasketaan seuraavasti:

1 1
J= - mr2=? « 1600 = 0,72 kgm’= 392 kgm’
Jos laitteessa on vaihde, hitausmomentti on redusoitava
moottorin akseliin. Seuraavassa esimerkisséd kerrotaan,
kuinka nostokayttdé redusoidaan moottorin akselille.
Tekniikan peruskirjoissa on myés muita kaavoja.

Esimerkki 5.4:
Redusoi hitausmomenttia nosturikaytén moottorin akseliin.

Kuva 5.3 Esimerkin 5.4 nosturikdytté.

Ratkaisu 5.4:

Kokonaishitausmomentti muodostuu seuraavista:
J;=10 kgm?, J,=30 kgm?, r=0,2 m ja m=100 kg.
Hitausmomentti J, ja massa m ovat vaihteiston takana
vélityssuhteella n,:n,=2:1.

Hitausmomentti J, redusoidaan kertomalla se
vélityssuhteen kaanteisluvun neliélla. Nosturin massa m
redusoidaan kertomalla se sateen r neli6lla. Koska massa
on vaihteiston takana, myés se on kerrottava valityssuhteen
kaanteisluvun neli6lla.

Jéarjestelman kokonaishitausmomentti on siten:

2
Joy = {EJ [+ mr] = 185 kgm’

1
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Luku 6 - Kuormitustyypit

Tiettyja kuormitustyyppeja esiintyy eri teollisuudenaloilla
runsaasti. Kuormitusprofiilin (kierrosalue, momentti ja teho)
tunteminen on oleellista valittaessa sovellukseen sopivaa
moottoria ja taajuusmuuttajaa.

Alla on joitakin yleisid kuormitustyyppeja. Myés naiden
tyyppien yhdistelmia voi esiintya.

1. Vakiomomentti

Vakiomomentti-kuormitustyyppia kaytetaan yleensa silloin,
kun kasitelldan kiinteitd maarid. Esimerkiksi
ruuvikompressorit, sy6ttélaitteet ja kuljettimet ovat
tyypillisia vakiomomenttisovelluksia. Momentti on vakio ja
teho suoraan verrannollinen kierroslukuun.

7

P

/

T

»
>

n (rpm)

Kuva 6.1 Tyypilliset momentti- ja tehokdyrét vakiomomentti-
sovelluksessa.

2. Nelidllinen momentti

Neliéllinen momentti on yleisin kuormitustyyppi. Tyypillisia
sovelluksia ovat keskipakopumput ja puhaltimet. Momentti
on nelidllisesti ja teho kuutiollisesti verrannollinen
kierroslukuun.

A

B
>

n (rpm)

Kuva 6.2 Tyypilliset momentti- ja tehokayrét neliéllisen momentin
sovelluksessa.
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Kuormitustyypit

3. Vakioteho

Vakioteho-kuormitustyyppi on tavallinen silloin, kun
materiaalia rullataan ja lapimitta muuttuu rullauksen aikana.
Teho on vakio ja momentti kddntaen verrannollinen
kierroslukuun.

>
>

n (rpm)
Kuva 6.3 Tyypilliset momentti- ja tehokdyrét vakiotehosovelluksessa.

4. Vakioteho/momentti

Tama kuormitustyyppi on yleinen paperiteollisuudessa.
Kyseessd on vakioteho- ja vakiomomentti-
kuormitustyyppien yhdistelméa. Taméa kuormitustyyppi on
usein seurausta tilanteesta, jossa jarjestelma mitoitetaan
suurella kierrosluvulla tarvittavan tehon mukaan.

v

n (rom)

Kuva 6.4 Tyypilliset momentti- ja tehokéyrét vakioteho/
momenttisovelluksessa.

5. Kaynnistys/irrotusmomentin tarve

Joissakin sovelluksissa tarvitaan suuri momentti alhaisilla
taajuuksilla. Tama on otettava huomioon mitoituksessa.
Taman kuormitustyypin tavallisia sovelluksia ovat
esimerkiksi ekstruuderit ja ruuvipumput.
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Kuormitustyypit

n (rpm)

Kuva 6.5 Tyypillinen momenttikdyrd sovelluksessa, jossa tarvitaan
kdynnistysmomenttia.

On myds muita kuormitustyyppeja. Niitéd on kuitenkin vaikea
kuvailla lyhyesti. Esimerkkeind voidaan mainita erilaiset
symmetriset (rullat, nosturit jne.) ja epasymmetriset
kuormat. Momentin symmetrisyys/epasymmetrisyys voi
olla esimerkiksi kulman tai ajan funktio. Tallaiset
kuormitustyypit on mitoitettava huolellisesti ottamalla
huomioon moottorin ja taajuusmuuttajan ylikuormitus-
marginaalit sek& moottorin keskimaarainen momentti.
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Luku 7 - Moottorin kuormitettavuus

Moottorin terminen kuormitettavuus on otettava huomioon
sahkokaytt6a mitoitettaessa. Terminen kuormitettavuus
maéarittelee moottorin pitkdaikaisen maksimi-
kuormitettavuuden.

Vakio-oikosulkumoottori on itsejaahdytteinen. Itsejaah-
dytyksen takia moottorin terminen kuormitettavuus laskee,
kun moottorin nopeus laskee. Tama rajoittaa jatkuvaa
kaytettavissa olevaa momenttia alhaisilla kierrosluvuilla.

Moottoria, jossa on erillinen jadhdytys, voidaan kuormittaa
myds alhaisilla kierrosluvuilla. Jadhdytys mitoitetaan usein
siten, ettad jadhdytysvaikutus on sama kuin nimellis-
pisteessa.

Seka itse- ettd erillisjadhdytyksessd momentti rajoitetaan
termisesti kentanheikennysalueelle.

T/T,

120 %
110 %

2)
100 %

/

90 % ,/ N
80 % N

1) \
70% \\
60 % \\
50 %

40 %

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Suhteellinen nopeus

Kuva 7.1 Vakio-oikosulkumoottorin tyypillinen kuormitettavuus taajuus-

muuttajalla sdddetysséd kdytésséd 1) ilman erillista jadhdytysté ja
2) erillisjdéhdytyksella.

Vaihtovirtamoottori voidaan ylikuormittaa lyhytaikaisesti
ilman moottorin ylikuumenemista. Lyhytaikaista
ylikuormitusta rajoitetaan paaasiassa maksimimomentilla
T..x (tarkista turvallisuusmarginaali).

Yleensa ottaen taajuusmuuttajan Iyhytaikainen
kuormitettavuus on ratkaisevampaa kuin moottorin lyhytai-
kainen kuormitettavuus. Moottorin lAmmdn-nousuajat ovat
tavallisesti 15 minuutista (pienet moottorit) useisiin tunteihin
(suuret moottorit) moottorin koosta riippuen.
Taajuusmuuttajan lAmmodnnousuajat (yleensd muutama
minuutti) kerrotaan taajuusmuuttajan oppaissa.
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Luku 8 - Taajuusmuuttajan ja
moottorin valitseminen

8.1 Pumppu- ja

Moottori valitaan prosessin perustietojen mukaan.
Kierrosalue, momenttikayrat, jAdhdytysmenetelmé ja
moottorin kuormitettavuus antavat ohjeita moottorin
valintaan. Usein kannattaa vertailla erilaisia moottoreita,
silla valittu moottori vaikuttaa taajuusmuuttajan kokoon.

Sopivaa taajuusmuuttajaa valittaessa on huomioitava
useita seikkoja. Taajuusmuuttajien valmistajilla on yleensa
valintataulukoita, joissa on annettu erikokoisten
taajuusmuuttajien tyypilliset moottoritehot.

Mitoitusvirta voidaan myds laskea, jos momentin
ominaisuudet tunnetaan. Vastaavat virta-arvot voidaan
laskea momentin profiilista ja verrata niitd muuttajan
virtarajoihin. Moottorin nimellisvirta antaa jonkinlaisia
viitteitd. Se ei kuitenkaan aina ole paras mahdollinen
mitoituskriteeri, silla esimerkiksi moottoreiden kuormitusta
on saatettu rajoittaa (kayttoymparistéon lampétila,
rajahdysvaarallinen tila jne.).

Kaytettava syottdjannite on tarkistettava ennen
taajuusmuuttajan valitsemista. Syéttdjannitteen vaihtelut
vaikuttavat moottorin akselitehoon. Jos syéttdjénnite on
nimellisjannitettéd alhaisempi, kentdnheikennyspiste siirtyy
alhaisemmalle taajuudelle ja moottorin maksimimomentti
redusoituu kenténheikennysalueelle.

Taajuusmuuttaja rajoittaa usein maksimimomenttia. Tama
on otettava huomioon jo moottoria valittaessa.
Taajuusmuuttaja voi rajoittaa moottorin momenttia
aikaisemmin kuin moottorivalmistajan teknisissa tiedoissa
kerrotaan.

Maksimimomenttiin vaikuttavat myés jarjestelmén
muuntajat, kuristimet, kaapelit jne, silla ne saavat aikaan
jannitepudotuksen ja siten myés maksimimomentti voi
laskea. Jarjestelman tehohé&viét on korvattava
taajuusmuuttajan mitoituksella.

Pumppu- ja puhallinsovelluksen mitoituksen vaiheita:

puhallinsovellus Tarkista ki e ia laske teho Korkel i
: p - Tarkista kierrosalue ja laske teho korkeimmalla
(esimerkki) mahdollisella kierrosluvulla.
- Tarkista kdynnistysmomentin tarve.
- Valitse moottorin napaluku. Taloudellisin toimintataajuus
on yleensa kentanheikennysalueella.
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Taajuusmuuttajan ja moottorin valitseminen

- Valitse moottoriteho siten, ettd teho on kaytettavissa
maksimikierrosluvulla. Muista terminen kuormitettavuus.

- Valitse taajuusmuuttaja. Kayta pumppu- ja
puhallinarvoja. Jos pumppu- ja puhallinarvoja ei ole
saatavana, valitse taajuusmuuttaja moottorivirran
mukaan.

Esimerkki 8.1:
Pumpulla on 150 kW kuormitus 2000 rpm kierrosluvulla.
Kéaynnistysmomenttia ei tarvita.

Ratkaisu 8.1:
Tarvittava momentti 2000 rpm kierrosluvulla:

9550 150
T=———Nm=716 Nm
2000
Tahan sovellukseen voidaan siis valita joko 2- tai 4-napainen
moottori.
120%
T/Ta
110%
100%
90% ,/ 7/ N
80% N
1) >\
70% / / \\
60% A N
JAEIVA D
50% /
40% / //
30% / 74
20% / //
10% A b
© Y
/
0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 FlHZ
P2 fp—————t——F——F—F—+—F+—F+—
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Pt fp———t—t——F——F——F—+—+—+—
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
P fp—f—t——t—+—F—F—+—F+—+— o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kuva 8.1 Moottorin kuormitettavuuskéyrdt pumppu- ja
puhallinsovelluksessa. Vertailussa 1) 2-napaiset ja 2) 4-napaiset
moottorit.

1) moottori p=2

2-napaisessa moottorissa kuormitettavuus 2000 rpm
kierrosluvulla on noin 95 %. Moottorin nimellismomentin on
oltava vahintaan:

T.> 716 Nm= 754 Nm
0.95
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Taajuusmuuttajan ja moottorin valitseminen

Vastaavan nimellistehon on siten oltava vahintaan:

754 = 3000
9550

KW = 237 kW

Valitaan 250 kW (400 V, 431 A, 50 Hz, 2975 rpm ja 0,87)
moottori. Moottorin nimellismomentti on:

- 290 9950 11— 803 Nm

! 2975

Moottorivirta 2000 rpm kierrosluvulla (vakiovuoalue) on
noin:

. Tuorma 716
=" = « 431 A=384 A
T 803

n

Taajuusmuuttajan jatkuva virta on silloin 384 A.

2) moottori p=4
4-napaisen moottorin kuormitettavuus 2000 rpm
kierrosluvulla on 75 %.
Moottorin miniminimellismomentti on:
716 Nm

7,> =" —955Nm
0.75

4-napaisen moottorin minimiteho on:

> 955 1500
9550

kKW = 150 kW

160 kW moottori (400 V, 305 A, 50 Hz, 1480 rpm ja 0,81)
tayttaad ehdot. Arvioitu virta 2000 rpm kierrosluvulla
(66,7 Hz) on:

Tkuorma n Fl:uorma 1 50
*

= |:7*|:

) . « 305 A =286 A
T, R 160

Tarkka virta tulisi laskea, jos valitun taajuusmuuttajan
nimellisvirta on lahella arvioitua moottorivirtaa.

4-napainen moottori vaatii vahemman virtaa pumpun
toimintapisteessa. Siten se on luultavasti taloudellisempi
valinta kuin 2-napainen moottori.

26
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8.2 Vakio-
momentti-
sovellus
(esimerkki)

Taajuusmuuttajan ja moottorin valitseminen

Vakiomomenttisovelluksen mitoituksen vaiheita:

- Tarkista kierrosalue.

- Tarkista tarvittava vakiomomentti.

- Tarkista mahdolliset kiihdytykset. Jos kiihdytyksia
tarvitaan, tarkista hitausmomentit.

- Tarkista mahdolllisesti tarvittava kaynnistysmomentti.

- Valitse moottori siten, ettd momentti on
terminen kuormitettavuus -kayran alapuolella (erillis-/
itsejadhdytys?). Tavallisesti moottorin nimellisnopeus on
kaytetyn kierrosalueen keskella.

- Valitse sopiva taajuusmuuttaja mitoitusvirran mukaan.

Esimerkki 8.2:

Ekstruuderin kierrosalue on 300-1200 rpm. Kuormitus
kierrosluvulla 1200 rpm on 48 KW. Kaynnistysmomentin on
oltava 200 Nm. Kiihdytysaika nollanopeudesta
kierroslukuun 1200 rpm on 10 sekuntia. Moottori on
itsejadhdytteinen ja nimellisjannite on 400 V.

Ratkaisu 8.2:
Vakiomomenttivaatimus on:

T 9980 48 =382 Nm

1200
Moottoriksi sopii 4- tai 6-napainen moottori.

120%

T/T,

110%
100%
90% ,/ 7

Pl
80% L

1) AN

70% \\
60% \\
50%
40%
30%
20%
10%
0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 FlHZ
P2} } } } } } } } } } { rem
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Pt p———————F——+——+——+——+— "
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Po ————F——F——F——+——+—+—+— "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kuva 8.2 Moottorin kuormitettavuuskédyrét vakiomomenttisovelluksessa,
vertailussa 1) 4-napaiset ja 2) 6-napaiset moottorit.
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1) Moottori p=4
300 rpm kierrosluvulla terminen kuormitettavuus on 80 %.
Arvioitu miniminimellismomentti on:

2
75352 \ym= 478 Nm
0.8

Moottorin miniminimellisteho on:

478 * 1500
P>2——— kW=75kW
9550

Sopiva moottori on esimerkiksi 75 kW (400 V, 146 A,
50 Hz, 1473 rpm ja 0,82) moottori. Moottorin
nimellimomentti on:

T2 1279950 (- 486 Nm
1473

Moottorivirta on noin (T/T,= 0,8):
Tkuorma 382

| = *l:

T, " 486

* 146 A=115A

Lasketun moottorivirran avulla voidaan valita sopiva
taajuusmuuttaja vakiomomenttikayttéon.

Kéaynnistysmomenttivaatimus (200 Nm) ei ole ongelma télle
moottorille.

Jos moottorin hitausmomentti on 0,72 kgm?, dynaaminen
momentti kiihdytyksesséa on:

21T 1200
Ty=— * * 0,72 Nm =9 Nm
60 10

Siten kokonaismomentti kiihdytyksen aikana on 391 Nm,
joka on pienempi kuin moottorin nimellismomentti.

2) Moottori p=6
Kierrosluvuilla 300 rpm ja 1200 rpm moottorin
kuormitettavuus on 84 %. 6-napaisen moottorin
miniminimellismomentti on siten:
75 32N _ 55 Nm

0.84

Moottorin nimellistehon minimiarvo on:

p 5 495 %1000 |\ agkw

9550
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8.3 Vakioteho-
sovellus
(esimerkki)

Taajuusmuuttajan ja moottorin valitseminen

Sopiva moottori voisi olla esimerkiksi 55 kW (400 V, 110 A,
50 Hz, 984 rpm ja 0,82) moottori. Moottorin nimellismomentti
on:

1o 95%9550 s34 Nm

’ 984

Mitoitusvirraksi voidaan arvioida kierrosluvulla 1200 rpm:

T uorma n P uorma 48
= ) = ™ = =« 110A=96 A
T n P, 55

Taajuusmuuttajan nimellisvirran (jatkuva) on oltava yli
96 A.

Kaynnistysmomenttivaatimus on pienempi kuin moottorin
nimellismomentti.

Jos moottorin hitausmomentti on 1,2 kgm?, dynaaminen
momentti kiihdytyksessa on:
21T 1200

*

60 10

Ty * 1,2 Nm =15 Nm

yn—

Kiihdytyksen aikana tarvittava kokonaismomentti on
397 Nm, joka on pienempi kuin moottorin nimellismomentti.

6-napaisen moottorin virta on 19 A pienempi kuin 4-
napaisen moottorin. Lopullinen taajuusmuuttaja/moottori-
valinta riippuu moottorin ja taajuusmuuttajan koosta ja
hinnasta.

Vakiotehosovelluksen mitoituksen vaiheita:

- Tarkista kierrosalue.

- Laske tarvittava teho. Kelaimet ovat tyypillisia
vakiotehosovelluksia.

- Mitoita moottori siten, ettéd kentanheikennysaluetta
hyédynnetéaén.

Esimerkki 8.3:

Langanvetokonetta saadetaan taajuusmuuttajalla. Puolan
pintanopeus on 12 m/s ja vetokireys 5700 N. Puolan
halkaisijat ovat 630 mm (tyhja rulla) ja 1250 (taysi rulla).
Kayt6ssa on vaihde, jonka vélityssuhde on n, :n, =1:7,12 ja
hyotysuhde 0,98.

Valitse sovellukseen sopiva moottori ja taajuusmuuttaja.
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Ratkaisu 8.3:
Kelaimen perusajatuksena on pitdd pintanopeus ja
vetokireys vakiona halkaisijan muuttuessa.

P=Fv

v

v

Kuva 8.3 Kelaimen toiminta.
Suoraviivaisessa liikkkeessa teho on: P = Fv
Pyérimisliikkeessé teho on: P=Tw

Pintanopeuden ja kulmanopeuden suhde on:

2 * * *
[/ =o * = n + n [rpom] r<:>n[rpm]= 60 * Vv
60 27 xr
Momentti on voima kertaa sade: T=Fr

Moottori voidaan valita ylla olevien kaavojen avulla:

P=5700N » 12 m/s = 68.4 KW

3
m = 1796 Nm

T,=5700 N *
12 = 60

n,=—————rpm = 363.8 rpm
T « 063

T,=5700 N* —— m = 3563 Nm
12 » 60

n,=——— rpm = 183,3 rpm
T %125
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Vaihde on otettava huomioon ennen moottorin valitsemista.
Kierroslukuja, momentteja ja tehoa on redusoitava:

P 684
P= =——kW =69,8 kW
T]vaihde 0,98
1796 1
T= * Nm =275 Nm
098 712

n= 363,8 x 7,12rpm = 2590 rpm

3563 1
—— *x ——NmM =511 Nm
0,98 712

=

n,=183,3 * 7,12rpm = 1305 rpm

1) Moottori p=2

Jos valitaan 2-napainen moottori, kuormitettavuus
kierrosluvulla 1305 rpm on noin 88 % ja kierrosluvulla
2590 rpm noin 97 %. Moottorin miniminimellisteho on:

P> 511 » 3000

-2 kW =182 kW
0,88 = 9550

Valitaan 200 kW (400 V, 353 A, 50 Hz, 2975 rpm ja 0,86)
moottori. Moottorin nimellismomentti on:

200 * 9550
2975

T, Nm = 642 Nm

Mitoitusvirta lasketaan momentin 511 Nm mukaan:

. Tkuorma 51 1
e = + 353 A=281A
T, 642

2) Moottori p=4

Jos valitaan 4-napainen moottori, kuormitettavuuskayrasta
voidaan nidhda, etta kuormitettavuus kierrosluvulla

1305 rpm on noin 98 % ja kierrosluvulla 2590 rpm noin

60 %. Moottorin miniminimellisteho on:

P> 511 = 1500

> KW = 82 kW
0.98 * 9550
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Valitaan 90 kW (400 V, 172 A, 50 Hz, 1473 rpm ja 0,83)
moottori. Moottorin nimellismomentti on:

_ 90~ 9550 N
1473

T, m = 584 Nm

Téassa tapauksessa mitoitus tehdaan moottorivirran
mukaan 1305 rpm kierrosluvulla. Moottorivirta on:

T 511
=—I| =——*172A=151A
T, 584

2-napaisessa moottorissa kentédnheikennysaluetta
(vakioteho) ei hydédynnetty, mika johti tarpeettomaan
ylimitoitukseen. 4-napainen moottori on parempi valinta
tdhan sovellukseen.
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Luku 9 - Syéttémuuntaja ja
tasasuuntaaja

9.1 Tasa-
suuntaaja

Syoéttdmuuntajia on monenlaisia. Syéttémuuntajan
toimintaan saattaa vaikuttaa tasasuuntaajan tyyppi.

Tavallinen tasasuuntaaja on 6- tai 12-pulssinen
dioditasasuuntaaja. Dioditasasuuntaajat tukevat vain
moottorikuormitusta, jossa teho kulkee vain yhteen
suuntaan.

Kuormitusta jarruttavissa prosesseissa energiaa on
havitettava. Lyhytaikaisen kuormituksen perinteisena
ratkaisuna on ollut jarruvastus, jossa generoitunut teho
muutetaan lampdhavidksi. Jos kuormitusta generoituu
jatkuvasti, tarvitaan nelikvadranttista tasasuuntaajaa.

Seka syéttomuuntaja ettd tasasuuntaaja mitoitetaan
moottorin akselitehon ja jarjestelmahaviéiden mukaan. Jos
esimerkiksi tuotetaan suuri momentti alhaisella
kierrosluvulla, mekaaninen teho on silti melko alhainen.
Tasasuuntaajan nakdkulmasta suuri ylikuormitus ei siten
valttamattd merkitse suurta tehoa.

LT MOMENTTI

-

<4——— VERKKOVIRTA

n

Kuva 9.1 Verkkovirta vakiomomenttisovelluksessa. Verkkovirta on pieni
alhaisella kierrosluvulla.

Tasasuuntaajat mitoitetaan moottorin akselitehon mukaan.
Yksittaisen kaytdén syodttétasasuuntaaja voidaan valita
kéyttdmalla seuraavaa kaavaa:

moottori

S«asasuuntaia O i 9 (9'1 )

Jarjestelmakaytdissa, joissa on yhteinen tasajannitevalipiiri,
voi olla moottori- ja generaattoritehoa yhta aikaa.
Tasasuuntaajan teho voidaan siten laskea seuraavasti:

2 Frr)\uouon

tasasuuntaaja O

C095P,. (0.2)
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9.2 Muuntaja

Syéttdbmuuntajan teho voidaan laskea seuraavasti:

1,05 1 1 1 1 1

= * * * * * *

muuntaja ' kokonais K n, COS((X) N n n.,
(9.3)
Yll4 olevissa kaavoissa:
P\oronais ©N Moottorin kokonaisakseliteho

k on muuntajan kuormitettavuus (k-kerroin)

1,05 tarkoittaa muuntajan jannitepudotusta
(impedanssi)

n, on tasasuuntaajan hy6tysuhde

cos(a) on tasasuuntaajan saatékulma (=1,0 diodita-
sasuuntaajalle)

M. on vaihtovirtakuristimen (jos kaytdssa) hydtysuhde
M, on vaihtosuuntaajan hyétysuhde

M, on moottorin hyétysuhde

Kokonaisakseliteho jaetaan yleensa kertoimella
1,2-1,35.

Esimerkki 9.1:

Vakiomomenttisovelluksessa tarvittava maksimiakseliteho
on 48 kW kierrosluvulla 1200 rpm. 55 kW moottori ja

70 kVA vaihtosuuntaaja valittiin.

Maéarittele tasasuuntaaja ja sy6ttdmuuntaja, kun kaytetaan
6-pulssista diodisyottéa (hyotysuhde 0,985),
tasajannitevalipiirissa on tasavirtakuristin, vaihtosuuntaajan
hyétysuhde on 0,97 ja moottorin 0,95.

Ratkaisu 9.1:
Tasasuuntaajan arvioitu teho on:

48
= —ngA =53, 3 kVA

tasasuuntaaja

34

Tekninen opas nro 7 - Sdhkékdytén mitoitus



Syéttémuuntaja ja tasasuuntaaja

Kuristimen hyétysuhde on mukana vaihtosuuntaajan
hyoétysuhteessa. Diodisy6ttoyksikdn johdosta cos(a) =1.
Syoéttémuuntajan (k=0,95) teho on:

S =48

muuntaja

1.056 1 1 1
* * * kVA = 58 4 kVA
095 0985 097 0,95
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Luku 10 - Hakemisto

A M
akseliteho 24 maksimimomentti 10
mekaaninen teho 14
D minimimomentti 9
dioditasasuuntaaja 33 momentti 9, 10
moottori 9, 33
E muuntaja 6
erillisjadhdytys 23
N
G nelikvadranttinen 33
generaattori 33 nelié 20
neliéllinen momentti 20
H nimellispiste 9, 12
hidastus 16
hitausmomentti 15 o
hyétysuhde 14 oikosulku 9
oikosulkumoottori 9
1
itsejadhdytys 23 P
puhallin 16, 20
J patovirta 11
jaksottainen kuormitus 7
jannite 9 R
jattama 9 rulla 19
rumpu 19
K
kentanheikennysalue 10 (3
keskipakopumput 20 syotto 6, 7
kierrosalue 7 syéttojannite 7, 24
kierrosluku 9 sy6ttdmuuntaja 6
kiihdytys 18 séhkoénsyé6tto 6
kilowatti 14
kippimomentti 10 T
kitka 15 taajuus 7, 9
kulmanopeus 15 taajuusmuuttaja 6
kuormitus 7 tasajannitevalipiiri 6
kuormitusprofiili 20 tasasuuntaaja 33
kuormitustyyppi 20 tasasuuntaajayksikkd 6
kuutio 20 teho 9, 14
kytkin 19 tehokerroin 14
kaynnistys/irrotusmomentti 21 terminen kuormitettavuus 23
kaynnistysmomentti 7
\'}
L vaihde 18
loisvirta 11 vaihteisto 19
lukittu roottorimomentti 9 vaihtosuuntaaja 34, 35
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vaihtovirtamoottori 6
vakiomomentti 20
vakioteho 10, 21
vakiovuoalue 10

Y
ylikuormitettavuus 7

Hakemisto
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