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Luku 1 - Johdanto

1.1 Yleista

1.2 Kéytto-
sovellukset
nopeuden ja
momentin
mukaan

Tama opas on jatkoa ABB:n teknisten oppaiden sarjaan.
Oppaassa kerrotaan, millaisia ratkaisuja on saatavissa
varastoituneen energian vahentamiseksi ja siirtdmiseksi
takaisin sahkoéiseksi energiaksi. Oppaan tarkoitus on antaa
hyddyllisid ohjeita erilaisiin jarrutusratkaisuihin.

Kayttésovellukset voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan
nopeuden ja momentin mukaan. Yleisin vaihtovirtakayttéjen
sovellus on yhden kvadrantin sovellus, jossa nopeus ja
momentti pyodrivat aina samaan suuntaan ja teho (nopeus
kertaa momentti) virtaa vaihtosuuntaajasta prosessiin.
Téllaisia sovelluksia ovat esimerkiksi pumppu- ja
puhallinsovellukset, joissa kuormitusmomentti kayttaytyy
nelidllisesti. Naita sovelluksia kutsutaankin yleensa
neliéllisen momentin sovelluksiksi. Yhden kvadrantin
sovellukset kuten puristimet tai kuljettimet voivat myds olla
vakiomomenttisovelluksia, joissa kuormitusmomentti ei
luonnostaan muutu nopeuden muuttuessa.

Toiseen luokkaan kuuluvat kahden kvadrantin sovellukset,
joissa pyorimissuunta ei muutu, mutta momentin suunta
voi muuttua. Talléin teho voi virrata kdytdsta moottoriin tai
painvastoin. Yhden kvadrantin kaytésta voi tulla kahden
kvadrantin kéyttd esimerkiksi silloin, jos puhaltimen nopeus
hidastuu nopeammin kuin mitd mekaanisten héavidéiden
avulla olisi mahdollista. Monilla teollisuudenaloilla laitteen
hatapysaytys saattaa edellyttda kahden kvadrantin kaytt6a
vaikka itse prosessi vaatii yhden kvadrantin kaytén.

Kolmas luokka koostuu neljan kvadrantin sovelluksista,
joissa nopeuden ja momentin suunta voi vapaasti vaihdella.
Tallaisia sovelluksia ovat paitsi hissit, vinssit ja nosturit
myds monet prosessit kuten leikkaaminen, taivuttaminen,
kutominen ja koneen testaus, jotka voivat vaatia toistuvia
nopeuden ja momentin muutoksia. Esimerkkina voidaan
myds mainita yhden kvadrantin prosessit, kuten aukirullain
tai ylhaalta alas kulkeva kuljetin, joissa teho virtaa
paaasiallisesti laitteesta vaihtosuuntaajaan.

Yleisesti tiedetdan, ettad energiansaaston kannalta vaihto-
virtamoottorin ja vaihtosuuntaajan yhdistelma on
mekaanisia sdatémenetelmia kuten kuristusta parempi.
Vahemman huomiota on kuitenkin kiinnitetty siihen, etta
monissa prosesseissa teho voi luonnostaan virrata
prosessista kaytt66n. Kuinka tata jarrutusenergiaa voitaisiin
taloudellisimmin hyddyntaa ei juurikaan ole mietitty.
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Kuva 1.1 Kéyttésovellukset nopeuden ja momentin mukaan.
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Luku 2 - Jarrutustehon arvioiminen

2.1
Séhkoisen
jarrutuksen
yleiset
mitoitus-
periaatteet

Jarrutustarpeen arvioiminen aloitetaan mekaniikasta.
Mekaanista jarjestelméa on yleensé jarrutettava tietyn ajan
kuluessa tai prosessissa on eri kierrosnopeuksia, jolloin
moottori toimii generaattorina joko vakionopeudella tai
hieman vaihtelevalla nopeudella.

On tarkeda huomata, ettd sdhkodisessa jarrutuksessa
kaytetyt laitteet mitoitetaan jarrutustehon mukaan.
Mekaaninen jarrutusteho riippuu jarrutusmomentista ja
nopeudesta, kaava (2.1). Mitd suurempi nopeus sita
suurempi teho. Teho virtaa tietylla jannitteella ja virralla. Mité
suurempi jannite sitd vihemman virtaa tarvitaan saman
tehon aikaansaamiseksi, kaava (2.2). Virta on ensisijainen
pienjannitteisten vaihtovirtakdyttéjen kustannuksia
maarittava tekija.

Kaavassa (2.2) on merkinta cos¢, joka ottaa huomioon
moottorin magnetointiin kaytettavan virran.

Toisaalta moottorin magnetointivirta ei tule muuttajaa
syo6ttavasta vaihtovirtalahteesta eli vaihtosuuntaajaan
syétettava virta on pienempi kuin moottoriin sybtettava
virta. Tama tarkoittaa, etta syo6ttavalla puolella cos@ on
yleensa lahella arvoa 1,0. Kaavassa (2.2) on oletettu, ettd
haviéta ei esiinny, kun tasavirta muunnetaan vaihtovirraksi.
Vaikka muutoksessa syntyy jonkin verran haviéta, tassa
se voidaan jattda huomiotta.

n

Pra=Tr 0 =Tr— = 2m (2.1)

sahkdinen — UDC * |DC = \/g* UAC * |Ac * COS(I) (2-2)
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Jarrutustehon arvioiminen

2.2
Kuormituksen
perusteet

2.2.1
Vakiomomentti
ja neliéllinen
momentti

2.2.2 Jarrutus-
momentin ja
-tehon
arvioiminen

Kuormitus jaetaan yleensa vakiomomenttiin tai neliélliseen
momenttiin. Neliéllinen kuormitusmomentti tarkoittaa, etta
kuormitusmomentti on verrannollinen nopeuden neliéon.
Se tarkoittaa myds, etta teho on verrannollinen nopeuden
kuutioon. Vakiomomenttisovelluksissa teho on suoraan
verrannollinen nopeuteen.

Vakiomomentti:

C: vakio

o © (2.3)
Rz 1 * @ =Cro (2.4)
Nelidllinen momentti:

T C 0 (2.5)
Rz T*@=Cro r0=Cxo’ (2.6)

Pysyvassa tilassa (kulmakiihtyvyys a on nolla) moottorin on
tuotettava kitkamomentti, joka on yleensa verrannollinen
kulmanopeuteen, seké kuormitusmomentti talla tietylla kul-
manopeudella. Jarrutusmomentin ja -tehon tarve ajan suh-
teen on erilainen vakiomomentin ja neliéllisen momentin
kuormitustyypeissa.

= -[Jra+Brw+T (o)

moottori Kkuorma (27)
Otetaan esimerkiksi tapaus, jossa kuormitus on tyypiltaan
vakiomomentti eikd kaytté pysty luomaan jarrutus-
momenttia eli kyseessa on yhden kvadrantin kaytto.
Tarvittava jarrutusaika voidaan laskea seuraavalla kaavalla.
Kaavassa (2.7) on huomioitu, ettd hitausmomentin
kiihdyttamiseen (tai hidastamiseen) tarvittava momentti,
kitka ja kuormitusmomentti vaikuttavat vastakkaiseen
suuntaan kuin moottorin momentti.

O=-[Uxa+B*w+T (o)

kuorma

(2.8)

Kaytannéssa on vaikea tarkkaan maaritella kitkan
vaikutusta. Jos kitkaksi oletetaan nolla, jarrutusaika voidaan
laskea riittdvan tarkasti.
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Jarrutustehon arvioiminen

= Luonnollinen jarrutuskayra vakiokuormalla
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Kuva 2.1 Kumulatiivinen jarrutusaika, jarrutuksen kuormitusteho ja
momentti nopeuden funktiona.

T ((D) — \J o \_J % (walussa_ (DIOPUSSE):J * (nalussa_ n\opussa)* 2 T
kuorma t t * 60 (2.9)
Ratkaisemalla t paadytaan seuraavaan kaavaan:
N=N, .J*2n (2.10)
t — \_J * alussa opussa
60 + T ()

kuorma
Jos oletetaan, ettd kuormituksen hitausmomentti on
60 kgm? ja kuormitusmomentti 800 Nm koko
nopeusalueella, kuormituksen pyérimisnopeus on 1000 rpm
jamoottorin momentti asetetaan nollaksi, kuormitus siirtyy
nollanopeudelle ajassa:

naussa_r]oussa*2 1000_0 *2
po g Qe o) 27 g AELIPIN

60 T (o) 60 «800 (2.11)

kuorma

Téama pétee sovelluksissa, joissa kuormitusmomentti sailyy
vakiona jarrutuksen alkaessa. Jos kuormitusmomentti
haviaa (esimerkiksi kuljettimen hihna on rikki), mekaniikan
kineettinen energia séilyy ennallaan eikd kuormitus-
momentti hidasta mekaniikkaa. Jos moottori ei talléin
jarruta, nopeus vain hidastuu mekaanisen kitkan
seurauksena.

Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa hitausmomentti on sama
ja kuormitusmomentti on 1000 rpm, mutta kuormitus-
momentti muuttuu neliéllisesti. Jos moottorin momentti
asetetaan nollaan, kuormitusmomentti alenee neli6llisesti
suhteessa nopeuteen. Jos kumulatiivinen jarrutusaika
esitetdan nopeuden funktiona, luonnollinen jarrutusaika
alhaisella nopeudella esimerkiksi 200 rpm:sté 100 rpm:4an
kasvaa dramaattisesti verrattuna nopeuden muutokseen
1000 rpm:sta 900 rpm:aan.

Tekninen opas nro 8 - Séhkdinen jarrutus 9



Jarrutustehon arvioiminen

T Luonnollinen jarrutuskayra neliéllisella kuormalla
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Kuva 2.2 90 kW:n puhaltimen luonnollinen jarrutuskayré, jarrutuksen
kuormitusteho ja momentti nopeuden funktiona.

Luonnollinen jarrutuskayréa voidaan piirtda helposti
nimellispisteessa olevan tehon ja nopeuden avulla
kayttamalla kaavoja (2.5) ja (2.6).

Luonnollinen jarrutuskayra nelidllisella kuormalla

140
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8
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20
Jarrutusaika
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Kuva 2.3 Kumulatiivinen jarrutusaika esimerkiksi 90 kW:n puhaltimessa.

Seuraavaksi tarkastellaan tapausta, jossa mekaanisen
jarjestelman on pysahdyttava tietyn ajan kuluessa tietysta
alkunopeudesta.

90 kW:n puhaltimen hitausmomentti on 60 kgm?. Puhaltimen
toiminnan nimellispiste on 1000 rpm. Puhaltimen on
pyséahdyttavd 20 sekunnin kuluessa. Kuormitus-
ominaisuuksien aikaansaama luonnollinen jarrutusvaikutus
on suurimmillaan jarrutuksen alussa. Hitausmomentin liike-
energia voidaan laskea kaavalla (2.12). Keskimaarainen
jarrutusteho voidaan laskea jakamalla lilke-energia halutulla
jarrutusajalla. Saatu arvo on vahintaankin riittava, silla
puhaltimen luonnollista jarrutusta ei oteta huomioon.
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Jarrutustehon arvioiminen

1 , 1 n s
W, =— xJ % =— xd * (— * =Px
=7 Jro 5 J (60 2 ) t (2.12)

1 n > 1

P=—*xJx* * —=
g (g r2m) x5
1 1000 > 1
— x B0 *( —— +* — =164 kW
5 ( 50 2m) 20 6, (2.13)

Kun jarrukatkoja on mitoitettu arvoon 16,4 kW ja moottorin
jarrutuskyky suurilla nopeuksilla on reilusti yli 16,4 kW,
kaytdssa on oltava jarrutuksen maksimitehon valvonta.
Tallainen toiminto on saatavissa joihinkin kayttéihin.

Jos halutaan optimoida jarrukatkojan mitoitusta, voidaan
aloittaa tarkastelemalla kuvaa (2.3). Nopeus vahenee
nopeasti 1000 rpm:sta 500 rpm:aan ilman lisajarrutusta.
Luonnollinen jarrutusvaikutus on suurimmillaan jarrutuksen
alussa. Moottorin jarrutusta ei siis ole tarpeen aloittaa edella
mainitulla 16 kW:n teholla. Kuten kuvasta (2.3) nahdaan,
nopeus laskee 1000 rpm:sta 500 rpm:aan ilman lisa-
jarrutusta alle 10 sekunnissa. Tassa esimerkissa 10
sekunnin kuluttua kuormitusmomentti on 25 % nimellis-
momentista ja puhaltimen kineettinen energia on vain 25
% verrattuna energiaan 1000 rpm:n pydérimisnopeudella.
Jos 1000 rpm:n pydrimisnopeudella tehdyt laskelmat
toistetaan 500 rpm:n nopeudella, huomataan, etta hidastus
500 rpm:std 0 rpm:aan saavutetaan noin 8 kW:n
jarrutusteholla. Edellisten laskelmien tavoin tdmékin arvo
on riittavan luotettava, silld kuormituksen aiheuttamaa
luonnollista jarrutuskayraa ei oteta huomioon.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettad tavoitteena oleva 20
sekunnin hidastus 1000 rpm:std 0 rpm:4an onnistuu hel-
posti, jos jarrukatkoja ja -vastus mitoitetaan arvoon 8,2 kW.
Kayton jarrutustehon rajaksi asetetaan talléin 8,2 kW.

1 1 n

ka:E*J*wZZE*J*(_ESO*2n)2:P*t (214)

1 n 2 1
P=— xJ*x(— % * — =

5 *Irlgg 2y

1 500 L

— B0 * — =82 kW

. (S’ 5= (2.15)
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Jarrutustehon arvioiminen

2.2.3 Yhteenveto Kuormitustyyppeja on kahdenlaisia: vakiokuormitus-

ja johtopéaa-
tékset

momentti ja neliéllinen kuormitusmomentti.
Vakiomomenttisovellus:

o Kuormitusmomentti ei ole riippuvainen nopeudesta.
Kuormitusmomentti séilyy lahes samana koko
nopeusalueella.

o Teho kasvaa lineaarisesti nopeuden lisdantyessa
ja painvastoin.

o Tyypillisia vakiomomenttisovelluksia ovat nosturit ja
kuljettimet.

Nelidllisen momentin sovellus:

o Kuormitusmomentti kasvaa suhteessa nopeus potenssiin
kaksi.

o Nopeuden lisdantyessa teho kasvaa suhteessa nopeus
potenssiin kolme.

o Tyypillisia nelidllisen momentin sovelluksia ovat puhaltimet
ja pumput.

Jarrutustehon arvioiminen:

o Nelidlliselle kuormalle on ominaista nopea luonnollinen
hidastus 50 - 100 prosentin nimellisnopeuksilla. Tata tulisi
hyédyntéa tarvittavaa jarrutustehoa mitoitettaessa.

o Nelidllinen kuormitusmomentti tarkoittaa, etta alhaisilla
nopeuksilla luonnollinen hidastus johtuu paaasiassa
kitkasta.

o Vakiokuormitusmomentille on ominaista vakiohidastu-
vuus.

e Jarrutusteho on momentin ja nopeuden funktio tietyssa
toimintapisteessa. Jarrukatkojan mitoitus jarrutuksen
huipputehon mukaan johtaa yleensa ylimitoitukseen.

o Jarrutusteho sinansé ei ole moottorin nimellisvirran
(momentti) tai tehon funktio.

o Jos kuormitusmomentti katoaa jarrutuksen alkaessa,
luonnollisen jarrutuksen vaikutus on pieni. Tdma taas
vaikuttaa jarrukatkojan mitoitukseen.

12
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Luku 3 - Kayttdjen sédhkobiset
Jarrutussovellukset

3.1 Moottorin
vuojarrutus

Nykyaikainen vaihtovirtakayttd koostuu syéttétasasuuntaa-
jasta, joka muuntaa vaihtojannitteen tasavirtakondensaat-
toreihin varastoiduksi tasajénnitteeksi. Vaihtosuuntaaja
muuntaa tasajénnitteen takaisin vaihtojannitteeksi ja sy6t-
taa vaihtovirtamoottoriin halutun taajuuden. Tarvittavateho
virtaa tasasuuntaajan, tasajannitevalipiirin ja vaihtosuuntaa-
jan kautta moottoriin. Tasavirtakondensaattoreihin varas-
toitunut energia on hyvin pieni verrattuna tarvittavaan te-
hoon, joten tasasuuntaajan on jatkuvasti huolehdittava
moottorin tarvitsemasta tehosta sekd sdhkékayton
havibista.

Vuojarrutus on moottorin haviéihin perustuva jarrutus-
menetelma. Kun séhkdkéytdssa tarvitaan jarrutusta, vuota
ja siten myds moottorissa kéytettya magnetointivirtaa kas-
vatetaan. Vuota voidaan helposti sdataa suoran momentin-
sadadon (DTC) avulla (lisatietoja on Teknisessa oppaassa
nro 1). Kun vaihtosuuntaajaa sdadetaan suoralla momentin-
saadolla, moottori saavuttaa halutun momentin ja vuon.
Vuojarrutuksen aikana suora momentinsaaté varmistaa,
etta jarrutus voidaan tehda tietyn nopeusrampin mukaisesti.
Vuojarrutus eroaa huomattavasti kaytéille tyypillisesta DC-
jarrutuksesta. DC-jarrutuksessa tasavirtaa syétetadan moot-
toriin ja moottorivuon saatd havida jarrutuksen aikana.
Suoraan momentinsdatdéon perustuva vuojarrutus tarjoaa
moottorille mahdollisuuden vaihtaa tarvittaessa nopeasti
jarrutustehosta moottoritehoon.

Vuojarrutuksessa virrankasvu aiheuttaa liséhaviéita moot-
torin sisédlla. Myds moottorin jarrutusteho kasvaa, vaikka
taajuusmuuttajan jarrutusteho ei kasva. Virrankasvu luo
lisdhaviéitd moottorin vastuksissa. Mita suurempi vastus-
arvo on, sita suurempi on jarrutusenergian havié moottorin
sisélld. Yleensa pienitehoisissa moottoreissa (alle 5 kW)
moottorin vastusarvo on suhteellisen suuri suhteessa moot-
torin nimellisvirtaan. Mitd suurempi moottorin teho tai jan-
nite on, sitd pienempi on moottorin vastusarvo suhteessa
moottorivirtaan. Toisin sanoen vuojarrutus on tehokkainta
pienitehoisissa moottoreissa.
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Kdyttdjen sdhkdiset jarrutussovellukset

3.2 Jarrukatkoja
ja jarruvastus

3.2.1
Taajuusmuuttaja
energiavarastona

Jarrutusmomentti (%)

120 -

80

| (H)

Moottorin nimellisteho
@ 2.2kwW
® 15kwW
® 37kw
@ 75kW
® 250 kW

 f(H)
5 10 20 30 40 50

Kuva 3.1 Moottorin jarrutusmomentin osuus nimellismomentista
ldhtétaajuuden funktiona.

Vuojarrutuksen suurimmat edut:

e Suoraa momentinsaatéa kaytettaessa ei tarvita
lisikomponentteja eika lisdkustannuksia synny.

o Moottoria sdadetédén jarrutuksen aikana toisin kuin
kéaytéille tyypillisessé DC-jarrutuksessa.

Vuojarrutuksen suurimmat haitat:

o Moottoriin kohdistuu kasvava lampdrasitus, jos jarrutus
toistetaan lyhyin aikavalein.

o Moottorin ominaisuudet kuten esimerkiksi vastusarvo
rajoittavat jarrutustehoa.

o Vuojarrutus on tehokasta erityisesti pienitehoisissa
moottoreissa.

Vakiokaytodissé tasasuuntaaja on yleensa 6-pulssinen tai
12-pulssinen dioditasasuuntaaja, joka kykenee siirtdméaan
tehoa vaihtovirtaverkosta tasajénnitevalipiiriin, mutta ei
painvastoin. Jos tehovirtaus muuttuu, kuten kahden tai
neljan kvadrantin sovelluksissa, prosessin syéttama teho
varaa tasavirtakondensaattorit kaavan (3.1) mukaisesti ja
valipiirin tasajannite alkaa kasvaa. Kapasitanssin C arvo
on vaihtovirtakdytdssa suhteellisen alhainen, mika johtaa
nopeaan jannitteen nousuun. Taajuusmuuttajan kompo-
nentit kuitenkin kestévat vain tietyn tasoisen jannitteen.

14
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3.2.2
Jarrukatkojan
toimintaperiaate

Kdyttdjen sdhkdiset jarrutussovellukset

* 2
Weprt=StUe (3.1)

2
2+W  [2xPxt
Udc=\/ s =\/ 5 (3.2)

Vélipiirin tasajénnitteen liiallinen nousu voidaan estaa kah-
della tavalla: vaihtosuuntaaja itse estaa tehovirtauksen
prosessista taajuusmuuttajaan. Tama tapahtuu rajoittamal-
la jarrutusmomenttia valipiirin vakiojannitetason sailyt-
tamiseksi. Menetelmaa kutsutaan ylijannitesaadoksi, ja se
on useimmissa kaytodissa vakio-ominaisuus. Talléin laitteen
jarrutusprofiili ei kuitenkaan ole kayttdjan maaritteleman
nopeusrampin mukainen.

Vaihtosuuntaajan energiavaraston kapasiteetti on yleensa
hyvin pieni. Esimerkiksi 90 kW:n kaytdn kapasiteetti on ta-
vallisesti 5 mF. Jos kayttoon sydtetddn 400 V AC, valipiirin
tasajannitteen arvo on 1,35 * 400 = 565 V DC. Jos oletetaan,
ettd kondensaattorit kestavat enintian 735 V DC, voidaan
aika, joka kuluu 90 kW:n nimellistehon sy6ttamiseen tasa-
virta-kondensaattoriin laskea kaavasta:

G« P 5% 10° (735" — 5659
= o = =6ms (3.3)

t
2+ P 2+ 9010

Tama arvo patee yleensé kaikkiin uusiin pienijannitteisiin
vaihtovirtakayttéihin nimellistehosta riippumatta.
Kaytdnndsséa se tarkoittaa, etta ylijannitesaatimen ja sen
“tyéhevosen” eli vaihtovirtamoottorin momenttisaatimen,
on oltava erittdin nopea. Vastaavasti myés verkkoon-
jarrutuksen aktivoinnin ja jarrukatkojan on oltava erittain
nopeita.

Valipiirin tasajannitteen liiallista nousua voidaan rajoittaa
myds johtamalla jarrutusenergia vastukseen jarrukatko-
jan kautta. Jarrukatkoja on elektroninen kytkin, joka liittda
valipiirin tasajannitteen vastukseen, jossa jarrutusenergia
muunnetaan lamméksi. Jarrukatkojat aktivoituvat au-
tomaattisesti, kun valipiirin tasajannite ylittaa tietyn vaihto-
suuntaajan nimellisjannitteeseen verrannollisen rajan.
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UDC+ R+
\"al

Ohjauspiiri

[T1rT11

ubDC-

Kuva 3.2 Esimerkki jarrukatkojan piirikaaviosta. UDC tarkoittaa
tasajdnnitevdlipiirin liittimid ja R vastuksen liittimid.

Jarrukatkojan ja -vastuksen suurimmat edut ovat:

o Yksinkertainen elektroninen rakenne ja tunnettu tekniikka.

o Katkojan ja vastuksen alhaiset peruskustannukset.

o Katkoja toimii, vaikka vaihtovirran sy6tt6 olisi poikki.
Jarrutusta voidaan tarvita sdhkékatkoksen aikana, esim.
hisseissa tai muissa turvallisuuden suhteen kriittisissé
sovelluksissa.

Jarrukatkojan ja -vastuksen suurimmat haitat ovat:

e Jarrutusenergia menee hukkaan, jos lammitettya ilmaa
ei voida hyédyntéaa.

o Jarrukatkoja ja -vastukset vaativat tilaa.

o Lisdinvestointeja voidaan tarvita jadhdytyksen ja lammon
talteenottojarjestelméan.

o Jarrukatkojat mitoitetaan yleensa tietylle jaksolle,
esim. 100 % teho yhden minuutin ajan 10 minuutin vélein,
pitkat jarrutusajat vaativat jarrukatkojan tarkempaa
mitoitusta.

e Palovaara kasvaa kuuman vastuksen ja ymparoivassa
ilmassa mahdollisesti olevan pdlyn ja kemiallisten
ainesosien seurauksena.

e Jarrutuksen aikana kasvanut valipiirin tasajannite
aiheuttaa yliméaraista janniterasitusta moottorin
eristykselle.

Milloin jarrukatkojaa kaytetéan:

e Jarrutusta tarvitaan satunnaisesti.

e Jarrutusenergian maara suhteessa moottoripuolen
energiaan on erittéin pieni.

e Jarrutustoimintoa tarvitaan sahkdkatkoksen aikana.
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3.3 Vastarinnan-

kytketty
tyristorisilta-
kokoonpano

Kdyttdjen sdhkdiset jarrutussovellukset

Milloin on syyta harkita muita ratkaisuja jarrukatkojan ja
-vastuksen sijaan:

e Jarrutus on jatkuvaa tai saannéllisesti toistuvaa.

e Jarrutusenergian kokonaismaéara on suuri suhteessa
tarvittavaan moottorienergiaan.

e Hetkellinen jarrutusteho on suuri, esim. useita
satoja kilowatteja useiden minuuttien aikana.

o Ymparilla olevassa ilmassa on huomattava maara polya
tai muita mahdollisesti tulenarkoja, rajahdysalttiita tai
metallisia ainesosia.

Taajuusmuuttajan dioditasasuuntaussillat voidaan korvata
kahdella vastarinnankytketylla tyristoritasasuuntaajalla.
Tallaisen kokoonpanon avulla tasasuuntaussiltaa voidaan
vaihtaa prosessin tarvitseman tehovirtauksen mukaan.

Tyristorisy6ttdyksikdn tarkeimmét osat ovat kaksi 6-
pulssista tyristorisiltaa. Moottorisilta muuntaa syétetyn 3-
vaiheisen vaihtovirran tasavirraksi. Se sy6ttda tehoa
kayttdihin (vaihtosuuntaajiin) valipiirin kautta. Generaat-
torisilta muuntaa tasavirran takaisin vaihtovirraksi, kun on
tarvetta siirtdd moottorin jarrutustehon ylijadma takaisin
syottéverkkoon.

Moottori Generaattori

NAN YVY

dc

NAN Y VX

N

Kuva 3.3 Vastarinnankytketyn tyristorisyéttéyksikén kaavio.

Vain yksi silta toimii kerrallaan, jolloin toisen sillan toiminta
on estetty. Tyristorin syttymishetke& (ohjauskulma)
saéadelldan jatkuvasti valipiirin jannitteen pitamiseksi
halutulla tasolla. Moottori/generaattorisillan valinta ja
valipiirin jannitteen saaté perustuvat syéttdvirran,
syottdjannitteen ja valipiirin jannitteen mittaukseen.
Tasavirtakuristin suodattaa valipiirin virtapiikit.

Tekninen opas nro 8 - Sdhkéinen jarrutus 17



Kdyttdjen sdhkdiset jarrutussovellukset
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Vastarinnankytketyn tyristorisillan suurimmat edut ovat:

o Tunnettu ratkaisu.

e Tarvitaan vihemman investointeja kuin IGBT-ratkaisussa.

o Tasajannitetta voidaan saataa pienemmaksi kuin
verkossa. Tama on etu tietyisséa erikoissovelluksissa.

Vastarinnankytketyn tyristorisillan suurimmat haitat ovat:

o Kommutointimarginaalin sailyttamiseksi vélipiirin tasa-
jannite on aina alhaisempi kuin syétetty
vaihtojannite. Moottoriin syétetty jdnnite pysyy siten
alhaisempana kuin syétettava vaihtojannite. Tama
voidaan kuitenkin vélttda kayttamalla syottdyksikdssa
jannitteennostomuuntajaa.

o Jos jannitesyottd haviaa, sulake saattaa palaa
tyristorin estyneen kommutoinnin seurauksena.

e cos@ vaihtelee kuormituksen mukaan.

o Harmoninen kokonaissardé on suurempi kuin
verkkoonjarruttavissa IGBT-yksikdissa.

o Verkkovirran sard voi aiheuttaa ei-toivotun jénnitesarén,
jonka maara riippuu syottavan verkon impedanssista.

e Jarrutus ei ole mahdollista sdhkdkatkoksen aikana.

s S
.:/J. \.“‘ V \ .:P\."‘ V \
j’ \‘\‘\ 1 [i./ !\‘\ T
/ \ [ \
3 \ 3 \
T T T T T T \ T
1po 104 fpo8 r112 116 0 124 [128 [,‘132 186,
I ﬁ‘\ ! n I\. /I ------ Sinimuotoinen
/ \\ ;/I / "\ ;l vaihejénnite
R W \\‘ V3 —_ S +
l'/’( [P v;lirr?ertélyr?r%te
\j U \/ U == Verkkovirta
Aika / ms

Kuva 3.4. Esimerkki vastarinnankytketyn sillan virran ja jdnnitteen
aaltomuodoista jarrutuksen aikana.
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3.4 |IGBT-sillan 1GBT-pohjainen verkkoonjarrutus perustuu samoille periaat-
kokoonpan teille kuin tehonsiirto verkossa. Verkossa useita generaat-

oxoonpano toreita ja kuormituspisteitéd on kytketty toisiinsa. Voidaan
olettaa, ettd kytkentapisteessa verkko on suuri kiintea-
3.4.1 IGBT - taajuinen tahtigeneraattori. Kaytén IGBT-tulosiltaa
(jaljempéana verkkosuuntaaja) voidaan pitda toisena

pohjaisten kuristimen kautta generaattoriin kytkettyna vaihto-
verkkoon- jannitejarjestelmana. Tehonsiirto kahden vaihtovirta-
jarruttavien jarjestelméan valilla, joiden jannite on U ja jotka on kytketty
yksikkéjen toisiinsa, voidaan laskea alla olevalla kaavalla (3.4).
yleiset
toiminta- U U
periaatteet P:%msins (3.4)
Kaava osoittaa, ettd tehon siirtamiseksi naiden kahden
vaihtovirtajarjestelman valisessé jannitekulmassa on oltava
vaihe-ero. Jarjestelmien valisen tehovirtauksen
saatamiseksi kulmaa on saadettava.
Syottoyksikko + O Syéttdyksikkd
30,0%
3- @"‘7“ 25,0% -
20,0%
/\ 15,0%
\ 10,0% -
\/ 5,0% A
0’00/0 5 7 11131719 232529 31 35 37 41 47 49535571 77
Yliaalto nro
Kuva 3.5. Tyypillinen verkkovirran aaltomuoto ja yliaallot IGBT-
syottoyksikossa.
34.2 IGBT- IGBT-pohjaisilla verkkoonjarrutusyksikailla on kolme yleista
pohjainen saatotavoitetta. Ensimmainen tavoite on pitda valipiirin

, tasajannite vakaana tehovirtauksen absoluuttiarvosta ja
verkkoonjarrutus suunnasta riippumatta. Nain varmistetaan, etta vaihtovirta-
- sdétbtavoitteet moottoreita syottavat vaihtosuuntaajat voivat toimia
optimaalisella tavalla toimintapisteesta huolimatta. Valipiirin
tasajannite on vakaa, kun valipiiriin tuleva tehovirtaus
vastaa vdlipiirista lahtevaa tehovirtausta. Sopiva tehovir-
taus saavutetaan saatamalla kahden vaihtovirtajarjes-
telmén vélista tehokulmaa.
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3.4.3 Suora
momentin-
sdéato suoran
tehonsdadoén
muodossa

Kuormitusaskel

80
¥ 60
=)
% 40
"é 20 A, A PP 3
k I
- 0
2
~ 200 Amemas L L L L | eeeeee Tasavirran mittaus
_8 Teho
2 -40

0 20 40 Kerta/ ms

Kuva 3.6. Nopea muutos verkkoonjarrutustilasta moottoritilaan. Huomaa
kuinka vakaana vdlipiirin tasajédnnite sdilyy muutoksen aikana.

Saadon toinen tavoite on minimoida tarvittava syéttévirta
eli toimia pisteessé cos¢ = 1,0. Tavoite saavutetaan
saatamalla verkkosuuntaajan lahtdjannitetta. Joissakin
sovelluksissa IGBT-verkkosuuntaajan halutaan toimivan
myds induktiivisena tai kapasitiivisena kuormana.

Saadoén kolmas tavoite on minimoida syéttdvirran
yliaaltosisaltd. Tarkein suunnittelukriteeri on kuristimen
impedanssiarvo ja sopiva saatémenetelma.

Suorassa momentinsdddoéssa (DTC) saadetadan
vaihtosuuntaajalla syo6tettdvaa vaihtovirtamoottoria.
Saadossa IGBT-kytkimet kytkeytyvéat paalle ja pois
vaihtovirtamoottorin momentin ja kayttdjan ohjemomentin
valisen eron perusteella (Tekninen opas nro 1). Samaa
periaatetta voidaan soveltaa verkkosuuntaajaan, joka
saataa tehovirtausta verkosta kaytt66n ja painvastoin. Teho
on momentti kerrottuna kulmataajuudella, joka verkossa on
vakio. Momentin saataminen tarkoittaa siis myés
tehovirtauksen saatamista.

Uy, .
P= % sind =T (3.9)

Momentti_OHJE |Suora momentti ja vuo
Vuo_OHJE Hystereesin saatd

ASICS

Momentti_BITIT]
Vuo_BITIT Opti- $1, S2, S3

Control_BIT[T|| Maalinen 8
kytkenta |

Hystereesi BVAY ‘\
—

Vuo_OLO Momentti_OLO

Tasajannite

Tehonsiirron
malli S1,52, 53

Oloarvojen

laskeminen Virta L
TasaiAnnitesaats

)

Kuva 3.7. Suoraan momentinsdétdéén perustuvan verkkoonjarruttavan
IGBT-yksikén peruskaavio.
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Kdyttdjen sdhkoiset jarrutussovellukset

Suora momentinsédatd yhdistettyna 1GBT-tekniikkaan
tuottaa vain vahan virtayliaaltoja. IGBT-sy6ttoyksikkda
voidaan kayttdé korvaamaan yksikvadranttinen 12- tai 18-
pulssinen syo6ttéyksikkd, jota kdytetdan tavallisesti
virtayliaaltojen vahentamiseen syéttépuolella. IGBT-
syo6ttoyksikkd sopii ratkaisuksi tapauksiin, joissa on
tarkeampaa ottaa huomioon virtayliaallot kuin jarrutus-
energian kasittely.

Verkkoonjarruttavan IGBT-yksikdn suurimmat edut ovat:

e Syéttovirran yliaaltojen alhainen méara seka moottori-
ettd verkkoonjarrutustilassa.

e Hyvé dynamiikka tehovirtauksen muuttuessa nopeasti.

e Mahdollisuus nostaa tasajannitetta syotettdvaé vaihto-
jannitettd suuremmaksi. Nain voidaan kompensoida
heikkoa verkkoa tai lisidtd moottorin maksimimomenttia
kenténheikennysalueella.

e Jarjestelman jannitehavididen kompensointi jannitteen
nostokyvyn ansiosta.

e Mahdollisuus s&étaa tehokerrointa.

o Verkkokatkossaatdé automaattisella synkronoitumisella
verkkoon.

o Vdlipiirin tasajannite on suunnilleen sama moottori- ja
jarrutustilassa. Jarrutus ei aiheuta moottorin eristyksille
ylimaéraista janniterasitusta.

850

750
650

Jannite / V

550 P50 A N I S N N N N () [y Tasajénniteolo

Tasajanniteohje

450
0 2 4 6 8 1012141618 20 22 24

Kerta / ms

Kuva 3.8. Syéttéjénnitteen nostaminen.
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3.4.4 Verkkoon-
jarruttavan
IGBT-yksikén
mitoitus

3.5 Yhteinen
tasavirtapiiri

Verkkoonjarruttavan IGBT-yksikén suurimmat haitat:

o Suuremmat investointikustannukset.

o Jarrutus ei ole kaytettavissa sédhkdkatkoksen aikana.

o Korkeasta kytkentataajuudesta johtuvat suuritaajuiset
janniteyliaallot. Ndma usean kilohertsin jannitekompo-
nentit voivat herattdd muiden sahkalaitteiden pienet
kondensaattorit. Eri laitteita sy6ttavien muuntajien sopi-
valla suunnittelulla ja jarjestelylla téallaiset ilmiét voidaan
poistaa.

Verkkoonjarruttavaa IGBT-yksikk6éa kéytetaan, kun:

e jarrutus on jatkuvaa tai usein toistuvaa.

e jarrutusteho on suuri.

o saavutetaan tilans&astéa jarruvastusratkaisuun
verrattuna.

o verkon yliaaltorajat ovat kriittisia.

IGBT-yksikdon syéttovirta mitoitetaan tarvittavan tehon
perusteella. Oletetaan, etta tarvittava moottoriakselin teho
on 130 kW ja jarrutusteho 100 kW. IGBT-sy6ttoyksikko
mitoitetaan valitsemalla moottori- tai jarrutustehon
maksimiarvo, tédssa tapauksessa 130 kW. Moottorijannite
on 400 V. Syéttdverkon minimiarvoksi oletetaan 370 V.

Jannitenosto-ominaisuutta voidaan hyddyntéé; valipiirin
tasajannite nostetaan vastaamaan 400 V:n vaihtojénnitetté.
Vaadittu syéttdvirta lasketaan kuitenkin 370 V:n perusteella.
Jos oletetaan, ettd moottorin ja kdytén kokonaishaviét
ovat 5%, verkosta tarvittava kokonaisteho on 136,5 kW.
Syéttovirta voidaan laskea kaavasta:

| P 1385kw
P 3% Uy /3% 370V

=213A (3.6)

Verkkoonjarruttava IGBT-yksikkd valitaan ainoastaan
lasketun virran perusteella.

Kun prosessi koostuu useista kaytoista, joissa yksi moottori
voi tarvita jarrutustoimintoa, kun taas toiset toimivat
moottoritilassa, yhteinen tasavirtakisko on erittain tehokas
tapa kayttdad mekaaninen energia uudestaan. Yhteista
tasavirtakiskoa kayttavé sahkodkéaytté koostuu erillisesta
syottétasasuuntaajasta, joka muuntaa vaihtovirran
tasavirraksi ja vaihtosuuntaajista, jotka syéttavét yhteiseen
tasavirtakiskoon kytkettyja vaihtovirtamoottoreita.
Tasavirtakisko on siis kanava, jonka kautta yhden moottorin
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jarrutusenergia siirtyy hyédyntamaéan toisia moottorei-
ta.Yhteisen tasavirtakiskon perusrakenne nékyy kuvassa

Syo6ttoyksikkd Jarruosat Vaihtosuuntaajayksikot
Apu- Sy6tto-  Suodin- DSU/TSU/  Jarruyksikkd
ohjaus-  yksikkd  yksikkd IGBT- (lisavaruste)
yksikkd (vain IGBT- syotto-
syotdissd) - yksikkd Yhteinen tasavirtakisko
ACU ICU  FIU |
k
VY -
el VYV N\
_rw'v'\._l
| i
LI s |,
R4V 1] yksikk g suuntagjh | ||suuntagjn

LLL|
AC

Kuva 3.9. Yhteisen tasavirtakiskon perusrakenne.

Yhteisen tasavirtakiskon suurimmat edut ovat:

e Tehovirtauksen helppo tasaaminen kayttéjen valilla.

e Pienet haviot jarrutusenergian hyédyntamisessa
yhteisen tasavirtakiskon ansiosta.

e Vaikka hetkellinen jarrutusteho on suurempi kuin
moottoriteho, jarrukatkojaa ja -vastusta ei tarvitse
mitoittaa tayden jarrutustehon mukaan.

e Jos jarrutustehoa tarvitaan pitempiaikaisesti,
voidaan kayttéda tasasuuntaajayhdistelmaa.

Yhteisen tasavirtakiskon suurimmat haitat kaytettdessa
yhden kvadrantin tasasuuntaajaa:

e Hetkellisen moottoritehon on oltava suurempi
tai yhta suuri kuin jarrutusteho.

e Jarrukatkojaa ja -vastusta tarvitaan, jos hetkellinen
jarrutusteho ylittda moottoritehon.

e Jos moottoreiden teho ja maara on pieni, erillinen tasa-
ja vaihtosuuntaajaratkaisu voi olla kallis.

Yhteista tasavirtakiskoa kaytetdadn yhden kvadrantin
tasasuuntaajan kanssa, kun:

o kayttdjen maara on suuri.
e moottoriteho on aina suurempi kuin jarrutusteho
tai suhteellinen jarrutusteho on pieni.
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Luku 4 - Sdhkdisten jarrutusmenetelmien

kokonaiskustannusten arvioiminen

4.1 Vilittémien
energia-
kustannusten
laskeminen

4.2 Investointi-
kustannusten
arvioiminen

Energiaa saastaviin tuotteisiin investoitaessa kayttdian
kokonaiskustannusten arviointi on entista tarkedmpaa.
Vaihtovirtakaytt6a kaytetdan nopeuden ja momentin
saatamiseen. Taman perustoiminnon avulla saavutetaan
energiansaastdja muihin saatéomenetelmiin verrattuna.
Vaikka pumppu- ja puhallinsovelluksissa jarrutusta tarvitaan
harvoin, uusia vaihtovirtakayttdja kaytetaan yha useammin
sovelluksissa, joissa jarrutusta tarvitaan.

Edella on mainittu monia teknisia kriteereita. Seuraavaksi
tarkastellaan séhkdisten jarrutusmenetelmien taloudellisia
tekijoita.

Energian valittdmat kustannukset voidaan laskea esimer-
kiksi energian hinnan ja arvioidun paivittaisen jarrutusajan
ja -tehon perusteella. Energian hinta vaihtelee maittain,
mutta laskelmissa voidaan kayttaa arvioitua 0,05 euron
hintaa kilowattitunnilta. 1 euro ~ 1 USD. Energian vuosikus-
tannukset voidaan laskea kaavalla:

Kustannukset=jarrutusaika (h/paivé)xkeskimaarainen jarrutusteho (kW)x
energian hinta (euroa/kWh) » 365
4.1)

Esimerkiksi 100 kW:n kayttéa kaytetdan 8000 tuntia
vuodessa ja jarrutusta 50 kW:n keskimaaraisella teholla 5
minuuttia tunnissa eli 667 tuntia vuodessa. Jarrutusenergian
valittémat kustannukset ovat 1668 euroa vuodessa.

Eri jarrutusmenetelmiin tarvittavat investoinnit vaihtelevat.
Arvioinnissa tulisi huomioida seuraavat investointikustan-
nuksiin vaikuttavat seikat.

Jarrukatkoja:

o Jarrukatkojan ja -vastuksen aiheuttamat yliméaraiset
investointikustannukset seka niiden tarvitseman lisatilan
aiheuttamat kustannukset.

o Jarrukatkojaan tarvittavan lisdilmanvaihdon
investointikustannukset.
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4.3 Kokonais-
kustannusten
laskeminen

Séhkoisten jarrutusmenetelmien kokonaiskustannusten laskeminen

Tyristori- tai IGBT-pohjainen sahkodinen jarrutus:

o Tyristori- tai IGBT-pohjaisen verkkoonjarrutuksen
aiheuttamat ylimaaraiset investointikustannukset
verrattuna samantehoiseen kayttéon
ilman sahkdisté jarrutusta.

Yhteinen tasavirtakisko:

o Jarrukatkojan ja -vastuksen aiheuttamat lisdkustannukset
mukaan lukien niiden mahdollisesti tarvitsema tila
yhteisessé tasavirtakiskossa.

e Yhteisen tasavirtakiskon ja vastaavan yksittaiskayton
investointikustannusten ero.

Investointia tehtdessé lasketaan kokonaiskustannukset
taloudellisen paatéksenteon tueksi. Energian hinta ja
kéyttdjen hinnat vaihtelevat maasta, laitoksesta, yrityksen
koosta, korkoprosentista, investoinnin kayttdajasta ja
yleisesté taloudellisesta tilanteesta riippuen. Seuraavissa
esimerkeissa annettuja hintoja on kaytetty vain esimerkin-
omaisesti.

Esimerkki 1 - Satunnainen jarrutus

Tarkastele seuraavaa sovellusesimerkkia:

Jatkuva moottoriteho on 200 kW ja kierrosluku 1500 rpm.
Hatéseistoimintoa kéytettdessa sovelluksen on pyséhdyt-
tava 10 sekunnin kuluessa. Kokemusten perusteella hata-
pyséytys tapahtuu kerran kuussa. Kaytén hitausmomentti
J on 122 kgm? Kun héataseistoiminto kaynnistyy, kuormi-
tusmomentti voidaan jattaa huomiotta.

Moottorin tarvitseman jarrutusmomentin laskeminen:

. (@™ (D,D,,us)sa: O Ny * 27
t t « 60
, (1800 -2x
* - m
10 60 (4_2)

Moottorin (200 kW, 1500 rpm) tyypillinen momentti on noin
1200 Nm. Vaihtosuuntaajan sdatamaéa vaihtovirtamoottoria
voidaan hetkellisesti kadyttd4d momentilla, joka on
200 % nimellisarvosta. Suurempien momenttiarvojen
saavuttamiseksi tarvitaan myoés suhteellisesti suurempi
moottorivirta.
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Jarrutusteho on maksimissaan jarrutusjakson alussa.

—Tew=1915x 1200

jarru, maks

2 m~ 300 kW (4.3)

Jarrukatkojan ja -vastuksen on kestettdva hetkellisesti
300 kW:n suuruisen tehon virta. Keskimaarainen jarrutus-
teho on laskettu alla.

1 > 1 n B
W, = — xJ * =— xd * (—— =P«
"= Jro 5 J (60 27) t (4.4)

1 n » 1

Pegrdlggran) =
1 1500 » 1
— %122 * x— =1 KW
5 ( 50 2n) 0 50,3 (4.5)

Vastusjarrutuksen kustannukset:

Jarrukatkoja tarvitaan 300 kW:n maksimijarrutustehoa
kaytettaessa. Jos kaytéssa on tehonrajoitin, jarruvastus
voidaan mitoittaa 150,3 kW:n tehon mukaan. Jarrukatkojan
ja -vastuksen aiheuttama lisdkustannus on 4000 euroa.
Jarruvastus tarvitsee 0,4 m? lattiatilan. Lisatilan kustan-
nukset ovat 500 euroa/m?2.

Pienestd lampdenergiasta ja jarrutuksen hatakaytosta
syntyvét lisdjadhdytyskustannukset ovat merkityksettomia.

Ylimaaraiset investointikustannukset koostuvat seuraavista:

o Jarrukatkoja ja -vastus kaapissa, 4000 euroa.
o Lattiatila 0,4 m? * 500 euroa/m?, 200 euroa.

Energiahavion kokonaiskustannukset yhden jarrutuskerran

aikana:
10 300
Kustannukset = 3600 (h) = > (kW) * 0,5 (euroa/kWh) = 0,02 euroa

(4.6)

Tassa esimerkissa jarrutusenergian kustannukset ovat
merkityksettémia.

Neljan kvadrantin kéytén kustannukset:

Jarrukatkojalla varustettuun kaytté6n verrattuna sahkéisen
jarrutuksen ja vastarinnankytketyn tyristorisillan investoin-
nin aiheuttama lisdkustannus on 7000 euroa. Energian-
saastolla ei voida kattaa tarvittavia lisdinvestointeja.
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Esimerkki 2 - Nosturisovellus

Tarkastele seuraavaa sovellusesimerkkia:

Nosturi, jonka nostoteho on 100 kW. Nosturi tarvitsee seka
moottori- ettd generaattoritilassa tayden tehon. Pisin
nostokerta voi kestda 3 minuuttia. Nosturin keskiméarainen
kéyttdaika vuodessa on 20 %.

Vastusjarrutuksen kustannukset:

Jarrukatkoja- ja vastus on mitoitettava jatkuvan 100 kW:n
jarrutuksen mukaan 3 minuutin maksimijarrutusajasta
johtuen. Yleensa jarrukatkoja mitoitetaan enintadan
1 minuutin jarrutusajalle 10 minuutin aikana.

¢ Jarrukatkoja ja -vastus kaapissa 7800 euroa.

Nosturin mekaaninen rakenne mahdollistaa jarrukatkojalla
varustetut kaapit. Lattiatilasta ei aiheudu lisdkustannuksia.

Nosturin oletetaan toimivan 50 % kéayttdajastaan generaat-
toritilassa, keskimaarin 2,4 tuntia paivassa. Energiahavién
kokonaiskustannukset ovat:

Kustannukset = 2,4 (h/péiva) *100 (kW) 0,05 (euroa/kWh) =365 = 4380 euroa
4.7)

Neljan kvadrantin kaytén kustannukset:
Neljan kvadrantin IGBT-kaytt6éa suositellaan nosturi-
sovelluksiin.

IGBT-tulosillalla varustetun sadhkdisen jarrutuksen
aiheuttamat ylimaaraiset investointikustannukset verrat-
tuna jarrukatkojalla varustettuun kaytt66n ovat 4000 euroa.

Hydétylaskelma osoittaa, ettéd 4000 euron lisdinvestointi tuo
saman maaran energiansdastéd ensimmaisen kaytt6-
vuoden aikana.

Esimerkki 3 - Linkosovellus

Tutustu seuraavaan sovellusesimerkkiin:

Sokerilinko, jossa on 6-napainen 160 kW:n moottori.
Moottori tarvitsee tdyden momentin 30 sekunnin ajaksi
kiihdyttaddkseen kuorman 1100 r/min maksiminopeuteen,
jonka jalkeen linko pyérii 30 sekunnin ajan suurella
nopeudella. Kun kuorma on lingottu, moottori hidastaa
lingon mahdollisimman nopeasti purkamista ja
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uudelleentayttdéa varten. Yhden valmistusjakson taytt6-,
pyoérimis- ja purkamisajat ovat vakiot, joten tuotantoa
voidaan lisata vain lisdamalla kiihdytys- ja hidastus-
nopeutta. Tama onnistuu kayttamalla neljan kvadrantin
IGBT-kayttd4, jossa tasavirtapiirin jannitett4 voidaan nostaa
kenténheikennysalueella (1000 - 1100 r/min). Nain voidaan
sdastad noin 3 sekuntia tydkierrosta kohti, ja vadhent&a
tyoékierrokseen kuluvaa aikaa 110 sekunnista 107 sekuntiin.
Tuloksena on tuotoksen lisddntyminen ja prosessin
tuottavuuden paraneminen. IGBT:n lisdkustannukset ovat
10 %.
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Luku 5 - Symbolit ja mééritelmét

AC: Vaihtovirta tai -jannite
B: Kitkakerroin
C: Vakio tai kerroin

cos@: Perusaaltoisen jannitteen ja virran véalisen sahkdisen
kulman kosini

DC: Tasavirta tai -jannite
DPF: Perusaallon tehokerroin kosinina cos@1, jossa ¢1 on
laitteen perustaajuisen virran ja syé6ttéjannitteen
perustaajuuskomponentin valinen vaihekulma.
I: Virta [ampeeri, A]
J: Hitausmomentti [kgm?]
n: Pyérimisnopeus [kierrosta minuutissa,rpm]
P: Teho [watti, W]
PF: Tehokerroin, PF = P/S (teho/volttiampeeri) = I, /I_*
DPF (Sinimuotoisella virralla PF on yhté suuri kuin
DPF).
T: Momentti (hewtonmetri, Nm)
t: Aika
THD: Virran kokonaissaré méaaritellddn seuraavasti:
2
THD = 7?
! (5.1)

jossa I, on perustaajuisen virran rms-arvo.
THD jannitteena voidaan laskea samalla tavalla.

u: Jannite [V]
W:  Energia [Joule, J]

w: Kulmanopeus [radiaani/sekunti, 1/s]
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Luku 6 - Hakemisto

(o]
cosp7,18,29

D
DC-jarrutus 13

E
energiavarasto 14, 15

H
harmoninen kokonaissaro 18, 29
hitausmomentti 9, 10, 25, 29

1

IGBT 18, 19, 20, 21, 22, 24, 27,
28

impedanssi 18, 20

J

jarrukatkoja 11, 12, 15, 16, 17,
23, 24, 25, 26, 27

jarrutusteho 7, 11, 12, 13, 15, 17,
22,23, 26

K
kaksikvadranttinen 5
kitka 8,9, 12
kuljettimet 12

L
linko 27
luonnollinen jarrutus 10, 11, 12

N

nelikvadranttinen 5
neliéllinen momentti 8, 12
nosturi 12, 27

P
puhaltimet 12
pumput 12

S
suora momentinsaaté 13, 20

T

tasasuuntaaja 13, 14, 17, 22, 23
tasavirta 7

tyristorisilta 17, 18, 26

')

vaihtosuuntaaja 13, 15, 16, 19,
20, 23, 25

vaihtovirta 7

vakiomomentti 8, 12
verkkosuuntaaja 19, 20
vuojarrutus 13, 14

Y

yhteinen tasavirtakisko 22, 23,
25

yksikvadranttinen 5, 8, 21, 23
ylijannitesaaté 15

ylimitoitus 12
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