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Insindoritydn tavoitteena oli toteuttaa yhden koestusgeneraattorijarjestelman sahkojarjes-
telman suunnittelu. Koestusgeneraattorijarjestelmalla syotetdan tehtaan sisaista sahko-
verkkoa, jolla mahdollistetaan sahkdnsyo6ttaminen tehtaassa koestettaville sdhkodkoneille.
Tydn toimeksiantaja oli Helsingin Pitdjanmaen ABB Oy Motors and Generators tehdas,
jossa valmistetaan kolmivaiheisia sahkOmoottoreita ja generaattoreita. Tyossa keskityttiin
pienjannitekaapeloinnin suunnitteluun ja toteutukseen seka koestusgeneraattorijarjestel-
man paakomponentteihin, johon kuuluvat taajuusmuuttaja, syéttémuuntaja, induktiomoot-
tori seka tahtigeneraattori.

Tyo aloitettiin tutustumalla koestusgeneraattorijarjestelman toimintaan ja sen kayttoon.
Aluksi tutustuttiin jarjestelman padkomponenttien toiminnan teoriaan ja rakenteeseen,
seka millaisia erityyppisia ratkaisuja kyseisitd komponenteista on olemassa. Tyon alussa
perehdyttiin myds siihen millaisia ongelmia jarjestelman suuri 6300 A nimellisvirta voi ai-
heuttaa jarjestelman kaapeloinnille, padkomponenteille seka ymparistolle.

Koska jarjestelman paakomponentit oli hankittu jo ennen tydn aloittamista, keskityttiin
tydssa jarjestelman pienjannitekaapeloinnin toteuttamiseen. Kaapelointi haluttiin toteuttaa
niin, etta siitad aiheutuvat haviét ja hairiét saataisiin pidettyd mahdollisimman vahaisina,
joka on ongelma jarjestelmissa, joissa kaytetaan suuria virtoja.

Tyon lopputuloksena saatiin selvitys siita, miten pienjannitekaapelointi tulisi toteuttaa
koestusgeneraattorijarjestelman paakomponenttien valille niin, ettd kaapelointi kestaa jar-
jestelman suuren nimellisvirran eika kaapeloinnista aiheutuvat tehohaviét ja hairiét kasvai-
sivat lilan suuriksi.

Avainsanat pienjannitekaapelointi, taajuusmuuttaja, generaattori
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The goal of this study was to perform the electrical planning of a new testing generator
system. The study was done for the ABB Motor & Generator factory in Helsinki Pitdjanmaki
which produces 3-phase electrical motors and generators. Testing generator system is
used to supply electricity for the electrical network that is located inside the factory. The
electrical network is then used to supply the electrical machines that are located in the fac-
tory test field.

The study began by studying the theory and managing of a testing generator system. The
first step was to familiarize with the main components of a testing generator system and
see what kind of solutions are available for these components in today’s market. The main
components included a frequency converter, a supply transformer, an induction motor and
a synchronous generator. The second step was to study what kind of problems the sys-
tems high nominal current could cause inside the system and the other systems surroun-
ding it.

Because the main components of the system were acquired before the beginning of this
study, the focus of this study was to concentrate on the low voltage cabling plan of the sys-
tem. The goal for the cabling was to keep the electrical losses and the disturbances that
the high nominal current causes in the cables as low as possible. These are common
problems in systems with high current.

As result of this study, a plan for the low voltage cabling was devised. By doing the low vol-
tage cabling according to this study, the electric losses of the cables and the disturbances
inside and outside the system can be kept at minimum.

Keywords Low voltage cabling, frequency converter, generator
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1 Johdanto

Motors and Generators -yksikon tehtaassa valmistettujen sahkdékoneiden viimeisimpiin
valmistusvaiheisiin kuuluu loppukoestus. Koestus suoritetaan kaikille tehtaassa valmis-
tetuille koneille. Koestus koostuu erilaisista kokeista ja mittauksista. Niilla varmistetaan,
ettd kone on asiakkaan toiveiden mukainen ja ettd se vastaa sen kdytdn asettamia vaa-

timuksia.

Yksi tarkeimmista koestukseen liittyvista valineistd on koestusgeneraattori ja siihen liit-
tyvat apulaitteet. Koestusgeneraattoreita on tehtaalla useita, ja niilla syétetdan koeken-
tan sisaistd sahkodverkkoa, jolla mahdollistetaan halutunlaisen sahkén syéttaminen
koestettavalle koneelle, ja samalla valtetdan hairididen aiheutuminen valtakunnan sah-
koverkkoon. Valmistettavien koneiden tehojen kasvaessa kaytdssa olevien koestus-
generaattoreiden kapasiteetti tulee jaamaan tulevaisuudessa riittdmattémaksi. Taman
takia koestusgeneraattorijariestelmaa on paivitettava lisdamalla siihen uusi ohjattava ge-
neraattori vanhan vuonna 1965 valmistetun G22-generaattorin tilalle. Samalla on myos

paivitettdva generaattoria pyorittdva vetokone ja vetokoneen ohjausyksikko.

Insin6oritydn aiheena on yhden uuden koestusgeneraattorijarjestelman osakokonaisuu-
den suunnittelu. Koska projekti on laaja ja sen toteutus on pitkdkestoinen, tassa insind6-
rityossa keskitytaan tarkemmin jarjestelman pienjannitekaapeloinnin suunnitteluun ja jar-
jestelman paakomponentteihin, joihin kuuluvat tahtigeneraattori, induktiomoottori, taa-

juusmuuttaja ja taajuusmuuttajan sy6ttdmuuntaja.

ABB:n Pitdjanmaen Motors and Generators -yksikon tehtaalla kehitetdan ja valmistetaan
muun muassa suurjannitemoottoreita, pienjannite- ja suurjannitegeneraattoreita seka
kestomagneettimoottoreita. ABB:n moottori- ja generaattoriliiketoiminta tyéllistaa maail-

manlaajuisesti 13000 henkil6a, joista 900 tydskentelee Helsingissa. [1.]
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2 Tehtaan sisaista sahkoverkkoa syottiava koestusgeneraattorijarjes-
telma

Koestusgeneraattorijarjestelmaa syotetddn omalla syéttdbmuuntajalla, jonka ensi6piiri on
kytketty valtakunnan 20 kV:n sahkéverkkoon. Syéttémuuntajan toisiopiiri on kytketty jan-
nitevalipiirilliseen taajuusmuuttajaan, jolla ohjataan pienjanniteinduktiomoottoria, jonka
akseli on liitetty tahtigeneraattorin akseliin. Koestusgeneraattorina kaytetaan erillismag-
netoitua tahtigeneraattoria, jolla tuotetaan kolmivaiheista vaihtosdhkda tehtaan sisai-
seen sahkdverkkoon, kun generaattorin akselia pydritetddan mekaanisesti induktiomoot-
torin avulla. Tata sisaista sahkdverkkoa kaytetaan syoéttamaan koekentalla koestettavia

koneita. Kuvassa 1 on yksijohdinpiirros koestusgeneraattorijarjestelmasta.

Kiintea akseli
AV T [=
N— . Koekentan
Valtakunnan Syéttdmuuntaja Taajuusmuuttaja Induktio- Tahti- sisdinen
verkko 20 kv 20/0,69 kV moottori generaattori  sdhkdéverkko

Kuva 1. Koestusgeneraattorijarjestelma.

Koska koestettavat koneet eivat ole sahkdisilta suureiltaan samanlaisia, ja erilaiset koe-
kentalld suoritettavat testit vaativat eri suuruisia ja taajuisia syottdjannitteitd, halutaan
koestusgeneraattorin tuottaman jannitteen suuruuteen ja taajuuteen vaikuttaa. Tahti-
generaattorin antamaa jannitettd voidaan sdatda muuttamalla tahtikoneen magnetointia.
Koekentalle syodtettavan sahkon taajuuden muuttamiseen vaaditaan generaattorin pyo-
rimisnopeuden muuttamista eli kaytannossa generaattoria pyorittavan induktiomoottorin
py6rimisnopeuden muuttamista. Tama on mahdollista induktiomoottorin syéttdmiseen

kaytetyn taajuusmuuttajan avulla.

Taajuusmuuttajaa tullaan syéttdmaan 690 V:n kolmivaiheisella jannitteella taajuusmuut-
tajalle suunnitellusta syéttémuuntajasta, jonka ensiopiiri on kytketty Helsingin kaupungin
20 kV:n verkkoon.
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3 Koestusgeneraattorijarjestelman syottomuuntaja

3.1 Muuntajan rakenne ja toimintaperiaate.

Vaihtosahkoétekniikan yksi tarkeimmista komponenteista on muuntaja, jota kaytetaan sen

nimen mukaisesti muuntamaan vaihtosahkdn jannite tasosta toiseen.

Muuntajat voidaan jakaa karkeasti kolmeen paaryhmaan: Voima- eli tehomuuntajiin, mit-
tamuuntajiin ja suojamuuntajiin. Voimamuuntajan tarkoituksena on muuntaa jannitetta
sahkotehoa vaativien tarpeiden mukaan. Mittamuuntajien tehtavana on muuntaa mitat-
tava virta tai jannite sellaiseen arvoon, ettéd mittaus voidaan suorittaa turvallisesti. Suo-

jamuuntajia kaytetdan sahkdlaitteiden eristdmiseen normaalista sdhkdverkosta. [2, s. 7.]

Kuvassa 2 on jaoteltu muuntajat niiden tehtavien mukaan.

U Uy i Uy
QD 0D
S
b) ‘ ‘| d |
U Uy
D=0
Erix‘tc! h * )

Kuva 2. Muuntajat jaoteltuna niiden tehtavien mukaan. Kuvassa a) on voimamuuntaja, b) on
suojamuuntaja, ¢) on jannitemuuntaja ja d) on virtamuuntaja. [2, s. 7.]

Muuntajan toiminta perustuu Faradayn lakiin, joka on esitetty kaavassa 1.

__a®
P 0

E on indusoitunut 1&hdejannite
d® on magneettivuon muutos
dt on kulunut aika.

Faradayn lain mukaan lahdejannite, jonka magneettivuo indusoi k&amiin, on suoraan

verrannollinen magneettivuon muutosnopeuteen.
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Jos kdamissa on enemman kuin yksi kierrosluku, indusoi muuttuva magneettikentta jo-

kaiseen kierrokseen saman lahdejannitteen, joten kaava voidaan muuttaa muotoon 2.

E=-N%2, (2)

jossa N on kdamissa olevien kierrosten lukumaara.

Sahkoémagneettinen induktio toimii molempiin suuntiin. Induktiovirran suunta on aina sen
mukainen, etta se pyrkii vastustamaan magneettivuon muutosta. Tata ilmiota kutsutaan
Lenzin laiksi. Sanallisesti ilmaistuna Lenzin laki tarkoittaa, ettd magneettivuon kasva-
essa, pyrkii induktiovirta pienentamaan magneettivuota ja magneettivuon pienentyessa,

pyrkii induktiovirta lisdamaan magneettivuota. [3, s. 2/15.]

Kuvassa 3 on esitetty ihanteellinen yksivaiheinen tehomuuntajan. Puhuttaessa ihanteel-
lisesta eli haviéttdémasta muuntajasta tarkoitetaan muuntaja, jonka rautasydamessa ei
synny rautahaviditd eikd muuntajan kdameissa synny virtalampohavidita. Tallaisen

muuntajan hajavuo on nolla, joten sama magneettivuo lavistaa ensio- ja toisiokdamin.

Toisio

L=0

Rautasydin

Kuva 3. Yksivaiheinen tehomuuntaja. [2, s. 8.]

Muuntajan ensiékaamiin syotetty vaihtosahko luo muuttuvan magneettivuon, joka siirtaa
sahkotehoa ensidkaamista toisiokdamiin muuntajan rautasydamen kautta. Ensiokaa-
missa on Nj kierrosta. Ensiékaamiin syotetty sahkdteho S synnyttdd muuttuvan mag-
neettivuon @y, joka kulkee rautasydanta pitkin muuntajan toisiokaamiin, jossa on N kier-

rosta ja indusoi tahan sahkoétehon S. [2, s. 7-8.]
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Yksivaihemuuntajan muuntosuhde p on nimellisen ensidjannitteen suhde nimelliseen
toisiojannitteeseen. Muuntajan nimellisjannitteilla tarkoitetaan muuntajan tyhjakaynnin
aikaisia kaamien liitinjannitteita, jotka ovat leimattu muuntajan arvokilpeen. Muunto-

suhde voidaan laskea kaavalla 3. [2, s. 9-10.]

=dw_UL_E_MN (3)
Uzn U; E; N>

U1n on nimellinen ensidjannite

U2n on nimellinen toisiojannite

U1 on ensidokaamin liitinjannite

Uz on toisiokaamin liitinjannite

E+1 on ensidkdamin sdhkémotorinen jannite
E2 on toisiokdamin sdhkdmotorinen jannite
N1 on ensiékaamin kierrosluku

N2 on toisiok&amin kierrosluku [2, s. 10]

Kaavassa muuntajan ensidkaamiin vaikuttava jannite on nimellisjannitteen suuruinen eli
U1 = Usn. Talloin my6s toisiokaamin liitinjannite on nimellisjannite eli U2 = Uy, Kaava 3
patee vain silloin kun kasitelldan ihanteellista muuntajaa, koska talléin U1 = E1 ja U2 = Ea.
[2,s.10.]

Kolmivaiheinen muuntaja saadaan yksinkertaisesti rakennettua kytkemalla kolmen yksi-
vaiheisen muuntajan ensi6- ja toisiokdami tahteen tai kolmioon. Kytkentojen ei tarvitse

olla samat ensi6- ja toisiopuolella. [2, s. 38—-39.]

Tahtikytkenndssa yhden kdamin yli vaikuttava jannite on 57,7 % paajannitteesta ja kaa-
min virta on sama kuin vaihevirta. Kolmiokytkennassa yhden kdamin yli vaikuttava jan-
nite on sama kuin paajannite mutta kdamissa kulkeva virta on 57,7 % vaihevirrasta. Siksi
tahtikytkenta sopii kayttéihin, joissa on iso jannite ja pieni virta ja kolmiokytkenta niihin,
joissa on pieni jannite ja iso virta. Tahtikytkentd on myds valittava silloin kun tarvitaan
tahtipiste maadoittamista tai vinokuormittamista varten. Kuvassa 4 on kolmivaiheinen

muuntaja, jonka ensio- ja toisiokaamit on kytketty tahteen. [4, s. 142.]
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Kuva 4. Kolmivaiheinen tehomuuntaja, jossa kolmen yksivaiheisen muuntajan ensio- ja toisio-
kaamit on kytketty tahteen. [2, s. 31.]

Tehomuuntajat voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Jakelu- eli pientehomuuntajiin kuuluvat
muuntajat, joiden yldjannitepuolen nimellisjannite on U, < 20 kV, alajénnitepuolen ni-
mellisjannite on U2, = 400 V ja teho on S, < 3250 kVA. Naitd suuremmat nimellisjannit-

teiset ja -tehoiset muuntajat luetellaan suurtehomuuntajiksi. [2, s. 65.]

Rakenteeltaan muuntajat ovat hyvin yksinkertaisia, koska niissa ei ole lilkkkuvia osia. La-
hes kaikki muuntajat ovat Oljyeristettyja. Valuhartsisia eli kuivamuuntajia kaytetaan pai-
koissa, joissa Oljyeristetyn muuntajan kayttd on kielletty tai kallista 6ljyn vaatimien eri-
koistoimenpiteiden takia. Tallaisia ymparistoja ovat esimerkiksi sellaiset tilat, joissa 0Oljy-

eristeinen muuntaja aiheuttaa palovaaran tai ymparistoriskin. [2, s. 69.]

3.2 Taajuusmuuttajan syéttdbmuuntajan mitoittaminen

Syoétettavan kaytdon eli kuorman suuruus maaraa muuntajan tehon ja syéttoverkon jan-
nite seka kuorman nimellisjannitteen suuruus maaraa muuntajan muuntosuhteen. Muita
tarkeitd huomioon otettavia asioita muuntajaa valittaessa ovat muuntajan asennuspaikka
ja sen vaikutukset muuntajan rakenteeseen sekd muuntajan sahkdhavididen aiheutta-

mat kustannukset. [5, s. 82.]
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Taajuusmuuttajan syottdmuuntajan mitoitukseen kaytettin  ACS880-sahkdsuunnitte-
luopasta, jossa on annettu selkeat ohjeet IGBT-syottdyksikoélla tai jarrutusenergiaa hyo-
dyntavalla tasasuuntaajayksildlla varustetun taajuusmuuttajan syéttdmuuntajan valin-

nalle.

Ohjeet ovat seuraavanlaiset [6, s. 15]:

1 Maaritd muuntajan nimellisteho seuraavalla yhtaldlla: S, (kVA) = 1,16 - mootto-
rin akselitehojen summa (kW).

2 Maarita muuntajan toisiokaamin nimellisjannite taajuusmuuttajan nimellisen tu-
lojannitteen mukaan.

3 Varmista, ettd muuntaja vastaa taajuusmuuttajan sahkdverkkovaatimuksia, joi-
hin kuuluvat:

¢ Nimellinen tulojannite, sallittu jannitevaihtelu ja epatasapaino.

¢ Nimellinen taajuus ja sallittu vaihtelu.

¢ Oikosulkukestoisuus (IEC) tai oikosulkuvirtasuojaus (UL tai CSA)

4 Pyyda muuntajan valmistajalta lisatietoja muuntajan valitsemista varten.

Lisdhuomautuksen ohjeissa on ettd, jos taajuusmuuttajan teho on suurempi kuin
500 kVA ja siind on IGBT-sy6ttoyksikkd, on kaytettava taajuusmuuttajille ja moottoreille
suunniteltua muuntajaa tai muuntajaa, jossa on kaksi toisiokdamia, joista toinen on suun-

niteltu taajuusmuuttajille ja moottoreille. [6, s. 15.]

Lisdhuomautus koskee suunniteltavaa koestusgeneraattorijarjestelmaa. Taajuusmuutta-
jassa on verkkosilta, joka kayttaa IGBT-transistoreja. Koestusgeneraattorijarjestelmalle
tulee oma tehomuuntaja, joka sy6ttda ainoastaan tata yhta koestusgeneraattorijarjestel-

maa.

Edelld olevien ohjeiden ja induktiomoottorin nimellisarvojen avulla taajuusmuuttajan

syottdbmuuntajan nimelliseksi tehoksi saadaan:
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Sy = 1,16 - 6500 kW = 7540 kVA

Koska muuntajan teho on 690 V:n toisiojannitteeseen nahden hyvin suuri, jouduttiin kayt-
t6a varten suunnittelemaan erikoismuuntaja yhteistydéssa ABB:n Vaasan Transformers -
yksikon kanssa, koska kyseisilla nimellisarvoilla olevia muuntajia ei ole sarjatuotan-

nossa.

Muuntajan kuormitettavuutta alentaa taajuusmuuttajan aiheuttamat virran yliharmoniset
aallot. Yliaallot aiheuttavat pyoérrevirtoja ja virran ahtautumista, joka kasvattaa niiden
osuutta kuormitushavidista. Muuntaja on valmistettava siten, ettd kuormitushavitt taa-
juusmuuttajakaytossa eivat ylitd puhtaalla sinimuotoisella muuntajan nimellisvirralla ai-

heutuvia kuormitushavidita. [5, s. 81-82.]

3.3 Muuntajan mahdollinen sijoituspaikka

Muuntajan alajannitepuolella vaikuttava virta on suurempi ylajannitepuoleen verrattuna.
Suurempi virta vaatii kaapeleilta suurempaa poikkipinta-alaa. Suurempi virta aiheuttaa
myds enemman havibita kaapeleissa, siksi muuntajan ihanteellinen sijainti on mahdolli-
simman lahella kulutuspistettd, muuntajan alajannitepuolen kaapeleiden pituuden lyhen-
tamisen takia [7, s. 49]. Tassa tapauksessa muuntajan ihanteellinen sijainti on rakennuk-

sen sisalla mahdollisimman lahelld muuntajalla syétettavaa taajuusmuuttajaa.

Suunniteltaessa rakennuksen sisalla olevaa muuntamoa on varmistettava se, ettd muun-
tajan asennus, kayttd ja huolto voidaan toteuttaa esteettomasti. Rakennuksessa sijait-
sevan muuntamon on taytettava ymparistoministerion julkaisussa E1 maaritellyt raken-
nuksen paloturvallisuuden vaatimukset, jotka maaritelldadn muuntamossa olevien pala-
vien aineiden ja rakenteiden perusteella. Oljyeristeiset muuntajat ovat suurempi palotur-
vallisuusriski kuin kuivamuuntajat, mutta kuivamuuntajien korkean hinnan takia ne ovat

vahemman kaytetty vaihtoehto oljyeristeisiin verrattuna. [7, s. 49.]

Muuntajaa asennettaessa sisélle on varmistettava, ettd muuntajan kaytéssa syntyva
lampo6 paasee siirtymaan pois vapaasti, eikd muuntaja paase ylikuumentumaan. Tama
ei valttamatta ole mahdollista koestusgeneraattorikdytdssa kellarin ahtauden seka riitta-

mattdman ilmanvaihdon takia. [7, s. 49.]
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Muuntaja aiotaan sijoittaa kuvassa 5 esitetyn muuntamon katolle. Muuntamo sijaitsee

tehtaan sisalla.

Kuva 5. Syéttdmuuntajan mahdollinen sijoituspaikka.

Sijainti on hyva haviéita ajatellen, koska alajannitepuolen kaapelointi saadaan pidettya
lyhyena. Muuntaja ei ole mydskaan tehtaan tyontekijdiden tiella tai valitttmassa lahei-

syydessa.

Jotta muuntajan sijoittaminen sahkoétilan katolle on mahdollista, on kattoa vahvistettava
nykyisestd muuntajan painon takia. Muuntajan painoa ei viela tiedeta, koska se valmis-
tetaan erityisesti tata kayttéa varten. ABB:n tuoteluettelossa on ilmoitettu saman tehoi-
sen muuntajan kokonaispainoksi 15400 kg, joka on todennakoisesti hyvin Iahella tulevan
syo6ttdbmuuntajan kokonaispainoa [8, s. 23].
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On myos varmistuttava siita, ettei tilassa kaytettavien siltanostureiden koukut paase kos-
ketuksiin muuntajan sahkoisten litoksien kanssa tai muutenkaan vaurioittamaan muun-

tajaa.

4 Kaapelointi muuntajalta taajuusmuuttajalle

Suunniteltaessa jarjestelman kaapelointia suurin haaste oli siirrettdvan tehon suuruus.
Induktiomoottorin nimellinen teho on 6,5 MW ja taman kyseisen tehon siirto tapahtuu
kolmivaiheisella 690 V:n jannitteelld, jonka seurauksena taajuusmuuttajaan asennetun

katkaisijan jatkuva virta |, on mitoitettu 6300 ampeserille.

Kun puhutaan nain suurista virroista, on otettava paljon muitakin ominaisuuksia huomi-

oon kuin vain kaapelin kuormitettavuus.

4.1 Taajuusmuuttajan sy6ttékaapeleiden mitoitus

Kaapelissa kulkevan virran suuruus maaraa paasaantoisesti kaapelin poikkipinta-alan ja
ymparistotekijat kaapelin tyypin. Kaapelin kuormitettavuuden maaraa sen kyky siirtaa

virran aiheuttama I&mpd ymparistéon. [5, s. 183.]

Jos kayttdkohteeseen mitoitetaan liian pieni kaapeli, ylittyvat valmistajan sille maaritellyt
lampdtilarajat, jonka pitkdaikaisena seurauksena on kaapelin eristeen elinian lyhentymi-
nen. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavat sen materiaali, eristysmateriaali, lampédtila,
asennustapa, kaapelireitti, kaapelin tai kaapeleiden lahelld sijaitsevat muut virtapiirit ja

laitteet seka muut ymparistotekijat. [5, s. 183.]

Lahtdkohta kaapelin mitoitukseen on kuorman vaatima virta |. Tata virtaa redusoidaan
kuormituskertoimien avulla, jotka maaritelladan kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavien
tekijoiden avulla. Kuormituskertoimia nimitetaén myos korjauskertoimiksi. Kaikki kuormi-

tuskertoimet pienjanniteasennuksille on maaritelty standardissa SFS 6000. [5, s. 184.]

Ensimmaiseksi selvitetdaan, mika on kaapelireitin ymparistdn lampétila. Jos kaapeli kul-

kee usean eri lampétilan lapi, valitaan korjauskerroin k1 korkeimman lampédtilan mukaan.
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Taulukossa 1 on lueteltu korjauskertoimia kaapelin eristysmateriaalin ja ymparistén lam-

potilan mukaan [5, s. 184].

Taulukko 1. Vapaasti iimassa olevien kaapeleiden korjauskertoimet muille ympariston 1ampo-
tiloille kuin 30 °C. [9, s. 265.]
Eristys
YII'!‘pmi;itsi:im Mineraali®
ampotila® T s

°C g ¢ ki b pl;‘lll(;:llaa‘;:;lll(ﬁ:j:;zl?sla ei kos:::l;:;\vissa

70°C ! 105°C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 094 096 093 0,96
40 0,87 091 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 0,41 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 - - - 0,32

Korkeammilla ympariston limpétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvoja.

Taulukosta nahdaan, etta kaapelit ovat mitoitettu 30 °C:n lampédtilalle ja jos lampétila

poikkeaa siita, vaikuttaa se kaapelin kuormitettavuuteen.

Kun tiedetaan kaytettavan kaapelin rakenne ja siina kaytettavat materiaalit, asennustapa

seka kaapelin sijoitus muihin virtapiireihin voidaan maariteelld seuraava kuormitusker-

roin. Kaapeleiden siirtokyky on riippuvainen sen lahistdlle asennetuista muista kaape-

leista, mika otetaan huomioon korjauskertoimella ko. Taulukosta 2 ja 3 voidaan maaritella

korjauskertoimen k». [5, s. 184.]
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Taulukko 2.  Korjauskertoimet usean kaapelihyllylle asennetun yksijohdinkaapelin ryhmille ver-
rattuna yhden yksijohdinkaapelin ryhman kuormitettavuuteen vapaasti iimassa.

[9, s. 273.]
Kolmivaihepiirien Kaytetain
Hyllyjen tai|  lukumaara hyllylla korjauskerto-
Taulukon A.52.3 mukainen asennustapa tikkaiden tal tikasta kohden imina seuraaville
sarvoille
Koskettavat toisiaan
Refetyt ,0,0,0,0,0.0 1 098 | 091 | 087
kaapelihyllyt [ 33 et 2 096 | 087 | o1 | Kolmekaspelia
(HUOM. 3) DO 3 095 | 085 | 078
47—
Rel'itetyt
kaapelihyllyt 096 | 086 - Kolme kaapelia
pystytasossa 3 2 095 0,84 - pystytasossa
(HUOM. 3)
Tikas, tuet, | 32 1 100 | 097 | 09
kiinnikkeet 33 2 098 093 0,89 Kolme kaapelia
yms. ot v ’ vaakatasossa
(HUOM.3) | 34 m 3 097 | 0% | ose
IR R

HUOM. 1 Arvot ovat keskiarvoja taulukoiden B.52.8 - B.52.13 kaapelityypeist ja ko'oista. Arvojen hajoama on
yleensa alle 5 %.

HUOM. 2 Kertoimet soveltuvat yksikertaisille kaapelikerroksille kuten ylli on esitetty ja ne elvat ole voimassa
silloin, kun kaapelit ovat useammassa kuin yhdessa kerroksessa ja koskettavat toisiaan. Sellaisten asennusten
kertoimien arvot voivat olla huomattavasti plenempid ja ne pitdd madrittaa asianmukaisilla menetelmilla.

HUOM. 3 Arvot on annettu hyllyjen pystysuoralle etdisyydelle 300 mm ja vahintadin 20 mm kaapelihyllyn ja
seindn viliselle etaisyydelle. Plenemmilli etaisyyksilla arvoja pitaisi pienentaa.

HUOM. 4 Arvot on annettu hyllyjen valiselle suoralle etdisyydelle 225 mm hyllyt asennettuna selit vastakkain.
Pienemmilla etaisyyksilla kertoimia pitaisi plenentad.

HUOM. 5  Piireissd, joissa on enemmin kuin yksi kaapeli rinnan vaihetta kobti, kutakin kolme kaapelin ryhmaa
pitaisi kisitelld taman taulukon mukaan plirina.

HUOM. 6 Jos plirissd on m johdinta rinnan valhetta kohden, silloin korjauskertoimen madrittelemiseks! tatd plirid
|pitaisi kasitells m plirina.
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Taulukko 3.  Jatkoa taulukolle 2. [9, s. 274.]

Kolmivaihepiirien Kiytetaan |
Hyllyjen tai| lukumaiira hyllylld korjauskerto-
Taulukon A.52.3 mukainen asennustapa tikkaiden tai tikasta kohden imina seuraaville
lukumaédra 1 2 3 kuormitettavuu-
sarvoille
220,
Wb
Rel'itetyt ool "gg 1 100 | 098 | 096
kaapelihylly- i
jarjestelmat | 31 #300 mm 2 097 | 093 | 089
(HUOM. 3) 1 i 3 096 0,92 0,86
2 20 mem
Erillddn
Ref'itetyt
kaapelihylly- (ﬁ* ’-%9”"' 1 1,00 | 091 | 089
jarjestelmit | 34 ji-r] I’ 2 J : Kolme kaapelia
pystytasossa Gﬁ y gg} 2 1,00 0,90 0,86 kolmiomuodossa
(HUOM. 4) 02
'"\" |- o De
oXNpko
Tikas, tuet, | 32 | 0-o Moo \ 1,00 | 100 | 100
kiinnikkeet el
yms. 33 A o 097 | 095 | 093
(HUOM.3) | 34 J] 096 | 094 | 090
o 2 20 mm

HUOM. 1 Arvot ovat keskiarvoja taulukoiden B.52.8 - B.52.13 kaapelityypeisti ja ko'oista. Arvojen hajoama on
yleensi alle 5 %.

HUOM. 2 Kertoimet soveltuvat yksikertaisille kaapelikerroksille kuten ylli on esitetty ja ne eivit ole voimassa
silloin, kun kaapelit ovat useammassa kuin yhdessi kerroksessa ja koskettavat toisiaan. Sellaisten asennusten
kertoimien arvot voivat olla huomattavasti pienempia ja ne pitad maidrittia asianmukaisilla menetelmilli.

HUOM. 3 Arvot on annettu hyllyjen pystysuoralle etdisyydelle 300 mm ja vihintddn 20 mm kaapelihyllyn ja
seindn viliselle etaisyydelle. Pienemmilli etdisyyksilli arvoja pitdisi pienentii.

HUOM. 4 Arvot on annettu hyllyjen viliselle suoralle etdisyydelle 225 mm hyllyt asennettuna seliit vastakkain.
Pienemmilli etdisyyksilld kertoimia pitaisi pienentii.

HUOM. 5 Piireissd, joissa on enemman kuin yksi kaapeli rinnan vaihetta kohti, kutakin kolme kaapelin ryhmaa
pitiisi kasitelld timin taulukon mukaan piirina.

HUOM. 6 Jos piirissid on m johdinta rinnan vaihetta kohden, silloin korjauskertoimen méirittelemiseksi tiata piiria
pitiisi kasitella m piirina.

Kuormitusvirran |, ymparistdn I[ampdétilasta maaraytyvan korjauskertoimen ki ja muista
piirin l1aheisyydessa olevista virtapiireista maaraytyvan korjauskertoimen k2 avulla voi-
daan kaavaa 4 kayttaen laskea kaapelin mitoitusvirta I.

,
I = (4)
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Kaavalla saadulla virralla ja kaikilla tiedoilla, jotka kaapelin asennusreitista ja -tavasta
tiedetaan, voidaan kayttoon valita sopivan tyyppinen kaapeli. Kappelivalmistajan kaape-
lille ilmoitetun kuormitettavuuden tulee olla suurempi kuin kaavassa 5 laskettu virta I'. [5,
s. 184.]

Kaapeloinnin suorittaa Electronic Power Finland Oy, jonka arvion mukaan kaapelointiin
vaaditaan jokaista vaihetta kohden seitseman kappaletta alumiinisia yksivaihevoimakaa-

peleita, joiden poikkipinta-ala on 800 mm?. Tama voidaan tarkastaa kaavan 4 avulla.

Tiedetaan, ettéa ympariston lampaétila on 30° C kuumimmassa kohtaa kaapelireitilla. Tau-

lukosta 1 maaritelty korjauskertoimen k1 arvo kyseisella lampétilalla on 1,00.

Tiedetaane, ettad kaapelit asennetaan 800 mm? poikkipinta-alaiselle kaapelille tarkoitet-
tuun kytkentarimaan, johon voidaan asentaa 7 kaapelia rinnakkain. Systeemin kaape-
loinnin toteuttaminen vaatii sen, etta kytkentarimoja asennetaan kolme paallekkain. Tie-
detaan myos, etta naille kytkentarimoille ei asenneta muiden piirien kaapeleita. Korjaus-

kertoimeksi ko maaraytyy naiden tietojen ja taulukoiden 2 ja 3 avulla 0,95.

Kuormitusvirtana | kaytetaan taajuusmuuttajaan asennetun katkaisijan jatkuvaa virtaa I,

joka on 6300 A. Naita tietoja ja kaavaa 4 kayttaen kuormitusvirraksi saadaan

, _ 63004
= 1,000,95

=6631,6 A

Vaikka taajuusmuuttajan 1api ei voi menna suurempaa virtaa kuin 6300 A, on pienjanni-
tekaapeloinnin kuormitettavuus maariteltava standardin SFS 6000 mukaan, jottei kaape-

lin suurin maaritelty lampatila ylity. [9, s. 246.]

Prysmian Group:in AXMK-HF C-PRo-kaapeli on tarkoitettu pienjannitteille ja sitéd on saa-
tavana 800 mm?:n poikkipinta-alaisena. Kaapelin teknisissa tiedoissa on maaritelty yh-
den kaapelin kuormitettavuudeksi 1080 A, jos kaapelit on asennettu tasoasennuksena
ja johtimien I[ampdtilat halutaan pysyvan 70° C. Jos johtimien lampétilan halutaan olevan
90 ° C, on kuormitettavuus talléin 1300 A. Kuormitusvirran ja kaapelin kuormitettavuuden
avulla voidaan maaritella tarvittavien kaapeleiden lukumaarad johtimien lampdtilan ol-
lessa 70° C. [10, s. 2.]
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6631,6 A
1080 4

= 6,1 kpl

Koska kaapeleiden lukumaara on aina ylimitoitettava, saadaan kaapeleiden lukumaa-

raksi seitseman, joka vastaa EPF:n maarittelemaa lukumaaraa.

Kaapeloinnin vaihtoehtoisena menetelmana sahkonsiirrolle voidaan kayttaa virtakisko-
jarjestelmaa, joka rakennetaan koteloiduista virtakiskoista. Kuvassa 6 on esitetty kote-

loidun virtakiskon rakenne.

Kuva 6. Koteloidun virtakiskon liitoskohta ja poikkileikkaus. [11, s. 4.]

Eristeelld paallystetyt, alumiinista tai kuparista valmistetut virtakiskot on pakattu kompak-
tisti ilman ylimaaraista tilaa alumiiniseoksesta valmistetun kotelon sisaan. Koteloituja vir-
takiskoja saa erimuotoisina virtakiskojarjestelman palasina, jotka mahdollistavat helpon
ja nopean asennuksen. Virtakiskojarjestelman hyoétyja ovat pienemmat sahkémagneet-
tiset hairidt ja jannitteen alenemat kaapeleihin verrattuna. Jarjestelman rakenne antaa
myo6s kestavyytta oikosuluista esiintyvia voimia ja sddolosuhteita vastaan. Kompakti ra-

kenne vie myds vahemman tilaa kaapeleihin verrattuna. [11, s. 4.]

DKC Group-nimisen valmistajan Hercules-virtakiskojarjestelman suurin nimellisvirta on
6300 A. Kiskosilta sopisi kuormitettavuutensa puolesta koestusgeneraattorijarjestelman

sahkonsiirron toteutukseen. Kiskosillan kiskot on valmistettu kuparista, jonka vuoksi
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niissa syntyy vahemman haviéita kuin alumiinisissa kaapeleissa. Haittana on suurempi

hinta alumiinikaapeleihin verrattuna.

4.2 Taajuusmuuttajan sy6ttdkaapeloinnin toteutus

Koska koko kaapelireitin tekeminen koteloidulla virtakiskolla on liian kallis, paatettiin sah-
konsiirto toteuttaa molempia alaluvussa 4.1 mainittuja menetelmia kayttamalla. Taajuus-
muuttajalle tulo joudutaan toteuttamaan virtakiskojarjestelman avulla, koska taajuus-
muuttajan syottoyksikon kiskot eivat ole sopivia 800 mm?2:n kaapelin kaapelikengille ja

kaapeleiden sisaantulolle tarkoitettu lapivienti on liian pieni.

Kaapelit tuodaan muuntajalta kaapelitikkaiden avulla tehtaan lattian |api kellariin kuvan

7 tavoin.

Kuva 7. Kaapeloinnin 1aht6 tehdashallissa muuntajalta. Muuntajan paikkaa havainnollistettu
punaisella ja kaapelireittia vaaleansinisella.
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Kuva 8. Kaapeleiden tulo kellariin ja reitin jatkaminen kellarissa.

Kaapelit tuodaan kellariin, jossa ne viedaan kuvassa 8 nakyvan korotetun lattian alle.
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Kuva 9. Kaapelireitti tulo jakokaapille.

Kaapelireitti kulkee lattian alla kellarin kaytavaa pitkin mustalla havainnoidulle jakokaa-
pille asti kuvan 9 esittamalla tavalla. Jakokaapissa tehdaan liitos kaapeleiden ja alalu-
vussa 4.1 esitetyn Hercules-virtakiskon valille. Virtakisko viedaan punaisella havainnol-
listettua reittia taajuusmuuttajan syo6ttokiskoille. Taajuusmuuttajan syo6ttoyksikkd nakyy
kuvan 9 oikeassa reunassa, ja syottoyksikon kiskot on esitetty kuvassa 10.

metropolia.fi ﬂf MetropOIia



19

Kuva 10. Taajuusmuuttajan syéttokiskot.

Taajuusmuuttajan syo6ttoyksikon kiskojen (kuva 10) ja koteloidun virtakiskon valinen liitos

toteutetaan kuvassa 11 nakyvan kytkentdosan avulla.

Kuva 11. Hercules virtakiskon kytkentaosa. [11, s. 20.]
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Kuvassa 11 nuolella merkittyjen kiskojen pituus on kuitenkin liian pitkd kulmapalassa,
joka on tarkoitettu 6300 A:n virtakiskolle. Kiskojen liiallinen pituus aiheuttaa sen, etta
kulmapalan kiskoja ei voi asentaa taajuusmuuttajan syottdyksikén kiskojen kanssa sa-
man suuntaisesti. Tasta syysta osaa on kaannettava niin, ettd taajuusmuuttajan kiskot
ovat poikittain kulmapalan kiskoihin nahden. Tama vaikeuttaa kiskojen yhteensovitta-

mista. Ratkaisuna tdhan on taajuusmuuttajan kiskojen muokkaaminen kuvan 12 esitta-

malla tavalla.

Kuva 12. Taajuusmuuttajan sy6tdn kytkenta.

Kuvassa 10 esitetyt alkuperaiset kiskot vaihdetaan eri muotoisiin kiskoihin, jotka tuodaan
alas niin, ettd ne voidaan kytked virtakiskon liitdntdosaan kiskoihin. Kuvassa 12 on ha-
vainnollistettu vaiheen L2 muutettu kisko vihreélla ja kiskosillan kulmapalan vaiheen L2
litoskisko punaisella. Taajuusmuuttajan syéttokiskoja muokattaessa tulee varmistaa,
ettd uudet kytkentakiskot ovat poikkipinta-alaltaan riittdvan suuria. Kiskot ovat eristamat-

tomia. Siksi on tarkeaa varmistaa, etta ilmavalit maadoitettuihin osiin ja eri vaiheiden
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valilla ovat riittavat. Kiskostossa alkuperaiset ilmavalit maata vastaan ovat 100 mm ja

vaiheiden valilla 140 mm

4.3 Syottokaapeleiden sijoitus ja niistd aiheutuvien haittojen ehkaisy

Suuren vaihtovirran takia kaapeleista aiheutuvat magneettikentat voivat muodostua suu-
reksi ongelmaksi ja siksi niitd on pyrittdva vahentdmaan mahdollisimman tehokkaasti.
ACSB880-taajuusmuuttajan sahkdsuunnitteluohjeessa on lueteltu suosituksia verkko- ja
moottorikaapeloinnin osalta, joilla voidaan tehokkaasti vahentaa sadhkdémagneettisen sa-

teilyn syntymista.

Oppaassa suositellaan kaytettdvan symmetrista ja suojattua kolmivaihekaapelia, jonka
suojavaipan johtokyky on 1/10 vaihejohtimen johtokyvysta. Symmetrinen suojattu kaa-
peli aiheuttaa vahemman sahkdmagneettista sateilya koko laitteistossa yksivaihekaape-
lointiin verrattuna. Tassa kaytdssa joudutaan kuitenkin kayttdmaan yksivaiheista kaape-
lointia, koska pienjannitteista kaapelia, jonka johtimien poikkipinta-ala on 800 mm?, ei ole

saatava kolmivaiheisena. [6, s. 22—-28.]

Kaapelit voidaan asentaa myos metalliputkeen tai koteloon, joka on maadoitettu molem-
mista paista. Talldin suojattua kaapelia ei tarvita ja kaapelointi voidaan suorittaa nelijoh-
dinjarjestelmana ABB:n suositusten mukaan. Jos kaapelointi tehdaan useamman metal-
liputken tai metallikotelon lapi, on putket tai kotelot maadoitettava yhteen sarjaan. Sarja

on myds maadoitettava molemmista paista. [6, s. 22—-28.]

Kun asennuksessa kaytetddn montaa yksivaihekaapelia, on kaapeleina kaytettava sa-
manlaisia, yhta pitkia ja samoissa jaahdytysolosuhteissa sijaitsevia kaapeleita, jolloin im-

pedanssit ovat samat ja virranjako on symmetrinen kaapeleiden kesken. [12, s. 240.]

Kuvan 13 mukaisilla sijoitteluilla paastaan yksijohdinkaapeleilla lahes symmetriseen vir-
ranjakoon [12, s. 240].
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Kuva H.52.1 Erityismuodostelma kuudelle rinnakkaiselle yksijohdinkaapelille
tasoasennuksessa (ks. 523.7)

Kuva H.52.2 Erityismuodostelma kuudelle rinnakkaiselle yksijohdinkaapelille
asennettuna toistensa paille (ks. 523.7)

Kuva 13. Yksijohdinkaapeleiden sijoittelukaavio. [9, s. 284.]

Pitkilla siirtoyhteyksilla kaytetdan myds kaapelivuorottelua, jolloin jokainen vaihe kulkee
sahkdisesti samanarvoisissa paikoissa yhta pitkdn matkan. Kaapelivuorottelu, ei ole kui-
tenkaan tarpeellista nain Iyhyilla siirtomatkoilla. Kuvassa 14 on esitetty tasoasennetun

kolmivaiheisen siirtolinjan vuorottelu. [4, s. 322.]

Paikka

R

I [l 111 Vuor()llcluviili

Kuva 14. Vuorottelukaavio [13, s. 107.]

4.4 Syottdkaapeleissa aiheutuvat havidita ja muut haitalliset ilmiét

Muuntajien ja sahkonjakelujohtojen haviot muuttuvat lammoksi. Havidista syntyvat kor-
keat [dmpdtilat aiheuttavat eristyksien ennenaikaista vanhenemista ja ne voivat myds

huonontaa johdinmetallin ominaisuuksia. [13, s. 97; 14, s. 35.]
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Johdot sisaltavat resistanssia, induktanssia ja kapasitanssia, jotka ovat jakautuneet ta-
saisesti koko johdon pituudelle. Johdon tehohavididen laskemista varten, johto kuvataan

yleensa sijaiskytkentdjen avulla, jotka nahdaan kuvassa 15. [13, s. 97; 14, s. 35]

U R X U Z ZI2 712
’1 20080 — 11 ——
. I, )/zl l | I_m l[ l
cos @ | l |
L |

Kuva 15. Sahkdnjakelujohdon sijaiskytkentdja. [14, s. 25.]

Kuvassa 15 b) on esitetty alle 200 km:n voimansiirtojohtojen laskemisessa kaytetyt 1t ja

T sijaiskytkennat. Impedanssi Z voidaan laskea kaavalla 5.
Z= (r+ja)-l (5)

| on johdon resistanssi pituusyksikk6a kohti

w on johdossa kulkevan tehon kulmataajuus (27f)
| on johdon induktanssi pituusyksikk6a kohti

| on tarkasteltavan johdon pituus.

Admittanssi Y voidaan laskea kaavalla 6.
Y=(g+jw)-l (6)

g on johdon konduktanssi pituusyksikkoa kohti (+)
¢ on johdon kapasitanssi pituusyksikkda kohti.

Johdon kapasitiivinen virta ja vuotovirta riippuvat sahkodkenttien voimakkuuksista, jotka
maaraytyvat potentiaalierojen mukaan. Siksi johdon konduktanssissa ja kapasitanssissa
aiheutuvat haviot merkitsevat enemman suurilla jannitteilla ja pitkilla siirtomatkoilla. Esi-
merkiksi johdon konduktanssia ei yleensa tarvitse ottaa huomioon alle 220 kV:n jannit-

teilla ja kapasitanssi voidaan jattaa huomiotta alle 45 kV:n avojohdoilla. [13, s. 97-99.]
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Kuvan 15 b) sijaiskytkenttja voidaan kayttda kaapeleille ja avojohdoille, mutta niiden
ominaisarvojen suuruusluokat eroavat toisistaan kaapeleiden rakenne-erojen vuoksi.
Kaapeleiden kapasitanssi on huomattavasti suurempi kuin avojohdon kapasitanssi,
mutta koestusgeneraattorijariestelman kaapeloinnin haviéita tarkasteltaessa johdon

admittanssi voidaan jattda huomioimatta pienen siirtojannitteen vuoksi. [13, s. 97—-99.]

Kuvassa 15 a) on esitetty kuormitetun johdon yksivaiheinen sijaiskytkenta. Kokonaisvirta
| saa kolmivaiheisen johdon pitkittaisresistanssissa R aikaan patétehohavién Py, joka

voidaan laskea kaavalla 7.

P, =3-I°R )

Johdon resistanssiin vaikuttavat johtimen poikkipinta-ala, pituus, kaytetyn johtimen ma-
teriaali seka johtimen lampdtila. Vaihtosahkolla johdon resistanssiin vaikuttavat myos
virranahtautuminen, josta kerrotaan tarkemmin alaluvussa 5.3 seka laheisyysvaikutus.
Laheisyysvaikutus johtuu siita, etta toistensa laheisyydessa olevissa johtimissa syntyvat
magneettikentat vaikuttavat toistensa virrantiheyteen niin, ettei se ole tasainen johtimen
poikkipinnalla. [13, s. 100; 14, s. 33-34.]

Kokonaisvirta | saa myo6s kolmivaiheisen johdon pitkittaisreaktanssissa X loistehohavién
Qn, jonka voi laskea kaavalla 8 [13, s. 100; 14, s. 33—-34].

Qn=3-1’X (8)

Johdon pitkittaisreaktanssi voidaan laskea johdossa kulkevan sahkén kulmataajuuden

w ja kaapelin induktanssin L avulla kaavaa 9 kayttaen [13, s. 97-99].

X = ol = 2nfL (9)

Kaavasta voidaan huomata, etta taajuuden kasvaessa myds johdon pitkittaisreaktanssi

kasvaa.
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Johdon poikittaiskapasitanssi tuottaa myds kapasitiivista loistehoa, joka voidaan laskea,
joko vaihejannitteen U, tai paajannitteen U, seka johdon suskeptanssin B avulla. Tuotettu

loisteho Q¢ voidaan laskea kaavalla 10. [14, s. 34.]

Q. = 3-BU,? = BU? (10)

Johdon suskeptanssi B voidaan johtaa kaavalla 11 kayttden johdon maakapasitanssia

C seka johdossa kulkevan sahkon kulmataajuutta w [13, s. 97-99].
B = wC = 2nfC 11
Kun janniteaalto kulkee johtavaa materiaalia pitkin ja saapuu kohtaan, jossa impedanssi

muuttuu, tapahtuu heijastuminen. Impedanssin epajatkuvuuskohdasta heijastunut janni-

teaalto ur voidaan laskea kaavalla 12. [13, s. 97-99.]

u, = u, 224 (12)

— Mz4z,

u1 on syotetty jannitepulssi

z1 on suhteellinen ominaisimpedanssi ennen epajatkuvuuskohtaa
z2 on suhteellinen ominaisimpedanssi epadjatkuvuuskohdan jalkeen
[15, s. 225-226].

Tallainen impedanssin epajatkuvuuskohta on myds liitos, jossa johto kytketaan kuor-
maan. Jos kuorman ja johdon impedanssit ovat samat ei heijastusta tapahdu. Jos impe-
danssien ero on korkea voi heijastuva aalto olla Iahes yhta iso, kuin Iahetetty aalto. Hei-
jastunut aalto voi summautua lahtevan aallon kanssa aiheuttaen ylijannitepiikkeja. Pa-
himmassa tapauksessa ylijannitepiikit aiheuttavat osittaispurkauksia, jotka voivat pahim-

massa tapauksessa aiheuttaa valokaaren eristeen 1api. [16, s. 12—15.]

4.5 Syoéttdkaapeleiden sahkoisten havididen laskenta.

Prysmian Group:in AXMK-HF C-PRo alumiinisen poikkipinta-alaltaan 800 mm?2:n pien-
jannitekaapelin vaihtovirtaresistanssiksi pituusyksikkda kohti on ilmoitettu 0,05 Q/km joh-

timen lampdtilan ollessa 70 °C. Kaapelireitin pituus muuntajalta taajuusmuuttajalle on
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noin 61 metrid. Kun yhden kaapelin pituus on 61 metria ja kaapeleita on seitseman rin-

nan jokaista vaihetta kohden, saadaan yhden vaiheen vaihtovirtaresistanssiksi.

-1
R= (7 ;) .0,061 km = 0,44 m0.
0,05 2/km

Syoéttokaapeloinnin patétehohavié saadaan selville, kun laskettu resistanssin ja nimelli-

nen kuormitusvirta sijoitetaan kaavaan 8.
P, =3-(63004)%-0,44mN = 52,4 kW
Koska kolmivaihejarjestelmassa jokaisen vaiheen aiheuttamat magneettikentat vaikutta-

vat muihin jarjestelman kaapeleiden induktansseihin, joudutaan usein laskemaan kaa-

peleiden keskinaisinduktanssi kaavalla 13.

L1=L2=L3=g_;;'1ni%: (13)

Mo on tyhjion permeabiliteetti 47 - 1077

In on luonnollinen logaritmi

aeq ON vaihevalietaisyyksien geometrinen keskiarvo.
req ON vaihejohtimen ekvivalenttisdde [13, s. 110].

Vaihevalietaisyyksien geometrinen keskiarvo voidaan laskea kaavalla 14.

Qeq = 3\/ QA1 " A3 " d13 (14)

a2 on vaiheen L1 ja L2 vélinen etaisyys
azs on vaiheen L2 ja L3 valinen etaisyys
a3 on vaiheen L1 ja L3 vélinen etaisyys [13, s. 109].

Vaihejohtimien ekvivalenttisade voidaan laskea kaavalla 15.
Tog=e€ %1 (15)

r on osajohdin sade [13, s. 104].

metropolia.fi /77Metrop0|ia



27

Koska kaapeleita tarvitaan seitseman vaihetta kohden, tulee kaapeleiden sijoittelun nayt-

tada kuvan 13 yksijohdin kaapeleiden sijoittelun mukaan talta.

65 mm

65 mm {

6@9}
OO

OO

Sinisella merkityt pallot esittavat vaiheen L1, keltaiset vaiheen L2 ja vihreat vaiheen L3
kaapeleita. 800 mm2:n poikkipinta-alaiselle kaapelille tarkoitetussa kiinnitysrimassa vie-
rekkaisten kaapeleiden etaisyys toisistaan on noin 65 mm. Oletetaan myds, etta paallek-
kain olevien kaapeleiden etaisyys on sama kuin vierekkain olevilla kaapeleilla. Naiden
valietaisyyksien ja ylhaalla nakyvan sijoittelun avulla syntyvat vaihevalietaisyyksien kes-
kiarvot ovat vaiheiden L1 ja L2 valilld noin 156,18 mm, vaiheiden L2 ja L3 valilld noin
144,36 mm ja vaiheiden L1 ja L3 valilla noin 153,62 mm.

Kun vaihevalietaisyydet ovat selvilla, voidaan vaihevalietdisyyksien geometrinen kes-

kiarvo laskea kaavalla 14.

Aeq = ?\’/156,18 mm - 144,36 mm - 153,62 mm = 151,30 mm

Vaihejohtimien ekvivalenttisateen laskemiseksi on tiedettava tarkasteltavan kaapelin
sade seka jokaisen vaiheen kaapeleiden etaisyydet saman vaiheen muista kaapeleista.
Vaiheen L1 kaapeleiden etaisyyksien keskiarvo toisistaan on noin 192,52 mm. Vaiheen
L2 kaapeleilla etaisyys on noin 160,36 mm ja vaiheen L3 kaapeleilla etaisyys on noin
163,36 mm. Tarkasteltavan kaapelin johtimen sateeksi on ilmoitettu 17 mm. Sijoittamalla

nama tiedot kaavaan 15 saadaan vaiheiden ekvivalenttisiksi sateiksi

Tequr = Ve /417 mm- (192,52 mm - 6) = 3,96 mm
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Teqrz = Ve /%17 mm- (160,36 mm - 6) = 3,86 mm

Tequs = e /%17 mm - (163,36 mm - 6) = 3,87 mm.

Talloin vaiheiden ekvivalenttisten sateiden keskiarvoksi saadaan

Teq = V3,96 mm - 3,86 mm - 3,87 mm = 3,90 mm.

Kun vaiheiden ekvivalenttisen sateiden keskiarvo ja vaihevalien geometrinen keskiarvo

tiedetaan, voidaan kaapeleiden keskinaisinduktanssi laskea kaavalla 13.

4m-1077 151,3 mm
L]_ == L2 == L3 - . 1 It
2m 3,9mm

= 0,7 uH/km

Lasketulla keskinaisinduktanssilla ynden vaiheen reaktanssi on taajuuden ollessa 50 Hz

on kaavan 9 mukaan.
X, =2m-50 Hz- 0,752 = 0,2 mq/km

Talléin syottdomuuntajan ja taajuusmuuttajan valisella matkalla, kaapeleista syntyva reak-

tanssi on
X, =022 0,061 km = 0,012 mq.

Lasketun reaktanssin ja nimellisen kuormitusvirran avulla, syéttékaapeloinnissa aiheu-

tuvan loistehohavion suuruudeksi saadaan kaavan 8 mukaan.
Q, =3-(63004)%-0,012mN = 1,4 kVar

Koska suljetulla virtakiskolla tehtava matka on vain kaksi metria pitka ja virtakiskon ma-
teriaali on kuparia, voidaan siina aiheutuva pato- ja loistehohavio jattda huomioimatta
niiden vahaisyyden vuoksi. Ongelmaksi voi kuitenkin muodostua kaapeleiden ja virtakis-

kon valilla tehtavasta liitoksesta aiheutuva ominaisimpedanssien ero.
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Syéttdékaapeloinnin impedanssi vaihetta kohden seitseman kaapelin ollessa rinnan saa-

daan lasketun vaihtovirtaresistanssin ja reaktanssin avulla nain.

7, = J ((7 ;)_1)2 + (0,2 m2/km)? = 0,007 2/km

" 0,05 2/km

Kuparisen Hercules virtakisko, jonka nimellisvirta on 6300 A, impedanssiksi on ilmoitettu
0,015 Q/km kiskon lampétilan ollessa 40 °C. Naiden impedanssien ja kaavan 12 avulla
voidaan laske epdjatkuvuuskohdasta heijastuvan janniteaallon suuruus syétettyyn janni-

teaaltoon verrattuna.

n n
0'015ﬁ_0'007ﬁ

u, = =—0,36

' 0 0
0‘007ﬁ+0'015ﬁ

Tuloksesta voidaan nahda, etta litoskohtaan tuleva janniteaalto heijastuu takaisin 0,36
kertaisena. Tama voi kohdatessaan aiheuttaa jannitepiikkeja kohdatessaan vastaan tu-
levia janniteaaltoja, mutta piikit tuskin ovat niin isoja, etta niista aiheutuisi vakavia ongel-

mia.

4.6 Sahkémagneettinen yhteensopivuus

Sahkomagneettisilla hairidilla tarkoitetaan kaikkia sahkdmagneettisia ilmiéita, joita ei ole
tarkoitettu hyotykayttoon. Sahkémagneettiset hairiot leviavat laitteiden valilla joko niiden

kaapelointia pitkin tai sateilemalla. [17.]
Todennakoisia sahkémagneettisen hairidn lahteita ovat

e induktiivisten kuormien kytkinlaitteet
e sahkomoottorit

¢ |oistelamppuvalaisimet

e hitsauskoneet

o tietokoneet

e tasasuuntaajat
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e hakkurilaitteet

e taajuusmuuttajat
e hissit

e muuntajat

e keskukset

e jakelukiskot.

Sahkdémagneettisen yhteensopivuuden vaatimuksia maaraa EMC-direktiivi, joka koskee
kaikkia sahkdlaitteita ja laitteistoja, jotka voivat aiheuttaa sdhkémagneettisia hairidita tai

joiden toimintaan sdhkémagneettiset hairiét vaikuttavat. [17.]

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/30/EU 3 artikla maarittelee, etta "sah-
kémagneettisella yhteensopivuudella” tarkoitetaan laitteiston kykya toimia tyydyttavasti
sahkdmagneettisessa ymparistdssdan aiheuttamatta kohtuuttomia sahkdmagneettisia

hairiditd muulle samassa ymparistdéssa olevalle laitteistolle”. [18, s. 6.]

Kaapelointia suunnitellessa on kiinnitettdva huomiota sahkomagneettisiin hairidihin, joita
kayton kaapeloinnista voi aiheutua kaapelireitin [ahella sijaitseville laitteille. Voimakaa-
peleista aiheutuvat sahkomagneettiset hairiot ovat olemattomia eristamattomiin avojoh-
toihin verrattuna. Voimakaapeleiden eristys on itsessaan jo suoja hairidita vastaan mutta
osassa nykypaivan markkinoilla olevista voimakaapeleista on erillinen EMC-suoja, joka
vahentaa virrasta aiheutuvia sdhkdémagneettisia hairiditd. Kuvassa 16 ja 17 on esitetty

kaksi Prysmian Groupin tuotevalikoimassa olevaa 1 kV:n voimakaapelia. [4, s. 304.]

\\'}/_-FPRYSMIAN

EMC-suoja

Kuva 16. AXCCMK-HF C-PRo [19.]
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\\'/v=/=PFZYSMIAN

Kuva 17. AXCMK-HF C-PRo [20.]

Kuvassa 16 olevaan kaapeliin on asennettu ylimaarainen kuparikerros, joka toimii EMC-

suojaa lisdavan komponenttina [20].

5 Vetokonetta ohjaava taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajat jaetaan kahteen padaryhmaan: epasuoriin ja suoriin taajuusmuuttajiin.
Epéasuorat taajuusmuuttajat muuttavat sinimuotoisen vaihtosdhkon tasasahkdksi ja sen
jalkeen taas vaihtoséhkoksi. Suorissa taajuusmuuttajissa syotetty vaihtosdhké muute-
taan suoraan puolijohdinkytkimilld pilkkomalla toisen taajuiseksi vaihtosahkdoksi. Tallai-
nen suora taajuusmuuttaja on syklokonvertteri, mutta siihen ei perehdyta tassa insin66-
ritydssa. [21, s. 48.]

Tahtigeneraattoria pyorittdvaa oikosulkumoottoria ohjataan ACS880-taajuusmuuttajalla,
joka on tarkoitettu pienjannitekayttoon. ACS880 on kaksitasoinen jannitevalipiirillinen

taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Vetokonetta ohjaava ACS880 taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajaan kuuluvat moduulit
rajattu punaisella.

5.1 Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja

Vdlipiirilliset taajuusmuuttaja koostuvat verkkosillasta, valipiiristd sekd moottorisillasta.
Jannitevalipiirillisissa tajuusmuuttajissa toiminta perustuu vaiko-suuruisen tasajannitteen
kayttoon valipiirissa. Kuvassa 19 on esitetty jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan
peruskytkentd. [22, s. 91.]

metropolia.fi ﬂ? Metropolia



33

Jannite-
Verkkosuuntaaja  vélipiiri Moottorisuuntaaja
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Kuva 19. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja, jonka verkkosuuntaaja on toteutettu diodisillan
avulla. [22, s. 91]

Kuvan 19 taajuusmuuttajan verkkosuuntaajaan syotetty kolmivaiheinen vaihtosahko ta-
sasuunnataan kuusipulssitasasuuntaajan avulla. Tasasuunnattu jannite pyritdan tasoit-
tamaan puhtaaksi tasajannitteeksi valipiiriin asennetun kondensaattorin avulla. Taajuus-
muuttajan moottorisuuntaaja koostuu kuudesta IGBT-transistorista ja niiden rinnalle kyt-
ketyistd nolladiodeista, jotka muodostavat yhdessa kuusi puolijohdekatkojaa. Naiden
puolijohdekatkojien avulla valipiirin jannite kytketdan moottorin liittimiin, joko valipiirin

--navasta tai +-navasta. [22, s. 92.]

Diodeista valmistettu verkkosuuntaaja aiheuttaa verkkoon virran yliharmonisia kom-
ponentteja, jotka aiheuttavat verkon impedansseissa jannitehavisitd. Nama impedans-
sien jannitehaviot aiheuttavat jannitteen saroytymista. Kyseisella tasasuuntaajalla ei ole
myodskaan mahdollista syottaa valipiirista jannitetta takaisin syottavaan sahkoverkkoon.
Esimerkiksi moottorin jarrutustilanteessa valipiirin jannite nousee. Talloin valipiirista on
ohjattava virtaa joko valipiiriin kytkettyyn jarrutusvastukseen tai takaisin sy6ttavaan verk-
koon. Jotta virran sy6ttaminen takaisin verkkoon onnistuisi, on taajuusmuuttaja toteutet-

tava kuvassa 20 esitetyn verkkovaihtosuuntaajan avulla. [22, s. 92-93.]
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Jannite-

Verkkosuuntaaja valipiiri Moottorisuuntaaja

IETCT

CEXCEICT

Kuva 20. Taajuusmuuttaja, jonka verkkosuuntaaja on toteutettu IGBT-transistoreilla. [22, s. 93.]

Kuvassa 20 esitetty verkkosuuntaaja voidaan toteuttaa myos tyristorien avulla. Kaytta-
malla ohjattuja puolijohdekytkimia verkkosuuntaajassa, voidaan verkon yliaaltorasitusta
vahentaa diodisiltaan verrattuna. Ohjatut puolijohdekytkimet mahdollistavat myds sen,
ettd valipiirin jannitettd voidaan laskea ja nostaa syoéttdvasta verkosta riippumatta.
[22,s.76.]

Taajuusmuuttajassa kaytetdan ABB:n kehittdmaa suoraa vaantdmomentin sdatoa, joka
tunnetaan paremmin sen englannin kielisesta lyhenteesta DTC (Direct Torque Control).
DTC:ssa vaantdmomenttia ohjataan suoraan sahkdkoneen kaamivuota saatamalla.
[23, s. 88.]

DTC-saadon verkkosuuntaajan kytkinohjeet muodostetaan kdamivuon ja vaantémo-
mentin hystereesisaatdjen seka staattorivuon arvioidun sijainnin perusteella. Kaksitasoi-
sessa taajuusmuuttajassa vaihtosuuntaajan kytkimilla voidaan muodostaa kahdeksan
erilaista jannitevektoria, joista kuusi ovat erisuuntaisia ja itseisarvoiltaan samansuurui-
sia. Nama vektorit on nimetty valille us — ue. Jaljelle jaavat kaksi vektoria uo ja u; ovat
nollavektoreita. Jannitevektorit sijoitetaan vuoympyrdan kuvassa 21 esitetylld tavalla.
[23, s. 90.]
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Kuva 21. Vuoympyra, johon jannitevektorit uo — uz ovat sijoitettu. Kuvassa ¥s on staattorin kdami-
vuovektori ja Wron roottorin kddmivuovektori. [23, s. 91.]

Taajuusmuuttaja vertailee arvioitua vaantdmomenttia ja staattorikdamivuota. Naiden
vertailutulosten perusteella ohjataan staattorikdamivuovektorin suuntaa kayttamalla jan-
nitevektoreita. Staattorin kdamivuovektorin suuruus vaihtelee hystereesirajojen sisalla,

jotka on esitetty kuvassa 22. [23, s. 90.]

Kuva 22. Staatorikddmivuovektorin eteneminen hysteerirajojen sisalla. [23, s. 93.]

Kuvassa 22 on esitetty, miten jannitevektoreilla ohjataan staattorivuovektorin suuruutta
ja suuntaa hystereesirajojen sisalla. Kuvan vasemmalla esitetyt hystereesirajat ovat tiu-
kemmat kuvan oikealla esitettyihin hystereesirajoihin verrattuna. Tiukemmat hysteree-
sirajat tarkoittavat enemman kytkentdja moottorisuuntaajan puolijohdinkytkimille, mika
taas kasvattaa puolijohdekytkimien lampdhaviéita. Tiukemmilla rajoilla saadaan myds

tasaisempi vaantdmomentin saato. [23, s. 92.]
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5.2 Taajuusmuuttajasta aiheutuvat hairiot syéttéverkkoon

Yliaallot ovat virran ja jannitteen perustaajuutta korkeampia taajuuskomponentteja. Yli-

aallot voidaan jakaa harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin.

Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kokonaisluvun kerrannaisia, jonka jarjestysluku
n kertoo, kuinka mones harmoninen yliaalto on kyseessa. Esimerkiksi 50 Hz:n perustaa-

juuden jarjestysluku n = 1, 100 Hz:n jarjestysluku n = 2, ja 150 Hz:n jarjestysluku n = 3.

Epaharmonisiksi yliaalloiksi kutsutaan niita yliaaltoja, joiden taajuudet sijaitsevat koko-
naiskerrannaisten valissa. Naiden yliaaltojen vaikutus on huomattavasti pienempi har-
monisiin yliaaltoihin verrattuna. Kuvasta 23 nahdaan kuinka yliaaltotaajuus vaikuttaa

summatuessaan verkon perustaajuuteen. [24, s. 7.]

------ Perusaalto
- 5 Yliaalto

— Perusaalto + 5. yliaalto

Kuva 23. Yliaallon ja verkon perustaajuuden summautuminen. [24, s. 7.]

Suuntaajien puolijohdinkytkimet aiheuttavat verkkoon yliaaltovirtoja, jotka aiheuttavat
taajuuttaan vastaavia jannitehavioita ts. yliaaltojannitteita verkon impedansseissa. Nama
yliaaltojannitteet muovaavat myods verkon syéttdjannitteestd epasinimuotoista, joka na-
kyy verkossa jannitesarona. [2, s. 426-427; 14, s. 254—-255.]
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Vaihtojannitteen ja vaihtovirran eri taajuuskomponentit ja niiden voimakkuudet voidaan
esittaa taajuusspektrin avulla. Kuvassa 24 on esitetty teoreettisen 6-pulssisen tasasuun-

taajan virran taajuusspektri. [24, s. 8.]

100
100 ~
80 -
60
Yliaaltojannite
tai -virta [%]
40 -
20
20 -~ 14 .
N
0 | I
s 5. 7. 11. 13 17. 19. 23. 25.

Yliaaltokomponentin jarjestysluku

Kuva 24. 6-pulssisen tasasuuntaajan taajuusspektri [24, s. 8.]

Yliaaltojen komponenttiluokitus kertoo kunkin harmonisen yliaallon vaiheosoittimien pyo-
rimissuunnan kolmivaihejarjestelmassa perustaajuuteen nahden, ja sen avulla voidaan
selvittda, onko kyseinen taajuuskomponentti positiivinen, negatiivinen vai nolla. Taulu-

kosta 4 nahdaan komponenttiluokittelun 9. yliaaltoon asti. [24, s. 8.]

Taulukko 4.  Yliaaltojen eri taajuuksien komponenttiluokittelut. [24, s. 8.]

Jédrjestysnumero L. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8. 9.
Taajuus [Hz] 50 100 [ 150 |[200 [250 |300 |350 |400 |450
Komponenttiluokka | + - 0 + - 0 + - 0

Yliaallot aiheuttavat myOs muita eri haittoja sdhkdverkkoon, kuten

o lisdhavioita verkkokomponenteissa
e virhetoimintoja suoja- ja mittalaitteissa
e hairidita ja vaurioita ATK- ja automaatiojarjestelmissa

e hairidita televerkossa [25, s. 6-7].
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5.3 Taajuusmuuttajalla tuotetusta sahkosta aiheutuvat rasitukset kaapelille

Kaapelit voivat ylikuumeta harmonisista yliaaltovirroista aiheutuvien resonanssivirtojen
takia, mutta yliaaltovirrat aiheuttavat myos janniterasitusta kaapelien eristykselle. Janni-
terasitus alentaa kaapeleiden kayttdikaa ja voi myds joissain tapauksissa johtaa kaapelin

vioittumiseen. [26, s. 44.]

Kaapelin oman impedanssin lisaksi verkon virran kayttaytyminen aiheuttaa muutoksia
kaapelin impedanssissa, minka seurauksena syntyy virranahtautumista. Virranahtautu-
minen on ilmid, jossa kaapelissa kulkeva vaihtovirta aiheuttaa virtaa vastustavan mag-
neettikentan. Taman magneettikentan vaikutuksesta impedanssi nousee kaapelin kes-
kelld, minka seurauksena virran tiheys suurenee kaapelin reunoilla. Tama kasvattaa joh-

timen resistanssia, joka taas kasvattaa kaapelin lampoéhaviéita. [26, s. 45.]

Alue, jolla virta kulkee, pienenee taajuuden noustessa, joten korkeampia taajuuksia
omaavat yliaaltovirrat, joita taajuusmuuttajasta aiheutuu, lisdavat virranahtautumista.
Kuvassa 25 on esitetty kaapelissa kulkevan virran virrantiheys. Kuvassa on esitetty tum-

malla varillda ne kohdat, joissa virrantiheys on korkeimmillaan. [26, s. 45.]

Kuva 25. Virrantiheyden esitys visuaalisesti. [26, s. 77.]

Kuvasta nakee, kuinka virrantiheys on korkeimmillaan johtimen pinnalla ja vaimenee
eksponentiaalisesti mentaessa syvemmalle kohti kaapelin poikkileikkauksen keskipis-

tettd. Virran tunkeutumissyvyys 6 voidaan laskea kaavalla 16.
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1
5= (16)

f on johtimessa kulkevan virran taajuus
M on johtimen permeabiliteetti
0 on johtimen sahkdnjohtavuus.

Kolmivaihejarjestelman kaapelit mitoitetaan yleensa silla periaatteella, ettd kaikkia vai-
heita kuormitetaan saman verran, minka vaikutuksesta symmetriset kuormat kumoavat
toisensa, jolloin nollajohtimessa kulkeva virta pysyy lahes nollassa eikd vinokuormaa
synny. Tasta syysta nollajohtimen halkaisija on pienempi kuin vaihejohtimien. Kolmannet
harmoniset yliaallot ovat saman vaiheisia, joten ne summautuvat yhteen nollajohti-
messa, mika aiheuttaa nollajohtimen lampenemista. Nollajohtimen ylikuormituksesta ai-

heutuvan hapettumisen voidaan nahda kuvasta 26. [26, s. 45.]

Nollajohdin Vaihejohtimet

Kuva 26. Harmonisten yliaaltojen aiheuttama nollajohtimen kuormitus. [26, s. 72.]
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5.4 Taajuusmuuttajan lahtékaapeloinnin toteutus

Myds taajuusmuuttajan ja induktiomoottorin valisessa kaapeloinnissa harkittiin kote-
loidun virtakiskon kayttamista. Korkean hinnan takia joudutaan taajuusmuuttajan lahto-
kaapelointi kuitenkin toteuttamaan alumiinisilla pienjannitekaapeleilla, joita kaytetaan
myos taajuusmuuttajan syéttdkaapeloinnissa.

Taajuusmuuttajan lahtdyksikkd on jaettu kahteen moduuliin, joista toinen on esitetty ku-
vassa 27. Moduulien kiskot on yhdistetty, joten kuvassa nakyvan moduulin vaihekiskot

ovat samassa potentiaalissa viereisen moduulin vaihekiskojen kanssa.

Kuva 27. Taajuusmuuttajan lahtoyksikon toinen moduuli.

Koska 1ahdon kaapeleiden lapivientiaukot ovat riittdvan tilavia ja lahtdkiskot seka 1ahto-
yksikkd ovat riittdvan suuria alumiinisten kaapeleiden kytkemista varten, voidaan 1aht6-
kiskoihin kytkea kaapelit, mika ei ollut mahdollista taajuusmuuttajan syéttdpuolella.
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Kaapelit tuodaan yl6s kattoon taajuusmuuttajan lahtéyksikdista kuvan 28 mukaan, koska

lahtoyksikdssa kaapeleiden lapiviennit sijaitsevat moduuleissa ylhaalla. Kellarikerroksen

katossa on myds vapaata tilaa kaapelireitille.

Kuva 28. Kaapeleiden nousu lahtdyksikolta.

Kaapelit kulkevat kellarin katossa kennojen yli kuvassa 29 nakyvan kaytavan toiselle
puolelle.

metropolia.fi WM etrOpOIia



42

Kuva 29. Vaaleansiniselld havainnoitu kaapelireitti kellarin katossa.

Kaapelit viedaan kuvan 29 vasemman puoleisesta seinasta lapi tehtaan konesaliin, jossa
osa tehtaan koestusgeneraattoreista sijaitsee. Kaapelit tuodaan alas kuvan 30 mukai-

sesti koestusgeneraattoria pyorittavalle induktiomoottorille.
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Kuva 30. Kaapeleiden tulo sinisella havainnollistetulle induktiomoottorille.

Koska induktiomoottorissa on kaksi kaamitysta, joiden kdamien paat on jaettu kahteen

kytkentakoteloon, tuodaan kaapelit moottorin molemmille puolille.

5.5 Taajuusmuuttajan lahtdkaapeloinnista aiheutuvat haviét

Koska taajuusmuuttajan Iahtopuolen virta on suurimmillaan sama kuin taajuusmuuttajan
sy6ttépuolella, kaytetdan lahtdpuolella sama lukumaard saman poikkipinta-alan omaa-
via kaapeleita kuin syéttdpuolella.

Moottorin syéttdkaapeleiden pituudeksi tulee noin 17 metria. Kyseisella pituudella yhden

vaiheen resistanssiksi tulee

1

-1
R= (7 m) .0,017 km = 0,12 mAQ.

metropolia.fi WM etropOIia



44

Kyseisella vaiheresistanssilla [ahtdkaapeloinnista aiheutuva patétehohavié on kaavan 7

mukaan.

P, =3-(63004)%-0,12mnN = 14,3 kW

Lahtdkaapeleista aiheutuva vaihereaktanssi on taas alaluvussa 4.5 lasketun keskinaisin-

duktanssin mukaan.

X, =0,2mQ/km- 0,017 km = 3,4 0

Kyseisesta vaihereaktanssista aiheutuva loistehohavioé on kaavan 8 mukaan.

Qn = 3-(6300A4)2 3,4 u = 404,8 Var

Koko kaapeloinnista aiheutuva paté- ja loistehohavié on taajuusmuuttajan Iahtépuolen

ja alaluvussa 4.5 laskettujen syo6ttépuolen havididen summa.

Kokonaispatdtehohavid on siis

Pheor = 14,3 kW + 52,4 kW = 66,7 kW

ja kokonaisloistehohavio

Qntor = L4 kVar + 404,8 Var = 1,8 kVar
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5.6 Lahtékaapeleiden sijoitus ja niistd aiheutuvien haittojen ehkaisy

Taajuusmuuttajan ja moottorin valisten kaapeleiden sijoittelussa tulee noudattaa samoja
menetelmia, joita kaytettiin taajuusmuuttajan syottokaapeloinnissa. Koska kaapelointi to-
teutetaan yksijohdinjarjestelmana, tulee kaapelit koteloida koko reitin matkalta ja maa-
doittaa taajuusmuuttajan sahkdsuunnitteluohjeiden mukaan taajuusmuuttajan runkoon
toisesta paasta ja induktiomoottorin runkoon toisesta. Nain voidaan vahentaa tehokkai-
den suuresta virrasta aiheutuvien hairididen valittyminen ymparistoon, moottorin eristyk-
seen kohdistuvaa rasitusta seka moottorin laakerivirtoja ja kulumista.

[6, s. 22-28; 12, s. 240.]

6 Vetokoneena toimiva induktiomoottori

Epatahtimoottori on eniten kaytetty pyoriva sahkokone maailmassa sen yksinkertaisen,
edullisen ja kestavan rakenteen takia. Termin "epatahti” saa moottori siita, ettd sen root-
torin pydrimisnopeus poikkeaa staattorikentan pydrimisnopeudesta. Tata pydrimisno-
peuksien eroa nimitetdan jattamaksi. Suhteellinen jattdma lasketaan kaavalla 17.

ng—n

s ="".100% (17)

S

ns on staattorikentan pydrimisnopeus
n on roottorin pyérimisnopeus [27, s. 60].

Paapiirteittain epatahtikoneen rakenne on hyvin yksinkertainen. Koneen aktiivisiin osiin
voidaan luetella staattori ja roottori. Staattorin ja roottorin vuorovaikutuksen ansiosta,
sahkdenergia voidaan muuttaa mekaaniseksi energiaksi moottorikdytéssa tai mekaani-
nen energia sahkdenergiaksi generaattorikdytdssa. Koneen passiivisiksi osiksi kutsu-
taan niitd osia, joiden tehtavana on valittdd mekaaninen energia ja sahkdenergia epa-

tahtikoneeseen tai siita pois. [2, s. 199.]

Epatahtimoottorin toiminta perustuu staattorin magneettikentan seka johdinsilmukan ym-
parille sen omasta virrasta aiheutuvan magneettikentan vuorovaikutukseen, josta syn-

tyva voima pyrkii kdantamaan johdinsilmukan tason vaakasuoraan asentoon staattorin
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magneettikenttdan nahden. Johdinsilmukalla kuvataan epatahtikoneen roottoria. Ku-
vassa 31 on havainnollistettu virrallisen johdinsilmukan staattorin magneettikentassa.
[2, s. 139-141]

a) b) c) d)

Kuva 31. Virrallinen johdinsilmukka magneettikentdssa. [2, s. 141.]

Kuvan 31 kohdassa:

a) Staattorin magneettikenttd seka johdinsilmukka ja siind kulkevan virran kulku-

suunta kuvattuna sivultapain.

b) Staattorin seka johdinsilmukan virran aiheuttama magneettikentta.

c) Magneettikenttien yhdistymisestd syntyvan resultoivan kentan voima vaikuttaa
puolelta, joissa staattorin ja johdinsilmukan magneettiviivat ovat samansuuntai-
set puolelle, jossa viivat ovat toisiaan vastaan. Johdinsilmukan ollessa pystyssa
staattorin magneettikentan suuntaisesti, on vaikuttavan voiman vaantémomentti

korkeimmillaan.

d) Johdinsilmukka saavuttaa vaakatason staattorin magneettikenttddn nahden, jol-

loin johdinsilmukkaan vaikuttava vaantémomentti on nolla. [2, s. 141.]

metropolia.fi ﬂMetropolia



47

Epatahtikoneille on olennaista se, etta staattorin sisalle saadaan aikaiseksi pyoriva mag-
neettikentta. Kolmivaiheisissa sahkémoottoreissa tdma onnistuu ilman lisalaitteita sym-

metrisen kolmivaihekaamityksen ja siina kulkevan vaihtovirran avulla. [2, s. 120.]

Kuva 32. Kaksinapainen kolmivaihekaamitys. [2, s. 120]

Kuvassa 32 on yksinkertaistettu esitys kolmivaiheisen vaihtosdhkdkoneen staattorikaa-
mityksesta ja sen synnyttamasta magneettikentasta. Kuvassa olevassa staattorissa on
kuusi uraa eli kaksi jokaista vaihetta varten. Kdamien loppupaat, Uz, V2 ja W2 on kytketty
kuvan mukaan tahteen ja kun kdamin alkupaihin, U+, V1 ja W1 kytketdan kolmivaiheinen
jannite alkaa kdameissa kulkea symmetrinen virta, jonka vaikutuksesta staattorin sisalle
syntyy kuvan mukainen magneettikenttad. Kuvan mukainen kdamitys kehittdd magneetti-
kentan, jossa on vain yksi S-napa ja N-napa, joten sen napaluku on kaksi ja napapariluku
on yksi. Tallaisen yksinapaparisen koneen magneettikentta pyérahtaa yhden jakson ai-

kana kokonaisen kierroksen. [2, s. 165-167]

Kun tiedetdan staattorin napaparien lukumaara ja syéttavan verkon taajuus voidaan ko-

neen tahtinopeusnopeus laskea kaavalla 18.
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ng = 6;)T'fr/min (18)

f on syéttavan verkon taajuus
p on vaihtosdhk&koneen napapariluku.

Kaavasta voidaan paatella, ettd mitd enemman vaihtosahkdkoneen staattorissa on mag-
neettisia napoja, sitd pienempi on koneen pyoérimisnopeus. Epatahtikoneiden roottorit
kdamitdan samalle napaluvulle kuin staattorikdamitys. [2, s. 165-167.]

Epatahtimoottorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: oikosulkumoottoreihin ja liukurengas-
moottoreihin. Molempien moottorityyppien staattorit ovat samanlaisia mutta koneiden
roottorit eroavat toisistaan. Talla hetkella ylivoimaisesti eniten kaytetty epatahtimoottori

on oikosulkumoottori, jonka rakennekuva on kuvassa 33. [2, s. 165-167.]

Staattori
Liitdntdkotelo

Roottori Tuuletin

Staattorikddmitys N-paa

Aksell

D-paa

Laakeri
Tuuletinsuoja

Laakerikilpi Staattori runko

Kuva 33. ABB:n valurautarunkoinen pienjanniteoikosulkumoottori. [27, s. 13.]
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Oikosulkumoottorin roottorin kdameihin ei voida sy6ttaa virtaa ulkoisesti. Roottoripiirin
virta saadaan aikaiseksi, kun staattoripiirin tahtinopeudella pyérivd magneettikentta leik-
kaa roottorikdamitysta ilmavalin yli. Taman seurauksena roottorikdameihin indusoituu
sahkdmotorinen voima eli jannite. Indusoitunut jannite aiheuttaa virran oikosuljettuun
roottorihakkiin. [2, s. 165-167; 3, s. 20/24-20/25.]

Kuvassa 34 on esitetty oikosulkumoottorin roottorissa kaytettava kaamitys, joka tunne-

taan myds nimella hakkikaamitys.

Siivekkeet
tuuletusta varten

Sauva

Kuva 34. Alumiinista valmistettu oikosulkuroottorin hakkikdamitys. [2, s. 166.]

Oikosulkuroottorin levysydamen urissa on joko alumiinista painevalumenetelmalla vale-
tut tai kuparista tehdyt sauvat, jotka ovat oikosuljettu roottorin molemmista paista oiko-

sulkurenkailla.

Koestusgeneraattorin vetokoneena kaytetdan ABB:n suunnittelemaa ja valmistamaa

AMI 630L6W BAFTH pienjanniteoikosulkumoottoria, joka on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Vetokoneena toimiva induktiomoottori.

Liitteessa 1 on induktiomoottorin tekniset tiedot seka koneen rakenne- ja sdhkdkuva.

Moottori on suunniteltu taajuusmuuttajakayttéon ja sahkdmagneettisia hairiéitd vaimen-
tavaksi kaapeleiden lapivienteja lukuun ottamatta. Moottorissa on F-luokan eristys, ja
sen lampenemaluokka on F. TAma tarkoittaa sitd, ettd koneen suurin sallittu [Bmpenema
on 105 °C ympariston lampétilan ollessa 40 °C. Lampenema on se lampétila, jonka ver-
ran staattorikdamin lampdtila nousee vakiona pysyvaan ympariston lampétilaan verrat-
tuna, kun moottoria kuormitetaan sen nimellisteholla. Moottorin jaahdytystyyppi on IC
06, joka tarkoittaa sita, ettd moottoria jaahdytetaan sen ymparilla olevalla ilmalla, konee-

seen erikseen liitetylla puhallinmoottorilla, jota syétetdan 50 Hz:n vakiosahkalla.

Moottori on 6-napainen, joten sen tahtinopeus on kaavan 22 mukaan 1000 rpm, kun
konetta syottdvan vaihtosahkdn taajuus on 50 Hz ja 1400 rpm, kun taajuus on 70 Hz.
Moottorin nimellisteho on Py = 6500 kW ja nimellinen jannite Uy = 690 V molemmilla
nopeuksilla. Moottorin staattorissa sijaitsee kaksi identtista staattorikdamitysta, jotka on
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suunniteltu DD-kytkennalle, jolloin molempien staattoreiden vaihekaamit on kytketty rin-

nan ja nama rinnakkaiskytkennat kolmioon kuvan 36 tavoin.

Kuva 36. DD-kytkenta.

DD-kytkennassa moottorin nimellinen virta on 50 Hz:n taajuudella I = 6287 A, ja 70 Hz:n
taajuudella Iy = 6430 A. DD-kytkennan ansiosta yhden vaiheen virta jakaantuu molem-
pien vaihekaamien kesken tasan, jolloin vaihekaamityksen lapi kulkeva virta on vain puo-
let nimellisesta virrasta. Toisin sanoen 50 Hz:n taajuudella yhden vaihekaamin lapi kul-
keva virta on 3143,5 A ja 70 Hz:n taajuudella 3215 A.

7 Koestusgeneraattorina toimiva tahtigeneraattori

Tahtikone on pyériva sahkdkone, jonka roottori py6rii samalla nopeudella staattoriin syn-
tyvan magneettikentan kanssa eli tahdissa. Tahtikoneiden staattorit ovat samanlaisia
kuin epatahtikoneissa mutta koneiden roottorit eroavat toisistaan. Kuvassa 37 on esitetty

avonapainen ja umpinapainen roottori.
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Kuva 37. Tahtikoneen roottorit. Kuvan vasemmalla on umpinaparoottori ja oikealla avonaparoot-
tori. [28, s. 22.]

Tahtikoneiden roottorit koostuvat navoista siksi niitd kutsutaankin usein napapyoriksi.
Napapydria on kahdenlaisia: avo- ja umpinapaisia. Avonaparoottoreissa magnetointi-
kaami sijaitsee erillisilla navoilla, jotka ovat kiinnitetty akseliin. Avonapaisia roottoreita
valmistetaan Suomessa ja niitd kaytetaan tahtikoneissa, joiden pyérimisnopeus on ma-
tala. Suuret pyorimisnopeudet altistavat navat suurelle keskipakoisvoimalle. Siksi no-
peissa tahtikoneissa kaytetdan umpinaparoottoreita, joissa napakaamit on sijoitettu lie-

rion muotoisen roottorin pinnalla sijaitseviin uriin. [2, s. 215.]

Tahtikoneita voidaan kayttaa epatahtikoneen tavoin seka moottorina ettéd generaattorina.
Vaikka tahtimoottorit ja -generaattorit ovat rakenteeltaan samankaltaisia mutta niiden ul-
koiset kytkennat eroavat toisistaan. Tahtikonetta kdytetdan voimakoneena silloin, kun
koneiston tarvitsema teho on suuri ja tyokonetta syottava sahkoverkko on mitoituksel-

taan riittdvan vahva. [2, s. 215-216.]

Tahtigeneraattori muuttaa voimakoneen mekaanisen tehon sahkoiseksi tehoksi, jonka
se syottaa sahkoverkkoon. Kun tahtikoneen roottorikdamiin syotetaan tasavirtaa ja root-
toria pyoritetdan staattorin sisalla, syntyy staattoriin sinimuotoinen Iahdejannite kaavan

19 mukaan.
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2
Epy = 5 fiNOp ~ 4,44 - f [NOy, (19)

fc on k&amityskerroin

f on taajuus

N on staattorin vaihekdamin sarjaan kytketyt johdinkierrokset
®m on yhden magneettinavan paavuo [2, s. 215-216].

Tahtikoneet voidaan jakaa harjallisiin ja harjattomiin tahtikoneisiin niiden magnetoimis-
menetelmien mukaan. Harjallisissa tahtikoneissa roottorin napakaamitykseen syotetaan
tasavirtaa hiiliharjojen ja akselilla sijaitsevien liukurenkaiden avulla. Harjattomissa ko-
neissa roottorin magnetointi tapahtuu generaattorin omalle akselille sijoitetun magnetoin-
tikoneen avulla. Koestusgeneraattorin magnetointi on toteutettu hiiliharjojen avulla. Ku-
vassa 38 on esitetty harjallisen tahtikoneen roottorin magnetointi kahdella tavalla.
[2,s.217-218.]

a) b) L.
Ul U] Uy 1 | — P—
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Kuva 38. Harjallisen tahtikoneen magnetoimismenetelmét. Kuvassa a) on magnetointi tasasah-
kélahteesta ja b) on magnetointi vaihtosdhkoélahteesta. [2, s. 218.]

Molemmissa kuvan 48 tapauksissa roottorivirta I, syotetaan hiiliharjojen kautta pyorivaan
roottorikdamiin F1-F». Staattoriin indusoituvan jannitteen suuruutta voidaan muuttaa saa-

tamalla roottorivirtaa. [2, s. 217-218.]
Kayttéon asennettava tahtigeneraattori on suunniteltu koestusgeneraattorikayttéa var-
ten. Generaattorin tyyppi on AMG 1120SR06 PSB, jonka nimellinen naennaisteho on

Sn = 16691 kVA. Koestusgeneraattori on esitetty kuvassa 39.

Liitteessa 2 on tahtigeneraattorin tekniset tiedot seka rakenne- ja sahkoékuva.
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Kuva 39. Koestusgeneraattorina toimiva tahtigeneraattori.

Generaattori on suunniteltu lampenemaluokan F mukaiseksi. Sen jaahdytystyyppi on
myo6s sama IC 06 kuin vetokoneen. Generaattori jaahdytetaan tuuletuskanavan ja erillis-
ten puhallinmoottorien avulla koneen ylapuolella olevien aukkojen kautta. Jaahdytyk-

seen tarkoitetut aukot ovat esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Generaattorin ilman sisdénottoaukot ja ulostuloaukot.

Jaahdytysilma kulkee sisdan ylapuolella olevista paatyaukoista ja ulos vapaasti ympa-
ristoon keskelld sijaitsevasta aukosta. Generaattoriin liitettava tuuletuskanavat on esi-
tetty kuvassa 41.

Kuva 41. Generaattorin jadhdytykseen kaytettava kanavatuuletin.
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Generaattorin ja vetokoneen akselit on kytketty mekaanisesti toisiinsa ilman vaihdetta,
jonka takia vetokoneen pydrimisnopeus maaraa generaattorin syéttdman sahkon taajuu-
den. Generaattorin staattorissa on kaksi kolmivaihekaamitysta, joiden vaihe-ero on 60°.
Staattoreiden kaamien alku- ja loppupaat on tuotu samaan kytkentakoteloon. Tama
mahdollistaa sen, etta generaattorin tuottamaan jannitteeseen ja virtaan voidaan vaikut-
taa kdamien kytkentdja muuttamalla. Mahdollisia kytkentoja ovat Y, YY, D ja DD. Kyt-
kennat on esitetty kuvassa 42.

1 w1 V1

2V2 2vi 1v2 Vi

Kuva 42. Koestusgeneraattorin kdamien kytkentdmahdollisuudet. Kuvassa a) on Y-kytkentd, b)
on YY-kytkenta, c) on D-kytkentd ja d) on DD-kytkenta.

Kytkennan muuttuessa generaattorista saatavan jannitteen ja virran nimellisarvot muut-

tuvat taulukon 5 mukaan nimellistehon pysyessa samana.

Taulukko 5.  Generaattorin nimellisarvot eri kytkenndilla taajuuden ollessa 60 Hz.

Kytkennat
) { YY D DD
Un [V] 14400 7200 8300 4150
In [A] 669 1338 1159 2317
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8 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli yhden koestusgeneraattorisdhkojarjestelman osasuunnit-
telu. Tybssa keskityttiin kaapeloinnin suunnitteluun ja jarjestelman paakomponenttien
teoriaan ja mitoitukseen. Padkomponentteihin kuuluivat tahtigeneraattori, induktiomoot-

tori, taajuusmuuttaja ja taajuusmuuttajan syéttdmuuntaja.

Tyon lopputuloksena saatiin maariteltya jarjestelman pienjannitekaapeloinnin toteutus ja
kaapeloinnista aiheutuvien havididen suuruus. Jarjestelma olisi voitu suunnitella suu-
remmalle kayttéjannitteelle. Suurempi jannite pienentaisi jarjestelman virtaa, joka taas
vahentaisi kaapeloinnissa syntyvia havibitd. ABB valmistaa Suomessa pienjannitetaa-
juusmuuttajia ja taajuusmuuttajia valmistava Drives -yksikon tehdas on samalla tehdas-
alueella Motors and Generators -yksikdn tehtaan kanssa. Sovelluksen erityinen luonne
saattaa tuoda esiin ongelmia laitteiston kayttéonoton ja kayton aikana. Tehtaiden fyysi-

nen laheisyys edesauttaa naiden ongelmien ratkaisussa.

Paivitetyn koestusgeneraattorin laskettu takaisinmaksuaika on noin 6—8 vuotta. Vanhan
G22-generaattorin vetokoneena kaytettiin tasavirtamoottoria, johon on haastavaa saada
nykypaivana varaosia. Vanhan koestusgeneraattorijarjestelman patétehon syéttdkapa-
siteetti ei myoskaan riitda suurelle osalle nykypaivana tehtaalla koestettaville induk-
tiomoottoreille. Vanhaa jarjestelmaa on kaytetty enimmakseen apugeneraattorina paa-
generaattorin rinnalla. Paivityksen my6ta koestusgeneraattori tayttaa patdtehovaatimuk-

set ja sitéd voidaan kayttda paageneraattorina.

Koska projekti oli aloitettu jo ennen insin6oritydn aloittamista, suurin osa komponenteista
oli jo mitoitettu, joten tyd sisalsi enemman projektin dokumentointia kuin itse suunnitte-
lua. Koska muuntajan lopullista sijoituspaikkaa ei viela tiedeta, tehtiin olettamus muun-
tajan tulevasta sijaintipaikasta ja tydn kaapelointisuunnitelma perustui tdhan olettamuk-
seen. Lopullisen sovelluksen valmistumisen ajankohtaa ei voida viela tarkalleen sanoa.
Koska koekentélle on odotettavissa suuria tuotannon kuormia, jarjestelmaa aiotaan syot-
taa valiaikaisesti eri muuntajalla. Nain jarjestelmaa saadaan kayttéén mutta kyseiselld
muuntajalla jarjestelmaa voidaan kayttda vain vajaalla teholla. Koekentan valineita pyri-
tdan paivittdmaan jatkuvasti mutta talla hetkelld taman projektin lisdksi isoja kehityspro-

jekteja ei lahitulevaisuudessa ole tulossa.
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Vetokoneen tekniset tiedot
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Thasalpng ccoe o dooumert ipe
ABB, Machines Technical Specification AL 1D D
PO704HGB00 MW
Custormes rof Sawrg oent T Fawer
follows P9704HG800_B_TechSpec.pdf 20 Jun. 18 1/3

Technical Specification, Rev: B

Sales Order

Line item

Position name
Description

Quantity of identical units

Standards

Potentially Hazardous Atmosphere

Max. Ambient Temperature
Max. Altitude

Supply Type
Output

Speed

Supply

Temperature Rise Class
Duty Type

Mounting / Protection / Cooling

Insulation Class
Direction of Rotation
Bearings

Bearing Insulation
Terminal Box
Quality Assurance
Color / Colot code

P9704HG

000800

6500kW

AMI 630L6W BAFTH
1

IEC

No

30°C
1000mas.l.

ACS880

6 500 kW

999,6 rpm

690V /3 ph/503 Hz
F-class

S1

IM 1001 /1P 23/1C 06

F, vacuum pressure impregnated

Clockwise
Standard roller bearings

Insulated DE+ NDE, DE grounded with cable
Standard air insulated |IEC main terminal box

ISO 9001 and I1SO 14001

Standard blue Munsell 8B 4.5/3,25 / MUNSELL8B
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Tietoja vetokoneen tekniset tiedot, suorituskyky
Cunsfyirg code or document lype
ABB Oy PERFORMANCE DATA OF MOTOR A..
Motors & Generators
[ O trmert Ao Dt of awum Tag L) O el
PIE1/VENA 7.6.2018 En 9704HG800
Customes rel Sawrg Dert Rev /Changed by Faze
Vetokone M22 testikentta: 6500kW MPDS-9704HGS800EN-A A 11
Driven Motor:
Motor type code AMI 630L6W BAFTH
Motor type Squirrel cage Motor
Mounting designation IM 1001
Protected by enclosure IP 24W
Method of cooling IC 06
Required airflow 45m’/s
Insulation Class F
Standards IEC
Ambient temperature, max. 30°C
Altitude, max. 1000 m.a.s.l.
Converter supply ACS 880
Duty type S1
Temp. rise Class F (RES)
Connection of stator winding Delta
Rated output 0- 6500 - 6500 - 500 kw
Voltage 0- 690 - 690 - 690 V
Frequency 0- 50,34 - 70,50 - 84,04 Hz
Speed 0- 1000 - 1400 - 1680 rpm
Current 6287 - 6287 - 6430 - 820 A
Power Factor 0- 0,89 - 0,87 - 0,58
Efficiency 0- 96,8 - 96,5 - 830 %
Relat. maximum torque 0- 22- 14- 13,9
| Rated torque 62107 - 62107 - 44375- 2842 Nm
Overload 60s every 600s
Mechanical power 0- 9450 - 6500 kw
Speed 0- 1000 - 1400 rpm
Current 9585 - 9585 - 6430 A
Direction of rotation Clockwise
Inertia rotor Approx. 306 kgm?*
Bearings Antifriction
This performance data is final and the Motor will be manufactured accordingly. All Motor data
subject to tolerances in accordance with IEC. Efficiency based on typical additional load losses
acc. measurements.
ABB Oy
Motors & Generators Visiting Address Postal Address Telephone Telefax
Strombergntie 1 B P.O Box 186 +358 10222000  +358 10 222 3565
HELSINKI FIN-00381 HELSINKI
FINLAND Fintand
We reserve @l nghte i e i nthe Paren. Rugp e or 0 P patien DO eaprens autfurly 18 shty kebudlen
CCapynght 2018 ABS
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Vetokoneen tekniset tiedot, rakennekuva
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Vetokoneen tekniset tiedot, sahkokuva
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Tahtigeneraattorin tekniset tiedot
We reserve ol sghts in ths - Bauren Ry - 10 i partes wihou! @ress wihorly & sty fabaden © Capyrght 2011 ABE
TECHNICAL SPECIFICATION

Project name: ABB Helsinki Test Generator G22 v.2.0

Our reference number: 6707HG401

Customer's reference number:

Customer: ABB OY, Sahkokoneet

Final customer:

Application: Diesel/Gas engine

Type designation: AMG 1120SR06 PSB

NOTES
CONTENTS
SECTION:
1 PERFORMANCE DATA (Calculated values) 2
2 CONFIGURATION AND SCOPE OF SUPPLY 3
3 ACCESSORIES 7
Revision ' Change Updated by | Date
A Original HEKR 06.03.2015
e Helena Knvetz/PGD 6.3.201S|TECHNICAL SPECIFICATION
ropt PGD 7
Resp st PGD
T — — T o o [t
‘\I"‘ ABB Oy / Motors and Generators 3AFP 67076401 en | A 1 |
WA

2208 43200 MM
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1 PERFORMANCE DATA (Calculated values)
TYPE
Type designation: AMG 1120SR06 PSB
RATINGS
Output: 16691 kVA Direction of rotation
Duty: S1 (Facing drive end): CCw
Voitage: 14400 V Weight: 32700
Current: 669 A Inertia: 2050 kgm*2
Power factor: 0,00 (lead) Protection by enclosure: P44
Frequency: 60 Hz Cooling method: IC3A7
Speed: 1200 rpm Mounting arrangement: IM7201
Overspeed: 1660 rpm
STANDARDS
Applicable standard: IEC
Marine classification: None
Hazardous area classification: None
Temperature rise stator / rotor: FIF
Insulation class: F
ENVIRONMENTAL CONDITIONS (max. values
Ambient temperature: 40 °‘C Altitude: 1000 masl|
Coolant temperature: -
ASSUMED DATA
Driving equipment: PWM Fed induction motor
Appr. mec. power: T8D KW
EFFICIENCY in %, AT 115°C
Load(16691 kVA): 110 % 100 % 7 % 50 % 25 %
Efficiency @ power factor  1,0(lag) 98,13 98,12 97,98 97,52 95,75
REACTANCES in %
XD (V) 109.6 XD’ (S): 26,3 XQ" (S): 19,0 X0 (V) 29
XQ (U): 59,7 XD" (S): 173 X2 (S): 182 XP (S): 217
X1 (U): 13,7 (S) = Saturated value, (U) = Unsaturated value

TIME CONSTANTS (SEC.) AT 75 °C

TDO" 3,049 TD" 0,805 TQO™: 0,1551 TA: 0,136
TDO™: 0,04061 TD™ 0,02771 o 0,0543

‘\l"' ABB Oy / Motors and Generators JFP 67076401

Ly ey
A0 43200 MM
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RESISTANCES AT 20 °C
Stator winding: 00399 Q Field winding: 0,7881 Q
SHORT CIRCUIT
Short circuit ratio: 0,98
Sustained short drcuit current: 22 p.u. (rated excitation)
>25 p.u. (voltage regulator)
Sudden short circuit current: 3850 A (symmetric RMS)
9800 A (peak value)
VOLTAGE VARIATION
Maximum allowed amount of starting load:
Maximum voltage drop Power factor Load

15 % 0.1 8850 kVA

15 % 04 9550 kVA

15 % 0.8 13900 kVA

20 % 0.1 12450 kVA

20 % 0.4 13350 kVA
Voltage drop at sudden increase of rated load: 25 %
Voltage rise at sudden drop of rated load: 34 %
REACTIVE LOADING
Steady state reactive loading at rated excitation: 16700 KVAR (lagging)
Steady state reactive loading at zero excitation: 12050 KVAR (leading)
TORQUE
Rated load torque (Calculated of rated output in kVA): 132800 Nm
The peak values of sudden short circuit air gap torques:
2-phase short circuit: 720 % 3-phase short circuit: 525 %

BEARINGS

D-end: Sleeve, flood lubricated, locked N.D-end:  Sleeve, flood lubricated, free
D-end bearing oil flow: 84 liter / min N.D-end bearing oil flow: 84 liter / min

Oil viscosity: ISO VG 46

HEAT EXCHANGER

Mounting: N/A Coolant inlet direction: Down
Cooling air required: 130 ms Heat dissipation in air: TBD kW

TERMINAL CONNECTIONS (Defined facing drive end)

Direction of main connection: Right down
Direction of zero connection: Right down

‘\l“l ABB Oy / Motors and Generators

e ey
202018 43200 MW
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No load:

OTHER

Stored energy constant (rotative energy divided by rated effect):
Earth capacitance (1-phase):

OTHER LOAD POINTS, Y-CONNECTION

s
uF

Frequency Speed

Hz
60
50
50

Rt.current  Rt.voltage

A \'J
2483 2821
0,0 0,0
2426 2756

1w TR
M08 43200

‘\l“' ABB Oy / Motors and Generators 3AFP 67076401
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Tahtigeneraattorin tekniset tiedot, rakennekuva
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Tahtigeneraattorin tekniset tiedot, sahkokuva
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