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Taajuusmuuttajaohjatuissa nosturikdytoissd taakkaa laskettaessa syntyvd energia on
muutettava limmoksi jarruvastuksissa tai syotettiva takaisin sdhkdverkkoon esimerkiksi
verkkovaihtosuuntaajalla. Verkkovaihtosuuntaajaa on tyypillisesti kdytetty suurissa sa-

tamanostureissa, joiden tehontarve on yli 1000 kW.

Tyossd tutkitaan useista yhteiseen vilipiiriin rinnankytketyistd nimellisteholtaan 250
kW:n verkkovaihtosuuntaajista koostuvan verkkoonjarrutuslaitteiston soveltuvuutta
nosturikdyttoon. Lisdksi johdetaan yhtdlot verkkoonjarrutuslaitteiston virran laskemi-
seksi, kun nosturin mekaaniset arvot tunnetaan. Viidestd erityyppisestid nosturista esitel-
ladn esimerkkitoteutus rinnankytketyilld verkkovaihtosuuntaajilla. Aiemmin vastusjar-
ruttavina toteutettujen nostureiden kustannuksia verrataan verkkovaihtosuuntaajilla to-
teutettuihin ratkaisuihin. Esimerkkinostureista esitetddn nosturin tyosykliin perustuva

arvio verkkoonjarrutuksen tuomasta energian sidstosta.

Tehtyjen mittausten perusteella kidytetty menetelmd verkkovaihtosuuntaajien rinnan
kytkemiseksi osoittautui nosturikdytossd toimivaksi. Kustannuslaskelmien perusteella
verkkovaihtosuuntaajalla toteutetusta nosturista tulee materiaalikustannuksiltaan vastus-

jarruttavaa kalliimpi, vaikka paljon tilaa vievit vastuskaapit voidaankin jittdd pois.
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In cranes utilizing frequency converter controlled AC motor drives a great amount of
energy is generated during the lowering phase of the load. This mechanical energy is
converted into heat in the braking resistors or fed back to the electrical network by using
a bidirectional power converter. Typically bidirectional power converters have been

used in large harbour cranes with wattage over 1000 kW.

Is this thesis the suitability of a network braking unit consisting of multiple parallel-
connected PWM converters with a nominal power rating of 250 kW in crane applica-
tions is analyzed. The study provides equations for calculating the line current of the
network braking unit based on the mechanical parameters of the crane. Examples for the
use of parallel-connected voltage source converters in crane applications are introduced.
The costs of cranes operating with network braking are compared to the costs of cranes
equipped with a resistor braking. The energy savings that may be obtainable by using

network braking are estimated based on the typical working cycle of the cranes.

The use of parallel-connected voltage source converters is proved to be suitable for
crane applications. According to the cost calculations the use of network braking in-
creases the material costs of the crane even if the massive braking resistor cubicles are

omitted.
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1 JOHDANTO

Taajuusmuuttajilla ohjatut oikosulkumoottorit ovat nykydin yleisid nostureissa. Pump-
pu- ja puhallinkéytoistd poiketen nosturikdytdssd moottorit toimivat suuren osan kaytto-
ajastaan generaattoreina kuormaa laskettaessa ja vaakatasoista liikettd pysdytettiessa.
Teollisuudessa yleisesti kdytetty diodisillalla varustettu taajuusmuuttaja pystyy siirtd-
maiin tehoa vain sdhkoverkosta moottorikdytolle pdin. Moottorin generaattorina toimi-
essaan synnyttami sihkoteho joudutaan diodisiltaa kdytettdessd ohjaamaan jarruvastuk-
seen, jossa se muutetaan lammoksi. Jarruvastukset vievit suhteellisen paljon tilaa ja

soveltuvat huonosti vaativiin olosuhteisiin.

Jarruvastuksia ei tarvita, mikéli taajuusmuuttajan diodisilta korvataan verkkovaih-
tosuuntaajalla. Tdmi voidaan tehdd kédyttdmailla erillistd taajuusmuuttajan vilipiirin kyt-
kettavidd verkkovaihtosuuntaajaa. Yhden tillaisen verkkoonjarrutuslaitteen kautta voi-
daan tuoda tehonsyottd yhteisen jannitevilipiirin kautta useille taajuusmuuttajille, jol-
loin yksittdisen taajuusmuuttajan jarrutusteho kuluu toisessa yhteiseen vilipiirin kytke-

tyssid taajuusmuuttajassa tai menee takaisin sihkoverkkoon.

Tassd tyossd tarkastellaan verkkoonjarrutuksen soveltuvuutta erityyppisiin nostureihin
ja analysoidaan verkkoonjarrutuslaitteiston mitoitusta. Verkkoonjarrutuksella varustetun
nosturin kustannuksia vertaillaan vastaavan vastusjarruttavan nosturin kustannuksiin ja

arvioidaan verkkoon palautuvan energian méaridi nostoliikkeen osalta.
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1.1 Nosturi

Yhteista kaikille KCI:n nostureille on se, ettd kaikki litkkeet toteutetaan sihkomekaani-
sesti ilman hydrauliitkkaa. Nykydin kaikki kdytettdvdt moottorit ovat pienimpid nosti-
mia lukuun ottamatta taajuusmuuttajaohjattuja oikosulkumoottoreita. DC-kiytoistd ja
liukurengasmoottoreista on joitakin poikkeustapauksia lukuun ottamatta luovuttu koko-

naan.

Nostokoneistolla liikutetaan kuormaa pystysuunnassa. Nostaminen tapahtuu kelaamalla
nostokoyttd koysitelalle. Nostonopeus riippuu koysitelan kulmanopeudesta, halkaisijas-
ta ja koysipyorien méarastd. Kaikissa KCI:n nostureissa nostomoottori pyorittdd koysi-
telaa vaihdelaatikon vilitykselld. Tyypillinen nostokoneiston vaihdelaatikon vélityssuh-
de on nosturista riippuen 40—120. My6s mahdolliselta suoravetoiselta nostomoottorilta
edellytettdisiin titen hyvin suurta vidntdmomenttia ja matalaa pydrimisnopeutta. Koysi-
telan pyorimisnopeus ja halkaisija madrdytyvit nosturin mekaanisten vaatimusten pe-
rusteella. NostokOysien on mahduttava kelautumaan koysitelalle yhteen kerrokseen
kuorman ollessa maksiminostokorkeudessa. Nostokdysien lukumidridin vaikuttaa nos-

tettavan taakan paino ja nostokdyden vetolujuus.

Samalla akselilla moottorin kanssa sijaitsee mekaaninen kuormajarru. Jarru voi olla
rakennettu moottorin yhteyteen tai sitten kédytetddn erillistd ulkoista levy- tai kenk&jar-
rua. Lisdksi voidaan asentaa yliméddrdinen turvajarru suoraan koysitelalle, mikéli asiak-

kaan turvaméaaraykset sitd edellyttaviit.

Siirtokoneistoilla liikutetaan kuormaa pitkittédis- ja poikittaissuunnissa. Siirtokoneiston
piddosat ovat moottori, vaihteisto ja vetdvit kantopyorit. Siirtokoneiston kuormitus
koostuu massan kiihdyttdmisestd levosta vaakasuoraan liikkeeseen. Tdyden siirtono-
peuden saavuttamisen jilkeen siirtokoneiston tehon tarve riippuu liikekitkasta. Lisdksi

ulkokdytossd tehon tarpeeseen vaikuttaa tuulikuorma.
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Siltanosturi on nosturi, joka liikkkuu rakennuksen katonrajaan rakennettua nosturirataa
pitkin. Prosessiteollisuuden nosturit ovat pddasiassa siltanostureita. Pukkinosturi taasen
seisoo jalkojen varassa, jotka litkkuvat maahan asennettuja kiskoja pitkin. Erilaisia puk-

kinostureita kdytetddn 1dhinnd satamissa ja konttiterminaaleissa.

Tissd tyossa kisitelladn esimerkkitapauksina kahta erilaista siltanosturia ja kolmea puk-
kinosturia. KCI valmistaa lukuisia muunkin tyyppisid nostureita, joita ei tdssd tydssd

kisitella.

1.1.1 Siltanosturi

Siltanosturin piddosat ovat paadyt, pddkannattajat, vaunu ja nostin. Padkannattajista ja
paddyistd koostuva silta liikkuu rakennuksen katonrajassa olevia kiskoja, nosturirataa,
pitkin. Moottorista, vaihteistosta ja vetdvistd kantopyoristd koostuva siirtokoneisto lii-
kuttaa siltaa pitkin nosturirataa. Kantopy0rid on yhteensd vihintdédn neljd eli yksi jokai-
sessa sillan neljastd nurkasta. Nosturin koon kasvaessa kantopyorien madrd lisddntyy.
Kantopyorid lisdtddn yleensd kaksipyordisind teleind, joten sillan nurkissa voi olla 1, 2,

4 tai 8 kantopyorad.

Sillassa on vihintdin kaksi vetdvid kantopyordd, yksi kummallakin sivulla. Tyypillisesti
jokaisella vetdvilld kantopyordllda on oma moottorinsa ja vaihteistonsa. Kun vetivia
kantopyoria on enemmin kuin kaksi, sijoitetaan ne sillan neljaan nurkkaan. Kuvan 1
siltanosturissa on neljd kantopyorii, joista ohjaamon puoleiset pyorit ovat vetdvid. Pyo-
rien lukumiirdd suurentamalla pyorédn halkaisijaa voidaan pienentdd, mikd mahdollistaa

pienempien vaihteiden kdyton [Hamaéldinen 2004].

Nostokoneisto on sijoitettu vaunuun, joka litkkuu sillan péélld poikittain sillan kul-
kusuuntaan ndhden. Moottorin, vaihdelaatikon ja koysitelan muodostamia nostokoneis-
toja voi olla samassa vaunuissa useita. Ndin on esimerkiksi terdstehtaan senkkanostu-
reissa, joissa tarvitaan varsinaisen nostokoneiston lisdksi apunostokoneisto senkan kaa-

toa varten.
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Kuva 1. Siltanosturin rakenne. [Himéldinen 2004]

Haluttaessa kaatokoneiston toimivan kummallakin puolella pddnostoa, sijoitetaan se
erilliseen apuvaunuun. Apuvaunulla on tilléin omat péddkannattajansa, jotta se mahtuu
kulkemaan varsinaisen nostovaunun alta. Kuvassa 2 on esitetty tdllainen nelipddkannat-

tajainen rakenne.

1
|-

Kuva 2. Nelipddkannattajaisen senkkanosturin rakenne. Pddkannattaja on kuvassa katkaistu, jotta apu-

vaunun padkannattaja nikyisi. [Hdmaildinen 2004]
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Vaunun siirrossa on samantapainen siirtokoneisto kuin sillan siirrossa. Usein pienem-
misséd vaunuissa kiytetddn vain yhti siirtokoneistoa, jolloin veto moottorittoman puolen

kantopyorille tuodaan akselin vilitykselld, kuten kuvan 1 tapauksessa.

Noston, vaunun siirron ja sillan siirron yhdistelmilld voidaan kuorma siirtdd mihin ta-
hansa pisteeseen siltanosturin toiminta-alueella. Tdmé toiminta-alue méiérdytyy nosturi-

radan pituuden, nosturin jinnevilin ja nostokorkeuden mukaan.
1.1.2 Kiskoilla kulkeva konttipukkinosturi

Kiskoilla kulkevaa konttipukkinosturia (RMG, Rail Mounted Gantry Crane) kiytetddn
konttien kisittelyyn konttiterminaaleissa. RMG-nosturissa on oma muuntaja, jolle tuo-
daan sdhkonsyottd kaapelikelan avulla. Kaapelia rullautuu kelalle ja sieltd pois sitd mu-
kaan, kun nosturin pukki liikkuu rataansa pitkin. Padkannattajat voivat jatkua nosturira-
dan yli ulokkeina. Ulokkeet voivat olla molemmissa pdissd, vain toisessa paddssi tai niitd
ei ole lainkaan. Vaunu liikkuu pédédkannattajien péélld siltanosturin tapaan. Nostokoneis-
to nostaa ja laskee nostokdysien avulla konttitarrainta, jolla konttiin tartutaan. Kone-
huone nostokoneistoineen on riippuvarakenteinen, mikd mahdollistaa nostokoneiston ja
konttitarraimen k#didnnon kédntokoneiston avulla. Kuvassa 3 on tyypillinen RMG-

nosturi.

Kuva 3. RMG-nosturi.
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1.1.3 Laiturikonttinosturi

Laiturikonttinosturi (STS, Ship-to-Shore Gantry Crane) on pukkinosturi, jolla siirretddn
kontteja satamassa laivan ja laiturin vililld. Kuvassa 4 nékyy laiturikonttinosturin ra-

kenne.

Kuva 4. Laiturikonttinosturin rakenne.

Pukki toimii nosturin runkona ja sithen on kiinnitetty telit ja pddkannattaja. Pukin ajo-
koneistolla saadaan aikaan nosturin liike laivan pituussuunnassa. Pddkannattajan jatkee-
na meren puolella on puomi. Puomi on niveldity piaidkannattajaan siten, ettd se voidaan
nostaa ylos nosturin ollessa lepoasennossa. Turvallisuussyistd puomi on alhaalla ainoas-
taan laivaa purettaessa tai lastattaessa. Vaunu litkkuu pidkannattajaan ja puomiin kiinni-
tettyjd kiskoja pitkin. Laivaa purettaessa konttiin tartutaan konttitarraimella ja siirretidin
kontti takaulokkeen alle. Koko nostokoneisto voi liikkkua vaunussa padkannattajaa pitkin
kuten siltanosturissa. T#lloin kyseessd on koneistovaunu. Koneistovaunu voidaan varus-

taa kidntolaakerilla, jolloin konttitarrainta voidaan kaddntid 360 astetta vaakatasossa.

Toinen vaihtoehto on sijoittaa nostokoneisto kiinteédsti konehuoneeseen péadkannattajan
padille ja tuoda nostokoydet takaulokkeen takaa kddntopyorien avulla vaunulle. Vaunun
siirto toteutetaan tédlloin erillisilld koysilld ja konehuoneessa olevilla siirtokoneistoilla.

Tiéllaista koysivetoista vaunua kutsutaan kdysivaunuksi. Koysivaunua kiytettdessi liik-
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kuvan vaunun massa ja siirtokoneiston tehon tarve pienenevit. On myds olemassa ko-
neisto- ja kdysivaunun vilimuoto, puolikdysivaunu. Puolikdysivaunussa vaunun siirto
on toteutettu vaunussa sijaitsevilla siirtokoneistoilla, jolloin joustavia siirtokdysid ei

tarvita.

1.1.4 Kahmaripukkinosturi

Kahmaripukkinosturilla puretaan laivoista kiintedd massatavaraa, kuten kivihiiltd tai
rautamalmia. KCI:n kahmaripukkinostureissa kiytetddn koysikahmaria, joka koostuu
kauhasta ja koysitaljoista. Koysikahmari vaatii kaksoiskoneiston, joka koostuu erillisisti
nosto- ja sulkukoneistoista. Kahmaria nostettaessa molempia koneistoja ajetaan samalla
nopeudella ylos-suuntaan eli nostokoyttid kelataan koysitelalle. Vastaavasti laskeminen
tapahtuu ajamalla koneistoja alas-suuntaan samalla nopeudella. Kdysikahmari avataan

ja suljetaan nosto- ja sulkukoneistojen viliselld nopeuserolla.

Kahmaripukkinosturin kahmarin siirtoliike on perinteisesti toteutettu STS-nosturin ta-
paan sijoittamalla nostokoneistot liikkuvaan vaunuun tai kiyttiméalld koysivaunua, jol-
loin nostokoneistot sijaitsevat padkannattajan péilld olevassa konehuoneessa. Koysi-
vaunua kiytettdessi tarvitaan vield erillinen apuvaunu, jotta kahmari séilyttiisi korkeu-

tensa siirtoliikkeessa.

KCILn nykyiset kahmaripukkinosturit ovat sdhkoisesti synkronoituja nelikdysikahma-
rinostureita (AGD, Advanced Grab Drive). Kuvassa 5 nikyy tillaisen AGD-nosturin
rakenne. Niissd kahmarin siirtoliike on toteutettu kuvan 6 mukaisesti kahdella noston
kaksoiskoneistolla, eiki erillistd siirtokoneistoa apuvaunuineen tarvita. Vaunusta tulee
talloin hyvin yksinkertainen ja kevyt, mikd mahdollistaa suuret siirtonopeudet. Myos

koysien madrd viahenee perinteiseen ratkaisuun verrattuna.

Koysikahmarin sulkuvoima on riippuvainen kahmarin omasta painosta. Jotta auki oleva
nostettavaan materiaalin osittain uponnut kahmari saataisiin sulkeutumaan, taytyy kah-
marin olla riittdvin painava. Tama johtaa siihen, ettd kahmarin omapaino on suuri ver-
rattuna nostettavaan hyotykuormaan. Tyypillisesti tyhjdn kahmarin paino on 30—40 %

nosturin nimellisnostokyvysta.



Kuva 5. AGD-nosturin rakenne.

Kuva 6. AGD-nosturin yhdistetty nosto- ja siirtokoneisto. [Liithje 1998]
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1.2 Nosturin tehontarve

Nosturin sdhkoverkosta ottama teho kuluu péddosin taakan liitkkeen toteuttavissa sdhko-
kiytoissd. Myos muut apulaitteet - kuten ohjaamon ja konehuoneen ilmastointi - kulut-
tavat tehoa. Kokonaistehontarpeeseen suhteutettuna apulaitteiden tehonkulutus on kui-
tenkin pieni, joten niitd ei tdssd erikseen kasitelld. Nosto- ja siirtokoneiston tehontarve
kisitellddn erikseen, koska ne poikkeavat luonteeltaan suuresti toisistaan. Tédssid kappa-
leessa esitetddn lausekkeet jatkuvan tilan tehoille vakionopeudella. Kuorman ja koneis-

tojen hitausmassojen kiihdytyksen vaatimaa tehoa tarkastellaan kappaleessa 3.1.
1.2.1 Tehontarve nostoliikkeessi vakionopeudella

Kuvassa 7 on tyypillinen nostokoneisto, jossa nostomoottori pyorittdd kdysitelaan vaih-
teiston vilitykselld. Mekaaninen teho on vastustavan voiman F ja nopeuden v tulo

P=Fv. (1.1)
Nostoliikkeessd vastustava voima on staattisessa tilassa vakionopeudella ajettaessa nos-
tettavan massan aiheuttama painovoima. Kun lisdksi otetaan huomioon nostokoneiston
hyotysuhde, saadaan nostokoneiston moottorin jatkuvan tilan akselitehoksi nimellis-
kuormalla

mgv

+
I_)f — nosto (mO m, )gVHOSIO , (12)
771105[0 ”HOS‘O

missd mp on koukun tai kuormauselimen paino, my nostettavan taakan paino, g maan
vetovoiman Kiithtyvyys, Vyesto NOStONOpeus ja 7hosto NOStokoneiston hyodtysuhde nosto-

moottoria lukuun ottamatta [Kemppainen 1992].

Nostokoneiston tehontarve on siis suoraan verrannollinen nostettavan taakan massaan ja
nostonopeuteen. Suhteellisen pienilldkin kuormilla voidaan tarvita suuri nostokoneiston
teho, mikéli nostonopeus on suuri. Vastaavasti nimellisnostokyvyltddn suurissa nostu-

reissa nostonopeus on yleensd verraten pieni.
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Moottori Jarru Vaihde

Koysitela

Kuva 7. Nostokoneisto. Nostomoottori pyorittdd vaihteen vélitykselld koysitelaa. Jarru sijaitsee vaihteen

ensidpuolella. [Hamaldinen 2004]

1.2.2 Tehontarve siirtoliikkeesséi vakionopeudella

Siirtoliikkeessd massa kiihdytetddn levosta vaakasuoraan liikkeeseen. Kiihdytettdavi
massa koostuu poikittaisessa siirtoliikkeessa eli vaunun siirrossa vaunun omasta painos-
ta ja nostettavasta kuormasta. Pitkittidisessd siirtoliikkeessd vaikuttaa vield timén lisédksi
nosturityypistd riippuen joko sillan tai pukin massa eli koko nosturin omamassa kuor-
mineen. Tyypillinen kokonaismassa esimerkiksi suurehkolle terdstehtaan panostusnos-

turille kuorman kanssa on 800 tonnia.

Ulkonostureissa on lisdksi otettava huomioon tuulikuorma. Kuvassa 8 nédkyy tyypillinen
siirtokoneisto, jossa laippakiinnitteinen moottori pyorittdd kantopyordd vaihteiston kaut-

ta.

Kuva 8. Siirtokoneisto. [Hdmaéldinen 2004]



21

Siirtokoneiston jatkuvan tilan akseliteho on vierintdvastuksen ja tuulikuorman summa

— (mO + mL )visiirto + Euuli vsiirlo , (1 3)

nsiirto nsiirlo

missd mg on kiinted massa, my, nostettavan taakan paino, vgiiro Slirtonopeus, w vierinté-

B

vastuskerroin, 7siiro Siirtokoneiston hyotysuhde siirtomoottoria lukuun ottamatta ja Fiyui

tuulivoima [Kemppainen 1992].

1.3 Taajuusmuuttaja ja jarrutustehon kisittely taajuusmuuttajalla

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa johdosta ldhes huoltovapaa ja edulli-
nen ja on siksi suosittu moottorityyppi teollisuudessa. Taajuusmuuttaja mahdollistaa
oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden ja viidntdmomentin sdidon, jolloin dynamiikal-

taan vaativiakin kdyttdjd voidaan toteuttaa oikosulkumoottorilla.
1.3.1 Siahkoinen jarrutus oikosulkumoottorilla

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeus riippuu syottdtaajuudesta ja moottorin kuormitus-

tilasta. Rakenteensa takia oikosulkumoottori pyorii aina syottdtaajuudesta ja moottorin

napapariluvusta riippuvaa synkroninopeutta hitaammin moottorina toimiessaan. Synk-

roninopeuden ja koneen todellisen pyorimisnopeuden vilinen ero on jittama. Synkroni-

nopeus 7 [min'l] madritetddn yhtdlolla

n, = 80-f (1.4)
p

ja suhteellinen jattama yhtalolla

glsTn_An (1.5)

ng n

missd f on syottotaajuus, p koneen napapariluku ja n koneen pyorimisnopeus. Oikosul-
kumoottorin vddntomomentti riippuu jiattamastd. Kuvassa 9 on esitetty periaatteellinen

oikosulkumoottorin vaintomomenttikdyri nosturikdytossa.
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Kuva 9. Periaatteellinen oikosulkumoottorin vdantomomenttikdyrd nosturikdytossa.

Jattamdn arvo nolla vastaa synkronista pyorimisnopeutta. Kuormittamattoman tyh;ja-
kdynnissd olevan oikosulkumoottorin jattimi on lihes nolla. Kun moottoria kuormite-
taan, alkaa jittama kasvaa. Talloin litkutaan kuvan 9 kédyrii pitkin vasemmalle pisteestd
s = 0. Jattdimin kasvaessa saavutetaan lopulta oikosulkumoottorin maksimiviintdmo-
mentti eli kippivdantomomentti. Nostureissa kdytettdvien moottoreiden kippiviidnto-
momentti nimellisviintdmomenttiin ndhden on suuri. Tyypillinen nostomoottorin kip-

pivdantomomentti on 400-500 % nimellisvadntdmomenttiin ndhden.

Oikosulkumoottori toimii jarruna, kun jittdma on suurempi tai yhtd suuri kuin yksi.
Télloin on kyseessd vastakdyntijarrutus. Vastakdyntijarrutuksessa jarrutusenergia muut-
tuu 1dmmoksi péddasiassa moottorin roottorissa. Oikosulkumoottorin kannalta jarrualu-
eella el ole kdytdnnon merkitystd, silld koneen ottama virta on oikosulkuvirtaa suurem-
pi, siis aivan liian suuri. Lisdksi koneen toiminta télld alueella on labiili, koska vadnto-

momentti pienenee jittimén kasvaessa [Aura 1986].

Negatiivisilla jattaméin arvoilla eli pyorimisnopeuden ollessa yli synkroninopeuden,
oikosulkumoottori toimii generaattorina. Kuten kuvasta 9 ndhdédédn, saavutetaan suurin
jarrutusvaantomomentti generaattorialueella. Suoraan verkkoon kytketyn moottorin

tapauksessa jarrutusenergia menee sihkoverkkoon.
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1.3.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan avulla saadaan kiintedtaajuisesta verkkosdhkostd muokattua amplitu-
diltaan ja taajuudeltaan sdadettavdd kolmivaiheista vaihtojdnnitettd. Yleisesti kédytetty
ratkaisu on jannitevélipiirillinen kaksitasoinen taajuusmuuttaja. Jannitevilipiirillinen
taajuusmuuttaja koostuu kuvan 10 mukaisesti verkkosillasta, vilipiiristd ja moottorisil-

lasta.

Verkkosilta Vilipiiri Moottorisilta

\

\

\

\
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Kuva 10. Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan péipiirikaavio.

Verkkosilta tasasuuntaa verkon kolmivaihejidnnitteen vélipiirin tasajdnnitteeksi. Vilipii-
rin kondensaattori tasaa diodisillan tuottaman jannitteen vireen. Kdytdnnon taajuus-
muuttajassa vilipiirin kondensaattoreita on jiannitekestoisuuden vuoksi vihintiddn kaksi
sarjassa. Lisdksi kondensaattorien rinnalla ovat tasausvastukset, joilla varmistetaan vi-

lipiirin jénnitteen jako sarjaan kytkettyjen kondensaattorien kesken.

Moottorisilta vaihtosuuntaa vilipiirin tasajannitteen kolmivaiheiseksi vaihtojannitteeksi
moottorille pulssinleveysmoduloinnin (PWM, Pulse Width Modulation) avulla. Mootto-
rille menevit vaihejohtimet kytketddn vaihtosuuntaussillan tehokytkimilld joko positii-
viseen tai negatiiviseen vilipiirin jannitteeseen. Kuvassa 11 nikyy PWM-moduloinnin

periaate analogiasignaalein toteutettuna.
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Kuva 11. Pulssinleveysmoduloinnin periaate. Kolmioaaltoa uoimic ja ohjausjannitettd uenj.s vertailemalla
saadaan puolijohdekytkimille ohjauspulssit. Niill4 ohjauspulsseilla nollapotentiaalia vasten syntyvéi jinni-
te u,o saa aikaan ldhes sinimuotoisen virran moottorin kidimityksissid. Tehollisarvoltaan perusaallon taa-

juinen resultoiva jdnnitteen komponentti u,.; on myds esitetty kuvassa. [Valjus 2005]

Nosturin nosto- ja siirtomoottoreiden kdyttdtapa on tyypillisesti jaksollinen ajoittais-
kaytto ajoittaiskdyttokertoimen ollessa yleensd 40 % tai 60 %. Taajuusmuuttajan nimel-
lisvirta nosturikdytossd on tyypillisesti moottorin ajoittaiskdyttokertoimen mukaisen
nimellisvirran suuruinen. Tietyissd suuren volyymin standardisoiduissa erityistapauksis-
sa taajuusmuuttajan nimellisvirta voi olla ldhes kaksinkertainen nostomoottorin nimel-
lisvirtaan ndhden. Niissd tapauksissa nostomoottorin koko on optimoitu juuri kyseistd
sovellusta varten ja nosturin tyosykli tunnetaan tarkasti, jolloin moottorin riittdvésta

jadhtymisestd voidaan olla varmoja.
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1.3.3 Jarrukatkojalla varustettu taajuusmuuttaja

Jos taajuusmuuttajaohjatun moottorin syodttdtaajuutta lasketaan nopeasti, alkaa moottori
toimia generaattoripuolella ja syottdd tehoa vilipiiriin. Kéytettdessa verkkosiltana diodi-
siltaa, ei vilipiirin generoituva teho padse siirtymaidn sahkoverkkoon. Télloin vilipiiriin
tuleva teho varastoituu vélipiirin kondensaattoriin ja vilipiirin jinnite alkaa kasvaa.
Tamad johtaa vilipiirin ylijdnnitteeseen, jos moottorin syottotaajuutta ei nosteta tai tehoa

muuten siirretd pois vélipiirista.

Vilipiiriin generoituva jarrutusteho voidaan muuttaa ldmmoksi kytkemilld kuvan 12
mukaisesti vilipiirin rinnalle jarruvastus ja jarrukatkoja. Vilipiirin jdnnitteen noustessa
yli sallitun tason ohjataan jarrukatkoja johtavaksi, jolloin jarrutusteho muuttuu lammok-
si jarruvastuksessa. Téatd menetelmid kutsutaan vastusjarrutukseksi. Vastusjarrutuksella
saadaan hyvit jarrutusominaisuudet. Vastusjarrutuksen huonoja puolia ovat jarruvastus-

ten tilantarve ja se, etti jarrutusenergia menee hukkaan.

Verkkosilta Jarru- | Vilipiiri Moottorisilta
katkoja
AN AN AN
R N N N
Ll—¢

L3

I N I

Kuva 12. Jarrukatkojalla varustetun taajuusmuuttajan paipiirikaavio.

Jarruvastus on pienissé laitteissa yleensd integroitu laitteen sisddn. Suuremmissa lait-
teissa se on ulkoinen komponentti. Laitteen tehon kasvaessa my0s jarruvastusten méara
kasvaa samassa suhteessa. Suurilla tehoilla vastusjarrutus ei ole endi jiarkevidd sen vaa-

timan suuren tilantarpeen vuoksi.
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1.3.4 Aktiivisella verkkosillalla varustettu taajuusmuuttaja

Verkkojénnitteen tasasuuntaava diodisilta voidaan korvata kuvan 13 mukaisesti ohjatta-
valla aktiivisillalla. Télloin teho pédédsee virtaamaan kahteen suuntaan sekd verkosta
moottorille ettd moottorilta verkkoon. Jarrukatkojaa ei tédlldin tarvita ja moottori-
invertterin jarrutusteho saadaan syotettyd takaisin sdhkoverkkoon. Verkkosiltana kiyte-
tddn samanlaista IGBT-siltaa, kuin tavallisessa moottori-invertterissi moottorisiltana.
PWM-moduloitu verkkosilta vaatii sihkoverkon ja verkkosillan viliin verkkosuodatti-
men. Ohjattava IGBT-silta on my0s tavallista diodisiltaa kalliimpi. Niin ollen aktiivi-
sella verkkosillalla varustettu taajuusmuuttaja on huomattavasti kalliimpi, kuin vastaava

diodisillalla varustettu malli.

Verkkosuodin Verkkosilta | Vilipiiri Moottorisilta
\
\
\
Ny N N [ Ny N N

\
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Kuva 13. Aktiivisella verkkosillalla varustetun taajuusmuuttajan padpiirikaavio.

1.3.5 Yhteiseen vilipiiriin kytketty taajuusmuuttaja

Usean taajuusmuuttajan sovelluksessa voidaan verkkosilta toteuttaa keskitetysti yhdella
tai useammalla erilliselld verkkosillalla. Talloin kdytetddn yhteistda DC-vilipiirid, johon
jarjestelmin kaikkien taajuusmuuttajien vilipiirit on kytketty kiintedsti. Yksittdisilla
taajuusmuuttajilla ei ole tédlldin lainkaan verkkosiltaa, vaan ne saavat syottonsa yhteises-
td valipiiristd. Yhteinen vélipiiri tekee jdrjestelmédn suunnittelusta joustavaa. Samoilla
taajuusmuuttajilla voidaan kuvien 14 ja 15 mukaisesti tehdd sekd vastus- ettd verkkoon-

jarruttava sovellus, koska vain yhteisen vilipiirin syottolaite vaihtelee.
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Kuva 15. Yhteinen vilipiiri diodisillalla ja jarrukatkojalla.

1.4 Pulssinleveysmoduloitu verkkosuuntaaja

Pulssinleveysmoduloitu verkkosuuntaaja on aktiivinen verkkosilta, jonka ohjauksessa
kiytetidin PWM-modulointia. PWM-verkkosuuntaajan avulla vélipiirin tasajdnnite saa-
daan nostettua diodisillan tuottamaa tasajidnnitettd korkeammaksi. Virran kdyramuoto

on hyvin sinimuotoinen ja tehokerroin on sdddettivissd. PWM-verkkosuuntaaja vaatii
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verkkosuodattimen, joka vaimentaa kytkentitaajuisen vireen ja samalla toimii energia-

varastona jdnnitteen nostoa varten [P6lldnen 2003].
1.4.1 PWM-moduloidun verkkovaihtosuuntaajaan toiminta

Kuvassa 16 on L-tyyppiselld suotimella varustetun jannitevilipiirillisen verkkovaih-
tosuuntaajan padpiirikaavio. Suuntaajan vaihevirtaa i; sdfdetddn muuttamalla induktans-
sin L; yli vaikuttavaa jdnnitettd. Verkkojinnitteen u; ollessa vakio, tehdidin timé suun-
taajajinnitettd u, sdatdmalld. Kuvassa 17 ovat stationdérisen tilan osoitindiagrammit
verkon vaihejinnitteelle, vaihevirralle ja suuntaajajdnnitteelle vaihto- ja tasasuuntauk-

sessa. Tehokulma don verkon jinnitteen U ja suuntaajajinnitteen U, vilinen kulma.

a4,

[

4

. L

i 1
e A A LY
Uy, oAV Uy, 1
Uy, o—ste VIV Uy,

O

Kuva 16. L-tyyppiselld suotimella varustetun jannitevélipiirillisen verkkosuuntaajan péépiirikaavio. Ku-

vassa u; on verkon jinnite, i, virta ja u, suuntaajajinnite.

oL, oL,

Kuva 17. Héviottomin L-verkkosuotimen osoitindiagrammi perusaallolle, kun loisteho on nolla ja tehon
virtaussuunta on a) suuntaajasta verkkoon (vaihtosuuntaus) ja b) verkosta suuntaajaan (tasasuuntaus).

[Ollila 1993]
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Jos suodin oletetaan puhtaaksi induktanssiksi, saadaan verkon virran perusaallon tehol-
lisarvoksi /; kuvan 18 mukaisesti
U, sino
I, = —ZT, (1.6)

missd X on verkkosuotimen induktiivinen reaktanssi verkkotaajuudella.

WL =XI,=-U,sind

U, U,/ | Ugcosd

N
U,sind

Kuva 18. Suuntaajajdnnitteen perusaallon pitd- ja loiskomponentit hiviottomén L-verkkosuotimen osoi-
tindiagrammissa.
Verkon vaihevirran ja vaihejidnnitteen ollessa samanvaiheiset on tehokerroin yksi, jol-

loin sdhkoverkosta vilipiiriin virtaava teho on

P=3U,1, =—3%Sin5. (1.7)

Edelld esitetyt osoitindiagrammit pitevit nimenomaan stationddrisessd tilassa, kun vir-
rat ja jannitteet oletetaan sinimuotoisiksi. Dynaamisessa tilassa tilanne ei ole ndin yk-
sinkertainen, koska suodininduktansseihin varastoitunut kokonaisenergia muuttuu.
Verkkovaihtosuuntaajan sdidosséd kdytetddn avaruusvektoriesitystd, joka pystyy mallin-
tamaan tdtd muutostilaa. Avaruusvektoriteoriaa ei tdssd tyossd esitelld, koska verk-

kosuuntaajan vektorisaadon analysointi ei kuulu tyon aihepiiriin.

1.4.2 PWM-verkkosuuntaajien suora rinnankytkenti ja nollavirta

Pulssileveysmoduloitujen verkkosuuntaajien rinnankytkenndssd on otettava huomioon
laitteiden vililld kiertdvd nollavirta. Nollavirta on seurausta suuntaajasiltojen aiheutta-

mista yhteismuotoisista jdnnitekomponenteista [P6lldnen 2003]. Yhteismuotoisen nolla-
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jdnnitteen syntyd taajuusmuuttajaohjatun moottorin tapauksessa on havainnollistettu
kuvissa 19 ja 20. Tédhteen kytketyn moottorin vaihejohtimet on kytketty moottorisillan
lahtoihin uy, uy ja uw, joten ne ovat joka ajanhetkelld kytkettyné joko positiiviseen tai

negatiiviseen vilipiirin jannitteeseen.

DC+
(e,
=L u i v
= |u, - -
DC-
e,

Kuva 19. Taajuusmuuttajaohjatun tihteen kytketyn oikosulkumoottorin téhtipisteen potentiaali.

Kaksitasoisessa kolmivaiheinvertterissd on 8 eri kytkinasentokombinaatiota taulukon 1
mukaisesti. Varsinaisia jannitevektoreita on kuusi ja nollavektoreita kaksi. Nollavekto-
reita ovat ne kombinaatiot, joissa kaikilla vaihekytkimilli on sama arvo eli ne ovat

kaikki positiivisia tai negatiivia [Pyrhonen 2001].

Taulukko 1. Kaksitasoisen kolmivaiheinvertterin tehokytkimien asentokombinaatiot. [Pyrhonen 2001]

kytkin asentokombinaatiot
Su + + - - - + + -
Sv + + + + - - - -
Sw + - - + + + - -

Tarkasteltaessa kuvan 19 tidhteen kytketyn tidhtipisteen potentiaalia, huomataan sen
vaihtelevan tehokytkinten asennon mukaan. Kuvassa 20 on esitetty nelji erilaista invert-
terin kytkinkombinaatiota moottorin vaiheiden kannalta. Tdhtipisteen potentiaali saa

neljd eri jdnnitetasoa tehokytkinten asennosta riippuen.
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Kuva 20. Tihtipisteen potentiaali erilaisilla taajuusmuuttajan kytkinkombinaatioilla.
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Jos esimerkiksi U- ja V-vaiheet on kytketty positiiviseen vélipiirin jdnnitteeseen ja W-
vaihe negatiiviseen, kytkeytyvit U- ja V-vaiheiden kddmit rinnan, jolloin niiden impe-
danssi puolittuu. Tdmén seurauksena tdhtipisteen potentiaaliksi negatiivisen DC-

jannitteen suhteen tulee 2/3U,. [Pyrhonen 2001].

Vastaavalla tavalla my0s verkkosuuntaajan virtuaalinen tdhtipisteen potentiaali eli nol-
lajannite vaihtelee. Nollajidnnitteen taajuus on sama kuin PWM-suuntaajaan kytkenta-
taajuus ja amplitudi puolet vilipiirin jénnitteestd. Yhden suuntaajan tapauksessa nolla-
jannite ei aiheuta kiertdvdd nollavirtaa, koska nollavirralla ei ole kulkureittid. Jos kaksi
PWM-suuntaajaa kytketdin suoraan rinnan kuvan 21 mukaisesti, muodostuu nollavirral-
le kulkureitti vélipiirin kautta. Kuvassa 22 on havainnollistettu nollavirran synty kahden
rinnan kytketyn verkkovaihtosuuntaajan tapauksessa. Kiertdvd nollavirta aiheuttaa yli-

midraisid rasituksia tehokytkimille, joten se pitdd jollakin tavalla eliminoida.

Eris tapa nollavirran poistamiseksi on kdyttdd suuntaajakohtaisia erotusmuuntajia, jotka
katkaisevat nollavirran kulkureitin poistamalla galvaanisen yhteyden verkon puolelta.

Tama on kuitenkin kallis ja yliméirdisti tilaa vievi ratkaisu [Ollila 2006].

Toinen tapa eliminoida nollavirta on rinnankdyvien laitteiden PWM-pulssien synk-
ronoiminen. Téll6in nollajénnitteet saadaan samanvaiheisiksi. Kun vaihesiirtoa nolla-

jannitteiden kesken ei ole, ei myoskéddn synny kiertdvaa nollavirtaa.
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Kuva 21. Suuntaajien suora rinnankytkenti. Kuvassa iy on kiertiivi nollavirta.
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Kuva 22. Kahden rinnankytketyn synkronoimattoman suuntaajan nollajannitteet. Kuvassa ylhaillid on
esitetty suuntaajan INU1 vaihekytkinten asennot. Alhaalla on ndiden vaihekytkinten asennoista muodos-
tuva nollajénnite uo ny; ja suuntaajaan INU2 nollajénnite ug wu,. Vaihesiirto e nollajénnitteiden kesken

aiheuttaa kytkentétaajuisen kiertovirran i. [Ollila 2006]
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2 TEHONSYOTON NYKYINEN TOTEUTUS VERTAILUNOS-
TUREISSA

Télld hetkelld KCI:n nostureissa on kidytdssd vuonna 1996 kiyttoon otettu taajuusmuut-
tajasukupolvi, joka on nyt vaihtumassa uudempaan mallisarjaan. Sekéd vanhan, ettid uu-
den sukupolven taajuusmuuttajat ovat vektorisdddettyjd jannitevilipiirillisid taajuus-

muuttajia.

Vanhan taajuusmuuttajasukupolven verkkoonjarrutuslaite kattaa tehoalueen 400-800
kW. 400 kW:n laite koostuu yhdestd teho-osasta ja verkkosuodattimesta. Tédtd suurem-
mat laitteet koostuvat kahdesta verkkosuodattimesta ja kahdesta teho-osasta, joiden vé-
lilld on tiedonsiirtoa varten optinen kuitulinkki. Kuitulinkki tarvitaan, jotta samaan vili-
piirin rinnan kytkettyjen laitteiden kytkinohjeet saadaan samoiksi. Talloin kiertdvaa
nollavirtaa ei synny. Télld laitteistolla yli 800 kW:n sovelluksissa joudutaan vilipiiri

jakamaan osiin kuvan 23 mukaisesti.

Paanosto Sillan siirto

Kuva 23. KCI:n edellisen sukupolven verkkoonjarrutuskonsepti.



34

Moniosaisen vilipiirin johdosta vaativissa prosessinostureissa tarvittava varakdytto-
mahdollisuus on sy6ton osalta vaikea toteuttaa. Esimerkiksi kuvan 23 jérjestelmin syo-
ton varakaytto vaatisi noston verkkoonjarrutuslaitteen kahdentamisen. Varalaite kytket-
tdisiin tilanteesta riippuen noston tai siirron vilipiiriin laiterikon tapahtuessa. Téllainen
ratkaisu tulisi liian kalliiksi toteuttaa, eikd sen johdosta verkkoon jarruttavia varakdytto-

jd ole tehty vanhan sukupolven verkkoonjarrutuslaitteella.

Vastusjarruttavissa sovelluksissa kdytetddn ulkoista levyvastusvarrasta. Yksi vastusvar-
ras pystyy muuttamaan ldmmoksi 8 kW:n jatkuvan tehon. Jarruvastuksen ylikuormitet-
tavuus nostoliikkeessd médritetdin pitkdkestoisimman alaspéin ajon perusteella ja siirto-
liikkkeessd pitkidkestoisimman mahdollisen myotdtuulen ajon perusteella. Suurin sallittu
ylikuormitettavuuskerroin on 3,8, kun ylikuormitus kestddn enintiddn 30 sekuntia. Huip-
puteho kyseiselle vastusvartaalle on tédlloin 30 kW. Vastusvartaat asennetaan vastus-
kaappiin kuvan 24 mukaisesti. Vastuskaapin leveys on 1 m, korkeus 1,5 m ja syvyys 0,5

m. Yksittdinen vastuskaappi kestdda 32 kW:n jatkuvan lampétehon.

Y

Kuva 24. Vastuskaappi.
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Jarrutustehon kasvaessa myOs jarruvastuskaappien tilantarve kasvaa. Suurilla tehoilla
kiytettdvissd oleva tila alkaa asettaa rajoituksia vastusjarrutukselle. Yhteen vastuskaap-
piin mahtuu nelja 8 kW:n vastusta, joten esimerkiksi 600 kW:n jarruvastustusteho vaatii
19 jarruvastuskaappia. Vastuskaappiletkan pituudeksi tulee tdlldin 19 metrid ja tilavuu-

deksi tulee 14 m°.

Tilantarpeen lisdksi ympéristoolosuhteet vaikuttavat vastusjarrutuksen kayttokelpoisuu-
teen. Esimerkiksi terdstehtaissa vastuksiin kertyy hienojakoista metallipolyi, joten vas-
tukset on puhdistettava sdinnéllisesti. Vastusjarrutus terdstehtaassa aiheuttaa siten jat-

kuvan huollon tarpeen.

2.1 WTE-nosturi

Jitteenkdsittelylaitoksen nosturi (WTE, Waste To Energy) on sidhkonsyoton suhteen
siltanostureiden erikoistapaus. Normaalisti siltanosturin sihkokaapit sijaitsevat nosturin
sillalla. WTE-nostureissa sihkokaapit on poikkeuksellisesti sijoitettu muualla rakennuk-
sessa sijaitsevaan sihkohuoneeseen. WTE-nostureita on toimitettu pddasiassa vastusjar-

ruttavina. Kuvassa 25 on vastusjarrutavan WTE-nosturin 1-tiekaavio.

160 kW
400 V i — Nosto
50 Hz m—é‘ K|/ 160 kW
15 kW

Vaunun siirto

7 DH —
4 11 kW

] W)
1 x 8kW
DH = 79‘7_[%&11% siirto
1 2x22kW
[} & |20

Kuva 25. Vastusjarruttavan WTE-nosturin 1-tiekaavio.

Vastusjarruttavan WTE-nosturin tapauksessa jarruvastuskaapit sijaitsevat erillisessd
jarruvastushuoneessa. Kuvan 25 nosturi edustaa jitteenkisittelynostureiden suurinta
kokoluokkaa. Jarruvastusten médri on tdsséd suhteellisen pieni ja vaatii vastuskaappitilaa
2-3 metrid yhtd nosturia kohden. WTE-nostureita on tyypillisesti aina kaksi kappaletta,

toisen nosturin ollessa varalla.
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2.2 Panostusnosturi

Vuoteen 2006 mennessd KCIL:n toimittamat taajuusmuuttajaohjatut terdstehdasnosturit
ovat kaikki olleet vastusjarruttavia. Kuvassa 26 on tyypillisen terdstehtaan panostusnos-

turin 1-tiekaavio.

250 kW
DH —
500 V Bl 7991—@ Piinosto 1
50 Hz ﬂ#ﬂvkﬁ“w K| 2¢ 315 kW
250 kW
DH —
— 7%1—®Pﬁ‘anosto 2
50 X Skw K|/ o0 315 kW
132 kW
oH =
— 76$4~—® Apunosto 1
m“xwgvk“w|~—°76‘ k| oc 110 kW
30 kW
DH —
— 7951-”—@ Apunosto 2
AL k| o¢ 30 kW
22 kW Vaunun
DH — siirto 1
o | 2x 13kW
A e Ve
22 kW Vaunun
DH — siirto 2
W~ ? e 2x 13kW
1 x 8kW
132 kW Sillan
— siirto 1
= 4x3TKW
4 x 8kW l: o0 _@
132 kW —(M)sillan
DH — siirto 2
W | M4 x37kw
4x 8kW o0 _@
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Kuva 26. Teristehdasnosturi.

Pédnosto on toteutettu kahdella invertterilld ja moottorilla, jotka kytkeytyvit koysitelal-
le differentiaalivaihteiston kautta. Differentiaalivaihteiston ansiosta sdilyy toisen moot-
torin vidntdmomentti ja pyorimisnopeus samana vaikka toinen moottoreista pysahtyisi.
Télloin mekaaninen teho ja koysitelan nopeus puolittuvat mutta ajoa voidaan silti jatkaa

nimelliskuormalla puolella nimellisnopeudella. Mikéli moottorit olisivat kytketyt samal-
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le akselille ilman differentiaalivaihteistoa, ei yhden moottorin vddntdmomentti riittdisi

nostamaan eiki kannattelemaan nimelliskuormaa.

Vaunun ja sillan siirrossa on kummassakin kaksi invertterid liikettd kohden. Siirtoliik-
keitd voidaan ajaa hitaammilla kithdytysrampeilla, jos vain toinen invertteri on kiytos-

sa.

Kummallakin apunostokoneistolla on oma varainvertterinsd. Varainvertterin kytkentd
voidaan tehdi kontaktorilla, vaihtokytkimelld tai riviliittimen oikosulkupalojen paikkaa
muuttamalla. Varainverttereilld ei ole omia jarruvastuksia, vaan siihen kytketdédn korvat-
tavan invertterin jarruvastukset. Nosturin 83 jarruvastusta vaativat 21 vastuskaappia ja
21 metrid tilaa. Vastuskaappiletka on sijoitettu nosturin sillan péélld sijaitsevan sahko-

huoneen katolle kahteen riviin.

2.3 RMG-nosturi

RMG-nostureita on toimitettu sekd vastus- ettd verkkoonjarruttavina. Kuvassa 27 on

vastusjarruttavan RMG-nosturin 1-tiekaavio.

Nostokoneisto koostuu kahdesta koysitelasta, joilla kummallakin on oma moottori ja
invertteri. Vaunun siirrossa on yksi invertteri, joka ohjaa neljii siirtokoneistoa. Suurite-
hoisimmat invertterit ovat pukin siirrossa, koska pukin kiithdytyksen aikana siirtomoot-
torien virta on suurehko. Pukin siirtokoneiston mitoituksessa on otettava huomioon tuu-
likuorma, koska kyseessd on ulkonosturi. Nosturin 26 jarruvastusta vaativat 7 vastus-

kaappia ja 7 metrii tilaa.
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Kuva 27. RMG-nosturin 1-tiekaavio.

2.4 STS-nosturi

STS-nostureissa jarrutusteho on sen verran suuri, ettei jarruvastusten kaytto ole jarkevii
niiden vaatiman suuren tilantarpeen vuoksi. Satamanostureissa ei ole myoskddn yhta
tiukkoja vaatimuksia varakdyttdjen suhteen kuin terdstehdasnostureissa, joten verkkoon-
jarrutuksen toteutus edellisen sukupolven verkkoonjarrutuslaitteistolla on ollut taloudel-
lisesti mahdollista. KCI:n taajuusmuuttajaohjatut STS-nosturit ovatkin olleet piddasiassa

verkkoonjarruttavia.

Kuvassa 28 on tyypillisen STS-nosturin 1-tiekaavio. Verkkoonjarrutuslaitteita on kaksi,
joista toinen on kytketty samaan vilipiiriin noston invertterin kanssa ja toinen samaan
vilipiiriin vaunun ja pukin siirron kanssa. Kahta nostomoottoria ohjaa yksi suurempite-
hoinen invertteri. Puomin nostolle ei ole omaa invertterid, vaan siind kiytetdin vaunun

siirron invertterid vaihtokontaktorin avulla.
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Kuva 28. STS-nosturin 1-tiekaavio.

2.5 AGD-nosturi

AGD-nosturit ovat suurehkon tehonsa johdosta verkkoonjarruttavia. Kuvassa 29 on tyy-
pillisen AGD-nosturin 1-tiekaavio. Neljdn nostokoneiston jarrutusteho syotetddn verk-

koon kahdella saman tehoisella verkkkoonjarrutuslaitteella, joilla on omat vilipiirinsé.

Puomin nostolle ei ole omaa invertterid, vaan siind kédytetddn yhtd noston neljistéd in-
vertteristd vaihtokontaktorin avulla. Pukin siirto on toteutettu vastusjarruttavana, koska
kaksiosaisen vilipiirin takia verkkoonjarruttava pukin siirto voitaisiin kytked vain toi-
seen verkkoonjarrutuslaitteeseen. Tiallin verkkoonjarrutuslaitteen tehomarginaali ei
riittdisi tilanteessa, jossa sekd nostokoneistoa ettd pukin siirtoa kuormitettaisiin maksi-
miteholla. Toisen verkkoonjarrutuslaitteen vaihtaminen 800 kW:n yksikkoon tulisi 80
% kalliimmaksi, kuin jarruvastusten kdyttd pukin siirrossa. Tamin vuoksi verkkoonjar-
ruttava pukin siirto ei ole tilld laitteistolla taloudellisesti jarkevi ratkaisu. Pukin siirron

12 jarruvastusta tarvitsevat 3 m vastuskaappitilaa.
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Kuva 29. AGD-nosturin 1-tiekaavio.
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3 KCI:N UUSI VERKKOONJARRUTUSKONSEPTI

DynAReg Vector II on KCI:n uuden sukupolven verkkoonjarrutuslaite. Sen suurin etu
edellisen sukupolven laitteeseen verrattuna on mahdollisuus kytked useita itsendisid
yksikoitd samaan vilipiiriin. Modulaarinen rakenne tekee verkkoonjarrutuslaitteen mi-
toittamisen helpoksi ja mahdollistaa kustannustehokkaan varakdyttbominaisuuden. Ku-

vassa 30 nékyy lohkokaavio uuden sukupolven konseptista.
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Kuva 30. KCI:n uusi verkkoonjarrutuskonsepti.

Verkkoonjarrutuslaite koostuu LCL-suotimesta ja teho-osasta. Kuvassa 31 ndkyvét na-
mi verkkoonjarrutuslaitteen padkomponentit. LCL-suodin, teho-osa ja tarvittavat kon-
taktorit on sijoitettu laitekaappiin, jonka leveys on 1 metri ja korkeus 2 metrid. Erillinen
ohjausyksikkd ohjauspaneeleineen yhdistetddn valokuidulla suuntaajan teho-osaan. Oh-
jausyksikot sijaitsevat kootusti omassa laitekaapissaan. Néin laitteiden parametrien

muuttaminen on helppoa, koska ohjauspaneelit sijaitsevat vierekkiin.
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AT A

Kuva 31. Verkkosuodatin ja verkkovaihtosuuntaajan teho-osa.

Laitteiden rinnankytkenti ei vaadi erillistd kaapelointia kommunikointiin laitteiden vé-
lilld. Tassd uudessa ratkaisussa PWM-pulssit synkronoidaan mittaamalla kiertdva nolla-
virta laitekohtaisesti ja sddtdmailld rinnankdyvien laitteiden nollajdnnitteiden vaihekul-
mat samoiksi. Nollajdnnitteen vaihekulmaa sdddetdin muuttamalla hetkellisesti kytken-

titaajuutta.

Tehon tasainen jakautuminen eri laitteiden kesken on toteutettu vilipiirin jouston (Load
Drooping) avulla. Jokainen laite muuttaa vilipiirin jdnnitteen ohjearvoansa lineaarisesti
kuormituksensa mukaan. Yksittdisen laitteen ldpi virtaavan tehon kasvaessa sen vilipii-
rin jannitteen ohjearvo pienenee, jolloin osa kuormasta siirtyy muille laitteille. Tehon
pienentyessd vilipiirin jdnnitteen ohjearvo puolestaan kasvaa. Kuvassa 32 on esitetty

sdddon periaate.



43

Load Drooping

Vilipiirin jinniteohje N
Pitovirtaohje patovirta-
suitiille

Mitattu valipiirin jannite

Kuva 32. Vilipiirin jannitteen jouston periaate.

Vilipiirin jinnitteen jousto johtaa siihen, ettd vilipiirin jannite ei ole vakio, vaan muut-
tuu kuormitustilan mukaan. Verkosta tehoa otettaessa laskee vilipiirin jannite ennalta
asetellun parametrin ja kuormitustilan mukaisesti. Tehoa verkkoon sydtettidessd vilipii-
rin jannite nousee vastaavasti. Kuvassa 33 nédkyy janniteohjeen riippuvuus laitteen kuor-
mitustilasta.

Vélipiirin jannitteen
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Asetettu o —— i} Jannitteen
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|
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1
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-100% 0% 100%
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Kuva 33. Janniteohjeen riippuvuus laitteen kuormituksesta.
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3.1 Verkkoonjarrutuslaitteen mitoitus

Yhden verkkoonjarrutusyksikon nimellisteho on 250 kW, joten esimerkiksi 1000 kW:n
kokonaisnimellisteho saavutetaan kytkemadlld neljd yksikkoéd rinnan. On huomattava,
ettd verkkoonjarrutuslaitteen nimellisteho ei tdysin vastaa todellista sdhkotehoa. Kolmi-

vaiheverkon sidhkoteho on
P =+/3UI cos(p), 3.1)
missd U on pididjinnite, / vaihevirta ja cos(¢) perusaallon tehokerroin. Laitteen nimellis-

virta on 460 A, joten tehokertoimella cos(@)=1 400 voltin verkossa todelliseksi sdhko-

tehoksi tulee 319 kW ja 500 voltin verkossa 398 kW.

Verkkoonjarrutuslaitteen virta voidaan arvioida yhti aikaa ajettavien liikkeiden mukaan.
KCI:n mitoitusohje edellisen sukupolven verkkoonjarrutuslaitteen virralle Ipynareg ON
ollut
Umotors C
IDynAreg = 1’04 z IFi COS(¢1 ) ° (32)
supply =1
missd Unotors ON moottorin syottdjinnite, Ugpply verkon jannite, Ig; yksittdisen moottorin
ottama virta tdydelld kuormituksella ja cos(¢,) vastaavan moottorin tehokerroin. Kerroin

1,04 kuvaa verkkoonjarrutuslaitteessa ja taajuusmuuttajissa syntyvid havioita.

Laskennassa kiytettdvit moottorivirrat saadaan KCIL:n sisdisestd sdhkokdyttdjen mitoi-
tusohjelmasta, jonka avulla valitaan kdytettdvidt moottorit ja taajuusmuuttajat nosturin
mekaanisten ldhtotietojen perustella. Mitoitusohjelma valitsee taajuusmuuttajat tarvitta-
van jatkuvan tilan virran ja kiihdytyksessid esiintyvdn maksimivirran perusteella. Moot-
toreissa valintakriteereind ovat riittdvd marginaali moottorin kippivddntomomenttiin ja

se, ettei moottorin sallittu terminen teho ylity.
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3.1.1 Nostokoneiston vaikutus verkkoonjarrutuslaitteen virtaan

Kuormaa nostettaessa ja laskettaessa osa mekaanisesta tehosta kuluu koneiston hivioi-
hin. Koska mekaaninen teho on kulmanopeuden ja vididntdmomentin tulo, vaikuttavat

koneiston haviot tarvittavaan viantoOmomenttiin.

Kuormaa nostettaessa osa nostomoottorin vadntdmomentista kuluu vaihteiston ja koy-
siston hivioihin, mikid lisdd nostomoottorilta tarvittavaa viantomomenttia. Kuormaa
laskettaessa nostomoottori toimii generaattorina. Tdlloin koneiston héavioiden vaikutuk-
sesta nostomoottorilta tarvittava vdidntomomentti on koysitelan viidntdmomenttia pie-
nempi. Pyorimisnopeuden ollessa nolla ei mekaanista tehoa siirry, joten tilloin ei synny

mekaanisia hivioitdkiddn. Nostomoottorin staattinen vaantomomentti on siten

(m, +m,)gr,
L 0 tela
. . ’kun Vnosto > O
lvaihde lkéysistb‘ ”vaihde ”kﬁysislﬁ n m
T _ (mL +m )g TetaT vainde eoysisto K 0 33
staattinen,nosto . . » Kun vnoslo < 4 ( ‘ )
lvaihde lkéysislé n m
(m +m )g I,
L 0 tela _
. . ’ kun vnoslo =0
lvaihde lkﬁysislﬁ n m

missd my. on nostettavan kuorman massa, mg koukun tai kuormauselimen massa, g maan
vetovoiman kiihtyvyys, rei. kOysitelan sidde, ivainge vaihteen vilityssuhde, ixsysisic kOysi-
talja, n, moottoreiden lukumééré, 7)vainde vaihteen hyotysuhde ja 7jeysisic kOysiston hyo-

tysuhde.

Staattinen véddntomomentti riittdd kuorman kannattelemiseen, sekid nostoon ja laskuun
vakionopeudella. Pyorimisen liikeyhtdlon mukaan vddntomomentti 7 on hitausmomen-
tin J ja kulmakiihtyvyyden ¢ tulo

T=Ja. (3.4)
Kuorman kiihdyttiminen ja hidastaminen vaatii siis staattisen vaantomomentin lisdksi
dynaamisen vidntdmomentin, joka riippuu nostokoneiston hitausmomenteista ja kulma-
kiithtyvyydestd. Kuorman ja kuormauselimen hitausmomentti moottorin akselille redu-

soituna yhtd nostomoottoria kohden on
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2
_ (mL + mO )rtela
kuorma,nosto .2 .2

l

koysisto ” vaihde nm

(3.5)

Vaihteiston hitausmomentti ilmoitetaan yleensi vaihteiston ensidakselille eli moottorin
akselille redusoituna. Kun nostokoneiston kaikki moottorin akselille redusoidut hitaus-
massat tunnetaan, saadaan moottorin akselilla vaikuttavaksi kokonaishitausmomentiksi

J e+ e s i + s (3.6)

m,kok = Jkuorma,noslo tela vaihde jarru kytkin
missd Jiela on koysitelan hitausmomentti, Jyainge vaihteen hitausmomentti, Jiar, jarrun

hitausmomentti, Jiyuin Kytkimen hitausmomentti ja J,, moottorin hitausmomentti.

Nostomoottorin kulmanopeus saadaan laskettua nostonopeuden, vélityssuhteiden ja

koysitelan halkaisijan avulla ja on

o = Y hosto ikéysisléivaihde , (3.7)
60 Teta
missd Vpeste ON NOSturin nostonopeus metreind minuutissa. Kiihdytyksen ollessa tasainen
kulmakiihtyvyydeksi tulee
_Aw
= (3.8)
missd Aw on kulmanopeuden muutos ja Ar kulmanopeuden muutokseen kuluva aika.

Kiihdytettdessd nostokoneisto tdyteen nopeuteen, on kulmakiihtyvyyden itseisarvo
|of = —mme (3.9)

missd wm max ON moottorin kulmanopeus nimellisnostonopeudella ja ¢, kithdytysaika.

Koska kuorman hitausmomentti redusoidaan jakamalla koysitelalle kuormasta aiheutu-
va hitausmomentti mekaanisen vilityssuhteen neliolld, tulee siitd huomattavasti mootto-
rin hitausmomenttia pienempi. Nostokoneiston hyotysuhteen merkitys kuormasta aiheu-
tuvaan dynaamiseen vaantomomenttiin nostoliikkeessd on siten niin pieni, ettd se voi-
daan jittdd tdssd huomiotta. Dynaaminen viddntomomentti nostomoottorin akselilla on
talloin

T

dynaaminen,nosto

—al,,,. (3.10)
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Noston kiithdytyksen ja laskun hidastuksen aikana kulmakiihtyvyys ja dynaaminen
vadntdmomentti ovat positiivisia ja kasvattavat tarvittavaa kokonaisvddntomomenttia.
Noston hidastuksessa ja laskun kiihdytyksessd ne puolestaan ovat negatiivisia pienenté-

en tarvittavaa kokonaisvaiantomomenttia.

Moottorin akselilla vaikuttava kokonaisvddntomomentti saadaan staattisen ja dynaami-
sen viidntdmomentin summana

T, =T

m staattinen

+T

dynaaminen * (3 1 1)
Kun moottorin vdidntomomentti ja kulmanopeus ajan funktioina tunnetaan, saadaan
moottorin akseliteho nédiden tulona yhtdlolla

P =wT,. (3.12)

m, mek
Ottamalla huomioon moottorin ja sitd ohjaavan taajuusmuuttajan hyotysuhteet, saadaan
moottorin aiheuttamaksi vilipiirin sdhkotehoksi

P

— ek Jhkan P >0
PDC = 77m77inv . (313)
Pm,mek nmninv ’ kun Pm,mek < O

Verkkoonjarrutuslaitteiston virraksi saadaan

Pyen,

B \/ngerkko COS(¢) ’

(3.14)

IDZR

misséd Uyerkko ON SyOttdverkon jdnnite ja cos(g) tehokerroin.
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3.1.2 Siirtokoneiston vaikutus verkkoonjarrutuslaitteen virtaan

Siirtoliikkeessd jatkuvassa tilassa siirtomoottorien vidntomomentti kuluu vierintdvas-
tukseen ja mahdolliseen tuulikuormaan. Lisdksi kiihdytyksessi ja hidastuksessa tarvi-

taan dynaaminen viintdémomentti.

Vierintdvastukseen vaikuttaa siirrettivd massa ja suhteellinen vierintidvastus. Vierinti-

vastuksen aiheuttama viaiantoOmomentti siirtomoottorin akselilla on

_ mkok 8 Wkantopyérii rkantopyér‘a ( 3 1 5)
vierintdvastus . ) .
LyaindeMvainde Tlm

missd my,k on siirrettdvi kokonaismassa ja Wianopysrs Kantopyorén vierintdvastuskerroin.

Nosturiin kohdistuva dynaaminen tuulen paine g [N/m?] on
q=0,613v7, (3.16)

missé vs on tuulen nopeus. Tuulen paine aiheuttaa nosturin pinta-alasta ja rakenteiden
muotokertoimista riippuvan tuulivoiman

Foui = AqC;, (3.17)
missd A on nosturin tehollinen tuulipinta-ala ja Cy muotokerroin [FEM 1987]. Tuuli-
voiman aiheuttama vaantomomentti siirtomoottorin akselilla riippuu tuuleen suunnasta.
Vastatuulen aiheuttama viintdmomentti siirtomoottorin akselilla on

_ ‘quh Neantopyori . (3.18)

tuuli, 1

lvaihde nvaihde n m
Mikili myotituuleen ajettaessa tuulivoima on vierintdvastusta suurempi, toimivat siir-
tomoottorit generaattoripuolella. Télloin siirtomoottorin akselille aiheutuva vaiantémo-

mentti on

T _ nvaihde Euuli h kantopyori 3 19
tuuli,2 — . . ( . )
lvaihde nm

Kiihdytettdvdan massan siirtomoottorin akselille redusoitu hitausmomentti on

2
_ mkok h kantopyord 3 20
kuorma,siirto .2 . ( . )

1 n

vaihde " “m
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Siirtomoottorin kulmataajuus on

o = vsiirlo ivaihde , (3 2 1 )

m
60 h kantopyora

misséd Vo ON nosturin siirtonopeus metreind minuutissa. Kulmakiihtyvyys saadaan

yhtélollad 3.8 ja siitd aiheutuva dynaaminen viidntomomentti siirtomoottorin akselilla on

a( Jkuorma,siirto + JmJ , kun o 2 0
Tdynaaminen,siirlo = nvaihde (3 22)
a(‘]kuorma,siirlo 77vaihde + Jm ) ’ kun a< 0
Olettamalla tuulen nopeus vakioksi on siirtomoottorin staattinen viintdémomentti
staattinen,siirto = Tvierintévastus + Ttuuli : (3 23)

Yhtdlon 3.11 mukaisesti saadaan siirtomoottorin kokonaisvdintdmomentti staattisen ja
dynaamisen viddntomomentin summana. Tastd saadaan yhtdlolld 3.12 siirtomoottorin
mekaaninen teho, josta edelleen saadaan vilipiriin teho ja verkkoonjarrutuslaitteiston

virta yhtédloiden 3.13 ja 3.14 avulla.

3.2 Verkkoonjarruttavan nosturin varakiytto

Yhteiseen vilipiirin kytketyt verkkoonjarrutuslaitteet muodostavat luonnostaan tehon-
syoton varakdyton, koska rinnakkaiset laitteet toimivat itsendisesti. Yhden laitteen vi-
kaantuminen ei estd muiden laitteiden toimintaa. Nosturin maksimitehoa on télldin kui-

tenkin rajoitettava, jotta véltyttdisiin verkkoonjarrutuslaitteiston ylikuormitukselta.

Mikili nosturin toimintanopeuksia ei haluta yhden verkkoonjarrutusyksikon vikatilan-
teessa rajoittaa, kytketdan yhteiseen vilipiirin varalle yliméardinen verkkoonjarrutusyk-
sikkd. Varalaitetta ei erikseen kytketd pdille vikatilanteessa, vaan se on kidytossd jatku-

vasti.
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4 TEHONSYOTON TOTEUTUS UUDELLA VERKKOONJAR-
RUTUSLAITTEELLA VERTAILUNOSTUREISSA

Kappaleessa 2 esitettyjen vertailunostureiden 1-tiekaavioden pohjalta on muodostettu 1-
tiekaaviot siitd, miten toteutettaisiin vastaava nosturi uuden sukupolven verkkoonjarru-
tuksella. Terdstehdas- ja RMG-nosturin osalta on analysoitu verkkoonjarrutuslaitteiston
mitoitusta nosturin mekaanisten ominaisuuksien perusteella. Saatuja tuloksia on vertail-
tu KCLn sisdisen sdhkokiyttojen laskentaohjelman antamiin laskennallisiin taajuus-
muuttajien virtoihin. WTE-, STS- ja AGD-nostureiden verkkoonjarrutuslaitteiston rin-
nankytkettivien yksikoiden mddrd on karkeasti arvioitu vastaavien vastusjarruttavien

nostureiden 1-tiekaavioiden pohjalta.

Materiaalikustannuksiltaan verkkoonjarrutus tulee kaikissa késitellyissd esimerkkitapa-
uksissa vastusjarrutusta kalliimmaksi. Kuljetus- ja asennuskustannuksia ei ole niiden
monimutkaisuuden ja tulkinnanvaraisuuden vuoksi otettu huomioon kustannuksia ana-
lysoitaessa. Takaisinmaksuajat vastusjarrutuksen korvaamiselle verkkoonjarrutuksella

esitetddn kappaleessa 5 energiansaddstolaskelmien yhteydessa.

4.1 Verkkoonjarruttava WTE-nosturi

Kuvassa 34 on yhteiseen vilipiirin kytketyn verkkoonjarruttavan WTE-nosturin 1-
tiekaavio. Moottoreiksi on voitu valita 500 voltin koneet, koska verkkoonjarrutuslait-
teella vilipiirin jinnite saadaan nostetuksi riittdvédn korkealle. Suuremmalla sy6ttojian-
nitteelld sama akseliteho vaatii pienemmén moottorivirran, joten pienempid ja edulli-
sempia taajuusmuuttajia voidaan kayttad. Vaikka taajuusmuuttajat on valittu nimellis-
virraltaan pienemmiksi, on syottoverkosta otettava virta silti samansuuruinen kuin 400
voltin koneillakin. Vastusjarruttavassa nosturissa kdytettdvien invertterien jatkuvan tilan
maksimivirtojen summa on 447 A, mikd on yhden 250 kW:n verkkoonjarrutusyksikon

jatkuvan tilan nimellisvirtaa pienempi.
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250 kW 132 kW
~o —
—A— M\?I_?M @Nosto
400V — o0 160 kW
50 Hz 11 kW

— w Vaunun siirto

o0 11 kW

e Sillan siirto
— 2x22kW
o0

Verkkoonjarruttavan ratkaisun etuna on mahdollisuus standardoida nosturi. Samaa

Kuva 34. Verkkoonjarruttava WTE-nosturi.

moottoria ja vaihdelaatikkoa voidaan kéyttdd sekid 50:n ettd 60:n hertsin verkoissa il-

man, ettd nosturin nosto- ja siirtonopeudet muuttuvat.

4.2 Verkkoonjarruttava panostusnosturi

Kappaleessa 2 esitellyn vastusjarruttavan panostusnosturin verkkoonjarruttavasta toteu-
tuksesta on tehty kaksi eri laskelmaa. Toinen pohjautuu suoraan nosturin mekaanisiin
ominaisuuksiin, joiden perusteella on tehty simulointi verkkoonjarrutuslaitteen virrasta.
Toinen laskelma taas on tehty laskemalla verkkoonjarrutuslaitteen virta yhtalolld 3.14
KCI:n laskentaohjelman antamien invertterivirtojen mukaan. Laskentaohjelma ilmoittaa

jatkuvan tilan virran ja suurimman esiintyvén virran ottamatta kantaa virtojen kestoon.

Koska kyseessd on panostusnosturi, apunosto ja sillan siirto eivét voi olla yhtd aikaa
ajossa tidydelld kuormalla. Apunostolla avataan romurautaa siséltivd romukori tai kaa-
detaan sulaa metallia sisdltavd senkka. Tdma tapahtuu aina sillan ollessa pysdhdyksissa.
Toinen apunosto on huoltonostin, jolla ei ajeta normaalitilanteessa. Nidin verkkoonjarru-

tuslaitteen virtaa voidaan tarkastella ottamalla huomioon vain péinosto ja sillan siirto.
4.2.1 Mitoitus simuloitujen virtojen mukaan

Taulukossa 2 nikyvit nosturin verkkoonjarrutuslaitteen mitoitukseen vaikuttavat nosto-
koneiston tiedot. Niistd saadaan laskettua nostomoottoreiden viddntomomentit ajan
funktiona kappaleen 3.1.1 yhtdldiden mukaisesti. Kun viidntdmomentin lisidksi tunne-
taan moottoreiden pyorimisnopeudet, voidaan laskea niiden mekaaninen teho. Tistd

saadaan edelleen laskettua verkkoonjarrutuslaitteen virta yhtdlolla 3.14.



Taulukko 2. Panostusnosturin nostokoneiston tiedot.

Nostettava taakka 375t
Kuormauselimen paino 35t
Nostonopeus 8 m/min
Kiihdytysaika 2s
Vaihteiston vilityssuhde 112
Koysitalja 8
Koysitelan sade 0,9 m
Nostomoottorin hitausmomentti 9,2 kgm”
Vaihteiston hitausmomentti 1,15 kgm2
Muut nostokoneiston hitausmomentit 12,6 kgm2
Koysiston hydtysuhde 0,882
Moottorin hyotysuhde 0,95
Moottori-invertterin hyotysuhde 0,98
Vaihteiston hy6tysuhde 0,97
Nostomoottoreiden lukumaéari 2
Syottdjannite 500 V
Nostomoottorin tehokerroin 0,84
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Pddnoston nostomoottorilla esiintyvit kuvan 35 mukaiset vidntdmomenttitasot. Suurin

viadntomomentti 3900 Nm esiintyy, kun taakkaa lihdetddn kiihdyttdmiin levosta ylos-

pdin. Kuvassa 35 kiithdytys- ja hidastusviintomomenttien ajalliset kestot ovat todellisia

mutta ajoajat tasaisella nopeudella ovat huomattavasti todellista lyhyemmiét kuvan sel-

keyden vuoksi.

Viddntomomentin ja kulmanopeuden tulona saadaan nostomoottoreiden akselitehot, jois-

ta edelleen saadaan laskettua verkkoonjarrutuslaitteen virta. Kuvassa 36 on nostokoneis-

ton vaikutus verkkoonjarrutuslaitteen virtaan. Ennen nimellisnostonopeuden saavutta-

mista laskennallinen virta kdy hetkellisesti arvossa 1280 A. Suurin jatkuvan tilan virta

777 A esiintyy ajettaessa nostokoneistoa ylospdin. Alaspdin ajettaessa virran itseisarvo

on koneiston hdvididen johdosta pienempi.
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Kuva 35. Nostomoottorin vadntdmomentti ja nostonopeus ajan funktiona. Kuvan nostokéyton sykli koos-
tuu seuraavasti: 0...2 s taakan kiihdytys, 2...7,5 s vakionopeus, 7,5...9,5 s jarrutus, 9,5...14 s taakan pito
paikallaan, 14...16,5 s taakan kiihdytys alaspéin, 16,5...22 s vakionopeus alaspéin ja 22...24 s taakan
jarrutus nollanopeuteen. Ajoajat tasaisella nopeudella ovat kuvassa epirealistisen lyhyitd kuvan selkeyden

vuoksi.
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Kuva 36. Verkkosuuntaajan virran kiyttdytyminen nostokoneistoa ajettaessa. Virta ylittdd 0,5 sekunnin
ajan jatkuvan tilan arvon 777 A ollen suurimmillaan 1280 A. Taakkaa laskettaessa verkkosuuntaajan
virran ja jannitteen vaihe-ero muuttuu ja tehon suunta kiddntyy. Kuvassa havainnollisuuden vuoksi on
virran tehollisarvo esitetty negatiivisena taakan laskun aikana. Tdsséd koneiston hivididen jdlkeen noin 60

% verkosta otetusta energiasta palautuu takaisin verkkoon.
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Vastaavalla tavalla saadaan laskettua sillan siirron aiheuttama verkkoonjarrutuslaitteen
virta. Taulukon 3 arvoilla sillan siirtomoottoreiden vddntdmomentin tasoista saadaan

kappaleen 3.1.2 yhtiloilla kuvan 37 mukaiset.

Taulukko 3. Panostusnosturin siirtokoneiston tiedot.

Sillan paino 375t
Vaunun paino 162t
Kuorma 375t
Siirtonopeus 65 m/min
Kiihdytysaika 5s
Kantopyorin sdade 0,4 m
Siirtomoottorin hyotysuhde 0,88
Vaihteen hyotysuhde 0,98
Vaihteen viilitys 55,9
Siirtokoneiston hitausmomentti 0,35 kgm2
Siirtokoneistojen maird 8
Vierintdvastuskerroin 800 mm kantopyorille 0,0051
0 ‘ ; ; ;
TS U R O
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5 /o | | L
[ /A S R AN
! ! ! A
/2 AN
0 5 o s 20 ES

Kuva 37. Siirtomoottorin vddntdmomentti ja siirtonopeus ajan funktiona.
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Suurin siirtomoottorin vidntomomentti 230 Nm esiintyy sillan kithdytyksen aikana. Ajo
tasaisella nopeudella vaatii 42 Nm vadantomomentin. Hidastuksessa koneiston hdvididen

ja vierintdvastuksen vaikutuksesta tarvittava moottorin vdiantomomentti on vain -142

Nm.

Kuvassa 38 on siirtokoneiston vaikutus verkkoonjarrutuslaitteen virtaan. Suurin virta
376 A esiintyy sillan kiihdytyksessd juuri ennen tasaisen nopeuden saavuttamista. Ta-
saisella nopeudella ajettaessa siirtokoneisto ottaa verkkoonjarrutuslaitteelta 67 A:n vir-

ran.

Verkkoonjarrutuslaitteen virta [A]
Siirtonopeus [m/min]

Kuva 38. Verkkosuuntaajan virta panostusnosturin sillan siirrossa. Virran suurin arvo 376 A esiintyy

ennen tasaisen nopeuden saavuttamista. Tasaisella nopeudella virta on vain 67 A.

Péddnoston ja sillan siirron aiheuttama verkkoonjarrutuslaitteen suurin mahdollinen
kuormitusvirta esiintyy, mikéli liikkeiden maksimitehot osuvat paillekkédin. Kuvassa 39
on tilanne, jossa pidnosto ja sillan siirto saavuttavan maksimitehonsa yhtd aikaa. Tama
tilanne tapahtuu kyseiselld nosturilla, kun nostokoneistolla ldhdetddn ajamaan ylospédin
3 sekuntia sillan kithdytyksen aloittamisesta. Télloin verkoonjarrutuslaitteen virta ylittda

jatkuvan tilan virran 845 A sekunnin ajan virran maksimiarvon ollessa 1660 A.
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Kuva 39. Panostusnosturin verkkoonjarrutuslaitteen maksimivirta. Kuvassa ylhailld ovat erikseen nosto-

ja siirtoliikkeen aiheuttamat verkkoonjarrutuslaitteiston virrat. Alemmassa kuvassa ndkyy nédiden virtojen

summavirta, joka on maksimissaan 1660 A. Jatkuvan tilan virta 845 A ylittyy 1 sekunnin ajan.

Kahden sekunnin maksimivirta 250 kW:n verkkoonjarrutusyksikolle on kaksi kertaa

laitteen nimellisvirta eli 920 A. Taulukon 4 mukaisesti tdlloin kaksi rinnakkaista verk-

koonjarrutusyksikkoa olisi riittavd maard. Mikéli kahden sekunnin ylikuormitettavuutta

ei haluta kdyttdd mitoitusperusteena, tarvitaan vahintddn kolme rinnakkaista verkkoon-

jarrutusyksikkod.

Taulukko 4. Tarvittava panostusnosturin verkkoonjarrutusyksikoiden lukuméaérd simuloitujen virtojen

mukaan.
Ioor[A] | Kuormituksen IDi, kun mitoitusperuste on
kesto I, o
2 s virta 1 min virta Jatkuva virta
I, por=920 A I, por=690 A | I, ppr=460 A
Maksimi 1660 | Alle1s 1,8 2,4
Jatkuva 845 el rajoitusta 1,8
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4.2.2 Mitoitus KCI:n laskentaohjelman invertterivirtojen mukaan

KCL:n laskentaohjelma antaa taulukoiden 2 ja 3 mukaisilla ldhtotiedoilla moottori-
invertterien virroiksi taulukon 5 mukaiset arvot. Yhtdlolld 3.2 saadaan laskentaohjelman

invertterivirroista laskettua verkkoonjarrutuslaitteen virta kutakin liikettd kohti.

Taulukko 5. KCI:n laskentaohjelman antamista invertterivirroista lasketut verkkoonjarrutuslaitteiston

virrat.

Liike Tinymax [A] | Linv.cont [A] | €OS(@) | Riny | Ip2R,max [A] | Ip2R cont [A]
Piénosto 678 427 0,84 2 1185 746
Apunosto 1 259 212 0,89 1 240 196
Apunosto 2 55 49 0,82 1 47 42
Silta 289 91 091 2 547 172

Taulukossa 6 nikyy tarvittava verkkoonjarrutusyksikoiden lukuméiérd, kun otetaan
huomioon pédnosto ja sillan siirto. Tdmén tarkastelun mukaan tarvitaan 3 verkkoonjar-
rutusyksikkod, jotta suurinta sallittua yhden minuutin kuormitettavuutta ei ylitetd. Mak-
simivirta esiintyy, kun koneistot kiihdyttavit yhtd aikaa. Koska sillan kiihdytysramppi
on 5 s ja noston 2 s, ei maksimivirta voi olla kestoltaan yli 5 s. Prosessin aikana kaytet-
tdvidn nostomatkan ajo 5,7 m nimellisnopeudella 8 m/s vie aikaa vihintddn 40 s. Niin

ollen sallittu yhden minuutin ylikuormitus 10 minuutin vilein ei ylity.

Taulukko 6. Verkkoonjarrutusyksikoiden lukuméiré laskentaohjelman virtojen perusteella.

foar [A] | Kuormituksen kesto IDA, kun mitoitusperuste on
In,DZR
1 min virta Jatkuva virta
Ihpor=690 A | I,pr=460 A
Maksimi 1732 | alle 1 min 2,5
Jatkuva 918 ei rajoitusta 2,0
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Koska kyseessd on terdstehdasnosturi, vaaditaan vield neljds verkkoonjarrutusyksikko
varalaitteeksi. Kuvassa 40 on verkkoonjarruttavan panostusnosturin 1-tiekaavio. Moot-
torit ovat samat kuin vastusjarruttavassa versiossa ja taajuusmuuttajat saman tehoisia
yhteiseen vilipiirin kytkettdvid taajuusmuuttajia, joissa ei ole tulosiltaa eiké tulokuris-

tinta.

250 kW 250 kW
~ —
M\?I_?’M ,951_.»_@ Pidnosto 1
500 V — o0 315kW
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Kuva 40. Verkkoonjarruttava panostusnosturi.
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4.3 Verkkoonjarruttava RMG-nosturi

Aiemmin kappaleessa 2.3 esitellyn vastusjarruttavan RMG-nosturin mekaanisista tie-
doista ja suoritusarvoista on laskettu mekaaniset tehot nosto- ja siirtoliitkkeessd. Naistd

on saatu laskennalliset verkkoonjarrutuslaitteiston virrat.

Taulukossa 7 nidkyvit nosturin verkkoonjarrutuslaitteen mitoitukseen vaikuttavat nosto-
koneiston tiedot. Ndistd saadaan laskettua nostomoottoreiden véddntdmomentit ajan
funktiona kappaleen 3.1.1 yhtdloiden mukaisesti. Kun véddntomomentin liséksi tunne-
taan moottoreiden pyorimisnopeudet, voidaan laskea niiden mekaaninen teho. Tista

saadaan edelleen laskettua verkkoonjarrutuslaitteen virta.

Taulukko 7. RMG-nosturin nostokoneiston tiedot.

Nostettava taakka 40 t
Kuormauselimen paino 13t
Nostonopeus 30 m/min
Kiihdytysaika 1,5s
Vaihteiston vilityssuhde 58,0
Koysitalja 2
Koysitelan sade 0,325 m
Nostomoottorin hitausmomentti 0,540 kgm”

Muut nostokoneiston hitausmomentit 0,432 kgm2

Koysiston hyotysuhde 0,99
Moottorin hyotysuhde 0,89
Moottori-invertterin hyotysuhde 0,98
Vaihteiston hyotysuhde 0,97
Nostokoneistojen lukumééra 2
Syottoverkon jinnite 400 V

Nostomoottorien vddntomomentiksi ajan funktiona saadaan kuvan 41 mukainen kuvaa-
ja. Suurin vddntomomentti 905 Nm esiintyy, kun taakkaa Iihdetidin kiithdyttamaidn ylos-

pdin.
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Kuva 41. RMG-nosturin laskennallinen nostomoottorin viintdmomentti. Suurin viintémomentti 905
Nm esiintyy kiihdytyksessé ylospiin. Ajoajat tasaisella nopeudella ovat kuvassa epirealistisen lyhyitd
kuvan selkeyden vuoksi.

Vidantomomentin ja kulmanopeuden tulona saadaan nostomoottoreiden akselitehot, jois-
ta edelleen saadaan laskettua verkkoonjarrutuslaitteen virta. Kuvassa 42 on nostokoneis-
ton vaikutus verkkoonjarrutuslaitteen virtaan. Ennen nimellisnostonopeuden saavutta-
mista laskennallinen virta kdy hetkellisesti arvossa 534 A. Suurin jatkuvan tilan virta

448 A esiintyy ajettaessa nostokoneistoa ylospdin.

min]

Verkkoonjarrutuslaitteiston virta [A]
Nostonopeus [m/

Kuva 42. RMG-nosturin nostokoneiston aiheuttama verkkoonjarrutuslaitteen laskennallinen virta. Suurin
virta 534 A esiintyy nostossa juuri ennen maksiminostonopeuden saavuttamista. Noston jatkuvan tilan

virta on 448 A.



Taulukossa 8 ovat nosturin siirtokoneiston tiedot, joiden perusteella saadaan kappaleen

3.1.2 yhtiloilld siirtomoottorien vadntomomenteiksi ilman tuulikuormaa kuvan 43 mu-

kainen kuvaaja.

Taulukko 8. RMG-nosturin siirtokoneiston tiedot.

Pukin paino 155t
Vaunun paino 65t
Kuorma 53t
Siirtonopeus 120 m/min
Kiihdytysaika 8s
Kantopyorin sdde 0,315 m
Siirtomoottorin hyotysuhde 0,85
Vaihteen hyotysuhde 0,97
Vaihteen vilitys 29,33
Siirtokoneiston hitausmomentti 0,0477 kgm2
Siirtokoneistojen madrd 12
Vierintdvastuskerroin 630 mm kantopyorille 0,0051
A S e
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Kuva 43. RMG-nosturin siirtomoottorin vddntdmomentti ilman tuulikuormaa. Kiihdytyksessid vianto-

momentti on 76 Nm, tasaisella nopeudella ajettaessa 12,6 Nm ja hidastuksessa —48 Nm.
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Kyseiselle nosturille on laskettu tuulikuorman tuulennopeudella 20 m/s olevan 127 kN.
Tuulikuorman aiheuttamaksi vidntomomentiksi vastatuulen ajettaessa tulee yhtalon
3.18 mukaan 117 Nm. Pukin siirtomoottorien vidntdmomentiksi tulee télloin kuvan 44

mukainen.
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Kuva 44. RMG-nosturin siirtomoottorin vdantdmomentti 20 m/s vastatuulessa. Tuulikuorma aiheuttaa
117 Nm véadntdmomentin yhti siirtomoottoria kohden. Téll6in kiihdytyksessd vadntomomentti on 193
Nm, tasaisella nopeudella ajettaessa 130 Nm ja hidastuksessa 69 Nm. Tilli tuulikuormalla nosturi pysih-
tyisi itsestddn madriteltyd hidastusramppia nopeammin, joten hidastuksenkin aikana siirtomoottorin vain-

tomomentti on positiivinen.

Kuvassa 45 on siirtokoneiston vaikutus verkkoonjarrutuslaitteen virtaan ilman tuuli-
kuormaa. Verkkoonjarrutuslaitteiston virraksi tasaisella nopeudella tulee 48 A. Kiihdy-

tyksen lopussa esiintyvd maksimivirta on 296 A.

Kuvassa 46 on verkkoonjarrutuslaitteiston virta ajettaessa pukkia vastatuuleen tuulen-
nopeuden ollessa 20 m/s. Verkkoonjarrutuslaitteiston virraksi tasaisella nopeudella tulee
500 A ja kiithdytyksen lopussa esiintyviksi maksimivirraksi 745 A. Tuulikuorma kas-
vattaa titen pukin kiihdytyksen aiheuttaman verkkoonjarrutuslaitteen maksimivirran

2,5-kertaiseksi ja jatkuvan tilan virran 10-kertaiseksi.
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Verkkoonjarrutuslaitteen virta [A]
Siirtonopeus [m/min]

Kuva 45. RMG-nosturin verkkoonjarrutuslaitteen laskennallinen virta pukin siirrossa ilman tuulikuor-
maa. Kiihdytyksessd verkkoonjarrutuslaitteiston virta on maksimissaan 296 A, tasaisella nopeudella ajet-

taessa 48 A ja hidastuksen alussa —128 A.

Verkkoonjarrutuslaitteen virta [A]
Siirtonopeus [m/min]

Kuva 46. RMG-nosturin verkkoonjarrutuslaitteen laskennallinen virta pukin siirrossa, kun vastatuulta on
20 m/s. Maksimivirta on 745 A ja jatkuvan tilan virta tasaisella nopeudella 500 A. Hidastuksessa tuuli-

kuorman johdosta energiaa ei siirry lainkaan sdhkoverkkoon.

Tarkastellaan verkkoonjarrutuslaitteistoa mitoitettaessa pahinta mahdollista tilannetta,
eli pukin ajoa kovaan vastatuuleen. Pddnoston ja sillan siirron aiheuttama verkkoonjar-

rutuslaitteen suurin mahdollinen kuormitusvirta 1279 A esiintyy, mikéli liikkeiden mak-
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simitehot osuvat piillekkdin. Pitkédkestoisin jatkuvan tilan arvon ylittivd kuormitus
esiintyy, mikéli 3,5 sekunnin pukin kiihdytyksen jdlkeen nostoa lihdetdin ajamaan ylos
taydelld nopeudella kuvan 47 mukaisesti. Télloin virta ylittdd jatkuvan tilan arvon kol-

men sekunnin ajan kdyden maksimissaan arvossa 1193 A.

Virta [A]

1500 T

‘
|
|

1000 — = — — — o)== |- = 4
|
|
|

500f - ———Ff - - ——————4——

Virta [A]

T
I
I
L
I
I
|
i [
I I
I I
OF == ===~ = ===~ = A ™
I I
I I
1 1
15

|
1
20 25 30

Aika [s]

Kuva 47. RMG-nosturin verkkoonjarrutuslaitteiston pitkikestoisin ylikuormitus. Kuvassa ylhailld ovat
erikseen nosto- ja siirtoliikkeen aiheuttamat verkkoonjarrutuslaitteiston virrat. Alemmassa kuvassa nikyy

nididen virtojen summa. Jatkuvan tilan summavirta voi ylittyad enintidn kolmen sekunnin ajan.

Téllainen tilanne voi tulla kyseeseen, jos kontteja siirrellddn nosturiradan suuntaisesti.
Tilanne voi toistua aikaisintaan sen jilkeen, kun siirretty kontti on irrotettu tartuntaeli-
mesti ja uuteen konttiin on tartuttu. Pukin pysédytys maksiminopeudesta vie aikaa hidas-
tusrampin verran eli 8 s. Nostokoneiston pitdd samanaikaisesti vaihtaa suuntaa, ajaa
takaisin alas 4,5 s ja hidastaa nollanopeuteen. Tdhdn kuluu aikaa kolmen 1,5 s hidastus-
rampin ja 4,5 s tasaisen ajon verran eli 9 s. Jos seuraava nostettava kontti sijaitsee aivan
lasketun kontin vieressd, ajetaan pukkia kontin leveyden verran eli 2,6 metriéd ajassa 6,5
s. Konttiin tarttuminen vie tyypillisesti 15 s. Seuraava 3 s ylikuormitus voi tédlloin tapah-

tua aikaisintaan 34 s kuluttua, joten sallittua ylikuormitettavuutta ei voida ylittia.

Taulukon 9 mukaisesti rinnakkaisia verkkoonjarrutusyksikditd tarvitaan kaksi kappalet-

ta. Kuvassa 48 on verkkoonjarruttavan RMG-nosturin 1-tiekaavio.
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Taulukko 9. Tarvittava RMG-nosturin verkkoonjarrutusyksikdiden lukuméiéri simuloitujen virtojen mu-

kaan.
Ipor [A] | Kuormituksen I o
—D2R_"kun mitoitusperuste on
kesto I oor
2 s virta 1 min virta Jatkuva virta
Inpor=920 A | ,por=0690 A | I,,p0r=460 A
Maksimi 1279 3s 1.4 1,8
Jatkuva 845 ei rajoitusta 2,06
250 kW 132 kW
11kV 400V —
N M)Nosto 1
T — o0 O 110 kW
250 kW 132 kW
M iy @Nosto 2
T — o8 110 kW
E(W Vaunun
i 7 siirto
— 4x15kW
=~ @
Ekw —@ Pukin siirto
— e @ 6x 22 kW
ﬂkw —@ Pukin siirto
— _% @ 6% 22 kW
15 kW _@
L |, v%f—@ Kiinto
o0 15 kW

Kuva 48. Verkkoonjarruttavan RMG-nosturin 1-tiekaavio.
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4.4 Uuden verkkoonjarrutuskonseptin mukainen STS-nosturi

Edellisen sukupolven verkkoonjarrutuslaitteella STS-nosturin tehonsyottd on toteutettu
630:n ja 400 kW:n yksikoilld. N4itd vastaa virraltaan neljan uuden sukupolven yksikon
rinnankytkentd. Kuvassa 49 on 1-tiekaavio STS-nosturista, jossa verkkoonjarrutus on

toteutettu neljilld rinnakkaisella 250 kW:n yksikolla.

6KV 500V ~ — sp— : )Nosto
o 2 x 250 kW
Q) T — o0 7%’—(:)
250 kW 160 kW
~ = —@Puomi
L
: 7 e )~ 90 kw
Vaunun siirto
250 kW 4 x 30 kW
v
v L
250 kW
~ 250 kW Pukin siirto
|| .IW\_:FM\. 4y = 8 x 22 kW
— o0

PEEEEEEE O

Kuva 49. Uuden verkkoonjarrutuskonseptin mukaisen STS-nosturin 1-tiekaavio.

4.5 Uuden verkkoonjarrutuskonseptin mukainen AGD -nosturi

Edellisen sukupolven verkkoonjarrutuslaitteella toteutetussa AGD-nosturissa on kuvan
29 mukaisesti kaksi 500 kW:n verkkoonjarrutuslaitetta. Kyseisten verkkoonjarrutuslait-
teiden nimellisvirtojen ollessa 840 A, on kahden laitteen kokonaisvirta 1680 A. Vastaa-
van kokonaisvirran saavuttamiseksi on uuden sukupolven verkkoonjarrutusyksikoita

kytkettidva rinnan nelja kappaletta.

Koska uudella ratkaisulla kaikkien neljidn nostokoneiston invertterit ovat samassa véli-
piirissd kaikkien verkkoonjarrutusyksikoiden kanssa, voidaan tarkastella ndiden koko-
naistehoa. Taulukon 10 ldhtotiedoilla saadaan yhtélolld 1.2 nostomoottoreiden koko-

naisakselitehoksi nimellisnopeudella ja nimelliskuormalla 1038 kW. Tistd saadaan yh-
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tdloiden 3.13 ja 3.14 mukaisesti verkkoonjarrutuslaitteiston virraksi 1260 A. Pukin siir-
rossa on kdytetty 200 kW:n taajuusmuuttajaa, jonka nimellisvirta on 410 A. Verkkoon-
jarrutuslaitteiston jatkuvan tilan virta on siten maksimissaan 1670 A, jolloin neljdn rin-
nan kytketyn 250 kW:n verkkoonjarrutusyksikon yhdistelma riittdd myos pukin siirtoon.
Kuvassa 50 on 1-tiekaavio uuden verkkoonjarrutuskonseptin mukaisesta AGD-

nosturista.

Taulukko 10. AGD-nosturin nostokoneiston tietoja.

Nostettava taakka 19,3t
Kuormauselimen paino 12,7t
Nostonopeus 180 m/min
Kiihdytysaika 25s
Koysiston hyotysuhde 0,936
Moottorin hyotysuhde 0,94
Moottori-invertterin hyétysuhde 0,98
Vaihteiston hyotysuhde 0,98
Syo6ttdjannite 500 V
250 kW 250 kW
6kV 500V —
M N M) Nosto 1
T — e 250 kW
250 kW 250 kW
|| | N Ny M) Sulku 2
T — e 250 kW
250 kKW 250 kW
I i ~ _ M) Nosto 2
T — %} 250 kW
250 kW 250 kW
~ = Sulku 1
L |
T - Ao 250 kW
Puomi
250 kW
200 kW Pukin siirto
— 8 x 15 kW
o0

55653500 52

Kuva 50. Uuden verkkoonjarrutuskonseptin mukaisen AGD-nosturin 1-tiekaavio.
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5 HYOTYJARRUTUKSELLA SAATAVA ENERGIANSAASTO

Energianséistolaskelmissa on rajoituttu tarkastelemaan pelkkdd nostoliikettd, koska
siirtoliikkeen jarrutusenergia nostoliikkeen jarrutusenergiaan verrattuna on tyypillisesti
vain noin kymmenesosa. Laskelmat perustuvat kunkin nosturin tyypillisen tydsyklin

mukaisiin nostomatkoihin ja kuormiin.

Prosessinostureissa tyosyklin médrittiminen on helppoa, koska prosessinosturin ajo on
yleensd jatkuvaa ja tyOsyklit ovat keskendin identtisid. Téllaisia kiintedn tydsyklin nos-
tureista ovat tdssd jdtteenkisittelynosturi ja terdstehdasnosturi. RMG-, STS- ja AGD-
nostureilla ei sitd vastoin ole mitédédn tiettyd ennalta méadriteltyd tyosyklid. Ndiden nostu-
reiden kidyttoaste vaihtelee suuresti sataman tai terminaalin mukaan. Niinpa niille nos-
tureille on laskettu energiansdisto tyypillisen tyosyklin mukaan jatkuvalla kdytolla.
Tami antaa teoreettisen maksimiarvon saavutettavalle energiansiistolle. Tédstd on edel-
leen arvioitu kunkin nosturin todellinen kiyttdaste ja sen mukainen energian sdasto.

Nostokoneiston kokonaishyotysuhteena laskelmissa on kdytetty arvoa 0,85.

5.1 Energian siisto nostoliikkeessi verkkoonjarrutuksen ansiosta

Potentiaalienergia E, on
E, =mgh, 5.1

misséd m on massa, g putoamiskiihtyvyys ja i korkeus. Nosturin nostoliikkeessi sdhko-
verkosta otettu energia kuluu taakan potentiaalienergian muutokseen ja laitteiston hévi-
oihin. Kun nosturin kokonaishy6tysuhde noston osalta tunnetaan, saadaan sdhkoverkos-
ta otetuksi energiaksi Eyerkko,1 NOStettavan massan ja nostokorkeuden avulla yhden tyo-

syklin aikana

n

Everkko,l = Lz (mihi )’ (52)

nnosto,kok i=1
missd m; on nostettava kokonaismassa ja h; nostomatka kyseiselld massalla. Yhteen

tyosykliin siséltyvit nostot jaetaan siis paloittain kuorman vaihteluiden mukaan.
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Vastaavasti sdhkoverkkoon palautuva energia Eyerkko2 tyOsyklin aikana on

Everkko,Z = nnoslo,kok gz (mihi )’ (53)
i=1

missd m; on laskettava kokonaismassa ja h; laskumatka kyseiselld massalla.

Jarrutuksen aikana nostokoneistossa syntyvi sidhkoteho ei kokonaan mene sdhkoverk-
koon, vaan osa tehosta kuluu esimerkiksi siirtoliikkeen invertterien tyhjakadyntihavioik-
si. Tyhjdkdyntihdavioteho otettaisiin kuitenkin joka tapauksessa sdhkoverkosta, joten
nostokoneiston synnyttdmén jarrutustehon voidaan katsoa olevan kokonaisuudessaan
sadstettyd tehoa. Vakiintunut yksikkod sdhkoenergialle on kilowattitunti ja massan yk-
sikko nosturien yhteydessé tonni. Yksi kilowattitunti on 3,6 megajoulea ja yksi tonni on

1000 kg.

5.1.1 WTE-nosturin nostokoneiston energiansiisto

WTE-nosturin tyosykli koostuu neljédsti osasta. Ndmé ovat jitteen siirto purkualueelta
siiloon, purkualueelta varastoon, varastosta siiloon ja sekoitus. Liitteen 1 mukaisen tyo-
syklin perusteella saadaan nostokoneiston vuotuiseksi sidhkoverkosta ottamaksi energi-
aksi 206,8 MJ eli 57,4 MWh. Sdhkoverkkoon palautuva energia on 96,9 MJ eli 26,9
MWh. Vuotuiseksi sddstoksi sdhkon hinnalla 50 €/ MWh tulee 1345 euroa. Prosentuaa-
linen sdhkon sddstd nostokoneiston osalta on 47 %. Verkkovaihtosuuntaajan aiheutta-

man nosturin hinnan nousun takaisinmaksuajaksi tulee 2,2 vuotta.

5.1.2 Panostusnosturin nostokoneiston energiansaisto

Erddn nimellisnostokyvyltdin 300 tonnin panostusnosturin tyosyklin tiedot ovat liittees-
sd 2. Talla tyosyklilld nostokoneiston vuotuinen sdhkoverkosta ottama energia on 611,0
Ml eli 169,7 MWh. Sdhkoverkkoon palautuva energia on 126,3 MJ eli 35,1 MWh. Vuo-
tuiseksi sddstoksi sahkon hinnalla 50 €/ MWh tulee 1760 euroa. Prosentuaalinen siahkon-
saastd nostokoneiston osalta on noin 20 %. Verkkovaihtosuuntaajan aiheuttaman nostu-

rin hinnan nousun takaisinmaksuajaksi tulee 2,8 vuotta.



70

5.1.3 RMG-nosturin nostokoneiston energiansaisto

RMG-nosturin tyypillinen tydsykli on liitteessd 3. Olettamalla nosturin keskimééraisek-
si kapasiteetiksi 25 konttia tunnissa, saadaan vuotuiseksi tyosyklien madriksi jatkuvalla
ajolla 219000. Kontin keskiméirdiseksi painoksi oletetaan 20 tonnia. Télld tyosyklilld
nostokoneiston vuotuinen sihkoverkosta ottama energia on 947,82 GJ eli 263,3 MWh.

S@hkoverkkoon palautuva energia on 684,8 GJ eli 190,2 MWh.

Vuotuiseksi sddstoksi sdhkon hinnalla 50 €/MWh tulee 9510 euroa. Prosentuaalinen
sahkonsddstd nostokoneiston osalta on 72 %. Tyypillisesti RMG-nosturilla ajetaan kah-
dessa vuorossa, eli 16 h vuorokaudessa. Télloin kiyttotunteja vuodessa tulee 5800. Til-
16in vuotuiseksi energian sddstoksi tulisi noin 125 MWh, miki vastaa sahkon hinnalla
50 €/MWh 6250 euron sddstod. Verkkovaihtosuuntaajan aiheuttaman nosturin hinnan

nousun takaisinmaksuajaksi tilld kiyttdasteella tulee 1 vuosi.

5.1.4 STS-nosturin nostokoneiston energiansiisto

STS-nosturin tydsyklin selvittdmiseksi analysoitiin erdan STS-nosturin tiedonkeruujéar-
jestelmin dataa kahdeksan tuntia kestineen laivan lastauksen ajalta. Tdnd aikana siirret-
tiin laivaan 218 konttia, jolloin keskimiirdiseksi kapasiteetiksi tuli 27,25 konttia tunnis-
sa. Kontin keskimédrdinen paino oli 28 tonnia konttitarraimen painaessa 13 tonnia.
Kontit nostettiin laiturin tasolta laivaan keskimiirin 3 metrin korkeudella. Kontit nostet-
tiin siirron aikana 14 metrin korkeuteen. Liitteessd 4 nidkyy nosturin tyypillinen tyosykli

ja kuvaaja konttitarraimen liikkeistd 10 minuutin aikana.

Olettamalla kaytto jatkuvaksi, saadaan vuosittaiseksi tyosyklien madrdksi 238700. Talla
tyosyklilld nostokoneiston vuotuinen sdhkoverkosta ottama energia on 1975 GIJ eli

548,6 MWh. Sidhkoverkkoon palautuva energia on 1260 MJ eli 350 MWh.

Vuotuiseksi sddstoksi sdhkon hinnalla 50 €/ MWh tulee 17500 euroa. Prosentuaalinen
sahkonsaastd nostokoneiston osalta on 63 %. STS-nosturin kédyttoaste vaihtelee suuresti
eri satamien ja satamaoperaattorien kesken. Jos nosturilla ajettaisiin kahdessa vuorossa

viitend pdivind viikossa, tulisi tyosyklejd vuodessa 113600. Tilloin vuotuiseksi energi-
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an sddstoksi tulisi noin 160 MWh, miké vastaa sihkon hinnalla 50 €/ MWh 8330 euron

saastoa.

5.1.5 AGD-nosturin nostokoneiston energiansiisto

AGD-nosturin teoreettinen sykliaika maksimikapasiteetilla 1500 tonnia tunnissa on 47
s. Keskimiidridinen kapasiteetti on 1250 t/h syklin ajan ollessa tédlloin 65 s. Olettamalla
kaytto jatkuvaksi, saadaan vuosittaiseksi tyosyklien madrdksi 485000. Tyhjan kahmarin
painon ollessa 12,7 t ja hydtykuorman 19,3 t, saadaan liitteen 5 mukaisella tyosyklilld
nostokoneiston vuotuiseksi sdhkoverkosta ottamaksi energiaksi 3582 GJ eli 995 MWh.
S@hkoverkkoon palautuva energia on 1030 MJ eli 285 MWh.

Vuotuiseksi sddstoksi sdhkon hinnalla 50 €/MWh tulee 14250 euroa. Prosentuaalinen
sahkonsddstd nostokoneiston osalta on 28 %. Jos AGD-nosturilla ajettaisiin kolme tiytti
vuorokautta viikossa, tulisi tydsyklejd vuodessa 208000. Talloin vuotuiseksi energian
sddstoksi tulisi noin 122 MWh, mikid vastaa sdhkon hinnalla 50 €/MWh 6100 euron

Saastoa.

5.2 Yhteenveto energiansiistolaskelmista

Teoreettisen maksimiarvon verkkoonjarrutuksella saatavissa olevalle energian sidistolle
madrdd nosturin kokonaishyotysuhde. Laskelmissa kéytetty arvo 0,85 edustaa hyvid
hyotysuhdetta nosturissa. Esimerkiksi kappaleen 4 taulukoiden 2 ja 7 arvoilla saadaan
kyseisen panostusnosturin hyotysuhteeksi 0,80 ja RMG-nosturin hyotysuhteeksi 0,84.
Tamai on hyotysuhde yhteen suuntaan eli sihkoverkosta kuorman mekaaniseksi tehoksi.
Sahkoverkkoon palautuvan energian osuus on maksimissaan hyotysuhteen nelio, jolloin
kappaleen 4 panostusnosturin teoreettinen maksimi nostoliikkeen sdhkon siddstolle on 64
% ja RMG-nosturin 70 %. Mikili laskettava kuorma on nostettavaa kuormaa pienempi,
pienenee verkkoon syotettivin energian osuus entisestddn. Taulukossa 11 on esitetty

arviot aiemmin kisiteltyjen nosturien energian sidistostd nostokoneiston osalta.
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Taulukko 11. Verkkoonjarrutuksen ansiosta saatava energiansiistd nostokoneiston osalta eri nostureissa.

Nosturityyppi | Energian séasti jatkuval- | Energian sddsto todelli- | Suhteellinen
la kiytolla sen kdyton mukaan energian saasto
[MWh] [€] [MWh] [€]
STS 350 17500 160 8330 63 %
AGD 285 14250 122 6100 28 %
RMG 190 9510 125 6250 72 %
Panostusnosturi 35 1750 20 %
WTE 27 1350 47 %

Konttinostureissa suhteellinen energian sddstd on suurin, koska kuorma pysyy saman

painoisena noston ja laskun ajan. AGD- ja panostusnosturissa laskettava kuorma on

nostettavaa kuormaa pienempi, jolloin suhteellinen energian sddstd0 on matala. AGD-

nosturin tyosykli on kuitenkin niin nopea, ettd todellisesta energian sdéstosta tulee mer-

kittdvd. Panostusnosturin kidytot ovat teholtaan suuria, mutta tarkastellun nosturin tyo-

syklissd vain noin 10 % on ajoa pddnostokoneistolla. Téstd seuraa, ettd verkkoonjarru-

tuksen avulla saatava energian sidistd panostusnosturissa on ldhes merkitykseton. Vaik-

ka tarkastellun WTE-nosturin suhteellinen energian sidisté on kohtalaisen hyvi, jdi to-

dellinen energian sdésto kayttojen matalan tehon johdosta alhaiseksi.
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6 MITTAUKSET LABORATORIOLAITTEISTOLLA JA NOSTU-
RISSA

Ennen ensimmiisen uuden sukupolven verkkoonjarrutuslaitteen asiakastoimitusta jir-
jestelmin toimintaa testattiin laboratoriolaitteistolla. Laboratoriolaitteisto on toteutettu
pienemmilld ja rakenteeltaan hieman erilaisilla verkkosuuntaajilla, joten varsinaisen
tuotantoon tulevan verkkoonjarrutuslaitteiston toiminta varmistettiin vield mittauksilla

oikeassa nosturissa.

6.1 Mittaukset laboratoriolaitteistolla

Testilaitteisto koostuu neljdstd nimellisteholtaan 4 kW:n verkkovaihtosuuntaajasta, jot-
ka ovat kytketyt yhteiseen vilipiiriin. Jokaisella laitteella on oma LCL-suodatin. Labo-
ratoriolaitteistossa kdytettavit verkkovaihtosuuntaajat ovat tavallisia KCI:n moottori-
invertterejd, joihin on ladattu verkkoonjarrutusohjelmisto. Tédsséd tapauksessa niiden ta-
sasuuntaussilta jitetddn kytkemittd ja sihkoverkon vaiheet kytketddn liittimiin, joihin

normaalisti tulisivat moottorikaapelit. Kuvassa 51 nikyy laboratoriolaitteisto.

Kuva 51. Laboratoriolaitteisto.
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6.1.1 Nollavirran siidon toiminta

Nollavirran sdddon toiminnan toteamiseksi kahdesta rinnan kédyvésti laitteesta mitattiin
nollajinnitteet ilman nollavirran sdétod ja sdddon kanssa. Mittausta varten muodostettiin
1 MQ:n vastuksista virtuaalinen tidhtipiste molemmille laitteille LCL-suodattimen ja
invertteriosan viliin. Oskilloskoopilla mitattiin nédiden tdhtipisteiden ja vélipiirin nega-
tiivisen kiskon vélinen jannite. Lisdksi toisesta laitteesta mitattiin vaihevirrat, joiden

summana saadaan laskettua piirissd kulkeva nollavirta.

Kuvassa 52 ovat kahden rinnan kdyvén laitteen mitatut nollajidnnitteet ilman PWM-
pulssien synkronointia. Talloin nollajinnitteiden vélilld on noin 150 asteen vaihesiirto.
Kuvassa 53 nikyy vastaava tilanne PWM-pulssien synkronoinnin ollessa kidytossd. Tél-
16in kummankin laitteen nollajidnnitteet ovat samanvaiheiset. Toisesta rinnankdyvésti
laitteesta mitattiin myos vaihevirrat. Normaalissa kiertovirrattomassa kolmivaihejérjes-
telméssa vaihevirtojen summa on nolla. Tédten vaihevirtojen summana saadaan yhteis-
muotoisen nollajdnnitteen aiheuttama kiertovirta. Kuvassa 54 on ylhéilld vaihevirroista
laskettu kiertovirta PWM-pulssien synkronoinnin ollessa péélld ja alhaalla kiertovirta

PWM- pulssien synkronoinnin ollessa pois pailta.
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Kuva 52. Rinnankdyvien suuntaajien nollajinnitteet ilman PWM-pulssien synkronointia.
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Kuva 53. Rinnankdyvien suuntaajien nollajidnnitteet, kun PWM-pulssien synkronointi on kiytossa.

Kuva 54. Suuntaajan nollavirta. Ylemmissa kuvassa on suuntaajan nollavirta PWM-synkronoinnin olles-
Ilman nollavirran sdétod laitteiden 1dpi kulkee tehollisarvoltaan noin 2 A suuruinen kier-

sa kdytossd. Alemmassa kuvassa on suuntaajan nollavirta ilman PWM

tovirta. Laitteiden nimellisvirran ollessa 9 A

rasta.
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6.1.2 Kuorman jakaantuminen rinnankiyvien laitteiden kesken

Kuorman jakautumista rinnankédyvien laitteiden kesken tutkittiin mittaamalla jokaisesta
rinnankdyvisti laitteesta yhden vaiheen virta. Kuvassa 55 nédkyy tilanne, jossa yksi nel-
jastd rinnankdyvasti laitteesta erotetaan syottoverkosta kesken ajon. Yksittdisten laittei-
den kuorman sdito korjaa tilanteen ja jdrjestelmi saavuttaa tehotasapainon alle 20 ms

aikana. Vilipiirin jdnnitteen joustoon perustuva kuorman jakaminen toimii siis hyvin.

Laite 1
- -~ Laite2
20| — - Laite 3
Laite 4

Vaihevirta [A]

Kuva 55. Kuormitettujen rinnankiyvien suuntaajien yhden vaiheen virrat.

6.2 Mittaukset RMG-nosturissa

Uuden sukupolven verkkoonjarrutuslaitteen toiminta varmistettiin mittauksilla RMG-
nosturissa. Kyseisessd nosturissa on kolme rinnankdyvii verkkoonjarrutuslaitetta, joista
yksi on varalaite. Mittauksien ajaksi kytkettiin pdille vain yksi verkkoonjarrutusyksik-
ko, jotta laitetta padstiin kuormittamaan nimellisvirralla. Nosto- ja siirtoliikettd ei ajettu
samanaikaisesti, jolloin yhden verkkoonjarrutusyksikon kiyttd oli mahdollista. Kuvassa
56 ovat verkkoonjarrutuslaitteen virran kiyramuodot nostokoneiston nostossa ja laskus-
sa nimelliselld kuormalla ja nostonopeudella. Virran huippuarvo nostossa on 688 A,
josta saadaan tehollisarvoksi 486 A. Laskussa puolestaan virran huippuarvo on 460 A

tehollisarvon ollessa 325 A.
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Vaihevirta [A]

Vaihevirta [A]

Aika [s]

Kuva 56. RMG-nosturin verkkoonjarrutuslaitteen yhden vaiheen virta yhden verkkoonjarrutusyksikon
ollessa kiytossid. Ylemmissd kuvassa on verkkoonjarrutuslaitteen vaihevirta nostettaessa 40 tonnin nimel-
liskuormaa nimellisnopeudella. Alemmassa kuvassa on verkkoonjarrutuslaitteen vaihevirta, kun samaa

kuormaa lasketaan samalla nopeudella. Virran tehollisarvo on nostossa 486 A ja laskussa 325 A.

Oskilloskooppimittausten lisédksi tallennettiin verkkoonjarrutuslaitteen Profibus-véylille
antamat virran arvot 20 ms vilein. Lisdksi viyldltd tallennettiin moottorien nopeusoh-
jeet. Kuvassa 57 on Profibus-viyliltid saatu verkkoonjarrutuslaitteen virta ja nostomoot-
torin nopeusohjeesta laskettu nostonopeus. Kuvassa nidkyvi virran vire aiheutuu noston
mekaniikasta. Nostomoottorin viidntdomomentti ja teho eivit ole tasaisia, vaan niissd
esiintyy vérdhtelyd. Verkkoonjarrutuslaitteen virta asettuu nostossa noin 460 A tasolle

ja laskussa -325 A tasolle.

Kuvassa 58 on Profibus-viyléltid saatu verkkoonjarrutuslaitteen virta ja siirtomoottorin
nopeusohjeesta laskettu siirtonopeus pukin siirrossa. Virta kasvaa kithdytyksen aikana

lineaarisesti maksimiarvoonsa 300 A.

Verrattaessa kuvien 57 ja 58 mitattuja virtoja kuvien 42 ja 45 laskennallisiin virtoihin,

huomataan laskennallisten virtojen olevan hyvin ldhelld todellisia mitattuja virtoja.
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Kuva 57. RMG-nosturin verkkoonjarrutuslaitteiston virta ja nostonopeus. Nostossa jatkuvan tilan virta
on noin 460 A ja laskussa —325 A. Suurin hetkellinen virta on noin 580 A ennen tasaisen nostonopeuden

saavuttamista.
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Kuva 58. RMG-nosturin verkkoonjarrutuslaitteiston virta ja pukin ajonopeus pukin siirrossa. Kiihdytyk-
sen lopussa virran tehollisarvo kiy hetkellisesti 300 A tasolla. Jarrutuksen alussa verkkoonjarrutuslaitteis-

ton virta on hetkellisesti -100 A.
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7 YHTEENVETO

Laboratoriossa ja kédyttopaikalla tehtyjen mittausten perusteella itsendisistd rinnankytke-
tyistd yksikoistd koostuvan verkkoonjarrutuslaitteiston todettiin toimivan hyvin. Tekni-
sesti laitteisto siis sopii nosturikdyttéon. Tehtyjen kustannuslaskelmien mukaan erillisel-
14 verkkoonjarrutuslaitteella toteutettu verkkoonjarruttava ratkaisu tulee kustannuksil-
taan ldhes poikkeuksetta vastusjarrutusta kalliimmaksi. Energiansdistolaskelmien perus-
teella on verkkoonjarrutuksen ansiosta saavutettavalla energian sddstolld merkitystd vain
konttinostureissa ja suurissa kahmarinostureissa. Kdytinnon ylédrajana vastusjarrutuksel-
le voidaan kuljetusteknisistd syistd pitdd 24 metrin jarruvastuskaappiletkan pituutta.

Tamai vastaa noin 700 kW:n jarrutustehoa, mika edellyttdd noin 1000 kW:n syottotehoa.

Energian sddston perusteella verkkoonjarrutus sopii RMG-nosturiin, mikili verkkoon-
jarrutuksen aiheuttama lisdkustannus saadaan siirrettyd nosturin myyntihintaan. Vaati-
vissa ympadristoolosuhteissa verkkoonjarrutus on perusteltu vaihtoehto. Terdstehdasnos-
turin luotettavuutta voidaan ratkaisevasti parantaa verkkoonjarrutuksen avulla, koska

jatkuvaa puhdistamista vaativat jarruvastukset voidaan jéttdd pois.

Verkkoonjarrutuslaitteistoa kiytettdessd syottoverkon taajuus ja jdnnite eivét vaikuta
nosturin mekaniikan mitoittamiseen. Talloin nosturista voidaan tehdd standardituote,
jonka vaihteistojen vilityksid ja moottoreita ei tarvitse valita erikseen eri maiden sdhko-
verkkojen mukaan. Tilld perusteella tehokkaimmissa WTE-nostureissa voitaisiin kéyt-
tdd verkkoonjarrutusta. Pienemmilld tehoilla 250 kW:n verkkoonjarrutusyksikko alkaa

olla ylimittainen ja nostaa nosturin kustannuksia suhteellisesti liian paljon.

Kéyttopaikalla tehtyjen mittausten perusteella tydssd esitetty laskentamalli verkkoonjar-
rutuslaitteen virran médrittamiseksi nosturin mekaanisista ominaisuuksista antaa toden-
mukaisia tuloksia. Jatkossa olisi syytd kehittdd KCI:n sisdistd sdahkokdyttojen mitoitus-
ohjelmaa siten, ettd se laskisi invertterien maksimivirran lisdksi myos maksimitehon ja
sen ajallisen keston. Télloin verkkoonjarrutuslaitteen mitoituksessa voitaisiin mahdolli-
sesti kadyttdd laitteelle médriteltyd minuutin ylikuormitusvirtaa suurempaa kahden se-

kunnin ylikuormitusvirtaa. Mikili kahden sekunnin ylikuormitusvirran kayttamistd mi-
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toitusperusteena ei pidetd jarkevéni laitteen luotettavuuden ja elinidn kannalta, riittdvit
laskentaohjelman jo nykyisin antamat invertterien jatkuvan tilan virta ja maksimivirta
verkkoonjarrutuslaitteen mitoitukseen. Siirtoliikkeen osalta on otettava huomioon moot-
toreiden huonompi tehokerroin osakuormalla ajettaessa, mikd johtaa pienempdidn verk-

koonjarrutuslaitteen virtaan kuin miti yhtdlon 3.2 mukaan saadaan.

Verkkoonjarrutuksesta tulisi kilpailukykyisempi, jos kédytettdviin taajuusmuuttajiin saa-
taisiin integroiduksi aktiivinen verkkosilta kohtuullisin lisdkustannuksin. Verkko- ja
moottorisillan sijainti samassa taajuusmuuttajan rungossa toisi mahdollisten kustannus-
sadstojen lisdksi myos tilansddstod. Verkkoonjarrutus voitaisiin téllaisella ratkaisulla
toteuttaa nykyiseen tapaan yhteiselld DC-vilipiirilld, jota syottdisi yhden tai useamman
suuritehoisemman invertterin aktiivinen verkkosilta. Toinen vaihtoehto olisi toteuttaa
jarjestelmi suoraan verkkoon kytketyilld aktiivisin verkkosilloin varustetuilla taajuus-
muuttajilla. Tdlloin hankalasti asennettava kuparikiskoista koostuva yhteinen DC-
vilipiiri sulakkeineen voitaisiin jattdd pois. Tulevaisuudessa seuraavaa KCI:n taajuus-
muuttajasukupolvea suunniteltaessa on syytd ottaa huomioon mahdollisuus aktiivisen

verkkosillan integroinnista laitteisiin.
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LIITE 1. Eridan WTE-nosturin tyosykli

s m | tmin | TyOsyklejd | Sitoutuva | Vapautuva
[m] | [t] | [s] | vuodessa energia energia
[GJ] [GJ]
Purkualueelta siiloon 9600
Nosto tdaydelld kahmarilla 27 | 16 | 29 34,581
Sillan siirto 14 | 16 | 13
Vaunun siirto 19 | 16 | 20
Lasku tyhjélld kahmarilla 27 | 7,5 | 29 16,210
Purkualueelta varastoon 28850
Nosto tdaydelld kahmarilla 14 | 16 | 16 53,887
Sillan siirto 14 | 16 | 13
Vaunun siirto 10 | 16 | 14
Lasku tyhjélld kahmarilla 14 | 7,5 | 16 25,259
Varastosta siiloon 28850
Nosto tdaydelld kahmarilla 27 | 16 | 29 103,924
Sillan siirto 14 | 16 | 13
Vaunun siirto 13 | 16 | 16
Lasku tyhjalld kahmarilla 27 | 7,5 | 29 48,715
Sekoitus 7700
Nosto tdaydelld kahmarilla 14 | 16 | 16 14,382
Sillan siirto 14 | 16 | 13
Vaunun siirto 10 | 16 | 14
Lasku tyhjalld kahmarilla 14 |75 | 16 6,742
Energiat yhteensi 206,8 96,9




LIITE 2.

Erian terastehdasnosturin tyosykli

26280 syklia vuodessa s[m] |ml[t] | tmnl[s] | Sitoutuva Vapautuva
energia [GJ] energia [GJ]

Nosto 5,7 335 48 579,2

Sillan siirto 17 335 21

Vaunun siirto 3 335 10

Lasku 1 335 10 73,4

Nosto 1 35 10 10,6

Sillan siirto 17 35 21

Vaunun siirto 3 35 10

Lasku 5,7 35 48 43,7

Nosto 2 35 18 21,2

Sillan siirto 7 35 11

Vaunun siirto 5 35 14

Lasku 1,2 35 12 9,2

Ajoa tyhjilla koukulla

Energiat yhteensi 611,0 126,3




LIITE 3. Tyypillinen RMG-nosturin tyosykli

219000 syklid vuodessa s[m] | m[t] | tminl[s] | Sitoutuva Vapautuva
energia [GJ] energia [GJ]

Nosto 9 33 20 750,67

Vaunun siirto 16 33 15

Lasku 9 33 20 542,36

Nosto 6 13 14 197,15

Vaunun siirto 16 13 15

Sillan siirto 13 13 15

Lasku 6 13 14 142,44

Energiat yhteensi 947.,8 684,8




LIITE 4. Erdan STS-nosturin tyosykli

238700 syklid vuodessa s|m] | m[t] | tmin[S] | Sitoutuva Vapautuva
energia [GJ] energia [GJ]

Nosto 14 41 16 1581,3

Vaunun siirto 40 41 23

Lasku 11 41 13 898,8

Nosto 11 13 13 3940

Vaunun siirto 40 13 23

Lasku 14 13 16 362,3

Energiat yhteensi 1975,3 1261,1

Konttitarraimen korkeus [m]

Vaunun paikka [m]

Erddn STS-nosturin konttitarraimen liikkeet x-y-tasossa 10 minuutin aikana. Kontin korkeus on 2,3-2,9

m.




LIITE 5. Eridan AGD-nosturin tyosykli

485000 syklid vuodessa s[m] | m[t] | tmin [S] | Sitoutuva Vapautuva

energia [GJ] | energia [GJ]

Tdyden kahmarin nosto laivasta | 20 32 9 3582

Siirto siilolle 19 8

Tyhjennys siiloon

Siirto laivalle 19 8

Tyhjédn kahmarin lasku laivaan 20 | 12,7 9 1030

Energiat yhteensi 3582 1030




