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EESSONA

Kéesoleva 10puttd teema pakkus valja AS Enefit Power peaenergeetik Allan Kivilo.
LOputdédés on uuritud peatuulutuse ventilaatorseadmete slinkroonmootorite
sujuvkaivituse eri slisteeme, anallilsitud kasutusvdimalused eri tehniliste lahenduste
puhul, valitud ning rakendatud kdige optimaalsem kaivitusslisteem. Teema loomise,
I0putdd eesmaéarkide ja Ulesannete pistitamise ajal viibis 10putd6 autor erialapraktikal

ettevottes AS Enefit Power.

Siinkohal soovib autor tdnada oma juhendajat Viktorija Mironovat, ettevottepoolset
juhendajat Allan Kivilot ja Marek Tulkot ning kogu varahalduse talituse kollektiivi, kes
aitas kaasa kadesoleva I0putdd kirjutamisele. Samuti soovib autor tdnada TalTech
Virumaa kolledzi vanemlektorit Tatjana Baraskovat, kes aitas autorit 10put6o

praktilises osas ning pakkus vélja erinevaid materjale 10putd6s kasutamiseks.

Votmesonad: energiatehnoloogia, ventilaator, sujuvkaivitus, kaevandus, diplomitdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

SM - siinkroonmootor

JK - juhtimiskilp

T - trafo
M - motor
A - amper
V - voltid

kVA - kilovolt amper
kW - kilovatt

DC - alalisvool

AC - vahelduvvool

I - pinge

In - nominaal pinge
Rpm - pdoéret minutis
Hz - herts

Cos ¢ — vOimsustegur
°C - kraadi Celsiuse

Tl - takistusmoment koormuse poolel



SISSEJUHATUS

Praegu kasvab elektritarbimine maailmas iga aastaga, kuna kasutusele voetakse
jarjest rohkem seadmeid, mis seda energiat tarbivad, mis modjutab suuresti iga
maailma riigi majanduskomponenti. Eesti pole selles osas erand, sest tema
territooriumil on palju olulisi tédstusharusid ja nende eluline tegevus nduab tohutul
hulgal sama elektrienergiat. Uks neist tééstusharudest on Eesti Energia AS-i kuuluv
Estonia kaevandus. Kaevandus varustab Eestit elektrienergia ja keemiasaaduste
valmistamiseks vajaliku podlevkiviga. Estonia kaevanduses toimub pohit6é6 maa all,
kus kaevandatakse pdlevkivi. Polevkivi kaevandamine on keeruline ja mitmetahuline
protsess, mis holmab nii inimesi kui ka erinevaid tehnosiisteeme ja tehnoloogilisi
seadmeid, sealhulgas vdimsaid ventilatsiooni puhutakse sisse, mis varustavad
ettevOotte maa-alust osa vajaliku O0hu kogusega. Peamised ventilatsiooniseadmed
kasutavad 500kW slinkroonmootoreid koos 6kV otsekadivitussiisteemiga. Sellisel
kaivituslahendusel on teatav probleem, nimelt ulatuvad kaivitusvoolud ligikaudu 360A-
ni, lletades kordades nimivoolu. Neid ventilatsiooniseadmeid kaivitatakse tédgraafiku
alusel, sageli mitu korda ndadalas, olenevalt ndutavast tarnitava Ohuhulgast ja
ettevotte ajakavast. Sagedased otsekadivitused pohjustavad mootori talitlushaireid
(mehaanilised rikked on seotud dinaamiliste 166kidega kaivitamisel, mootori mahise

isolatsioon degraduurub suurte kaivitusvoolude tottu).

Seadmete vahetamine on keeruline ja aegandudev protsess, remont on pikk ja
kulukas. Sellega seoses alustati optimaalse lahenduse uurimist ja analllUsimist, et
vahendada kaivitusvoolu ja seeldbi suurendada paigaldise tédkindlust ja vastupidavust

tervikuna.

Kaesoleva I0putdéd eesmargiks on leida optimaalne lahendus olemasolevale suurte
kdivitusvoolude probleemile, tdsta seadmete tddkindlust ja vahendada vooluvdrgust

saadava kaivitusvdimsuse tarbimist.



1. MOOTORI KAIVITAMISE VIISID

Mootori kadivitamine on (ks Ulimalt tahtis protsess, kuna see kutsub esile mootori
paigaltvotu ja kiirendamise, mis omakorda kutsuvad esile suure momendi tekkimise ja
suurema voolu tarbimist vorgust. Igat kaivitusprotsessi iseloomustavad pinge voolu,
vOi sageduse momendi diagrammid. Normaalkaivitusel voib kaivitusvool olla 3-4 korda
suurem nimivoolust, raskel kaivitusel 4-5 korda. Kui voOrrelda kaivitamist
sujuvkaivitiga teiste kaivitusviisidega, siis voib margata, et sujuvkaiviti kiirendusramp
on toepoolest sujuvam. Kiirendusrambi kestus tuleb valida vastavalt koormusele, liiga
suurele koormusele ei tohi maarata lihikese kestusega kaivitusrampi, kuna see voib
pohjustada (lekoormuskaitse rakendumise. Samuti ei saa vaikesele koormusele
programmeerida liiga pika kestusega kaivitusrampi, kuna see voOib poOhjustada

liigkoormuskaitse rakendumise. [1]

Olles tutvunud sujuvkaivitisiisteemide t66pohimottega, seisis autor silmitsi (ilesandega

uurida voimalikke sujuvkaivitusslisteemide variante, mida projektis kasutada saab.
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1.1 Sujuvkaivituse siisteem

Sujuvkaivituse slisteem on seade, mida saab lisada tavaparasele elektrimootorile,
vOimaldades alternatiivset kaivitusmeetodit. Selle seadme eesmark on vahendada

mootori koormust mootori tavaparasel kaivitusfaasil. [2]

Antud seade annab mootorile kasvavat pinget, mis voOimaldab sujuvat vOimsuse
suurenemist. Seetottu ei toimu jarsku vOimsuse suurenemist, mis vOib mootorit
kahjustada. Kui enamiku tlipiliste kaivituste puhul rakendatakse mootorile koiki
elektrivoolusid samaaegselt, siis sujuvkaivitus slisteem suurendab vdimsust jark-
jargult. See vahendab seadme (ldist kulumist, muutes mootori kiire rikke tdendosuse

vaiksemaks. [2]

Sujuvkaiviti pohililesanne on kontrollida mootori ahelaid labivat pinget. See
saavutatakse mootori pédordemomendi piiramisega. See omakorda vdimaldab pinget
alandada, et tagada sujuv voolumuutus, kuna suured kaivitusvoolud vodivad olla 5-8
korda suuremad kui nimivool (vt Joonis 1.1), mille tagajarjeks on tugev |60k ja

mootori kulumine. [2]

urrent/sSpeed curve

Joonis 1.1 Nimivoolu erinevus kaivitusvoolust [2]
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Sujuvkaiviti koosneb paljudest paralleelsetest tiristoritest (vt Joonis 1.2); kaks igas
faasis, mis on pooljuhtkomponendid. [2]

A AN A,

Joonis 1.2 Paralleelsete tiristoride ehitus [2]

Sujuvkaivitamise sooritamisel antakse turistoritele marku nii, et pinge siinuslaine (vt
Joonis 1.3) igast pooltsuklist on labitud ainult viimane osa. Kaivitamise jooksul
rakendub signaal (ha varem, vdimaldades jarjest suuremal osal pingest tlristoreid

labida. Loppude I0puks, signaal saadetakse kohe péarast nullist médédumist, mis
vOimaldab 100 % pinget labida. [2]

Zero crosses

N\

Firing
angle

Joonis 1.3 Ilmekas naide tlristorite toost [2]
Sujuvpeatusega juhtub vastupidi. Esmalt lastakse tlristoridest |abi tdispinge ning
seiskamise jatkudes saadetakse stardisignaal aina hiljem, lastes jarjest vahem pinget

Iabi kuni IOpppinge saavutamiseni. Pdrast seda mootor ei saa siis enam pinget saada
ja mootor seiskub. [2]
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1.2 Sagedusmuundur

Ventilatsioonisliisteemid tekitavad elektrisisteemile suure koormuse, mistottu

energiatarbimise vdhendamine on 10putd6 Uiks peamisi prioriteete. [4]

Reeglina kasutatakse kaevandustes suure joudlusega ventilaatoreid. Suured mootmed
toovad kaasa kaivitusaja pikenemise, st pikeneb aeg vOimsuse rakendamisest kuni
nimikiiruse saavutamiseni. Tulenevalt sellest elektrimootorile avaldub pikaajaline

kaivitusvoolude mdoju. [4]

Sagedusmuundur koosneb kahest pohikomponentplokist, millest (ks muundab
vahelduvvoolu (50 voi 60 Hz) alalisvooluks, teine alalisvoolu vahelduvvooluks
sagedusega 0 kuni 250 Hz. Seega pakub sagedusmuundur laia valikut mootori kiiruse

reguleerimist. [4]

Standardvarustus (kaitselllitid, kontaktorid ja mootorikaivitajad) ei ole mdoeldud
pidevateks Ulekoormusteks. Suurema nimivooluga lllitusseadme kasutamine
vahendab mootorikaitsesisteemi tundlikkust, mis toob kaasa mootori Ulekoormuse
voolutundlikkuse  kdrgema ldve tottu. Selle probleemi saab lahendada

sagedusmuunduri abil ventilaatori kdivitamiseks ilma pikaajalise Glekoormuseta. [4]

Kaivitamisel tOstab sagedusmuundur sagedust 0 Hz-lt vdrgusagedusele. Kuna
sagedust suurendatakse jark-jargult, valdime sel viisil suuri kaivitusvoolusid ja

pikendame mootori eluiga (vt Joonis 1.4). [4]

| A

Joonis 1.4 Vooluskeem sagedusmuundurit kasutades [4]
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1.3 Sujuvkaiviti ja sagedusmuunduri vordlus

Sagedusmuundurid ja sujuvkaiviti siisteem on kaks erinevat seadet. Sagedusmuundur

teisendab sagedust ja pinget, sujuvkaiviti aga ainult mootori mahistele rakendatud

pinget. [5]
Seadme valimise otsus sdltub konkreetse lilesande jaoks vajalikust juhtimistasemest.
Otsuse tegemisel voetakse arvesse muid tegureid (vt Tabel 1.3):

Tabel 1.3 Sagedusmuunduri ja sujuvkaiviti sisteemi erinevused

Kiiruse reguleerimine Hind Suurus
Kui konkreetne rakendus | Hind on konkreetse | Suuruse poolest on
nduab suurt kaivitusvoolu, | seadme valimisel oluline | sujuvkaiviti sisteem

kuid ei vaja Kkiiruse | tegur. Kuna sujuvkaivituse | tavaliselt vaiksem  kui

reguleerimist, siis | susteemil on vahem | enamik

sujuvkaiviti sisteem on | juhtimisfunktsioone, on | sagedusmuundureid. [5]
parim valik. Aga Kiiruse | selle hind vastavalt

paremaks reguleerimiseks | madalam kui

on vaja | sagedusmuunduril. [5]

sagedusmuundurit. [5]

Selle tulemusena saavad sagedusmuundur ja sujuvkaiviti mootori kiirendamisel voi
aeglustamisel taita sarnaseid funktsioone. Peamine erinevus nende kahe vahel on see,
et sagedusmuundur saab muuta mootori kiirust, samas kui sujuvkaiviti juhib ainult
selle mootori kaivitamist ja seiskamist. Hinna ja suuruse poolest viitab kdik

sujuvkaiviti valikule. [5]
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2 PRAKTILINE OSA

Praktiline osa viidi 1&abi TalTech Virumaa kolledzi laboris, milles katsetati ja analtisiti
praktikas mootori kadivitamise meetodeid sagedusmuunduri abil. Eksperimendi
labiviimiseks valmistati ja kasutati TalTech Virumaa Kolledzi HITSA projekti té6laud (vt
Joonis 2), kus mootoriga oli Uhendatud sagedusmuundur ja mootor oli kaug- ja

otsejuhtimise reziimil. Sagedusmuunduri juhtimisskeem on toodud Lisa 5 ja Lisa 6).

T

| |
L]
| |
L]
|
| ]
||
a
L}
G
»

Joonis 2 To6 stend TalTech Virumaa kolledzis
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Kasutatud seadmed -
e Asiinkroonmootor 300 W

e Enkooder - elektrimootori volli pédérlemise erinevate parameetrite modtmiseks

kasutatav elektrooniline seade
e Sagedusmuundur
e Elektriliste suuruste (vool ja pinge) allikas ja arvesti SENECA poolt.

Vastavalt ajami juhtimise seadusele kasutas Mihhail Kostenko kahte ajami
juhtimisreziimi - lineaarne reziim ja ruutreziim (vt Tabel 2). Mihhail Kostenko avastas
1925 a. AC mootoriga elektriajami kontrollimise seaduse. Selline seadus on kasutusel
optimaalse reziimi saavutamiseks iga sageduse ja koormuse momendi rakendamisel.
Selleks on tarvis muuta masina pinge suhtelist vaartust proportsionaalselt sageduse
suhtelise vaartusega. Teguri vaartuseks on ruutjuur magnetmomentidest suhtelisest

vaartusest. [15]

UL EL . Eb]..'ﬁ.

o

U, B #f

[15]
e U - mahise pinge;
e E - elektromotooriline joud dhuvahega;
¢ @ - magnetvoog;
o f - pddrlemissagedus.

pl @ @ A : . . -
S . = — — ruutjuur magnetmometidest suhtelisest vidrtusest
ps z R
[15]

e p - magnetiline moment.

Y_ﬂw \-'Ipl.ﬁ. - IIE
L \.,-"f-""'_.f: v
[15]

e Yy - mootori suhteline pinge;
e U - suhteline moment;
e «a - suhteline sagedus.

Suhtelisetdpsusega (wl = w) koormuse mehaanilise karakteristika esitatakse valemiga
Tl = Cwk. Suhtelise Ghikutes © = a k reguleerimisseaduse saab esitada niimoodi: y

=avu=a (1+ k 2). [15]
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Tabel 2. Lineaarne reziim ja ruudureziim [15]

Koormuse tuaup
Staatilise talitlusel Veentilkoormusel PiisivBimsus
(Lineaarne reziim) (Ruutreziim)
Reguleerimisseadus T, = const:k = 0 T = Cwfik =2 Tiw = const; k =—1
y=a }r:n': ]_r:.\,-'E

2.1 Tooprotsess

To6 kaigus kasutati sagedusmuundurit VACON-NX-AC [14], mille abil valiti soovitud
mootori kaivitamise reziim. Jargmise sammuna (hendati enkooder andurina mootori
ptoérete lugemiseks, samuti koormuse simuleerimiseks, mida on vaja kiirendada.
Toitevoolu reguleeriti SENECA poolt toodetud allika ja elektrisuuruste (voolu ja pinge)

arvestiga, mis genereerib ja mdddab voolu vahemikus 0-20 mA ning pinget 0-10 V.
Valiti esimene mootori juhtimisreziim - lineaarne reziim. Katse toimus kahes etapis:
e Sujuv start
e Jarsk start

Parast mootori kadivitamist tehti vooluregulaatori abil Ghtlane voolu suurendamine,
mille kdigus registreeriti parameetrid, mille juures mootor hakkas pdéérlema, mille jarel
voolu alandati, et fikseerida, millistel parameetritel seiskamine toimub. Tulemuse

parameetrid on toodud Tabel 2.1.

Valiti teine mootori juhtimisreziim - ruutreziim. Katse viidi |abi sarnasel viisil.

Tulemused on toodud tabelis Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Eksperimendi tulemused

Lineaarne reziim Ruutreziim
. Sujuv start Jarsk start Sujuv start Jarsk start
Juhtimisreziim
Ikéiv Iseis Ikéiv Iseis Ikéiv Iseis Ikéiv Iseis
I,mA 2,2mA | 0,5mA | 0,7mA | 0,4mA | 3mA | 2,5mA | 2,6mA | 2,2mA
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On teada, et sujuvkaivitamise reziim vGimaldab vdhendada mootori voolutarbimist.
Kuna tootmismootor nduab kaivitamiseks suurt kaivitusvoolu, mis on voetud Uldisest
elektrislisteemist, ja see mojutab teiste energiatarbijate tood; siis tekkis 10putdo
eesmark: toédtada valja tingimused mootori sujuvaks kaivitamiseks ja uurida seda

reziimi.
2.2 Jareldus

Katse kaigus uuriti mootori kahte reguleerimisreziimi - lineaarset reziimi ja ruutreziimi
sagedusmuunduri abil. Katse kaigus rakendas autor antud reziime praktikas, et teada
saada, kas sujuvkaiviti slsteemid, nimelt sagedusmuundur, aitavad valtida korgeid

kaivitisvooge ja vahendada Ulldisest slisteemist tarbitavat elektrienergiat.

Kaivitusvool voetakse vooluvorgust ja juhitakse staatorimahisele, mis on vorguga
Uhendatud sagedusmuunduri kaudu. Seejarel juhitakse mootori sisselllitamisega
juhtsvool. Kuna staatori vool, mis on sujuval kaivitamisel vdaiksem kui nominaalne, on
magnetvali, mis on ka normaalsest vdaiksem, ei saa enam rootori magnetvalja haarata
ja rootor ei pruugi pddrlemist alustada. Juhtvool, mis juhitakse juhtimisahelasse, on
faktiliselt tUristoralaldi juhtsignaal. Vaikeste kaivitusvoolude tottu tlristorid ei avane,
seetdttu nende avamiseks ja rootori pébéramiseks on vaja suurt juhtvoolu.
Aslinkroonmootoris olev rootor ei ole Ghendatud vorku, selles indutseeritakse vool

magnetilise induktsiooni emj kaudu.

FluUsilisse mudelisse sisseehitatud asUnkroonimootori kaugjuhtimisel jai sujuva
kaivitamise reziimil kaivitusmomendist puudu. Po6rlemiskiirus oli madal, nii et
kdivitusmoment oli vaja lisada kasitsi, kui jarsul kaivitamisel hakkas mootori voll
iseseisvalt pddrlema. Kuid mitte alati ei ole sujuv kaivitus sobiv ajamite juhtimiseks,

eriti seal, kus on vaja suuri kdivitusmomente.

Katsetuste kaigus saadud andmetest vOib jareldada, et tdnu sagedusmuundurile on

suudetud vahendada kaivitusvooge ja Uhisest vorgust tarbitavat elektrienergiat.
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3 ALTERNATIIVNE MEETOD SUNKROONMOOTORI
KAIVITAMISEKS

Kuna Ulaltoodud meetodid ei sobi majanduslikel pdhjustel, siis leiti teine variant, mida

suurtéostuses kasutatakse harva.

Mootori kaivitamise meetodit aslinkroonmootoriga kasutatakse slinkroonmootori
kiirendamiseks umbes 50 % nimikiirusest. Parast kiiruse saavutamist soovitud
vadrtuseni lllitub sisse sinkroonmootori ergutussisteem ja toimub Uleminek
otsekaivitamisele 6 kV kaivitusseadmetelt. Sellel momendil toimub kaivitusmootori
valjalllitamine kaivitusseadmestikust. Kahe mootori vollid seotakse elektromehaanilise

siduri abil.

Stnkroonmootori kiirendusmootoriga kaivitamise eeliseks on see, et
asinkroonmootoril on vaiksem vdimsus, vastavalt ndutakse vahem vdimsust ja
odavamat juhtimisseadet. Suurte slnkroonmootorite puhul on see kodige

kuluefektiivsem lahendus.

Sellest valikust on saanud suurepdrane alternatiiv siinkroonseadmete sujuvkaivitile ja

sagedusmuundurile, kuna nende siisteemide turuhind on liiga korge.
3.1 Lahenduse ettepanek

Alternatiivee meetodi rakendamiseks valiti jargmine sujuvkaivitamise meetod:
kiirendada peamise ventilaatori 500 kW sinkroonmootor, kasutades 250 kW
asinkroonmootorit, edastada pédérdemomendi elektromagnetilise siduri abil. 1500
p/min saavutamisel ergastatakse siinkroonmootori madhis, misjarel lilitub sidur valja
paralleelselt  kiirendusmootori  deaktiveerimisega ja stnkroonmootor jatkab
kiirendamist  nimikiiruseni, saades  otsekaivitusslisteemilt 6 kV pinget.
Kiirendusmootori  kaivitamise seadmetena  kasutatakse sobiva vOimsusega
sagedusmuundurit ja vOllle koormust ja podrdemomenti taluma sobivat

elektromagnetsidurit.
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4 ALTERNATIIVNE SUJUVKAIVITUSE SUSTEEMI
KASUTATUD SEADMED

4.1 Elektrimootor BAO2-315M4

Pika to0ajaga BAO-tilipi mootorite seeria on praktikas ndidanud korget tookindlust ja
vastupidavust. Seda tlulpi mootoreid toodetakse nii keskpingele 6/10 kV kui ka

madalpingevdrkudele 380/690 V. Lisa 4-1 on toodud BAO2 mootorite seeria omadused.

BAO2 315M4 250 kW asltnkroonmootor valiti mitmel pdhjusel: majanduslikku poolt
arvestades oli vaja saavutada ettevOttes olemasolevate ressursside voimalikult
ratsionaalsem kasutamine. Antud seeria elektrimootorid on laialdaselt kasutusel eri
tehnoloogilistes protsessides, selle téttu on ka reservseadmete arv piisav. Samuti
vOoimaldab maaratud asiinkroonmootori (vt Tabel 4.1) vdimsus koos kaivitamiseks
paigaldatud sagedusmuunduriga siinkroonmootorit hdélpsalt kiirendada kuni 50 %-ni

nimikiirusest.

Tabel 4.1 BAO2 315M4 mootori tehnilised andmed [7]

Mootori tehnilised andmed BAO2-315M4
Voimsus, kW 250
p/min 1500
Faaside arv 3
Voimsustegur 0,89
Pooluste arv 4
Tdbsagedus, Hz 50
Pinge, V 380/660
Kasutegur, % 94,6
Mkaiv/Mnom 1,7
Mmax/Mnom 2,5
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Joonis 4.2 Kaivitusmootori BAO2 315M4 mddtmed [7]

Tabel 4.2 Uldise paigaldus ja ithendusm&dtmed, mm [7]

(9 4

bl | bl0 | b31 | b32|dl |d10| h |[h5|h31| I1 | 110 | 130

Mass, kg

BAO2-
315M4 | 25 | 508 | 630 | 390 |90 | 28 | 315|95| 715|170 | 508 | 1375

1475
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4.2 Sagedusmuundur ACS880-07-0271A-7

ACS880-07-0271A-7 on universaalne sagedusmuundur (vt Joonis 4.3), mis on
moeldud kuni 250 kW mootorirakenduste jaoks. ACS880 tagab (litdpse mootori

juhtimise igas tdostuslikus juhtimissiisteemis.

DTC juhtimisalgoritm (otsene pdérdemomendi juhtimine) vdimaldab tagada mootori
volli kiiruse ja pdédordemomendi suure tdpsuse. Tulenevalt nimetusest antud meetod
otseselt juhib elektrimootori péérdemomenti. Kui arvutuslik vool vdi péérdemoment
kalduvad liiga korvale baasnaitajast, sagedusmuunduri transistorid lllituvad sisse ja
valja selliselt, et voolu ning momendi naitajad oleksid uuesti lubatavate vaartuste

raames. [13]

Selle sagedusmuunduri mudeli valimisel |ahtuti Ghendatud aslinkroonse elektrimootori
tehnilistest omadustest, mille tlesandeks on juhtida kiirendusmootori kiirust, ACS880-

07 seeria sagedusmuundurite omadused (vt Lisa 3).

Joonis 4.3 Projektiks valitud sagedusmuundur ACS880-07-0271A-7 [8]
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Tabel 4.2 Kasutatava sagedusmuunduri tehnilised parameetrid [9]

Sagedusmuunduri tehnilised andmed A((I)SZE;81(K_()77-
VOrgu nimipinge, V 525...690
Nominaalsagedus, Hz 50/ 60
Valjundpinge, V 0/ 525...690
Véljundvool, A 271 A
Voimsuse koormus, kW 250
Kaitseaste IP22
Toédtemperatuur, °C -15 - +55
Mass, kg 300

4.3 Elektromagnetiline sidur EZA630

EZA seeria haakeseadised (vt Tabel 4.4) kujutavad endast hammassiduri mehhanismi
vedava ning veetava volli vahel, mis rakendub elektromagnetilise ploki vahendusel.
Selline tehnilise sdlme Ulesehituse kontseptsioon vdimaldab automaat- ning
kaugjuhtimisega opereerida tédseadmestikuga rasketes toddstuslikes tingimustes.
Suure tootlikkusega muhvid antud seeriast on vaga kompaktsed, lihtsad hoolduses
ning puuduv sattimise vajadus. Tagatud on tdpne vdllide (hendus ning taandatud

hddrdejou negatiivne moju.[10]
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Tabel 4.3 Tabel EZA-sarja elektromagnetiliste sidurite tehniliste parameetritega [10]

u I P Nmax Mass
Siduri
moodtmed Vv A W p/min kg
EZA25 24 3,49 83,8 1500 24
EZA100 110 1,5 165 1500 43
EZA160 110 1,8 198 1500 57
EZA250 110 1,8 198 1500 77
EZA400 110 1,8 198 1500 103
EZA630 110 1,8 198 1500 158

Ergastusmahis asub siduri poolitatud magnetkorpuses. Peale alalisvoolu toite
rakendamist ergutusmaéhisele poolmuhvi liikuv osa tihedalt haakub vastastikuse
poolmuhviga hammasrongaste vahendusel. Peale toitepinge kadumist vedrud
Iikkavad liugurit ning poolmuhvid Ghenduvad lahti. EZA muhvid vodivad lllituda ka
vollide seismisel, vollide pdodrlemisel slinkroniseeritud kiirusega vOi  kui
p66rlemiskiirustes on vaike vahe, kui ajam on piisavalt paindlik ning vedavate
elementide inertsimoment on vaike. Valjalllitumine vdib toimuda nii tihijooksul, kui
ka momendi Ulekande hetkel, kuid sellisel juhul rakendatav moment ei tohi Uletada

50 % nominaalmomendist, mis on paika pandud igale EZA sarja muhvile. [10]

Elektromagnetiline sidur valiti mehaanilise koormuse taluvuse jargi. Muhvi osad
paigaldatakse sinkroon- ning asiinkroonmootori vdllidele, saavutades vajamineva
pOo6rete arvu toimub elektrimootorite vollide lahti tGhendamine ning slinkroonmootor

IGlitub ringi 6 kV otsekaivitussisteemile.
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4.4 Siduri valik vastavalt

parameetritele

Kaivitusmomendi valem (4.1):

Musipiens = 933 = P = 1000 /F,

kus,

P - kiirendav mootori nimivoimsus (vt Tabel 4.4);

F - mootori nimikiirus (vt Tabel 4.4).

Voimsus elektrimootori vollil kdivitusmomendil (4.2):

_ 1,732+ U+ Iiﬁl’ul’rus
5

kus,

U - nimipinge;
Iksivitus — kaivitusvool;
S - libistus.

Arvutame koguvdimsuse (4.3):

5 il 20 281 kVA
" cosp 089

kus,
P - aktiiv vOimsus,
Arvutame koguvoolu (4.4):

5 281

I, = = =235 4
"1,732+U 1,732 +0.69

Kaivitusvoolu arvutamine (4.5):

Ngivirye = I # 83 =235+ 25 =705 4
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(4.5)



Kuna kasutatakse sujuvkaivitusslisteem, siis kordsus Isivitus/In = 2.5.

Voimsus mootori vollil kdivituse hetkel (4.6):

1.732 = 0,69 = 705
1.1

= 765 kW

Kaivitusmoment (4.7):

0,55 + 765 = 1000
1500

=4871 Nm

MF.:'afu itus —

Tabeli 4.5 jargi valime siduritlitbi EZA630.

Tabel 4.4 Kaivitusmootori parameetrid BAO2-315M4 [7]

(4.6)

(4.7)

L Libisemise | Kasulik Inertsimoment,
Taup P, kW rpm Cos, ¢ | Mmax/Mnom
koef. % | tegur,% N*m?
BAO2-
250 1500 1.1 94.6 0.89 2.5 220
315M4
Tabel 4.5 EZA seeria siduri omadused [11]
Siduri Mnom U I P Nmax Mass
mdstmed Nm v A W min kg
EZA630 6300 110 1.8 198 1500 158
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5 SEADMETE TOO POHIMOTE

Ventilaatorseadme siinkroonmootori (M1) kaivitusvoolude suuruse vahendamiseks on
rakendatud kaivitusmeetod, kus algseks kaivitamiseks kasutatakse soltumatut
astinkroonmootorit (M2). Asliinkroonmootori voll Ghendataks slinkroonmootori vdlliga
Iabi elektromagnetilise muhvi hammasiilekandega (EZA 630). Muhvi nimivool on 1,8
ADC ning nimipinge 110 VDC.

Kaivitusmootori (M2) kiiruse juhtimiseks kasutatakse skeemis programmeeritavat
sagedusmuundurit, mille tootjaks antud juhul on ABB (ACS880-07-0271A-7).
Sagedusmuunduri nimivool on 271A ning nimipinge 525...690 VAC.

Sagedusmuunduri toiteallikaks on joutrafo T2 (6/0,69 kV) labi automaatkaitseliliti
QFR (vt Joonis 5- kaabel 3 x HO7RN-F 1G95).

Omatarbe kilbi (JK2) 230 VAC toite tagamiseks on paigaldatud trafo T1 (tootja
Polylux, 230-400-460/115-230 V). T1 saab toidet labi kaitsellliti Q1 (X1: klemmid
1;2) stinkroonmootori ergutusseadmestiku trafo primaarmahiselt (vt Joonis 5- kaabel
W1 HO7RN-F 3G1,5).

Lébi sulavkaitsmete F1; F2 omatarbe toite saab toiteplokk G1 (230 VAC/24 VDC) ning
230 VAC juhtahelad. Samuti 1abi kontaktori K4 saab toidet alaldi (BD), mis on
mdoeldud elektromagnetilise muhvi juhtimiseks. Trafo Gldpunkt X2: klemm 1. Dioodid
D1-D2 plokis BD on Uhendatud katoodidega ning jouavad asukohta X2: klemm 2
(+110 VDC). Labi kaabli W2 HO7RN-F 4G1,5 klemmidega on (hendatud
elektromagnetiline muhv Y1 (vt Joonis 5). Elektromagnetjou induktsioonimdju
taandamiseks on kasutatud diood D3 ja takisti R2. Muhvi voolu mdddetakse labi
galvaanilise eraldusega lahutava vdimendi (CC), tootjaks Phoenix Contact - MINI
MCR-SL-UI-UI-NC. Voolu mdoddetakse 1abi pingelangu takistil R3. Kui mubhuvil

voolunaitajad puuduvad, siis kaivitust ei toimu.

Koikide protsesside kulgemist jdlgib programmeeritav loogiline kontroller S7-1200
Siemens CPU1214C.

24 VDC pinge tagamiseks kasutatakse toiteplokki PRO ECO 72W 24 V 3 A
(Weidmdiiller). Uhendamiseks kehtiva kaivitusskeemiga kasutatakse releed Ukat. 250
VAC - SDI 2CO F ECO Weidmdller:

e K1 - kaivituse startimine
e K2 - Vaakumliliti valjas
e K3 - Vaakumliliti sees

e K5 - Vaakumluliti rakendamine
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e K6 - kaivitamise seiskamine

Releede K1 ja K6 juhtimiseks kapis JK on paigaldatud lisareleed K24:1 ja K25.1.
Nende releede mahised on Uhendatud paralleelsed olemasolevatele releedele K24;
K25 (vt Lisa 1).

Releede K24.1 ja K25.1 tookontaktid on Uhendatud klemmliistule X5, mis on
paigaldatud kapis JK (klemmid 3 (14)-4(11); 5(11)-6(20)) (vt Lisa 1). Klemmliist X5
kapis JK on Uhendatud liistuga X3, mis on paigaldatud kappi JK2 labi signaalkaabli W3
OLFLEX 12G0,75 (vt Lisa 2).

Kaivitusreziimils relee 24 tookontakt (21) lulitub ringi klemmile (7) klemmiistul X5.
Kontakt (21) lulitub valja l1&bi luliti SR JK2 kilbis. Vaakmluliti sisselllitamise eest
vastutab relee K5. Relee K5 kontakt on Ghendatud klemmidele 1;2 liistul X3 kapis JK2
(vt Lisa 2). Edasi labi signaalkaabli W3 rakenduvad klemmid X5:1 ja V5-X10:10 kapis

JK. Labi selle toimub vaakumliliti sisseltlitumine kaivitusprotsessi Idpus.

Otsekaivituse reziimis relee K24 kontakt (21) labi luliti SR Uhendatakse olemasoleva

vaakumliliti kaivitusskeemile (vt Lisa 1).

JK kapi ergutuse ajalise viivituse rakendamiseks on paigaldatud lisarelee K7 (vt Lisa
1). Relee mahis saab toidet kaivituskapist JK2 lébi kaabli W3 (X3: klemmid 9-10).
Kapis JK relee mahis on ihendatud klemmidele 8;9 liistul X3. Ajaline viivitus releel K7
toimub peale vaakumliliti rakendumist ning ajasatteks on 4 sekundit. Relee kontakt
on Uhendatud kaablile HO7RN-F 2X1,5. Kaabel on paigaldatud kuni stinkroonmootori
ergutuskapini ol. olevale kaablile V5-W15/ PP] 3x1,5.
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KOKKUVOTE

Selle 16put6d raames uuriti erinevaid sujuvkaivitusslisteeme ja nende rakendusi. See
teema valiti mitmel pdhjusel. Esiteks - Eesti Energia on Eesti suurim elektritarnija ja
suurprojektis osalemine on autorile vdimalus end tdestada. Teiseks tdestab see
I6putdd teema, et isegi aastate jooksul valja tootatud seadmete kasutamise meetodeid
saab alati viimistleda vOi tdiustada, et sddsta ressursse ilma suuri investeeringuid

tegemata.
Autori peamised Ulesanded olid:
e Uurida ja anallilsida viise, kuidas valtida suuri kaivitusvoolud;
e Uurida voimalike sujuvkaivituse slisteemide variante;
e Valida Oige sujuvkaivituse slisteem;
e Teha vajalikud arvutused.

Autori jaoks oli kdige olulisem valja moelda, milline sujuvkaivituse meetod kdige
paremini toimiks, kuna arvestada on paljude teguritega, mis vodivad I0pptulemust

mdojutada.

Uuritud andmete pohjal otsustas autor koos Estonia Kaevanduste inseneridega valitud
sobiva meetodi suurte kaivitusvoolude probleemi lahendamiseks, nimelt teostada
pohiventilatsioonipaigaldise =~ slinkroonmootori  kiirendus, kasutades vaiksema
vlimsusega astinkroonmootorit. Oli valitud elektromehaaniline sidur, mis arvutati kahe
mootori Uhendamiseks, mis kannab pddérdemomendi aslinkroonmootorilt Ule
stinkroonmootorile. Aslinkroonse mootori Kkiirenduse kiiruse reguleerimiseks

kasutatakse ABB sagedusmuundurit.

Autor loeb kaesolevas 10putdds pistitatud eesmargid saavutatuks. Autor loodab, et
see projekt on alguseks selliste slisteemide kasutuselevotule, et parandada tootmist

kogu Eestis.
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SUMMARY

In the framework of this thesis, various soft start systems and their applications were
studied. This topic was chosen for several reasons. First of all - Eesti Energia is the
largest electricity supplier in Estonia and participation in a major project is an
opportunity for the author to prove himself. Secondly, the topic of the dissertation
proves that even the methods of using the equipment developed over the years can
always be refined or improved in order to save resources without making a large

investment.

The main tasks of the author were:

Researching and analyzing ways to avoid high starting currents;

Examine possible variants of soft start systems;

Choose the right soft start system;
e Make the necessary calculations.

The most important thing for the author was to figure out which soft start method

would work best, as there are many factors to consider that can affect the end result.

Based on the researched data, the author decided together with Estonia mining
engineers to choose a suitable method to solve the problem of high starting currents,
namely, to accelerate the synchronous motor of the main ventilation installation using
a lower power asynchronous motor. An electromechanical clutch was calculated to
connect two motors that transfer torque from the asynchronous motor to the
synchronous motor. An ABB frequency converter is used to control the acceleration

speed of the asynchronous motor.

The author considers the goals set in this dissertation to have been achieved. The
author hopes that this project will be the beginning of the introduction of such systems

to improve production throughout Estonia.
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Lisa 1 Kaivitamise juhtkapi (JK) ihendusskeem koos kiirenduse reguleerimise juhtkapiga (JK2)
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Lisa 2 Kaivitamise juhtkapi (JK) Ghendusskeem koos kiirenduse reguleerimise juhtkapiga (JK2)
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Lisa 3 ACS880-07 seeria sagedusmuundurite omadused

Tootamine vaikese Tootamine raske
M Ulekoormusega llekoormusega
Seadme nimetus Taup

In,A Imax,A Pn,kWt ILD P|_D IMd PMd
96 148 55 91 55 77 45 ACS880-07-0096A-5 R6
124 178 75 118 75 96 55 ACS880-07-0124A-5 R6
156 247 90 148 90 124 75 ACS880-07-0156A-5 R7
180 287 110 171 110 156 90 ACS880-07-0180A-5 R7
240 350 132 228 132 180 110 ACS880-07-0240A-5 R8
260 418 160 247 160 240 132 ACS880-07-0260A-5 R8
361 542 200 343 200 302 200 ACS880-07-0361A-5 R9
414 542 250 393 250 361 200 ACS880-07-0414A-5 R9
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Lisa 4 BAO2 serija mootorite omadused

Voimsus,

Libisemise

Kasulik

Inertsimoment,

Taup i rpm o T tequr,% Cos ¢ Mmax/Mnom Mnyck/Mnom Inyck/IHom N*m2

BAO2-280S2 132 3000 1.3 93.4 0.9 2.7 1.6 6.5 67
1.3

BAO2-280M2 160 3000 93.8 0.91 2.7 1.7 7 78
BAO2-280L2 200 3000 1.3 94 0.91 2,8 1,7 7 90
BAO2-315M2 250 3000 1.2 94.2 0.91 2.8 1.5 7 116
BAO2-315L2 315 3000 1.2 94.7 0.91 2.8 1.6 7 144
BAO2-280S4 132 1500 1.3 93.9 0.88 2.6 2 6.5 130
BAO2-280M4 160 1500 1.3 94 0.89 2.7 2 6.5 140
BAO2-280L4 200 1500 1.3 94.3 0.89 2.7 2.2 6.5 170
BAO2-315M4 250 1500 1.1 94.6 0.89 2.5 1.7 6.3 220
BAO2-315L4 315 1500 1.1 94.7 0.89 2.5 1.8 6.5 270
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Lisa 5 Saged

usmuunduri juhtimisskeem

Reference potentiometer, OPTA1

1-10k0

_Terminal _§ ___ signal | _ Description

’J’T} _ 1 1 || +0v, | [Reference output | | voitage for potentiometer, ete. |
| -
Analogue input 1 I
I \L ————— 2 All+ Voltage range 0—10W DC Anleogue 'f';p”tl L B
| Programmable {P2.1.12) relerence ior place
————— Ground for reference
3 All- /O Ground and controls
Remote Reference---4 4 AIZ+ Analogue input 2
Current range Analogue input 2
0—20mA reference for place A
0(4) - 20 mA- - - o - Programmable
(4} 5 AlZ (P2.1.11)
LT ECRTTRTRLRITEL 6 || +24v @ | |Control voltage output | | S35 % e = |
: . 7 GND [ I;0 ground Ground far reference and contrals
i J’/ g
e’ mmomoe-- 1 8 | [ DINI | [Pt mane age p2.2.1y | [ Contact closed = start forward]
.- - I -I 9 | | DINZ | pice i SnrL e I [Cuntact closed = start reverse]
bee e e [0 DN | iy | [t
[ 11 | [ cMA ] [commen for DIN 1—pIN 3 | [Connect to GND or +24v |
E | 12 | | +24 Ve | | Control voltage output | | Voltage for switches (see #6) ]
R .| 13 | | GMND ® | | /O ground ] | Ground far reference and contrals |
i : Place B: Start forward Contact closed
E-- - 1 i4 DIN4 Programmabie lagic (P2.2.15) = start forward
' ! Contact closed
L. N S 41 15 | | DINS | |Ri3ce b: SR reverse | | = start reverse
[l ] 3 0
- 7 demmma .| 16 | | DING Place A/B selection Conknct opwen = pace 5 8 B
E ; 17 || cmB Common for DIN4—DING | [ Connect to GND or +24 V|
1 i
! : 1 18 AD1+ | Analogue output 1
; ' Output frequency Range 0—20 mA/R ,
: : ] 19 AO1- ® Programmable (P2.3.2) ||max. 500
! READY '
: ' Digital output Open collector,
LT cssbhassanasam
- 20 | | po1 READY :
: @ ; Programmahle (P2.3.7) I=50 mA, U<48 VDC
i
! [
; . | OPTA2 / OPTA3 *)
: : 21 | [ rROL Relay output 1
| RUN o _____ 22 RO1 _/ RUN
X Programmable
- K)o 23 | | RO1 (P2.3.8)
24 RO2 Relay output 2
' FAULT
25 RO2
Programmable
26 | | RO2 (P2.3.9)
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Lisa 6 Sagedusmuunduri juhtimisskeem

. ,
L]
DINE"'3*"“""““"“'“““'“““““"““"“'““"““": —.—|: 2.1.15 Jogging speed ref. |
2.1.14 Fieldbus Ctr| reference------------- nl i :
2.1.13 Keypad Ctr reference F========""" i . :
2.1.12 /OB reference REEEEY) ; : | ;
2.1.11 IO A reference - b ' g
S !
[R3.2 Keypad reference | R T ; 5 3.1 Control
All® , I E 5 - (place

Al2e i 1 b A E :

DIN2 @{~——{motor : ; i E E i

DIN3 @240 Jpotentiometef * b E :

. . i

. i

S B B i Internal
g ' i . frequency ref.

._._._.:__: . ' - i

. H ' — i

. : !

s i i

— jm==eeeeeead  StartfStop buttops
Reset button

[Reference from fieldbus [~
[5tart/Stop from fieldbus
IDirection from fieldbus

Start forward

PIN®Grogammaie) Fogmnsd 1A' start/sto
Start reverse reverse logic
DINZe {programmable) B

&,

Internal Start/Stop

Start forward
DIN4 Programmabl A b,

[Eprﬂgtartrarnmablej Stir?!lithtup an . Reverse %!
DINS & ( r;fnvrﬁ;stjel reverse logic B - E

prog ’—-\.' Internal reverse

[3.3 Keypad direction] * AL AL
H Internal fault reset

i Fault reset input (programmable) 51
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