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The object of this thesis was to map electrical motors for RAP5-line. Aim of the
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ALKUSANAT

Haluan kiittda opinnaytetydon mahdollistanutta Outokumpu Stainless Oy:ta ja
RAPS5-linjan henkiléstéa opinnaytetydn onnistumisesta, seké erityisesti kunnos-
sapitoinsindori Einari Fyhrid ammattimaisesta tyon ohjaamisesta. Lisaksi haluan

kiittd& opettaja Jaakko Ettoa opinnaytetydn ohjaamisesta koulun puolesta.

Torniossa 16.4.2015

Kristian Sammallahti
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon esittely

Tyon aiheena on Outokumpu Oyj:n Tornion tehtailla sijaitsevan RAP5-linjan
sahkoémoottoreiden kartoitus ja sen perusteella varamoottoreiden kartoittaminen
tehdasalueen varastoista vastaamaan linjan tarpeita. Kartoitus on rajattu kos-
kemaan linjan ja sen apuprosessien sdhkdmoottoreita kaikista kokoluokista.

Kartoitustyd voidaan jakaa kahteen osioon: kenttakartoitukseen ja kunnossapi-
tojarjestelméd avulla tehtyyn varastokartoitukseen. Kenttdkartoituksessa l&ht6-
kohtana oli aiemmin tehty sahkomoottoreiden huoltolista, jonka pohjalle tydssa
luodaan paivitetty lista moottoreista, sisaltden oleellisimmat IEC-standardin mu-
kaiset tiedot, varamoottorinimikkeet ja laitteiden KUTI-positiot. Liséksi kartoituk-
sen piiriin kuuluu nimikkeiden luonti ja muokkaus tarvittaessa, sekd varaosa-

nimikkeiden liittdminen niiden KUTI-jarjestelman laitetietokantaan.

Toisena kaytannon osiona on linjalla olevien suorien kayttdjen optimoinnin arvi-
ointi, jossa tarkkaillaan linjan pumppu- ja puhallinkéyttdjen sédhkdmoottoreita.
Moottoreista tarkastelun kohteena ovat niiden kayttbaste, kaynnistyskerrat ja

kuormitusvirrat.

Teoria rajattin koskemaan pé&aasiallisesti oikosulkumoottoreita, mutta tytssa
esitelladn myds muut yleisimmat linjaan liittyvat moottorityypit. Teoriasta halut-
tiin rajata pois sdhkdmagnetismi ja keskittya IEC-standardin maaritelmiin seka
sahkomoottoreiden lisévarusteisiin. Toisena teoriaosiona tydssa on kunnossapi-

to, kunnossapidon tietojarjestelmét ja sahkémoottoreihin liittyvat viat.

1.2 Outokumpu Qyj

Outokumpu Oyj on monikansallinen metalliteollisuuden yritys, jolla on toimintaa

nykyisin noin 30 maassa. Outokumpu valmistaa ruostumatonta teréasta tuotanto-



laitoksissa ympari maailmaa. Yhtio tyollistdd noin 12000 ammattilaista yli 30

maassa ja naistd Suomessa noin 2400 henkild&. (Outokumpu 2015a.)

1.2.1 Tornion tehtaat

=

Kuvio 1. Tornion tehtaat (Outokumpu 2015b.)

Tornion tehtaat (Kuvio 1) on integroitu ruostumattoman teraksen tuotantolaitos.
Samalla tehdasalueella sijaitsee ferrokromitehdas seka kaikki terastuotannon
osastot: sulatto, kuumavalssaamo ja kylmavalssaamo. Liséksi tehdasalueella
toimii satama, jonka kautta vieddan Tornion tehtaiden tuotteita maailmalle ja
tuodaan raaka-aineita tehtaille. Tornion tehtaat muodostavat maailman suurim-
man yhtendisen ruostumattoman teréksen tuotantoketjun. Tornion tehtaisiin
kuuluu myds Keminmaan kunnassa sijaitseva Elijarven kromikaivos, joka takaa
ruostumattoman terdksen tarkeimman raaka-aineen, kromin saannin. Taman
lisdksi tehtaiden merkittdvin raaka-aine on kierratysteras, jota on valmiista tuot-
teesta noin 80 %. (Outokumpu 2015a.)
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1.2.2 Kylméavalssaamo 2 - RAP5-linja

VARAAJA 2 Annealing Mechanical descaling
: L e,
Entry Tandem mill Skin passing Exit Pickling
@@“ﬁd 7/ }g[ {B%Jﬁﬂ EE;L;“’»" w@@ il AN E
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VARAAJA1

Kuvio 2. RAP5-linjan prosessikuvaus (Outokumpu 2007.)

RAPS5-linja on jatkuvatoiminen valssaus-, hehkutus- ja peittauslinja. Linjalle tuo-
dut nauhat kayvat linjan lapi kaksi kertaa, ensimmaisella kerralla musta kuuma-
nauha hehkutetaan ja peitataan hopeanharmaaksi kuumanauhaksi ja toisella
ajokerralla nauha kylméavalssataan kirkkaaksi kylmanauhaksi asiakkaan halua-
maan paksuuteen. Kuviossa 2 on esitetty RAP5-linjan prosessikuvaus. (Outo-
kumpu 2015b.)

Linjalla nauhoille suoritetaan ensin TCM-valssaus, jossa nauhaa ohennetaan
haluttuun paksuuteen. Taman jalkeen nauha hehkutetaan uunissa ja jaahdyte-
taan, jonka jalkeen peitataan sekahappo- seka elektrolyyttipeittauksessa. Nailla
prosesseilla saadaan terdkselle haluttu mekaaninen lujuus ja ruostumattoman
teraksen ominaisuudet. Prosessin viimeisessd vaiheessa on viimeistelyvals-
saus, jossa nauhan pinta viimeistellaan. Lopputuotteena saadaan kirkkaita kyl-

mavalssattuja terasrullia. (Outokumpu 2015b.)
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2 SAHKOMOOTTORIT

2.1 Epéatahtimoottorit

Epatahtimoottorit ovat vaihtosédhkdkoneita ja niiden toiminta perustuu koneen
sisélla pyodrivaan magneettikenttddn. Epdatahtinimitys tulee siitéa, ettd koneen
roottorin pydrimisnopeus poikkeaa moottorin sisalla pyorivan magneettikentan
pyorimisnopeudesta eli ns. tahtinopeudesta. Epatahtimoottorit voidaan jakaa
yksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkumoottoreihin seké liukurengasmoottoreihin.
(Korpinen 1998a, 7.)

Moottorin toiminnan kannalta tarkeimméat osat ovat seisojan eli staattorin k&ami-
tys levypaketteineen ja pyorijan eli roottorin kdamitys levypaketteineen. Nama
muodostavat yhdessa koneen sahkdisen toiminnan aktiiviset osat. Muut osat
ovat passiivisia. Ne pitavat aktiiviset osat paikoillaan, johtavat sahkdon konee-
seen ja valittdvat pyorivan liikkeen moottorista tydokoneeseen. Taysin suljettu
oikosulkukone on yksinkertaisuutensa ja kestavyytensa vuoksi teollisuuden
yleisin sahkodkonetyyppi. Kuviossa 3 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne.
(Aura & Tonteri 2009, 305; Hietalahti 2012, 55.)

1 D-paan laakerikilpi 8 Staattori

2 Liitantakotelo 9 Pultti

3 Arvokilpi 10 Laakeri

4 Roottori 11 Aaltomuotoinen jousirengas
5 Tuuletin 12 N-paan laakerikilpi

6 Tuulettimen suojus 13 Ruuvi

7 Liitantakotelon kansi

Kuvio 3. Oikosulkumoottorin rakenne (Hietalahti 2012.)
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2.1.1 Epéatahtimoottoreiden roottorit

Kolmivaiheisten epatahtimoottoreiden seisojat eli staattorit ovat rakenteeltaan
samanlaisia, mutta pydrijat eli roottorit ovat rakenteeltaan erilaisia. Eniten kay-
tetty roottorirakenne on oikosulkuroottori. Oikosulkuroottorissa on hakkikaami-
tys, joka tavallisesti muodostuu uriin sijoitetuista kupari- tai alumiinitangoista ja
roottorin paissa niita yhdistavista oikosulkurenkaista. Oikosulkuroottorin hakki-
kaamitys on esitetty kuviossa 4. (Aura & Tonteri 2009, 333.)

Kuvio 4. Oikosulkuroottorin hakkikaamitys (Kosonen 2013.)

Liukurengasroottorin kaamitys on tavallisesti kolmivaiheinen, joskus kaksivai-
heinen, eristetty kaamitys kuten staattorikaamityskin. Kaamitys on koneen sisal-
& kytketty tahteen, ja kdamityksen vapaat paat on liitetty moottorin akselille si-
joitettuihin liukurenkaisiin, joita laahaavat liukuharjat. Harjoihin on liitetty ulkoi-
nen kaynnistysvastus eli kaynnistin, jolla kaynnistyksen aikana voidaan asetella
roottoripiirin resistanssia ja siten vaikuttaa kaynnistysvirtaan sekd kaynnistyksen

aikaiseen momenttiin. (Aura & Tonteri 2009, 333.)

2.1.2 Epatahtimoottorin hyotysuhde ja tehon jakautuminen

Epatahtimoottorin arvokilpeen ei yleensa leimata hyotysuhdetta, mutta se on
laskettavissa arvokilven muista leima-arvoista. Arvokilpeen leimattu nimellisteho
Pn on moottorin akseliltaan tyokoneelle antama teho. Moottorin ottama sahko-

teho P1 on laskettavissa kolmivaihetehon yhtélostd. Koska arvokilpeen leima-
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taan nimellisjannite Un, nimellisvirta In ja nimellistehokerroin cosen, voidaan ni-

mellishyOtysuhde ratkaista kaavalla 1. (Aura & Tonteri 2009, 330.)

_ Py Py (1)
m= P, \3xUp*Ip*CcosQn
missa
n on nimellishy6tysuhde
P, on akseliteho
P; on sahkoteho
U, on nimellisjannite
L, on nimellisvirta
cosQ, on nimellistehokerroin

Hyotysuhteiden likiarvot osakuormituksilla saadaan moottorin valmistajien an-
tamista kayrista, kun nimellishydtysuhde tunnetaan. Epatahtimoottori ottaa ver-
kosta tehoa, josta suurin osa kuluu mekaaniseen tyvhon. Tehon jakautumista

moottorissa on havainnollistettu kuviossa 5. (Aura & Tonteri 2009, 330.)

misséa

P; on epatahtikoneen verkosta ottama sahkodteho
P, on akseliteho

Ps on ilmavéliteho

P4 on staattorin resistiivihaviot

Pyo on roottorin rauta- ja resistiivihaviot

P. on rautahaviot

B, on mekaaniset haviot

P, on lisdhaviot
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Kuvio 5. Epéatahtikoneen tehonjakokaavio (Aura & Tonteri 2009.)

Osa verkosta otetusta tehosta muuttuu havidiksi staattorissa ja roottorissa.
Staattorissa kuluu tehoa staattorin rauta- ja kuparihavitihin. Magneettikentéan
valityksella roottoriin siirtyy ilmavéliteho. Roottorissa syntyy pienié rautahavioita,
resistiivisia havioita, seka mekaanisia kitka- ja tuuletushavioitd. (Korpinen
1998a, 14.)

2.2 Tahtimoottorit

Tahtimoottoreita kaytetaan suurissa, yli 1 MW mekaanista tehoa vaativissa so-
velluksissa. Téllaisia kayttbkohteita ovat mm. terasteollisuuden valssaimet ja
laivojen paapotkurikaytot. Tahtikoneita ohjataan seka virta- ja jannitevalipiiritaa-
juusmuuttajilla etté syklokonverttereilla. Syklokonvertteri on kayttokelpoinen hi-
dasnopeuksisissa kohteissa, joissa moottorin ohjaustaajuus on maksimissaan
22 - 24 Hz. Tahtimoottorit voivat olla myos suorakayttoisia. (Hietalahti 2012,
65.)

Tahtikoneet jaetaan yleisesti roottorirakenneratkaisun mukaisesti kahteen kone-
tyyppiin: umpinapakoneisiin ja avonapakoneisiin. Kuten oikosulkukone, myos
tahtikone muodostuu kolmivaiheisella kaamilla varustetusta staattorista ja staat-
torin sisalla pyorivasta roottorista. Ero epatahtikoneisiin on, etta roottorin mag-
netointikdamityksiin on johdettava magnetointivirtaa, joka on tasavirtaa. Tama
tasavirta synnyttdd roottorin magneettinapaan pysyvan magneettivuon, vaikka

roottori pydriikin. T&t& magnetoimisvirran synnyttdmaa magneettivuota sano-
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taan paavuoksi. Tahtikoneissa on siis erikseen tyQvirta- ja magnetointik&amityk-
set. Lisaksi tahtikoneissa on myds ns. kdynnistys- eli vaimennuskaamitys, joka
on oikosulkumoottorin hakkikdamityksen kaltainen. Kuviossa 6 on esitetty tahti-
koneiden umpi- ja avonaparoottorit seka kuviossa 7 tahtikoneen varsinapapyéra

kaamityksineen. (Korpinen 1998b, 1-2.)

L ' 2 -

. ' v
~, - \\‘ /l S
\\. -» - .’/

. "’/
T— "

Kuvio 6. Kuvassa on vasemmalla tahtikoneen 2-napainen umpinaparoottori ja

oikealla 4-napainen avonaparoottori (Korpinen 1998hb.)

Kuvio 7. Tahtikoneen varsinapapyodra 1. Magnetointikdamitys 2. Vaimennus-
kaamitys (Aura & Tonteri 2009.)

Tahtimoottori kytketaan séhkoverkkoon epétahtimoottorin tavoin, eika sita tah-
disteta samalla tavoin kun tahtigeneraattoria. TAméan takia tahtimoottorit ja -
generaattorit eroavat ulkoisilta kytkenndiltdan toisistaan, vaikka ne ovat raken-
teeltaan samanlaisia. Tahtimoottoreita on seka harjallisia, ettd harjattomia. Har-

jallisissa tahtimoottoreissa magnetointiteho otetaan ulkopuolisesta tasasahkoé-
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lahteesta. Harjattomissa tahtimoottoreissa magnetointiteho otetaan koneen ak-
selille sijoitetusta ulkonapaisesta vaihtosahkdgeneraattorista tasasuuntaamalla.
(Aura & Tonteri 2009, 356.)

2.3 Tasavirtamoottorit

Tasavirtakoneiden rakenne poikkeaa huomattavasti tahti- ja epatahtikoneiden
rakenteesta, silla tasavirtakoneet eivat tarvitse kiertokenttda toimiakseen. Kuvi-
osta 8 nahdaan tasavirtakoneen rakenne. Periaatteessa tasasahkodgeneraatto-
rin ja -moottorin rakenteet eivat eroa toisistaan, joten samaa konetta voidaan
kayttad sek& moottorina ettd generaattorina. Nykyisin tasavirran tuottaminen
tasavirtageneraattorilla uusissa kayttokohteissa on harvinaista, silla useimmiten
tasavirta tuotetaan vaihtovirtaverkosta puolijohdekomponenteista rakennettavil-

la tasasuuntaajilla. (Korpinen 1998b, 8.)

Kuvio 8. Tasavirtakoneen osat (Aura & Tonteri 2009.)

1. Staattorikeha 7. Sivuvirtakaamitys

2. Paanavan rautasydan 8. Sarjakaamitys

3. Napakenka 9. Kaantdonapakaamitys

4. Kéaantonavan sydan 10. Kompensointikdamitys

5. Ankkurin rautasydéan 11. Kommuntaattori harjoineen

6. Ankkurikdamitys
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Tasavirtamoottoreiden toiminta perustuu seisojalla luotavaan magneettikent-
taan, jota kutsutaan paakentaksi. Kun seisojan eli staattorin keskelle sijoitettuun
ankkuriin syotetdan ulkoinen virta, ankkuri magnetoituu, jolloin syntyy magneet-
tisia voimavaikutuksia staattorin ja ankkurin vélille. Naiden voimavaikutusten

johdosta ankkuri lahtee py6rimaan. (Aura & Tonteri 1996, 267.)

Tasavirtamoottorissa teho syotetddn hiiliharjojen kautta kommutaattoriin, josta
edelleen ankkurikaamityksiin. Kommutaattorin avulla syotettéavan tasajannitteen
napaisuus ankkurissa vaihtuu, ts. kommutaattori on mekaaninen vaihtosuun-
tain. Kommutaattori synnyttdd ankkurissa vaihtuvan magneettikentan, joka saa

sen py6rimaan staattorin luomassa tasakentassa. (Aura & Tonteri 1996, 267.)

Tasavirtamoottoreiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta voidaan muokata muut-
tamalla niiden magnetointia. Yleisimmat moottorityypit ovat: sarjamagnetoitu,
sivuvirtamagnetoitu ja vierasmagnetoitu. Teollisuussovelluksissa yleisimmin on
kaytéssa vierasmagnetoitu moottori. Vierasmagnetoidussa tasavirtakoneessa
magnetointivirta otetaan ulkoisesta lahteesta. Vierasmagnetoidun tasavirta-
moottorin pydrimisnopeus muuttuu vain vahan kuormituksen muuttuessa. (Aura
& Tonteri 1996, 268.)

2.4 Sahkomoottoreiden tekniset tiedot

Sahkodmoottoreiden séhkdiset ja mekaaniset ominaisuudet maaritellaan useilla
kansainvalisilla standardeilla, tdssa osiossa perehdytdadn tarkemmin IEC-
standardin maarittelemiin. Sahkémoottoreita saatelevia standardeja ovat mm.
IEC-standardit, VDE- ja DIN -normit seka muut kansalliset standardit ja luokitus-
laitosten vaatimukset. EN-direktiivit pohjautuvat IEC-standardeihin. Sahkoko-
nestandardeista tarkeimmat ovat IEC 34- ja 72-sarjan standardit, joissa maari-
telladn sahkokoneiden yleiset ominaisuudet, pydrimissuunnat ja litannat, lam-
posuojaukset, mitat ja tehosarjat, kotelointiluokitukset, rakenteet ja asennus-

asennot seka lieribmaiset akselipdat. (Hietalahti 2013, 18.)
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2.4.1 Kilpiarvot

Standardin IEC 60034 mukaiset sdhkdiset ja mekaaniset ominaisuudet sahko-
moottoreille on ilmoitettu moottoriin kiinnitetyssé arvokilvessa. Séahkdémoottorin
arvokilpeen tyypillisesti leimataan moottorin tyyppi ja malli, valmistaja, valmis-
tusvuosi, moottorin sahkoiset nimellisarvot, IEC-koko, kayttbtapa, kotelointi,
eristysluokka, pyorimissuunta, paino seka isommissa koneissa D- ja N-paan
laakerointi. Lisakilvilla usein ilmaistaan laakeroinnin ja voitelun tiedot. Kuvioissa

9 ja 10 on esitetty esimerkit moottoreiden arvokilvista.

Kuvio 9. Siemensin 315S kokoluokan 110 kW oikosulkumoottorin kilpiarvot

Kuvio 10. Laakeroinnin lisékilpi
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2.4.2 Kayttdtavat

Sahkokoneiden normaalikayttétavat on maaritelty sen vuoksi, ettd voitaisiin
valmistaa vakiomoottoreita, joilla voidaan kattaa mahdollisimman laajat kaytto-
alueet. Kayttotapa kertoo, millaiseen kayttooén moottori on kayntiajallisesti suun-
niteltu. Normaalikayttotavat on pyritty valitsemaan siten, ettd moottoreiden tarve
voitaisiin tyydyttad mahdollisimman vahalukuisella maaralla erilaisia moottorei-
ta. Sdhkdkoneen nimelliskayttétavat S1-S10 merkitaén standardin IEC 60034-1
mukaisesti. (Hietalahti 2013, 20.)

Kayttotapa S1: Jatkuva kaytto

Sahkdémoottori toimii vakiokuormituksella niin pitkan ajan, ettd loppulampdtila

saavutetaan. Kuviossa 11 on esitetty kayttotavan S1 kuvaaja. (ABB 2000a, 11.)

“)

Kuvio 11. Kayttétavan S1 kuvaaja (IEC 2010.)

Kayttbtapa S2: Lyhytaikainen kaytto

Sahkoémoottori toimii vakiokuormituksella maaratyn lyhyen ajan, jossa se ei
saavuta loppulampdétilaa. Jokaista toiminta-aikaa edeltdd niin pitka tauko, etta
kone saavuttaa ympardivan ilman tai muun jddhdytysaineen lampdtilan. Kaytto-
ajoiksi suositellaan 10, 20, 30, 60 ja 90 minuuttia. Kuviossa 12 on esitetty kayt-
tétavan S2 kuvaaja. (ABB 2000a, 11.)
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Kuvio 12. Kayttétavan S2 kuvaaja (IEC 2010.)
Kayttbtapa S3: Jaksollinen ajoittaiskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen
kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella seka seisonta-aika. Loppulampdtilaa ei
saavuteta jakson aikana. Kaynnistykset eivat vaikuta lampenemiseen. Ajoittais-
kayttokerroin on 15 %, 25 %, 40 % tai 60 %. Jakson pituus on 10 minuuttia. Ku-
viossa 13 on esitetty kayttdtavan S3 kuvaaja. (ABB 2000a, 11.)

A

Ic

Alp Alp

V.

Kuvio 13. Kayttétavan S3 kuvaaja (IEC 2010.)
Kayttbtapa S4: Jaksollinen kaynnistyskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskenadn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen
kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella sekd seisonta-aika.
Loppuléampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Tassa kaytdéssa moottori pysahtyy
luonnollisella tavalla hidastuen tai mekaanisella jarrulla jarruttaen, jolloin moot-
tori ei rasitu termisesti. Kuviossa 14 on esitetty kayttétavan S4 kuvaaja. (ABB
20004, 11.)
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Kuvio 14. Kayttétavan S4 kuvaaja (IEC 2010.)

Kayttbtapa S5: Jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Kaytt6 muodostuu sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen
kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja seison-
ta-aika. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Tassa kaytossa kaytetaan
sahkoista jarrutusta, esim. vastavirtajarrutusta. Kuviossa 15 on esitetty kaytto-
tavan S5 kuvaaja. (ABB 2000a, 11.)

“A I
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)

Kuvio 15. Kayttétavan S5 kuvaaja (IEC 2010.)
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Kayttbtapa S6: Pysahtymaton ajoittaiskaytto

Kaytt6 muodostuu sarjasta keskend&n samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen
kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella seka tyhjakayntiaika. Loppulampdétilaa
ei saavuteta jakson aikana. Ajoittaiskayttokerroin on 15 %, 25 %, 40 % tai 60 %.
Jakson pituus on 10 minuuttia. Kuviossa 16 on esitetty kayttétavan S6 kuvaaja.
(ABB 2000a, 11.)
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IEG 331704

Kuvio 16. Kayttétavan S6 kuvaaja (IEC 2010.)

Kayttotapa S7: Keskeytymatdn kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen
kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seka jarrutusaika. Jar-
rutus tapahtuu sahkoisesti. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Kuvi-
ossa 17 on esitetty kayttotavan S7 kuvaaja. (ABB 2000a, 12.)
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Kuvio 17. Kayttétavan S7 kuvaaja (IEC 2010.)

Kayttotapa S8: Pysahtymaton maarajaksollinen kaytto

Kayttd6 muodostuu sarjasta keskenaan samanlaisia jaksoja. Jokaiseen jaksoon
kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella méaaratylla nopeudella, jota valittdmasti
seuraa toiminta-aika toisella nopeudella ja toisella vakiokuormituksella. Pyori-
misnopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson

aikana. Kuviossa 18 on esitetty kayttotavan S8 kuvaaja. (ABB 2000a, 12.)
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Kuvio 18. Kayttétavan S8 kuvaaja (IEC 2010.)

Kayttbtapa S9: Kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Kayttd6 muodostuu sallitulla kayttbalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden
vaihteluista, jotka yleensa eivat ole jaksollisia. Tama kayttd sisaltda usein ta-

pahtuvia ylikuormituksia, jotka voivat merkittavasti ylittdd nimelliskuorman. Yli-

kuormituksen suuruus on huomioitava moottorin nimellistehon valinnassa. Ku-

viossa 19 on esitetty kayttdtavan S9 kuvaaja. (ABB 2000a, 12.)
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Kuvio 19. Kayttétavan S9 kuvaaja (IEC 2010.)

Kayttotapa S10: Kaytto vaihtelevalla vakiokuormalla

Kayttdjakso muodostuu enintédan neljasta osajaksosta erisuurella vakiokuormal-
la, jaksoilla nopeudet voivat olla erisuuria. Kayttdaika kullakin vakiokuormalla on
niin pitka, etta loppulampdtila saavutetaan. Kuviossa 20 on esitetty kayttotavan
S10 kuvaaja. (ABB 2000a, 12.)
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Kuvio 20. Kayttotavan S10 kuvaaja (IEC 2010.)

2.4.3 Pyobrimissuunta ja liitinmerkinnat

Standardin IEC 60034—7 mukaan maaritelladn sahkdkoneen paat kirjaimilla D
(Drive end) ja N (Non-drive end). Kuviossa 21 esitetty akselin py6rimissuunta
on joko myoétapaivaan tai vastapaivddn sahkokoneen D-paasta katsottuna.
(ABB 2000a, 5.)

Kuvio 21. Sdhkokoneen pyérimissuunta (ABB 2000a.)

Kolmivaiheisten vaihtosdhkdkoneiden sisdinen kytkenta on tehty siten, etta kun
verkon vaiheet L1, L2 ja L3 kytketaan jarjestyksissa liittimiin U, V ja W, niin ak-
selin pyorimissuunta on myodtapaivaan. Pyorimissuuntaa voidaan muuttaa vaih-

tamalla kahden vaihejohtimen paat keskenaan. (ABB 2000a, 5.)

Standardi IEC 60034—-8 maéarittelee pydrivan sdhkdkoneen liitinmerkinnét ja
pyorimissuunnan seka liitinmerkintéjen ja py6rimissuunnan valisen riippuvuu-
den, kun s&hkokone on liitettyna sahkdverkkoon. Kuviossa 22 on esitetty moot-
torin kdamitykset tahti- ja kolmiokytkettyna. (ABB 2000a, 3.)
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Kuvio 22. Kéaamitykset on tahti- ja kolmiokytkettyna (ABB 2000a.)

Ut V1 w1

2

o O C
Uz vz w2
Kuvio 23. Kone on suoraan liittimiin kytkettyna (ABB 2000a.)

Kuviossa 23 koneen vaihekadamitysten alku- ja loppupaat on kytketty suoraan
liittimiin kytkentékotelossa. Mikali kaamityksessa on valiulosottoja, merkitaan ne
U3 ja U4. Kaamityksen kytkenta tahteen tai kolmioon suoritetaan joko liitantako-

telossa tai koneen ulkopuolella. (ABB 2000a, 4.)

U1V 1w 2U0 2v 2W

O

Kuvio 24. Kaksinopeusmoottorin liitanta (ABB 2000a.)

Kuviossa 24 on esitetty kaksinopeusmoottorin liitinmerkinnat. Suurempi etu-

numero vastaa suuremman pyoérimisnopeuden kaamitysta. (ABB 2000a, 4.)
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2.4.4 Kotelointi

Sahkomoottoreiden koteloinnin  suojausluokat perustuvat IEC-standardiin
60034-5, joka méaarittelee sdhkdmoottorin koteloinnin suojaustason. Standardin
maaritelma kotelointiluokalle on sahkémoottorin ulkokuoren kyky estaa fyysinen
kosketus laitteen siséisten osien kanssa ja estda polyn, vieraiden esineiden se-
k& veden tunkeutuminen koteloinnin suojaamiin laitteisiin. Suojaustaso ilmoite-
taan tunnuksella IP (Ingress protection) ja kahdella sitd seuraavalla numerolla.
Ensimmainen numero ilmaisee koteloinnin mekaanisen suojaustason ja toinen
numero ilmaisee koteloinnin suojauksen vetta ja kosteutta vastaan. Taulukoissa

1 ja 2 on esitetty IP-luokituksen numeroiden merkitys. (Bauer 2001, 9-12.)

Taulukko 1. IP-luokituksen ensimmaisen numeron merkitys (Bauer 2001, 11.)

Numerointi Mekaaninen suojaus
0 suojaamaton Ei suojausta
1 >50 mm Suojaus suuria kappaleita vastaan
2 >12.5mm Suojaus keskikokoisia kappaleita vastaan
3 >2.5mm Suojaus pienid kappaleita vastaan
4 >1.0mm Suojaus erittdin pienia kappaleita vastaan
5 polysuojaus Ei taydellista tiiveytta
6 polytiivis Taydellinen suojaus

Taulukko 2. IP-luokituksen toisen numeron merkitys (Bauer 2001, 11.)

Numerointi Vesisuojaus

0 suojaamaton

tippuvalta vedelta

15 asteen kulmassa tippuvalta vedelta

suihkulta korkeintaan 60 astetta pystysuorasta

roiskeilta

vesisuihkulta

voimakkaalta vesisuihkulta

valiaikaisesti upotettuna

0 N | (| W (N |-

jatkuvalta upottamiselta
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2.45 Jadhdytys

Sahkokoneiden jaahdytysmenetelmat maaritelladn standardissa IEC 60034—6.

Standardin luokitus koostuu kirjaimista IC ja niita seuraavista numeroista, jotka

maarittelevat jadhdytysaineen kierron toteutustavan, jaahdytysaineen seka kier-

totavan. Luokitus ilmaistaan joko yksinkertaisessa tai taydessd muodossa (ABB

2000a, 12). Standardin mukainen oikosulkumoottoreiden vakio jaahdytystapa

on IC411, jolloin moottori on jaahdytetty akselille kiinnitetylla tuulettimella. Sah-

kokoneiden tavallisimmat IC-luokat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Sahkdkoneiden tavallisimmat IC -luokat (ABB 2000a, 14.)

Merkintd | maaritelma
IC 00 Konetta ymparoiva ilma jadhdyttaa koneen sisdosat. Roottorin tuuletusvaikutus
on merkitykseton. Jadhdytysaineen liike johtuu lampdtilaeroista.
Ico1 Kuten IC 00, paitsi etta akselille tai roottoriin asennettu tuuletin saa aikaan ilma-
virtauksen.
Jaahdytysmenetelma on sama kuin kohdassa IC 01, mutta jadhdytysaineen vir-
IC 06 taus saadaan aikaan koneeseen asennetulla tuulettimella, jonka toiminta on riip-
pumaton padkoneen pyodrimisnopeudesta.
Koneeseen kanavan kautta tuleva ilma poistuu vapaasti koneen ymparistéon.
IC11 IImanvirtaus saadaan aikaan tuulettimella, joka on asennettu akselille tai rootto-
riin.
Ic 31 Tuleva ja [ahteva ilma virtaa kanavien kautta. Virtauksen aiheuttava tuuletin on
kiinnitetty akselille tai roottoriin.
IC 411 Suljettu, sisdinen ilman virtaus ja vaippajaahdytys koneen akselille asennettujen
tuulettimien avulla.
Suljettu, sisdinen ilman virtaus. Limpo johdetaan koneen sisddn rakennetun il-
IC511 ma-ilma-lammaonvaihtimen kautta (tavallisesti ns. putkijadhdytin) ulkopuoliseen
ilmaan, jonka virtaus saadaan aikaan akselille asennetulla tuulettimella.
IC611 Kuten IC 511, mutta lammodnvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ulkopuolelle
Suljettu, sisdinen jaahdytysaineen virtaus. Sisdisen ilmankierron saa aikaan paa-
IC7A1 W7 koneen pyorimisnopeudesta riippuva tuuletin. Lampd johdetaan koneen sisdan
rakennetun vesi-ilma-lammadnvaihtimen kautta jaahdytysveteen, jonka virtaus
saadaan aikaan joko verkkopaineen tai apupumpun avulla.
Kuten IC 7A1 W7, mutta lammonvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ulkopuolel-
Ic8ATwW7 | - y P
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2.4.6  Eristysluokat

Sahkodkoneiden eristysluokat on maaritelty standardissa IEC 60034-1, jossa ne
on jaettu luokkiin B, F ja H. Eristysluokka ilmaisee lampdtilan, joka k&aamityksen
eristeiden tulee kestaa normaaliolosuhteissa. Kaamityksen eristeet valitaan si-
ten, etté niilla saavutetaan tietyssa eristysluokassa standardin mukainen 20000
tunnin elinikd. Moottorin k&damin eristyksen toimivuus riippuu moottorin lampe-
nemasta ja ymparistonlampotilasta. Mikéali sahkdkone joutuu toimimaan liian
kuumana esim. ylikuormituksen tai jadhdytyksen heikkenemisen johdosta, sen
eristyksen elinika lyhenee jyrkasti puoleen aina jokaista 8 - 10 asteen lampdotilan
nousua kohti. Kaamityksen lampdétila voidaan mitata resistanssimittauksella tai
sisaanrakennetulla lampétila-anturilla. Kuviossa 25 on esitetty eristysluokkien
sallitut keskimaaraiset lAmpenemat. (ABB 2000a, 13; Hietalahti 2013, 25-26.)

|‘;-C
180
15
155
- 10
130 T —
120 Lampé&huipun marginaali 10
125
105
Sallittu ldmpenema 80
40
Ymparistdn suurin sallittu lampétila 40 40 40
0
Eristysluokka B F H
Suurin sallittu kdamityslampatila °C 130 155 180

Kuvio 25. Eristysluokkien B, F ja H sallitut keskim&éraiset lampenemat resis-

tanssimittauksella mitattuna (Motiva 2011.)
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2.4.7 Hyotysuhdeluokitukset

Standardimoottoreiden hyotysuhdeluokitus IEC 60034—-30 hyvaksyttiin syys-
kuussa 2008 ja standardi paivitettiin vuoden 2014 aikana. Standardi harmonisoi
maailmanlaajuisesti sahkomoottoreiden hyoétysuhteet luokkiin 1E1, IE2, IE3 ja
IE4. Vanhassa IEC -standardissa moottoreiden hyotysuhdeluokituksissa kaytet-
tiin EFF-luokitusta, joka poistui kaytosta vuoden 2010 aikana. Uusi luokitus kat-
taa 2-, 4-, 6- ja 8-napaiset pienjannitemoottorit tehoalueelta 0,12 - 1000 kW.
Standardi kattaa myds standardin 60079-0 Ex-luokitellut sdhkémoottorit. Stan-
dardin piiriin eivat kuulu yksinopeusmoottorit, joissa on 10 tai enemmaé&n napoja,
moottorit, jotka on integroitu laitteeseen tai jarrumoottorit. Standardin hyotysuh-
deluokitukset perustuvat hyotysuhteen mittausstandardiin IEC 60034—2-1:2007.
Kuviossa 26 havainnollistetaan hyodtysuhdeluokkien eroa. (ABB 2014, 5.)

Efficiency %

7.5 15 37 90 180 400 1000

Output kW

o
3

o

=

o

o

o

wn

o —

Kuvio 26. 4 -napaisten moottoreiden IE -luokituksen mukaiset hy6tysuhdeluokat
0.12 - 1000 kW moottoreille 50 Hz taajuusalueella (ABB 2014.)

Ekologista suunnittelua edistava 2009 paivittynyt direktiivi 2009/125/EC on toi-
nen energiatehokkaiden moottoreiden yleistymista edistava saados. Direktiivin

tavoitteena on luoda puitteet energiaa kayttavien laitteiden suunnittelua koske-



30

ville vaatimuksille. S&hkdmoottoreita koskeva MEPS (minimum energy perfor-
mance standard) on maaritelty EU:n direktiivissa 640/2009, ja se maéarittelee
pakolliset vahimmaisvaatimukset oikosulkumoottoreille. Kayttéonotto direktiiville
toteutetaan kolmessa vaiheessa vuosien 2011 ja 2017 valilla, ja se koskee
tuontia sekd kayttba EU:n alueella. Hyotysuhdeluokitusten kayttéonottoajan-
kohdat on esitetty taulukossa 4. (ABB 2014, 7.)

Taulukko 4. Hyotysuhdeluokitusten kayttéonottoajankohdat (Motiva 2011, 9.)

Ajankohta Vaatimus
16.6.2011 alkaen Moottoreiden taytettava hyétysuhdeluokka IE2.

1.1.2015 alkaen Teholuokassa 7,5-375 kW moottoreiden taytyy tayttaa
hyétysuhdeluokka 1E3 tai IE2 luokan moottorit asennettava
taajuusmuuttaja-kayttoisina.

1.1.2017 Edelld mainitun lisiksi teholuokassa 0,75-7.5 kW moottoreiden
taytyy tayttaa hystysuhdeluokka 1E3 tai IE2 luokan moottorit
asennettava taajuusmuuttajakayttiising.

2.4.8 Rakenne- ja asennuslajit

Standardimoottorien runkomateriaali vaihtelee moottorin koon ja hyodtysuhteen
mukaan. Pienemmat ja hyotysuhteeltaan heikommat moottorit ovat yleensa
alumiinia tai valurautaa. Korkeamman hyodtysuhteen moottorit ja suuremmat

moottorit ovat tavallisesti valurautarunkoisia. (Motiva 2011, 12.)

IEC on kehittanyt kansainvaliset standardisarjat sdhkdkoneiden asennusmitoille
seka maaritellyt niitd vastaavat kokoa ilmaisevat tunnukset. Koneet, joilla on
sama tunnus, ovat asennusmittojensa puolesta kesken&éan vaihtokelpoisia. Mi-
toissa maaritelladn sahkdmoottorin kiinnityksen ja akselin mitat, sek& muu
moottorin tarvitsema tila asennusymparistosta. Rungon tunnus muodostuu ak-
selikorkeudesta ja kirjaimesta S, M tai L, joka ilmaisee rungon pituusluokan.
Kuviossa 27 ja taulukossa 5 on esitetty B3 jalkamallin koneen asennusmitat.
(ABB 2000a, 1.)
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Kuvio 27. IEC-luokituksen mukainen B3 asennettavan sdhkomoottorin mitat

(SKS mekaniikka 2015.)

Taulukko 5. IEC-mitat (SKS mekaniikka 2015, 10.)

B3, mitat

E;?:D_ H|ap | a | aa B C K D | E F G | ss | xx | zz
56 s6 | 156 | 90 | 110 71 36 |55x8,8| @9 | 20 | 3 | 72 | M3 | 8 | 12
63 63 | 171 | 100 | 120 80 40 | 7x10 |@11| 23 | 4 | 85| ma | 10 | 14
71 71 | 186 | 112 | 132 90 45 | 7x10 |@14 |30 | 5 | 11 | ms | 12 | 17
80 80 | 213 | 125 | 160 | 100 so | 10x13 |@19 | 40 | 6 |155| M6 | 16 | 21
90S 90 | 229 | 140 | 175 100 56 | 10x13 |@24 | 50 | 8 | 20 | M8 | 19 | 25
goL1/L2 | 90 | 229 | 140 | 175 125 | 56 | 10x13 | @24 | 50 | 8 | 20 | m8 | 19 | 25
100 100 | 252 | 160 | 198 1490 | 63 | 12x15 | @28 | 60 | 8 | 24 | mMi0| 22 | 30
112 112 | 279 | 190 [ 220 | 140 | 70 | 12x15 |@28 | 60 | 8 | 24 | mMi0| 22 | 30
1325 132 | 318 | 216 | 252 140 | 89 | 12x15 | @38 | 80 | 10 | 33 | mi2| 28 | 37
132M/L | 132 | 318 | 216 [ 252 | 178 | 8o | 12x15 | @38 | 80 | 10 | 33 | mM12| 28 | 37
160M/L | 160 | 384 | 254 | 200 | 210/254 | 108 | 15x10 | @42 [ 110 | 12 | 37 | Mi16| 36 | 45
180M/L | 180 | 440 | 279 | 340 | 2417279 | 121 | 15x25 | @48 | 110 | 14 42,5 | mM16 | 36 | 45
200L 200 | 460 | 318 | 390 | 305 |133| 19x29 | @55 | 110 | 16 | 49 | M20 | 42 | 53

Mikali 112M 28 kokoluokan jalallinen kone on varustettu kiinnityslaipalla koneen

kayttopaassa, lisatdan laipan tunnus, esimerkiksi 112M 28 FF 215. Koneet, jot-

ka ovat tarkoitettu ainoastaan laippakiinnitykseen, merkitdan akselipdan halkai-

sijalla ja laipan tunnuksella, esimerkiksi 28FF215. Laipan tunnus muodostuu

kirjaimista FF tai FT ja jakoympyran halkaisijasta. Merkintdaa FF kaytetd&n kun

laipassa on vapaareiat ja merkintdd FT kun laipassa on kierrereiat. Kuviossa 28

ja taulukossa 6 on esitetty B5 laippamallin koneen asennusmitat. (ABB 2000,

1)
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Kuvio 28. IEC-luokituksen mukainen B5 asennettavan laipallisen saéhkémootto-

rin mitat (SKS mekaniikka 2015.)

Taulukko 6. IEC-kokoa vastaavat mitat (SKS mekaniikka 2015, 11.)

B5, mitat

l':‘:]’::"' M N p T 5 HD D F G | ss zz
56 @100 | @80 | 120 | 3,0 o7 100 | @9 3 | 7,2 | M3 12
63 @115 | @95 | @140 | 3,0 @10 108 | @11 4 | 85 | M4 14
71 ©130 | @110 | @160 | 3,5 @10 115 | @14 5 | 11 | M5 17
80 @165 | ©130 | @200 | 3,5 @12 133 | @19 6 | 155 | M6 21
90s @165 | ©130 | @200 | 3,5 @12 139 | @24 g | 20 | m8 25
90L1/L2 | @165 | @130 | 200 | 3,5 B12 139 | @24 g | 20 | M8 25
100 @215 | @180 | ©250 | 4,0 @15 152 | @28 g8 | 24 | mM10 30
[112 @215 | ©180 | @250 | 4,0 @15 157 | 928 8 | 24 | Mo | 30
1325 @265 | 230 | G300 | 4,0 @15 186 | @38 10 | 33 | M12 37
132M/L | @265 | @230 | @200 | 4,0 @15 186 | ©38 10 | 33 | M2 | 37
160M/L | @300 | @250 | @350 | 5,0 @19 224 | @42 12 | 37 | M16 a5
180M/L | @300 | @250 | @350 | 5,0 @19 260 | @48 14 | 42,5 | m16 | a5
200L @350 | @300 | G400 | 5,0 B19 260 | 855 16 | 49 | M20 53

Sahkomoottorin asennusasento maaritelladn IEC 60034—7 standardin mukaisel-

la sovitelmatunnuksella IM (International Mounting). Standardi méaérittelee kaksi

vaihtoehtoista tunnusjarjestelméaa: koodi I, jossa on rajoitettu méara sovitelmia

ja koodi Il ns. laajempi jarjestelma. Taulukossa 7 on esitetty IEC-standardin mu-
kaiset asennustavat. (ABB 2000, 22.)

 — |
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Taulukko 7. IEC-standardin mukaiset asennustavat (ABB 2004, 6.)

Jalkamootton.

Laippamootton,
suurilaippa

Laippamootton,
pienilaippa

Jalka- ja laippamoottori,
jalat, suuri laippa

Jalka- ja laippamoottori,
jalat, pieni laippa

Jalkamoottor,
kaksi akselinpaata

Koodi I/Koodi I
MB3 IMV: IMVE IMB6 IMB7Y IMBS8
iIM1001 IM1011 IM1031 IM1051 IM1061 IM1071
a == _
§ P ) [ T
IMB5 IMV1 IMV3 % ") ")
IM 3001 IM3011 IM3031 IM3051 IM3061 IM3071
— *—L—*D o
LD g {7 &£DTEF CF
[4] . [4]
MB14 IMWV18 IMWV19 %) ) )
IM 3601 IM3611 IM3631 IM3651 IMJ3661 IM3671
€0 O €0 B T
IMB3s IMV15 IMVWV36 ) *) *)
IM2001 IM2011 IM2031 IM2051 IM2061 IM2071
— [l
iv] I
£ 0 L 80 & T3
LD i
IM B34
IM2101 IM2111 IM2131 IM2151 IM2161 IM2171

Eﬂﬁ“c[ﬁ]ﬂ

i

o (L)

IM1002 IM1012 IM1032 IM1052

{

IM 1062 IM 1072

s

I

Q{Z):
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2.49 Laakerit

Sahkomoottoreissa laakereiden tehtavana on kantaa niihin kohdistuva akseli-
kuorma ja pienentédéa pyorimisesta johtuvia kitkahavioita. Laakerit jaetaan yleen-
sa liuku- ja vierintalaakereihin, jotka on esitetty kuviossa 29. Liukulaakereissa ei
ole vierintdelimiad toisin kuin vierintalaakereissa, jolloin ne soveltuvat kaytetta-
vaksi raskaasti kuormitettuihin sovelluksiin. Vierintalaakereissa vierintaelimina
toimivat tavallisesti kuulat tai rullat, jotka valittavat voimat laakerin kehalta toisel-
le. Vierintalaakereita kaytetddn nopeasti pydrivissa sovelluksissa. Suurin osa
sahkomoottoreissa kaytettavista laakereista on vakio-ohjelmaan kuuluvia, ja
niiden mitat ovat ISO-standardoituja. Moottorivalmistajilta 16ytyvat tiedot eri IEC-
kokoisille moottoreille soveltuvista laakereista. Taulukossa 8 on esitetty ABB:n
kokojen 71 - 132 moottoreiden laakerointi. (Blom & Lahtinen 2006, 121-123.)

Kuvio 29. Vasemmalla vierintdlaakeri ja oikealla liukulaakeri (SKF 2013.)

Taulukko 8. ABB:n vakiomoottoreiden laakerointi (ABB 2004, 14.)

Vakiorakenteiset moottorit

Moottorin Jalka- ja laippamoottori

koko D-paa N-paa

56 6201-2Z/C3  8201-2Z/C3
63 6202-2Z/C3 6201-2Z/C3
71 6203-2Z4C3 6202-2Z/C3
80 6204-2Z/C3  6203-2Z/C3
90 6205-22/C3 6204-2Z2/C3
100 6306-2Z/C3 6205-2Z/C3
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2.5 Lisalaitteet

2.5.1 Enkooderit

Anturit mittaavat koneen toiminnan kannalta tarpeellisia fysikaalisia suureita ja
muuttavat mittaustulokset koneen ohjausjarjestelmén ymmartamaan muotoon.
Monissa sahkdmoottorisovelluksissa tieto pyérintasuunnasta tai nopeudesta on
tarkea. (Aalto-yliopisto 2011, 9.) Kuviossa 30 on havainnollistettu enkooderin

asennus moottorin N-paahan.

Kuvio 30. Moottorin akselille N-pddhén asennettu enkooderi

Pulssianturit, joita usein kutsutaan myds enkoodereiksi, yksinkertaistavat ko-
neen ja sita ohjaavan automatiikan valisen kytkennan. Ne toimivat takaisinkyt-
kentdelimena useissa saatosovelluksissa muodostamalla pyorivan akselin liik-
keesta digitaalisen tiedon kasittelya tai nayttoa varten. Optiset pulssianturit ovat
suosittuja digitaaliantureita kohtuullisen hintansa, tarkkuutensa, monipuolisuu-
tensa ja helpon kytkentdnsé vuoksi. Pulssianturit koostuvat pyorivasta akselista,
kotelosta ja s&hkoisesta liitAnnasta. Pulssianturilla mittaaminen tapahtuu liitta-
malla pulssianturin akseli vaihteella tai joustavalla kytkimella koneen pyo6rivaan
osaan. Kaksi tarkeinta anturimallia ovat inkrementti- ja absoluuttianturi, joiden

toimintaperiaate nakyy kuviosta 31. (Aalto-yliopisto 2011, 9.)
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Optisessa inkrementtianturissa on tavallisesti kiinte& lukulevy ja akselin mukana
pyoriva pulssikiekko, jotka ovat noin 0,25 mm etéisyydella toisistaan. Pulssikie-
kossa on tarkka kuvioitu vybhyke, jossa yhta leveéat kirkkaat ja valoa lapaise-
mattomat sektorit vuorottelevat. Tyypillisesti kiekossa on 100 - 2500 sektoripa-
ria, mutta isokokoisissa tarkkuusantureissa niitéa voi olla yli 80000. Lukulevyssa
on kaksi pulssikiekon kuvioinnin kanssa identtista kuviojaksoa, jotka ovat puls-
seista laskettuna 90 asteen vaihesiirrossa keskendan. Lukulevyn edessa on
valodiodi tai lamppu ja sateet yhdensuuntaistava linssi. Pulssikiekon takana on
valoantureita. Kun lukulevyn ja pulssikiekon erilaiset sektorit ovat kohdakkain,
valo ei lapaise yhdistelm&é&. Kun samanlaiset sektorit kiertyvat kohdakkain, va-
loanturi reagoi ja lahettdd jannitepulssin omalla kanavallaan. (Aalto-yliopisto
2011, 9))

1.valodiodi
2, linssi
3.kuvioitu koodikiekko
4.valosahkoiset jannitepulssit

Kuvio 31. Optisten antureiden toimintaperiaate: Vasemmalla inkrementtianturi ja

oikealla absoluuttianturi (Leine&Linde 2013.)

Optisilla absoluuttipulssiantureilla voidaan aina todeta absoluuttisen tarkka
asento. Absoluuttianturi muistuttaa valosahkdiselta rakenteeltaan inkrementtian-

turia. Absoluuttianturin pulssikiekossa on useita vyohykkeita, joissa on vuorotel-
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len valoa lapaisevia ja lapaisemattomia sektoreita. Anturissa onkin tavallisesti 6
- 20 ulostuloa, jotka muodostavat binaarisen esityksen akselin absoluuttisesta
asemasta. Kiekko voidaan lukea sadettaan pitkin, jolloin ulkokehélla ovat alem-
piarvoiset ja sisemmilla kehilla korkea-arvoisimmat bitit. Nain ollen kiekon kul-
ma-asennon ja likematkan absoluuttiset lukuarvot voidaan maarittdd lukemalla
kyseessa oleva bindariluku. Lukuarvot ovat kaytettavissa muuttumattomina vie-
l& sahkokatkoksen tai hairion jalkeen. Jos anturi on kytkettyna moottorin akselil-
le, niin siin& on oltava pienet alennusvaihteet, jotka muuntavat anturin py6rimis-

nopeuden. (Aalto-yliopisto 2011, 10.)

2.5.2 Lampdtila-anturit

Termistorit

Sahkodkoneiden kaamitysten suojausta voidaan parantaa varustamalla ne ter-
mistorisuojin. Nain voidaan varmistaa, ettei kdamitysten lampdtila nouse liian
suureksi esimerkiksi jadhdytyksen huononemisen vuoksi. Tahan tarkoitukseen
kaytetadn tavallisesti PTC-termistoreja, joiden vastus riippuu lampotilasta kuvi-
on 32 osoittamalla tavalla. Ne sijoitetaan tavallisesti koneen kaamitykseen
kaamimisen yhteydessa, useimmiten vyyhtipdiden sisaan eristettyna. Kun ter-
mistori saavuttaa toimintalAmpdétilansa, sen vastus kasvaa moninkertaiseksi.
Kolmivaihekoneen kdamitykseen sijoitetaan tavallisesti kolme termistoria, yksi
kuhunkin vaiheeseen, ja termistorien liitantajohtimet tuodaan erilliselle riviliitti-
melle kytkentakotelossa. PTC-termistoreja ei voida kayttaa lampdotilan mittauk-

seen, vaan ainoastaan huomaamaan lampétilan muutos. (ABB 2000a, 9.)
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Kuvion 32. Termistorin ominaiskayra (ABB 2000a.)
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PT100

Mittausvastukset ovat yleensa ohuesta platinalangasta valmistettuja ja nimellis-
arvoltaan 100 ohmia. Sahkotkoneen uriin sijoitettavat mittausvastukset on ra-
kennettu ohuen eristeliuskan sisaan. Metallisuojukseen sijoitettu vastus voidaan
asentaa mm laakereihin, ilmakanavaan tai jaahdytysvesiputkeen. PT100-
mittavastuksen ja sita tarkkailevan mittauskojeen avulla voidaan mitata mootto-
rin tarkka lampotila. Mittausvastusten kytkentajohtimet tuodaan erilliselle liitti-
melle. Vastuslampomittarin osoitus jad usein hieman mitattavan kohteen lampo-
tilaa pienemmaksi, mik& on otettava huomioon halytys- ja laukaisulampétiloja
aseteltaessa. (ABB 2000a, 10.)

2.5.3 Jarrut

Sahkdémoottoriin asennettava jousivoimatoiminen jarru voi olla joko tasa- tai
vaihtovirralla magnetoitava. Jarru voi toimia pitojarruna, jolloin se estda koneen
tahattoman pyodrimisliikkeen tai vastaavasti kayttdjarruna, jolloin se pysayttaa
koneen pyorimisliikkeen. DC-jarruissa tasasuuntaaja on tavallisesti asennettuna
oikosulkumoottorin kytkentékoteloon. (Nord 2013, 56.)

Kuviossa 33 moottorin N-paan kilven ja jarrukilven valissa on jarrulevy, jossa on
molemmin puolin kitkapinnat. Jarrulevyn jarrutusmomentti siirtyy jarrun navan
valityksella moottorin akselille. Jarrulevy paasee siirtymaan navassa akselin
suunnassa. Jarrukilpi painaa jarrulevyd jousivoimalla moottorin N-paan kilpea
vasten. Jarrulevyn ja kilpien valinen kitka saa aikaan jarrutusmomentin. Jarrun
vapautus tapahtuu sahkdmagneetin avulla. Kun jannite on kytketty paalle, vetaa
sahkémagneetti jarrukilven jousivoimaa vasten, jolloin jarrulevy paasee pyori-
maan vapaasti. Magneetin voima lakkaa vaikuttamasta jannitteen katketessa,

jolloin jousivoima saa aikaan jarrutuksen. (Nord 2013, 56.)
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Kuvio 33. Jarrun toiminta (Nord 2013.)

2.6 Sahkokoneiden vikaantuminen

Sahkomoottoreilla on runsaasti erilaisia vikaantumismekanismeja, joiden tunnis-
taminen on kunnossapidon kannalta tarkeda. Oikosulkumoottorin viat voidaan
jaotella karkeasti laakeri-, staattori- ja roottorivikoihin. Naista laakereihin kohdis-

tuvat viat ovat yleisimpia esiintyvia vikoja. (Mikkonen 2009, 370.)

2.6.1 Staattorikaamityksen terminen vikaantuminen

Staattorikdamityksen kaikkien kaamivaiheiden eristysten terminen heikkenemi-
nen aiheutuu lilan suurista vaihevirroista roottorin jumitilanteessa tai moottorin
pitkdaikaisessa ylikuormitustilanteessa. Se voi olla my6s seurausta usein tapah-
tuvista kaynnistyksistd tai suunnanmuutoksesta. Myo6s alijannite ja ylijannite
voivat aiheuttaa samantyyppisen eristeen kunnon heikkenemisen. (Mikkonen
2009, 371.)

Ylikuormitus aiheuttaa myos roottorin ylikuumenemisen ja sen kunnon heikke-
nemisen. Lisédksi kuumentunut roottori nostaa akselin lampétilaa, joka voi puo-
lestaan johtaa akselin taipumiseen tai laakereiden lampdétilan kasvuun heiken-
tden laakereiden kuntoa. Téllaisia moottorin ylikuormitustilanteita voidaan val-
voa ylikuormitussuojauksella, lamporeleelld tai lampotilamittauksella. Vakava
terminen vanheneminen aiheuttaa usein staattorikddmityksen eristyksen pinnan
varin muutoksen. (Mikkonen 2009, 371.)
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2.6.2 Staattorikdamityksen eristyksen kostuminen

Pidempien seisokkien tai varastoinnin aikana moottorin staattorikdaamitys voi
imeé kosteutta, jos ymparistossa on korkea ilmankosteus. Mikali kosteus saa-
vuttaa eristyksen pinnalla pitkdaikaisesti kastepisteen, voi kaamitys vettya ja
sen eristyskyky heiketd voimakkaasti. Tallainen tilanne voi aiheuttaa staattori-
kdamitykseen maasulun, kierrossulun tai vaiheiden valisen oikosulun. Muita
vastaavan eristyksen heikkenemisen aiheuttajia ovat sydvyttavien aineiden ja

likaantumisen aiheuttamat vauriot. (Mikkonen 2009, 371.)

2.6.3 Syoéttojannitteen ja syoéttdvirran epasymmetria

Kolmivaihemoottori on herkka jannite-epasymmetrialle. Jopa alle 1 % epasym-
metria aiheuttaa moottorin ylikuumenemisen. Teollisuuden sahkéverkkojen jan-
nitesymmetria on tavallisesti hyvéa eiké tallainen tilanne ole yleinen. (Mikkonen
2009, 375.)

Staattorikdamityksen yhden vaiheen eristyksen terminen vaurioituminen voi joh-
tua erilaisista vaihejannitteista eli jannite-epasymmetriasta. Vaihejannitteiden
erot johtuvat tavallisesti syottolahteen epéatasaisesta kuormituksesta tai suur-
resistiivisesta liitoksesta. Yhden prosentin jannite-epasymmetria voi johtaa 6 -

10 prosentin virtaepasymmetriaan. (Mikkonen 2009, 376.)

2.6.4 Vaihesyoton liitoksen l16ystyminen tai katkeaminen

Staattorikdamitysta syottava vaihe saattaa l6ystya esimerkiksi moottorikaapelin
litantakotelon liitoksessa, moottorikaapelin syottbpaassa, moottorinsuojakytki-
mella tai turvakytkimelld. LOoystyminen aiheuttaa moottorille vaiheiden valista
virtaepasymmetriaa, josta seuraa moottorin kuumeneminen. Mikali yksi vaihe
katkeaa kokonaan, siirtyy sen virta kokonaan muille vaiheille. Talléin moottori
kuumenee hyvin nopeasti ja aiheuttaa pahimmillaan moottorin palamisen. Suu-
ret moottorit suojataan tavallisesti virtaepasymmetrialta suojareleella ja pie-

nemmat moottorit lAmporeleella. (Mikkonen 2009, 375.)
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2.6.5 Roottorikdamityksen sauvojen murtuminen

Oikosulkumoottorin kaynnistysvirta aiheuttaa roottorikdamityksen hetkellisen
kuumenemisen. Mikali kdynnistysvirrat ovat suuria ja kaynnistyksid usein, voi
tama johtaa ajan mittaan kaamisauvan ja oikosulkurenkaan litoksen kunnon

heikkenemiseen, murtumiseen ja katkeamiseen. (Mikkonen 2009, 383.)

Katkenneen kdamisauvan virta siirtyy vierekkaisille sauvoille, jolloin niiden virta
kasvaa aiheuttaen myo6s niiden murtumisen ja katkeamisen. Roottorisauvojen
katkeamisen johdosta oikosulkumoottorin momentti pienenee, jolloin jattdma
moottorissa kasvaa. Katkenneiden sauvojen seurauksena roottorin momenttiin
tulee myds edestakainen varahtelytaajuus, joka kasvattaa moottorin varahtely-
tasoa. Roottorisauvojen katkeaminen yleensa huomataan siina vaiheessa, kun
moottorin momentti on niin pieni, ettei se kykene k&ynnistyméaéan. (Mikkonen
2009, 383.)

Oikosulkumoottorin roottorisauvojen tai paatyrenkaan murtuminen voidaan tun-
nistaa staattorivirran signaalianalyysilla. Pidemmalle edennyt vaurio voidaan

havaita myos varahtelymittauksilla. (Mikkonen 2009, 384.)

2.6.6 Taajuusmuuttajakayttjen erityispiirteet

Osittaispurkaukset

Nykyaikaisilla taajuusmuuttajakaytdilla syotetdaan staattorikdamitykseen jannite-
pulsseja, joilla on suuri nousunopeus. Yli 600 V jannitteilla saattaa moottorin
liittimiss& esiintya jannitepiikkeja, jotka voivat joissakin tapauksissa aiheuttaa
staattorikaamityksen pinnalle osittaispurkauksia, jotka johtavat k&d&mityksen en-
nenaikaiseen vanhenemiseen. Taajuusmuuttajan aiheuttamat purkaukset voi-

daan tunnistaa osittaispurkausmittauksella. (Mikkonen 2009, 380.)
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Taajuusmuuttajan aiheuttama kierrossulku

Nykyaikaisilla taajuusmuuttajakaytdilla syotetdan staattorikdamitykseen jannite-
pulsseja, joilla on suuri nousunopeus ja myos tavallista suurempi voimakkuus.
Mikali, erityisesti yli 600 V moottoreilla, kAdmityksessa ei ole kaytetty erikois-
vahvennettua eristysta, syntyy k&amityksen alkupaan kaamikierrosten valille
suuri jannite, joka voi lavistaa kierrosten valisen eristyksen. Talléin moottorin

kaamitys ylikuumenee hyvin nopeasti ja kaamitys palaa. (Mikkonen 2009, 380.)

Akselijannitteen ja laakerivirran aiheuttamat laakerivauriot

Erds taajuusmuuttajakayttdjen erityispiirre on akselijannitteen aiheuttamat laa-
kerivirrat ja -vauriot. Taajuusmuuttajien tuottamat jannitepulssit indusoivat jois-
sakin tapauksissa moottorin akselille jannitteen. Mikali moottorin akselijannite
kasvaa liilan suureksi, voi se lapaista laakerin 6ljy- tai rasvakalvon ja aiheuttaa
akselilta laakerin l&pi moottorin runkoon kulkevan sahkdvirran. Taajuusmuutta-
jan indusoima séhkdvirta aiheuttaa laakerin sisépinnalle laakerin kuormitusalu-
eelle "pyykkilautakuvion”, jonka seurauksena laakeri vaurioituu. Kuviossa 34 on

havainnollistettu laakerivirtojen aiheuttama vika. (Mikkonen 2009, 382.)

Kuvio 34. Laakerivirtojen aiheuttama pyykkilautakuvio (ABB 2000b.)
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Taajuusmuuttajan aiheuttamia akselivirtoja on kahta erilaista perustyyppia, in-
duktiivisia ja kapasitiivisia. Induktiivista akselivirtaa indusoituu tavallisesti suuril-
la moottoreilla (yli 100 kW). Virta kiertda moottorin akselilta toisen paan laakerin
kautta moottorin runkoon ja toisen paan laakerin kautta takaisin akselille. Nama
akselivirrat estetaan tavallisesti N-p&én eristetylla laakeroinnilla tai laakerikilvel-
l&. (Mikkonen 2009, 382.)

Kapasitiivista akselivirtaa indusoituu tavallisesti pienilla (alle 30 kW) moottoreilla
ja se synnyttdd moottorin molemmissa paissa akselilta laakerin kautta runkoon
kulkevan virran. Tallaisessa tapauksessa pelkastdén toisen paan laakerin eris-
taminen ei riitd. Mikali molempiin paihin asennetaan eristetyt laakerit, on syyta
varmistua, etta akselilla oleva jannite ei etsi uutta reittida, esimerkiksi vaihteiston
tai kytkimen kautta kuormittavan koneen laakerille. Téllaisissa tapauksissa voi-
daan akselijannitetté alentaa suodattimien avulla. (Mikkonen 2009, 382.)

Taajuusmuuttajan aiheuttamat akselijannitteet ja laakerivirrat voidaan havaita
akselijannite- ja laakerivirtamittauksin. Laakerivirran aiheuttama laakerin kunnon

heikkeneminen voidaan havaita varahtelymittauksin. (Mikkonen 2009, 382.)
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon ensisijainen tehtava nykykasityksen mukaan on pitdéd laitteet
jatkuvasti kayttokunnossa. Kunnossapitoon kuuluvat rikkoutuneiden laitteiden
tai komponenttien korjaukset, mutta korjaustoiminta ei missdan nimessa ole
kunnossapidon paatarkoitus. Kunnossapito ei myoskaan ole nykyndkemyksen
mukaan kustannus vaan tarkeéa tuotannontekija, jonka avulla pystytaan varmis-

tamaan tuotantolaitoksen kilpailukyky. (Mikkonen 2009, 25.)

3.1 Kunnossapito PSK:n mukaan

Kunnossapito maaritelladn PSK 6201-standardissa seuraavalla tavalla: "Kun-
nossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko
elinjakson aikana.” Standardin mukaan kunnossapito jaetaan kahteen osaan, eli
suunniteltuun kunnossapitoon ja hairiokorjaukseen. Kuviossa 35 on standardis-
sa PSK 7501 esitettdva kaavio eri kunnossapitolajien suhteista toisiinsa. Stan-
dardissa PSK 6201 on sanallisesti kuvattu kunnossapitolajit taulukon 9 mukai-
sesti. (Mikkonen 2009, 96.)

Jaksotettu
kunnossapito

| Pre-determined

maintenance

Ehkaiseva
kunnossapito
Preventive
maintenance

Kunnonvalvonta
Condition
monitoring

Suunniteltu
kunnossapito
Planned
maintenance

Kunnostaminen
Refurbishment

Kunnossapitolajit
Maintenance types
and strategies

Parantava

kunnossapito
Improvement
maintenance

Kuntoon
perustuva
suunniteltu

| korjaus

Conditon based
planned repairs

Hairiokorjaus
Breakdown
maintenance

Valittomat
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Taulukko 9. PSK 6201 mukaiset kunnossapitolajit (Mikkonen 2009, 97.)

Kunnossapitolaji

Kuvaus

Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla pidetdan ylla kohteen kayt-
téominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky
ennen vian syntymista tai estetdan vaurion syntyminen.

Jaksotettu kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon toimenpide, joka tehd&dan
suunnitelluin jaksotuksin esimerkiksi kdyttétuntien, kalen-
teriajan, tuotantomaaran tai energian kayton mukaisesti.

Huolto

Jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka sisaltaa koh-
teen tarkastamisen, sdadon, puhdistamisen, rasvauksen,
Oljynvaihdon, suodattimen vaihdon ja muut vastaavat
toimenpiteet.

Tilanteen mukainen huolto

Jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka tehdaan koh-
teen, tuotannon tai organisaation tilan salliessa.

Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla maaritelladn kohteen toimintakunnon
nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vi-
kaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi.
Kunnonvalvonnan toimenpiteita ovat aistein seka mitta-
laittein tapahtuvat tarkastukset ja valvonta.

Kuntoon perustuva suunniteltu
korjaus

Kunnonvalvonnalla, aistinvaraisesti ja tarkastustoiminnalla
havaittujen kohteiden suunniteltu korjaus, kohteita ei
havaita, niita esim. Tarkkaillaan, viat havaitaan.

Kunnostaminen

Kuluneen tai vaurioituneen kaytdsta pois otetun kohteen
palauttaminen kayttokuntoon.

Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa
kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossapidettavyytta
muuttamatta kohteen toimintoa.

Hairiokorjaukset

Hairiokorjauksella palautetaan vikaantunut kohde toimin-
takuntoon ja kayttoturvallisuudeltaan alkuperdiseen ti-
laansa.

Vilitdén hairiokorjaus

Vilitdon korjaus suoritetaan heti vian havaitsemisen jal-
keen, jotta voidaan palauttaa toimintakunto tai rajoittaa
vian aiheuttamat seuraukset hyvaksyttavalle tasolle.

Siirretty hairiékorjaus

Korjaus, jota ei suoriteta valittdmasti vian havaitsemisen
jalkeen, vaan se on siirretty tehtavaksi kohteen, tuotannon
tai organisaation tilan salliessa.

Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on hairiokorjausten, kunnostami-
sen ja kuntoon perustuvan suunnitellun korjauksen sum-
ma.

Kuntokartoitus

Kuntokartoituksen tuloksena saadaan kokonaiskuva koh-
teesta. Kuntokartoituksella selvitetdadan merkittavimmat
korjaustarpeet seka esimerkiksi muiden tarkempien tut-
kimusten tarve.
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3.2 Koneiden ja laitteiden kriittisyyskartoitus

Laitteiden kriittisyyskartoituksesta on olemassa kotimainen standardi PSK 6800.
Sen mukaan kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin
suuruutta. Riski voi liittyd henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin aineellisiin
vahinkoihin, tuotannon menetykseen tai muihin ei-hyvaksyttaviin seurauksiin.
Riskin suuruudella tarkoitetaan vikaantumisen vaikutuksen ja sen toteutumisen
todennakoisyyden tuloa. Kohde on kriittinen, jos siihen liittyva riski ei ole hyvak-
syttavalla tasolla. (Mikkonen 2009, 148.)

Kriittisyyskartoitusta kaytetaan kunnossapitosuunnitelman l&htétiedon tuottami-
seen (PSK 6800). Liséksi sita voidaan kayttdd esimerkiksi hankintavaiheen tu-
kena maariteltdessa hankittavan kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja
vastaanottokriteereja. Laitetason kriittisyyteen vaikuttavat turvallisuus- ja ympa-
ristotekijat, tuotantovaikutukset seka korjaus- ja seurauskustannukset. (Mikko-
nen 2009, 148.)

Kriittisyyskartoituksen tuloksena saadaan tarkastellun alueen laitteet jarjestetty-
na niiden kriittisyyden kannalta. Kun kartoituksen parametrit on valittu oikein ja
kun arviointia tehtédessa on kaytetty riittavaa asiantuntijuutta, on analyysin tulos
yleensa luotettava. (Mikkonen 2009, 150.)

3.3 Kunnossapidon tietojarjestelmét

Kunnossapidon tietojarjestelmilla tarkoitetaan niita tiedonhallintajarjestelmia,
joita tarvitaan laitoksen tuotantovalineiden kayttbvarmuuden suunnittelussa,
ohjaamisessa ja seurannassa, tavoitteena laitoksen kayttévarmuuden pitaminen
halutulla tasolla koko sen elinjakson ajan. Suuremmissa yrityksissa kunnossa-
pidon tietojarjestelmét ovat saavuttaneet aseman yhtena kriittisena jarjestelma-
nad myos tuloksen tekemisen kannalta. Nykyista, merkittavasti lynempien liike-
toimintasyklien vaatimaa ajantasatietoa ei voida kunnossapidossa kasitella

muuten kuin tietojarjestelmilla. (Kiiveri 2000, 3.)
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3.3.1 Tietokantojen tunnisteet

Kunnossapidon tietojarjestelméassa kaytetyilla erilaisilla tietojen tunnisteilla on
huomattava merkitys tietojarjestelméan toimivuudelle ja kaytettavyydelle. Hyvat
tunnistejarjestelmat selkeyttavat kayttda ja sallivat joustavan ja nopean tiedon-
haun. Tietojen yksilivat tunnisteet esimerkiksi laite-, varastonimikkeet ja luokit-
televat tunnisteet esimerkiksi materiaaliryhmat ja laiteryhmat on hyva pitaa eril-
lisind. Kunnossapidon tietojarjestelma voidaan toteuttaa monella eri tavalla,
mutta itse toiminnot, joita tietojarjestelman tulee palvella, ovat yrityksesta riip-
pumatta hyvin samanlaisia. Kunnossapidon tietojarjestelma jaetaan useisiin

osa-alueisiin. (Kiiveri 2000, 4.)

Kortisto on siis hierarkkinen kokonaisuus, josta ndhdaan prosessin ja sen lait-
teiden sek& varaosien valiset liittymat. Kunnossapitokortistossa on usein myos
paikkahierarkiaa palvelevat oheishierarkiat, kuten sahko-, automaatio-, kone- ja
rakennushierarkiat. Naista tiedoista muodostuu prosessikokonaisuus, josta on

helppo erotella prosessilaitteiston eri osa-alueet. (Kiiveri 2000, 5.)

Kunnossapitokortisto voidaan jakaa esimerkiksi seuraavalla tavalla:

- laitekortit

- paikkakortit

- hierarkiat

- varalaitteet

- tyyppilaitteet

- varaosakortit/-luettelot

- asiakirjat, dokumentit.

3.3.2 Laitepaikkakortisto ja varaosakortit

Laitepaikkakortistossa kuvataan laitoksen tuotantoprosessi halutulla tarkkuudel-
la. Oma paikkahierarkia ja tunnistejarjestelma voi olla esim. automaatio-, sahko-

, kone- ja kiinteistopaikoilla. Laitepaikkojen tunnisteina kaytetd&n olemassa ole-
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via prosessipositioita tai tehdaan uudet tunnisteet oman tarveharkinnan pohjal-
ta. Laitepaikkatunnus sailyy samana vaikka paikassa oleva laite tai jarjestelma
vaihdettaisiin toisenlaiseen. Laitepaikkoja kaytetddn tunnisteina, joilla erilaiset
kunnossapitoon liittyvat tiedot ja toimenpiteet kohdistetaan tuotantoprosessiin.
(Kiiveri 2000, 5.)

Varaosakortistossa yllapidetaan tietoja kunnossapidettaviin kohteisiin liittyvista
varaosista. Varaosista voidaan tarvittaessa tehda vastaavanlaiset kortit kuin
muistakin laitteista. Varaosakortistossa liiteta&n varaosat laitteisiin ja laitepaik-
koihin, josta syntyy laite- ja laitepaikkakohtaiset varaosaluettelot. (Kiiveri 2000,
6.)



49

4 RAP5-LINJAN SAHKOMOOTTOREIDEN KARTOITUS

RAPS5-linjan sahkémoottoreiden kartoitus paatettiin toteuttaa, koska toistuvissa
tilanteissa sahkomoottoreiden rikkoutuessa ei sopivaa varamoottoria ole ollut
tehtaan varastossa. P&&osin moottoreiden rikkoutumiset ovat kohdistuneet
apuprosesseihin, jotka eivat valittbmasti katkaise jatkuvatoimisen linjan tuotan-
toprosessia. Rikkoutumiset aiheuttavat kuitenkin suuren maaran ylimaaraista

tyota aluekunnossapidolle ja osastolle.

Kartoituksen tekeminen nain suurelle linjalle oli laajamittainen prosessi, joka
koostui kenttéa- ja varastokartoituksesta, seka naihin liittyvista dokumentoinneis-
ta. Tyossa kartoitettiin kaikki linjan paa- ja apuprosessiin liittyvat sahkémoottorit
kaikista kokoluokista, jolloin linjan kartoitettujen moottoreiden kokonaismaaraksi
muodostui 880 moottoria.

RAPS5-linjalla epatahtimoottoreita on hyvin laajalla tehoalueella, aina alle 1 kW
moottoreista 1,5 MW moottoreihin saakka. Suurin osa moottoreista on pumppu-
puhallin- ja kuljetinkaytodissa sekéa prosessin linjakayttdjen moottoreina. Moottorit
ovat padasiassa epatahtimoottoreita, mutta linjalla on myds kolme tasavirta-
moottoria alku- ja loppupaan leikkureilla, sekd kolme 6 MW tahtimoottoria tan-

demvalssaimella.

4.1 Lahtokohdat

Tyon alustavana pohjana toimi aikaisemmin tehty sahkémoottoreiden huoltolis-
ta, jonka lahtbkohdista ty0 toteutettiin. Huoltolista oli erinomainen lahtokohta,
koska se sisalsi lahes kaikki linjan moottorit sahkdpositioinnin mukaisesti listat-
tuna. Tama tarkoitti sitd, ettd suurelta osin lista seurasi jarjestelmallisesti pro-
sessia alkupaan aukikelaimilta aina loppupéaan péaallekelaimille saakka. Tasta
syysta lista oli helppo jakaa sopiviin kartoitusalueisiin, jotka pysyttiin tutkimaan

paaosin kokonaisuudessa yhdella kertaa.
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Alkuperaisen huoltolistan sisaltaméat tiedot sahkomoottoreista olivat joko van-
hentunutta tai epatarkkaa tietoa. Listaan haluttiin tuoda kaikki tarkeimmat IEC-
standardin mukaiset tiedot, sekda muu tarkeé informaatio moottoreista kuten kyt-

kentékoteloiden sijoitus, lisavarusteet ja asennuspaikkojen erityispiirteet.

4.1.1 Kartoitustyon valineet

Kartoitustyd toteutettiin kuvaamalla moottorit kameralla. Kuvat otettiin mootto-
reiden arvokilvista ja taman lisdksi moottorin profiilista, jolloin pystytddn nake-
maan kytkentékotelon sijoitus, seka mahdolliset rajoitukset ymparistossa moot-
torin asennusmittojen kannalta. Kuvaamisen todettiin olevan ainoa realistinen

tapa toteuttaa kenttakartoitus tdssa laajuudessa.

4.1.2 Kunnossapidon tietojarjestelmé

KUTI-tietojarjestelmé& on Outokumpu Tornio Worksin tuotannon ja kunnossapi-
don toiminnanohjausjarjestelmé, jonka avulla hallinnoidaan tuotantolinjoihin ja
sen laitteistoihin kohdistuvia t6itd. Kunnossapidon tietojarjestelmé on laaja ko-
konaisuus, joka sisdltdd mm. tehdasselaimen, toidenhallinnan, paivékirjat, hai-
ro- ja kustannusseurannan seka erilaiset hakutoiminnot. (Outokumpu 2015c.)

Taman tyon yhteydessa kunnossapidon tietojarjestelmaa kaytettiin paaasialli-
sesti varastonkartoituksen yhteydessa. Ohjelman tehdasetsijalla pystytaan ha-
kemaan varaosamoottorit tehdasalueen varastoista ja tehdasselaimella voidaan

sijoittaa varaosamoottorit RAP5-linjan hierarkian KUTI-positioihin.

4.2 Kenttakartoitus

Kartoitustydn ensimmaisena vaiheena tydssa paatettiin jakaa halli kartoitusalu-
eisiin, jotka pyrittiin kartoittamaan aina mahdollisimman suuressa laajuudessa.
Taman suunnitelman perustana oli se, ettd linja on jatkuvatoiminen ja suurin
osa moottoreista sijaitsee prosessialueilla, joihin padseminen on estetty linjan
tuotantoprosessin aikana. Alla olevassa kuviossa 36 havainnollistetaan kartoi-

tuksen aluejako, jossa jokainen punainen rajaus esittéa yhta kartoitusaluetta.
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Kuvio 36. Kenttakartoituksen aluejako

Kenttakartoituksen aluejaolla pystyttiin tehostamaan kartoituksen rajallisia ai-
kaikkunoita, jotka maaraytyivat seisakkien mukaisesti. Seisakit linjalla alkavat
aikasin aamulla ja loppuvat paasaantoisesti yovuoroon mennessa. Tavallinen
seisakkien vali on noin kaksi viikkoa. Jokaisessa seisakissa tavoitteena oli noin
100 - 150 moottorin kartoittaminen ja kartoitusalueet jakautuivat karkeasti yhta
laajoihin osiin. Kartoitusalueiden ulkopuoliset moottorit, jotka kasittivat suurem-
milta osin apuprosessien koneita ja linjan vaihdemoottoreita, pystyttiin kartoit-

tamaan seisakkien ulkopuolisella ajalla.

Kenttakartoitus oli tyon aikaa vievin osio, jonka tuloksena saatiin kentalta paivi-
tetyt tiedot 880 moottorista. Kuvaamalla toteutettu kartoitus jakautui ajallisesti
tarkasteltuna tasaisesti kenttatyon ja tietojen kasittelyn kanssa. Kuvia tyon aika-
na otettiin noin 1700, joiden perusteella luotiin my6s kuvatietokanta, jota pysty-
taan kayttamaan hyvaksi tulevaisuudessa. Kuviossa 37 esitetty kuvatietokanta
yhdistettiin tydssé suoraan huoltolistaan luomalla siihen numeroidut linkit 1, 2 ja
3. Kuvat nimettiin sdhkopositioiden mukaisesti, jolloin kuvat pystyttiin helposti
littmaan tietokannassa oikeaan moottoripaikkaan ja mahdolliset tulevat tieto-

kannan muutokset ovat helpompia ja selkeampia toteuttaa.
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Kuvio 37. Sahkomoottoreiden kuvatietokanta

Huoltolistaan koottiin moottoreista alla olevat tiedot ja kuviossa 38 on esimerkki
arvokilvista kootuista tiedoista:

tyyppi
valmistaja

teho

pyOrimisnopeus

IEC-koko
paino
asennus
IP-luokka
eristysluokka

laakeritiedot

lisdvarusteet.
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Kuvio 38. Moottoreiden arvokilvista keratyt tiedot

Kenttakartoitus hidastui huomattavasti, kun jaljella oli alueet, joihin padseminen
ei onnistunut linjan tuotannon ollessa kaynnissa. Naita alueita olivat turvaporteil-
la suojatut alueet seké kellaritaso, minne ei turvallisuussyista menty ajon aika-
na. Kellarissa vaaran aiheutti mahdollinen tulipalo tandem-valssaimella, joka
vastaavasti aiheuttaa CO2-sammutusjarjestelman laukeamisen. Tyon alussa
maaritelty aluejako tehosti naité seisakkien aikaisia kartoituksia huomattavasti
ja seisakki kohtaisesti pystyttiin kartoittamaan noin 100 - 150 moottoria kerralla.
Kenttakartoitusosioon kului aikaa noin 75 paivaa ja sen aikana suoritettiin 5 sei-

sakin aikaista kartoitusta.

4.3 Varastokartoitus

Varastokartoitus aloitettiin, kun kenttakartoitus oli rajautunut seisakkeihin ja ke-
ratyt moottoritiedot oli saatu huoltolistaan paivitettyd. Kartoitukseen kaytettiin
kuviossa 39 esitettya KUTI-jarjestelmén tehdasetsijaa, joka mahdollistaa vara-
osien haun tehtaan varastoista. Tehdasetsijaan voidaan tallentaa kayttajakoh-

tainen hakuprofiili, joka nopeuttaa varaosien hakua.
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Kuvio 39. Tehdasetsija

Vakiomoottoreiden osalta hakuja suoritettiin padasiassa IEC-koon tai moottorin
tehon perusteella. Erikois-, servo- ja vaihdemoottoreiden osalta haut suoritettiin
paadasiassa tarkan moottorityypin mukaan. Tehdasetsijassd haku suoritetaan

nimikehaulla, joka etsii hakusanoja seka sanojen osia varaosien nimikkeista.

Loydetyt varaosat lisattiin paivitettavana olevaan huoltolistaan tarkastamista
varten. Nimikkeisiin annettujen tietojen perusteella ei voitu tehda olettamusta,
ettd moottori sopisi maariteltyyn paikkaan, vaan ne taytyi kayda toteamassa
kelvollisiksi varastoilla. Kun listalle oli saatu riittavd maara varastoituja vara-
osamoottoreita, suoritettiin moottoreiden tarkistamiset tehdasalueen varastoilla.
Sahkomoottorit varastoidaan tehdasalueella kahdella yleisvarastolla hallivarasto
6:lla ja Repolan varastolla. Naiden lisdksi tuotantoyksikdissa on omat varastot.
Varaosamoottoreiden suuren maaran vuoksi jokaiselle varastolle luotiin omat

tarkastuslistat, joiden perusteella varmistukset suoritettiin.
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4.3.1 Varastointi RAP-5:lla

RAPS:lla varastoidaan prosessille kriittiset moottorit kuten linjan S-rullastojen,
kelaimien ja varaajien paamoottorit. Myds paéaosa linjalla kaytetyista vaihde-
moottoreista on sijoitettuna hallin varastolle. Varastointi sahkdémoottoreiden
osalta on hajautettu useammalle alueelle, johtuen moottoreiden maarasta ja
joidenkin moottoreiden suuresta koosta. Paaasiassa pienet koneet on sijoitettu
RAPS5:n varastolle ja linjan isommat koneet joko varaaja 2:n laidalle tai paperi-

varaston laheisyyteen.

RAPS5:1lla on myds moottoreita varastoituna varaaja 2:n vieressa olevassa kayt-
tamattomassa sahkotilassa. Moottorit eivat olleet KUTI-tietokannassa, joten ko-
neita myds tarkasteltiin mahdollisiksi varaosamoottoreiksi. Tilasta l6ytyy 25 eri-
tyyppistd konetta ja koneiden kokonaismaara oli 45 kappaletta. Koneet ovat
olleet kaytdssa ennen erilaisissa poistetuissa jarjestelman osissa. Tilan koneista
9 erilaista konetta soveltuu linjan varaosamoottoreiksi, ja naistd koottiin oma
lista tarvittavilla tiedoilla KUTI-tietokantaan lisattavaksi, minka jalkeen moottorit
varastoidaan uudelleen. Taulukossa 10 on esitetty lista moottoreista, jotka on
mahdollista kayttaa linjalla uudelleen.

Taulukko 10. Sahkdtilan 6 varaosamoottorit

kpl Yaramoott. Mimike tiedot TYYFPFI YALMISTAJA P'IE;'I';L':'SS 1[-::.'; IEC koko “‘:’5““
MOOTTORI 30KW 1500RPK 200L B2 16BG207-4A4 3B RITZ 1470 30 200L B3
MOOTTORI 5.5KW 300RPM 1325 BS 1LAT 130-24461 SEMENS 2925 55 1328 j25]
Ix WMOOTTORI S0KW 1500RPM 2805/M B3 DOR 280 N4-025 HELMKE 1430 80 2805/ B3
MOOTTORI 11KW 1500RPM 160M B3 M20A 160M44 ABB 1450 11 1600 B3
2% VAHDEMOOTTORI 1. 5KW 4201 420RPH S0L FS450-90L/4D BOCKWOLDT | 421420 1.5 0L
MOOTTORI 18.5KW 1500RPM 180M B3 HXUR 35542 B3 STROMBERG 1450 18.5 1800 B3
X MOOTTORI 11KW 1500RPM 160K B2 TLAY 163-44A60 SIEMENS 1450 11 1600 B3
Ix MOOTTORI 90KV 1500RPM 2305 B3 HXUR 562 G2 STROMBERG | 1478 90 2808 B3
MOOTTORI 3KW 3000RPK 100L B14 1LAT 108-28412 SIEEMENS 2850 3 1001 El4

RAPS5:lla varastoitavat suuremmat koneet on hyvin suojattuja hallissa olevalta
polylta ja sijoitettu vAhemman kéaytdssa oleville alueille. Kuviossa 40 esitetdan

varaaja 2:n vierelle toteutettu moottoreiden varastointi.
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Kuvio 40. Varaaja 2 moottoreiden varastointi

4.3.2 Varastointi tehdasalueella

Tehdasalueen hallivarastolla ja Repolan varastolla varastoidaan suuri maara
erilaisia moottoreita ja taman tydn osalta suurin osa vakiomoottoreista kartoitet-
tiin nailta varastoilta. Hallivarastolla on paaasiallisesti pienemmat koneet, ja Re-
polasta [6ytyy suurempia 160 - 400 kW koneita. Repolan varastolta ei tyon yh-
teydessa montaa varamoottoria l6ytynyt, ja suurin osa moottoreista kartoitettiin

hallivarastolta.

4.4 Nimikkeet ja puutteet nimikkeissa

Kartoitustydn suurimmat ongelmat havaittiin nimikkeiden haun yhteydessa KU-
Tl-jarjestelméastad. Vakiomoottoreiden osalta nimikkeissa on paljon puutteita.
Nimikkeissa huomattiin paljon vanhaa valmistajakohtaista tietoa moottorityy-
peistd, joka IEC-standardoinnin takia ei ole oleellista vakiomoottoreiden osalta.

IEC-standardointi varmistaa sen, ettd eri valmistajien konetta voidaan kayttaa



57

varaosana toisen valmistajan koneelle, mika vahent&aa varastoitavien moottorei-
den maarda huomattavasti. Nimikkeiden suurimmat puutteet havaittiin mootto-
reiden IEC-kokoluokissa. Alla olevassa taulukossa 11 on esitetty moottorin ny-
kyiset tiedot ja tiedot, jotka olisivat oleellisia koneelle. Nykyisin vakiomoottorit
suunnitellaan hyvin usein kahteen pituusluokkaan, mutta nimikkeissa tata ei ole
otettu huomioon. Liséaksi useista nimikkeista puuttuu mm. moottorin asennusta-
pa. Kuviossa 41 on havainnollistettu nuolilla moottorin pituusluokat, jotka ilmoi-

tetaan myos moottorin arvokilvessa.

Taulukko 11. Esimerkki puutteellisista nimiketiedoista

Nykyinen nimi Uusi nimi huomautukset

MOOTTOR! 15KW 1500RPM 160L B3 | MOOTTORI 15KW 1500RPM 160M/L B3 [Moottorin pituusluckka on M/L sopiva

MOQTTORI 11KW 1460RPM 160M MOOTTORI 11KW 1500RPM 160M/L B3 |Moottarin pituusluokka on M/L sopiva, asennus on B3

MOOTTORI 3KW 2890RPM 100L B3 MOOTTORI 4KW 3000RPM 100L B3 |Mimikkeen alla on talld hetkelld 4 kKWW moattori

MOOTTORI 30KW 2950RPM 200M MOOTTORI 30KWW 3000RPM 200M/L B3 [Pituusluokka vaarin, asennustapa puuttuu

Kuvio 41. Moottorin pituusluokat

4.5 Varaosamoottorinimikkeiden sy6tto KUTI-tietokantaan

Kun paivitetyn huoltolistan varaosamoottorit oli varmistettu tehtaan eri varastoil-
la, siirryttiin tydssa littamaén varaosanimikkeet KUTI-tietokannan tehdashierar-
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kiaan. Tehdashierarkiassa RAP5-linja on jaettu juoksevalla numeroinnilla osioi-
hin ja hierarkia seuraa loogisesti prosessia samalla tavalla kuin huoltolista kar-
toitusvaiheessa. Kuviossa 42 on esitetty kuulapuhalluslaitteisto tehdashierarki-
assa. Hierarkiassa kaikki laitteistot on sijoitettu omiksi yksikoiksi, joiden alle lait-
teista voidaan sijoittaa oleellisia tietoja tai dokumentteja. Sahkémoottoreilla hie-
rarkiassa on sekéa sahkoinen, etta mekaaninen liitynt& ja varaosamoottorit liitet-

tiin hierarkiassa paéaasiassa yksikoiden paakansioihin.

B g (RAP5-11) KUULAPUHALLUS (kuulapuhallus--ohjausrullasto 13)
= g (RAP5-11-410) Kuulapuhalluslaitteistot 1 -3
g @ (11-410-100) Kuulapuhallusyksikké 1
)-oEp (11-410-100_MEK) Kuulapuhallusyksikks 1.1
[+ N (11-410-100_SAH) Kuulapuhallusyksikké 1 Sahksistys
[3]15 (11-410-110_MEK) Kuulapuhallusyksikké 1.2
B2 Piirustuksia
@& (11-410-120) Kuulapuhallusyksikke 2
[+J. (11-410-140) Kuulapuhallusyksikké 3
-2 Piirustuksia
L—‘E (RAP5-11-415) Kuulapuhalluksen taittorullastot 1 -3
» =] (11-415-100) Kuulapuhalluksen taittorulla1 (TPC 11.01)
[‘ﬂ-é (11-415-100_MEK) Kuulapuhalluksen taittorullal Mekaniikka
[+ M (11-415-100_SAH) Kuulapuhalluksen taittorulla1 S&hkoistys
i-£0 Kuulapuhalluksen taittorullasto kéytts- ja huolto-ohje
[+ (11-415-120) Kuulapuhalluksen taittorulla 2 (TPC 11.01)
[+ (11-415-140) Kuulapuhalluksen taittorulla 3 (TPC11.01)

Kuvio 42. Kuulapuhalluslaitteisto tehdashierarkiassa

Varaosanimikkeen lisdys tapahtuu luomalla uusi paikka osaluetteloon ja syo6t-
tamalla nimikkeen kuusinumeroinen tunnus hakukenttaan, joka avautuu “etsi
nimike” napista. Tietokanta hakee automaattisesti taman jalkeen nimikkeessa
olevat tiedot osaluetteloon. Kuviossa 43 on esitetty varaosan lisaéaminen osa-

luetteloon.
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=X (6-RAPS) RAP 5 -
&-5& (RAP5-PUTK) Putkistot
-3 (RAP5-02) RULLIEN SYOTTO LIMJAAN
=6 (RAPS-03) AUKIKELAUS
E|§ (RAP5-03-110) Aukikelausryhmal
{03-110-100) Siirttovaunu 3 (TPC 01.41:01.42)
; {03-110-120) Aukikelain1 (TPC 02.00; 02.01; 02,03) L
B hukikelain 1 (TPC 02.00; 02.01; 02,03) - osaluettelo =68 X
Osa  Muockkaa Tyokalut Ohje
Laitteisto: Mimi:
03110120 | Selaa.. Etsi.. | [Bukikelan 1 [TPC 0200 02.01; 02.03] Hae
Dzaluettelo: Sulie
[0s]  08Ton [ Taimittaia] Mimi Mimikkesn nimi [ s | Fiesikk | Mimike
4548927 % TINISTE 430061 750MM 4.548927¢ TIVISTE 3<300+1750MM 4548927 0,00 KPL | BB1697 | Mimike. ..
B2 041 LUDVUTIN A5 250%270410.18 LUDVUTIN A5 2E0:270010/18 LOOKPL Gad52 | = ot
1Pog457EPMa] JMOOTTORI 625K\ 795RPM 457 B3 MODTTORI 625K 795APM 457 B3 | 1,00 KPL | 554480 m
Selaa rinike. ..
Etsi nimike. .
Tulosta...
Avaa pirustug
| | »
1 -+ Lisga | Ominaisuudet... | Poimi nimikkeet. .. | Poimi ozat... | Poizta |
3 rivila)

Kuvio 43. Aukikelaimen 1 varaosanimikkeen lisdys osaluetteloon

4.6 Kartoitustyon tulokset

Kartoitustyon tuloksena saatiin tiedot linjan séhkomoottoreista. Yhteensa linjan

880 moottorista 643 moottorin paikalle 16ytyi yksi tai useampi varaosamoottori.

Kun puutelistalta poistettiin duplikaatit, saatiin maariteltya erilaisten puuttuvien

varaosamoottorien maara, josta osa on esitetty taulukossa 12. Tyon tuloksena

tehtyjen excel-taulukoiden esittdminen kokonaisuudessa tydon yhteydessa on

taulukoiden laajuuden takia hyvin hankalaa. Luodun puutelistan pohjalta pysty-

taan arvioimaan mahdollisia varaosamoottoritarpeita

puuttuvien koneiden Kriittisyytta.

Taulukko 12. Varamoottori puutelista esimerkki

linjalle, sek&a arvioimaan

PYORIMIS Paino | asenn Ins.

TYYPPI YALMISTAJA NOPEUS Teho (kW) IEC koko (kg) o P Cl.
1LAB 317-6PME0-Z SEMENS 986 125 J15L 1060 ] B3 55
M3BP 180MLE 4 ABB 1475 22 180L 222 | B35 |55
M3AA 225M ABB 1475 45 225M 265 | B35 |35

BF30-04/D08LA4 BAUER 45,5/1400 0.75 H3 |65| F
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4.7 Dokumentointi

Tyosta luovutettiin toimeksiantajalle kartoituksessa paivitetty huoltolista, seké
sen perusteella luodut excel-tiedostot puuttuvista varaosamoottoreista. Puutelis-
ta on jaettu kolmeen dokumenttiin: kaikki moottorit sisdltavaan listaan, vaihde-
ja servomoottorit siséltavaan listaan, seka muun tyyppisten moottoreiden lis-
taan. Kartoituksen yhteydesséa on luotu moottoreista kuvatietokanta, joka sisal-
taa tiedot moottoreiden asennuspaikoista ja kytkentdkoteloiden sijoituksesta

luovutettiin myo6s toimeksiantajalle.

Materiaali kokonaisuudessaan:

paivitetty moottoreiden huoltolista

puutelistat (3 kpl)

sahkotila 6 lisattavat moottorit

kuvatietokanta linjan moottoreista.
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5 SAHKOMOOTTOREIDEN OPTIMOINNIN ARVIOINTI

Kartoituksen toisena kaytannon osiona tydssa toteutettiin linjan suoraan verk-
koon kytkettyjen sahkémoottoreiden optimoinnin arviointi. Ty0 toteutettiin aika-
valikartoituksena, jolloin pystytaan karkeasti arvioimaan moottoreiden kayttbas-
teita ja kaynnistyskertoja vuositasolla. Linjalta tarkastelun kohteena oli pumppu-
ja puhallinkayttdja useista kokoluokista valilla 15 - 800 kW ja moottoreiden ko-
konaismaara tarkastelussa on 48 kappaletta. Suoraan verkkoon kytkettyjen
moottoreiden optimoinnin arvioinnista luovutettiin toimeksiantajalle taulukot.
Taulukot sisaltavat tassa opinnaytetyossa kasiteltyja asioita, koskien moottorei-
den kayttbasteita, kuormituksia ja havidita. Lisaksi taulukoissa on moottoreihin

liittyvia positiotietoja.
5.1 Tietojen haku

Moottoreiden lahtotiedot otettiin kartoitustyon alussa ja tarkastelun ajaksi valit-
tiin noin 2 kuukautta. Tiedot moottoreista haettiin prosessin automaatiojarjes-
telmastd, josta pystytdan saamaan tiedot lahtdjen virroista, kaynnistyskerroista
ja kayttétunneista. Kuviossa 44 on esitetty HMI nakyma pumpputiedoista, jossa

keratyt tiedot on korostettu punaisilla laatikoilla.

| Abcthroughputiow | A = DR PRR TN
[ T[] | Tandem hill Bl [ 2] serer [ ohio
[T 0] [ oversirent [ @I [2] [Caveste_tmisrvt [B[w] [ ] [[avesta_nmisryz
LI M=] ITTITIE] [avest=mseve (B0 | ] 1]

[T
M_RC_FILTER_PUMPSM5020-M109 E (ZMlEM_RC_FILTER_PUMPS/M5020-M108
RC FILTERPUMP 9 RC FILTERPUMP 8

ANNEIREL S ANEIENELEE

- Actual Actual————
u
| |
[Start Cond. [Start Cond.
-1 "

M_RC_FILTER_PUMPSM5020-M109 a (78l [EM_RC_FILTER_PUMPSM5020-M108
SIMOCODE Motor Control SIMOCODE Motor Control
)

& | | [D]F |

ervice 1 ervice 1
Sat t 0| 2900128 H e t 0| 621704 H
N | 3059 N | 1316

Kuvio 44. HMI kuvankaappaus
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Tarkasteluaikavalin paatyttya voitiin kerata moottorilahdoista myods lopetustie-
dot. Naiden tietojen perusteella saatiin arviot kayttdasteista ja kaynnistyskerrois-
ta. Tarkastelun pumppulahtdjen moottorit sijoittuvat tandem-valssaimen alueelle
ja hehkutus- ja peittausalueen vesijaahdytykseen. Puhallinkayttéjen moottorit
ovat sijoitettuna hehkutus- ja peittausalueen nauhan ilmanjadhdytyksen yhtey-
teen. Tarkastelussa on myds mukana tandemvalssaimen kuivaimelle sijoitetut
puhallinmoottorit. Kuviossa 45 on esitetty 6ljynkasittelyn 15 kW ensidpumput,

jotka pumppaavat likaisen 6ljyn suodattimille.

000 o
Dirty
+ Oil  2g0m°

32.899 %

L

Filter Pumps

1 11111
(oLfolT
Lol e

Kuvio 45. Oljynkasittelyn ensidpumput

5.2 Kayttbasteet

Padaasiallisesti seuratuissa moottoreissa kayttdaste vaihtelee 30 - 98 %. Kaytto-
asteeseen vaikuttaa eniten linjalla ajettava materiaali. Kylmanauha ajetaan il-
majaahdytteisend, jolloin tarkastelussa olevat vesijaahdytyksen pumput eivét
ole p&alla. Vastaavasti kuumanauha-ajolla ainoastaan jdahdytysalueen 1 puhal-
timet ovat kdytdossa. Tandem-valssaimen nauhakuivaimella kayttdaste on noin
90 %. Kayttdasteet ovat ratkaisevassa asemassa, kun maaritelladn moottorien
hy6tysuhteen perusteella esimerkiksi moottorien vaihtokohteita. Suurella kayt-

toasteella voidaan pienenkin hyotysuhde-eron avulla saavuttaa merkittavia pit-



63

kan aikavalin kustannusséaastoja. Taulukossa 13 on esitetty nauhan ilmajaéhdy-
tyksen moottorien kayttGasteita.

Taulukko 13. Nauhan ilmajaahdytyksen puhaltimien kayttdasteet

Sihkomoottorien seurantataulukko

e Sijainti Tarkasteluaikavali "'?.mt__mmide"

Aloitus Lopetus tot |kéyttoaste (%)
Cooling fan 1 / AMCSC011 Strip air cooling / Zone 1 070115 06/03M15 1204 56.49
Cooling fan 2/ AMCSC012 Strip air cooling / Zone 1 070115 06/0315 1205 86.57
Cooling fan 1 / AMC SC021 Strip air cooling / Zone 2 070115 06/0315 415 29.81
Cooling fan 2 / AMCSC022 Strip air cooling / Zone 2 070115 06/0315 415 29.81
Cooling fan 1 / AMCSC031 Strip air cooling | Zone 3 070115 06/03M15 414 29.74
Cooling fan 2 / AMCSC032 Strip air cooling | Zone 3 070115 06/03M15 414 29.74
Exhaust fan 1 / AMC SEX1 Strip air cooling 1-3 0701115 060315 1206 86.64
Exhaust fan 2 /| AMC SEX2 Strip air cooling 1-3 0701115 060315 415 29.81
Cooling fan 1 / AMC SC044 Strip air cooling | Zone 4 0701115 06/0315 415 29.81
Cooling fan 2 / AMCSC042 Strip air cooling | Zone 4 0701115 06/0315 414 29.74
Cooling fan 1 / AMC SC051 Strip air cooling | Zone & 0701115 06/0315 415 29.81

5.3 Kuormitus

Moottorien kuormitusasteita arvioitiin vertailemalla HMI:lta saatavia virtoja moot-
torien kilpiarvoista [6ytyviin nimellisvirtoihin. Useimmat moottorit olivat hyvin mi-
toitettu niille tarkoitetuille kuormille, mika pystyttiin nakemé&éan seurantataulukos-
ta. Paaasiassa moottorit toimivat yli 70 % kuormituksilla, lukuun ottamatta tan-

dem-valssaimen nauhakuivainta ja vedenkasittelyn jaahdytysvesipumppuja.

Vedenkasittelyn 250 kW jaahdytysvesipumppujen kuormitusvirrat ovat tarkaste-
lun perusteella noin 125 -130 ampeeria, mikd on 50 % moottoreiden nimellisar-
voista. Toinen alhaisen kuormituksen kohde on linjan tandem-valssaimen nau-
hakuivaimella, missa radiaali- ja reunapuhaltimen kuormitusasteet ovat 54 % ja
36 %. Kuormitusasteiden perusteella osalle linjan suorista lahddistd on mahdol-
lista suunnitella moottorikokojen pienentamistd, mikali rakenteelliset seikat eivat
sitd esta. Kuormitusaste tarkastelussa oli mukana 47 moottoria. Taulukosta 14

voidaan nahda& moottorien kuormitusasteita.
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Taulukko 14. Moottorien kuormitusasteita

Sdhkomoottorien seurantataulukko
Virta (1) Moottoreiden |\, cllisteho
Laite Sijainti kuormitusaste
HMI | Nimellis (%) (i)
Cooling fan 1/ AMCSC011 Strip air cooling / Zone 1 215 250 &6 250
Cooling fan 2/ AMCSC012 Strip air cooling / Zone 1 197.5 250 Fi: 250
Exhaust fan 1/ AMC SEX1 Strip air cooling 1-3 407.3 65T 62 630
Exhaust fan 2 / AMCSEX2 Strip air cooling 1-3 453.3 65T 69 630
Exhaust fan 3 / AMCSEX3 Strip air cooling 4-9 621.6 240 74 200
Exhaust fan 4 / AMC SEX4 Strip air cooling 4-9 621.6 &40 74 a00
Suction pump 1 TCM | RC1 primary filter 1 225 28 a0 15
Filter pump 1 TCM ! RC1 primary filters 24.3 23 29 15
Radial blower | RBA TCM [ Strip dryer 30.8 T 54 Y
Edge blower | RB2 TCM [ Strip dryer 259 72 36 75
Cooling water pump 3 Strip water cool. | Pump station 130 250 52 250
Cooling water pump 5 Strip water cool. | Pump =station 125 250 50 250

5.4 Havitt ja vertailu

Optimoinnin arvioinnissa lahtékohtana oli vertailla uuden IE3-luokan moottoria
nykyisin kaytossa oleviin moottoreihin. Koska HMI:lta saatiin ainoastaan tietoon
moottorin naennaisvirta, maariteltiin niiden vaatimat tehot ja haviét sen perus-

teella.

Oikosulkumoottorin virralla on kaksi komponenttia: loisvirta ja patdvirta. Loisvir-
takomponentti sisaltda magnetointivirran, kun taas patévirta on momentin tuot-
tava virtakomponentti. Magnetointivirta sailyy suunnilleen vakiona vakiovuoalu-
eella (ABB 2001). Tydssa moottoreiden nimellisvirtojen avulla maariteltiin mag-
netointivirrat ja oletettiin niiden pysyvan suhteellisen muuttumattomana vertailun
kuormituksilla. Tallaisessa tilanteessa voitiin laskea patovirrat vertailun mootto-
reille, mink& avulla moottorin verkosta ottama teho voitiin maaritella. Nimellisar-
voista pystytdan laskemaan moottorille hydtysuhde ja haviot, jotka suhteutettiin
kuormitukseen. Liitteessa 1 on taulukoitu esimerkki moottorivertailusta ja liit-

teessa 2 laskuesimerkki 250 kW moottorille.

Moottorin kayttdasteella on suuri merkitys tarkasteltaessa moottoreiden havioi-

ta. Tydssa kaytettiin 50€/MWh hintaa havidkustannuksia vertailtaessa. Tuloksis-
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ta voidaan todeta, ettd suurilla moottoreilla kaytdssa olevien moottoreiden kor-
vaaminen uudella ei ole kustannustehokasta, koska vanhatkin moottorit pysty-
vat erinomaisiin hyotysuhteisiin. Vastaavasti kustannusten puolesta lahdoissa,
missd moottorin kokoluokan pienentaminen on mahdollista, vaihto voi tuoda

merkittavia saastoja lyhyellakin aikavalilla.

Kuvio 46. Eras tarkastelun kohteena oleva 250 kW puhallinmoottori

Kun liitteen 1 ja kuvion 46 mukaisia ilmajaahdytysvyohykkeiden moottoreita ver-
taillaan taulukossa 15, nahdaan kayttbasteen vaikutus haviodihin. Taulukossa
ylempéana on uusi moottori ja alempana nykyisin kaytéssa oleva. Moottoreiden
hyotysuhteella on hyvin pieni ero 250 kW kokoluokassa, kun moottorit ovat la-
hella niiden nimelliskuormituksia. Vertailukohdaksi nykyisille koneille otettiin uu-
si IE3-luokan moottori, jonka hy6tysuhde on 96,6 %. Verrattuna vanhaan ko-
neeseen on hyodtysuhteiden ero ainoastaan 0,6 %. Moottoreiden 29,7 % vuotui-
sella kayttbasteella havididen kustannusero on noin 290 euroa ja yli 86 % kayt-

toasteella noin 820 euroa.
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Taulukko 15. limajaahdytys vyohykkeiden 250 kW moottoreiden vertailu

Malli Sihkoteho | Akseliteho (Hyatysuhde :;"::;:1;: vl;:;t;i;et Hivickustannukser | HiviGkustannusten
kW] kW] ] (2] (MWh] [1M¥h = 50e) erotus
M3BF 355 SMB 202.3 1954 96.6 20 74 545 6 27279 203
M2BA 3555 203.2 195.4 96 551.4 27572
M3BP 355 SMB 194.9 188.3 96.6 86 5 1528.8 TE441 318
M2Z2BA 3555 1858 188.3 95 15452 77259

Toisena tarkastelukohteena on taulukossa 16 ja kuviossa 47 esitetyt Oljynkasit-
telyn RC1 suodatinpumput, jossa kaytdssa on 15 kW moottorit. Kohteessa kayt-
tbasteena on 98 % ja vertailun uuden IE3-luokan moottorin ja kaytosséa olevien
moottoreiden hyotysuhde-ero on noin 4 %. Haviokustannuksia tarkasteltaessa
huomataan varsin suuri vuotuisten kustannusten erotus. Alla olevan vertailun
perusteella takaisinmaksuaika olisi noin 6 vuotta 98 % kayttoasteella. Haviokus-
tannuksissa vertailun perusteella voidaan tehda parhaimmillaan noin 500 euron

vuotuisia saastoja riippuen kohteiden kayttbasteesta.

Taulukko 16. Oljynkasittelyn suodatinpumppujen 15 kW moottoreiden vertailu

Yuotuinen | Yuotuiset

Malli Sihkoteho | Akseliteho |Hyatysuhde kiyttoaste as— Hivigkustannukset | Havickustannusten
k') (k%] ] o (Mwh) [1 Mw'h = 50e] erotus
M3BF 160 MLB 12 11,2 927 08 1111 5557 520
MZBA 160L 12,6 11,2 88,9 1215 G6O77

/// » b B 7 ’§

Kuvio 47. Vertailun 15 kW moottori
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6 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa RAP5-linjan sahkémoottoreiden laajamittainen
kartoitus ja sen perusteella toteuttaa toimeksiantajalle linjaa koskevat puutelistat
varaosamoottoreiden osalta. Lisaksi tydssa tehtiin alustava suoraan verkkoon
kytkettyjen moottoreiden seurantalista, jota pystytddn tulevaisuudessa tayden-
tamaan ja pidemmalla aikavalilla kayttamaan hyvaksi mahdollisia optimointeja
silmalla pitaen. Mielestani tydssa onnistuttiin suhteellisen hyvin ja kartoituksen
puolesta paastiin siihen lopputulokseen mika tyon alussa oli tavoitteena. Ajalli-
sesti ty0 oli todella haastava ja taman kokoluokan kartoittamisen aikatauluja oli
hyvin vaikea arvioida ennalta, silla kenttatyon liséksi kartoituksen taulukointi oli

hyvin aikaa vievaa.

Kokonaisuutena opinnaytety6 oli laajamittainen katsaus erilaisiin oikosulku-
moottoreihin teollisuudessa. Tyodssa tutkittin useiden eri valmistajien oikosul-
kumoottoreita ja perehdyttiin moottoreiden IEC-standardoinnin maaritelmiin ja
moottoreiden optimoinnin arviointiin. Oikosulkumoottoreiden kayttd teollisuu-
dessa on nykyisin hyvin laajamittaista ja muunlaisia moottoreita taman tyon
puitteissa nahtiin vain erikoissovelluksissa. Tytssa oli myds vahva painotus
sahkoémoottoreiden varastointiin ja taman osalta nahtiin paljon ty6ta vaikeuttavia

asioita liittyen varaosamoottoreiden nimikkeisiin.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava projekti. Ty6-
ta pystyi tekemaan padasiassa itsenaisesti, mutta tarvittaessa ongelmiin sai
apua helposti. Suurin hyoty tydsta itselleni oli laajamittainen teoriakatsaus oiko-
sulkumoottoreihin ja niiden kayttosovelluksiin teollisuudessa. Ty on hyva pohja
mahdollisia tyttehtavia silmalla pitden, mikali tulevaisuuden tyoskentelykohde

on teollisuuden parissa.
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Liite 1

Havididen vertailutaulukko

Faikka Malli Valmistaia | Teho (kW) | Jannite (v) | Virta (&) ?:n...s:am Hytysuhde (%) .nu._%hw_ﬁ.é Vustuiset kiyntitunnit __.S,_H_ﬂ.ﬂ:ﬂmag Hankintahinta (e} E‘_E._._msumw_mx_ﬁ. BLiE
M3BP 355 SMB ABB 250 690 249 0,87 96,6 29.74 2605 5456 35483 27279
Uuni imajaahdytys vyshylkest 2.7 / 1500rpm Sahkbteho (kW):| 2023 Akssliteho (KW): 1954
HMI:lta kuormitusvirta = 210 A/
kayttdaste 29.74%
M2BA 35554 B3 ABB 250 690 250 0,867 96,0 29.74 2605 5514 0 27571
HMI:n kuormitusvirta (A): 210 123,3 Pétovirta (A)| 1700 Sahkoteho (KW): 203.2 Akseliteho (KW): 1954
Vuootuisten hividkustannusten erotus: 2m
Takaisinmaksuaika (v): 1217
M3BP 355 SMB ABB 250 690 _ 249 0,87 95,6 86,5 7577 1528,8 35483 76441
Uuni imajashdytys vyShyke 1/ HMLta 1500rpm Sahksteho (kW):| 1949 Akseliteho (KW): 1883
kuormitusvirta = 205 A { kdyttdaste
86,5%
M2BA 35554 B3 ABB 250 B90 _ 250 0,87 95,0 86,5 7577 1545,2 0 77239
HMI:n kuormitusvirta (A): 205 1233 163.8 Sahkoteho (KW): 195.8 Akseliteho (KW): 1883
Vuotuisten hividkmstannusten erotus: 818
Takaisinmaksuaika (v): 434
M3BP 160 MLB ABB 15 400 27,8 0.54 92,7 98 5585 111,1 3100 3557
TCM filter pumps (Skpl) J Suction 1500rpm Sahkateha (KW): 12 Akseliteha (KW): 12
pumps (Skpl) / kuormitusvirta = 22 A/
kéyttoaste 98%
M2ZEBA 160L4 ABB 15 400 28 0,85 88,9 98 5585 1215 0
HMI:n kuormitusvirta (A): 234 14,7 Patdvirta (A) 18,2 Sdhkoteho (KW): 12,6 Akseliteho (KW): 11,2

Vuotuisten hividkmstannusten erotus:

Takaisinmaksuaika (v):

520

6,0
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Liite 2
250 kW moottorin laskuesimerkki

Moottorin nimellispisteen magnetointivirta: (690 V /250 A / 250 kW / Cos¢: 0,87 )
HMI:lta virta= 210 A
Magnetointi- / loisvirta:

1, =1, = Sin(g)

I,=250A++1—-0.872=12334

Patovirta:
— 2 _ 72 _
Ip = |1 Iq =170A4
170 A 210 &
Ip /) 7 Is

-
s

//

Vs

/ > 123.3 A
g

Moottorin sdhkoteho:
Py=vV3+UxI,

P, =+/3+690V «170 A = 203.2 kW

Hivitiden suhteutus kuormitukseen, kun nimellishdviot ovat 10 kW.

203,2 kW
—=10,78
260 kW

Haviot = 10kW = 0,78 = 7.8 kW

Suhde =

Akseliteho:

P, =2032kW —78 kW = 1954 kW



