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Opinnaytety6 tehtiin Outokumpu Stainless Oy:n Tornion tehtaille kylmévalssaamo
1:n j&dhdytysvesilaitoksille sekd kylmévalssaamo 2:n TCM-valssaimelle. Tydssa
tutkittiin syytd moottoreiden tiheélle rikkoutumiselle JVL-laitoksilla ja TCM-
valssaimen vérahtelylle. Samalla kartoitettiin kunnossapitotoimet ja niiden riittavyys
moottoreille.

Tyossa tutustuttiin aluksi erilaisiin sahkdmoottorityyppeihin ja niiden toimintaan
lyhyesti, keskittyen oikosulku- ja tahtimoottoreihin. Moottoreiden lisdksi kerrottiin
taajuusmuuttajista, taajuusmuuttajakdytoistd seka niiden aiheuttamista haitoista.
Kunnossapidon perusteet kasiteltiin lyhyesti keskittyen vérahtelymittauksiin perustu-
vaan kunnossapitoon. Tutkittaessa syitd moottoreiden rikkoutumisille kéytiin lapi
nykyiset kunnossapitotoimet ja niiden riittdvyys, seka tilattiin laakerivirtamittaus.
Lopuksi kerrottiin mittauksen tuloksista, seké havaituista puutteista ja jatkotoimenpi-
teistd. TCM-valssaimen vérahtelyn syyn selvittdmiseksi tilattiin MACHsense- kun-
nonvalvontatutkimus.

Tyon padasiallisena materiaalina kéaytettiin ammatillista kirjallisuutta, laitetoimittaji-
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toriatiedot on padosin etsitty KUTI- jéarjestelméastd. Osa tiedoista on hankittu haastat-
telemalla tyontekijoita.

Ty0ssé tarkasteltiin kunnossapidon riittdvyytta moottoreille, sekd toteutettiin ulko-
puolisen toimijan tekema laakerivirtamittaus JVL:lle ja MACHsense- kunnonvalvon-
tamittaus RAP-5:1le. Muussa kunnossapidossa ei ollut havaittavissa selkeitd puuttei-
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syy laakereiden rikkoutumiseen. Mittauksen yhteydessa saatiin myos korjausehdotus,
jolla laakerivirtoja voidaan ehkaéistd. Korjausehdotuksen mukaan selkeimmét puut-
teet olivat moottoreiden maadoituksissa seké taajuusmuuttajan suodattimissa. Kun-
nonvalvontamittauksen virallisia tuloksia ei ehditty saada tah&n opinnaytety6hon
aikataulullisista syisté.
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This study was made for Outokumpu Stainless Oy Tornio cold rolling mill 1 cooling
water facilities and the cold rolling mill 2 TCM-rolling. The purpose was to examine
the reasons of frequent breakage of motors in cooling water facilities and vibration in
TCM-rolling.

Various types of electric motors and their functions were examined first in brief, fo-
cusing on the cage induction and synchronous motors. In addition, frequency con-
verters, variable speed drives as well as damages caused by drives were reported.
The basics of maintenance are discussed in brief, focusing on vibration based
maintenance. In the quest for reasons of breakage of motors, the current maintenance
activities were gone through, checked for their adequacy and bearing current meas-
urement were ordered. Finally, results of the measurement were told, as well as the
deficiencies found and about further actions. To determine the cause of the vibration
on the TCM-rolling, MACHsense-condition monitoring research was ordered.

Professional literature, other technical materials and instruction manuals from manu-
factures and equipment suppliers were the main information resources of this study.
Maintenance practices and history were mainly looked at from KUTI system. Some
information was acquired by interviewing the workers.

The study examined the adequacy of maintenance of motors, and bearing-current
measurement was submitted by an external operator to cooling water facility as well
as MACHSsense condition monitoring measurement to RAP-5. In other maintenance,
clear deficiencies were not detected. The evidences of bearing currents were got from
the bearing current measurements, which is most likely causing the bearing failures.
During the measuring, a proposed correction was given about how bearing currents
can be prevented. According to the correction proposal, the most apparent deficien-
cies were in the grounding of the motors and filters of frequency converters. The
official results from the condition monitoring measurements came too late in this
study to be reported, due to schedule limitations.

Keywords: condition monitoring, maintenance, electric drives, electric motor, fre-
guency converter, vibration.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Al/DI
AO/DO
Cos o
CsSlI

DC

DOL
du/d;
EDM
EHU
EMC

JVL
KUTI
MCSA

mmyv

PAM
PWM
RAP-5

REGE
STFT
TCM
Un
VSI

Analog / Digital input (Analoginen/ digitaalinen tulo)
Analog / Digital output (Analoginen/ digitaalinen l1&ht6)
Tehokerroin

Current Source Inverter (Virtavalipiirillinen taajuusmuutta-
ja)

Direct current (Tasavirta)

Direct On Line (Suorakaytto)

Jannitesuodin

Electrical Discharge Machining (Kipinatyosto)
Ennakkohuolto (Outokummulla)

Electromagnetic compatibility (Elektromagneettinen yh-
teensopivuus)

Taajuusmuuttajan lahtotaajuus

Verkon taajuus

Magnetoimisvirta

Jadhdytysvesilaitos

Outokummun kunnossapidon tietojarjestelma

Motor Current Signal Analysis (Moottorin virta-analyysi)
Magnetomotorinen voima

Nimellispyorintdnopeus

Pulse-amplitude Modulation (Pulssin amplitudimodulaatio)
Pulse-width Modulation (Pulssin leveysmodulaatio)
Kylméavalssaamo 2:n tuotantolinja (Rolling, Annealing,
Pickling eli valssaus, hehkutus, peittaus)

Regenerointi, happojenkasittely

Short-Time Fourier Transform

Tandem-valssain (RAP-5)

Niemellisjannite

Voltage Source Inverter (Jannitevélipiirillinen taajuusmuut-

taja)



1 JOHDANTO

Outokumpu Stainless Oy valmistaa erilaisia ruostumattomia teréslaatuja Tornion teh-
tailla. Outokummun Tornion toiminnot koostuvat padasiassa kuudesta erillisesta lohkos-
ta: ferrokromin tuotanto, terassulatto, kuumavalssaamo, kylmavalssaamo, tutkimuskes-

kus seka satama.

Kylmaévalssaamoja tehdasalueella toimii kaksi, kylmévalssaamo 1 ja kylmavalssaamo 2
(tutummin RAP-5), joissa kuumavalssaamolta tulevat mustat terdsnauhat jatkokasitel-
l4&n siten, ettd lopputuotteena on tuttua hopeanvérista terdastd. Tuotantolinjat vaativat
tiettyja tukitoimintoja toimiakseen. Tukitoiminnoista tydssa kasitellaan kylmévalssaamo
1:een kuuluvia jaahdytysvesilaitoksia 1 ja 2 (JVL), joissa prosessien tarvitsema jaahdy-

tysvesi jaahdytetdan kylmavalssaamoille ja regenerointilaitoksille.

Tyon lahtokohtana on jadhdytysvesilaitosten moottoreiden kestavyysongelmien seka
RAP-5:n TCM-valssaimen 2.standilla havaitun 300Hz:n vardhtelyn syyn selvittely.
Jadhdytysvesilaitoksien osalta tydssa keskitytadn jaédhdytysveden kierratyspumppujen
moottoreiden kestavyysongelmien selvittelyyn, vaikka laitoksella on paljon muitakin
moottoreita, joissa on ollut kestavyysongelmia. Osa moottoreista on taajuusmuuttajaoh-
jattuja, osa suorakayttdisia. TCM-valssaimella olevat moottorit ovat syklokonvertteri-

ohjattuja tahtimoottoreita.

Tyosséd kdydaan aluksi 1api erilaisia olemassa olevia sahkdmoottorityyppejé, niiden tek-
niikkaa seké erilaisia moottoreiden asennus- ja kayttotapoja. Moottoreiden tekniikassa
keskitytadn paaasiassa oikosulku- ja tahtimoottoreihin, koska tydssa kasiteltavissa koh-
teissa on kaytossd ko. moottorityypit, liséksi ne ovat muutenkin yleisimmin kaytossa
olevat moottorityypit. Toisessa osassa kerrotaan taajuusmuuttajista, niiden aiheuttamista
ongelmista ja taajuusmuuttajaohjatuista moottorikaytoista. Kolmanneksi kerrotaan kun-
nonvalvonnasta ja ennakkohuollosta, keskittyen varéhtelymittauksiin perustuvaan kun-
nonvalvontaan ja sen avulla havaittaviin vikoihin ja ongelmiin. Lopuksi kerrotaan sy-

vemmin syyt, miksi ty0 tehtiin ja mitd ongelmia tai vikoja I6ydettiin tyon tuloksena.



10
1.1 RAP-5/ TCM-valssain

RAP-5 on jatkuvatoiminen kylmévalssauslinja, jossa samaan linjaan on integroitu kyl-
mavalssaus, hehkutus ja peittaus, viimeistelyvalssaus ja venytysoikaisu. Linjalla en-
simmaisessa vaiheessa kuumavalssaamolta tuleva nauha valssataan TCM-valssaimella.
Valssauksen jalkeen toisessa vaiheessa tulee hehkutus ja peittaus, jossa nauha ensin
hehkutetaan uunissa punahehkuiseksi ja jadhdytetdén, jonka jalkeen peitataan erilaisissa
happoseoksissa. Kolmannessa vaiheessa suoritaan viimeistelyvalssaus ja venytysoikai-
su, joilla terdsnauhan pinnanlaatua parannetaan mm. poistamalla mahdollisia vaantymia.
(Onet, hakupéiva 6.3.2013)

TCM-valssain on kolmesta valssituolista koostuva valssain (kuva 1), jolla on mahdollis-
ta ohentaa nauhaa n. 50 % alkuperdisesta vahvuudesta. Valssituoli rakentuu neljasta
erillisesta valssista: tuki (BUR)-, vali (IR)-, sivutuki (SSR)- ja tyovalssista (WR). Vals-
saimella nauha kulkee tyovalssien vélissé. Valssausvoimaa sédédelladn painamalla vals-
sirullia yhteen hydrauliikkasylintereiden avulla, samalla valssaimen teloja pydritetaan
sopivalla nopeudella. Valssauksen lopputulos (ohentuma) riippuu padasiassa nauhan
nopeuserosta valssien tulo- ja jattépuolilla, nopeuseroa saddelldan syotténopeutta, vals-
saimen nopeutta ja telojen painetta saatdmalla. Nopeuserot aiheuttavat nauhassa ja te-
loissa suuren kitkan, josta seuraa voimakas lampdétilan nousu. TCM-valssaimen suurin

ajonopeus on n. 250m/min ja suurin vetovoima 650N/mm?. Valssaimen teloja pyorite-

tdan suurella, 6MW:n séhkdmoottorilla vaihdelaatikon valityksellda (kuva 2). (Halttu
2011, 14; Matinlassi)

1080...1200

Kuva 1. TCM-valssaimen rakenne (Halttu 2011, 14)



Kuva 2. TCM-valssaimen kayttémoottori
1.2 JVL1lja2

Jaahdytysvesilaitoksilla (JVL) hoidetaan tuotantoprosessien tarvitseman jaahdytysveden
jaahdyttaminen. Jaéhdytysvesilaitoksia on kaksi, JVL-1 ja JVL-2. JVL-1 on rakennettu
kylmdavalssaamo 1 rakentamisen yhteydessd 1976, mutta sitd on kunnostettu tarpeen
vaatiessa. JVL-2 on rakennettu 2001 (kuva 3), kylmévalssaamo 2:n(RAP-5) ja Rege-3:n
rakentamisen yhteydessa hoitamaan niiden tarvitsema jaahdytysveden tarve. Kylma-
valssaamoilla jaahdytysta tarvitaan uuneilla oleville toimilaitteille, peittauksen hapoille
seké& hehkutuksen jélkeiseen nauhanjéahdytykseen HP-linjoilla ja RAP-5:114. Liséksi
valssaimilla tarvitaan jaédhdytysté valssausoljyjen jadhdyttamiseen. Regessa jaahdytysta

tarvitaan happojen jaahdytykseen ja tasaamaan kemiallisten prosessien lampétiloja.

Kuva 3. JVL-2 sisdltd, kuvassa kierratyspumppujen moottorit.
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Tuotantolinjojen jaahdytystarve hoidetaan suljetulla, vesikiertoisella jaadhdytyksella
lammonvaihtimien avulla. JVL-laitoksien kierrdtysaltaille vesi tulee palovesialtaiden
ylivuotona. Palovesialtaille vesi tulee jokivesipumppaamolta. Kierratysaltailta vesi
pumpataan kierratyspumpuilla eri linjoille, joissa jaahdytys tapahtuu lammdonvaihtimil-
la. Linjoilta vesi palaa takaisin JVL-laitoksien jaédhdytystorneille, jotka on sijoitettu al-
taiden padlle (kuva 4). Jadhdytystorneilla vesi suihkutetaan torniin, josta se sataa” ta-
kaisin altaaseen. Jaahdytystd voidaan tehostaa tornien paalla olevilla erillisilla puhalti-
milla, joilla vesisumua imetaén, jolloin vesi on ilmassa pidempéaan. Lisapuhaltimia kay-

tetddn, mikali vesi ei vapaasti sumuttuen ehdi jaahtya tarpeeksi. Altailta Kierto jatkuu

jalleen uudelleen pumppujen avulla takaisin linjoille.

Kuva 4. JVL-2:n jadhdytystornit ja jaddhdytysvesiallas
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2 SAHKOMOOTTORIT

2.1 Vaihtosahkdmoottorit

Pydrivat sahkokoneet, tutummin moottorit ja generaattorit, ovat laitteita joilla voidaan
muuttaa mekaaninen energia sdhkoenergiaksi ja toisin pain. Nykyaan kaytossa olevat
koneet ovat paasaantoisesti vaihtosdhkokoneita, tosin joitain tasasdéhkomoottoreita on
vield kéaytossa, lahinna teollisuudessa. Nykyisin kaytssa olevat generaattorit ovat paa-

saantoisesti vaihtosahkolaitteita.

2.1.1 Staattorikentti

Yleisimmat kaytdssa olevat koneet, tahti- ja epatahtikoneet ovat toiminnaltaan ns. kier-
tokenttdkoneita, joissa pyorivd magneettikenttd luodaan staattorikaamityksen avulla.
Rakenteeltaan staattori on yksinkertainen rautalevysté tehty lierid, jonka uriin k&&ami-
vyyhdet sijoitetaan. Perinteisissd kolmivaihemoottoreissa pyorivd magneettikentta to-
teutetaan syottdmalla kolmivaiheiseen staattorikaamitykseen kolmivaiheinen vaihtojan-
nite 120°:n vaihesiirrolla. (Hietalahti 2011a, 51-52,56)

Fhase 1 Fhase 2 Fhase3
1.0 |

0.5 §

0

-0.5

-1.0

1200 1207
——iig

i

Kuva 5. Symmetrinen 3-vaiheinen jannite. (Powermaxx www-sivut, hakupaiva
25.3.2013)

Kytkettédessé staattorikddmitys symmetriseen kolmivaihejannitteeseen (kuva 5), alkaa
kadmeissa kulkea symmetrinen virta, jonka mmv (magnetomotorinen voima) on virran
kanssa samanvaiheinen. Yhden vaiheen virran ollessa huipussa on sen mmv vastaavasti
huipussaan, samaan aikaan muiden vaiheiden virrat on puolet maksimiarvosta, negatii-
visella puolella, kuten kuvan 5 kuvaajasta ndkee. Resultoiva magnetomotorinen voima

on kuitenkin maksimiarvossaan olevan vaiheen suuntainen. T&std johtuen staattorissa
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syntyy magneettivuo, jolla on N- ja S-navat. Kentdn pydréhtdessa magneettivuon navat

muuttavat paikkaansa, jolloin syntyy py6rivd magneettikenttd. (Hietalahti 2011a, 56)

Staattorikentan nopeus

Oikosulkumoottoreiden pyo6rintdnopeus maaraytyy staattorin magneettikentan pyorinta-
nopeudesta. Perusrakenteinen moottori, jossa on yksi S ja N napa, on kaksinapainen.
Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu, kolmivaiheisen oikosulkumoottorin kytkenta ja
kaamintaperiaate. Kaksinapaisessa koneessa kentta pyorii 50Hz verkossa 50 r/s, josta
seuraa 3000r/min. Kaksinapaisessa moottorissa kadmien vastinparit ovat 180°:n paassa
toisistaan. Moottoriin voidaan kddmid sama vaihe useampaankin kertaan, jolloin saa-
daan aikaan staattorin kehalle useampia napoja. Sijoitettaessa kadmien vastinparit 90°:n
paahan toisistaan, saadaan aikaan nelinapainen moottori. Nelinapaisessa koneessa on
luotu staattorin kehélle kaksi magneettikentan Kierrosta, jolloin pyorintanopeus laskee
1500r:een/min. Napapareja voi olla enemmaénkin, jolloin pyorintanopeus laskee edel-
leen. Moottorin py6rintdnopeus voidaan laskea kaavan 1 mukaan.

_f
ns—; (1)

Jossa
ns= synkroninen nopeus
f= taajuus Hz

p= napapariluku

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta voidaan saataa vain muuttamalla koneen napapa-
rilukua tai ohjaamalla sitd taajuusmuuttajalla (ks. kaava 1). Napapariluku méaaraytyy
staattorin kddminnasta, eiké sitd voida muuttaa jalkeenpdin. Staattoriin voidaan k&&amia
kaksi erillistd kdamitystd, jolloin saadaan aikaan kaksinopeusmoottori. Taajuusmuutta-
ja-ohjauksella vaikutetaan suoraan staattoriin syotettdvan jannitteen taajuuteen, jolloin

staattorin magneettikentan nopeus muuttuu. (Hietalahti 2011a, 60)

Kuva 6. Oikosulkumoottorin yksinkertaistettu kytkentd ja k&amitys. (Korpinen 1998,
hakupéiva 5.2.2013)
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2.1.2 Roottorikentta

Moottorin py0driva osa on akseli, joka virallisesti tunnetaan roottorina. Roottori sijaitsee
keskelld staattorik&&mitystd, jonne se on tuettu laakereiden avulla moottorin runkoon
kiinni. Roottorikd&dmityksen leikatessa staattorikddmityksen tuottamaa magneettivuota
siithen indusoituu lahdejannite. Yhdistettdessa roottorikaamitys suljetuksi virtapiiriksi
roottorissa alkaa kulkea ldhdejénnitteen aiheuttama roottorivirta. Roottorivirta saa ai-
kaan magnetomotorisen voimavaikutuksen, joka saa roottorin pydrimain (kuva 7).
Roottoreiden rakenteissa on eroja moottorityypisté riippuen, rakenne-eroista on kerrottu

tarkemmin moottorityypeittain.

Rotating field

Magnetic flux (@)

Kuva 7. Roottorikenttd ja magneettiset voimavaikutukset. (Motorsystems www-sivut,
hakupéiva 6.2.2013)

2.2 Epétahtimoottorit

Epatahtimoottorissa roottori pyorii aina staattorin magneettikenttdd hitaammin, mistéa
epatahtimoottori- nimityskin johtuu. Roottorin pyo6riessa siihen indusoituu lahdejannite,
joka saa aikaan roottorivirran ja vaantomomentin. Mikali roottori saavuttaisi staattori-
kentdn nopeuden, se ei leikkaisi magneettivuota eiké roottoriin indusoituisi jannitetta.
Tyhjakaynnissa roottori saavuttaa ldhes staattorikentdn nopeuden. Epétahtimoottorin
staattorin kentén ja roottorin pyérimisnopeuseroa kutsutaan jattamaksi. Jattdman yhtey-
dessa puhutaan usein késitteestd suhteellinen jattdma4, joka on jattdman prosentuaalinen

arvo. Suhteellinen jattama madritelladn kaavan 2 mukaan.

Ng-N o

s= 2151000 ()

Ng
Jossa,
s= jattama
ns= Synkroninen nopeus

n=todellinen pydrimisnopeus
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Terminal box Cooling fan= Tuuletin
.y D-end= Vetopéa
(\ _§ Drive shaft= Kayttoakseli
b & ( L] - g N-end= Vapaapaa
Drive shaft E ‘ ' Rotor= Roottori
Stator windings= Staattorikaamitys
N-end  Stator= Staattori

. \Rowr Stator Terminal box= Kytkentékotelo

D-end

Stator windings

Kuva 8. Oikosulkumoottorin leikkauskuva ja rakenne. (Goldberg 2012, hakupaiva
13.2.2013)

2.2.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on yleisin kdytdssa oleva epatahti- tai induktiomoottori. Oikosulku-
moottorin rakenne ja osat on esitetty kuvassa 8. Oikosulkumoottorin nimitys johtuu
roottorin oikosuljetusta kaamityksesta. Roottori on rakenteeltaan yksinkertainen, rauta-
levyista koottu lierid, jonka pinnalla on urat k&amitystd varten. Kaamit ovat painevalet-
tuja alumiini- tai kuparisauvoja, jotka ovat paistdan oikosuljettu. (Aura & Tonteri
19964, 165)

Rakenteeltaan oikosulkumoottori on yksinkertainen ja suljettu (kuva 9). Suljetun raken-
teensa vuoksi moottori on suhteellisen kestava ulkoisia tekijoitd vastaan. Moottoreita on
saatavilla suoraan hyllytavarana monilla eri tehoilla. Oikosulkumoottori on edullinen
yksinkertaisen rakenteensa ja suurten valmistuserien vuoksi. Hyvén saatavuutensa,
edullisuuden ja helppokayttoisyytensa vuoksi oikosulkumoottorit ovatkin suosittuja
kaytossa. (Hietalahti 2011a, 59)

Kuva 9. Oikosulkumoottori (Mechanicalengineering www-sivut, hakupdivé 6.2.2013)


http://www.google.fi/imgres?q=squirrel+cage+induction+motor&hl=fi&tbo=d&biw=1510&bih=812&tbm=isch&tbnid=3s3WGjeb0dvvlM:&imgrefurl=http://www.mechanicalengineeringblog.com/tag/squirrel-cage-induction-motor/&docid=aVHvvnZbZ_WWQM&imgurl=http://www.mechanicalengineeringblog.com/wp-content/uploads/2011/04/01squirrelcageinductiongeneratorInductionmotorworksasgeneratorwindturbine.jpg&w=262&h=253&ei=9uEcUZGwG-mE4AS6oYDADA&zoom=1&iact=hc&vpx=1076&vpy=204&dur=608&hovh=202&hovw=209&tx=96&ty=106&sig=113100167267916753766&page=2&tbnh=144&tbnw=161&start=39&ndsp=41&ved=1t:429,r:78,s:0,i:316
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2.2.2 Liukurengasmoottori

Liukurengasmoottori poikkeaa oikosulkumoottorista vain roottorin osalta. Roottorikaa-
mitys on eristetty, eika sitd ole oikosuljettu roottorissa. Liukurengasmoottoreissa rootto-
ri on kaamittava staattorin kanssa samalle napaluvulle. Roottori on kytketty téhteen, ja
kaamien toiset paat tuodaan moottorin ulkopuolelle liukurenkaiden ja hiiliharjojen avul-
la. Kuvissa 10 a ja b ndkyy liukurengaskoneen roottori ja koneen periaatteellinen kyt-
kentd, tosin kuvan 10 b mukainen kytkent& on nykyaan jo harvinainen. Moottorin ulko-
puolella hiiliharjojen kautta johdettu roottorikaamitys viedaan ulkoiseen kaynnistysvas-
tukseen. Vastuksella vaikutetaan roottoripiirin resistanssiin, jolla on merkitystd mootto-
rin kaynnistysvirtaan ja momenttiin. Liukurengasmoottorin k&ynnistysmomentti suh-
teessa virtaan on suuri. Roottori tulee oikosulkea moottorin kdynnistyttya. Oikosuljenta
tapahtuu asettamalla ulkoiset vastukset nollaan tai kéyttdmalla moottorissa oikosulkulai-
tetta. Oikosulkulaite oikosulkee roottorin ja nostaa hiiliharjat ylds, jolloin hiiliharjat
eivat kulu turhaan eika synny turhia hankaushavioita. Liukurengasmoottoreita ei juuri-
kaan endd kaytetd kuin joissain harvoissa erikoissovelluksissa, jossa tavallisen oikosul-
kumoottorin kaynnistysvirta kasvaisi liian suureksi tai kdynnistysaika tulisi liian pitkék-
si, jota moottori ei kestd. (Aura & Tonteri 1996a, 196-197)

Skaattori Roothori Liukureraat

—— =—00K

b) Snatavasnleaet

Kuva 10 a) Esimerkki liukurengasroottorista b) Liukurengasmoottorin kytkentaperiaate.
(a, Kikuchi & Kenjo 1997, hakupéivé 6.2.2013 b, Korpinen 1998a, hakup&iva 5.2.2013)
2.3 Tahtimoottorit

2.3.1 Perinteinen tahtimoottori

Tahtimoottorissa roottori pyorii staattorin magneettikentdn kanssa samalla nopeudella.
Rakenteeltaan tahtimoottori on epatahtimoottorin kaltainen, ainoa rakenteellinen ero on
roottorissa. Tahtimoottorissa roottori ei ole lierioméainen, kuten epatahtimoottorissa on.

Roottori on navoitettu, jolloin se voi tahdistua staattorikenttddn. Roottorin rakenne voi
olla umpi- tai avonapainen (kuva 11). Umpinapaista rakennetta kaytetaan suurilla kier-

rosluvuilla, kun taas avonapaista pienemmilla kierroksilla. Tahtimoottori tarvitsee toi-
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miakseen tasajannitemagnetoinnin. Magnetointi voidaan hoitaa ulkoisella DC-
jannitteelld, jolloin kyseessd on harjallinen moottori tai moottorin sisdisella generaatto-
rirakenteella, jolloin kyseessd on harjaton moottori. Markkinoilla on myds kestomagne-
toituja tahtimoottorimalleja, jolloin erillistd magnetointia ei tarvita. Magnetointia muut-
tamalla voidaan moottorin tehokerrointa cos ¢ muuttaa, joten moottoria on mahdollista
kayttad loistehon kompensointiin. (Aura & Tonteri 1996a, 214, 255)

Kuva 11. Avonapaisen tahtimoottorin roottori, jossa vaimennusk&amitys. (Csanyi 2012,
hakupéiva 7.2.2013)

Tahtimoottori voidaan kaynnistd& suoraan oikosulkumoottorin tavoin verkkoon, mikali
siind on hakki- eli vaimennuskaamitys. Tahtimoottoreiden vaimennusk&&mitys on usein
kuitenkin niin heikkorakenteinen, ettei se jaksa kaynnistda konetta riittdvan nopeasti.
Vaimennuskaamityksen ensisijainen tehtdva onkin tasata koneen kayntia erilaisissa
kuormitustilanteissa. IIman hakkik&amitystd olevia tahtimoottoreita ei voida kaynnistaa
lainkaan suoraan verkkoon. Hakkikaamitykselld varustettujen, mahdollisesti suoraan
kaynnistettavien tahtimoottoreiden kdynnistykseen voidaan kayttda kaikkia oikosulku-
moottorin kdynnistystapoja. Ilman hakkikaamitysta olevat moottorit voidaan kaynnistaa
kayttamalla taajuusmuuttajaa, jolloin kone k&ynnistyy suoraan tahtiin. Tahtimoottoreita
kaytetdankin yleensa taajuusmuuttajien kautta. Tahtimoottoreita on aiemmin kéytetty
paaasiassa hitaissa ja suuritehoisissa, MW- luokan kaytoissa. Nykyaan tahtimoottoreita
on saatavilla suuremmillekin pyorimisnopeuksille. Suuremmat nopeudet ovat mahdol-
listuneet kestomagnetoitujen roottoreiden kehittymisen myota. Tahtimoottoreita kéyte-
tddn nykyaan péaasiassa vaadittaessa yli MW- tehoa. (Aura & Tonteri 1996a, 256; ABB
2011d, 6-7)

Tahtimoottoria kdynnistettdessa ei tasavirtamagnetointi saa olla paalla, silla se voi aihe-
uttaa napak&amiin vastakkaisenkentén, joka voi estdd koneen kdynnistymisen. Tasavir-
tamagnetointi kytketddn paalle vasta kun moottori on saavuttanut ldhes tahtinopeuden.

Moottori tahdistuu vasta magnetointivirran kytkemisen jalkeen. Taajuusmuuttajakay-


http://www.google.fi/imgres?q=three+phase+synchronous+rotor&start=180&hl=fi&tbo=d&biw=1247&bih=812&tbm=isch&tbnid=H3O064kh1mb13M:&imgrefurl=http://electrical-engineering-portal.com/synchronous-motor-construction&docid=587sScZkoaVtRM&imgurl=http://electrical-engineering-portal.com/wp-content/uploads/rotor-synchronous.jpg&w=350&h=189&ei=UdQhUaXlCseh4gTG5oGQBA&zoom=1&iact=hc&vpx=120&vpy=448&dur=1311&hovh=151&hovw=280&tx=158&ty=84&sig=113100167267916753766&page=6&tbnh=138&tbnw=257&ndsp=35&ved=1t:429,r:95,s:100,i:289
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toissd magnetointi tosin tulee kytkea péélle heti, muutoin kone ei magnetoidu eika
kaynnisty. llman taajuusmuuttajaa kdynnistettaessd magnetointik&ami tulee olla kuiten-
kin oikosuljettu riittavan pienelld vastuksella kdynnistyksen aikana, muutoin siihen voi
indusoitua staattorista vaarallinen jannite. Korkeajannite voi aiheuttaa tapaturman tai
moottorin rikkoutumisen. Tahtimoottori kéytoissé tuleekin olla kaynnistyslogiikka, jolla
hallitaan staattorikddmin magnetointi ja roottorikddmin oikosuljenta. Harjallisissa moot-
toreissa kaynnistyslogiikka on ulkoinen jarjestelmd, kun taas harjattomissa moottoreissa

logiikka on sisdinen jérjestelméa. (Aura & Tonteri 1996a, 256-257)

2.3.2 Kestomagneettimoottori

Kestomagneettimoottori on kehittynyt viime vuosina voimakkaasti, ja sen soveltamista
on tutkittu teollisuuden, hajautetun energiatuotannon etté sahkdajoneuvojen moottoriksi.
Kehityksen ovat mahdollistaneet kehittyneet kestomagneetit, jotka eivat enda demagne-
toidu herkasti, tosin haittana on joidenkin kestomagneettimateriaalien I[&mmonkesto.
Rakenteeltaan kestomagneettimoottori on oikosulkumoottorin tyyppinen, sen staattori
koostuu dynamolevypaketista, jonka urissa on kolmivaihekadmitys. Moottorin ominai-
suudet riippuvat voimakkaasti roottorin rakenteesta, joten roottorirakennetta muuttamal-
la voidaan moottorin ominaisuuksia muuttaa. Moottorit on jaettu kahteen paatyyppiin,
radiaali- ja aksiaalivuokoneiksi, sen mukaan miten magneettivuo vaikuttaa akselilinjaan
nahden (kuva 12). Kestomagneettimoottori vaatii aina oman vektorisaatoon kykenevan
taajuusmuuttajan, joten sitd ei voi ajaa suoraan verkosta. (Hietalahti 201la, 111-

112,116)

Cooling area
-

l

Stator
Stator

|‘\\_:->\‘\.‘R_ot\o‘(\\;

Axial Flux Machine Radial Flux Machine

Kuva 12. Aksiaali- ja radiaalivuorakenteisen moottorin periaatteellinen rakenne (Green-

carcongress 2010, www-sivu, hakupéiva 22.2.2013)

Aksiaalivuorakenteinen moottori voi koostua useammastakin staattori-roottori yhdis-
telmésta. Sijoittamalla useampia yhdistelmid perdkkdin voidaan koneen suorituskykya
kasvattaa. Epdsymmetrinen rakenne, yksi staattori-roottori yhdistelmd aiheuttaa suuren

magneettisen aksiaalivoiman. Suuren aksiaalivoiman vuoksi akselille tulee rakentaa
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riittdvan voimakas aksiaalilaakerointi. Symmetrisessa rakenteessa, jonka ilmavéli on
yht& suuri joka puolella moottoria ei tat4 ongelmaa synny, silloin magneettiset aksiaali-
voimat kumoutuvat. Aksiaalivoima on voima, joka syntyy, kun magneettikentta pyrkii
vetdmaan rautarakennetta puoleensa. Aksiaalivoima voi olla vddntbmomenttia tuottavaa

voimaa suurempi. (Hietalahti 2011a, 111)

Radiaalivuorakenteisen moottorin roottori voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla,
massiivi- tai levyrakenteisena. Roottori voidaan toteuttaa myos ilman rautaa, mutta sil-
loin se vaatii voimakkaat magneetit, koska magneettikenttd kulkee ilman ylitse. Rauda-
ton rakenne vaatii myds moottoria ohjaavalta taajuusmuuttajalta suurta kytkentatiheytta.
Massiivirakenteissa roottorissa magneetit on liimattu roottorin pintaan, mutta tata mene-
telmaé voidaan kayttaa lahinna pienilla pydrimisnopeuksilla. Suurilla nopeuksilla mag-
neettien kiinnipysyminen varmistetaan esim. hiilikuitupantojen avulla. Pintamagneeteil-
la toteutetun moottorin kéytté kentanheikennysalueilla on hankalaa, silla taajuusmuutta-
jan tulee kyetd syottaméan suuri demagnetoivavirta, joka estéa jannitteen nousun. Ken-
tanheikennysalueella koneen vaantomomentti heikkenee, eika sitd sen vuoksi juurikaan
kaytetd. (Hietalahti 2011a, 114,116)

Upotettaessa magneetit roottoriin voidaan ne sijoitella eri asentoihin. Upotetuin mag-
neetein varustetun roottorin sahkoisetkin ominaisuudet muuttuvat verrattuna pinnalla
oleviin magneetteihin. Upotettaessa magneetit roottoriin ne voidaan valmistaa suorakai-
teen muotoon, jolloin magneettien hankalalta muotoilemiselta valtytaan. Upotettuja
magneetteja kaytettdessa roottorista tulee arvokkaampi, mutta se on puolestaan mekaa-
nisesti ja sahkoisesti varmempi ratkaisu. Rakenteen suurin etu saavutetaan kuitenkin
séhkdisissd ominaisuuksissa, rakenteella roottorin mmyv saadaan helposti sinimuotoisek-
si. Moninapaisilla hitaasti kayvill& koneilla on usein vakoluku g pieni, jolloin staattorin
mmv sisaltaa paljon harmonisia aaltoja. Harmoniset aallot aiheuttavat vaantmomentti-
varettd. Vaantomomenttivare vahenee, kun roottorin mmv on sinimuotoinen. (Hietalahti
2011a, 114)

2.3.3 Synkronireluktanssimoottori

Synkronireluktanssimoottori on uusi tulokas moottorimarkkinoilla, se on kehittynyt
vasta viime vuosien aikana varteenotettavaksi vaihtoehdoksi oikosulkumoottorien tilal-
le. Moottori on rakenteeltaan oikosulkumoottorin tyyppinen, mutta roottori on taysin

erilainen. Moottorit ovat myds pienempid ja kevyempid kuin vastaavat oikosulkumoot-
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torit. Reluktanssikoneen roottorissa ei ole hékkik&dadmitysté eikd magneetteja, kuten ku-
vasta 13 voi huomata. Magneettien ja kddmien sijaan roottorissa hyddynnetéaan ilmaa ja
magneettista epdsymmetriaa. Moottorin etuna on sen synkroninen kaynti, se ei tarvitse
erillisia pyorintdantureita. Moottori omaa liséksi hyvan hyoétysuhteen ja tehokkuuden,
samalla se on kuitenkin kevea ja pienirakenteinen. Synkronireluktanssimoottoreiden
hyotysuhde on IE3-luokan taajuusmuuttajaohjattua moottoria parempi. Moottorin heik-
koutena voidaan pitéa sen pienta ilmavalia staattorin ja roottorin valissa, joten se ei valt-
tdmatta sovellu tarindlle alttiisiin kohteisiin. Synkronireluktanssimoottori vaatii aina
oman vektorisaatodisen taajuusmuuttajaohjauksen. (Hietalahti 2011a, 110; ABB 2012,
17-18)

Kuva 13. Synkronireluktanssimoottori (ABB 2012)

2.3.4 Avonapainen reluktanssikone

Avonapainen reluktanssimoottori (kuva 14) on rakenteeltaan yksinkertainen, mutta séa-
toteknisesti vaativin moottorityyppi. Moottorin yksinkertaisesta rakenteesta johtuen se
voidaan integroida jopa suoraan kayttokohteeseensa. Moottorin ainoa kdamitys sijaitsee
staattorissa, sekin on yksinkertaisempi kuin oikosulkumoottorilla. Moottorin haviot syn-
tyvat padasiassa staattorikddmityksessd, joten jadhdytys on helppo toteuttaa. Helpon
jaahdytyksen ansiosta koneen kuormitettavuutta voidaan kasvattaa. Moottorin vaanto-
momentti on virran suunnasta riippumaton, jolloin ohjaimen tehokytkinten maaréaa voi-
daan vdhentdd. Moottori tarjoaa suuren vdantdmomentin jo pienillakin nopeuksilla, kui-
tenkin suhteellisen pienilla virroilla. Moottorin heikoista puolista voidaan mainita sen
pulssimainen, epéjatkuva vaantdmomentti, joka aiheuttaa mekaanista vérahtelya ja
akustista melua. véantovaréhtelyd voidaan nykyisin rajoittaa pienilla nopeusalueilla,
mutta laajoilla nopeusalueilla rajoittamien on kaytdnndssa mahdotonta. Moottori vaatii
toimiakseen aina oman vektorisaatdisen taajuusmuuttajan, liséksi taajuusmuuttajassa
tulee olla hyvin suodatettu vélipiiri koneen ottaman pulssimaisen tehon vuoksi. (Hieta-
lahti 2011a, 123)
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Kuva 14. Reluktanssi moottorin staattori ja roottori (Goldberg 2012, hakupdiva
13.2.2013)

2.4 Tasavirtamoottorit

Tasavirtamoottorit ovat olleet aiemmin suosittuja teollisuuden saddetyissa kaytoissa
niiden helpon ohjattavuuden ja ominaisuuksien muokattavuuden vuoksi. Tasavirtako-
neen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa muuttamalla ankkuripiirinjannitetta tai magne-
tointia kentanheikennysalueilla. Tasavirtakoneet saavuttavat lahes tdyden vaantémo-
mentin suoraan kaynnistyshetkesta alkaen. Tasavirtamoottoreita voidaan ohjata yksin-

kertaisilla sdadetyilla suuntaajilla ja hakkuritehol&hteilla.

2.4.1 Rakenne

Rakenteellisesti ja toiminnallisesti tasavirtamoottori poikkeaa oikosulkusulkumootto-
reista monella tavalla. Kummankin toiminta perustuu kuitenkin magneettikenttiin, vaih-
tojannitekoneilla on luonnollisesti vaihtuva magneettikenttd, tasavirtakoneilla se on ta-
sakenttd. Tasavirtamoottorin staattorista kdytetddn usein nimitysta seisoja, ja roottoria
nimitetdan usein ankkuriksi. Kuvassa 15 on tasavirtamoottorin leikkauskuva, jossa etu-

alalla nakyy roottori ja oikealla taempana kommutaattori ja hiiliharjat.

Moottoreiden heikkouksia ovat monimutkainen rakenne ja jatkuva huollon tarve seka
ulkoisen jaahdytyspuhaltimen tarve roottorin jaahdytykseen. Roottori on tasavirtamoot-
torin monimutkaisin ja rakenteellisesti hankalin osa, mika tekee siitd arvokkaan. Toi-
sekseen moottorin kuluvat osat, hiiliharjat ja kommutaattori vaativat jatkuvaa seurantaa
ja huoltoa. (Hietalahti 20114, 35)


http://www.google.fi/imgres?q=open+field+reluctance+motor&um=1&hl=fi&biw=1407&bih=782&tbm=isch&tbnid=jAIuxO-mjVXBNM:&imgrefurl=http://www.digikey.com/us/en/techzone/energy-harvesting/resources/articles/ev-drive-electronics-evolve.html&docid=_j879OJDty6RpM&imgurl=http://www.digikey.com/Web Export/techzone/energy-harvesting/article-2012september-ev-drive-electronics-evolve-to-fig3.jpg&w=262&h=189&ei=lMwtUfKVMuWo4ASP9IGwDg&zoom=1&iact=hc&vpx=973&vpy=317&dur=375&hovh=151&hovw=209&tx=120&ty=91&sig=113100167267916753766&page=2&tbnh=151&tbnw=209&start=37&ndsp=37&ved=1t:429,r:49,s:0,i:229
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Kuva 15. Tasavirtakoneen rakenne (ABB 2011a, hakupdivéa 5.2.2013)

Tasasdhkomoottorin tarkeimmat séhkoiset osat ovat: ankkuri ja ankkurik&&mitys, kom-
mutaattori, magneettinavat staattorissa, staattorikeha seka hiiliharjat (kuva 16). Tasavir-
takoneilla staattori voi olla tehty raudasta, silla se toimii tasamagneettikentéssa. Mootto-
rin kehén ja napojen rautaosat ovat yleensé tdysrautaa, mutta ne voivat olla mygs raken-
nettu sdhkolevysta rautahavididen vahentamiseksi. Ankkurin sydan on valmistettu séh-
kolevystd, silla se pyorii tasamagneettikentassd, jolloin pyodrintaliike aiheuttaa siihen

vuon vaihteluita ja rautahavioita. (Aura & Tonteri 1996a, 267)

1= Staattorikeh&

2= Pé&énavan sydan

3= Napakenké

4= K&antbnavan sydan
5= Ankkurin rautasydan

6= Ankkurikaamitys

7= Sivuvirtakaamitys
8 =Sarjavirtakaamitys

9= Kaantonavankaamitys

10= Kompensointik&d&dmitys

Kuva 16. Tasavirtakoneen séhkoiset osat (Korpinen, 1998b, hakupdaivéa 25.3.2013)

2.4.2 Toiminta

Tasavirtamoottoreiden toiminta perustuu seisojalla luotavaan magneettikenttaan, jota
kutsutaan péékentéksi. Kun seisojan eli staattorin keskelle sijoitettuun ankkuriin syote-

td&n ulkoinen virta, ankkuri magnetoituu, jolloin syntyy magneettisia voimavaikutuksia
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staattorin ja ankkurin valille. Naiden voimavaikutusten johdosta ankkuri lahtee pyori-
maan. (Aura & Tonteri 1996a, 267)

Moottorin toiminnalle valttamaton paakentta muodostetaan staattorissa erilaisten mag-
netointikd&mitysten avulla. Naiden liséksi staattorissa sijaitsevat k&&ntdnapa- ja kom-
pensointikdadmitykset, joiden avulla kommutaattorin kipingintia kumotaan. Kéantonapa-
kadmitys on kytkettava aina sarjaan ankkurin kanssa. Tasavirtamoottorissa teho syote-
taan hiiliharjojen kautta kommutaattoriin, josta edelleen ankkurikaamityksiin. Kommu-
taattorin avulla syotettavan tasajannitteen napaisuus ankkurissa vaihtuu, ts. kommutaat-
tori on mekaaninen vaihtosuuntain. Kommutaattori synnyttdd ankkurissa vaihtuvan
magneettikentén, joka saa sen pyorimdan staattorin luomassa tasakentéssa. Tasavirta-
moottoreiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta voidaan muokata muuttamalla niiden
magnetointia. Yleisimméat moottorityypit ovat: sarjamagnetoitu, sivuvirtamagnetoitu ja
vierasmagnetoitu. Teollisuussovelluksissa yleisimmin on kaytdssa vierasmagnetoitu
moottori. (Aura & Tonteri 1996a, 267—269)

2.4.3 Moottorityypit

Sarjamagnetoidun moottorin (kuva 17) magnetointi tapahtuu paanavoille asennettujen
sarjakaamitysten avulla. Kaamitys on kytketty sarjaan ankkurin kanssa, jolloin moottori
magnetoituu ankkurivirralla. Sarjamoottori kdynnistetadn muuttamalla ankkurijannitetta
0- U, tai sarjavastuksen avulla. Moottorin kaynnistdmiseen tulee kéyttda sarjavastusta,
mikali ankkurijannitett ei voida saitdd. Sarjamoottoria ei saa péastd koskaan tyhja-
kayntiin, tyhjakéynnissé koneen kierrokset nousevat vaarallisen korkeiksi. Sarjamootto-
ria ei juuri endd kaytetd muualla kuin pienissa akkukayttdisissa sovelluksissa. (Aura &
Tonteri 1996a, 296-297)
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Kuva 17. Sarjamagnetoidun DC-moottorin periaatekytkenté (Hietalahti 2011a, 42)
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Vierasmagnetoitu moottori (kuva 18) magnetoidaan erillisella magnetointivirralla,
erillisen magnetointikadmityksen avulla. Konetta kaynnistettdessa kytketaan ensin mag-
netointi péalle, jonka jalkeen ankkurivirta voidaan kytked. Moottori kdynnistetaan saa-
tamalla ankkurijannitettda 0-U, tai saatamalla ankkuripiirin sarjavastusta, mikali lahteen
jannitettd ei voida saatda. Sarjavastusta kaytetdan ainoastaan kaynnistyshetkelld. Vie-
rasmagnetoidun moottorin pyérimisnopeutta voidaan saitdd muuttamalla ankkurijanni-
tettd, magnetoimisvirtaa I, tai lissdmaélla resistanssia ankkuripiiriin. Ankkuripiirin resis-
tanssia lisédmalla menetetddn pyorimisnopeusriippumaton kuormitettavuus, eika tek-
niikkaa muutenkaan ole juuri endd kaytossa. Ankkurijannitesadtéa voidaan kayttaa no-
peusalueella 0-n,, magnetointivirran saitfa kaytetddn kent&nheikennysalueella aina
2,5*n, nopeuteen saakka. Vierasmagnetoitu moottori on yleisin teollisuuden kayttamé

tasajannitemoottori. (Aura & Tonteri 1996a, 291-294)
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Kuva 18. Vierasmagnetoidun DC-moottorin periaatekytkenta (Hietalahti 2011a, 44)

Sivuvirtamoottori (kuva 19) on rakenteeltaan vierasmagnetoidun moottorin tyyppinen,
ero on vain magnetointitavassa. Sivuvirtamoottorissa magnetointijannite otetaan ankku-
ripiirin rinnalta. Sivuvirtamoottorin kaynnistystd ja pyorimisnopeutta voidaan saataa
magnetoimis- tai ankkuripiirin asennettavalla sarjavastuksella. Liitinjannitteen muutta-
mista ei voida kayttada, koska silloin ankkuri- ja magnetointivirta muuttuu yhté aikaa.
(Aura & Tonteri 1996a, 294-296)

Kuva 19. Sivuvirta DC-moottorin periaatekytkenta (Hietalahti 2011a, 43)
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2.5 Moottoreiden tiedot ja kayttd

2.5.1 Kilpiarvot

Moottoreiden ominaisuudet maaritelladn IEC 60034 standardissa. Tarkeimmat tiedot,

jotka moottorista tulee tietdd, on esitetty moottorin arvokilvessa (kuva 20). Arvokilvissé

esiintyvia tietoja ovat: Moottorin tyyppi ja malli, valmistaja, valmistusvuosi, nimellis-

jannite, -virta, -teho, -taajuus, cos ¢, nopeus, sallittu pyorimissuunta, kdyttotapa, asen-

nustapa, suojausluokka, kdadmierityksen lampoéluokka, hydtysuhde, paino, seké laakerei-

den tiedot.
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Kuva 20. Erd&dn ABB:n moottorin arvokilpi

2.5.2 Hydotysuhdeluokat

Hyotysuhteet noudattavat IEC 60034- 30 standardia, joka on uusittu 2008. Uusittu luo-

kitus kattaa 2-, 4- ja 6-napaiset 0,75- 375 kW:n moottorit, myds Ex-luokitellut. Uusittu

standardi yhtendistdd maailmanlaajuisesti moottoreiden hyétysuhdeluokituksen. Moot-

torit luokitellaan nykyaan ns. IE- luokituksella, aiemman EFF- luokituksen sijaan. Hy6-

tysuhteet on jaettu neljaén eri luokaan:
e |E1, Standard
e IE2, High
e |E3, Premium

e |E4, Super premium.
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IE-4 luokan osalta standardisointi on vield kesken, mutta sekin valmistunee vuoden
2013 aikana. Kaytettavien moottoreiden energiatehokkuus maaritelladn EU:n direktii-
vissé 640/2009, jonka vaatimukset otetaan kayttoon vuosien 2011- 2017 aikana vaiheit-
tain. Kesékuusta 2011 alkaen on moottoreiden tullut tayttdd IE-2 luokan vaatimukset.
Vuodesta 2015 alkaen 7,5- 375 kW:n moottoreiden tulee tayttaa IE-3 luokan vaatimuk-
set tai IE-2 luokkaan kuuluvat koneet tulee asentaa taajuusmuuttajakayttdisind. vuodesta
2017 alkaen 0,75-7,5kW:n moottorien tulee tayttd IE-3 luokan vaatimukset tai IE-2
luokkaan kuuluvat koneet on asennettava taajuusmuuttajakayttoisind. (Motiva 2011, 8-
9, hakupéiva 28.1.2013)

2.5.3 Liampétilankesto

Kéaamityksen lampdotilankesto jaetaan kolmeen luokaan, jotka merkitddn Kirjaintunnuk-
sin B, F ja H. Luokkien maksimilampdtila kertoo lampétilan, joka kadamityksen eristei-
den tulee kestdd. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin suurimmat sallitut lampotilat tie-
tylle eristysluokalle. (ABB 2011b, 9)

Taulukko 1. Kéamieristysluokkien korkeimmat sallitut lampdétilat (ABB 2011b, 9)

- . ERISTYSLUOKKA
MAARITELMA
B F H
Suurin sallittu “kuumimman pisteen” 1dmp0-
tila. C| 130 | 155 | 180
Suurin sallittu vastusmittauksella mééritetty °c
lampotila. 120 | 145 165
Suurin sallittu kdamityksen lampenemda, kun °c
ympériston lampdétila hetkellisesti +40 °C. 80 105 125

2.5.4 Asennustavat

Asennustavaltaan moottoreita on p&éasiassa kahdenlasia, jalallisia ja laipallisia. Mootto-
reita on saatavilla myds ndiden yhdistelmid. Koneiden rakenne- ja asennuslaji ilmais-
taan IEC-tunnuksin. Tunnuksille on olemassa kaksi vaihtoehtoista jarjestelmaa, code |
ja 1. Kuvassa 21 on tyypillisi& moottoreiden asennustapoja tunnuksineen ja kokoineen,
kuva on ABB:n esitteestd. Samalla tunnuksella olevat moottorit ovat keskend&n mitalli-

sesti yhteensopivia valmistajasta riippumatta. (Aura & Tonteri 1996b, 338)
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Kuva 21. Moottoreiden asennuslajit, Code I ja Il tunnuksin. (ABB 2011b, 7)

2.5.5 Kiyttotavat

Kayttotapa kertoo, millaiseen k&yttoon moottori on kayntiajallisesti suunniteltu. Moot-
toreiden kayttotavat ilmoitetaan ns. S-merkinnélld standardin IEC 60034-1 mukaan.
Kéyttotavat on jaettu kymmeneen osaan, kayttotapojen mukaan luokitellen. Taulukossa
2 on eriteltynd kayttdtavat ja niiden kuvaukset. (Motiva 2011, 26-28, hakupdiva
28.1.2013
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Taulukko 2. Standardin IEC 60034-1 mukaiset kayttotavat.

S1: Jatkuva kaytto
Kone toimii vakiokuormituksella niin pitkan ajan, ettd loppulamp@tila saavutetaan.

$2: Lyhytaikainen kaytto

Kone toimii vakiokuormituksella méaaratyn, niin lyhyen ajan, ettda loppulampdtilaa ei
saavuteta. Jokaista toiminta-aikaa edeltaa niin pitka tauko, ettd kone saavuttaa ymparoi-
van ilman tai muun jaéhdytysaineen lampdtilan. Suositeltuja kayttéaikoja ovat 10, 30,
60 ja 90 min.

$3: Jaksollinen ajoittaiskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskendaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toi-
minta-aika vakiokuormituksella sekd seisonta-aika. Loppulampétilaa ei saavuteta jak-
son aikana. Ajoittaiskayttdkerroin on 15, 25, 40 tai 60 %, jossa jakson pituus 10 min.
S4: Jaksollinen ajoittaiskaytto

Kayttdé muodostuu sarjasta keskenaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu
kdynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seka seisonta-aika. Loppulampétilaa
ei saavuteta jakson aikana. Kaytdssa moottori pyséhtyy luonnollisella tavalla hidastuen
tai mekaanisella jarrulla jarruttaen, jolloin moottori ei rasitu termisesti.

S5: Jaksollinen kadynnistys- ja jarrutuskaytto

Kaytté muodostuu sarjasta keskendaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu
kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja seisonta-aika.
Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Kaytossa kaytetaan sahkoista jarrutusta,
esim. vastavirtajarrutusta.

$6: Pysahtymaton ajoittaiskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskendadn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toi-
minta-aika vakiokuormituksella seka tyhjakdyntiaika. Loppulampdtilaa ei saavuteta
jakson aikana. Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 %, jossa jakson pituus 10 min.
S$7: Keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Kéyttd muodostuu sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu
kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seka jarrutusaika. Jarrutus tapahtuu
sahkoisesti. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana.

$8: Pysahtymaton maardjaksollinen kaytto
Kaytté muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja. Jokaiseen jaksoon kuuluu

toiminta-aika vakiokuormituksella maaratylla nopeudella, jota valittdmasti seuraa toi-
minta-aika toisella nopeudella ja toisella vakiokuormituksella. Pyorimisnopeuksia voi
olla kaksi tai useampia. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Voidaan kéyttaa
esim. napavaihtokoneilla.

$9: Kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella.
Kaytté muodostuu sallitulla kdyttdalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihte-

luista, jotka yleensa eivat ole jaksollisia. Tama kaytto sisdltda usein tapahtuvia ylikuor-
mituksia, jotka voivat merkittavasti ylittda nimelliskuorman. Ylikuormituksen suuruus
on huomioitava moottorin nimellistehon valinnassa

$10: Kaytto vaihtelevalla vakiokuormalla.
Kayttdjakso muodostuu enintdaan neljasta osajaksosta erisuurella vakiokuormalla. Kayt-

toaika kullakin vakiokuormalla on niin pitka, etta loppulampdtila saavutetaan.
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3 TAAJUUSMUUTTAJAT

3.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan muuttaa siihen liitetyn kuorman syottojannitteen

taajuutta. Taajuusmuuttajia kaytetdan padasiassa moottoreiden ohjaukseen.

Taajuusmuuttajat jakaantuvat kahden tyyppisiin laitteisiin, valipiirillisiin ja valipiiritto-
miin. Valipiiritontd muuttajaa kutsutaan yleensa suoraksimuuttajaksi. Valipiirillisessa
taajuusmuuttajassa tuleva vaihtojénnite ensin tasasuunnataan, jonka jalkeen muodoste-
taan uudestaan halutun jannitteinen ja taajuinen vaihtosahko. Suorillamuuttajilla syotet-

tava vaihtojannite vaihtosuunnataan suoraan uudelle halutulle taajuudelle.

Yleisin kaytossé oleva muuttajatyyppi on valipiirillinen taajuusmuuttaja, suoramuuttajia
kaytetddn yleensé vain suuritehoisilla MW- teholuokan kaytoill4. Tekstissé taajuus-
muuttajalla tarkoitetaan perinteistd, valipiirillistd taajuusmuuttajaa, mikali muuta ei

mainita.

3.2 Valipiirillinen taajuusmuuttaja

Rakenteellisesti vélipiirillinen taajuusmuuttaja voidaan jakaa kolmeen paalohkoon: ta-
sasuuntaajaan, jossa vaihtosahko tasasuunnataan; vélipiiriin, sekd invertteriin, jossa ta-
sajannite vaihtosuunnataan. Taajuusmuuttajan toimintaa ohjaa ns. ohjauspiiri, joka tark-
kailee tulevaa jannitetta, valipiirinjannitettd seka lahtod. Teknisesti taajuusmuuttajat
voidaan jakaa kahteen ryhmaan vélipiirin toteutuksen mukaan, jannitevalipiirillisiin
(VSI) tai virtavalipiiriisiin (CSI). (Hietalahti 2011b, 90)

3.2.1 Tasasuuntaus

Jannitevalipiirillisessd taajuusmuuttajassa valipiirin DC-jannitettd pidetdan vakiona.
Vélipiirin jannite tasataan suurehkon kondensaattorin avulla. Yleens4 tasasuuntaus to-
teutetaan 6-pulssisella diodisillalla, mutta voidaan toteuttaa my6s 12-pulssisena tai 6-
pulssisena tyristori-/ transistorisiltana. Kuvassa 22 on 6-pulssisella diodisillalla toteute-
tun jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan periaatteellinen kytkentd. Diodisillan tuotta-

ma jannite on vakio, joka voidaan laskea kaavalla 3.
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Uge = 1,35+ U (3)
Jossa
U= verkon péa&jannite

Ugc= sillan jannite

Kaavan 3 mukaan laskien, 400 V verkkoon kytketyn 6-pulssisella diodisillalla toteute-
tun taajuusmuuttajan valipiirissé on n. 540 V tasajannite. (Hietalahti 2011b, 90,92)
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Kuva 22. Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne (Polka 2001, hakupdiva
6.2.2013)

Virtavalipiirillisessa taajuusmuuttajassa (kuva 23) pyritdén valipiirin virta tasoitta-
maan. Virtavalipiirillisten taajuusmuuttajien tasasuuntaus on toteutettu yleensa 6-
pulssisella tyristorisillalla. Valipiirin virtaa tasoitetaan induktanssin eli kelan avulla.
Virtavalipiirillistd taajuusmuuttajaa kéytetddn yleensa suuritehoisilla tahtimoottorikay-
toilla. Virtavélipiirillisen taajuusmuuttajan heikkouksia ovat tyristorisillan tuottamat
yliaallot ja loisteho verkkoon seka kelan suuri koko. Pienilla tehoilla tyristorisilta ottaa

verkosta huomattavasti loistehoa suhteessa patétehoon. (Hietalahti 2011b, 95)
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Kuva 23. Virtavalipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne (Hietalahti 2011b, 95)
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3.2.2 Vaihtosuuntaus

Taajuusmuuttajien laht6jannite muodostetaan invertterilld. Invertteri on laite, jolla tasa-
jannite vaihtosuunnataan vaihtojannitteeksi. Invertterin toiminta voidaan yksinkertaistaa
kuvaamalla sitd kolmella vaihtokytkimelld (kuva 24), joita ohjataan vuorotellen + ja — -

kiskoihin, siten ettd muodostuu kolmivaiheverkko, jossa on 120° vaihesiirto.

Kuva 24. Kolmivaiheinvertterin kytkinmalli (Hietalahti 2011b, 87)

Invertterin tuottama jannite on kaytannossa tihedd kanttiaaltoa, joka tasoittuu saroyty-
neeksi siniaalloksi. Nykyadn taajuusmuuttajissa invertterit on toteutettu PAM- tai
PWM-tekniikoilla, joista PWM on yleisempi. PAM-tekniikalla sd&detédén pulssin tehoa
ja PWM-tekniikalla sdadetddn pulssin leveyttd. Kuvassa 25 on esitetty PWM-
moduloinnin periaatteellinen toiminta ja jannitteen/virran aaltomuoto, joka menee moot-
torille. Tarkoituksena PWM-moduloinnissa on katkoa vakio tasajannite kestoltaan ja
leveydeltdan pulsseiksi, joista integroimalla saadaan siniaallon tapainen jannite (kuva
26). Pulssinleveysmodulaatiolla muodostetaan kampamainen padjannite, jossa pulssien
leveys ja lukumé&rda muuttuu taajuuden mukaan. Pienilld taajuuksilla pulssien maara
lisadntyy puolijaksoa kohti, suuremmilla taajuuksilla pulssit vastaavasti vahentyvit.
Vaihtokytkimind kaytetyiltd komponenteilta vaaditaan suurta kytkentatiheyttd, jonka
vuoksi ohjaus tulee olla mikroprosessoripohjainen. Kytkimind kéaytetddn nykyédan
IGBT-transistoreja, aiempien GTO-tyristoreiden sijaan. Virtavélipiirillisissd taajuus-
muuttajissa vaihtosuuntaus on toteutettu yleensa tyristoreilla tai GTO-komponenteilla.
IGBT-transitoreiden kayttod virtavalipiirillissa taajuusmuuttajissa vaatii sarjaan kytketyt

diodit, joilla varmistetaan virran yksisuuntainen kulku. (Hietalahti 2011b, 87-89)
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Kuva 25. PWM- moduloinnin periaate (Polka 2001, hakupéiva 6.2.2013)
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Kuva 26. Taajuusmuuttajan moottorille syottdman jannitteen ja virran aaltomuoto (Pol-
ka 2001, hakupéivé 6.2.2013)

Vaihtosuuntaajan PWM-moduloitua lahtéa ohjataan skalaari, vektori tai DTC (Direct
Torque Control) -s&&dolla. Ohjaustavoista skalaarisdato on yksinkertaisin, jolla ohjataan
vain jannitettd ja taajuutta. Skalaaris&atdé ei huomioi moottorin ominaisuuksia, joten
Kilpiarvoja ei tarvita. Vektorisaatd perustuu laskennallisiin moottorimalleihin ja moni-
mutkaisiin matemaattisiin laskutoimituksiin, joiden perusteella moottoria saadetaan.
Vektorisdddetyissa kaytoissa tarvitaan moottorin nopeus- ja virtatieto. S&at0 tapahtuu
séatelemalld erikseen momenttia ja kddmivuota. DTC-ohjauksella sdddetddn vektorisaa-
don tavoin vuota ja momenttia erikseen. DTC-saadolla saavutetaan nopeampi taajuus-
vaste kuin muilla ohjaustavoilla, koska erillistd modulaattoria ei tarvita. Saat6é perustuu
hystereesisdatoon, jossa momentti pyritdén séilyttaméaan tietylla alueella kayttden sopi-
vaa jannitevektoria. (Hietalahti 2011b, 107,111; Hedman 2009, 9-13, hakupéivé
18.2.2013)

3.3 Valipiiritdn taajuusmuuttaja

Vélipiirittdmassa eli suorassa muuttajassa ei ole tasajannitevélipiirid. Suorilla muuttajil-
la tulevan vaihtojannitteen taajuus muutetaan suoraan uudelle halutulle jannitteelle ja
taajuudelle ilman tasasuuntausta. Suoramuuttajia on olemassa kahden tyyppisid, syklo-

ja matriisikonverttereita. Teknisesti syklokonvertteri ja matriisikonvertteri eivét eroa
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juuri toisistaan. Syklokonvertteri on matriisikonvertteria huomattavasti yleisemmin kéy-

tetty.

3.3.1 Syklokonvertteri

Rakenteeltaan syklokonvertteri on melko monimutkainen laite, johtuen monista puoli-
johdekomponenteista. Syklokonvertteri perustuu vastarinnankytkettyihin tyristorisiltoi-
hin. Yksinkertaisimmillaan syklokonvertterissa yksi vaihe muodostetaan kahdella vas-
takkain kytketylla kuusipulssi tyristorisillalla (kuva 27a), jolloin yhdelle vaiheelle tulee
12 tyristoria. Kolmivaiheverkko muodostetaan kytkemaéll& kolme siltaa rinnakkain (ku-
va 27b), ja ohjaamalla siltoja siten ettd vaihe-eroksi saadaan 120°:tta. Syklokonvertte-
reissa suurin ldhtétaajuus jaa noin puoleen syottavén verkon taajuudesta, 50 Hz:n ver-
kolla laht6taajuus on enintddn n. 25Hz. Pienesta l&dht6taajuudesta ja monimutkaisesta
rakenteesta johtuen syklokonverttereita kaytetdan padasiassa hitailla, suuritehoisilla kay-
toilla. Syklokonvertteri kayttojen lahtdtehot ovat tyypillisesti 1-15MW:n luokkaa. (Hie-
talahti 2011b, 96-97; Siemens, 8)
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Kuva 27. a) 6- Pulssinen syklokonvertterin tyristorisilta ja b) syklokonvertterin kolmi-
vaiheinen kokonaisuus. (Hietalahti 2011b, 97)

Siltojen kytkentd voidaan toteuttaa sovelluksesta riippuen avoimena tai suljettuna.
Avoimessa kytkennédssa (kuva 28a) siltoja ei ole kytketty yhteen (vrt. tahtikytkentd),
jolloin moottorille viedaan kuusi johdinta. Avoimessa kytkennéssa tosio on yhteydessa
vain magneettisesti moottorissa, jolloin syottépuolen vaiheita ei tarvitse galvaanisesti
erottaa. Suljetussa kytkenndssé (kuva 28b) tyristorisillat ovat lahtépuolelta tahteenkyt-
kettynd, tassé kytkenndssé tulevat vaiheet tulee erottaa syottdomuuntajilla. Syottomuun-
tajana voidaan kayttdd esim. kolmikddmimuuntajaa. Suljettuja siltoja voidaan kytkea
myds kaksi rinnan, jolloin saadaan 2*6-pulssinen syklokonvertteri. Tassa rakenteessa

syottémuuntajilla tulee luoda 30°:een vaihesiirto tulopuolelle. (Siemens, 8-9)
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Kuva 28. a) Syklokonvertterin avoin kytkenté ja b) -suljettu kytkenta (Siemens, 8-9)

Syklokonvertteria ohjataan tavallisesti sini- tai trapetsiohjauksella. Avoimessa kytken-
nassé voidaan kéyttaa ainoastaan siniohjausta, suljetussa rakenteessa molemmat ohjaus-
tavat ovat mahdollisia. Trapetsiohjauksella saadaan ylaosiltaan tasoittuneempaa janni-
tettd kuin siniohjausta kaytettdessa (kuvat 29a ja 29b). Trapetsiohjauksella saadaan 15
% suurempaa perusaaltoa kuin siniohjauksella, mutta trapetsiohjauksen ongelmaksi voi
osoittautua haitalliset 3:lla jaolliset yliaallot. Muutoin 6-pulssisillan luonteenomaiset 5.,
7., 11., ja 13. yliaallot ovat amplitudi ja vaihemoduloinnin seurauksena hajaantuneet
luonteenomaisen yliaallon ympérille yliaaltoperheiksi. Parhaimmillaan syklokonvertteri
kaytolla voidaan saavuttaa tehokerroin cos ¢ 0,84 siniohjauksella ja trapetsiohjauksella
1. Kaytannossa trapetsiohjauksella paastan tehokertoimeen 0,8- 0,87 ja sini ohjauksella
0,73- 0,75. Heikohkot tehokertoimet johtuvat padasiassa jannitereservista, syéttdmuun-

tajista ja kommutoinnin vaatimasta loistehosta. (Hietalahti  2011b, 98)
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Kuva 29. Syklokonvertterin jannite, a) trapetsiohjauksella (ylempi kuva), b) siniohjauk-
sella (alempi kuva) (Hietalahti 2011b, 98)
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3.3.2 Matriisikonvertteri

Matriisikonvertteri on syklokonvertterin tavoin suora, valipiiriton taajuusmuuttaja. Mat-
riisikonvertterilla voidaan siirtdd tehoa molempiin suuntiin, tuottaen jatkuvaa sinimuo-

toista virtaa. Matriisikonvertteri toimii siis kaikissa neljassa tehokvadrantissa.

Matriisikonvertterin toiminta perustuu tehopuolijohteilla toteutettuun kytkent&én, jossa
jokainen syottava vaihe voidaan kytked mihin tahansa ulostulevaan vaiheeseen. Kytken-
t& voidaan yksinkertaistaa ajattelemalla se kuvan 30. mukaiseksi kytkinmalliksi.
Ulostuleva jannite muodostetaan matriisikonvertterilla suoraan leikkaamalla sopivia
osia syottojannitteestd, kuva 31. Tehopuolijohteina kytkenndssa kaytetdan yleensa
IGBT-transistoreja, joiden kanssa on diodi sarjassa tai estojénnitekestoisia IGBT-
komponentteja eli RBIGBT-komponentteja. (Hietalahti 2011b, 99-101; Matteini 2001)
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Kuva 31. Matriisikonvertterin ulostuleva jannite (Matteini 2001, 17)

Matriisikonvertteri on pienikokoinen, joten se on mahdollista integroida jopa suoraan
moottoriin. Matriisikonvertterin heikkouksia ovat RBIGBT-komponenttien teknologi-
nen uutuus ja toistaiseksi niiden heikko jannitekestoisuus, maks. 600 V. Toisekseen,
vaiheet eivat saa milloinkaan oikosulkeutua ja kuormavirralle taytyy olla aina kulkutie.
Matriisikonvertterilla voidaan tuottaa verkon taajuus, mutta ulostulojannite rajoittuu

oikosulkumoottorikéytosséd 86 %:iin syottdvasta jannitteestd, jolloin 400 V verkossa
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maks. jannite on n.0,86* 400 V =386 V. Puhtaalla sini- kolmiovertailumenetelméll&a
saavutetaan vain 50 %:n jannite. (Hietalahti 2011b, 99-101; Matteini 2001)

Matriisikonvertterin kéyttdé on rajoittunut joihinkin erikoissovelluksiin ja paikkoihin
joissa on rajalliset tilat, mutta vaaditaan suuntaajakayttod, téllaisia kdyttokohteita ovat
esim. lentokoneet. Matriisikonvertterilla on mahdollista yhdistaa eri taajuudella kayvét
séhkoverkot yhteen. (Hietalahti 2011b, 99)

3.4 Taajuusmuuttajan kayttoonotto

Taajuusmuuttajaa kayttéonotettaessa tulee taajuusmuuttaja ensin parametroida. Para-
metroinnissa taajuusmuuttajalle syotetadn kaytettdvan moottorin perustiedot, jotka 10y-
tyvat moottorin arvokilvestd. Parametrointi voidaan suorittaa suoraan taajuusmuuttajan
kayttopaneelilta tai PC:II& laitetoimittajan ohjelmistolla, kolmas vaihtoehto on suorittaa
parametrointi automaatiojarjestelmasta véaylan kautta. Taajuusmuuttajassa voi olla sato-
ja aseteltavia parametreja, joten niiden syottamien on helpompaa PC:lla. PC-
liityntdmahdollisuus voi olla taajuusmuuttajissa suoraan, mutta vayla vaatii yleensa
oman vaylatyyppikohtaisen vaylasovittimen. Tarkeimmat taajuusmuuttajalle syotettavat
parametriarvot ovat:

- kieli

- kayttosovellus (vakio, pumppukayttd, puhallinkaytto jne.)

- moottorin jannite ja virta

- moottorin nimellistaajuus

- moottorin nimellisnopeus

- moottorin Cos ¢

- erilaiset toiminnalliset raja-arvot

- nopeusohje (Al, DI, kiinted)

- ohjauspaikka (eta-/paikalliskaytto).

Parametrien sy6ttdmisen jalkeen moottorille tehd&én ns. 1D-ajo, vektorisdatoa kaytetta-
essd ID-ajo on pakollinen. Taajuusmuuttaja tunnistaa ID-ajossa moottorin sahkaoiset
arvot, kuten staattoriresistanssin, hajainduktanssit ja roottoriaikavakion, joiden perus-
teella taajuusmuuttaja luo moottorista ns. séhkoisen sijaiskytkennén. ID-ajo tapahtuu
On- tai Off-line tilassa, On-line tilassa muuttaja saa myds roottorin hitausmassan mitat-
tua. Moottori tulee olla ID- ajoa tehtdessd kuormittamaton. (Hietalahti 2011b, 107; Hie-
talahti 2012, 152-153)
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Taajuusmuuttajanohjaus tapahtuu yleenséd automaation kautta, joka voidaan toteuttaa
joko vayléan kautta tai perinteisilla Al/DI tuloilla. Perinteisid Al/DI ohjeita kaytettédessé
Al- tulojen kautta ohjataan nopeutta ja voidaan lukea moottorin I[ampdétilaa termistoreil-
ta. DI-tuloja kdytetaan yleensa paalle/pois ohjauksiin, mutta voidaan kayttdd myos no-
peusohjeena, talléin nopeudet ovat Kiinteitd, ennalta ohjelmoituja arvoja. AO/DO- l&h-
doilla saadaan vastaavasti taajuusmuuttajalta erilaisia tietoja prosessista riippuen, joista
yleisimmat: nopeus, virta, momentti, jannitteet yms. DO-l&hddista saadaan halytykset.
Liityntéjen maara vaihtelee taajuusmuuttajittain, mutta lahtéjé/tuloja on yleensd mah-
dollista lisata lisakorteilla. Vaylapohjaisissa sovelluksissa taajuusmuuttajalta saadaan
yleensa kaikki tarvittavat toiminta-arvot ulos. Perinteisia sovelluksia kaytettaessa lahto-

jen méaaré rajoittaa tietojen saantia.
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4 MOOTTORI- JA TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOT

4.1 Taajuusmuuttajakédytot

Yhé suurempi osa teollisuuden ja kiinteistdjen moottorikéytoistd on taajuusmuuttajaoh-
jattuja. Taajuusmuuttajaa kayttdmalld moottoreiden hyotysuhteet paranevat, mika séés-
t44 energiaa. Energian sééstosta suurin osa syntyy koneiden saadettavyydestd, jolloin
moottoreilla voidaan ajaa aina tarvittavalla nopeudella. Moottoreita ei l&hesk&an aina
tarvitse ajaa taysilla, esim. puhallin- ja pumppaussovellukset. Taajuusmuuttajaa kaytta-
en oikosulkumoottorista saadaan maksimivaantomomentti jo pienillékin kierroksilla.
Monissa sovelluksissa, joissa on tarvittu suurta momenttia heti k&ynnistyshetkesta alka-
en, on voitu luopua DC-moottoreista ja korvata ne taajuusmuuttaja- oikosulkumoottori

tai tahtimoottori yhdistelmalla.

Laajemmissa sovelluksissa voidaan kayttdd ns. komponenteittain toteutettua ratkaisua
(linjakaytto), jossa taajuusmuuttaja on hajautettu osiin siten ettd, yhteen tasasuuntausyk-
sikkdon ja valipiiriin on liitetty monia vaihtosuuntaajia, jotka ohjaavat omia moottorei-
taan. Vaihtosuuntaajayksikkoé voi ohjata myds monia rinnakkaisia moottoreita. Nama
moottorit toimivat suurin piirtein samalla nopeudella, koska ne saavat saman jannitteen

ja taajuuden.

4.2 Oikosulkumoottorin vaantdmomentti

4.2.1 Suorakiytolld (DOL)

Oikosulkumoottorin optimaalisin kayttéalue on lahelld sen nimellispistetté olevalla suo-
ralla. Nimellispisteessédan kone toimii nimellisilla, suunniteluilla vaant6-, virta- ja nope-
usarvoilla. Maksimivddntdbmomentin oikosulkumoottori saavuttaa hieman alle nimellis-
nopeuden. Kuvan 32 momenttik&yrastd huomataan, ettd moottorin momentti ei ole
kéaynnistyshetkelld 1ahellak&dan maksimiarvoa. Oikosulkumoottorin momentin kayttay-
tymien, varsinkin kdynnistettdessd, tulee huomioida moottorin mitoituksessa. Suoralla

kaytolla moottoria ei voida kuormittaa maksimimomentilla kdynnistyshetkella.
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Kuva 32. Oikosulkumoottorin momenttikdyra, suorakayttd. Kuvassa a) starttimomentti,
b) minimimomentti, ¢) maksimimomentti ja d) nimellismomentti (ABB Tekninen opas
7,9)

4.2.2 Taajuusmuuttajakiytollia

Taajuusmuuttaja ohjaa moottoria vakiovuoalueella. Moottori toimii vakiovuoalueella
silloin, kun sen nopeus on enintdan nimellisnopeus. Nimellisnopeutta suurempaa toi-
minta-aluetta kutsutaan kenténheikennysalueeksi. Taajuusmuuttajaa kaytettdessa moot-
toria voidaankin kuormittaa alusta alkaen l&hes taydellda momentilla. Téydelld momen-
tilla toimimisen mahdollistaa taajuusmuuttajan saatotekniikka, joka hyédyntdd moment-
tikdyran vakiovuoaluetta. Kaytdnndssa siis hyddynnetddan vain momenttikdyran pys-
tysuorahkoa osaa, jota siirretddn momenttikuvaajalla sivusuunnassa taajuuden mukaan
(kuva 33).

MOMENTTI
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Kuva 33. Oikosulkumoottorin momenttikéyrd, taajuusmuuttajakdyttd (ABB Tekninen

opas 7, 10)

Momenttikdyran muodon sdilymisen ehtona on ett4d magneettivuo moottorissa pidetdan
vakiona. Edellinen ehto tayttyy, jos staattorikddmiin indusoituu induktiojénnite U;, joka
kumoaa verkon pa&jannitteen U. Samaan aikaan moottorin magneettivuo ¢ hakeutuu

sellaiseen arvoon, jotta jannite U; voi kumota padjénnitteen U. Kuormituksen kasvaessa
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magneettivuo ¢ muuttuisi, mikéli verkosta ei otettaisi samalla lisévirtaa roottorisauvoi-
hin indusoituneiden virtojen aiheuttaman lisdvuon kumoamiseen. Edella olevan ehdon
toteutumiseksi moottorin sy6ttojannitté tulee pienentad samalla kun taajuutta pienenne-
tdan. Kuvan 34 kuvaajista nahdaan, miten jannite muuttuu nopeuden eli taajuuden mu-
kana. Moottorin jannitettd ei voi laskea taysin nollaan, koska jannitteen kadotessa moot-
tori pyséhtyy. Jannitteenlasku taajuusmuuttajassa on huomioitu IR-kompensoinnilla. IR-
kompensoinnissa moottorille syGtetddn lisgjannite, jolla kumotaan kddmien impedanssi-
en aiheuttama jannitehdvio. IR-kompensoinnilla luodaan myés moottorille nollanopeu-
desta lahdettdessa tarvittava irrotusmomentti. Moottorin jannitettd ei mydskaan nosteta
yli nimellisen arvon, koska kadmityksen jannitekestoisuus on suunniteltu nimellisjannit-
teelle. (Hietalahti 2011b, 111)

Kuva 34. Moottorin maksimimomentti, -jannite ja -vuo nopeuden funktiona. Kuvassa ei

nay IR- kompensointi. (ABB Tekninen opas 7, 11)

Taajuusmuuttajaa kaytettdessd on moottoria mahdollista kayttdd nimellistaajuutta kor-
keammilla taajuuksilla. Nimellistaajuuden ylittdvaa aluetta kutsutaan kentanheikennys-
alueeksi. Suurilla taajuuksilla induktiivinen reaktanssi kasvaa, joka aiheuttaa vuon pie-
nentymisen (kuva 34). Vuon pienentyessd myods moottorin vadntdmomentti pienenee.
Vaantomomentti pienenee magneettivuohon nahden neliéllisesti. Moottorin mekaaninen
teho sdilyy kuitenkin vakiona, koska pydrimisnopeus kasvaa. Moottori kippaa, eli jumit-
tuu mikali maksimimomentti ylittyy hetkellisestikdan. Moottoria voidaan usein syottaa
kaksinkertaisella nimellistaajuudella, mutta suurempien taajuuksien kaytto tulee varmis-
taa moottorin valmistajalta. (Hietalahti 2011b, 111-112)
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4.3  Oikosulkumoottorin valinta taajuusmuuttajakéyttoon

Moottorin valinnassa taajuusmuuttaja kayttoon tulee huomioida tiettyja asioita, joilla
voidaan ehkaistd moottorin ennenaikaista rikkoutumista. Seuraavassa on muutamia pe-
rusasioita ABB:n moottorin valinnasta taajuusmuuttaja kayttoon:
1) Moottorin teho 100kW- 350kW tai IEC- runkokoko on vélill& 315- 355, tulee
moottorin N- p&assé olla eristetty laakeri.
2) Moottorin teho yli 350kW tai IEC-runkokoko on valilla 400- 450, tulee mootto-
rin N-pééssa olla eristetty laakeri, sekd muuttajassa dU/dt -suodin.
3) Nimellisjannite Un alle 500 V, riittad standardi eristys.
4) Nimellisjannite Un 500- 600 V, vaaditaan kestdvampi eristys tai dU/dt -suodin
5) Nimellisjannite Un 600- 690 V, vaaditaan kestavampi eristys ja dU/dt -suodin
6) Nimellisjannite Un 600- 690 V, moottorikaapelin pituus yli 150m, vaaditaan

kestavampi eritys.

(ABB 2011b's. 11)

4.4 Moottorinsuojaus taajuusmuuttajakéytossa

Taajuusmuuttajakéytdissd moottorin suojaukseen kéytetddn taajuusmuuttajalle asetelta-
via hélytys- ja suojausparametreja. Taajuusmuuttajakaytoilla ei tarvitse kayttda perin-
teistd lamporelettd tai moottorinsuojakytkintd, vaan jannite voidaan kytked suoraan su-
lakkeilta taajuusmuuttajalle. Tyypillisesti suojauksena kaytetaan virta-, yli- tai alijanni-
te-, vaihe-, moottorin lampdtila- ja oikosulku/maasulku-valvontaa. Suojaukseen on
mahdollista kdyttdd myds momenttirajoja, mutta pumppauskaytoilla se ei ole jarkeva
vaihtoehto. Virtaraja voidaan asettaa tarkastikin, jos tiedetddn kuorman momentti, silla
virta on suoraan verrannollinen momenttiin. Perussuojaukseen voidaan kdyttad mootto-
rin 120- 150 %:n nimellisvirtaa, jolloin voidaan sulkea pois turhat laukeamiset ja var-
mistetaan moottorin kaynnistyminen. Pidempiaikaiselta ylikuormalta tdma ei suojaa
moottoria, mutta l&mpdtilan valvonta suojaa naissa tilanteissa moottoria rikkoutumisel-
ta. Lampdotilan valvontaan kannattaa kayttdd moottorissa olevia termistoreja, termistorit
tulee huomioida moottoria tilattaessa. L&mpotilavalvonnassa voidaan hyddyntéé toissi-
jaisena vaihtoehtona taajuusmuuttajan laskennallista moottorin lamp06tilaa, mikali moot-

torissa ei ole termistoria.
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Suorilla 1ahd6illda moottorien suojaus perustuu yleensd lampdéreleiden tai moottorin-
suojakytkinten kayttdon. Suojien toiminta perustuu virranmittaukseen, virran kasvaessa
yli asetusarvon katkaisee suoja virran. Suojalaitteiden asetteluarvot tulisi tarkistaa, etta

ne vastaavat asennetun moottorin arvoja.
4.5 Taajuusmuuttajakéyttojen verkkovaikutukset

Taajuusmuuttajakaytoilla on paljon hyvid puolia, mutta ei kdyttd aivan ongelmatonta-
kaan ole. Haittoja taajuusmuuttaja aiheuttaa tasa- ja vaihtosuuntauksessa. Diodi ja tyris-
tori -tasasuuntaussillat tuottavat verkkoon erilaisia hairi6ita, kuten virta- ja janniteséro-
ja, loistehoa ja yliaaltoja. Hairiot voivat levitd verkossa kauaksikin aiheuttaen haittaa
muille verkkoon liitetyille laitteille. Etenkin 6-pulssisiltojen jannite ja virta on hyvin
sardytynytta. Yliaaltojen osalta eniten syntyy 5. yliaaltoa, seuraavia 7., 11. ja 13. aaltoa
on jo reilusti vahemman. Kuvassa 35 on vertailuna eri pulssilukuisten suuntaajien vai-
kutukset verkkovirtaan. (Hietalahti 2011b, 92,95; ABB tekninen opas 6, 18-19)
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Kuva 35. Suuntaajien tuottamat hairiot verkkovirtaan (ABB tekninen opas 6, 18)

Vaihtosuuntauksessa hdéiridita aiheuttaa jannitteen epa-sinimaisyys, silla taajuusmuutta-
jissa kaytetdan yleisesti PWM-modulointia l&htéjannitteen muodostamisessa. PWM-
moduloinnin tuottama l&ht6jannite on pilkottua tasajénnitettd, kuten kuvan 26 s.33 jan-

nite- ja virtakuvaajista huomataan. Jannite ja virta ovat keskiarvollisesti siniaaltoa.

Nykyisten taajuusmuuttajien vaihtosuuntaimissa kaytettavilla IGBT-transistoreilla on
suuri kytkentatiheys, 1-8kHz. Vaihtosuuntaajan nopeat kytkentapulssit aiheuttavat
moottoriin voimakkaita suuritaajuisia jannitepulsseja, jotka voivat voimistua vielé
moottorissa ja moottorikaapelissa. Voimistuminen on sit4 voimakkaampi, mit4 pidempi

moottorikaapeli on. Pulssien voimistuminen johtuu kaapelin ja moottorin eridvis-
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t&/muuttuvista impedansseista ja kapasitansseista. Moottorin kadmeihin vaikuttuva jan-
nite on tyypillisesti 1,6- 1,9 — kertainen taajuusmuuttajan vélipiiriin nahden. (Hamalai-
nen 2008, 28-29; Hietalahti 2011b, 90; PSK 7711, 3)

Jannitepulssit ovat yleensd jakautuneet epatasaisesti eri vaiheiden vilille, jolloin moot-
torin  k&&mityksiin voi syntyd mm. osittaispurkauksia. Jannitepulssien vaihe-
epasymmetria vaihtelee tyypillisesti 30- 90 %:n valilla syotetysta jannitteestd. Osittais-
purkauksia esiintyy herkemmin pienilla 400- 1000V:n pydrolankakaamityilla koneilla,
kun taas keskijannitemoottoreissa on jo vahvempi kierroseristys. Purkauskohtiin syntyy
eristevikojen vuoksi kiertovirtoja, jotka lammittavat moottoria. Tyypillisesti osittaispur-
kaukset syntyvat lahelld kddmivyyhtien syottopistettd, joissa jannite on suurimmillaan.
(Hamaélainen 2008, 28-29,35,37)

4.6 Laakerivirrat

Laakerivirrat ovat nousseet merkittavéksi haitaksi nykyéaéan erilaissa taajuusmuuttaja-
kaytoissd. Laakerivirrat johtuvat padasiassa suurtaajuisista jannite ja kytkentépulsseista.
Pientaajuiset, moottorin epasymmetriasta aiheutuvat laakerivirrat voidaan valttdd moot-
torien hyvalla suunnittelulla ja huolellisella valmistuksella. Laakerivirtojen muodostu-
miseen vaikuttaa l&hinnd moottorin- ja akselinmaadoitus sek& moottorin koko. Yhteista
laakerivirtojen synnylle on staattorista roottoriin ja akselille indusoituva jannite, joka
kasvettuaan tarpeeksi suureksi kumoaa laakerin 6ljykalvon impedanssin, jolloin virta
paasee kulkemaan laakereiden kautta. Laakerivirroissa tulee huomioida liséksi laakerin
lampotilan vaikutus 6ljykalvon impedanssin suuruuteen, impedanssi pienenee lampoti-
lan noustessa. Kuvassa 36 on esitetty erilaisia reitteja, miten laakerivirrat voivat kulkea
jarjestelmassa. Tyypillisimmat, suuntaajakéytoissa esiintyvat suurtaajuiset laakerivirrat
ovat:

Kiertava virta, jossa staattoria kiertdva suuritaajuinen vuo indusoi suurtaajuisen virran
akselille. Esiintyy ldhinn& suurilla moottoreilla.

Akselinmaadoitusvirta, jossa moottorin rungon jannite kasvaa lahdemaahan nahden.
Esiintyy moottoreilla, joiden akseli on maadoitettu taakan kautta.

Kapasitiivinen purkausvirta, jossa moottorin sisdisten hajakapasitanssien aiheuttama
jannitteiden jakauma kasvattaa akselijannitettd, joiden seurauksena laakerivirtapulsseja
syntyy. Esiintyy l&hinn& pienilld moottoreilla, joiden akselia ei ole maadoitettu taakan
kautta. (ABB Tekninen opas 5, 6-7)
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Kuva 36. Suurtaajuisten, kiertavien virtojen tyypillisimmat reitit (ABB Tekninen opas
5,11)

4.6.1 Yhteismuotoinen virtapiiri

Suurtaajuinen akselivirta johtuu vaihtovirtajarjestelmissa virran vuotamisesta ns. yh-
teismuotoiseen virtapiiriin. Yhteismuotoinen virtapiiri syntyy kun kolmivaihejarjestel-
man neutraalijannitteiden vektorisumma ei ole nolla. Tyypillisesti vektorisumma sym-
metrisessd jarjestelmésséd on nolla, mutta suuntaajien PWM-moduloinnilla kahdesta
ldhdejannitteestd ei voi muodostua hetkellistd nolla-arvoa. Yhteismuotoisen neutraali-
jannitteen taajuus on hakkurin kytkentétaajuinen. (kuva 37) (ABB Tekninen opas 5, 7—
8)

Vu [Udc)

Vv [Udc)

Vyhteis [Udc] Vw [Udc]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Aika [s]

Kuva 37. Suuntaajan vaihejannitteet u, v, w sekd yhteisjannite. (ABB Tekninen opas 5,
8)
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Yhteismuotoinen virta kulkeutuu takaisin ldhteeseen maadoitusjohtimen ja suuntaajan
hajakapasitanssien kautta. Hajakapasitanssi aiheutuu kolmivaiheverkon ulkopuolella.
Hajakapasitanssia voi muodostua mm: moottorissa, moottorikaapelissa ja laakereissa.
Paluuvirta suuntaajalle kulkee yleensd moottorinrungon kautta PE-johtimeen, mutta
mahdollisesti myos rakennusten eri metallirakenteiden kautta. Virta voi lahted Kierta-
maan myos moottorin ja taakan valilla. Virran kulkiessa erilaisten induktanssien lapi
aiheutuu jannite-eroa moottorin ja suuntaajan rungon tasoon nahden. Jannite-ero voi
kasvaa yli 100 volttiin, jolloin virta voi péastd Kiertimaan moottorin akselille kytketyn

maadoitetun kuorman kautta suuntaajalle. (ABB Tekninen opas 5, 8-10)

4.6.2 Kipiniityosto

Laakerivirta on suuntaajan hakkurista johtuen pulssimaista sykkivaa virtaa. Pulssien
ollessa tarpeeksi voimakkaita, ne lapdisevat laakerin eristekyvyn. Voimakkaat pulssit
irrottavat laakerista metallihiukkasia rasvaan, tatd hiukkasten irtoamista kutsutaan ki-
pindtyostoksi, EDM. Kipinatyoston jaljet nakyvat laakerissa ns. pyykkilautakuviona
(kuva 38). Kipinatydston aiheuttama pyykkilautakuvio voidaan havaita varéhtelymitta-
usten avulla, jossa nékyy sarja taajuuskomponentteja 1500- 4000Hz taajuusalueella.
EDM: n aiheuttamat viat voivat tulla esiin hyvinkin nopeasti, jopa 1-6 kuukaudessa
kayttdonotosta. (ABB Tekninen opas 5, 6; PSK 5707, 32)

Kuva 38. Kipinatyoston vioittama laakeri (FIaktwoods, hakupdivé 28.2.2013)

4.6.3 Laakerivirtojen mittaaminen

Laakerivirtojen mittaus on hankalaa, mutta mittauksilla voidaan selvittd4 luotettavasti
onko laakereiden vikaantumisen syyné laakerivirrat. Laakerivirtojen mittaukset eivat
onnistu vakiomoottoreilla suoraan, vaan mittauksiin joudutaan kayttdmaan erilaisia eri-
koismittausmenetelmid. Mittaukset voidaan tehd& esimerkiksi kayttden ns. Rogowskyn-

virta-anturia. Mittalaitteen taytyy kyetd mittaamaan 10 kHz- 2 MHz taajuusalueella,
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virran mittausalueen tulee kattaa huippuarvot 150 -200A saakka, mutta kyettédva havait-
semaan samalla muutamien milliampeereiden suuruisia RMS arvoja. Moottorin tulee
pyo6rid mittauksen aikana véahintdan 10 %:n nopeudella nimellisnopeudestaan. Mittaus-

tulosten tulkintaa vaatii asiantuntemusta. (ABB Tekninen opas 5, 18)

Laakerivirtojen mittauksessa (kuva 39) ensimmaéisessa vaiheessa selvitetddn suurtaajui-
sen summavirran mahdollisuus, jossa selvitetdan kaapeloinnin ja suojajohtimen liitoksi-
en soveltuvuus taajuusmuuttajakéyttoon. Toiseksi voidaan mitata akselijannite, koska
sekin jo mahdollisesti paljastaa laakerivirran olemassa olon. Kolmannessa vaiheessa
mitataan kiertovirta ja akselinmaadoitusvirta. Kiertovirta on taajuusmuuttajan akseliin
indusoiman jannitteen aiheuttama virta. Akselinmaadoitusvirta johtuu kaapeloinnin ja
maadoitusten puutteellisuudesta tai virheista. (ABB 2013, 27)

Kuva 39. Laakerivirran mittausasetelmat a) Kiertovirran mittaus, b) Akselimaadoitus-

virran mittaus (ABB Tekninen opas 5, 18)

4.6.4 Laakerivirtojen ehkiiseminen

Laakerivirtoja voidaan valttad muutamalla eri tavalla, joista tarkeimmat ovat: maadoi-
tus, laakerivirtapiirien eristys ja suurtaajuisten virtojen vaimennus. Suurtaajuisten virto-

jen vaimennus voidaan toteuttaa kayttamalla kuristimia tai suodattimia.

Kéytettavia suodatin- tai kuristinvaihtoehtoja ovat:

1) Invertterin l&htokuristin, kaapelin kanssa sarjaan asennettava kuristin invertterin
paahan, jolla hidastetaan jannitteen nousuaikaa. Kuristin tosin pudottaa napajan-
nitettd seka heikentdd moottorin hyotysuhdetta.

2) Kaapelin paatesovitin, sovittaa kaapelin impedanssin moottorin impedanssiin.
Estaa jannitepiikkien syntymistd, mutta sovitinta ei nykyaan enaa juuri kayteta.

3) dU/dt - suodin, vaimentaa vaihtosuuntaajan jannitepiikkej&, vahentéaa kapasitii-
visia vuotovirtoja seké vaimentaa suurtaajuisia haittoja mm. laakerivirtoja. Suo-
dattimen valintaan vaikuttaa moottorin ominaisuudet. Rajoittaa jannitteen nou-

sunopeutta.
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Sinisuodin, vaimentaa lahtdjannitteen suurtajuisia komponentteja, jolloin ulostu-
leva j&nnite on l&hes siniaaltoa. Kéytetddn padasiassa mikali: moottoria ei ole
tarkoitettu taajuusmuuttajakéyttéon, moottorikaapelit ovat pitkat, jannitteen
huippuarvoille on asetettu rajoitukset, jannitteenlasku sovellukset ja jannitteen-
nosto sovellukset. Suotimella voidaan véhentdd myds moottoreiden taajuus-
muuttajakéytosté johtuvia d&nia. (ABB 2009, 39,42; Hamaél&ainen 2008, 44-45)

Maadoitusjarjestelmén tulisi olla mahdollisimman pieni-impedanssinen, jolla taataan

hyva virran paluureitti suuntaajalle. Hyva maadoitus voidaan toteuttaa muutamilla

perusratkaisuilla:

1)

2)

3)

4)

a)

Kuori tama ‘ e
0sa kaapelista l\

suojavaippa

Kéytetd&dn symmetristd moottorikaapelia, jolloin kaapelissa ei paése indusoitu-
maan jannitteita. Moottorikaapelina tulisi kayttda suojapunoksella olevaa kaape-
lia, esim. MCMK tai MCCMK tyyppisté kaapelia.

Maadoitusliitantdjen tulee olla 360°:een liitoksia sek& taajuusmuuttajalla etta
moottorilla, samalla saavutetaan hyvd EMC-suojaus (kuva 40a).

Lisataan moottorin rungosta maapotentiaaliin suurtaajuinen maadoitus, levea
kuparipunos, joka johtaa suurtaajuisia virtoja pyoreatd paremmin (kuva 40b).
Oikosuljetaan moottorin ja kaytettavén laitteen rungot ulkopuolisella potentiaa-
lin tasauksella. (ABB Tekninen opas 5, 15-17)

Lapivientileyy (ﬂ:] '_|:|_| '_:_|
Kattolevy ||JI|—<§/—I|'| H—L‘ !J_LI

PE-kisko

Kaapelin

b)

Kuva 40. a) 360° maadoitusliitos b) Suurtaajuinen maadoituspunos (ABB Tekninen
opas 5, 16-17)


http://www.hellotrade.com/yueqing-jingu-fittings/flexible-braided-copper-shunt-braided-copper-ground-strap.html
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5 KUNNONVALVONTA

5.1 Mita kunnossapito on?

Kunnossapidolla tarkoitetaan laitteiden jatkuvaa kayttévalmiuden yllapitoa. Kunnossa-
pidon tarkoitus on muuttunut viimeaikoina rikkoutuneiden laitteiden korjauksesta enna-
koivan huollon suuntaan. Ennakoivalla huollolla voidaan estaa yllattavia laitteiden rik-
koutumisia ja tuotantokeskeytyksid, joista voi seurata suuriakin taloudellisia haittoja.
Eri standardit méarittelevat kunnossapidon tarkoituksen hieman eri tavoilla, seuraavassa
yleisimmat madritelmat lyhennettyind:

e PSK 6201: Kunnossapito on kokonaisuus teknistd, hallinnollista ja johtamiseen
perustuvaa toimintaa, joilla laitteisto pidetdan ennallaan tai palautetaan tilaan,
jossa laitteisto voi toimia sen odotetun elinjakson ajan.

e SFS-EN 13306: Koostuu kaikista laitteen teknisest4, hallinnollisesta ja johtami-
seen liittyvasté toiminnasta laitteen elinian aikana, jolla laitteen toiminta yllapi-
detéén tai palautetaan toimintakyky tasolle, jolla laite suoriutuu toiminnoista.

¢ John Moubray: Kunnossapidolla varmistetaan laitteen toiminta yll&pidettavéksi
tasolla, jolla laite suoriutuu vaadituista tehtavista.

(Mikkonen 2009, 25-26)

Kunnossapidolliset toimet on jaettu kahteen paaryhmaan, suunniteltuun kunnossapitoon
ja hairiokorjaukseen. Suunnitellulla kunnossapidolla ehkaistaan vikoja ja parannellaan
laitteistoa, jolloin huollot voidaan tehda vahaisilla haitoilla tuotannolle.
Hairiokorjaukseen kuuluvat akuutit viat, joista on haittaa tuotannolle tai pysayttavat sen.
Ryhmat jakautuvat edelleen pienempiin lohkoihin, jotka tarkentuvat tiettyyn
kunnossapitotoimeen, mutta tassa yhteydessa pienryhmista nousee oleellisimmaksi
suunnitellun kunnossapidon alle kuuluva kuntoon perustuva kunnossapito. (Mikkonen
2009, 95-99)

Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu standardiin SFS-EN 13306, joka maarittaa
kuntoon perustuvan kunnossapidon seuraavasti: ”Preventive maintenance based on
performance and/or parameter monitoring and the subsequent actions” (Ennakoiva
kunnossapito perustuu suorituskykyyn ja/tai parametrien seurantaan ja myéhempiin

toimiin). Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla pyritadn ehkdisemaan vikoja ennen
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kuin ne ehtivat syntya. Vikojen ehkaisy perustuu tunnettuihin parametriarvoihin, joita
tarkkailemalla voidaan huomata vikaantumiset muuttuneina mittausarvoina. Liséksi
tarkkailuun kuuluu olennaisena osana kentalld tapahtuvat kierrokset, joiden avulla
voidaan havaita alkavia vikoja kuulo- ja ndk6havainnoin, seké tehda erilaisia
tarkistuksia. Kuntoon perustuvan kunnossapidon avulla kohteille voidaan maarittaa
vikaantumis todenndkadisyys, joiden perusteella huolto- ja korjausaikataulut voidaan
suunnitella. (Mikkonen 2009, 100-101)

5.2 MACHSsense-P

MACHSsense-P on ABB:n induktiomoottoreille kehittdmd kunnonvalvonta- ja ana-
lysointipalvelu. Yksittdiselld mittauksella saadaan arvio koneen nykyisesta kunnosta,
korjaustarpeista ja arvio koneen elinidstd. Mittausta toistamalla sopivin mééaravalein
havaitaan alkavat viat ajoissa ja laitteet voidaan huoltaa suunnitellusti.

Suoritetuista mittauksista laaditaan yksityiskohtainen raportti, josta selvenee roottorin,
laakereiden, sédhkdsyoton ja asennuksen mahdolliset viat ja niiden vakavuus, syyt ja

seuraukset. Mittaukset on jaettu standard ja advanced-tasoon.
Standard-mittauksessa tehddén perusmittaukset, jolla néhdaan onko jarjestelmassa suu-
rempia ongelmia. Advanced-mittauksella tarkennetaan mahdollisia havaittuja ongel-

mia. Mittausten tarkempi sisaltd on esitetty taulukossa 3. (ABB 2012b)

Taulukko 3. MachSense-P mittausten sisaltd. (ABB 2012b)
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Mittaukset

Mittaukset tehdddn kahdessa erdssd, séhkonsyotto- ja varéhtelymittaukset erikseen, mit-
tauksen aikana laitteiston tulee olla normaalikuormituksella. Mittaustulokset skaalataan
ja yhdistetaan analysointivaiheessa yhteen, jolloin koneen kunnosta saadaan muodostet-
tua kokonaiskuva. Sahkénsyotén mittauksessa moottorin l&hddsta mitataan virrat ja jan-
nitteet, joiden perusteella lasketaan kuorma, pyoGrimisnopeus, jattdmd, vaihe-
epasymmetria, harmonisten yliaaltojen osuus (THD, HCF/HVF) sek& impedanssi. Pyo-
rimisnopeutta ja jattamaa voidaan verrata kilpiarvoihin, ja lopuksi kokonaismittaus tu-
loksia verrataan IEC/NEMA — standardien arvoihin. Varéhtelymittaus toteutetaan kah-
tena erillisend mittauksena, kummatkin nelikanavaisena. Tehtavét vérahtelymittaukset

ovat PCA (Principal component analysis) ja EM (Electromagnetic) -mittaukset.

o PCA-mittauksessa anturit kiinnitetddn DE- ja NDE- laakerikilpiin, joilla

mitataan koneen mekaaninen kunto.

e EM-mittauksessa kiinnitetd&n anturit runkoon ja jalustaan, joilla saadaan

sahkdiset voimat mitattua.

Varéhtelymittausten jalkeen tuloksista suodatetaan kahta erillista algoritmia ja kohinan-
vaimennusta kayttaen laakereihin kohdistuvat vérahtelyt, joiden pohjalta laaditaan arvio
laakereiden kunnosta. Mittausohjelma siséltaa laakeritietokannan, jonka tietojen pohjal-
ta se analysoi ko. laakerityyppié koskevat viat ja kertoo ne kayttajalle. Lisaksi laakerei-
den kunnosta lasketaan seuraavat parametri arvot: Crest, Kurtosis, HF RMS ja HF Pk-
Pk. Lasketuilla parametreilla varmistetaan ettd, laakereiden kunto arvioidaan oikein ja
mahdolliset viat tulevat esille varhaisessa vaiheessa. (ABB 2012b; ABB www-sivut,
hakupdiva 25.2.2013 )

5.3 Varéhtelymittaukset

Vérahtelymittauksilla valvotaan teollisuudessa yleensa erilaisten pyorivien koneiden ja
laitteistojen kuntoa. Vardhtelyvalvontaa kdytetdan usein moottorin ja kuorman valvon-
taan. Varahtelymittauksilla on mahdollista havaita alkavat viat mm. laakereissa, jolloin
ne eivat paase yllattdmaan ja rikkomaan laitteita. VVarahtelymittausten kaytté on kannat-
tavinta kriittisilla laitteilla, joiden dkilliselld rikkoutumisella on merkittévia taloudellisia
vaikutuksia. (Mikkonen 2009, 223)
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5.3.1 Virahtelymittausten toteutus

Varéhtelymittausten suunnittelu ja toteuttaminen on monimutkainen prosessi, johon
vaikuttavat monet seikat. Suunniteltaessa kohteeseen varahtelymittausta, tulee tuntea
prosessin toiminta ja siitd aiheutuvat normaalit varahtelyt, vikaantumisriskit seka lait-
teen kriittisyys tuotannolle. Prosessin tuntemuksen pohjalta voidaan maaritella mm.
tarvittava mittausvéli, vika-arvioinnit, toimintaymparisto ja kaytettavé laitteisto. (Mik-
konen 2009, 223)

Kéytettava laitteisto ja mittausmenetelméa valitaan prosessin vaatimusten mukaan. Val-
vonnan maérittelyssé tulee varmistua ensin etta laitteiston valvonta on teknisesti ja ta-
loudellisesti mahdollista ja jarkeva toteuttaa varahtelymittauksilla. Lisaksi valinnassa
tulee ottaa huomioon laitteiston kriittisyys tuotannolle. Kriittisiin kohteisiin mittaus on
jarkevaa toteuttaa kayttamalla kiinteitd on-line mittausjarjestelmia, mutta vahemman
kriittisille kohteille riitta4 kertaluonteiset, méaéravalein toteutettavat mittaukset. Kerta-
luonteiset mittaukset voidaan toteuttaa joko irtomittareilla tai puolikiinteésti. Puolikiin-
tedssa tavassa laitteistossa on valmiina anturit, joista tiedot luetaan kannettavaan péate-
laitteeseen. Kasimittausta kaytettdessa mittaus tulisi toistaa aina samasta kohdasta. (PSK
5705, 2-3, 6-7)

Madritettdessa mittauksille maaraaikoja, tulee huomioida mm. kéytettava valvontame-
netelmd, Kriittisyys ja hairioherkkyys sek& mahdollinen aiempi huoltohistoria. Mittaus-
ten madraaikojen méarittelyssé voidaan kayttad apuna PSK standardin 5705 taulukkoa 1
(liite 3). Vérahtelyvalvonnan tason madrittelyssa voidaan hyddyntdd saman standardin
ohjetta O3. (PSK 5705, 8-9)

5.3.2 Anturit

Vérahtelymittausten perustana on varahtelyn mittaukseen kaytetty tunnistin eli anturi.
Anturin avulla mekaaninen liike muunnetaan sahkoiseksi signaaliksi. Ensimmainen
kaytetty tunnistin oli tappi tai ruuvimeisseli, jonka avulla laakeria kuunneltiin tai tun-
nusteltiin. Ennen séhkdisten menetelmien kehittymista kaytettiin mekaanisia mittalait-
teita, jotka perustuivat fyysiseen kosketukseen mitattavaan kohteeseen. Mekaaniset lait-

teet olivat herkkia kulumiselle ja suuntaukselle. (Mikkonen 2009, 234)

Sahkoiset anturit voidaan jakaa matala- ja korkeataajuisiin antureihin. Matalataajuisella

varédhtelylla tarkoitetaan tassé alle 20kHz varéhtelya, ja korkeataajuisella 20kHz-1GHz
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vardhtelya. Kaytettavan anturityypin ratkaisee se, minka tyyppista varahtelya tarvitsee
mitata. Yleisimmé&t matalataajuisenvérahtelyn mittaukseen kéytetyt anturityypit ovat:
kiithtyvyysanturit, nopeusanturit, siirtyméaanturit, lasermittaukset ja MEMS- anturit.
(Mikkonen 2009, 235-243)

Korkeataajuisen vérahtelyn mittaukseen yleisesti kéytettyja menetelmié ovat: Is-
kusysaysmittaus, ultrad&nimittaus pinnalta ja akustinen emissio. Korkeiden taajuuksien
mittaaminen teollisuudessa on haastavaa, silla korkeataajuisia varahtelyja syntyy ilman
tai nesteen virratessa voimakkaasti putkistossa ja venttiileissa. Korkeataajuinen vérahte-
ly etenee rakenteissa pitkidkin matkoja, mik& voi tuottaa hairiotd mittauksiin kauempaa.
(Mikkonen 2009, 247-248)

5.4 Moottoreiden ennakkohuolto

Moottoreiden ennakkohuolto ké&sittaa laakereiden voitelun, varahtelymittaukset, sahkon-

laadun mittaukset sekd moottoreiden puhdistuksen.

5.4.1 Laakerityypit

Kéytossad on yleisesti padasiassa kahden tyyppisia laakereita, vierinté- ja liukulaakereita
(kuva 41). Vierintalaakereiden rakenne koostuu kahden metallirenkaan valiin sijoitetuis-
ta kuulista, rullista tai neuloista. Vierintalaakereita kaytetaan padasiassa nopeasti pyori-
vissé kohteissa, esim. moottoreissa. Vierintalaakereilla on véhéinen huollontarve. (SKF
www-sivut, hakupdiva 25.3.2013)

Liukulaakeri koostuu kahdesta, yleensa erimateriaalia olevista sisakkaisistd renkaista.
Liukulaakereita kdytetddn padasiassa hitaissa ja raskaasti kuormitetuissa kohteissa. Liu-
kulaakeri kestaa vierintalaakeria paremmin aksiaalista liikettd. Liukulaakerit voivat olla
huoltovapaita, jolloin niit4 ei tarvitse esim. voidella jalkeenpéin. (D&E Trading, www-
sivut, hakupéiva 25.3.2013)

b)
Kuva 41. a) Vierintdlaakeri b) Liukulaakeri (a, SKF b, D&E Trading, hakupaivé
25.3.2013)
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5.4.2 Laakeriviat

Laakereiden ennenaikaiseen kulumiseen vaikuttaa monia seikkoja. Suurimmat syyt en-
nenaikaiseen vikaantumiseen ovat moottoreiden ja siihen liitettyjen laitteiden erindiset
linjaus- ja suuntausvirheet seka voiteluvirheet. Liian véhdinen voitelu tai voiteluaineen
mukana laakeriin paésseet epapuhtaudet kuluttavat laakeria. Liséksi voitelussa ja voite-
luaineiden valinnoissa tulee huomioida ympariston olosuhteet, kuten lika ja l&mpo.
Laakereiden voitelun tilaa voidaan valvoa varéhtelymittausmenetelmien avulla. (Mik-
konen, 254-255)

Vierintélaakereiden ennenaikaisista kulumisista puolet johtuu erilaisista voiteluvirheis-
ta. Viat vierintdlaakereissa nakyvat monina eritaajuisina varahtelying, riippuen minkéa
tyyppinen vika on kyseessa. Vierintdlaakereiden viat esiintyvat paasaantoisesti korkeilla
taajuuksilla (kuva 42a). Liukulaakereiden viat puolestaan johtuvat usein erilaisista ku-
lumisista, valyksistd, voiteluvirheistd, epdpuhtauksista seka suunnittelu- ja asennusvir-
heistd. Liséksi erilaiset kayttétoimenpiteet, kuten ylikuormitukset sek& kaynnistys tai
pysaytystoimet voivat vioittaa laakeria. Liukulaakereiden viat nékyvét paasaantoisesti
normaalin pyorimistaajuuden ja aliharmonisten komponenttien kasvuna (kuva 42b).
Lis&d vikojen tarkempia kuvauksia ja erilaisia vikaspektreja 16ytyy PSK-standardin
5707 kohdista 13 jal4. (Mikkonen, 254; PSK 5707, 14, 17-18)

P Co

) f,f,2f, ~500 f,~2000 f ) *nn2n 3n

Kuva 42 a) Vierintidlaakerin ylikuorma tai virheellien asento b) Liukulaakerin
kuluminen (PSK 5707, 15,18)

5.4.3 Laakereiden voitelu

Laakereiden s&annollinen voitelu parantaa merkittavésti niiden elinikaa ja sdéstad moot-

toria. Laakerin rikkoutumien rikkoo pahimmassa tapauksessa koko moottorin. Laake-
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reiden voitelussa tulee aina noudattaa vahintddn moottorin valmistajan ilmoittamia va-
himmaismaarid. Voitelun perusohjeet 10ytyvat moottoreiden huolto-ohjeista.
Laakereiden voiteluohjeet on jaettu arvioidun keston mukaan L; ja Lo kategorioihin.
Padasiallinen ohje on noudattaa L; periaatetta, joka tarkoittaa ettd 99 % laakereista toi-
mii hairiéttomasti kayttoikansa ajan, Lio periaatteen mukaan laakereista 90 % toimii
kayttoikdnsa ajan hairiottomasti. Lo periaatetta noudatetaan padasiassa moottoreille,
joissa on kestovoidellut laakerit runkokokoon IEC250 saakka. Voiteluohjeiden arvot
ovat moottorin kayttotunteja, joka laakereiden tulisi kestdd moottorin ollessa vaakaan
asennettuna, pystyyn asennuksessa arvot tulee puolittaa. VVoiteluohjetta L; noudatetaan
suuremmille moottoreille ja moottoreille joissa on jalkivoideltavat laakerit. L; arvot
voidaan muuntaa Lo arvoiksi kertomalla L; arvo 2,7:114&. (ABB 2009b, 15-16; ABB
2003, 5)

Taulukoissa (liitteet 1 ja 2) on ilmoitettu moottorin runkokoko ja laakerityyppi, jonka
perusteella voiteluaineen maaré nahdééan. Taulukossa ilmoitettua voiteluaineen maaréa

on noudatettava, silla liiallinen tai liian vahainen rasvan maéara voi rikkoa laakerin.

Voiteluvali maardaytyy moottorin tehon, runkokoon, kierrosnopeuden, laakereiden, kayt-
totavan ja ympdriston olosuhteiden mukaan. Laskennalliset voiteluvalit patevat +25 °C
lampotilassa. Lampdtilan noustessa laakerissa 15 °C tulee arvot puolittaa. Taajuus-
muuttajakéytossa tulee huomioida toiminta-alue, jossa moottori toimii. Laakerin lampo-
tila ei saa nousta yli 80 °C, tai muutoin voiteluvéli tulee puolittaa. Laakereiden suurinta
kayttolampotilaa +110 °C ei saa ylittdd. Suurnopeus sovelluksiin on omat voitelukay-
tannot joihin saa lisdtietoja moottorien valmistajilta. (ABB 2009b, 16-17)

5.4.4 Limpokuvaus

Lampokuvaus on kayttokelpoinen tyokalu kunnossapidossa. Lampdkameralla ja infra-
puna-lampomittarilla voidaan mitata kohteen l&mpdtila koskematta siihen, mika mah-
dollistaa mittaukset pyorivista, litkkuvista ja jannitteisista osista, esim. séhkdkunnossa-
pidossa keskuksien kuvaaminen. Lampokuvauksella ndhdaén laaja-alainen kuva koh-
teesta, jossa lampenemat ndkyvat selvéasti muusta ympéristosta poikkeavalla vérilla.
Moottoreiden kunnonvalvonnassa l&mpokameralla ndhd&an moottorin pintalampétila,
mutta térkein mittaustieto on laakereiden ja laakerikilpien lampétilat (kuva 43). L&mpo-
kuvauksella voidaan saada laakeriviat selville, ennen kuin ne ehtivét pahentua ja aiheut-
taa muuta vahinkoa. (Stjerberg 2000, hakupaivé 22.2.2013)



Kuva 43. Lampokamerakuva laakerista (Stjerberg 2000, hakupdiva 22.2.2013)

5.4.5 Moottoreiden puhdistus

Moottoreiden lampétilalla on suora vaikutus niiden kestoon. Moottoreiden jaahdytys
hoidetaan paasaantoisesti johtamalla staattorikd&dmityksen lampé moottorin runkoon,
josta se luovuttaa lammon ympardivaan ilmaan. Jaahdytystehon lisadmiseksi moottorin
pinta-alaa on kasvatettu urittamalla pinta, seka sijoittamalla moottorin p&dahén puhallin,
jolla puhalletaan ilmaa moottorin pinnalle. Tasavirtakoneilla pinnallinen jadhdytys ei
riitd, vaan niissa taytyy olla lisaksi ulkoinen puhallin, jolla puhalletaan ilmaa moottorin
sisdan. Tasavirtakoneilla sisdinen ilmakierto tarvitaan ankkurin jaahdyttdmiseksi. Hitail-
le ja/tai raskaasti kuormitetuille oikosulkumoottoreille joudutaan usein asentamaan eril-
linen puhallin, omalla moottorilla, jotta jad&hdytysteho saadaan riittavaksi. Ulkoista pu-

hallinta kdytetdan padasiassa taajuusmuuttajachjatuilla moottoreilla.

Moottorin pinta ja puhaltimen ilmanottoaukot tulee pitd&d mahdollisimman puhtaina
moottorin pinnallisen ilmakierron takaamiseksi. Lika ja poly toimivat eristeend mootto-
rin pinnalla, jolloin 1amp6 ei pddse poistumaan moottorista. Liian korkeat lampdétilat
lyhentdvét staattorikd&mityksen eristeiden ikad, jolloin kd&mitys vikaantuu hiljalleen.
Lampatilan noustessa kriittiselle tasolle eriste vaurioituu vélittdmasti, josta seuraa ns.
moottorin palaminen. Toisekseen moottorin vetopaan laakerin ulkopinta kannattaa puh-
distaa, jotta laakeriin ei joutuisi sitd kautta likaa. Likaantumien nostaa myds laakerin
lampdtilaa, koska se estdd [ammon haihtumista ilmaan. Laakerin padasiallinen jaahty-
mien tapahtuu kuitenkin johtumalla, moottorin laakerikilpeen. Lika ja lampd lyhentavat
laakerin kayttoikad, josta seuraa laakerin ennenaikainen kuluminen ja vaihto.
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5.4.6 Sahkonlaatumittaukset

Sahkomoottoreiden vikojen havainnointiin voidaan kayttda varéhtelymittausten liséksi
virta- ja janniteanalyyseja. Virta- ja janniteanalyyseilla saadaan selville monia moottorin
sisdisia jo syntyneitd tai alkavia vaurioita staattorista ja roottorista. Sahkonlaatuun pe-
rustuvista mittauksista kéytetddn myos nimitysta MCSA-tekniikka (Motor Current Sig-
nal Analysis). Mittaukset tehd&an staattorista mittaamalla jannite ja virta, joiden pohjal-
ta analyysi laaditaan. Analyysi on helpompi tehd&d ns. suorakayttdisille koneille kuin
taajuusmuuttajakaytoille, koska taajuusmuuttaja itsessddn tuottaa huomattavia hairioita.
Mittaus voidaan toteuttaa kertaluonteisina mittauksina tai asentamalla sy6ttoon kiintedt
analysaattorit. Staattorivirrasta voidaan havaita mm. roottorin sauvavauriot, staattiset ja

dynaamiset ilmavélit sek& laakerivaurioita. (Mikkonen 2009, 386)

Roottorin sauvavaurio syntyy todennakdisimmin moottorin kdynnistyshetkelld, jos root-
toriin kohdistuu suuria fyysisié ja sdhkoisid voimia. Yleisimmin vaurio on murtuma tai
katkeama oikosulkurenkaan ja sauvan liitoksessa. Roottorin kunnosta saadaan virtamit-
tauksella luotettavampi kuva kuin vérahtelymittauksilla. Sauvojen viat nakyvét staatto-
rivirrassa syottdtaajuuden molemminpuolisina sivunauhoina, joiden taajuus poikkeaa
kaksi kertaa jattdméataajuuden verran syottotaajuudesta (kuva 44). (Mikkonen 2009,
387-388; PSK 7707, 3)

A

f(1-2s) f(1+2s)

i

Kuva 44. Verkkotaajuus ja ensimmadiset sivunauhataajuudet (PSK 7707, 3)

Staattorivirran mittaus voidaan suorittaa moottorille, joka on vakio-kuormitteinen
(vah.50 % maks.), -nopeuksinen, ja -taajuuksinen. Mittauksen vaatima pitk&hko vakio —
kuormitus ja — nopeus voi olla hankala saavuttaa tietyill& kaytoilla. Mittaus on mahdol-
lista toteuttaa myos ns. transientti kuormitustilanteissa, mutta talléin mittaus on hanka-
laa toteuttaa. Transientti mittausmenetelmien kehitys on vield tutkimuksen alla. Yksi
mahdollisuus on kayttadd ns. STFT-menetelm&& (Short- Time Fourier Transform). Mika-
li kuormitus on muuttuvaa, mittausta ei voida talléin tehdd taajuusmuuttajachjatuille

koneille. Virtaspektrill4 voidaan havaita staattiset ja dynaamiset -epakeskeisyydet seké
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laakerivauriot tiettyiné taajuuksina spektrissa, mutta luotettavammin ndma tulevat esiin
varéhtelymittauksissa. Virtaspektri analysoidaan logaritmisella asteikolla. Mikkonen
2009, 387-391; PSK 7707, 2)

Roottorin vauriota on mahdollista selvittdd mittaamalla staattorin N-péasta aksiaalinen
magneettivuo ja moottorin tarkka pyorimisnopeus. Tamé mittausmenetelmd kayttada
hyddyksi oikosulkumoottorin jattdméaa. Jattamasta aiheutuu roottorin vikaantuessa kas-
vua tietyille staattorivirran taajuuksille. Samalla mittauksella voi tulla esille myos taa-
juusmuuttajan tasasuuntaussillan ongelmat, joita muuttajan omat vikadiagnostiikat har-
voin tunnistavat (Mikkonen, 399-401)

Oikosulkumoottorit ovat  herkkid jannite-epdsymmetrialle.  Virheet jannite-
epasymmetriassa voivat kerrannaistua huomattavasti virtasymmetriaan. Kasvanut virta
aiheuttaa moottorissa havioita ja ylimaaréistd lampenemad, josta taas aiheutuu hyo-
tysuhteen ja kdynnistysmomentin muutoksia. Moottoreiden tulee kestaa standardin IEC
60034-1 mukaan 1 %:n jannite-epdsymmetriaa jatkuvasti tai 1,5 %:n epasymmetriaa
muutaman minuutin jaksoilla. Jannite-epdsymmetria johtuu yleensa syottavasta verkos-
ta, mutta voi aiheutua myods kaamityksen epdsymmetriasta taikka ndiden yhdistelmana.
Verkonpuoleinen epadsymmetria voi johtua syottopiirin 10ysisté liitoksistakin. Epasym-
metriamittauksessa jannitteet mitataan tehollisarvoina ja mittaus tulisi suorittaa mahdol-
lisuuksien mukaan moottorin liittimistd, jotta mahdolliset 16ysien liitoksien aiheuttamat
viat tulisivat esille. Toinen vaihtoehto on mitata jannitteet turvakytkimen tai keskuksen
lahtevilta liittimiltd. Mittaus on nopeaa suorittaa kolmivaiheisella mittarilla, jolla virtaa
ja jannitettd voidaan mitata yhta aikaa. (Mikkonen 2009, 397-399; PSK 7707, 2)
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6 KUNNOSSAPITO JAAHDYTYSVESILAITOKSELLA JA RAP-5:LLA

6.1 Ennakkohuolto

Moottoreille ja eri laitteille suoritetaan tiettyja ennakkohuollollisia toimenpiteitd, joilla
laitteet saadaan kestdmaan ja pysymadn toiminnassa. Tehtaalla voiteluhuollosta ja va-
réhtelymittauksista vastaa ennakkohuoltoryhmé& (EHU). Ennakkohuollolliset toimenpi-
teet suoritetaan kierroksittain eri laitteille ja laitteistoille sopivin maaravélein. Huoltojen
vali maaraytyy ennalta tutkittujen ja kokemusperdisten huomioiden mukaan. Ennakko-
huollon padasialliset toimenpiteet moottoreilla ja pumpuilla ovat laakereiden voitelu ja
varéhtelymittaukset. VVarahtelymittauksia voidaan tehdéd ennakoitua tihedmminkin, mi-

kali laitteissa on syyta epéilla vikaa.

Tassd osiossa tarkastellaan tyonkohteena olevien laitteiden ennakkohuoltoa, toimenpi-
teitd ja niiden toistotaajuutta. Ennakkohuollon tiedot pohjautuvat pé&éasiassa KUTI:n

tietoihin.

6.2 JVL:n moottoreiden voiteluhuollon maaritys

Moottoreiden laakereiden voiteluvélid madaritettdessa rajattiin ensin moottorit, jotka
kuuluvat tyon aihepiirin. Tyossa keskitytaan kasittelemaan JVL-1 ja 2-laitosten jaadhdy-
tysveden kierrdtyspumppuja, vaikka laitoksilla on muitakin pumppuja. Moottoreiden
rajauksen jalkeen moottorit etsittiin kentéltd ja otettiin niiden tiedot ylds arvokilvisté ja
verrattiin niitd jarjestelmassa oleviin tietoihin. Moottoreiden tiedot eivét olleet taysin
paikkansapitavia tietojarjestelmissd, koska moottoreita on uusittu niiden tietojen syot-
tdmisen jalkeen useasti. Moottoreiden tiedotkin olisi hyva kuitenkin paivittaa jarjestel-

miin aina muutoksien yhteydessa.

Voitelutiheyttd méaritettadessa tarkeimmat tiedot ovat moottorin laakerityypit, runkoko-
ko ja pyorimisnopeus, joiden pohjalta voiteluohje voidaan katsoa taulukosta suoraan
(liite 2). Taulukosta n&hdaén suositeltu voiteluvéli kdyttdtunteina ja voiteluaineen maa-
r4. Moottorissa olevan laakerintyyppi (kuula-, rulla-, liukulaakeri) voidaan varmistaa
valmistajan moottoriesitteessd olevien taulukoiden avulla (liite 1). Pa&saantoisesti pro-
sessimoottoreissa on jalkivoideltavat kuula- tai rullalaakerit, joiden voitelussa noudate-

taan L;- ohjetta.
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Monissa moottoreissa oli lisaksi erillinen voiteluohje, jossa usein oli suositeltua tihedm-
pi voiteluvéli, mitad laakereiden mukainen voiteluvéli taulukkoarvojen mukaan olisi.
Voitelussa tulee noudattaa ensisijaisesti moottorissa ilmoitettua ohjetta. Moottorit ovat

asennettuina normaaleihin kayttdolosuhteisiin ympdariston ldammon ja lian suhteen.

JVL-1

JVL-1 laitoksella ja&hdytyksen kierratyspumpuilla on kaytossa useampaa moottorityyp-
pia laitoksen iasta johtuen (taulukko 4). Rikkoutuneiden moottoreiden tilalle on vaihdet-
tu uusia ja tehdaskunnostettuja moottoreita, josta johtuen kaytdssa on monenlaisia ko-
neita. Talla hetkell& kaytossa olevat moottorit ovat ABB:n ja Strombergin (nyk. ABB)
valmistamia 110- 250 kw:n, 400/690 V, 1500rpm oikosulkumoottoreita, joita ajetaan
400 V jannitteelld. Moottorit ovat vaakatasoon asennettuja, jalallisia moottoreita. Kaik-
kiaan kaytossa on 5 kierratyspumppua. Pumput P1,P3 ja P5 ovat taajuusmuuttajachjat-

tuja, loput ovat suorakayttoisia. Taulukossa 5 on listattuna JVL-1:n moottorit.

Taulukon mukainen voiteluvéli L;-periaatteen mukaan 315 runkokoolle on 7600 kaytto-
tuntia ja 355 runkokoolle 5600 kayttétuntia, pois lukien erillisohjeistettujen pumppujen
P2, P3 ja P4 moottorit. Pumpun P2 moottorilla voiteluohje oli 3000 k&yttétuntia ja
pumppujen P3 ja P4 voiteluohje oli 2200 kayttétuntia. Pumppujen P1 ja P5 moottoreilla

ei ollut erillistd voiteluohjetta tai se ylitti taulukon suositusarvon.

Taulukko 4. JVL-1:n kierratyspumppujen moottorit

PUMPPU TYYPPI VALMISTAJA TEHO KOKO OHJAUS
P1 HXR 315L 4 B3-W ABB 200 315 Taajuus
P2 M2B2 355 S B3 ABB 250 355 Suora
P3 HXUR 712 G2 B3 STROMBERG 250 355 Taajuus
P4 M2BA 355 SMA ABB 250 355 Suora
P5 M3BP 315 SMA ABB 110 315 Taajuus
JVL-2

JVL-2 laitoksella jaahdytyksen kierratyspumpuilla on pédasiassa kaytossa ABB:n
M3BP 355-tyyppiset 315- 400 kW:n, 400/690 V, 1500rpm:n oikosulkumoottorit, joita
ajetaan 690 V jannitteelld. Moottorit ovat vaakatasoon asennettuja, jalallisia moottorei-
ta. Pumput P3 ja P6 on taajuusmuuttajaohjattuja, loput ovat suorakayttoisia. Taulukossa

5 on listattuna JVL-2:n moottorit.
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Taulukon mukainen voiteluvali L;-periaatteen mukaan ko. runkokoon moottoreiden
laakereille on 5600 kaytt6tuntia, eli n. 7,5 kk. Kaikissa moottoreissa oli kuitenkin erilli-
nen voiteluohjekilpi, joissa voiteluvaliksi suositeltiin 6000 h, moottorin ollessa vaaka-

tasoon asennettuna normaaleissa kayttoolosuhteissa.

Taulukko 5. JVL-2:n kierratyspumppujen moottorit

PUMPPU TYYPPI VALMISTAJA TEHO KOKO OHJAUS

P2 M3BP 355 SMC ABB 355 355 Suora
P3 M3BP 355 MLA ABB 400 355 Taajuus
P5 M2BA 355 SMC ABB 355 355 Suora
P6 M3BP 355 MLA ABB 400 355 Taajuus
P7 M3BP 355 SMB ABB 315 355 Suora

6.3 Toteutuva ennakkohuolto

6.3.1 JVL-laitokset

JVL-1 ja 2:lla ennakkohuoltoon kuuluu méaérdajoin suoritettavat moottoreiden varahte-
lymittaukset ja moottoreiden/pumppujen laakereiden voitelut. Varahtelymittausten vali
kummallakin laitoksella on 2kk, joka on PSK 5705-standardin mukainen maérdaika
pumppu- ja puhallinsovelluksiin. JVL-1:lle myéhemmin asennettu jaahdytyspumppu P5
ei kuulu toistaiseksi varahtelymittaus kierrokselle, mutta sekin kannattaisi lisdtd mukaan
mittauskierrokselle. Voiteluhuollon véli JVL-1:11& on 3kk, jolloin kdyttétunteja voi ker-
tya enimmillaan 3kk x 30pv x 24h=2160h. JVL-2:lla valia on 6Kk, jolloin kéayttétunteja
voi kertya enimmilladn 6kk x 30pv x 24h= 4320h. Voiteluhuoltojen toistotaajuus on
riittava JVL-1:11a kaikille moottoreille, jossa lyhimmaét ilmoitetut voiteluvélit olivat
pumpuilla P3 ja P4, 2200h. JVL-2:1la voitelun toistotaajuus on riittdva lukuun ottamatta
pumpun P5 moottoria, jossa voiteluvéliksi on ilmoitettu 3000h. Muiden moottoreiden
ilmoitettu voiteluvali oli 6000h. Laakereiden voiteluvéli taulukkoarvojen mukaan on
JVL-1:n pumpulle P1 7600h ja muiden pumppujen moottoreille 5600h. JVL-2:lla vas-
taavat taulukkoarvot ovat 5600h.(Kuti)

Pumput ovat paasaantoisesti tehtaan normaali ajoilla kdynnissé koko ajan, joten huollon
tarve voidaan ajatella jatkuvalle kaytolle. Todellisuudessa kaikki pumput eivat kuiten-

kaan ole koko ajan kéynnissa, johtuen mm. normaaleista huoltotauoista linjoilla. Talvi-
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aikaan jaahdytystarve on vahdisempi, jolloin moottoreiden ei tarvitse pyoria taydella
teholla koko ajan (taajuusmuuttajakaytot). Suoralla kaytolla olevien pumppujen virtaa-
ma on taysi niiden k&ydessa, yhteisvirtausta sdadelldén taajuusmuuttajakaytoilla. Kesal-
I& tuotannon kéydessé moottorit ovat padsaantoisesti taydelld teholla kéaytossa. (lisakka
19.2.2013, haastattelu)

6.3.2 RAP-5/ TCM-valssain

TCM-valssaimella on kéaytossé 3 syklokonvertteri ohjattua 6 MW:n, 800V:n Siemensin

valmistamaa tahtimoottoria. Moottoreiden nimellisnopeus on 310 rpm ja -taajuus 21Hz.

TCM-valssaimen padmoottoreiden ennakkohuoltoon kuuluu laakereiden voitelu ja kun-
non tarkistus viikoittain. Kunnontarkistuksessa laakereista mitataan lampétila ja varah-
telyarvot. Samalla tarkistetaan laakereiden voiteludljyn maard. Voiteludljyt vaihdetaan
5kk vélein kokonaan. Moottoreilla on jatkuva varahtelymittaus, joten saéannollisig, kasin
tehtévia kierroksia ei ole. Suurten tahtimoottoreiden kunto tarkistetaan vuosittain. Moot-
torista vuosittain tarkistettavat asiat ovat: liukurenkaat (kunto, naarmut); hiiliharjat (ku-
luminen, liikkuvuus pidikkeissa, pidikkeiden kunto); akselinmaadoitus (hiiliharjat, pi-
dikkeet) seka roottorin ja vaimennussauvojen kunto silmaméardisesti. Tarkistuksien
yhteydessé moottorista puhdistetaan yliméérainen hiilipély pois. (Fyhr 20.2.2013, haas-
tattelu; Kuti)

6.4 Moottoreiden vikaantumistiheys jadhdytysvesilaitoksilla

Tyon yhtend tarkoituksena oli tutkia syytd pumppujen moottoreiden tihealle vaihtotah-
dille JVL -1:114 ja -2:1la. Pumppujen moottoreita rikkoutuu keskimaarin kerran vuodes-
sa, vaikka laitoksilla ei ole moottoreita jadhdytysveden kierrdatyksen pumppauskaytoissa
talla hetkelld kuin 10 kappaletta. Kaikki k&ytdssa olevat moottorit ovat oikosulkumoot-
toreita, joiden keskimé&aréinen kayttdiké on n. 20 vuotta.

Moottoreiden vikaantumistiheyttd selvitettiin tutkimalla laitteistojen huoltohistoriaa
KUTI:Ita. Historiatietoja 16ytyi kattavammin vuodesta 2007 alkaen. Vaikka historiatie-
dot eivat ole kovin pitkalta ajalta, 16ytyi kuitenkin viimeisten viiden vuoden ajalta 9
moottorin vaihtoa. Vaihdot ja vikaantumiset kohdistuivat samoille kayttopaikoille koko
ajan, JVL-1:11& pumpun P3 moottori on vaihdettu keskimaarin 1 % vuoden vélein 2009-

2012 vélisena aikana. Yksittdiset vaihdot on tehty pumpun P1 moottorille 2009 ja pum-
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pun P2 moottorille 2007. JVL-2:lla pumpun P3 moottori on vaihdettu vuosina 2010 ja
2012, sek& pumpun P6 moottori 2010 ja 2011. Pumpun P6 moottorin vaihto vali on ol-
lut vain ¥2-vuotta, joka on hyvin lyhyt ikd moottorille.

Vikaantuneet moottorit ovat taajuusmuuttajaohjattuja, paitsi JVL-1:n pumppu 2, joka on
suorakayttdinen. Pumpun P2 rikkoutuminen on yksittéistapaus, joka johtunee normaa-
lista kulumisesta, muiden moottoreiden rikkoutumiseen vaikuttaa todennakdisesti taa-
juusmuuttajaohjaus. Rikkoutuneet moottorit ovat olleet JVL-1:11a 200 ja 250 kW tehoi-
sia, JVL-2:lla 400kW koneita. Vastaavia, 200 kW:n taajuusmuuttajaohjattuja oikosul-
kumoottoreita on rikkoutunut myts RESAIlla, missd ne ovat sekoittajakaytdssa. Mootto-
rit ovat tyypillisesti rikkoutuneet tai vika on aiheutunut laakereista, mik& viittaa taa-
juusmuuttajakaytoissa laakerivirtoihin. Laakerivirtojen mahdollisuus kannattaa tutkia
tarkemmilla mittauksilla. Laakerivirroista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 4.6. (li-
sakka 19.2.2013, haastattelu; Kuti)

6.5 Sahkoisen ylikuormasuojauksen kayttd

Kesalla 2012- JVL-2:lla pumpun P3 moottorin rikkoutumisen yhteydesséd huomattiin
taajuusmuuttajan pysayttdneen moottorin maasulkuun, joka yleensa aiheutuu kaamin
eristyksen pettamisestd, jolloin virta padsee kddmista moottorin runkoon. Moottori oli
tilanteen jalkeen todella kuuma paaltapain, viela useampi tunti poiskytkeytymisen jéal-
keenkin. Tapauksessa ihmetytti, miksei taajuusmuuttaja ollut pyséyttanyt moottoria yli-
virtaan tai -lamp6on. Taajuusmuuttajan parametreja tutkittaessa huomattiin, ettd ylivirta
raja oli lahemmas 200 % nimellisvirrasta, eikda muut rajat, kuten lammdonvalvonta ollut
pysayttavana rajana kaytdssa. Tassd tapauksessa moottorin lampdtilan valvonta olisi
todenndkdisesti suojannut moottorin palamiselta. Moottorin tuhoutumisen aiheutti vi-
kaantunut laakeri, joka lopuksi jumittui, josta seurasi moottorin reilu ylikuormittumi-

nen. Kyseisessa tapauksessa tuhoutunut moottori oli 400kW prosessimoottori.

Moottorin vaihdon yhteydessé ohjaavan taajuusmuuttajan rajat tarkistettiin ja suojaukset
asetettiin kéyttéon. Muidenkin taajuusmuuttajaohjattujen lahtojen parametroinnit kan-
nattaa tarkistaa ja korjata vastaamaan moottorin arvoja, jolloin voidaan séaastya toden-
nékoisesti vakavammilta moottori vaurioilta, joista seuraa aina ylimaaréaisia kustannuk-

sia.
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7 MITTAUKSET

7.1 Véréhtelymittaus kaytannossa

Ennakkohuoltoryhmén suorittamalla vérahtelymittauskierroksella JVL-1 ja -2:lla varéh-
telyarvot mitataan moottorista ja pumpusta (kuva 45). Vérahtelyarvot mitataan mootto-
rissa N- ja D-pdistd moottorin rungosta mahdollisimman lahelta laakerikilpid, mikali
moottorissa ei ole tehdasasennettua mittauspistettd. Mittaukset tulisi suorittaa mootto-
reihin Kiintedsti asennetuista mittauspisteistd. Pumpun varéhtelyarvot mitataan laakerin
ja pesén laheltd. Mittauksessa kéaytetddn magneettikiinnitteista mittapadtad. Mittapaan

asettelussa tulee huomioida anturin Kiinnittymien mittauskohtaan tukevasti. Perusmitta-

ukset tapahtuvat yksikanavaisesti.

AL Ny e

Dk

Kuva 45. Varéhtelymittaus JVL-2:n er&élla moottorilla

Ennen mittauksen aloittamista moottorin hetkellinen kierrosluku mitataan stroboskoopin
avulla (kuva 46). Stroboskoopissa on vilkkuva valo, jonka vilkkumistaajuutta voidaan
s&atad. Mittaus tapahtuu esim. moottorin tuulettimesta, jonka pyorintd nayttaa pysahty-
van, kun stroboskoopin vilkahdustaajuus sattuu samalle taajuudelle moottorin pyo6rinté-
taajuuden kanssa. Lisaksi pyorintataajuus tarkistetaan vield vérahtelymittarin spektrist,
koska stroboskoopilla mitattu pyorintdtaajuus voi olla vallitsevan pyo6rintataajuuden
monikerta. Moottorin kierrosluku tulee tietdd, jotta pyoérimistaajuus saadaan laskettua,
silld mittaustulosten arviointi perustuu osakseen py6rimistaajuuteen ja sen monikertoi-
hin. Taajuusmuuttajaohjatuilla moottoreilla olisi liséksi hyva tietdd mittaushetkell& val-

litseva taajuusohje.



Kuva 46. Pyorimisnopeuden mittaus stroboskoopilla

Tulosten perusanalysointi onnistuu kaytossa olevalla mittarillakin, mutta sitd ei juuri
kaytetd korkeahkon virhemahdollisuuden vuoksi. Kéytdnndssé tulosten analysointi teh-
daan lataamalla mittausdata PC-ohjelmistoon, joka analysoi tulokset mm. laakereiden
tietojen pohjalta. Analysoitaessa tuloksia tulee laakerin tyyppi ja valmistaja olla tiedos-
sa, koska jokaisella laakerityypilld on omat yksil6lliset vikataajuudet. Vikojen havain-
nointi perustuu suurimmalta osaltaan mittauspisteen pitkénajan trendien seurantaan,

kaytanndssa arvojen kasvun/ muutosten seurantaa (Annala 28.2.2013, haastattelu)

Taajuusmuuttajaohjatuista moottoreista vikaa etsittdessa olisi tarkedd tietdd taajuus-
muuttajan sen hetkellinen taajuusohje, jotta ohjaustaajuudet ja siitd aihetuvat varahtely-
taajuudet voidaan sulkea pois mekaanisista varéahtelyista tai paikantaa mahdollinen vika
moottorin s&hkadisiin osiin (staattori ja roottori). Mittaajalla tulisi olla tietty perustunte-
mus taajuusmuuttajasta ja sen aiheuttamista varahtelytaajuuksista. Hetkellisen taa-
juusohjeen nédkee taajuusmuuttajan naytolta, mikéli kaytettavassa taajuusmuuttajassa on
naytto tai toinen vaihtoehto on saada ohje jarjestelmastd. Taajuusohjeen katsominen
jarjestelmasta edellyttdd sahkopuolen henkildiden paikalla olemista. (Annala 28.2.2013,

haastattelu)

Vérahtelymittauksissa talla hetkelld k&ytdssa olevalla mittarilla ei ole mahdollista mitata
kuin yhdellda kanavalla kerrallaan, mika hankaloittaa mittausta vianhakutilanteissa.
Vianhakutilanteet ovat kuitenkin jokseenkin vahéisia verrattaessa rutiini varahtelymitta-
uksiin, joten mittarissa olevasta puutteesta ei ole suurta haittaa. Kahdella kanavalla mi-
tattaessa vikoja on helpompi paikantaa, kun tuloksia saadaan yhtd aikaa kahdesta pis-
teestd. Vianhaussa on tarkeétd 10ytéa ensin rakenteiden ominaisvarahtelytaajuudet, joi-
den kautta vikaa voidaan paikantaa. Kahdella kanavalla vikaa paikantaessa toisella ka-
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navalla mitataan itse kohdetta ja toisella rakennetta, jotta voidaan sulkea pois mahdolli-

sesti muualta tulevat varéhtelyt. (Annala 28.2.2013, haastattelu)

Huomioitavaa mittauksista

Tehtaan oman ennakkohuoltoryhman suorittamista mittauksista ei tehda raporttia, jossa
mitatut arvot nékyisivat. Raportin puuttuessa mittausten tulokset jadvat mittausporukan
tietoon, eika tuloksista informoida esim. alueen kunnossapidosta vastaavaa mestaria,
mikali niissé ei ole poikkeamia. Tulokset on mahdollista saada jalkeenpdin erikseen
pyytamalla niitd. Raportointi jarjestelman puuttuessa tulosten/vikaantumisten seuraami-

nen osastoilla on mahdotonta/ hyvin hankalaa.

Vérahtelymittauksissa toinen huomioitava seikka liittyy mittauspisteisiin. Téalla hetkella
kaytettavia mittauspisteita ei ole merkitty moottoreiden runkoihin. Muut, kuin mootto-
reiden Kiinteat mittauspisteet tulisi merkitd, jotta mittaus voidaan tehda uudelleen sa-
masta kohtaa. Mittauksia tekee télla hetkelld ainoastaan yksi henkild, joten mittaukset
toistuvat samoista kohdista nyt, mutta mittaajan vaihtuessa mittapisteiden sijaintitieto ei
valttamatta vality endd seuraavalle mittaajalle. Trendiseurannan kannalta olisi tarkeéa,

ettd mittaukset on toistettu aina samasta paikkaa.

Varahtelymittaukset ovat kokonaisuutta ajatellen kutakuinkin kunnossa, ainoastaan
JVL-1:lle mydhemmin lisatyn pumpun P5 moottori ei ole mukana vérahtelymittaus

kierroksella, mutta se kannattaisi lisata kierrokselle.

Vérahtelymittausten tulosten jakelusta ja laajuudesta voisi lisaksi keskustella alueen
tyénjohdon ja ennakkohuollon Vvélilla, jolloin mittaustarpeet ja pddmadrat saataisiin sel-

vitettya.

7.2 Laakerivirtojen mittaus

JVL:n moottoreiden tihe&a rikkoutumista selvitellessé esille nousi laakerivirtojen mah-
dollisuus moottoreita rikkovana tekijana, koska rikkoutumiset tapahtuivat vain taajuus-
muuttajaohjatuilla moottoreilla ja muussa kunnossapidossa ei ollut havaittavissa puut-

teita.



67
Laakerivirtojen mittaustyo tilattiin ulkopuoliselta toimijalta, koska mittaukset vaativat
erikoisosaamista ja asiantuntemusta seka erikoismittalaitteita. Mittauksessa mittalaittee-
na toimi oskilloskooppi, jossa mittaustulokset nékyvat k&dyramuodossa ja toisekseen
oskilloskoopin mittaustaajuus on korkea. Laakerivirrat esiintyvat kaytdnndssa melko
korkeilla taajuuksilla taajuusmuuttajakaytdissd, johtuen invertterin suuresta kytkentataa-
juudesta. Mittauksessa virrat mitattiin ns. Rogowskyn- kelalla, josta mittaussignaali
vietiin mV-muuntimen/vahvistimen kautta oskilloskoopille (kuva 47). Moottoreilta mi-
tattiin akseli- ja kiertovirta seka akselijannite. Akselivirta mitataan suoraan akselin ym-
péariltd, moottorin ja taakan vélistd, Kiertovirta puolestaan mitataan akselin ja rungon
valiin asetettavan oikosulkulenkin avulla. Akselijannitteen mittaus tehtiin hiiliharjaperi-
aatteella akselin pinnalta tavallisella oskilloskoopin mittapdélla, jonka padssa oli metal-
livillan tapainen tuppo. Akselijannite mitattiin akselin ja moottorinrungon valilta. Jokai-
sella mittauskerralla moottorin hetkellinen ohjaustaajuus ja laakerien lampétilat Kirjat-
tiin ylos. Laakereiden lampdtilat mitattiin infrapunamittarilla. Mittausten aikana yhdelta
moottorilta mitattiin myds ns. yhteismuotoinen virta, yhteismuotoinen virta on virtaa
joka ei paase palaamaan suuntaajalle, vaan palaa moottorikaapeliin ja — runkoon, josta

edelleen kulkeutuu esim. rakenteisiin moottorin akselia myéden.

Kuva 47. Akselivirran mittaus Rogowskyn- kelalla pumpun akselilta.

Mittausten yhteydessé tarkasteltiin samalla moottoreiden kytkentdd moottorin ja taa-
juusmuuttajan padssa, lahinna maadoitusten osalta. Maadoituksien on tarkeaa olla toteu-
tettu ns. 360°:n maadoituksina, kuten aiemmin teoriassa on todettu. Hyvélla maadoituk-
sella virralle taataan hyva paluutie suuntaajalle, jolloin haitallisia laakerivirtojakaan ei
pitaisi padstd syntymain. Laakeri- ja akselivirtoja voidaan lisdksi estdd asentamalla
suurtaajuinen maadoitusjohdin moottorinrungon ja taakan valiin, tdssa tapauksessa

pumpun ja moottorin valille. Toinen oleellinen seikka kytkenndissd taajuusmuuttajan
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paassad maadoituksen lisaksi ovat dU/dt suotimet seké vaihejohtimien ympdrille asennet-
tavat ferriittirenkaat. dU/dt suotimella ja ferriittirenkailla estetadn lahinné yhteismuotoi-

sen virran syntymista.

Mittaustulokset

Jaahdytysvesilaitoksille suoritetuissa laakerivirtamittauksissa 10ytyi JVL-2:1la merkkeja
laakerivirroista, selvimmin merkkeja laakerivirrasta oli havaittavissa pumpulla P3,
pumpun P6 moottorin osalta ei selvid merkkeja laakerivirroista ollut havaittavissa vir-
tamittauksilla. Akselijannitettd mitattaessa oli kuitenkin havaittavissa selvia merkkeja
laakerivirroista myos pumpulla P6. Pumpun P6-jannitemittauksen tulos oli poikkeava,
siind oli havaittavissa selvida merkkejé kipinapurkauksista. JVL-1:114 ei ollut havaittavis-

sa selvid merkkeja laakerivirroista.

JVL-laitoksilla taajuusmuuttajachjattujen Kkierratyspumppujen moottoreiden ohjaukses-
sa kaytetddén ABB:n ACS-600 sarjan taajuusmuuttajia, joissa on dU/dt-suodattimet,

mutta ei yhteismuotoisenvirran cmf-suodattimia.

JVL-1:114 mitattiin ainoastaan pumpun P3 moottori, joka on vaihdettu useasti laakerivi-
kojen vuoksi. Mittauksissa ei kuitenkaan havaittu suoraan suurempia ongelmia tai seik-
koja, jotka viittaisivat laakerivirtoihin. Moottorilla akselivirran mitattu huippuarvo oli
alle 400 mA ja kiertovirran huippuarvo n. 500 mA (kuva 48). Akselijannitteen huippu-
arvo oli n. 5V (kuva 49). (Keskitalo 9.4.2013, sahkopostiviesti)
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Kuva 48. JVL-1 pumpun P3 moottorin virtamittaus. 1-kanava akselivirta, 3-kanava kier-
tovirta. Skaalaus 0,4A/div, aika 1 ps/div.
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Kuva 49. JVL-1 pumpun P3 moottorin jannitemittaus akselin ja rungon valilta. Skaalaus
2V/div, aika 10 ps/div.

PSK- standardin 7708 mukaan havaitut, alle 1 A:n huippuvirrat eivat pitaisi olla haitalli-
sia, jannitteen osalta 3-10V:n arvot voivat olla jo haitallisia laakereille, mutta eivat pi-
téisi aiheuttaa valitonta riskia. Mittaushetkelld laakerin lampdtila oli n.45- 50 °C, jolloin
laakerin 6ljykalvon impedanssi on vield korkeahko, joten lapilyonteja ei paase niin hel-
posti syntymaan. Arvot tosin voivat kasvaa laakerin lampdtilan noustessa, jolloin laake-
rin 6ljykalvo ohenee ja impedanssi pienenee. Moottorissa on eristetty laakeri N-paassa,
jonka tulisi olla ko. moottorityypille riittdva suoja laakerivirtoja vastaan taajuusmuutta-
jakaytossa. Kyseisen pumpun moottori on kuitenkin rikkoutunut useasti, joten ko. pai-
kassakin voi laakerivirtoja esiintya laakerin korkeammilla lampdtiloilla. (Keskitalo
9.4.2013, sdhkopostiviesti; PSK 7708, 10-11)

JVL-2:1la mitattiin pumppujen P3 ja P6 moottorit, joissa on ollut usein laakerivaurioita.
Mittausten mukaan néilld moottoreilla on havaittavissa haitallisia laakerivirtoja/-
jannitteitd. Pumpun P3 moottorilla akselivirran huippuarvot olivat 500 mA luokkaa 850
kHz taajuudella, ja kiertovirran mitattu huippuarvo oli 3,5A:n luokkaa 2 MHz taajuudel-
la, jossa oli havaittavissa toistuva pulssi (kuva 50). Akselijannitteen huippuarvo oli 11
V:n luokkaa (kuva 51). Havaittu 3,5 A:n virta on todennékdisesti N-pé&an laakerin yli
kulkeva kapasitiivinen vuotovirta. Virta on tosin suurehko kapasitiiviseksi virraksi, mut-
ta mahdollinen yhteismuotoisen suodattimen puuttuessa. D-péan laakerin lampétila mit-
taushetkell& oli n. 45 °C. (Keskitalo 9.4.2013, sahkdpostiviesti)
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Kuva 50. JVL-2 pumpun P3 moottorin virtamittaus. 1-kanava akselivirta, 3-kanava kier-

tovirta. Skaalaus 1A/div, aika 1 ps/div.
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Kuva 51. JVL-2 pumpun P3 moottorin jannitemittaus akselin ja rungon valilta. Skaalaus
5V/div, aika 50 ps/div.

1.1V

Pumpulla P6 virtojen huippuarvot olivat 500 mA luokkaa, samoin akselijannite oli 11
V:n luokkaa, jossa pitkalla aikavélilla havaittavissa selkeitd jannitetason nopeita romah-
duksia (kuva 52). D-péan laakerin lampdétila mittaushetkelld oli n. 65 °C. Pumpulla P6
havaitut virrat voivat olla suurempiakin, mutta niit4 ei saatu mitattua kunnolla lampi-
man laakerin pienen impedanssin vuoksi, laakeri oli mittaushetkell& hyvin virtaa johta-
va, josta nopeat jannitepulssit todennakdisesti johtuivat. (Keskitalo 9.4.2013, s&éhkdpos-
tiviesti; PSK 7708, 10-11)
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Kuva 52. JVL-2 pumpun P6 moottorin jannitemittaus akselin ja rungon valilta. Skaalaus
5V/div, aika 5 ps/div.

PSK- standardin 7708 mukaan alle 1 A:n arvot eivat ole haitallisia, mutta havaitulla 3,5
A:n pulssilla on jo merkittavia vaikutuksia laakereiden kayttoik&an, samoin havaitut 11
V:n akselijannitteen pulssit ovat haitallisia, ja niilla on merkittavia vaikutuksia laakerei-
den kayttoikédan. Pumpulla P6 havaitut nopeat jannitepulssit viittaavat Kipindintiin laa-
kerissa, jannite purkautuu laakerin l&pi runkoon, josta seuraa ns. Kipinatyostd. Mittauk-
sissa havaitut virrat todennékdisesti kasvavat viel4 hieman laakereiden lammetessé li-
séa. Mittaushetkella JVL-1:1la ja JVL-2:lla pumppujen P3 laakerit olivat selvasti vii-
ledmmat kuin taydelld kuormituksella ajettaessa, esim. kesdaikaan. JVL-2:n moottoreil-
la suurin ongelma oli kiertovirta, joka pahenee entisestdan laakereiden lammetessa
enemman. (Keskitalo 9.4.2013, s&hkdpostiviesti; PSK 7708, 10-11)

Kytkennoissa havaitut puutteet

Kohteiden kytkenttjen yleisluonteisessa tarkastelussa tuli ilmi muutamia puutteita lait-
teiden asennuksessa ja kaapeleiden kytkenndissé niin taajuusmuuttajien kuin mootto-
reidenkin pééssa, etenkin JVL-2:lla. Moottoreiden pééssa virheita oli 1&hinna lapivienti-
laippojen ja kaapeleiden 360°:een maadoituksien toteutumisessa. Kytkentékoteloiden
koostuessa useista osista, tulisi maadoitusyhteyden eheys tarkistaa koko kotelon osalta.
Maadoitusyhteys jaa helposti heikoksi kaapelilapivientilaipan ja kytkentdkotelon vélille
laippatiivisteistd johtuen, mikali ne eivéat ole johtavia. Kiinnityspulttien reidt ovat hel-

posti maalinpeitossa, joten yhteys jaa tassékin heikoksi tai tdysin eristetyksi. Taajuus-
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muuttajien padssa kytkenndistd puuttuivat yhteismuotoisen virran cmf-suodattimet seké
JVL-2:lla useammasta taajuusmuuttajasta moottorikaapeleiden 360°:een maadoitus
puuttui kokonaan tai kytkent& oli puutteellinen. Osassa taajuusmuuttajia kaapeleiden
emc-lapivienti sukat olivat repeytyneet (kuva 53a), viereisessa kuvassa (kuva 53b) on
esitetty oikeaoppinen EMC-l&pivienti ja vedonpoisto kaapeleille taajuusmuuttajalla.

Suurimmat asennustekniset viat tulivat ilmi uudemmalla JVL-2 laitoksella. JVL-1:114 ei
havaittu suurempia asennusteknisia puutteita. Edella mainitut seikat tulisi tarkistaa kai-
kista alueen laitteista, ja korjata havaitut viat ohjeiden mukaisiksi. (Keskitalo 9.4.2013,

séhkdpostiviesti)

a)
Kuva 53. a) Virheellinen EMC- lapivienti, b) Oikeaoppien EMC- lapivienti.

7.3  MACHSsense-P mittaus

RAP-5:n TCM-valssaimen kolmelle padmoottorille suoritettiin ABB:n MACHsense-P
mittaus, jolla yritettiin 10ytdd syy 2-standilla havaitulle 300 Hz vérahtelylle. Mittaus
tehddén kahdessa vaiheessa, koostuen virta/jannite- seké varéhtelymittauksesta. Tulok-
set yhdistetddn myohemmin erilliselld analysointi-ohjelmistolla, jolloin saadaan kuva
moottorin kunnosta. T&ssé tapauksessa oli tarkoitus selvittdd johtuuko havaittu vérahte-
ly séhkonsyotosta vai onko kyseessd mekaanisista komponenteista johtuva varahtely.
Erilaiset muuttajat voivat aiheuttaa vérahtelyé laitteisiin, joka ilmenee mahdollisesti
mekaanisena vardhtelynd. Mittauksissa kéytetdan erillista, talle mittaukselle ABB:n ke-

hittdmaa mittalaitetta ja ohjelmistoa.
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Séhkonlaadun mittauksessa jokaiselta vaiheelta mitattiin virta, jdnnite ja taajuus saman-
aikaisesti, virrat mitattiin Rogowskyn- kelalla moottorille menevilta vaiheilta ja jannite
samoilta vaiheilta hauenleuoilla (kuva 54). Jannite- ja virtamittauksissa kaytettiin sopi-
vaa muunninta, jolla signaalit vietiin mittalaitteelle. Sahkénlaadusta otettiin muutama

n.15sek. otanta moottorin kéydessé tasaisella nopeudella.

Kuva 54. Virtojen ja jannitteiden mittaus erotus-kontaktorilta.

Varéhtelymittaus tehtiin neljalla anturilla, antureista kaksi oli D-p&an laakerikilvessd,
yksi moottorin rungossa N- ja D-paéssa. Lisaksi otettiin yksi mittaus, jossa N-pé&an an-
turi siirrettiin moottorin alustaan. Vérahtelymittauksissa otettiin muutama n. 6sek. otan-
ta moottorin kdydessa tasaisesti. Antureina mittauksissa kdytettiin magneettikiinnitteisia
varahtelyantureita, kuten kohdassa 7.1 kasitellyissa perusvaréhtelymittauksissakin.

Johtopaatoksia

Suoraan mittausdatasta s&éhkdnlaadun osalta oli havaittavissa kohonneita varéhtelytasoja
lahell&d 150 Hz ja 300 Hz taajuuksia, sek& vérdhtelyarvoissa oli havaittavissa selkeésti
suuremmat arvot 2-standin moottorilla kuin 1 ja 3 -standien koneilla. S&hkdisista arvois-
ta 150 Hz vérahtelytaso viittaa kolmanteen harmoniseen yliaaltoon ja 300 Hz:n véréhte-
ly viittaa kuudenteen harmoniseen yliaaltoon. Sahkoiset arvot olivat kaikilla kolmella
moottorilla suurin piirtein yhtendiset, hienoisia eroja oli johtuen moottorin eri pyérimis-
nopeuksista ja kuormittumisista. Mittausarvojen pohjalta on mahdollista olettaa, ettd
havaittu 300 Hz vérdhtely johtuu moottoria syottavasta syklokonvertteristd, mutta asia
varmistunee virallisista tuloksista, jotka tulevat myohemmin. Viralliset tulokset eivat
ehtineet tulla ennen tyén luovutusajankohtaa.
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8 YHTEENVETO TULOKSISTA

Tyon tarkoituksena oli selvittdd RAP-5:n TCM-valssaimella havaitun varéhtelyn syyta,
sekd syyta jaahdytysvesilaitoksilla olevien moottoreiden tihedhkdon rikkoutumiseen.
Tyon edetessa selvittely keskittyi l&hinnd jaahdytysvesilaitoksien moottoreiden rikkou-
tumissyiden selvittelyyn, osin erinaisisté aikataulullisista syisté johtuen. Toisaalta jaah-
dytysvesilaitoksien moottoreiden rikkoutumisen syyn selvittelyssékin tuli paljon uusia
asioita esille, joita taytyi tutkia tarkemmin, mm. laakerivirrat ja taajuusmuuttajakaytto-
jen haitat. TCM-valssaimen osalta tyota aloitettaessa selvisi, etta tyon tilaaja joutuu te-
kemé&éan tarkennuksia ja lisaselvittelyja havaitulle varéhtelylle. Lis&selvityksilla tutkittiin
mm. mistd ja miten arvot on mitattu, ja vaikuttaako ajotilanne varahtelyyn. Liséksi ha-
luttiin vertailla, vastaavatko automaattisen vérahtelymittausjarjestelmén tulokset kési-

mittarilla mitattuja tuloksia.

Tyon alussa rajattiin ensin tyon aihepiirin kuuluvat moottorit. Ensimmaisessé vaiheessa,
moottoreiden rajauksen jalkeen kartoitettiin moottoreiden ennakkohuollolliset toimenpi-
teet ja tarkasteltiin niiden sopivuutta ja riittavyytta kaytossa oleville koneille. Tarkeim-
maét ennakkohuollolliset toimenpiteet moottoreille ovat laakereiden voitelu ja varéhte-
lymittaukset. Ennakkohuollolliset toimenpiteet ovat riittavat talla hetkelld moottoreille,
joita téssa tyossa selviteltiin. Muistakin moottoreista, jotka ovat samalla alueella mm.
puhallinkaytdissa, tulisi tarkistaa vastaavat seikat, jotka pumppujen moottoreille nyt on

tarkastelu.

Saatavilla olevien historiatietojen mukaan vikaantumistiheytta tutkittaessa, huomattiin
rikkoutumisten keskittyneen samoille pumpuille. Huomattuamme vikojen keskittymisen
samoille kayttopaikoille, etsittiin mit4 yhteista ko. kayttopaikoilla on. Kéyttopaikoilla
yhteistd oli taajuusmuuttajilla toteutettu moottoreiden ohjaus. Rikkoutumisilla ja taa-
juusmuuttajilla néytti olevan selva syy-yhteys, silld vastaavilla rinnakkaisilla suorakayt-

toisilla moottoreilla ei rikkoutumisia tapahdu normaalia enempéa.

Rikkoutumisten aiheuttajaksi epailtiin laakerivirtoja, jotka ovat todennékdisia suureh-
koilla taajuusmuuttajakaytoilla. Toinen seikka, joka viittasi laakerivirtoihin oli mootto-
reiden padasiallinen rikkoutuminen laakereista. Lisaksi laakereihin ilmestyi ennen nii-
den rikkoutumista varahtelymittauksilla havaittava sérd, joka kuulemma viittasi tihe&déan
epéatasaisuuteen laakerikehalld. Tihed epétasaisuus taas viittaa laakerivirtoihin. Laakeri-

virtojen mahdollisuus varmistettiin tilaamalla ulkopuolien yritys mittaamaan laakerivir-



75
rat ja tutkimaan kaytot. Mittauksissa laakerivirtoja todettiin esiintyvan jossain méaéarin
kaikissa mitatuissa koneissa, selvimmin ongelmia esiintyi JVL-2:n moottorikayt6issa.
Mittauksien yhteydessa tutkiin samalla syitd, miksi kaytOissé esiintyy laakerivirtoja.
Suurimmat syyt laakerivirtoihin tassé tapauksessa olivat puutteelliset maadoitukset tai
puutteet maadoitusjohtimien kytkenndisséd moottorin ettd taajuusmuuttajan paéassa, seka

yhteismuotoisten virtojen suodattimien puuttuminen taajuusmuuttajilta.

Taajuusmuuttajilla ongelmaseikoiksi huomatut erilaiset kytkenta- ja asennusvirheet voi-
taisiin valttaa lukemalla asennusohjeet huolellisesti, mikéli tehdd&n uudisasennuksena
tai muutostyOnd taajuusmuuttajien- tai taajuusmuuttajaohjattujen moottoreiden asen-
nuksia. Toinen seikka, joilla ongelmia voisi vélttaa, olisi jarjestad/kysellé laitetoimitta-
jalta erilaisia asennuskoulutuksia/kursseja taajuusmuuttajien asennuksiin ja kéyttéonot-

toihin.

Samalla alueella havaittiin aiemmin yhden moottorin rikkoutumisen yhteydessé puuttei-
ta moottoria ohjaavan taajuusmuuttajan moottorinsuojausparametreissa. Parametrivirhe
paljastui moottorin palamisen seurauksena. Ko. kdytdssa taajuusmuuttajan olisi pitanyt
katkaista moottorin syottd ylivirran tai -lammon mukaan, mutta kayttd keskeytyi vasta
moottorin mentyd maasulkuun. Tilanteessa moottorin ylivirta-asetus oli liian korkealla
ja termistorisuojaus oli kaiketi pois kdytdstd. Vastaavien tilanteiden estdmiseksi olisi
hyva tarkistaa muidenkin taajuusmuuttajien raja-arvot ja parametroinnit vastaaman kay-
t0ssé olevien moottoreiden arvoja. Tilanteissa, joissa moottori ylikuormittuu reilusti voi

taajuusmuuttajakin rikkoutua, mikali k&ytto ei kytkeydy ajoissa pois paalta.

RAP-5:n TCM-valssaimella havaitun 300Hz:n vardhtelyn syyn tutkiminen jai tassa
tyossd lopulta melko vahaiseksi. Vérahtelyn syyta oli tarkoitus selvittdd MACHSsense-
mittauksella, joka oli tarkoitus toteuttaa kevattalven aikana, mutta mittaus siirtyi huhti-
kuun alkupuolelle, joten mittauksen viralliset tulokset eivat ehtineet saapua tdmén tyon
toteutuksen aikarajojen puitteisiin. Mittauksella oli tarkoitus selvittadd varahtelyn syy, tai
ainakin paikantaa vérahtelyn lahde. VVaréhtely voi olla s&éhkoinen tai mekaaninen, joka
tulisi selvit talla mittauksella, koska siind yhdistyy sahkonsyotonmittaus ja vérahtely-
mittaus. Yksi mahdollinen syy véréhtelyyn voi olla syklokonvertterikdytostad johtuva
sahkoinen varéhtely, koska vastaavaa vardhtelya oli havaittu tehtaalla toisellakin vals-

saimella, jossa on kéyttssa samantapainen ohjaus.
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9 POHDINTA

Tyo6ssé tuli vastaan monia uusia asioita, ja moniin asioihin sai syvallisemmén kuvan,
mit& koulun opetuksessa on tullut esille. Uudet asiat liittyivat tydnaihepiiriin kuuluviin
asioihin, kuten erilaisiin sahkomoottoreihin, erilaisiin sahkémoottorikéyttéihin, mootto-
reiden kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan jne. Moottoreiden osalta tuli tutustuttua
moniin erilaisiin moottorityyppeihin, joista ei ole aiemmin kuullut mit&én, t6issa eika

koulussa.

Ty6naikana sain perustuntemuksen siitd, miten sahkomoottoreiden kuntoa voidaan val-
voa monilla eri menetelmilla, kuten varéhtelymittauksilla tai sahkonsyotonmittauksilla.

Samalla oppi, miten térkeda laitteiden peruskunnossapito on.

Kuitenkin térkein asia, joka tuli tyota tehdessé esille, olivat taajuusmuuttajakayttojen
haitat ja ongelmat. Ongelmista oli jo entuudestaan jonkinlainen pintapuolinen kuva,
mutta eteen tuli monia uusia ja yllattavia seikkoja, mité taajuusmuuttajakaytot aiheutta-
vat. Taajuusmuuttajakéyttdjen aiheuttamista ongelmista paallimmaiseksi nousivat laake-
rivirrat, joita esiintyy vyllattdvan paljon, varsinkin suuremmilla moottoreilla (yli
100kW), unohtamatta pienempidkdan kayttoja. Yllattdva seikka laakerivirroissa oli,
miten ne syntyvat ja kuinka pienistd, yleensd asennuksessa, tapahtuvista virheistd ne

johtuvat ja kuinka helppo ne olisi valttaa oikeilla asennustavoilla.
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