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Opinnaytetyon aiheena oli kuumavalssaamon sdhkémoottoreiden kartoitus. Ty6n
tavoitteena oli perehtya kuumavalssaamon prosessin sdhkdmoottorikantaan ja
taulukoida niiden keskeiset ominaisuudet kunnossapidon kannalta. Opinnaytetyo
tehtiin Outokumpu Stainless Oy:lle Torniossa syksylla 2016.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi kartoitukseen kuuluneet sahkémoottorityypit ja kar-
toituksen kannalta merkittavat sdhkdmoottoreiden tekniset tiedot. Opinnaytetyon
tiedonlahteena kaytettiin aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja moottorivalmistajien
manuaaleja. Tyossa esitelladn myods sahkomoottoreiden kartoituksen eri vaiheet.

Kartoitus toteutettiin valokuvaamalla moottorit. Tarpeellisiksi katsotut tiedot kirjat-
tiin arvokilvista otetuista valokuvista taulukkoon. Moottoreiden valokuvaaminen
oli opinnaytetyon ty6lain ja haastavin tehtava, etenkin arvokilpien osalta. Oman
haasteensa tyohon toi myds suuren valokuvamaaran jarjestaminen kansioihin.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin taulukko ja kuvatietokanta prosessissa
kaytossa olevista moottoreista. Taulukkoon Kirjattiin séhkémoottoreiden tyon
kannalta tarpeellisten kilpiarvojen lisdksi varamoottoreiden materiaalikoodit. Tau-
lukkoon tehtiin myds linkit moottoreista otettujen valokuvien kansioihin. Vara-
moottoreiden materiaalikoodit paivitettiin KUTI-jarjestelmaan.

Avainsanat sahkoémoottorit, kartoitus, prosessiteollisuus
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The object of this thesis was to map electric motors for Hot Rolling Mill. The aim
of the work was to become familiar with Hot Rolling Mill's electric motor equip-
ment and tabulate their essential characteristics in terms of maintenance. The
project was commissioned by Outokumpu Stainless Oy in Tornio in the autumn
of 2016.

The thesis covered the major specifications of electric motors and the electric
motor types that belonged to the mapping. Related literature and engine manu-
facturers’ manuals were used as source of information for the thesis. The thesis
also presents the different phases of the electric motors mapping.

The mapping was conducted by photographing the electric motors. The neces-
sary information of the electric motors was booked in the table. The most labori-
ous and challenging task of the thesis was photographing the electric motors.
Arranging large amount of photos was also challenging.

The image database and the table of the electric motors of the process were
results of the thesis. The material codes of the spare electric motors were also
booked in the table. The table also provides links to the folders of the photographs
of the electric motors. The material codes of the electric motors were updated to
KUTI system.

Key words Electric motor, mapping, process industry
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on sahkdmoottoreiden kartoitus Outokumpu Stainless
Oy:n kuumavalssaamolla Torniossa. Tyon tavoitteena on tarkistaa prosessissa
kaytdssa olevien sahkémoottoreiden tiedot, valokuvata moottorit, kilpiarvot ja kyt-
kentékotelon asento. Tavoitteena on my6s varamoottoreiden varastotilanteen
selvittaminen, varastoitujen varamoottoreiden huoltotarpeen selvittaminen ja

puuttuvien moottoritietojen lisddminen kunnossapidon tietojarjestelmaan.

Opinnaytetydn moottorikartoitus rajattiin vain kiinteasti asennettuihin moottorei-
hin. Kartoituksen ulkopuolelle jatettiin my6s sahkoékaappien puhaltimet, LVI:hin

liittyvat moottorit, tahtikoneet ja nostureissa olevat moottorit.

Opinnaytetyossa esitellaan kartoitukseen kuuluneet sahkdmoottorityypit seka
kaydaan lapi sahkomoottoreiden kilpiarvot. Naiden lisdksi kasitelladn myods séh-
kdmoottoreiden lisalaitteita.



2 KUUMAVALSSAAMO

Outokumpu Stainless Oy:hyn kuuluu kolme terastuotannon osastoa: terassulatto,
kuumavalssaamo ja kylmavalssaamo. Outokumpu Stainless on osa Outokumpu
Oyj:ta. Kuviossa 1 on esitetty karkeasti kuumavalssauksen vaiheet. (Outokumpu
2016.)

ol

Kuvio 1. Kuumavalssaus paapiirteittdin (Outokumpu 2016)

Kuumavalssaamolle tulevat terdsaihiot kuumennetaan valssauslampdétilaan as-
kelpalkkiuunissa. Kuumennuksen jalkeen aihio valssataan etuvalssaimella esi-
nauhaksi. Etuvalssauksen jalkeen esinauha valssataan loppupaksuuteen
Steckel- ja tandem-valssaimilla. Taman jalkeen nauha jadhdytetddn laminaari-

jaahdyttimella ja kelataan rullaksi kelaimella. (Outokumpu 2016.)

Kelauksen jalkeen rulla merkataan, sidotaan ja laitetaan jaahtymaan jaahdytysal-
taaseen. Jaahdytyksen jalkeen rullat nostetaan rullarampeille, josta ne viedaan
jatkokasittelyyn kylmavalssaamolle tai suoraan asiakkaalle. Osa rullista toimite-

taan kuumavalssaamon kupu-uuneille jatkokasittelyyn. (Outokumpu 2016.)



3 SAHKOMOOTTORITYYPIT

3.1 Epéatahtimoottori

Epéatahtimoottorin eli oikosulkumoottorin rakenne on hyvin yksinkertainen. Epéa-
tahtimoottorin ainoa lilkkkuva osa on roottori. Roottorin ja sen levypakettien lisaksi
epatahtimoottorissa on aktiivisena osana staattori levypaketteineen. Muut epa-
tahtimoottorin osat joko johtavat sahkoa, valittavat pyorivaa liikketta tai pitavat ak-
tiiviset osat paikoillaan. Epéatahtimoottori-nimitys tulee siitd, etta roottorin pyori-
misnopeus on aina jaljessa staattorin magneettikentan pydrimisnopeutta. Kuvi-

osta 2 kay ilmi epatahtimoottorin perusosat. (Aura & Tonteri 2009, 305.)

1. Seisojan eli staattorin
runko
2. Laakerikilvet
3. Pydrija eli roottori
S 4. Laakerit
5. Tuuletin
6. Tuulettimen suoja
2 7. Seisojan eli staattorin
kadamitys
6 8. Seisojan eli staattorin
levypaketti
9. Pydrijan eli roottorin
kaamitys
L 10. Pydrijan eli roottorin
L4+ levypaketti
11. Liiténtdkotelo
12. Akseli

Kuvio 2. Epéatahtimoottorin perusosat (Aura & Tonteri 2009.)

Epatahtimoottorin pydrimisnopeus riippuu staattorin kaamirakenteesta ja verkon
taajuudesta. Mitd enemman staattorissa on napapareja, sita hitaammin roottori

pyorii. Napaparin lyhenne on p. Taulukko 1 on esitetty eraitd sdhkdkoneiden mag-
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neettikenttien pyorimisnopeuksia. Epatahtikoneen jattaman vuoksi roottorin pyo6-
rimisnopeus ei saavuta koskaan magneettikentan pyérimisnopeutta. (Hietalahti
2013, 34.)

Taulukko 1. Eréaita sahkokoneiden magneettikenttien pydrimisnopeuksia (Aura &
Tonteri 2009.)

p 1 2 3 4 5 6 7 8 | Huom.
ns=r/min 3000| 1500| 1000| 750| 600| 500| 428,6| 375|f=50Hz
ns=r/min 3600| 1800| 1200| 900| 720| 600| 514,3| 450 |f=60Hz

3.2 Tasasahkomoottori

Tasasahkémoottorin rakenne on periaatteeltaan sama kuin tasasdhkdgeneraat-
torin. Tasasdhkokoneen kehat ja napojen rautaosat ovat taysrautaa, silla niihin
muodostuvat magneettikentat ovat tasamagneettikenttia. Tasasédhktkoneen na-
pakengat valmistetaan joskus sahkolevysté urituksesta johtuvan magneettivuon-
vaihtelun aiheuttaman rautahdvion minimoimiseksi. Tasasdhkdkoneen aktiiviset
rakenneosat nakyvat Kuvio 3. (Aura & Tonteri 2009, 360.)
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Keha

. Padnavan rautasydan

. Napakenka

. Kdanténavan rautasydan

. Ankkurin rautasydan

. Ankkurikdamitys

. Sivuvirtakaamitys

. Sarjakdamitys
9. Kadntonapakaamitys
10.Kompensointikdamitys

1 O 11. Kommutaattori
harjoineen

ONOGORWNER

a

Kuvio 3. Tasasahkoékoneen aktiiviset rautaosat (Aura & Tonteri 2009.)

Tasasahkokoneen varsinainen magneettikentté eli paédkentta saadaan aikaan si-
vuvirta- ja sarjakdamitysten avulla. Sivuvirtakdamitys kytketaan vieraaseen sah-
kolahteeseen tai ankkurin rinnalle. Sarjakaamitys magnetoi tasasahkokonetta
kuormitusvirran avulla, joten se kytketddn sarjaan ankkurin kanssa. (Aura & Ton-
teri 2009, 362.)

Tasaséhkokoneita on myos vierasmagnetoituina ja kompoundi- eli yhdysvirtako-
neina. Vierasmagnetoidun koneen pydrimisnopeus muuttuu vain vahan tyhja-
kaynnin ja nimelliskuormituksen valilla. Vierasmagnetoidun koneen pydrimisno-
peutta voidaan sdatad magnetoimisvirtaa sdatamalla. Magnetoimisvirran pienen-
taminen kasvattaa pyorimisnopeutta. Magneettikenttad heikentdmalla voidaan
konetta pyorittaa yli nimellisen pydrimisnopeuden. (Aura & Tonteri 1996, 291-
294.)

Yhdysvirtamoottorin pydrimisnopeuden sdataminen tapahtuu samalla tavalla
kuin vierasmagnetoidun moottorin. Yhdysvirtamoottorin pydrimisnopeus on ni-
mellisnopeutta suuremmissa pyoérimisnopeuksissa vakaampi kuin vierasmagne-
toidun moottorin. Tyhjakaynnilla yhdysvirtamoottori muistuttaa sivuvirtamoottoria.
(Aura & Tonteri 1996, 298-299.)
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Magnetointikdamityksen muodostama magneettikentta indusoi vaihtosahkémo-
torisen jannitteen ankkurikdamitykseen, kun ankkurikdamitys pyorii magneetti-
kentassa. Moottoreissa tdma jannite on vastajannite liitinjannitteelle ja generaat-
toreissa lahdejannite. Indusoitunut vaihtojannite taytyy tasasuunnata generaatto-
reissa. Moottoreissa syottava jannite vaihtosuunnataan. Molemmat toimenpiteet
tunnetaan kommutointina. Kommutointi tehddan kommutaattorilla, joka on peri-
aatteessa mekaaninen tasa-vaihtosuuntaaja. Kuvio 4 on esitetty tasaséhkoko-

neen kaamitysten kytkenta ja napamerkinnat. (Aura & Tonteri 2009, 362.)

A1-A2 ankkurikaamitys

Bt Oy DB l B1-B2 kddnténapakaamitys
) : ‘ C1-C2 k3antdénapa- ja
\4 1) l XN B s F \ kompensointikddmitys
ﬁ j) D1-D2 sarjakaddmitys
— F1-F2 vierasmagnetointikddmitys
— E1-E2 sivuvirtakdamitys
- O
[ e
Oge==77 T
Oz = === PO
e
1 Byt C
n i | |
) |}
‘1 . \
\ | A ) u
) |
] )
] |}
] )

Kuvio 4. Tasasahkokoneen kaamitysten napamerkinnéat (Aura & Tonteri 2009.)
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Kipindiméatdén kommutointi saadaan aikaan kdénténapakaamityksen avulla. Kom-
mutaattorin kayttoika lyhenee merkittavasti, mikéli kommutoinnissa tapahtuu ki-
pindintid. Kaantbnapakaamitys kompensoi myds osittain ankkurivirran synnytta-
maa magneettikenttdd eli ankkurikenttad kompensointikdamityksen kanssa.
(Aura & Tonteri 2009, 362.)
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4 SAHKOMOOTTORIN TEKNISET TIEDOT

4.1 Kilpiarvot

Sahkomoottorin kilpiarvoilla tarkoitetaan niité tietoja, joiden pohjalta moottori voi-
daan kytked sédhkdverkkoon, asentaa paikalleen ja joiden perusteella kuormitus
voidaan tehda koneelle tarkoitetulla tavalla. Kilpiarvot ilmoitetaan moottorin kiin-

nitetyssa arvokilvessa.

Kuva 1 on ABB:n moottorin arvokilpi. Arvokilvesta kay ilmi moottorin tyyppi M2AA
090LD-4 IE2, eristysluokka F, IP-luokka IP 55, standardi IEC60034-1, moottorin
tuotekoodi 3GAA092215-BDE, IM-luokka IM 3001, valmistusvuosi 2012,
sahkoiset tiedot, IE-luokat eri taajuuksilla ja kuormilla, D- ja N-paan laakerit ja

moottorin paino.

Kuva 1. ABB:n moottorin arvokilpi

Kuva 2 on vanhemman moottorin arvokilpi. Kyseiseen arvokilpeen on kirjattu osit-
tain eri tiedot kuin Kuva 1 arvokilpeen. Uusien sarjavalmisteisten moottorien ar-
vokilpien tiedot kattavat hyvin asennukseen ja moottorin kayttdon tarvittavat tie-
dot. Laitekokonaisuuksien mukana toimitettavien moottoreiden, etenkin pienite-

hoisten, arvokilpien tiedot voivat olla hyvinkin puutteellisia.
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Kuva 2. Strémbergin moottorin arvokilpi

4.2 Rakenne- ja asennuslajit

Sahkdmoottorin rakenne ja asennuslajit maaritelladn IM-merkinnalla IEC 34-7
normin mukaisesti. IM-merkintdja on kahdenlaisia (Kuvio 5). Lyhyempi merkinta-
tapa muodostuu yhdesta kirjaimesta ja korkeintaan kahdesta numerosta. Lyhy-
empi merkintatapa kattaa vain osan yleisimmistd asennustavoista. Pidempi IM-
merkintd muodostuu neljdsta numerosta, joista ensimmainen kuvaa moottorin
kiinnitystapaa ja seuraavat kaksi asennusasentoa. Neljannella numerolla ilmoite-
taan muun muassa moottorin ulkoiset akselin jatkot tai lieriomaiset akselinpaat.
(Hietalahti 2013, 18.)
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Vaakasuoraan asennettavat koneet Pystysuoraan asennettavat koneet
Code | Code |
Code Il Code Il
IM B3 Normaalisovitelma. Jalat on suun- IM W1 Laippa ja vapaa akselinp&a on
IM 1001 E@:D nattu alaspéin IM 3011 suunnattu alaspéin
IM B5 Kone kiinnitetdan laipan avulla sel- | IM V3 Laippa lt? valgaa ;kselinpaa on
laiseen asentoon, ettd mahdolliset Suunnatiu yiispain
IM 3001 = ) 1M 3031
vesireidt ovat alaspain
IM BB Kone kiinnitetd&an kuvan osoitta- IM V5 Kone kiinnitetd4n kuvan osoit-
IM1051 - malla tavalla seindan, jonka tulee tamalla tavalla seinaén, jonka
olla pystysuora IM 1011 tulee olla pystysuora
IM B7 — Kone Kiinnitetdan kuvan osoitta- IM V6 Kone Kiinnitetdan kuvan osoit-
IM 1061 -i' malla tavalla seinaan, jonka tule olla tamalla tavalla seinaén, jonka
B pystysuora IM 1031 tulee olla pystysuora
IM B8
IM 1071 H:@: Kone kiinnitetdan kattoon
:m 2;31 Kuten B5, mutta koneessa on DIN
42948 mukainen pieni laippa “Form
cr

Kuvio 5. Yleisimmat IM-merkinnat (ABB 2000, 23.)

4.3 Jaahdytys ja kotelointi

Sahkdmoottoreiden jddhdytysmenetelmat maaritelladn standardissa IEC 60034-
6. Kotelointiluokat méarittelee standardi IEC 60034-5. Kotelointiluokat ja jaahdy-
tystavat vaikuttavat toisiinsa. Esimerkiksi avoin jaahdytystapa ei mahdollista hy-
vaa vesisuojausta ja painvastoin. (ABB 2000, 12.)

Sahkdmoottoreiden jaahdytystavat esitetddn IC-tunnuksella IEC-standardin
60034-6 mukaan. Yleisimmat IC-luokat ja niiden maaritelmat on esitetty Taulukko
2. (ABB 2000, 13.)
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Taulukko 2. Sahkémoottoreiden yleisimmat IC-luokat (ABB 2000, 14.)

Merkint4 Mé&éritelmén epévirallinen suomennos

IC 00 Konetta ympérdiva ilma jadhdyttdd koneen sisdosat. Roottorin tuuletus-
vaikutus on merkityksetdn. J&dhdytysaineen liikke johtuu lampotilaeroista.

IC 01 Kuten IC 00, paitsi etta akselille tai roottoriin asennettu tuuletin saa aikaan
ilman virtauksen.

IC 06 Jadhdytysmenetelm& on sama kuin kohdassa IC 01, mutta jadhdytysai-

neen virtaus saadaan aikaan koneeseen asennetulla tuulettimella, jonka
toiminta on riippumaton p&&koneen pydrimisnopeudesta.

IC 11 Koneeseen kanavan kautta tuleva ilma poistuu vapaasti koneen ym-
paristéon. limanvitaus saadaan aikaan tuulettimella, joka on asennettu
akselille tai roottoriin.

IC 31 Tuleva ja lahtevd ilma virtaa kanavien kautta. Virtauksen aiheuttava tuu-
letin on kiinnitetty akselille tai roottoriin.

IC 411 Suljettu, sisdinen ilman virtaus ja vaippajasdhdytys koneen akselille asen-
nettujen tuulettimien avulla

IC 511 Suljettu, sisdinen ilman virtaus. L&mp6 johdetaan koneen sisé&n raken-

netun ilma-ilma-lAmmaonvaihtimen kautta (tavallisesti ns. putkijaéhdytin) ul-
kopuoliseen ilmaan, jonka virtaus saadaan aikaan akselille asennetulla
tuulettimella

IC 611 Kuten IC 511, mutta lAmmonvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ulkopuo-
lelle

IC TA1 W7 Suljettu, sisdinen jd&hdytysaineen virtaus. Sisdisen ilmankierron saa ai-
kaan padkoneen pyérimisnopeudesta riippuva tuuletin. L&mpé johdetaan
koneen sisddn rakennetun vesi-ilma-lAmmonvaihtimen kautta ja&hdytys-
veteen, jonka virtaus saadaan aikaan joko verkkopaineen tai apupumpun
avulla

IC 8A1 W7 Kuten IC 7A1 W7, mutta ldmmadnvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ul-
kopuolelle.

Sahkdmoottoreiden koteloinnin suojausluokka eli IP-luokka maaritellaan standar-
dissa IEC 60034-5. Koteloinnin suojausluokka ilmoitetaan kahdella numerolla,
joista ensimmainen kuvaa sahkémoottorin suojausta polylta ja vierailta kappa-
leilta. Toinen numero kuvaa saéhkémoottorin suojausta vetta vastaan. IP-luokituk-
set nakyvat. (ABB 2005, 39.)



18

Taulukko 3. IP-luokat (Bauer 2001, 11)

Numero Merkitys
Ensimmainen
numero
(IP Xx)
0| Suojaamaton
1 | Suojattu 2 50 mm vieraalta esineelta
2 | Suojattu = 12,5 mm vieraalta esineelta
3 | Suojattu = 2,5 vieraalta esineeltad
4 | Suojattu = 1,2 Vieraalta esineelta
5| Polysuojattu
6 | Polytiivis
Toinen
numero
(1P xX) 0 | Suojaamaton
1 | Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 | Suojatttu 15° kulmassa tippuvalta vedelta
3 | Suojattu satavalta vedelta
4 | Suojattu roiskuvalta vedelta
5 | Suojattu vesisuihkulta
6 | Suojatttu voimaakkaalta vesisuihkulta
7 | Kestaa lyhytaikaisen upottamisen
8 | Kestaa jatkuvan upottamisen

4.4 Eristysluokat

Sahkomoottoreiden eristysmateriaalien eristysluokat on méaritelty normin IEC 85
perusteella. Eristysmateriaalin kayttolampdotila-alueen ylaraja normaaleissa olo-
suhteissa ilmaistaan eristysluokan tunnuksella. (Hietalahti 2013, 25.)

Sahkdémoottorin lampenema ja ympariston lampdtila vaikuttavat moottorin kaa-
min eristyksen toimivuuteen. Useimmiten moottorin kuumimman kohdan eristys
mitoitetaan kayttdmalla nimellistehoa ja 40 °C:n ympariston lampdtilaa. Talla mi-
toituksella moottorin kAdmin lampdtila pysyy normeissa nimellisteholla. Moottoria
kaytetddn yleensa nimellistehoa pienemalla teholla, mikéli ympariston lampdotila
on yli 40 °C. (Hietalahti 2013, 25.)
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Sahkdémoottoreiden eristysluokkia merkitdan kirjaimilla B, F ja H. Kuvio 6 on esi-
tetty vaihtovirtakoneiden eristysluokkien resistanssimittauksella mitatut keski-
maardaiset sallitut lampenemat. Normin mukaisen kaamin kuumimman pisteen ja

sallittavan keskimaaraisen lampeneman erotus on 10 °C. (Hietalahti 2013, 26.)

A
* %
I -4
15
|
O
10
\ )5 R
| 40
A h
Iy
S 9 IS0

Kuvio 6. Vaihtovirtakoneiden eristysluokkien sallitut keskima&araiset lampenemat
(Hietalahti 2013.)

4.5 Hyotysuhdeluokitukset

Hyotysuhteella kuvataan moottorin kykyd muuttaa sahkéinen energia mekaani-
seen muotoon. Vuonna 1998 EU:n alueella otettiin kaytt6on hyodtysuhteiden luo-
kitusjarjestelma. Jarjestelmésséa oikosulkumoottorit jaettin kolmeen luokkaan:
EFF1, EFF2 ja EFF3. (Hietalahti 2013, 28-29.)

Vuonna 2008 hyvaksyttiin standardi IEC 60034-30, jossa maaritelladn uudet hyo-
tysuhdeluokat IE1, IE2, IE3 ja IE4. Namé& hyotysuhdeluokat kattavat 2-, 4- ja 6-
napaiset, tehoalueeltaan 0,75 - 375 kW:n alle 1000 V:n séahkémoottorit. Vuoden
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2017 alun jalkeen valmistettavien 0,75 - 375 kW:n moottoreiden tulee tayttaa hyo-
tysuhdeluokka IE3 tai taajuusmuuttajakaytdssa luokka IE2. Kuvio 7 on esitetty
IE-hyotysuhdeluokitukset. (Vuorivirta 2014.)
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Kuvio 7. IE-hy6tysuhdeluokat (Vuorivirta 2014.)

4.6 Kayttotavat

Sahkdmoottorin kayttotavat maaritellaan standardissa IEC 60034-1. Standardin

mukaisia kayttdétapoja merkitaan tunnuksilla S1-S10.

4.6.1 S1 Jatkuva kaytto

S1 Jatkuva kaytto tarkoittaa sita, ettd sdhkdmoottori toimii vakiokuormituksella
loppulampdtilan saavuttamiseen asti. Kuvio 8 on esitetty S1 jatkuvan kayton ku-
vaaja. (ABB 2000, 11.)
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Kuvio 8. S1 Jatkuva kaytto (IEC 2010.)

4.6.2 S2 Lyhytaikainen kaytto

S2 Lyhytaikainen kaytto tarkoittaa sita, ettd sahkdmoottori toimii ennalta maara-
tyn ajan saavuttamatta loppulampoétilaa. Toimintajakson jalkeen moottorin tulee
jaahtya ympariston ilman tai muun jadhdytysaineen lampdtilaan. Toimintajakson
pituus voi olla esimerkiksi kymmenen minuuttia jolloin leimausarvo on S2 10 min.

Kuvio 9 on esitetty S2 lyhytaikaisen kayton kuvaaja. (ABB 2000, 11.)

A

Kuvio 9. S2 Lyhytaikainen kaytté (IEC 2010.)

4.6.3 S3 Jaksollinen kaytto

S3 Jaksollinen kaytto tarkoittaa sita, ettd sahkdmoottorin kaytté6 muodostuu kes-
kenaan samanlaisista jaksoista. Jakso siséltdd toiminta-ajan vakiokuormituksella
ja seisonta-ajan. Jakson pituus on kymmenen minuuttia ja sen aikana ei saavu-
teta loppulampdtilaa. Ajoittaiskayttokerroin merkitaan prosentteina. Ajoittaiskayt-
tokerroin voi olla 15, 25, 40 tai 60%. Leimausarvo esitetddn muodossa S3 15 %.

Kuvio 10 on esitetty S3 Jaksollisen kayton kuvaaja. (ABB 2000, 11.)
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Kuvio 10. S3 Jaksollinen kayttoé (IEC 2010.)

4.6.4 S4 Jaksollinen kaynnistyskaytto

S4 Jaksollinen kaynnistyskaytto tarkoittaa sita, etta sahkdomoottorin kaytté muo-
dostuu keskenaan samanlaisista jaksoista. Jakso sisaltad kaynnistysajan, toi-
minta-ajan vakiokuormituksella ja seisonta-ajan. Jakson aikana ei saavuteta lop-
puldmpdétilaa. Jaksollisessa kaynnistyskaytdssa moottori pysahtyy mekaanisella
jarrulla tai luonnollisella tavalla hidastuen. Jarrutus ei rasita moottoria termisesti.
Leimausarvossa esitetddn kayttotavan jalkeen ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lu-
kumé&ara tunnissa, roottorin hitausmomentti, nimellisnopeudelle redusoitu kuor-
man hitausmomentti ja sallittu keskim&éarainen nopeuden muutoksen aikana
esiintyva vastamomentti nimellismomentin avulla. Leimausarvo esitetddn muo-
dossa S4 — 40 % - 120 ¢/h — Jm = 0,2 kgm? — Jext = 0,2 kgm? — Tv = 0,5 Tn. Kuvio
11 on esitetty S4 jaksollisen kaynnistyskayton kuvaaja. (ABB 2000, 11.)

P‘ I

Kuvio 11. S4 Jaksollinen kaynnistyskaytté (IEC 2010.)
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4.6.5 S5 Jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskaytto

S5 Jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskaytto tarkoittaa sitd, etta sahkémoottorin
kayttd muodostuu keskenddn samanlaista jaksoista. Jakso sisadltaa kaynnistys-
ajan, toiminta-ajan vakiokuormituksella, jarrutusajan, ja seisonta-ajan. Jakson ai-
kana ei saavuteta loppulampdétilaa. Jaksollisessa kaynnistys- ja jarrutuskaytossa
moottoria jarrutetaan sahkdisella jarrulla, esimerkiksi vastavirtajarrulla. Leimaus-
arvossa esitetaan ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukuméara tunnissa, moottorin
hitausmomentti, kuorman hitausmomentti ja sallittu vastamomentti. Leimausarvo
esitetdan muodossa S5 — 40 % - 120 c/h — Jm = 0,2 kgm? — Jext = 0,2 kgm? — Ty =
0,5 Tn. Kuvio 12 on esitetty S5 jaksollisen k&ynnistys- ja jarrutuskayton kuvaaja.
(ABB 2000, 11.)
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Kuvio 12. S5 Jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskayttd (IEC 2010.)

—

4.6.6 S6 Pysahtyméaton ajoittaiskayttod

S6 Pysahtymaton ajoittaiskaytto tarkoittaa sité, etta sahkémoottorin kaytté muo-
dostuu kesken&an samanlaisista jaksoista. Jakso sisaltaa toiminta-ajan vakio-
kuormituksella ja tyhjakayntiajan. Jakson pituus on kymmenen minuuttia ja sen
aikana ei saavuteta loppulampdétilaa. Ajoittaiskayttokerroin merkitddn prosent-
teina. Ajoittaiskayttokerroin voi olla 15, 25, 40 tai 60%. Leimausarvo esitetaan
muodossa S3 15 %. Kuvio 13 on esitetty S6 pysadhtymattoméan ajoittaiskayton
kuvaaja. (ABB 2000, 11.)
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Kuvio 13. S6 Pysahtyméton ajoittaiskayttd (IEC 2010.)

4.6.7 S7 Keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskaytto

S7 Keskeytyméatdn kaynnistys- ja jarrutuskaytto tarkoittaa sita, etta sahkémoot-
torin kayttd muodostuu keskenaan samanlaisista jaksoista. Jakso siséltaa kayn-
nistysajan, toiminta-ajan vakiokuormituksella ja jarrutusajan. Keskeytymatto-
massé kaynnistys- ja jarrutuskaytdossad moottoria jarrutetaan sahkdisella jarrulla,
esim. vastavirtajarrulla. Jakson aikana ei saavuteta loppulampdtilaa. Leimausar-
vossa esitetddn jaksojen lukumdaara tunnissa, moottorin hitausmomentti, kuor-
man hitausmomentti ja sallittu vastamomentti. Leimausarvo esitetdan muodossa
S7 — 120 ¢/h — Im = 0,2 kgm2 — Jext = 0,2 kgm2 — Tv = 0,5 TN. Kuvio 14 on
esitetty S7 keskeytymattoman kaynnistys- ja jarrutuskayton kuvaaja. (ABB 2000,
12.)
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Kuvio 14. S7 Keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskayttd (IEC 2010.)
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4.6.8 S8 Pysahtymaton maargjaksollinen kaytto

S8 Pysahtyméatdén maargjaksollinen kayttd tarkoittaa sita, etta sédhkdémoottorin
kaytt6 muodostuu keskenddn samanlaisista jaksoista. Jakso sisédltdd toiminta-
ajan vakiokuormituksella maaratylla nopeudella, jota seuraa toinen toiminta-aika
eri nopeudella ja eri vakiokuormalla. Jakson aikana ei saavuteta loppulampdétilaa.
Leimausarvossa esitetddn moottorin hitausmomentti, kuorman hitausmomentti,
jaksojen lukumaara tunnissa, sallittu vastamomentti ja ajoittaiskayttokerroin kai-
kille pydrimisnopeuksille. Leimausarvo esitetaan muodossa S8 — JM = 1,1 kgm?
— Jexr = 30 kgm?, 30 ¢/h — Ty = Tn — 20 KW — 740 r/min — 30 %, 30 c/h — Tv=0,4
Tn — 55 kW — 1450 r/min — 30 %, 30 ¢/h — Ty = 0,5 Tn — 35 kW — 960 r/min — 30
%. Kuvio 15 on esitetty S8 pysahtyméattoman maargjaksollisen kayton kuvaaja.
(ABB 2000, 12.)
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Kuvio 15. S8 Pysahtymaton maarajaksollinen kayttoé (IEC 2010.)

4.6.9 S9 kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

S9 Kayttd vaihtelevalla kuormalla ja nopeudelle tarkoittaa sita, etta sdhkémoot-
torin kayttd muodostuu sallitulla kayttdalueella pysyvistd nopeuden ja kuorman
muutoksista, jotka eivat ole jaksollisia. S9 Kayttsséa tapahtuu useasti ylikuormi-
tuksia, jotka saattavat ylittdd nimelliskuorman. Ylikuormituksen suuruus tulee
huomioida nimellistehon mitoituksessa. Kuvio 16 on esitetty S9 kayton vaihtele-

valla kuormalla ja nopeudella kuvaaja. (ABB 2000, 12.)
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Kuvio 16. S9 kaytt6 vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella (IEC 2010.)

4.6.10 S10 Kaytto vaihtelevalla vakiokuormalla

S10 Kayttd vaihtelevalla vakiokuormalla tarkoittaa sitd, ettd s&hkdmoottorin
kayttd muodostuu maksimissaan neljasta osajaksosta erisuurilla kuormilla. Jokai-
sen osajakson aikana saavutetaan loppulampétila. Kuvio 17 on esitetty S10 kay-

ton vaihtelevalla vakiokuormalla kuvaaja. (ABB 2000, 12.)
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Kuvio 17. S10 Kaytt6 vaihtelevalla vakiokuormalla (IEC 2010.)

4.7 Pydrimissuunta ja merkinnat

Pyorivan sdhkdkoneen pydrimissuunta ja liitinmerkinnat seké naiden valinen riip-
puvuus maaritellaan standardissa IEC 60034-8. Standardissa IEC 60034-7 méaa-
ritella&n sahkokoneen paiden tunnuksiksi D eli Drive end ja N eli Non-drive end

(Kuvio 18). Kolmivaiheinen sahkémoottori on k&amitty siten, ettéa kun vaiheet L1,



27

L2 ja L3 kytketd&n moottorin liittimiin U, V ja W tasséa jarjestyksessa niin aksel

pyorii myotapaivaan D-paasta katsottuna. (ABB 2000, 3-5.)

Kuvio 18. Sdhkdkoneen paiden tunnuskirjaimet (ABB 2000.)

4.8 Laakerit

Sahkomoottorin laakerit pienentdvat moottorin kitkahavioita ja kantavat akseli-
kuorman. Laakerit tulee valita niihin kohdistuvan voiman perusteella. Viistokuula-
laakerit kestavat paremmin aksiaalivoimia kuin muut laakerityypit. Rullalaakerit
kestavat muita laakerityyppeja paremmin sateittaisvoimia. Laakereita, joissa on
erillinen vierintdelin, kutsutaan vierintélaakereiksi. Laakeri, jossa ei ole erillista
vierintdelinta, on liukulaakeri. Liukulaakeri kestd& suurta kuormitusta paremmin

kuin vierintalaakeri, mutta sen vierintdvastus on suurempi. (ABB 2003, 5.)

Sahkomoottorin kuljettamisessa on otettava huomioon moottorin laakerityypit.
Mikali moottorissa on viistokuulaakerit tai rullalaakerit, tulee moottorille tehdé kul-
jetuslukitus. Jos kuljetuslukitus jatetaan tekematta, moottorin laakerit voivat vau-
rioitua kuljetuksen aikana. Taulukko 4 on esitetty ABB:n vakiomoottoreiden laa-
kerityyppeja. (ABB 2004, 15.)



Taulukko 4. ABB:n vakiomoottoreiden laakerityyppeja (ABB 2004.)
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Vakiorakenteiset moottorit

Moottorin Jalka- ja laippamoottori
koko D-paa MN-paa

56 6201-2Z/C3  6201-2Z/C3
63 6202-22/C3  6201-22/C3
71 6203-2Z2/C3  6202-2Z/C3
BO 6204-22/C3 6203-22/C3
a0 6205-2Z/C3 6204-2Z/C3
100 6306-22/C3 6205-22/C3
1123 lyhyt 6206-2Z/C3  6205-2Z/C3
1129 pitka 6206-22/C3  6206-22/C3
1329 lyhyt 6208-2Z/C3  6206-2Z/C3
1322 pitkd 6208-2Z/C3  6208-22/C3
160 6309-2Z/C3  6209-2Z/C3
180 6310-22/C3  6209-22/C3
2000 6312-2Z/C3  6209-2Z/C3
200 6312/C3 6210/C3
225" 6313/C3 6210/C3
225 6313/C3 6212/C3
250 6315/C3 6212/C3
250 6315/C3 6213/C3
280 2-napainen 6315/C3 6213/C3
280 4-8-napainen 6316/C3 6213/C3
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5 SAHKOMOOTTOREIDEN LISALAITTEET

5.1 Jarrut

Sahkdmoottorin jarrua voidaan kayttaa kahteen eri tarkoitukseen. Jarrua voidaan
kayttaa pyorimisliikkeen pysayttdmiseen tai moottorin ja sen kuorman tahattoman
pyorimisen estdmiseen. Sahkémoottorin jousivoimatoimista jarrua ohjataan séah-
kbmagneetin avulla. Magnetointiin kaytetdan joko vaihtovirtaa tai tasavirtaa. Ta-
savirtajarrun sy6ttd tuodaan yleensa vaihtovirralla moottorin turvakytkimelle tai

kytkentékotelolle, jossa se tasasuunnataan tasasuuntaajalla. (NORD 2014, 56.)

Sahkdmoottorin jarru on useimmissa tapauksissa sijoitettu moottorin N-péaahan.
Naissé tapauksissa moottorin N-paassa on N-paan kilven liséksi jarrukilpi ja jar-
rulevy. Moottoria jarrutettaessa jarrukilpi painaa jousivoimalla jarrulevyd mootto-
rin N-kilpea vasten. (NORD 2014, 56.)

5.2 Enkooderit

Enkooderin avulla on mahdollista toteuttaa takaisinkytkentd moottorilta ohjaa-
vaan jarjestelmaan. Enkooderit voidaan jakaa kahteen ryhmé&an: inkrementti- ja
absoluuttianturit. Enkooderissa on akseli, joka liitetddn moottorin pyorivaan
osaan, joko kytkimen tai vaihteen valityksella. Akseli pydrittdd enkooderin sisélla
kiekkoa. Valokennolla toimivan enkooderin kiekossa on valoa lapdaisevia ja la-
paisemattomia kohtia. Induktiolla toimivan enkooderin toiminta perustuu mag-

neettikentdn muutokseen kiekon pyoriessa. (Leine & Linde 2013, 9.)

Inkrementtianturi tuottaa pyoriessddn sarjan samanlaisia pulsseja. Pulssien pe-
rusteella saadaan selville moottorin pydrimisnopeus. Absoluuttianturi tuottaa pyo-
riess&én paikka-arvon, jonka perusteella voidaan paatella anturin tarkka asento.
Kuvio 19 on esitetty inkrementti- ja absoluuttianturin toimintaperiaate. (Leine &
Linde 2013, 9.)
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2. Linssi
3. Kuviotu koodikiekko
4. Valokenno

Kuvio 19. Oikealla inkrementtianturin toimintaperiaate ja vasemmalla absoluutti-

anturin toimintaperiaate (Leine&Linde 2013.)

5.3 Lampdtila-anturit

Sahkdmoottorin kdamien lampdsuojausta on mahdollista parantaa kayttamalla
termistorisuojia. Termistorisuojalla voidaan varmistaa, ettei kddmien lampdétila
nouse lilan suureksi olosuhteiden muuttuessa. Lampaétilamittaukseen kaytetaan
PTC-termistoreita. PTC-termistorit ovat puolijohdehelmid, joiden resistanssi on
riippuvainen lampdétilasta. Kuvio 20 on esitetty PTC-termistorin ominaiskayra.
Termistorin resistanssi nousee moninkertaiseksi toimintalampétilassa. Termisto-
riin liitetty ohjauslaite havahtuu resistanssin kasvamiseen. Termistoreja kayte-

taan yleisimmin pienjannitemoottoreiden suojauksessa. (ABB 2000, 8-10.)
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Kuvio 20. Termistorin ominaiskayra (ABB 2000.)

Sahkomoottoreiden kaamityksen lampdtilan mittausvastukset tehdaan yleensa
platinalangasta. Mittausvastuksen nimellisarvo on 100 Q ja siitéd kaytetaan nimi-
tystd PT100. Sahkdmoottorin uriin asennettavat mittausvastukset on tehty ohuen
eristeliuskan sisdén. Metallisuojuksessa oleva mittausvastus voidaan sijoittaa il-
makanavaan, laakeriin tai jdahdytysvesiputkeen. Vastuslampo6antureita kayte-
taan yleisesti suurjannitekojeissa. Vastuslampomittarin sijoituspaikasta johtuen
sen lampdtila jaa hieman kaamien lampdotilaa pienemmaksi. (ABB 2000, 10.)
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6 KUUMAVALSSAAMON SAHKOMOOTTOREIDEN KARTOITUS

6.1 Alkutilanne

Kuumavalssaamon séhkdmoottoreiden kartoitus aloitettiin niin sanotusti puh-
taalta poydalta. Prosessin sahkémoottoreista oli tehty aikaisemmin taulukko,
mutta se saatiin kayttdon vasta kartoituksen loppupuolella. Aikaisemmin luotu
taulukko tuli kayttoon vasta siina vaiheessa, kun siiné olleet tiedot tdydennettiin
uuteen taulukkoon. Suoraan vanhasta taulukosta otetut tiedot merkittiin keltai-

sella varilla uuteen taulukkoon.

6.2 Kenttakartoitus

Sahkomoottoreiden kenttdkartoituksen tarkoituksena oli valokuvata prosessin
moottorit. Moottoreista valokuvattiin yleiskuvan lisdksi arvokilpi ja kytkentakotelon
asento. Yksittdisen moottorin valokuvaaminen aloitettiin arvokilven ja moottorin
turvakytkimen positiokyltin puhdistamisella. Puhdistamisen jalkeen moottorin tur-
vakytkimen positiokyltista otettiin kuva, jonka jalkeen valokuvattiin moottorista
tarvittavat kuvat. Positiokylttikuvien perusteella eri moottoreista otetut valokuvat

oli helppo pitaa jarjestyksessa.

Kenttakartoitus toteutettiin siten, ettd prosessin kdydessa valokuvattiin alueita,
minne oli mahdollista menna kaynnin aikana. Viikkoseisokkien aikana kierrettiin
turva-alueita ja muita alueita, minne ei ollut mahdollista menna prosessin kay-
desséa. Kartoituksen aikana otettiin 2598 valokuvaa 850 moottorista. Kuva 3 on

esitetty erddsta moottorista otetut valokuvat.
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Kuva 3. Erdasta moottorista otetut valokuvat

6.3 Varastokartoitus

Sahkomoottoreiden varastokartoituksella varmistettiin kunnossapidon tietokan-
taan merkittyjen prosessin moottoreiden varamoottoreiden tietojen paikkansa pi-
tavyys. Varastokartoitus toteutettiin listaamalla prosessin sahkdmoottoreiden va-
ramoottoreiden varastopaikat. Listauksen jalkeen varamoottoreiden tiedot kaytiin

tarkistamassa varastolla.

Prosessin kaikille sahkémoottoreille ei ollut merkitty varaosaa kunnossapidon tie-
tojarjestelmaan. Naille moottoreille etsittiin sopivaa varamoottoria KUTI-jarjestel-
man nimikehaku-toiminnolla. Hakuehtoina kaytettiin moottorin tehoa ja pyorimis-
nopeutta. Haku tehtiin moottorin nimellisella pydrimisnopeudella ja tahtinopeu-
della. Hakutuloksista rajattiin pois moottorit, joiden asennustapa ei ollut sopiva.
Mahdollisesti sopivista moottoreista tehtiin lista, jonka pohjalta moottoreiden so-
pivuus kaytiin tarkistamassa varastolla. Varastokartoituksen jalkeen varamootto-

reiden tiedot lisattiin tai paivitettiin KUTI-jarjestelmaan.
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6.4 Moottoritietojen taulukointi ja taulukon péaivittaminen

Moottoritietojen taulukointi aloitettiin jakamalla moottoreista otetut valokuvat
moottoreiden tunnuksien mukaan nimettyihin kansioihin. Taulukon ensimmai-
seen sarakkeeseen listattiin moottoreiden tunnukset, joihin tehtiin linkit tunnuk-
sien mukaisiin kuvakansioihin. Tunnuksien liséksi taulukkoon Kirjattiin moottorin
tyyppi, teho, pyérimisnopeus, valmistaja, koko, asennustapa, laakerit, lisélaitteet

ja materiaalikoodi.

Taulukon moottoritietojen paivittdminen kaytéssa olevan moottorityypin vaihtu-
essa tehdaan muokkaamalla taulukkoon kyseisen moottorin tunnuksen riville
muuttuneet tiedot ja paivittdmalla moottorista otetut valokuvat tunnuksen mukai-
seen kansioon. Kokonaan uuden moottorin lisaaminen taulukkoon aloitetaan luo-
malla moottorille uusi rivi taulukkoon. Riville kirjoitetaan moottorin tiedot oikeisiin
sarakkeisiin. Moottorista otetuille valokuville luodaan moottorin tunnuksen mu-
kaan nimetty kansio, jonne moottorikuvat kopioidaan. Kuvakansio liitetadn sa-
maan kansioon muiden moottorikuvakansioiden kanssa. Taméan jalkeen taulu-
kossa olevaan uuden moottorin tunnukseen luodaan hyperlinkki tunnuksen mu-

kaiseen kuvakansioon.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli valokuvata ja taulukoida prosessin sdhkdmoottorit
ja lisata kunnossapidon tietojarjestelméan puuttuvat moottorit. Mielestani ty6é on-
nistui kohtuullisesti. Tiukka aikataulu ja moottoreiden suuri maara loivat oman

haasteensa tyon tekemiseen.

Varamoottoreiden etsiminen moottoreille, joille ei ollut jo merkitty sopivaa vara-
moottoria, oli haastavaa, silla varastossa olevien moottoreiden tiedot olivat osit-
tain puutteellisia. Tayden varmuuden saaminen sopivan varamoottorin olemassa

olosta olisi tarkoittanut koko varaston lapi kdymista.

Opinnaytetyon yhtena osana oli varastoitujen moottoreiden huoltotarpeen selvit-
taminen. Aiheesta ei ole juurikaan kirjallisuutta. Ainoa varastointiin liittyva asia,
mika tuli useamman moottorivalmistajan manuaalissa esille, oli se, etta varas-

toidut moottorit tulisi sailyttdd kuivassa sisatilassa.

Opinnaytetyon aikana tutustuttiin laajaan kirjoon erilaisia oikosulkumoottoreita.
Kartoituksessa tuli esille, ettd moottoreiden arvokilpien ulkoasut vaihtelevat to-
della paljon, jopa yhden moottorivalmistajan sisalla. Joidenkin moottoreiden koh-
dalla arvokilven kaikkien merkintéjen ymmartamiseksi taytyi tutustua moottorival-

mistajien manuaaleihin.

Sahkdmoottoreiden kartoitus oli mielenkiintoinen ja opettavainen ty6, mutta va-
hempikin toisto valokuvaamisessa ja tietojen taulukoinnissa olisi riittanyt. Opin-
naytetyon tekeminen antoi hyvat pohjat tydelamaan, silla sdhkémoottoreita kay-

tetddn hyvin laajasti erilaisissa kohteissa.
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