Luku 17: Moottorit ja generaattorit

17. MOOTTORIT JA GENERAATTORIT
17.1. IEC: n mitoitus

IEC-tunnus

IEC (International Electrotechnical Commission ) on kehittanyt kansainvaliset standardisarjat
sahkokoneiden asennusmitoille seka maaritellyt niitd vastaavat kokoa ilmaisevat tunnukset.
Koneet, joilla on sama tunnus, ovat asennusmittojensa puolesta keskenaan vaihtokelpoisia.
Kun akselinkorkeus on enintdan 400 mm kuuluu jalallisten koneiden tunnukseen rungon
tunnus ja vapaan akselinpaan halkaisija, esim. 112 M 28. Rungon tunnus muodostuu ak-
selinkorkeudesta ja kirjaimesta S, M tai L, joka ilmaisee rungon pituusluokan.

Mikali jalallinen kone on varustettu kiinnityslaipalla koneen kayttopaassa, lisataan laipan tun-
nus, esim. 112M 28 FF215. Koneet, jotka ovat tarkoitetut ainoastaan laippakiinnitykseen,
merkitdan akselinpaan halkaisijalla ja laipan tunnuksella, esim. 28FF215. Laipan tunnus
muodostuu kirjaimista FF tai FT ja kiinnitysreikien jakoympyran halkaisijasta. Merkintaa FF
kaytetaan kun laipassa on vapaareiat (lapimenevat, ilman kierteita ) ja merkintaa FT kun lai-
passa on kierrereiat.
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Luku 17: Moottorit ja generaattorit
Eraiden moottorien IEC-tunnukset ja asennusmitat
Taulukko 17.1a. Jalalliset moottorit.

IEC- Asennusmitat Kiinnitys-
tunnus A B C D E F G H ruuvi
71M14 | 112 90 | 45 14 30 5 11 71 M6
80M19 [ 125 | 100 50 19 40 6 15,5| 80 M8
90S24 | 140 | 100 56 24 50 8 20 90 M8
90L24 | 140 | 125 56 24 50 8 20 90 M8

100L28 | 160 | 140 63 28 60 8 24 100 M10
112M28 | 190 | 140 70 28 60 8 24 112 M10
132S38 | 216 | 140 89 38 80 10 33 132 M10
132M38 | 216 | 178 89 38 80 10 33 132 M10
160M42 | 254 | 210 | 108 42 110 12 37 160 M12
160L42 | 254 | 254 | 108 42 110 12 37 160 M12
180M48 | 279 | 241 | 121 48 110 14 42,51 180 M12
180L48 | 279 | 279 | 121 48 110 14 42,51 180 M12
200M55 | 318 | 267 | 133 55 110 16 49 |200 M16
200L55 | 318 | 305 | 133 55 110 16 49 |200 M16

Suurempien moottorien |IEC-tunnukset ja asennusmitat ovat osittain pydrimisnopeudesta
riippuvaisia. Kaikkien moottoriemme asennusmitat ovat moottoriesitteissamme seka mittapii-
rustuksissamme.
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Luku 17: Moottorit ja generaattorit

Taulukko 17.1b. Laipalliset moottorit.

IEC- Asennusmitat Kiinnitys-

tunnus D E F G M N ruuvi
14FF130 14 30 5 11 130 110 M8
19FF165 19 40 6 15,5 165 130 M10
24FF165 24 50 8 20 165 130 M10
24FF165 24 50 8 20 165 130 M10
28FF215 28 60 8 24 215 180 M12
28FF215 28 60 8 24 215 180 M12
38FF265 38 80 10 33 265 230 M12
38FF265 38 80 10 33 265 230 M12
42FF300 42 110 12 37 300 250 M16
42FF300 42 110 12 37 300 250 M16
48FF300 48 110 14 42,5 300 250 M16
48FF300 48 110 14 42,5 300 250 M16
55FF350 55 110 16 49 350 300 M16
55FF350 55 110 16 49 350 300 M16

Suurempien moottorien IEC-tunnukset ja asennusmitat ovat osittain pydrimisnopeudesta
riippuvaisia. Kaikkien moottoriemme asennusmitat ovat moottoriesitteissamme seka mit-
tapiirustuksissamme.
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17.2. Liitinmerkinnat ja pyorimissuunta

Standardi |IEC 60034-8 maarittelee pyodrivan sahkdkoneen liitinmerkinnat ja pydrimissuun-
nan seka liitinmerkintdjen ja pyorimissuunnan valisen riippuvuuden, kun sahkokone on lii-
tettyna verkkoon.
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Liitinmerkinnat
Kuvat a, b ja c esittavat tavallisten kolmivaiheisten vaihtosahkokoneiden kaamityksia ja liitin-
merkintoja.

u v w N

KUVA 17.2a. Koneiden kaamitykset on kyt-
ketty joko tahteen tai kolmioon
koneen sisalla.

V1 Wi

KUVA 17.2b. Koneen vaihekaamitysten alku-
ja loppupaat (U1 ja U2) on
kytketty =~ suoraan liittimiin.
(Mikali kdamityksessa on vali-
ulosottoja, niin ne on merkitty
U 3, U4). Kdamityksen kytkenta
tahteen tai kolmioon suo-
ritetaan joko liitAntakotelossa
tai koneen ulkopuolella.

u2 v2 w2

U 1v 1W 2U 2v 2W
KUVA 17.2c. Kaksinopeusmoottorin liitinmer-

kinnat. Suurempi etunumero
vastaa suuremman pyorimis-
nopeuden kaamitysta (2U, 2V
ja2Ww).

Kolmivaiheisella kaamityllda roottorilla varustetun epatahtikoneen (tavallisesti liukuren-
gaskone) roottorin litinmerkinnat saadaan staattorikaamityksen merkinndista korvaamalla:

U kirjaimella K
V kirjaimella L
W kirjaimella M
N kirjaimella Q

Jos ensidkaamitys on roottorissa, kirjaimia U, V, W ja N kaytetaan roottorikdamitykselle ja
kirjaimia K, L, M ja Q staattorikaamitykselle.

Tahtikoneen ja tasasahkdkoneen magnetointikdamityksen liitinmerkinnat ovat F1 ja F2.

Yleisimmin kaytetyt tasasahkdkoneiden liitinmerkinnat ovat:

ankkuriKAaamitys ........ccceeeiiieiiiiiiiiicee e A1-A2
kaantonapakaamitys............ccceveeeveinnninnnnnnes B1- B2
kaantdénapa- + kompensointikdamitys

(tai pelkka kompensointikaamitys)............... C1-C2
sarjakaamitys..........cccceeeeeiiiiiiee e D1-D2
vierasmagnetointikaamitys...............cceeeee. F1—-F2
apukaamitys (vierasmagnetointi) ................. H1- H2
SivUVIrtakaamitys..........ccooeeeiiiiiiieeeeeee E1-E2

Kuvassa 17.2d on esimerkki tasasahkokoneen kytkennasta liitinmerkintdineen.
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KUVA 17.2d. Esimerkki tasasahkokoneen kytkennasta liitinmerkintdineen.

Pyorimissuunta

Standardin IEC 60034 - 7 mukaan maaritellaan sahkokoneen paat kirjaimilla D (Drive end)
ja N (Non-drive end ), katso kuvaa 17.2e.

Akselin pyorimissuunta on joko myotapaivaan tai vastapaivaan sahkokoneen D-paasta kat-
sottuna.

KUVA 17.2e. Sahkdkoneen paiden maarittelykirjaimet.

Kolmivaiheisten vaihtosahkdkoneiden sisainen kytkenta on tehty siten, ettd kun verkon vai-
heet L1, L2 ja L3 kytketaan tassa jarjestyksessa liittimiin U, V ja W, niin akselin pyorimis-
suunta on myo6tapaivaan. Tama saantd patee myos siind tapauksessa, ettda kone rakenteel-
lisista syista voi pyoria ainoastaan vastapaivaan. Pyorimissuuntaa muutetaan vaihtamalla
kahden vaihejohtimen paat keskenaan.

Tasasahkokoneille ei voida antaa yhta yksinkertaisia saantoja. Tarkeimmat saannot ovat

seuraavat:

— Magnetoimiskaamitykset vaikuttavat samaan suuntaan, kun virta kulkee eri kaamityk-
sissa samassa numerojarjestyksessa liitinmerkintdjen viimeisten numeroiden mukaan,
esim. F1-F2jaD1-D2tai F2-F1jaD2- D1

— Moottorina toimiva tasasahkdkone pyorii myotapaivaan, kun virta kulkee ankkurikaamityk-
sessa ja hallitsevassa magnetointikdamityksessa samassa ( suurenevassa tai pienenevas-
sa ) numerojarjestyksessa.

— Tasasahkdémoottorin pydrimissuunta vaihdetaan kaantamalla virran suunta joko ank-
kurikdamityksessa tai hallitsevassa magnetointikdamityksessa.
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— Pyo6rimissuuntaa vaihdettaessa on kiinnitettdva huomiota erikoisesti kompoundi- ja
apukaamitysten kytkentaan, jotta mm. magnetointikdamitysten keskinainen vaikutus
tulee oikeaksi ja kone toimii halutulla tavalla.

Kuvassa 17.2f on esimerkki tasasahkokoneen liittamisesta verkkoon.

D2 ﬁ D2
c2 F1 = €2 F1
Al A

g

KUVA 17.2f. Esimerkki tasasahkokoneen liittamisesta verkkoon. Kone on sama
kuin kuvassa 17.2d.

Pyorimissuunnan vaihtaminen vaatii kompoundikaamityksen kytkennan muutoksen. Kone
toimii my6takompoundoituna moottorina tai vastakompoundoituna generaattorina.

17.3. Relesuojaus ja valvontalaitteet

Lampoaikavakio

Yksinkertaisimmassa tapauksessa sahkojohtimen tai kdamityksen lampeneminen noudattaa
eksponenttilakia, kuva 17.3a. Lampenemiskayran kulun maaraa lampoaikavakio T, jonka
kuluttua johtimen lampenema on saavuttanut 63 % loppuarvostaan. Kun aikaa on kulunut
4-T verran, voidaan katsoa loppulampenema 6, saavutetuksi. Mita suurempi on lammitet-
tava massa ja mita huonompi jadhdytys, sita pidempi on aikavakio.
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KUVA 17.3a. Sahkdjohtimen tai kaamityksen lampeneminen ja jadhtyminen.
T = lampenemisaikavakio ja

T, = jaahtymisaikavakio.

Loppulampenema 6 ., on likimain verrannollinen johtimessa kulkevan virran nelioon. Virran
suuruus ei sen sijaan vaikuta aikavakioon.
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Jaahtyminen kayttolampimasta tilasta tapahtuu vastaavalla tavalla, mutta aikavakio saattaa
nyt olla toinen kuin kdamityksen tai kaapelin lammetessa. Esim. tuuletuksen pysahtyminen
aiheuttaa aikavakion moninkertaistumisen.

Taulukko 17.3a. Pydrivien sahkokoneiden [ampenemisvakiota

Konelaiji (teho yli 100 kW ) L'a'.mpkene—k.
misaikavakio

T /min
Suljettu rakenne 50...150
Avoin rakenne tai lammonvaihdin 40 ...100
Pienet avoimet koneet 20... 60

Huom. Pidemmat aikavakiot liittyvat hitaampiin koneisiin.

Ylivirtasuojaus

Pyorivan sahkdkoneen ylivirta- ja oikokulkusuojaus toteutetaan tavallisesti seuraavilla yhdis-

telmilla:

- lamporeleella varustettu moottorinsuojakytkin + sulakkeet, kun on kyseessa pieni moottori
ja kasin tapahtuva paikallisohjaus,

- lampodreleella varustettu kontaktori + sulakkeet suuremmalle moottorille ja aina, kun tarvi-
taan automatiikkaa tai kauko-ohjausta ja

- lamporeleella ja hetkellisella ylivirtareleella varustettu katkaisija, kun on kyseessa suuri
pienjannitekone tai suurjannitekone.

Ylivirtasuojauksesta huolehtii naissa kaikissa yhdistelmissa lamporele.

Suurehkon sahkdkoneen tarkkaan ylivirtasuojaukseen ei sulakkeiden ja tavallisen lam-
poreleen yhdistelma aina riita, varsinkin jos kaynnistys- tai kayntiolosuhteet ovat vaikeat.
Tallaisiin tapauksiin tarjoaa tehokkaamman suojan erityinen moottorinsuojarele. Taajuus-
muuttujakaytdissa ja pehmokaynnistimissa kaytetaan tarkoitukseen suunniteltuja suojalait-
teita.

Pyodrivan koneen erityissuojat

Edelld selostettua suojausta voidaan koneen laadun ja kayton mukaan edelleen taydentaa.
Niinpa on olemassa kaynnistymisen, tahtikoneen epatahtikdynnin, takatehon, vinokuormi-
tuksen, maasulun, eristystilan ja tahtikoneen magnetoinnin valvontalaitteita. Mita suurempi
kone ja tarkeampi kayttd on kysymyksessa, sitd monipuolisempi valvonta on tarpeen.

Ellei moottori kaynnistettdessa lahde pyorimaan tai kun kaynnissa oleva moottori akkia
pysahtyy, sen sanotaan joutuneen jumitilaan. Jumitila aiheutuu tavallisesti tydkoneen
laakerivaurioista tai kiinnijuuttumisesta. Juuttuminen on yleinen hairio esim. kuljettimissa ja
hakuissa. Hairitilassa moottorin hakkikaamitys saattaa helposti vaurioitua. Jumitilan ja
epanormaalin pitkan kaynnistyksen varalta oikosulku- ja tahtimoottori suojataan vakioaika-
yli-virtareleilla. Releen virta-asettelu on tavallisesti 2...3 x nimellisvirta. Aika-asettelu valitaan
10...20 % pidemmaksi kuin todellinen kaynnistysaika. Toinen tarkempi tapa kaynnistyksen

valvontaan on kayttaa erityista kaynnistyksenvalvojaa (Ig ts ). Talloin alijannitteen vaikutus
kaynnistysaikaan tulee automaattisesti otetuksi huomioon.

Tahtigeneraattorin epasymmetrinen kuormittaminen aiheuttaa roottorin ylimaaraista lam-
penemista. Tietty, konelajista riippuva vinokuorma voidaan kuitenkin sallia. Mikali suuri
epasymmetria on kaytdssa mahdollinen, voidaan suojana kayttaa vinokuormitusreletta.

MyOs oikosulkumoottorin roottorissa syntyy ylimaaraisia havioita, jos syottava verkko on
epasymmetrinen. Jo 10 % jannite-erot saattavat, koneesta riippuen, tehda vinokuor-
mitusreleen kayton tarpeelliseksi. Tahtimoottori tai -generaattori voi joutua epatahtikayntiin
esim. verkkohairion, saatohairion, magnetointihairion tai kuor mitushairion johdosta.
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Epatahtitilan toteamiseen voidaan tapauksesta riippuen kayttaa:

- ylivirtareletta

- takatehoreletta

- loistetehoreletta tai

- magnetoimispiirissa olevaa erikoisreletta.

Releet irrottavat koneen verkosta, jolloin mm. suurjannitekoneen magnetoinnin heikennys tai
katkaisu voi olla tarpeen.

Moottorin pudotessa tahdista se alkaa ottaa loistehoa verkosta. Taman havaitsee loisteho-
rele. Sopivan viiveen avulla annetaan moottorille mahdollisuus uudelleen tahdistumiseen.
Ellei tahdistuminen onnistu, rele ohjaa moottorin irti verkosta. Tahtimoottorin tehosta riip-
puen sen magnetointivirtapiirissa voi olla elin, joka tuntee tahdista putoamisen yhteydessa
roottoriin indusoituvan vaihtojannitteen.

Takatehosuojaus on tarpeen tahtigeneraattorille, joka voimakoneen hairidtilan vuoksi
mahdollisesti alkaa kayda verkon syéttamana moottorina. Tallainen kaynti saattaa vahingoit-
taa voimakonetta.

Ylijannitereleet ovat tarpeen omaa verkkoaan yksin syoéttavalle generaattorille, mikali ver-
kossa on laitteita, jotka ovat arkoja poikkeaville jannitteille.

Seka oikosulku- etta tahtimoottorille saattaa olla tarkeata, ettei niitéd voi kaynnistaa tai kayt-
taa alijannitteella. Kaynnistys saattaa esim. suuren vastamomentin vuoksi “katketa kesken”
tai kone jaa muuten pyorimaan suurella jattamalla.

Eristyksen valvonta

Jos pyoriva sahkokone on liitetty maasta erotettuun verkkoon, verkon maasulkusuojaus
valvoo myOs koneen staattorin eristystilaa. Maasulun paikka on erikseen selvitettava. Tah-
tikoneen roottoripiiri on aina maasta erotettu ja saattaa tasta syysta tarvita maasulkureleen.
Suuren sahkokoneen kaamitysten valvontaan kaytetaan usein differentiaalireleita. Releet
toimivat, jos kdamitykseen syntyy oikosulkuja.

Lampdatilan valvonta

Lampokytkimet ovat bimetalliliuskan taipumiseen perustuvia napin kokoisia, moottorin
kaamitykseen tavallisesti valmistuksen yhteydessa sijoitettavia kytkimia. Ne avautuvat kul-
loinkin lajille ominaisessa lampdtilassa ja sulkeutuvat hiukan jaahdyttyaan. Lampokytkimia
kaytetaan tavallisesti vain alle 10 kW moottoreissa.

Yksivaihemoottorien lampokytkimet litetdan usein sarjaan paavirtapiiriin. Jos laukaisun
jalkeen lampdtilan laskiessa tapahtuva moottorin uudelleen kaynnistyminen voi aiheuttaa
vaaraa, sen estamiseksi on kaytettava kontaktoria. Kolmivaihemoottorin kaamitykseen si-
joitetut lampokytkimet kytketaan sarjaan kontaktorin ohjauspiiriin.

Koneiden kaamitysten lampdsuojausta voidaan parantaa varustamalla ne termistorisuojin.
Nain voidaan varmistaa, ettei kaamityksen lampdtila nouse liiaksi esim. jaadytyksen
huononemisen vuoksi. Tahan tarkoitukseen kaytetaan PTC-termistoreita. Ne ovat 3...6 mm
lapimittaisia puolijohdehelmia, joiden vastus riippuu lampdtilasta kuvan 17.3c osoittamalla
tavalla. Ne sijoitetaan koneen kaamitykseen tavallisesti jo kdamimisen yhteydessa, useim-
miten vyyhdenpaiden sisaan eristettyina. Kun termistori saavuttaa toimintalampdtilansa, sen
vastus kasvaa moninkertaiseksi. Vastuksen kasvun tuntee termistoriin liitetty ja sopivaan
paikkaan koneen ulkopuolelle sijoitettu ohjauslaite.
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Termistoreja on saatavana useita eri toimintalampoétiloja varten. Koneen valmistaja valitsee
naista sopivan sen mukaan, mika on kaamityksen eristysluokka ja onko suojaus tarkoitettu
halytysta vai laukaisua varten. Mikali halutaan molemmat, kumpaakin varten on varattava
omat termistorinsa ja ohjauslaitteensa. Valittuja toimintalampdtiloja ei voida jaljesta pain
muuttaa.

Kolmivaihekoneen kaamitykseen sijoitetaan tavallisesti kolme termistoria, yksi kuhunkin vai-
heeseen. Termistorien liitantajohtimet tuodaan tarkoitusta varten varattuun erilliseen riviliit-
timeen. Ohjauslaite sisaltaa syottovirtalahteen, releen ja useimmiten myds merkkilampun.
Laite toimii lepovirtaperiatteella. Jos jonkun termistorin vastus akkia kasvaa tai virtapiiri kat-
keaa, rele suorittaa halytyksen tai laukaisun.
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KUVA 17.3b. Termistorin ominaiskayra ( esimerkki ).
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KUVA 17.3c. Vastuslampomittari.

Termistorin kunto voidaan todeta mittaamalla vastus ohmimittarilla tai sillalla, jonka syot-
tojannite on enintdaan 1,5 V mitattavaa sarjakytkettya termistoria kohti. Lukeman tulisi
huoneen lampotilassa olla 20...250 Q kolmivaihekoneessa. Termistorien eristyskoe kaami-
tykseen ja runkoon nahden voidaan useimmiten tehda 1000 V vaihtojannitteella.
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Termistoreja kaytetaan tavallisesti pienjannitekoneiden kdamitysten suojaamiseen. Suurjan-
nitekdamityksissa kaytetaan termistorien sijasta useimmiten vastuslampomittaria.

Vastuslampomittarit rakentuvat mittausvastuksista, niiden suojuksista, kytkentajohtimista
ja mittauskojeesta, johon voi liittya valvonta- ja ohjauslaite; kuva 17.3d. Mittausvastukset
ovat yleensa ohuesta platinalangasta valmistettuja ja nimellisarvoltaan 100 Q, mista nimitys
“Pt 100”. Sahkokoneen uriin sijoitettavat mittausvastukset on rakennettu ohuen eristeliuskan
sisdan. Metallisuojukseen sijoitettu vastus voidaan asenta laakeriin, iimakanavaan tai jaah-
dytysvesiputkeen. Mittausvastusten kytkentajohtimet tuodaan erilliselle liittimelle. Vastusten
kunto voidaan tarkistaa ohmimittarilla tai sillalla, jonka syéttéjannite on enintaan 1,5 V. Vas-
tusten eristys runkoon nahden sietaa yleensa enintaan 250 V jannitteen. Yksinkertaisin mit-
tauskoje on osoittava ohmimittari, johon on laadittu Iampétila-asteikko ja joka on varustettu
vaihtokytkimelld usean mittausvastuksen lampdtilan tarkkailua varten. Taydellisessa jar-
jestelmassa kuten esim. valvonta- ja halytysjarjestelmassa, jokaisella mittauspisteelld on
oma valvontalaitteensa, jossa halytys- ja laukaisulampdtilat ovat erikseen aseteltavissa.
Jarjestelmaan voi lisaksi kuulua piirturi- ja tietokoneliitanta.

Vastuslampomittareita kaytetdan tavallisesti suurjannitekoneissa, joskus pienjannitteisissa
laivageneraattoreissa. Vastuslampomittarin osoitus jaa usein hieman johtimen lampdétilaa
alemmaksi, mika on otettava huomioon mittarinlukemia tulkittaessa ja halytys- seka laukai-
sulampdtiloja aseteltaessa.

Mekaanisen toiminnan valvonta

Edella selostetut moottorien ja generaattorien suojalaitteet toimivat usein vasta, kun vaurio
on jo alkamassa. Suurten koneiden korjaukset ja kayttokeskeytykset tulevat kalliiksi ja siksi
niihin kannattaa asentaa valvontalaitteita, jotka tuntevat jo vaurion oireen. Naiden laitteiden
avulla valvotaan mm. jadhdytysta, voiteluaineen saantia ja vierintalaakerien kulumista.

Erillisia tuulettimia kaytettaessa varmistetaan, ettd paakone voidaan kaynnistaa ja se voi
kayda vain kun tuulettimet ovat jo toiminnassa. Tuuletusilman saanti voi vahentya esimer-
kiksi suodattimien tukkeutuessa. Jaahdytyksen huononemista voidaan valttda valvomalla
suodattimien painehavioita tai jaahdytysilman lampdtilaa koneen sisalla. Vedenvirtaushaly-
tinta kaytetaan jaahdytysveden saannin varmistamiseen.

Kiertovoitelulla varustettujen liukulaakerien voitelujarjestelmien valvontalaitteistoon voi
kuulua painemittari seka laakerimetallin ja 6ljyn lampétilanmittaus. Jos kaikkia naita suureita
valvotaan, on todennakaista, etta jarjestelmassa ilmenevat hairiot voidaan havaita ajoissa.

Vierintalaakerien kulumista valvotaan parhaiten pulssimittauksen avulla. Useimpiin suuriin
moottoreihin ja generaattoreihin asennetaan valmistuksen yhteydessa tata varten erikois-
nipat. Niihin voidaan liittda joko kannettava SPM-mittari maaraaikaistarkastuksia varten tai
kiintea mittalaitteisto jatkuvaan valvontaan. Tieto laakerivaurion lahentymisesta saadaan niin
varhain, etta laakerin vaihto voidaan jarjestaa sopivana ajankohtana.

Pyorimisnopeusvahtia kaytetdan varmistamaan, ettd kone todella on kaynnistynyt. Sen

avulla voidaan myos ohjata koneen jarrutusta. Taydellisempi pyorimisnopeuden valvonta
vaatii takogeneraattorin.
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17.4. Kayttotavat

Sahkokoneen nimelliskayttotavat merkitdan S1, S2, S3...S10 standardin IEC 60034-1 mu-
kaan. Seuraavassa esitetdan kayttamamme IEC-standardiin pohjautuva sovellus nimellis-
kayttotavoista ja niiden leimauksesta.

S1 Jatkuva kaytto

Kone toimii vakiokuormituksella niin pitkan ajan, etta loppulampdétila savutetaan.
Leimaus: S1

S2 Lyhytaikainen kaytto

Kone toimii vakiokuormituksella maaratyn, niin lyhyen ajan, ettd loppulampdtilaa ei saa-
vuteta. Jokaista toiminta-aikaa edeltaa niin pitka tauko, ettd kone saavuttaa ymparoivan il-
man tai muun jaahdytysaineen lampdtilan.

Suositellaan kayttdaikoja 10, 30, 60 ja 90 min.
Leimaus esim. S2 60 min.

S3 Jaksollinen ajoittaiskaytto

Kayttdo muodostuu sarjasta keskenaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-
aika vakiokuormituksella seka seisonta-aika. Loppulampdétilaa ei saavuteta jakson aikana.
Kaynnistykset eivat sanottavasti vaikuta lampenemiseen.

Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituus on 10 min.

Leimaus esim. S3 25 %.

S4 Jaksollinen kdaynnistyskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskenaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kayn-
nistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seka seisonta-aika. Loppulampdtilaa ei saa-
vuteta jakson aikana.

Tassa kaytdossa moottori pysahtyy luonnollisella tavalla hidastuen tai mekaanisella jarrulla
jarruttaen, jolloin moottori ei rasitu termisesti.

Leimauksessa on kayttdtavan jalkeen ilmoitettava ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaara
tunnissa (c/h), moottorin roottorin hitausmomentti Jy, moottorin nimellisnopeudelle redu-
soitu kuorman hitausmomentti Jex¢ ja sallittu keskimaarainen nopeuden muutoksen aikana
esiintyva vastamomentti T, nimellismomentin avulla ilmoitettuna.

Leimaus esim. S4-25 % - 120 c/h - Jym =0,1 kgm? - Jext =0,1 kgm? - T, =0,5 Ty.

S5 Jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kayn-
nistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja seisonta-aika. Loppulampdtilaa
ei saavuteta jakson aikana.

Tassa kaytossa kaytetaan sahkdista jarrutusta, esim. vastavirtajarrutusta.

Leimauksessa on kayttdtavan jalkeen ilmoitettava ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaara
tunnissa c/h, moottorin hitausmomentti Jy, kuorman hitausmomentti Jex¢ ja sallittu vasta-
momentti T (katso kayttéa S4)

Leimaus esim. S5-40 % - 120 c/h - Jm = 1,3 kgm? - Jext =2,6 kgm? - Ty =0,3 Ty.

S6 Pysahtymaton ajoittaiskaytto

Kayttdo muodostuu sarjasta keskenaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-
aika vakiokuormituksella seka tyhjakayntiaika. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana.
Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituus on 10 min.

Leimaus esim. S6 40 %.
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S7 Keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskenaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kayn-
nistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seka jarrutusaika. Jarrutus tapahtuu sah-
koisesti (esim. vastavirtajarrutus ). Loppulampdétilaa ei saavuteta jakson aikana.
Leimauksessa on kayttdtavan jalkeen ilmoitettava jaksojen lukumaara tunnissa c/h, mootto-
rin hitausmomentti Jyy , kuorman hitausmomentti Jex¢ ja sallittu vastamomentti T, (katso
kayttoa S4).

Leimaus esim. S7-500c/h - Jy = 0,08 kgm? - Jext = 0,08 kgm?-T, =0,3 Ty.

S8 Pysahtymaton maarajaksollinen kaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskenaan 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.

Tallainen kaytto tulee kysymykseen esim. napavaihtokoneilla. Leimauksessa on kayttétavan
jalkeen ilmoitettava moottorin hitausmomentti Jy , kuorman hitausmomentti Jext seka jak-
sojen lukumaara tunnissa c/h, sallittu vastamomentti T (katso kayttda S4) ja ajoittaiskayt-
tokerroin jokaiselle pyorimisnopeudelle.

Leimaus esim.

S8-Jm =2,2kgm? - Jext =40 kgm?

30c/h -Ty=TN-24kW -740r/min -30 %

30c/h -Ty,=0,5TN -60kW -1460r/min -30 %

30c/h -Ty,=0,5TN -45kW -980r/min -40 %

Kuormitus- pydrimisnopeusyhdistelmat leimataan siina jarjestyksessa kuin ne esiintyvat
kaytossa.

S9 Kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Kayttd muodostuu sallitulla kayttdalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista,
jotka yleensa eivat ole jaksollisia. Tama kayttd sisaltda usein tapahtuvia ylikuormituksia,
jotka voivat merkittavasti ylittdd nimelliskuorman. Ylikuormituksen suuruus on huomioitava
moottorin nimellistehon valinnassa.

S$10 Kaytto vaihtelevalla vakiokuormalla

Kayttdjakso muodostuu enintdan neljasta osajaksosta erisuurella vakiokuormalla. Kayttdaika
kullakin vakiokuormalla on niin pitka, etta loppulampdtila saavutetaan.

17.5. Jaahdytys ja kotelointi

Sahkdkoneiden kotelointiluokat maaritellaan standardissa IEC 60034-5. Jaahdytysmenetel-
mat maarittelee IEC 60034-6.

Kotelointiluokka riippuu valitusta jaahdytystavasta ja painvastoin. Jos esimerkiksi kotelointi-
luokka on IP 44, se merkitsee kohtalaisen hyvaa mekaanista ja vesisuojausta. Jaahdytys-
menetelma IC 01 ei sovi yhteen kotelotiluokan IP 44 kanssa, koska IC 01 edellyttaa avointa
konetta. Yhteensopivat yhdistelmat voidaan I6ytaa tutkimalla samanaikaisesti edella mainit-
tuja standardeja (IC ja IP)
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Jaahdytyksen IC-luokitus

IEC-standardi 60034-6 sisaltda merkintajarjestelman, jolla esitetddn sahkdkoneiden jaahdy-
tystavat. Lisaksi se esittda yksinkertaistetun merkintajarjestelman. Taulukossa 17.5a on
esitetty sahkdkoneiden tavallisimmat IC-luokat.

Standardin toinen laitos IEC 60034-6 (1991) eroaa huomattavasti ensimmaisesta laitoksesta
IEC 60034-6 (1969).

Koneiden jaahdytys ja eristysluokat

Jokaisella koneella on sille ominainen hyotysuhde. Koneen ottamasta tehosta muuttuu siis
osa lampdenergiaksi, mika poistetaan konetta jaahdyttamalla. Pienehkdssa (alle 1...2 MW)
koneissa jaahdytysaineena on useimmiten ilma ja suuremmissa vesi. Seuraavan Xhtélbn
avulla voidaan arvioida koneiden jaahdytysilman tarve (ilman lampédtilan nousu 9...22°C).

g =(0,1...0,04) Py _

jossa g =ilmamaara [m3/s]
Py = havidteho [KW]

Jos jaahdytysaineena on vesi, on yhtaldé sama kuin edella, mutta
g = vesimaara [m3/h]

Oikosulkumoottoreita valmistetaan nykyaan noin 1000 kW saakka ripajadhdytteisina 1C 411
(IP 54 tai IP 55). Tama suljettu rakenne takaa suuren kayttdévarmuuden erilaisissa kayt-
toolosuhteissa. Kotelointi IP 23S sopii kaytettavaksi olosuhteissa, joissa ei esiinny polya tai
roiskevetta.

Jos sahkokone sijoitetaan tilaan, jossa saattaa esiintya syovyttavia kaasuja, polya tai muita
epapuhtauksia tai korkeita ympariston lampdtiloja, on eduksi liittdd se ilmakanavaan, josta
saadaan puhdasta ja viileaa jaahdytysilmaa. Talléin on huomattava, ettei koneen oman tuu-
lettimen mitoituksessa ulkopuolista virtausvastusta normaalisti ole otettu huomioon. Taman
virtausvastuksen voittamiseksi tarvitaan ulkopuolinen tuuletin, mikali ilmavirtaus muuten ale-
nisi enemman kuin 10 %.

Sahkokoneet mitoitetaan aina johonkin eristysluokkaan, jolle on maaritelty kaamitykselle
korkein sallittu keskilampétila ja kuumimman mitattavissa olevan pisteen lampdtila. Esi-
merkiksi erityisluokan B korkein sallittu keskildmpétila on taulukon 17.5b mukaisesti 120 °C
ja kuumimman pisteen lampaétila 130 °c.

Kaamityksen eristeet valitaan siten, etta niilla saavutetaan tietyssa eristysluokassa kohtuul-
linen elinika. Mikali sdhkdkone joutuu toimimaan liian kuumana esim. ylikuormituksen tai
jaahdytyksen heikkenemisen johdosta, sen eristyksen elinika lyhenee jyrkasti ( puoleen aina
8...10 °C lampétilan nousua kohti).
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Taulukko 17.5a.

Luku 17: Moottorit ja generaattorit
Sahkokoneiden tavallisimmat |C-luokat, IEC 60034-6 (1991 ).

Merkinta

Maaritelman epavirallinen suomennos

IC 00

IC 01

IC 06

IC 11

IC 31

IC 411

IC 511

IC 611

IC 7A1 W7

IC 8A1 W7

Konetta ymparoiva ilma jaahdyttaa koneen sisaosat. Roottorin tuuletus-
vaikutus on merkityksetdn. Jaahdytysaineen liike johtuu lampétilaeroista.
Kuten IC 00, paitsi etta akselille tai roottoriin asennettu tuuletin saa aikaan
ilman virtauksen.

Jaahdytysmenetelma on sama kuin kohdassa IC 01, mutta jaahdytysai-
neen virtaus saadaan aikaan koneeseen asennetulla tuulettimella, jonka
toiminta on riippumaton paakoneen pyorimisnopeudesta.

Koneeseen kanavan kautta tuleva ilma poistuu vapaasti koneen ym-
paristoon. limanvirtaus saadaan aikaan tuulettimella, joka on asennettu
akselille tai roottoriin.

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

Suljettu, sisainen ilman virtaus ja vaippajaahdytys koneen akselille asen-
nettujen tuulettimien avulla

Suljettu, sisainen ilman virtaus. Lampo johdetaan koneen sisaan raken-
netun ilma-ilma-lammadnvaihtimen kautta (tavallisesti ns. putkijaahdytin) ul-
kopuoliseen ilmaan, jonka virtaus saadaan aikaan akselille asennetulla
tuulettimella

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

Suljettu, sisadinen jaahdytysaineen virtaus. Sisaisen ilmankierron saa ai-
kaan paakoneen pyodrimisnopeudesta riippuva tuuletin. LaAmpd johdetaan
koneen sisaan rakennetun vesi-ilma-lammonvaihtimen kautta jaahdytys-
veteen, jonka virtaus saadaan aikaan joko verkkopaineen tai apupumpun
avulla

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

Taulukko 17.5b.

Sahkdkoneiden eristysluokat IEC 60034-1 mukaan, tavallisin

lampdtila

Sallittu vastusmittauksen avulla maaritetty kaamityksen

Sallittu kdamityksen [ampenema, kun ympariston korkein
lyhytaikainen lampétila on + 40 °C °C 80 105 125

tapaus.
Maaritelmat Eristysluokka
B F H
Sallittu “kuumimman pisteen” [ampdtila °c 130 155 180

oc | 120 | 145 | 165
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17.6. Oikosulkumoottorit

Lukumaaraltadn suurimman sahkokoneryhman muodostavat oikosulkumoottorit. Niita val-
mistetaan kolmi- ja yksivaiheisina.
T/Ty

/

| /
.

0 0,5 nfng 1

KUVA 17.6a. Kuvassa on kaavamaisesti esitetty muutamien pienien, n = 1500 r/min
moottorien momenttikayrat.
1. kolmivaiheinen oikosulkumoottori,
2. kayntikondensaattorimoottori ja
3. kaksikondensaattorimoottori.

Yksivaiheiset oikosulkumoottorit

Yksivaiheisessa oikosulkumoottorissa on paakaamin lisaksi kaynnistysapukaami, jonka
kanssa kondensaattori on kytketty sarjaan. Edellisessa kuvassa 17.6a on esitetty erityyp-
pisten oikosulkumoottoreiden tyypilliset momenttikayrat. Kayntikondensaattorimoottorissa
kondensaattori ja apukaami ovat myds koneen kaydessa verkkoon kytkettyja. Kaksikonden-
saattorimoottoreissa on suuremman lahtomomentin aikaansaamiseksi kaksi kondensaatto-
ria, joista toinen on pysyvasti kytketty ja toinen erotetaan kaynnistyksen jalkeen automaat-
tisesti releella.
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Kolmivaiheiset oikosulkumoottorit

Taulukko 17.6a. Normaalien kolmivaiheisten, taysin suljettujen oikosulkumoottoreiden liki-
maaraisia arvoja, jannite 400 V ja taajuus 50 Hz.

Kayntiarvot Kaynnistymisarvot
Moottorin teho Nimellisvirta 1/1 kuorman te- Kaynnis- Kaynnistymisaika
[KW ] [A] hokerroin tymisvirta [s]
kun (cos @) [A] ilman ulkoista
n=3000...750 kun kuormaa ja hitaus-
/ min n=3000...750/ massaa, kun
min n=3000... 750 /min
0,25 0,74...1,15 0,74...0,55 3,5 0,06
0,37 1,0 ... 1,65 0,80...0,56 4,4 0,04... 0,03
0,55 1,5... 24 0,80...0,57 7,3 0,04... 0,04
0,75 1,8 ...3,0 0,82...0,57 9,7 0,04... 0,05
1,1 25 .35 0,85...0,64 15 0,04... 0,06
1,5 33...45 0,85...0,65 22 0,04... 0,06
2,2 46 ...6,0 0,86...0,67 32 0,04... 0,06
3,0 6,0 ...8,0 0,88...0,68 45 0,08... 0,06
4,0 8,3...10,5 0,88...0,69 63 0,08... 0,06
5,5 11,0 ...14 0,88...0,70 82 0,10... 0,06
7,5 15,0 ...18 0,89...0,70 115 0,10... 0,07
11 21,56..27 0,89...0,73 160 0,15... 0,10
15 28,5... 35 0,89...0,73 220 0,15... 0,10
18,5 32 ... 40 0,90...0,75 250 0,18...0,12
22 37 ... 50 0,89...0,75 310 0,2 ...0,15
30 53 ... 67 0,89...0,75 410 0,3... 0,15
37 64 ... 78 0,89...0,76 520 0,3... 0,15
45 80 ... 90 0,88...0,78 640 0,3... 0,15
55 95... 105 0,89...0,80 740 0,3... 0,15
75 135... 145 0,88...0,82 1030 04.. 0,15
90 152... 170 0,90...0,82 1240 0,6 ... 0,20
110 200... 210 0,86...0,83 1500 0,6... 0,20
132 230... 260 0,88...0,80 1830 0,8... 0,20
160 270... 310 0,89...0,80 2040 0,8...
200 335... 400 0,89...0,77 2630 0,8...
250 410... 470 0,90...0,80 3380 1,0...
315 510... 610 0,92...0,79 4200 1,0...
400 660... 710 0,92...0,79 5100 1,0...

Kontaktorin ja katkaisijan valintaan vaikuttava virran transientti on noin 2,3...2,8 kertaa
kaynnistymisvirran tehollisarvo.

Muita nimellisjannitteitd vastaavat virran arvot lasketaan kaantaen verrannollisina jannit-
teeseen. Tehokerroin ja kaynnistymisaika tyhjana eivat yleensa riipu suunnittelujannitteesta.

Yli 100 kW:n tehoisilla pienjannitekoneilla voivat eri jannitteelle suunniteltujen koneiden arvot
kuitenkin poiketa toisistaan.
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17.7. Tahtikoneet

Yleista

Tahtikoneille on ominaista, ettd ne pyorivat tahtikierrosluvulla (f/p; f = taajuus, p = napa-
pariluku ). Tahtikoneissa napapyora on tasavirralla magnetoitu (joskus myos kestomagne-
toitu). Sama tahtikone voi toimia joko generaattorina tai moottorina riippuen akselilla vai-
kuttavan ulkoisen vaantomomentin suunnasta. Jokaista kuormitustilaa vastaa tietty magne-
toimisvirta. Yksin kayvan generaattorin jannitettd saadetdan magnetoinnilla; useimmiten
kuitenkin verkko maaraa tahtikoneen napajannitteen ja magnetoinnilla saadetaan lahinna
tahtikoneen loistehon suuntaa ja maaraa.

'p N
P \

l' /—_ \\

I’ W

\® ! ..@
J© Ekxd
@ Q)
S F @ 1q.Q
q:
D u/xd Ic B
U/Xq

KUVA 17.7a. Tahtigeneraattorin osoitindiagrammi.

kuormituspiste ( nimellikayttopiste ),
tyhjakayntipiste nimellismagnetoinilla,
tyhjakayntipiste tyhjakayntimagnetoinnilla,
tyhjakayntipiste ilman magnetointia,
staattorivirta (=),

nimellismagnetointivirta,
tyhjakayntimagnetointivirta,
vakiostaattorivirtakayra, staattorin lampenemisen asettama raja,
vakiomagnetointikayra, roottorin lampenemisen asettama raja,
voimakoneen patdétehoraja,

kaytannon stabiilisuusraja,

alimagnetointiraja,

staattorijannite,

patoteho,

loisteho,

staattovirta (i, = patdvirta i 4 = loisvirta),
tyhjakayntijannite nimellismagnetoinnilla,
pitkittainen tahtireaktanssi,

poikittainen tahtireaktanssi,

= kuormituskulma ( napakulma),

= tehokulma (cos ¢ = tehokerroin ),

(tehot, virrat, jannitteet ja reaktanssit suhteellisarvoja ).

S OO_QX:rn\,C)‘U: m#wméglglgloowjp
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KUVA 17.7b. Tahtimoottorin osoitindiagrammi.

P max = huipputeho nimellismagnetoinnilla.
Muut merkinnat samat kuin tahtigeneraattorin osoitindiagrammissa.

Tahtikoneen maksimiteho (vaantdmomentti) riippuvainen koneen mitoituksesta, verkkojan-
nitteesta (U ) ja magnetoinnista (E).
Tmax ~ k ) UE ~ (1,52,5) TN y

jossa k
TN

vakiokerroin,
nimellismomentti.

Kun tama teho ylitetddn, kone putoaa tahdista. Tahdista putoamisen aiheuttaa verkkojan-
nitteen ja magnetoimisvirran aleneminen tai vastamomentin kasvu.

Tmax On pysyvan tilan maksimimomentti. Nopeita momenttimuutoksia vastaan muodostuu
tahtikoneissa noin 30...50 % edellistd suurempi hetkellinen maksimimomentti.

Tahtigeneraattoria kaynnistettaessa sen kierrosluku yleensa nostetaan ensin voimakoneella
(esim. turbiini tai diesel) aivan lahelle tahtikierroslukua (f/p) ja sitten se magnetoidaan ja
tahdistetaan verkkoon. Tahdistus tapahtuu nykyisin useimmiten automatiikan avulla.

Tahtimoottorit on taas useimmiten varustettu hakkikaamityksella tai vastaavalla rakenteella
( massiivinapaiset), jolloin ne kaynnistetdan kuten oikosulkumoottorit ja tahdistetaan mag-
netoiden.

Tahtikone tarvitsee napapyoran magnetointiin tasavirran. Harjallisessa tahtikoneessa ta-
savirta syotetdan ulkopuoliselta magnetointilaitteelta hiiliharjojen ja liukurenkaiden kautta
napapyoraan. Harjattoman tahtikoneen akselille on rakennettu pieni vaihtovirtageneraattori,
jonka pydrivasta ankkurista saadaan diodisillan kautta magnetoimisvirta. Taman apukoneen
navat ovat kiinteat ( staattorissa) ja syotettavissa suoraan ulkopuolelta ja tarvittava magne-
toimisteho on pieni.

Generaattoreissa kaytetaan aina magnetoinnin saatdlaitetta, jannitteensaatajaa. Saataja
pitdd generaattorin jannitteen asetteluarvossaan halutulla tarkkuudella riippumatta kuormi-
tuksen, lampdtilan tai taajuuden vaihteluista. Rinnankaytossa verkon tai toisten generaatto-
reiden kanssa saataja saataa reaktiivista tehoa verkon jannitteesta ja asettelustaan riippuen.
Myds tahtimoottori voidaan varustaa magnetoinnin saatajalla, joka pitda moottorin antaman
loistehon tai tehokertoimen vakiona.
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Harjattomat tahtikoneet

ég Ei Saataja

Pydriva osa

KUVA 17.7c. Harjaton tahtigeneraattori. Jannitteensaadon periaatekytkenta.

U2 V2 W2
U1 Vi w1

KUVA 17.7d. Harjaton tahtimoottori. Moottorin sisainen kytkenta.
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Taulukko 17.7a. Tahtikoneiden vakioita.

Luku 17: Moottorit ja generaattorit

Turbogeneraattori (mas- Varsinapakoneet 4 (vaimen- Vaihe-kompensaattorit 4 (vai- Tahtimoottori 4 (kdynnistyskaami)
siivinen roottori) nuskaami) mennuskaami)
alh. kesk. kork. alh. kesk. kork. alh. kesk. kork. alh. kesk. kork.
Reaktanssit 1 2
Xd 0,95 1,10 1,45 0,60 1,15 1,45 1,50 1,80 2,20 0,80 1,20 1,50
Xq 0,92 1,08 1,42 0,40 0,75 1,00 0,95 1,15 1,40 0,60 0,90 1,10
Xd 0,12 0,23 0,28 0,20 0,37 0,50 0,30 0,40 0,60 0,25 0,35 0,45
Xq’ 0,12 0,23 0,28 0,40 0,75 1,00 0,95 1,15 1,40 0,60 0,90 1,10
Xd” 0,07 0,12 0,17 0,13 0,24 0,35 0,18 0,25 0,38 0,20 0,30 0,40
Xq” 0,10 0,15 0,20 0,23 0,34 0,45 0,23 0,30 0,43 0,30 0,40 0,50
Xp 0,07 0,14 0,21 0,17 0,32 0,40 0,23 0,34 0,45 0,25 0,37 0,45
X2 0,07 0,12 0,17 0,13 0,24 0,35 0,17 0,24 0,37 0,25 0,35 0,45
X 3 |0,01 0,10 0,02 0,21 0,03 0,15 0,04 0,27
(o)
Resistanssit 2
ra 0,0015 0,005 0,003 0,020 0,002 0,015
r 0,003 0,008 0,003 0,015 0,004 0,010
ro 0,025 0,045 0,012 0,20 0,025 0,07
Aikavakiot [ s]
Ta ¢ 2,8 5,6 9,2 1,5 5,6 9,5 6,0 9,0 11,5
o
T, 0,40 1,1 1,8 0,5 1,8 3,3 1,2 2,8
d
T =77 0,02 0,035 0,05 0,01 0,035 0,05 0,02 0,035 0,05
d= lq
T, 0,04 0,16 0,35 0,03 0,15 0,25 0,1 0,17 0,3
1 Kyllastymattémia arvoja; kyllastys pienentaa reaktansseja X g = pitkittdinen tahtireaktanssi r = staattorikddmin resistanssi vaihtovirralla
5.15 % Xq = poikittainen tahtireaktanssi r, = vastaresistanssi
2 Reaktanssit ja resistanssit suhteellisarvoina; kertomalla xg’ = pitkittdinen muutosreaktanssi poikittainen tah- T 4o = pitkittdinen avoimen piirin muutosaikavakio
suhteellisarvo nimellisella vaihejannitteelld ja jakamalla tireakt . 7 = pitkittai ik I i iK
nimellisvirralla saadaan reaktanssin ja resistanssin ohmi- , |re.a- an_SSI . d = pIJ.E ittainen oikosuljetun piirin muutosaikava-
arvo xq =poikittainen muutosreaktanssi kio
3 x o riippuu oleellisesti staattorikaamin janteistyksesta xg =pitkittainen alkureaktanssi T4’ = pitkittainen oikosuljetun piirin alkumuutosa-
4 |lman vaimennuskaamia M e . kavakio
X =poikittainen alkureaktanssi v o . .
" ' q Tq = poikittainen oikosuljetunpiirin alkumuutosa-
Xg =0.84-xq X2 =vastareaktanssi kavakio
Xq=Xgq X0 =nollareaktanssi Ta = staattorikaamin oikosulkuaikavakio
. , Xp =Potierin reaktanssi ra = staattorikddmin resistanssi tasavirralla
Xg +Xgq
Xg = >
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Luku 17: Moottorit ja generaattorit

Hitausvakio H [s]

2
5,48-J-( n j
1000

H= :
Sy
jossa J = hitausmomentti [ kg m2]
SN = nimellisteho [kVA]
n = pyoérimisnopeus [r/min]
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RN
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KUVA 17.7e. Tahtigeneraattorin hetkellinen jannitteen alenema kaynnistettaessa oikosulku-

moottoria
AU = jannitteen hetkellinen alenema [ %],
Xgq = generaattorin muutosreaktanssi [p.u.],
S k £ kaynnistettava teho [ kVA] (tehokertoimella cos ¢ = 0,4),
S N = generaattorin nimellinen naennaisteho [k VA].
Likimaarainen generaattorin hetkellinen jannitteenalenema voidaan laskea yhtalosta:
X(
AU= ? 100 %.

x'+Sy/Sg

17.8. Tasasahkokoneet

Tasasahkokoneita kaytetaan paaasiassa haluttaessa pyorimisnopeuden ja momentin laajaa
saadettavyytta. Moottoreiden ominaisuuksiin kuuluvat korkea hydtysuhde ja erinomainen saadet-
tavyys. Naiden ominaisuuksien ansiosta tasavirtamoottoreita on teollisuudessa mm. paperikone-,
selluloosa-, pumppu-, puhallin-, nosturi- ja kuljetinkaytdssa.

Tasasahkdmoottoreita syotetaan 380 V, 500 V tai 660 V kolmivaiheverkkoon kytkettavalla tyris-
torisuuntaajalla, jolloin nimellisjannitteen arvo on vastaavasti 440 V, 600 V tai 750 V.

Tasasahkomoottorin hyotysuhde ja haviot ovat karkean havidjaottelun perusteella tehoalueella
10 - 1000 kW.

teho 10 kW 100 kW 1000 kW
hy6tysuhde 80 % 92 % 94 %
kuormitushaviot 15 % 5 % 4 %
tyhjakayntihaviot 2% 1,5 % 1%
magnetoimis- ja tuuletushaviot 3 % 1,5 % 1%

Kuormitushaviot pienenevat ankkurivirran pienentyessa ja tyhjakayntihaviot vastaavasti pyorimis-
nopeuden pienentyessa.
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Luku 17: Moottorit ja generaattorit

Useimmiten tasasahkokoneet toimivat yhteen pyorimissuuntaan ja vain moottoreina. Jos taydella
pyorimisnopeudella tarvitaan taysi momentti, magnetoimisvirta pidetaan vakiona. Pyo6rimisno-
peutta ohjataan ankkurijannitteella, johon se on likimain suoraan verrannollinen. Ankkurivirta
asettuu arvoon, joka on likimain kuormitusmomenttiin verrannollinen.

Jos kaytdn toimiessa taydella teholla pyorimisnopeudella tarvitaan vain osamomentti (esim. jar-
rugeneraattorit, nosturit), ohjataan n. 100 kW suuremmilla koneilla usein magnetoimisvirta pie-
nemmaksi. Talldin pyorimisnopeus kasvaa ja momentti pienenee, jos teho (ankkurivirta ja -
jannite ) pysyy muuttumattomana. Menettely johtaa pienempaan syéttdlaitteeseen kuin pelkan
ankkurijanniteohjauksen kaytto.

Tasasahkdémoottoria voidaan tarvittaessa jarruttaa verkkoon kayttamalla tahan tarkoitukseen toista
tyristorisiltaa (esim. paperikoneet, leikkurit). Tasavirtakoneilla voidaan toteuttaa myds suunnan-
vaihtokaytot (esim. valssilaitoksissa ).

Tasasahkokoneet ovat yleensa vierasjaahdytteisia, pienia koneita lukuunottamatta. Jaahdytysil-
malle voidaan kommutaattorin, harjojen ja kaamitysten kannalta suositella seuraavia ominai-
suuksia, joihin on kiinnitettava sitd enemman huomiota, mitd suuremmasta ja tarkeammasta kon-
eesta on kysymys:

- polyttdmyys (esim. rakennuspaly ),

- ei syovyttavia kaasuja (kloori, rikki jne.),

- absoluuttinen kosteus 4....15g/m? ilmaa (kastepistelampétila n. -3...+16 °C) ja

- lampétila > 10°C.

Jos ymparistoilma tayttaa riittavat vaatimukset, voidaan koneet varustaa puhaltimella. Jos vesipi-
saroista on vaaraa vaikkapa pesujen yhteydessa, koneet on suojattava kanavoimalla ilma-aukot.
Jaahdytysilma suodatetaan tarpeen vaatiessa. Jos sopivan jaahdytysilman saanti ei tule kysymyk-
seen kaytetaan taysin suljettuja koneita. Alle 10 kW tehoilla ei jadhdytysta kannata tallin tehostaa
lisatoimenpiteilla. Keskisuurilla ja suurilla koneilla kaytetaan lammonvaihtimella aikaansaatua te-
hostettua jaahdytysta.

17.9. Tasapainotus

Tarinattdman kayton varmistamiseksi on tarkeata, ettd sahkokone seka sen akselinpaahan asen-
nettavat osat tasapainotetaan riittavalla tarkkuudella. Erikoisesti on huolehdittava siita, etta akse-
likiilan vaikutus huomioidaan oikein.

Sahkokone

Sahkokoneet tasapainotetaan yleensa joko puolella kiilalla tai taydella kiilalla. Tasapainotus on
dynaaminen. Tasapainotustapa merkitaan akselinpaahan kirjaimilla H = puoli kiilaa tai F = taysi
kiila.

Voimansiirto

Kun sahkokone on tasapainotettu puolella kiilalla, tulee akselille asennettavat voimansiirtoelimet,
esim. kytkimet ja hihnapyorat, myos tasapainottaa puolella kiilalla. Vaihtoehtoisesti ne voidaan ta-
sapainottaa ennen kiilauran jyrsintda. Kun sahkokone on tasapainotettu taydella kiilalla, tulee voi-
mansiirtoelimet tasapainottaa kiilauran jyrsinnan jalkeen ilman kiilaa.

17.10. Rakenne- ja asennuslajit

Sahkémoottorin rakenne- ja asennuslaji eli sovitelma voidaan ilmaista standardin IEC 60034-7
mukaisella sovitelmatunnuksella IM...(International Mounting). Standardissa maaritellaan kaksi
vaihtoehtoista tunnusjarjestelmaa, Code | (rajoitettu maara sovitelmia) ja Code Il (laajempi jar-
jestelma). Taulukossa 17.10a esitetaan laakerikilpikoneiden tavallisimmat IM-tunnukset.
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Taulukko 17.10a. Rakenne ja asennuslajit.

Luku 17: Moottorit ja generaattorit

Vaakasuoraan asennettavat koneet

Pystysuoraan asennettavat koneet

Code | Code |
Code Il Code Il
IM B3 Normaalisovitelma. Jalat on suun- IM V1 Laippa ja vapaa akselinpaa on
IM 1001 :@] nattu alaspain IM 3011 suunnattu alaspain
IM B5 Kone kiinnitetaan laipan avulla sel- | IM V3 Igshpnpnaa{?uvsigzsé?ﬁselinpéé on
IM 3001 ] Ials_ee.r!.asentoon, e.t.tla mahdolliset IM 3031
vesireiat ovat alaspain
IM B6 Kone kiinnitetdaan kuvan osoitta- IM V5 Kone kiinnitetdan kuvan osoit-
IM1051 _ malla tavalla seinaan, jonka tulee tamalla tavalla seinaan, jonka
olla pystysuora IM 1011 tulee olla pystysuora
IM B7 _ Kone kiinnitetaan kuvan osoitta- IM V6 Kone kiinnitetdan kuvan osoit-
IM 1061 _ malla tavalla seinaan, jonka tule olla tamalla tavalla seinaan, jonka
i pystysuora IM 1031 tulee olla pystysuora
IM B8 B
IM 1071 )j Kone kiinnitetaan kattoon
IM B14
IM 3601 Kuten BS, mutta koneessa on DIN

5

42948 mukainen pieni laippa “Form
C!!
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