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Uuden IE4-energiatehokkuusvaatimuksen mydéta teollisuuden kunnossapidossa alettiin lisédmaan paremman
hy6tysuhteen prosessimoottoreita. Toisinaan on havaittu tilanteita, jotka ovat pitkittaneet ja vaikeuttaneet
vakiintunutta prosessimoottoreiden vaihtoty6ta. Opinndytetydssa tutkittiin, miten 1.7.2023 kayttdonotettu
IE4-energiatehokkuusvaatimus vaikuttaa teollisuuden kunnossapitoon. Samalla selvitettiin, kuinka moneen
prosessilaitekohteeseen tama vahimmaisvaatimus vaikuttaa.

Opinnaytetyon tilaajana oli Yara Suomi Oy ja tutkimus toteutettiin Siilinjarven toimipaikalla. Tutkimus suoritet-
tiin perehtymallad perusteellisesti oikosulkumoottoreiden hydtysuhteen muodostumiseen. Téman pohjalta ha-
luttiin tietda, miten IE4-hyotysuhdeluokka on mahdollisesti saavutettu nykyajan oikosulkumoottoreissa ja milla
tekijoilla voidaan hyttysuhdetta optimoida. Kunnossapitoon vaikuttavien tekijdiden etsinndssa verrattiin eri
hyétysuhdeluokkien prosessimoottoreiden mittakuvia ja teknisia tietoja toisiinsa.

Selvitettyjen tietojen pohjalta tehtiin dokumenttianalyysi keratyille tiedoille. Eri hyétysuhdeluokkien prosessi-
moottoreiden vertailuun kaytettiin apuna laitevalmistajan ohjekirjaa, sahkémoottoreiden vertailua helpottavaa
palvelua ja erillisia itsetehtyjé Excel-tiedostoja. Toimipaikan omistamien prosessimoottoreiden kartoitukseen ja
teknisten tietojen selvitykseen kaytettiin SAP-toiminnanohjausjarjestelmaa.

Lopputuloksena kartoitettiin kappalemaaraisesti kaikki toimipaikan prosessimoottorit, joihin uusi IE4-energia-
tehokkuusvaatimus vaikuttaa ja tuottaa ongelmia. Lisaksi suoritettiin tehdaskierros Siilinjarven toimipaikan
fosforihappotehtaalle, jonka aikana etsittiin kyseisia prosessilaitekohteita, joissa tulee ilmenemaan naitad on-
gelmia tulevaisuudessa. Kierroksen tulokset dokumentoitiin ja analysoitiin tarkemmin. Taman jalkeen lopulli-
nen selvitysraportti luovutettiin tuotantolaitoksen asiantuntijoiden kayttéon. Dokumenttianalyysin pohjalta
koottiin laaja kokonaisuus erilaisista oikosulkumoottorin hyétysuhteeseen vaikuttavista tekijoista. Prosessi-
moottoreiden mittakuvien ja teknisten tietojen vertailuun tarkoitetut Excel-tiedostot julkaistiin toimipaikan yh-
teistydalustalle.
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1 JOHDANTO

Oikosulkumoottorit ovat teollisuuden tuotantolaitoksien toiminnallisuuden kannalta erittdin yleisia ja
tarkeita voimanlahteita. Globaalilla tasolla oikosulkumoottoreiden térkein ominaisuus on niiden ener-
giatehokkuus kustannuksien ja ympariston sadstamiseksi. Energiatehokkuuden kehittdminen on jat-
kuva parantamisprosessi, jonka tavoitteena on oikosulkumoottoreiden havididen minimointi. Kesta-

van kehityksen vuoksi Euroopan komissio asettaa aika ajoin ekosuunnittelua tukevia vahimmaisvaa-

timuksia energiaa kayttavilla tuoteryhmille energiatehokkuuden tehostamiseksi.

Taman opinndytetyon ensisijaisena tavoitteena on selvittda, miten 1.7.2023 kayttdonotetun ekodi-
rektiivin 2019/1781 IE4-vahimmadisvaatimus vaikuttaa teollisuuden kunnossapitoon. Opinndytety6n
toimeksiantajana toimii Yara Suomi Oy ja aihe perustuu uuden IE4-vahimmaisvaatimuksen myoéta
huomattuihin kunnossapidon ongelmiin, jotka hyétysuhteen parantumisesta johtuvat moottorien
muutokset aiheuttavat. Tutkimuksen kohdealueena on koko Siilinjarven toimipaikan varastonimik-
keelld olevat prosessimoottorit kaikissa teholuokissa, napapareissa, runkokoissa ja hy6tysuhdeluo-
kissa. Tavoitteena on selvittda, kuinka moneen prosessilaitekohteeseen vahimmaisvaikutus vaikuttaa
ja milla tavoin. Aihetta on rajattu jattadmalla tutkimuksesta pois toimipaikan yksivaihemoottorit ja

rajahdysvaarallisten tilojen Ex eb -sertifioidut sahkdmoottorit ja niiden vahimmaisvaatimukset.

Tyon teoreettisessa osuudessa tutustutaan Euroopan komission asettamiin ekodirektiiveihin ja niiden
vaatimuksiin. Taman jalkeen tydssa perehdytdan siihen, milla tavoin oikosulkumoottoreiden hyoty-
suhdetta pystyy optimoimaan rakenteellisesti vastaten siihen, mitka tekijat vaikuttavat oikosulku-
moottorin lopulliseen hydtysuhteeseen. Tyota rajattiin ottamalla teoreettiseen katselmukseen pelkka
kolmivaiheinen hakkikaamillinen oikosulkumoottori ja taten jattdmalla pois yksivaiheiset oikosulku-

moottorit ja muut sdhkémoottorityypit.

2 YARA SUOMI OY

Yara on maailmanlaajuinen lannoitteiden, ymparistonsuojelutuotteiden ja teollisuuskemikaalien tuot-
taja. Suomessa Yaralla on tuotantolaitokset Siilinjarvella, Uudessakaupungissa ja Kokkolassa seka
kierratyslannoitteita valmistavat tuotantolaitokset Nokialla ja Viitasaarella (Yara Toimipaikat 2024).
Maailmanlaajuisesti Yara International ASA:lla on yli 18 000 tydntekijaa ja toimintaa yli 60 maassa
(Yara. Tietoa Yarasta 2024). Yaralla on tuotantolaitoksia ympari maailmaa yhteensa 26 kappaletta,
joissa tuotanto keskitetdan lannoitteiden ja teollisuuskemikaalien valmistukseen (Yara Where we

operate 2024). Yara ty6llistad Suomessa noin 900 eri alojen asiantuntijaa.
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Yara Suomen juuret juontavat vuoteen 1920, jolloin valtion omistamat Rikkihappo- ja Superfosfaatti-
tehtaat aloittivat lannoitteiden valmistuksen. Vuonna 1961 yrityksen nimi muuttui Rikkihappo Oy:ksi,
ja vuonna 1972 se sai uuden nimen, Kemira Oy. 1970-luvun lopulla Kemira jakoi lannoiteliiketoimin-
nan ja kemianteollisuuden erillisiksi yksikdiksi, ja lannoiteliiketoiminta jatkoi toimintaansa nimella
Kemira Agro Oy. Vuonna 2004 Kemira Agro Oy irtaantui emoyhtidstaan, otti kayttéon nimen Kemira
GrowHow ja listautui Helsingin porssiin. Suomen valtio luopui omistuksestaan Kemira GrowHow:ssa
vuonna 2007 myymalla osuutensa Yaralle, minka seurauksena Kemira GrowHow:sta tuli Yara Inter-
national ASA:n tytdryhtid (Yara Historia 2024).

Siilinjarven toimipaikka

Siilinjérven toimipaikka on yksi Yaran kolmesta Suomessa toimivasta tuotantolaitoksesta Uudenkau-
pungin ja Kokkolan lisdksi. Siilinjarven toimipaikalla on nelja kemianteollisuuden tuotantolaitosta,
kuten lannoite-, fosfori-, rikkihappo- ja typpihappotehdas. Lannoitetehtaalla valmistetaan lannoitteita
maatalouden kayttéon. Fosforihappoa valmistetaan rehuteollisuuteen ja lannoitteiden raaka-ai-
neeksi. Typpi- ja rikkihappoa valmistetaan my6s lannoitteiden raaka-aineiksi. Tuotannossa muodos-
tuu sivutuotteina, kipsia, sivukivea, fluoripiihappoa, biotiittia, seka pasutetta, kunnes rikkihappotuo-
tannon uudistus valmistuu. Toimipaikalla on oma voimalaitos, josta prosessihyorya kuljetetaan kai-
kille tehtaille tuotantoprosessin vuoksi. Tuotantoprosessihyorylla tuotetaan voimalaitoksella myds

sdhkdenergiaa. Lahes 100 % Siilinjarven kaukolammasta tulee Yara Siilinjarven tehtaiden hukkalam-

mosta. Kuvasta 1 voidaan nahda, milta Siilinjarven toimipaikan tehdasalue nayttaa.

Kuva 1. Yara Suomi Oy, Siilinjarven tehtaat — Ilmakuva (Yara 2022)
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Kaivosalueella toimii EU-alueen ainoa fosfaattikaivos, joka tunnetaan myds Suomen yhtena suurim-
pana avolouhoksena. Kaivoksella sijaitsee myds rikastamo, jossa malmista erotetaan fosfaatti. Siilin-
jarven toimipaikka tyollistad kumppanit mukaan lukien noin 700 henkil6a. Lomakauden aikana alu-
eella tydskentelee yli 50 kesatydntekijaa. Kevaan ja syksyn kunnossapitoseisokeissa maara nousee
useiden viikkojen ajaksi Idhes 1000 henkiléon. Kokonaisvaikutus alueen tydllisyyteen on 2200 henki-
|6tyévuotta (Yara Siilinjérven uutisia 2021). Kuvasta 2 voidaan nahda osa Siilinjarven toimipaikan

kaivosaluetta, kuten aikaisemmin mainittu avolouhos, seka rikastamon alue.

—

| YARA |

Kuva 2. Yara Suomi Oy, Siilinjérven kaivosalue - Ilmakuva (Yara 2022)
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3 SAHKOMOOTTOREIDEN EKOSUUNNITTELUDIREKTIIVIT

IImastonmuutos ja liikakaytolla olevat uusiutumattomat luonnonvarat ovat globaali uhka ymparis-
tolle ja ihmiskunnalle. Tasta juurisyystd Euroopan komissio on asettanut jo vuosien ajan ekologisen
suunnittelun vaatimuksia energiaa kayttaville tuotteille, joita myydaan EU-alueella suuria maaria (yli
200 000 kpl). Naillad vaatimuksilla pyritédn vaikuttamaan tuotteisiin, joilla on merkittdvia ymparisto-
vaikutuksia esimerkiksi paastdjen, materiaalitehokkuuden, kestdvyyden tai korjattavuuden suhteen.
Direktiivien vaatimukset ovat suunniteltu myds siten, ettd ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa

kohtuullisin kustannuksin (Ilmasto-opas 2018).

Yksi ensimmadisistd ekosuunnitteludirektiiveista oli vuoden 2005 energiaa kayttavien tuotteiden EuP-
direktiivi (2005/32), joka loi yleiset kehysvaatimukset tuotteiden energiatehokkuudelle ja ymparisto-
vaikutuksille. EuP-direktiivin tuotteita ovat ne, jotka kayttavat, siirtévat, tuottavat tai mittaavat ener-
giaa, esimerkiksi kodinkoneet, jadhdytyslaitteet ja valaisimet. Taman ekosuunnitteludirektiivin poh-
jalta muodostettiin jatkossa monia tuoteryhmakohtaisia saddoksia ja uudelleen laadittiin vuonna
2009 ErP-direktiiviksi (2009/125), jossa otettiin huomioon aiemmin pois jaaneet energiaan liittyvat
tuotteet. Naita ovat tuotteet, jotka eivat kayta energiaa, mutta vaikuttavat energiatehokkuuteen ja

taten edistavat ymparistovaikutuksia (Eurolab 2024).

3.1 Komission asetus 640/2009

Tuoteryhmakohtaisista saadoksista yksi ensimmaisista séhkdmoottoreiden myyntiin ja kayttoon vai-
kuttava direktiivi oli vuonna 2009 laadittu komission asetus 640/2009. Tassa direktiivissa kasiteltiin
sahkémoottoreiden ekologiseen suunnitteluun liittyvat vaatimukset ja erilaiset tuotetietovaatimukset,
kuten uudet IE-hydtysuhdeluokat. Kesakuun 16. paivasta 2011 alkaen siirryttiin vuoden 1998 EFF-
luokituksesta IE-standardiin 60034-30:2008, joka maaraa uudet nimellishyotysuhteen mukaiset hyd-
tysuhdeluokat IE2 ja IE3. Taman asetuksen sahkémoottoreiden nimellishy6tysuhteiden vahim-

maisarvot on esitetty liitteen 1 taulukoissa 1 ja 2.

Komission asetuksen 640/2009 mukaisille ekosuunnitteluvaatimuksille oli muodostettu maaraajat,
jolloin uudet tuotetieto- ja suunnittelumaarayksen otetaan kayttoon. Nédma maaraajat ja ekosuunnit-

teluvaatimukset ovat seuraavanlaiset:

a) 16 paivasta kesdkuuta 2011 alkaen
i) moottoreiden hydtysuhteen on vastattava vahintaan liitteen 1 taulukossa 1 maariteltya hyo-
tysuhdetasoa IE2;

b) 1 pdivastd tammikuuta 2015
i) moottoreiden, joiden nimellisteho on 7,5-375 kW, hydtysuhteen on vastattava vahintaan
liitteen 1 taulukossa 2 madriteltya hydtysuhdetasoa IE3 tai taytettava liitteen 1 taulukon 1

maaritelty hy6tysuhdetaso IE2 ja oltava varustettu taajuusmuuttajalla.
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c) 1 pdivasta tammikuuta 2017
i) moottoreiden, joiden nimellisteho on 0,75-375 kW, hydtysuhteen on vastattava vahintaan
liitteen 1 taulukossa 2 maariteltya hyotysuhdetasoa IE3 tai taytettava liitteen 1 taulukon 1

maaritelty hydtysuhdetaso IE2 ja oltava varustettu taajuusmuuttajalla.

(Asetus 640/2009/EU. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2005/32/EY taytantdénpanemi-

sesta sahkomoottoreiden ekologista suunnittelua koskevien vaatimusten osalta, 3 artikla).

Ekosuunnitelman kohdan a) vahimmaisvaatimus maarittelee, ettd vuoden 2011 kesdkuusta alkaen
laitevalmistajien myymien sahkémoottoreiden on saavutettava vahintdan direktiivin maarittelema
hyotysuhdeluokkaa IE2. Vuodesta 2015 alkaen ekodirektiivi kayttéonotti kohdan b) vahimmaisvaati-
mukset, joka vaatii laitevalmistajien 7,5-375 kW teholuokan sdahkdmoottoreilta IE3-hydtysuhdeluo-
kan, ellei kohde ole varustettu taajuusmuuttajalla. Vuonna 2017 ekodirektiivin vahimmaisvaatimus
laajensi IE3-hy6tysuhdevaatimustaan 0,75 kW teholuokkaan asti. Jos laitevalmistajien sahkdmootto-
rit eivat téyta ekodirektiivin ajanjaksoisia vahimmaisvaatimuksia, ei niité saa tuoda markkinoille. Jo
hankitut energiatehottomat sahkdmoottorit saa hyotykdyttaa laiteuusinnoissa. Kuvassa 3 on visuali-
soitu ekodirektiivin 640/2009 sahkémoottoreiden myyntia ja kdyttéa ohjaavat vahimmaisvaatimukset

ajanjaksoittain.

. 16.6.2011 — 1.1.2015
;
6
IE2
4
2
0.12 0.75 75 200 375 1,000
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IE2 1E3 IE2 IE2 IE3 1IE2
4 4
2 2
0.12 75 75 200 375 1,000 0.12 0.75 75 200 375 1,000
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Kuva 3. Komission asetuksen 640/2009 vahimmaisvaatimukset ajanjaksoittain (ABB Library Down-
load Center: hakusana EU Ecodesign Regulation. 2023.)
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3.2 Komission asetus 2019/1781

Sahkdmoottoreiden maara jatkoi kasvuaan Euroopassa, seka sahkéteollisuuden laitevalmistajat oli-
vat onnistuneet kehittdmaan niiden energiatehokkuutta laajassa teholuokassa niin, etta uusi IE4-
hyotysuhdeluokka oli pystytty saavuttamaan. Euroopan komission vuoden 2009 asetuksessa on mai-
ninta, ettd sahkémoottoreihin liittyvaa asetusta olisi tarkasteltava uudelleen ottaen huomioon seka

sahkdmoottoreiden, ettd taajuusmuuttajien teknologinen kehitys (Asetus 640/2009/EU, 7 artikla).

Uuden ekodirektiivin suunnittelua varten komissio jarjesti uudelleentarkastelun, jossa selvitettiin
sahkdmoottorikayttdisten jarjestelmien sahkonkulutus. Tarkastelusta oli saatu selville, ettd sahko-
moottorikayttoiset jarjestelmat kuluttavat noin puolet unionissa tuotetusta sahkdsta. Vuonna 2015
sahkémoottorit muunsivat vuoden aikana 1425 TWh sahkda mekaaniseksi energiaksi ja lammoksi.
On arvioitu, etta vuoteen 2020 mennessa lukema tulee nousemaan noin 1470 TWh:iin vuodessa,
seka noin 1500 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa. Sahkdmoottoreiden energiatehokkuuden paranta-
minen on yksi keskeinen osa ymparistdvaikutusten vahentamista, silla globaalissa mittaskaalassa
pienikin hydtysuhteen parantuminen oikosulkumoottorissa vaikuttaa merkittavasti maailmanlaajuisiin
energiasaastoihin (Asetus 2019/1781/EU. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2009/125/EY mukaisten ekologisen suunnittelun vaatimusten asettamisesta sahkomoottoreille ja
taajuusmuuttajille, asetuksen (EY) N:o 641/2009 muuttamisesta erillisten ja tuotteisiin integroitujen
akselitiivisteettémien kiertovesipumppujen ekologista suunnittelua koskevien vaatimusten osalta
sekd komission asetuksen (EY) N:o 640/2009 kumoamisesta, (6)).

Ymparistdvaikutuksien minimointia varten uusin ja ajantasaisin sahkémoottoreiden ekologista suun-
nittelua ohjaava ekodirektiivi on komission asetus 2019/1781. Tassa direktiivissa paivitettiin sahko-
moottoreiden nimellishydtysuhteiden vahimmaisarvoja esittdvat taulukot niin, ettd uusi IE4-hyoty-

suhdeluokka on otettu huomioon. Téman asetuksen séhkdmoottoreiden nimellishydtysuhteiden va-

himmadisarvot on esitetty liitteen 2 taulukoissa 1-3.

Komission asetuksen 2019/1781 mukaisille ekosuunnitteluvaatimuksille oli muodostettu maaraajat,
jolloin uudet kunnossapitoon ja laitevalmistukseen vaikuttavat maardyksen otetaan kayttéén. Nama

maadraajat ja ekosuunnitteluvaatimukset ovat seuraavanlaiset:

a) 1 péivasta heinakuuta 2021 alkaen
i) kolmivaihemoottoreiden, joiden nimellisteho on 0,75—-1 000 kW, joilla on kaksi, nelja, kuusi
tai kahdeksan napaa ja jotka eivat ole Ex eb -tyypin korotetun rajahdyssuojamoottoreita,
energiatehokkuuden on vastattava vahintaan liitteen 2 taulukossa 2 maariteltya hyotysuhde-
tasoa IE3;

ii) kolmivaihemoottoreiden, joiden nimellisteho on vahintaan 0,12 kW ja alle 0,75 kW, joilla on
kaksi, neljd, kuusi tai kahdeksan napaa ja jotka eivat ole Ex eb -tyypin korotetun rajahdys-
suojan moottoreita, energiatehokkuuden on vastattava vahintaan liitteen 2 taulukossa 1
maariteltyd hybtysuhdetasoa IE2;
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b) 1 pdivastad heinakuuta 2023
i) Ex eb -tyypin korotetun rajahdyssuojan moottoreiden, joiden nimellisteho on 0,12—1 000 kW
ja joilla on kaksi, nelja, kuusi tai kahdeksan napaa, seka yksivaihemoottoreiden, joiden ni-
mellisteho on vahintaan 0,12 kW, on vastattava vahintaan liitteen 2 taulukossa 1 maariteltya

hyotysuhdetasoa IE2;

i) kolmivaihemoottoreiden, jotka eivat ole jarrumoottoreita, Ex eb -tyypin korotetun rajahdys-
suojan moottoreita tai muita rdjahdyssuojattuja moottoreita ja joiden nimellisteho on 75—
200 kW ja joilla on kaksi, nelja tai kuusi napaa, energiatehokkuuden on vastattava vahin-

taan liitteen 2 taulukossa 3 maariteltya hyotysuhdetasoa 1E4;
(Asetus 2019/1781/EU, liite 1).

Néiden vaatimuksien perusteella esimerkiksi nimellisteholtaan 75 kW, kolmivaiheinen, nelinapainen
sahkémoottori taytyi olla 1.7.2021 alkaen hyétysuhdeluokkaa IE3 ja 1.7.2023 alkaen hy6tysuhde-
luokkaa IE4 tullessaan markkinoille. Laitevalmistajat eivat saa ndiden vahimmaisvaatimuksien maa-
raysten mukaisesti myyda Euroopassa energiatehottomampia séhkdmoottoreita ndissa kyseisissa
teholuokissa. Aiemmassa direktiivissa oli sallittu nimellisteholtaan 0,75-375 kW hyétysuhdeluokan
IE2 sahkdmoottorien kayttd, jos ne oli varustettu taajuusmuuttajalla. Tama ei kuitenkaan enda péade
uusien ekosuunnitteluvaatimusten my6ta, vaan nimellisteholtaan 0,75-75 kW ja 200-375 kW séhko-
moottorit pitda olla hydtysuhdeluokkaa IE3. Uutena kestévaa kehitystad edistavana askeleena nimel-
listeholtaan 75-200 kW, kaksi-, neljd-, ja kuusinapaiset sahkdmoottorit tulee olla 1.7.2023 alkaen
hy6tysuhdeluokkaa IE4. Alla olevassa kuvassa 4 on yksinkertaistettu ndma komission asetuksen vii-

meisimmat vahimmaisvaatimukset.

qN 01.07.2021 - 01.07.2023 N 01.07.2023 — aktiivinen
g8 38
S &
o
6 6
IE2 IE3 IE2 IE3
4 4
2 2
> >
0.12 0.75 75 200 375 1,000 - 0.12 0.75 75 200 375 1,000
P, [kw] P, [kW]

Kuva 4. Komission asetuksen 2019/1781 vahimmaisvaatimukset ajanjaksoittain (ABB Library Down-
load Center: hakusana EU Ecodesign Regulation. 2023.)
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4 OIKOSULKUMOOTTORI JA ENERGIATEHOKKUUS

Teollisuuden globaalin kehityksen, kasvavan energiankulutuksen ja nousevien energiakustannusten
myo6ta yliopistot, tutkimuslaitokset ja laitevalmistajat ovat entistd enemman keskittyneet I6ytamaan
uusia ratkaisuja sahkémoottoreiden energiatehokkuuden parantamiseksi. Teollisuudessa yleisin sah-

kdémoottorityyppi on oikosulkumoottori.

Oikosulkumoottoreiden suosio perustuu siihen, ettd se on toimintaperiaatteeltaan hyvin yksinkertai-
nen ja koostuu vain kahdesta pdaosasta — staattorista ja roottorista. Naiden padosien rakennetta
muuttamalla on pystytty vaikuttamaan sahkdmoottorin nimellisarvoihin, kuten py6rimisnopeuteen,
nimellistehoon ja hydtysuhteeseen. Monet laitevalmistajat ovat myds onnistuneet sarjatuottamaan
oikosulkumoottoreita suuria maaria erilaisin teknisin nimellisarvoin, jolloin niiden markkinahinta on
saatu edulliselle tasolle. Nain oikosulkumoottorista on tullut yksi kustannustehokkaimmista séhko-
moottoreista markkinoilla ja talla tavoin yleisin prosessimoottorina kaytetty séhkdmoottori (Hietalahti
2011, 59).

Kuva 5. Oikosulkumoottorin leikkauskuva (Autoserviceworld 2023)

Laitevalmistajille on maaritelty tiukat séannét oikosulkumoottoreiden valmistamista varten. Nama
saanndt on antanut maailmanlaajuinen sahkdalan standardointijarjesto IEC, jonka standardit toimi-
vat myds eurooppalaisen ja kansainvalisen standardointitéiden pohjana (Sesko 2024). Kaikki oikosul-
kumoottoreiden valmistukseen ja suunnitteluun, sekd merkintadn vaikuttavat séadokset on koottu
standardikokonaisuuteen IEC 60034, jossa on yhteensd 31 eri osaa. Oikosulkumoottoreiden kayttd-
tehoa ja suorituskykya ohjaa tarkalleen standardi IEC 60034-30-1, jossa maaritelldadn myos kaikki
IE-hydtysuhdeluokat vdhimmaisarvoineen kaikissa nimellisissé teholuokissa ja py&rimisnopeuksissa
(ABB Library Download Center: hakusana Low voltage Process performance cast iron motors. Cata-
log 2024, 5).
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4.1 Hyo6tysuhteen mittaaminen

Oikosulkumoottorin hyétysuhde kertoo sen kyvysta muuntaa sen ottama sahkdenergia mekaaniseksi
energiaksi. Hyotysuhde lasketaan moottorin sahkdenergian tulotehon ja mekaanisen energian Iahto-
tehon suhteella. Jos oikosulkumoottorin hy6tysuhdetta ei ole leimattu moottorin arvokilpeen, niin

sen voi laskea arvokilven muista leima-arvoista kaavan 1 mukaisesti (Aura & Tonteri 1996, 330).

P": B,
P, \/g'Un'In'COS(Pn (1)

missd, n on hyotysuhde, B, oikosulkumoottorin antama mekaaninen hyétyteho, P; oikosulkumootto-

rin ottama sahkoteko, U,, paajannite, I,, vaihevirta ja cos ¢,, tehokerroin.

Laskukaavan avulla saatu prosentuaalinen arvo kertoo, kuinka paljon sahkdenergiaa kuluu oikosul-
kumoottorin rakenteissa mekaanisen energian tuottamiseksi moottorin akselille. Jotta oikosulku-
moottoreita saa myyda EU:n alueella tulee niiden hyotysuhdeluokka maarittaa erilaisin mitallisin me-
netelmin. Laitevalmistajia varten on kehitetty IEC-standardi 60034-2-1, joka kertoo keinot sahko-
moottorin hydtysuhteen maarittdmiseksi. Standardin maarittdmia hyotysuhteen laskentatapoja on

kaksi erilaista, suora ja epasuora menetelma.

Suora menetelma perustuu sahkémoottorin sahkdenergisen tulotehon mittaamiseen tehoanalysaat-
torilla samaan aikaan, kun moottorin mekaaninen lahtéteho mitataan dynamometrilla pydrimisno-
peuden ja momentin avulla. Téman menetelman avulla saadut hydtysuhdearvot eivat kuitenkaan ota

huomioon ympadristdn ja moottorin lampdtilaa mittausarvoissa.

Epasuora menetelma perustuu oikosulkumoottorin havididen maarittelemiseen ja tata kautta koko-
naishavion laskemiseen. Kun kokonaistehohavitt vahennetdan oikosulkumoottorin ottamasta tulote-
hosta, saadaan tarkempi arvio séhkdmoottorin hyétysuhteesta. Oikosulkumoottorin tehohaviét las-
ketaan kuudesta standardin maarittamastd kuormituspisteesta ja niiden laskennassa kaytetéan myoés
tarvittavia laskukaavoja ympariston ja moottorin Idmpétilan huomioimiseksi. Sahkémoottoreita val-
mistava ABB Oy maadrittelee heidan prosessimoottoreidensa hyétysuhteet epasuoralla menetelmalld,
johon lisataan vield standardin maarittdmat lisdhaviot erillisella laskukaavalla. Tdma menetelma on-

kin standardin suosittelema, silld se takaa todenmukaisimman hdytysuhdearvon.

Standardissa on tunnistettu, missa oikosulkumoottorin tehohavitt padosin muodostuvat ja ne on

pystytty jakamaan neljdaan eri ryhmaan. Oikosulkumoottorin tehohéviét perustuvat:

- Kuormitushavidihin, jotka muodostuvat staattorin ja roottorin kdamityksissa
- Rautahaviéihin
- Kitka- ja tuuletushavidihin

- Kuormituksesta aiheuttamiin lisahavioihin

(ABB Library Download Center: hakusana IEC 60034-2-1 standard on efficiency measurement meth-

ods for low voltage AC motors. Leaflet 2024).

Seuraavassa luvussa avataan naihin ryhmiin kuuluvia hyétysuhteeseen vaikuttavia tekijéita ja niiden

optimointia.
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4.2 Hyodtysuhteeseen vaikuttavat tekijat ja niiden optimointi

Oikosulkumoottori muuntaa ottamansa sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi staattorin ja rootto-
rin valisella vuorovaikutuksella. Tassa vuorovaikutuksessa staattori luo vaihtovirran avulla pyorivan
magneettikentdn sen kehan sisalle, johon sijoitetaan laakerien varaan roottori. Hakkikaamillisen
roottorin tilanteessa staattorin py6rivd magneettikentta indusoi roottorin hakkikaamiin oikosulkuvir-
ran, joka muodostaa roottoriin magneettiset navat. Nama navat pyrkivat seuraamaan magneettiken-
tan liiketta, joka saa aikaan roottorin pydrimisen ja tietyn vaantdmomentin muodostumisen (Hieta-
lahti 2011, 60). Tassa séhkdmagneettisessa induktiossa tapahtuu havidita staattorissa ja roottorissa
erilaisin tavoin. Kuvassa 6 on esitetty, mita erilaisia tehohavidita ilmenee oikosulkumoottorin sahkdi-

sen tulotehon ja mekaanisen lahtétehon valilla.

P

fr, total+P fr, bearings

Air gap

P. Stator /2 Rotor Py

Fer
PCu,r

Kuva 6. Oikosulkumoottorin tehonjakokaavio (Aho 2007, 24)

Kuvassa on esitetty, kuinka sdhkdisesté tulotehosta (P;,,) havida ensimmaisena tietty osa energiaa
staattorissa pyorivan magneettikentan muodostamiseksi. Naita tehohaviditd tapahtuu staattorin kaa-
mityksessa (P, s) ja sahkolevyissa (Pr, s ). Korkeataajuuskdytot aiheuttavat lisahaviiden (P.,.)
muodostumista staattorissa ja roottorissa. Niitéd on kuitenkin vaikea ennustaa ja mitata verrattuna
muihin havidihin (Aura & Tonteri 1996, 328). Staattorihavididen jdlkeen jaljelle jaavaa pyorivan
magneettikentan tehoa kutsutaan ilmavalitehoksi (Ps), joka indusoituu lopulta roottorille. Roottorissa
iimenee mekaanisen voiman (P,,;) muodostumisessa my6s kaamityshavioita (P, ,), rautahdvioita
(Pre ), €tta kitka- ja tuuletushavioitd (Pr,.torqr + Prr pearings) (Aura & Tonteri 1996, 330). Oikosulku-

moottorin lopulliseen hydtysuhteeseen vaikuttaa myds monet sdhkdmoottorin ulkopuoliset tekijat,
kuten ymparistonlampétila tai ajotapa.
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4.2.1 Staattorin kaamityshaviot

Staattorissa ilmenee resistiivisia kdamityshavioita ja magneettivuon muutoksesta aiheutuvia rautaha-
vioitd. Kadmityshavidita syntyy aina, kun kadmityksessa kulkee sahkévirta pydrivan magneettikentan
muodostamiseksi. Staattori koostuu kuvan 7 mukaisesti moottorin rungosta, rautasydammesta ja

staattorikadmityksesta.

Kuva 7. Oikosulkumoottorin pddosa — Staattori (ARCHI INDUSTRIES 2021) (AAWVA 2016)

Staattorin virrasta johtuvia kdamitystehohavi6itd kutsutaan myods kuparihavidiksi. Staattorin kaami-

tyshavitt voidaan laskea seuraavalla kaavalla 2
Pey =m- 1% Rey (2)

jossa, m on oikosulkumoottorin vaiheiden maara, I kaamitysvaihevirta ja R, kadmityksenvaiheresis-
tanssi. Kaamityshavi6itd pystyy véahentdmaan staattorissa erilaisin rakenteellisin muutoksin, joiden
tavoitteena on vahentda kaamityksen kokonaisresistanssia. Kaamitysvyyhtien resistanssiin vaikutta-
vat monet tekijat ja ndma on esitetty tarkemmin alla olevassa kaavassa 3

N -lyy

RCu=kR'0__SC (3)

jossa, kg on virranahdon kerroin, N on vyyhtien kappale maara urassa, [,, on keskimaardinen vyyh-
din pituus, S, on vyyhdin halkaisija ja o on vyyhtityypin ominainen sahkénjohtavuus, johon vaikuttaa
kadmityksessa kaytetty materiaali (Pyrhénen, Jokinen & Hrabovcova 2014, 524-525).

Staattorin kdémityslanka

Kokonaisresistanssiin ja kuparikdamityksen maaraan taten vaikuttaa staattorin urien tehotiheytta
edistavat tekijat, joilla pystyy vahentamaan kaamityksen materiaalimaaraa. Oikosulkumoottorin te-
holuokka huomioiden kadmityksen resistanssia pystyy vahentdmaan kasvattamalla vyyhtien halkaisi-
jaa ja pienentamalla vyyhtien kappalemadraa ja pituutta. Staattorin urien tehotiheyden maksimoin-

nilla voidaan vahentda tarvittavan kuparikaamityksen maaraa, jolloin kokonaisresistanssi pienenee ja
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hy6tysuhde paranee (Tong 2017, 242). Samalla tehotiheyden maksimointi vahentaa virtalampohavi-
6itd, kun kdamityksien lamménjohtavuus staattorin rautalevyihin paranee. Tehotiheyden maksimoin-
tiin vaikuttaa kdytetty kaamityslanka, jolla pystyy tayttamaan staattorien urat mahdollisimman te-
hokkaasti. Yleisimpana kaytetty kdamityslanka on kuvan 8 vasemmalla puolella oleva py6rolanka,
joka koostuu toisistaan eristetyistd kuparijohtimista ilman erillista huomiota niiden muotoilun suh-
teen. Toinen staattorien kaamityksessa kaytetty kaamityslanka on kuvan 8 oikealla puolella oleva

muotolanka, joka on rakenteeltaan eristettya kuparilevya pinottuna paallekkain.
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Kuva 8. Py6ro- ja muotolangan leikkauspiirustus (Pyrhénen ym. 2014, 512, 514)

Néiden kaamityslankojen erona on niiden uran tayttékerroin, jolla staattorin tehotiheys voidaan

saada mahdollisimman hyvaksi ja taten vahentda resistiivisia havioita. Pyordlanka on naistd esimer-
keistd joustavin ja halvin, mutta sen uran tayttékerroin on vain 60 %. Muotolangalla pystyy saavut-
tamaan >80 % tayttdkertoimen ja siksi sita on kaytetty varsinkin korkean teholuokan sahkémootto-

reissa, seka korkeamman hyétysuhteen ja nimellismomentin tavoittelemiseksi (Metsberg 2006, 7).

Valitulla staattorin kdamitystavalla on myos valid hyotysuhteen kannalta. Esimerkiksi taso- tai risti-

kaamityksella voidaan vaikuttaa kdamityksen materiaalimaaraan. Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin
staattorin kadmitys taytyy olla myds taysin symmetrinen resistanssiltaan ja kuormitukseltaan. Staat-
torin kdamitysurien geometrisella muodolla voidaan tehostaa ka@mityslankojen urien tayttékerrointa

ja vaikuttamaan magneettivuon kulkuun.

Staattorikddmityksen virranahto

Taajuusmuuttajakaytot aiheuttavat virranahtoa staattorin kdamityksessa ja taman vaikutusta voi-
daan ehkaista kayttamalla kierrettya johdinmallia vyyhtien tekoon. Virranahtoa voi minimoida kaytta-
malla pyoro- tai muotolangallista Litz-lankaa staattorin kdamityksessa. Korkea tehoisimmissa oikosul-
kumoottoreissa voidaan kadamitys tehdd myds Roebel-tangosta. Naissa kadmityksissa johtimet ovat
eristettyja toisistaan ja symmetrisella kierteelld, jotta johtimet vuorottelisivat mahdollisimman tasai-
sesti kuorman kanssa. Tama on tunnetusti edistényt virranahdon minimointia ja epatasapainoisuuk-
sia kddmityksen kuormituksessa (Pyrhonen ym. 2014, 278). Kuvassa 9 on esitetty nama erilaiset
virranahtoa véhentavat kdamitykset, seké visuaalinen kuvaus virranahdon muodostamasta kaamitys-

virran epatasaisesta jakautumisesta seitseman muotolangan suhteen. Lahimpana staattorin ja root-
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torin ilmavalia olevaan muotolankaan kohdistuu eniten kdamitysvirtaa ja kauimmaiseen vahiten. Ta-
mankaltaisten tilanteiden lisahdvididen muodostumista on pystytty vahentamaan kayttamalla sym-

metriselld kierteelld olevaa kadmitystd (Pyrhonen ym. 2014, 279-282).

Stator core length

~
EEE =

gm
=
—

I~

Kuva 9. Py6ro- ja muotolangallinen Litz-lanka, sekd Roebel-tanko (Elektrisola 2024) (Pyrhénen ym.
2014, 278-279)

Staattorikddmityksen hajavuo

Staattorin pydriva magneettikentta muodostaa magneettisen paavuon, joka kulkee staattorista root-
toriin ja roottorista takaisin staattoriin. Taman aikana paavuo lavistaa paaosien ilmavalin kahdesti, ja
samoin staattori- ja roottorihampaan kahdesti, seka staattori- ja roottoriseldn kerran. Staattorin kaa-
mitys aiheuttaa padvuon lisaksi staattorin urien ymparille magneettivuon, joka oikaisee ilmavalin
kautta menematta roottoriin. Tama vuo on nimeltdan hajavuo, jota esiintyy ilmavalin lisdksi myds

staattorin vyyhdenpaan alueella kuvan 10 kohdan a) mukaisesti (Aura & Tonteri 1996, 319).

Oikosulkumoottorin paa- ja hajavuot kohtaavat magneettipiireissaan omat magneettiset vastukset,
eli reluktanssit, jotka vaikuttavat staattorin ja roottorin paa- ja hajareaktanssin muodostumiseen.

Staattorin kdamityksen hajareaktanssin voi laskea kaavan 4 avulla

2

1
Xp=2mf o= Lo (4)

jossa, f on kaamitykseen kohdistuva taajuus, N; johdinkierrosten lukumaara, R, hajavuon mag-
neettipiirin reluktanssi, w kulmataajuus ja L, staattorin hajainduktanssi. Hajareaktanssin muodostu-
mista tulee minimoida, koska silld on vaikutus oikosulkumoottorin lopulliseen hyotysuhteeseen (Aura
& Tonteri 1996, 319). Hajareaktanssia ilmenee oikosulkumoottorissa staattorin ja roottorin ilmava-
lissd, staattorin vyyhdenpaan alueella ja kaamitysurien hampaiden ja niiden karkien valilla kuvan 10
kohdan b) mukaisesti (Pyrhénen ym. 2014, 235).
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stator.

end winding
it leakage flux

rotor

main flux

a) b)

Kuva 10. Staattorikadmityksessa esiintyva hajavuo, a) vyyhdenpaan alue, b) urien valilla (Pyrhénen
ym. 2014, 236, 261)

4.2.2 Staattorin ja roottorin rautahaviot

Staattorissa ja roottorissa on rautasydan, joka muodostuu ladotuista toisistaan eristetyista sahkéle-
vyistd, joihin on niiden valmistusvaiheessa rei‘itetty kadmityksien urat. Rantalan (2014, 18) mukaan
sahkodlevyt ovat materiaaliltaan padasiassa terdsta, joihin on seosaineena lisatty rautahavidita va-
hentdvid muita metalleja ja puolimetalleja, kuten kuparia ja piitd. Sahkdlevyissa ilmenevat rautaha-
viot koostuvat pyorrevirta- ja hystereesihdvidistd, ettd korkean taajuuden aiheuttamista lisdhavi-

Oistd. Kuvassa 11 on esitetty erilaisia rautasydédmmien sahkélevyja.

Kuva 11. Staattorin ja roottorin sahkdlevyt (POLARISLASERLAMINATIONS 2012) (CDZ 2024)
(ECPLAZA 2024)

Rautasydammien pydrrevirrat

Oikosulkumoottorin pyériva ja jatkuvasti muuttuvat magneettikenttd aiheuttaa pydrrevirtojen synty-
misen staattorin ja roottorin sahkoélevyissa. Pydrrevirrat ovat muuttuvassa magneettikentdssa johta-
vaan kappaleeseen indusoituvia sahkdvirtoja, jotka pyrkivat vastustamaan magneettivuon muutosta.
Pydrrevirrat ilmenevat rautasydammessa sahkélevyja lammittavana haviéna. Pyorrevirtahdvidita voi-
daan arvioida seuraavalla kaavalla 5

V-nz-fz-dz-B,Zn
6 (5)

Prepe =

jossa Pr,  ON pyOrrevirtatehohavid, V sahkdlevyn tilavuus, f taajuus, d sahkolevyn paksuus, By,
vuontiheys ja p sdhkdlevyn materiaalin resistiivisyys (Pyrhénen ym. 2014, 200). Korkeataajuuskay-
tét aiheuttavat enemman pydrrevirtahaviéita, kun suorakaytét. Sahkélevyjen seosaineilla pystyy va-

hentdmaan sahkonjohtavuutta vaikuttamalla séhkdlevyjen vuontiheyteen, jolloin staattori- ja rootto-
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ripaketin py6rrevirtahaviot pienenevat. Sahkdlevyjen kokonaistilavuutta, pinta-alaa ja paksuutta pie-
nentamalla pystyy vahentdmaan staattorin ja roottorin lampoéhavidita ja taten parantamaan hyéty-
suhdetta. Kuvan 12 kohdassa a) on yksinkertaisesti visualisoitu pyorrevirran ja sen magneettikentan
muodostumista vaihtosahkopiirissa olevan kadamin ja sen magneettikentan vaikutuksesta. Kohdassa
b) on esitetty yhtendisen rautakappaleen ja rautalevyista tehdyn kappaleen pyd&rrevirtojen muodos-
tuminen. Pyérrevirtoja syntyy yhden kappaleen sijaan nyt monessa kapeammassa kappaleessa. Nii-
den tehohaviot ovat kuitenkin paljon pienempia, kuin yhden yhtendisen kappaleen tilanteessa (Tong
2017, 374).

O

Kuva 12. Py0rrevirta ja magneettikentta, a) muodostuminen (MEDIUM 2023), b) optimointi (MOTI-
ONCONTROLTIPS 2024)

Conductive
Material

b)

Sahkolevyjen hystereesi

Kun sahkélevyihin kohdistetaan jatkuvasti muuttuva magneettikenttd, niin se aiheuttaa materiaalin
atomidipolit asettumaan aina muuttuvan magneettikentan mukaisesti. Magneettikentdn suunnan
akillinen muutos materiaaliin ndhden vaatii atomidipolien uudelleenjarjestdytymisen. Staattorin ja
roottorin sahkdlevyt sailyttdvat tietyn madran magnetisaatiota magneettikentdn suunnan muuttu-
essa, jota kutsutaan magneettiseksi hystereesiksi. Téman muodostuneen hystereesin muuttaminen
vaihtelevan magneettikentdn mukaiseksi aiheuttaa atomidipoleissa kitkaa ja tatd kautta lampdhavi-

6ité (Tong 2017, 374). Hystereesihavidita voidaan arvioida seuraavalla kaavalla 6

Preny = Chy 1](;—0 “Mpe * (Béan1 + Biorm1) * ka (6)
jossa, cy, on hystereesikerroin, joka vaihtelee sahkélevyn paamateriaalin ja seosaineiden mukaan.
Suure mg, kuvaa staattorilevyn massaa, k,; on vuontiheyksista laskettu jakaumakerroin ja B,,,, seka
B,.rm ON staattorilevyjen erilaisia magneettivuontiheyksia (Pyrhdnen ym. 2014, 203). Tamén kaavan
ja muiden tieteellisten Iahteiden perusteella hystereesihdvitihin vaikuttaa monet tekijat, kuten taa-
juus, maksimivuontiheys, sahkdlevyjen kokonaismateriaali ja magneettivuon suunta (Tong 2017,
374).
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Séhkdlevyjen kdamitysurien méaard

Staattorin ja roottorin sahkodlevyjen kaamitysurien maara tulee valita ja optimoida niin, etta haluttu
teholuokka saavutetaan mahdollisimman energiatehokkaasti. Oikosulkumoottorin staattorin ja root-
torin kaamitysurien suhde ei ole vakio jokaiselle teholuokalle, vaan se voi vaihdella oikosulkumootto-
reiden ja laitevalmistajien valilla. Kdéamitysurien suhteella on kuitenkin valia oikosulkumoottorin toi-
minnan ja hy6tysuhteen kannalta. Taulukossa 1 on esitetty erilaisia kdamitysurayhdistelmia staatto-

rille ja roottorille erilaisilla napapariluvuilla, seka niissa ilmenevia haittoja.

Taulukko 1. Staattorin ja roottorin kadamitysurayhdistelmia napapareille 1 ja 2 (Pyrhénen ym. 2014,
371)

Number of pole pairs p = 1 Number of pole pairs p =2

R Ones of rotor slot number Q, Ones of rotor slot number O,
Tens of rotor

Q, slotnumber 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 — X 0o X 4+ X — X o X — X o X 4+ x 4+ x

24 2 X — X o X X — X — X — X o X + x + x
3 o X + X — X o X + x X — X X o X X
1 — X 0o X 4+ X — X o X X o X X F X o X
2 + X — x o X 4+ x — x £+ x X o X X + X

36 3 o X + X — X o X + x X — X — X o X + x
4 — X 0o X 4+ x — x o x 4 x X — X X o X
5 + X — x o x 4+ x — x X 4+ x X — X X
1 — X o X 4+ X X o X X o X X 4+ x X
2 X — X o X X — X — X — X o X + x + x

48 3 o X X — X o X + x X — X X o X X
4 — X 0o X 4+ xXx — x o X 4+ x X — X — X o X
5 X — X o X x — x 4+ x 4+ x X — X X
6 o X + X — X o X 4+ X o x X 4+ X X — X

Only the combinations without a symbol are completely safe choices.

A o symbol indicates the slot numbers that predict particularly harmful
synchronous torques when the motor is held at stall.

A + sign indicates the slot numbers that predict particularly harmful
synchronous torques at positive rotation speeds.

A - sign shows those slot numbers that pre dict particularly harmful
synchronous torques at negative rotation speeds (in counter-current
braking).

A x symbol indicates pairs of slot numbers with harmful mechanical
vibrations.

Taulukossa on esitetty oikosulkumoottoreiden staattorin ja roottorin kadamitysurayhdistelmia napapa-
riluvuille 1 ja 2, seka niiden selitykset. Pyrhdsen ja ym. (2014, 370) tekemdssa tutkimuksessa oli
selvinnyt, etta tiettyjen kdamitysurayhdistelmien yhteydessa ilmenee erilaisia haittoja oikosulku-
moottorin toiminnan suhteen. Erilaisista kdaamitysurayhdistelmistd voidaan todeta, etta roottorin kaa-

mitysurien madran ollessaan pariton ilmenee silloin huomattavasti yleisemmin epatasapainoa oiko-
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sulkumoottorin toiminnan puolesta ja taten enemman danta. Vain tietyt yhdistelmat, joille ei ole mi-
tdan symbolia maaritetty ovat taysin tasapainossa, eivatka aiheuta mitdan haittavaikutuksia oikosul-
kumoottorin toiminnassa. Oikosulkumoottorin toimintaa haittaavat ilmiét vaikuttavat myds odotetusti

energiatehokkuuteen.

Pyrhdsen (2014) mukaan roottorin kdamitysurien maara taytyy valita oikosulkumoottorille niin, etta
toiminnallisia hairiita ilmenee mahdollisimman vahan. Taulukosta 1 voidaan kuitenkin todeta, etta
kaksinapainen oikosulkumoottori vaatii tarkempaa suunnittelua optimaalisen staattorin ja roottorin
kadmitysurayhdistelman osalta, kuin nelinapaisen tilanteessa. Hairididen minimointi parantaa oiko-
sulkumoottoreiden suorituskykya ja samalla voi parantaa sen teknisia ominaisuuksia, seka esiinty-
vien havididen maaraa. Ocak (2023) oli esittanyt artikkelissaan, kuinka roottorin kadmitysurien maa-

ran muuttamisella on vaikutus oikosulkumoottorin hy6tysuhteeseen.

Kaamitysurien suhde tulee kuitenkin optimoida laitekohtaisesti niin, ettd esiintyvat haviét ja hairidt
minimoituvat. Tdman ja muiden oikosulkumoottorin optimaaliseen toimintaan vaikuttavien tekijéiden
kautta on paadytty siihen, etta taulukon 2 mukaiset kadmitysurayhdistelmat ovat oikosulkumoottorin

toiminnan kannalta parhaimmat.

Taulukko 2. Staattorin ja roottorin optimaaliset kdadmitysurayhdistelmat (Pyrhénen ym. 2014, 373)

P 0, O:
24 28,16, 22
36 24,28, 48, 16
1 48 40, 52
60 48
36 24, 40, 42, 60, 30, 44
2 48 60, 84, 56, 44
60 72,48, 84, 44
36 42,48, 54, 30
3 54 72, 88, 48
72 96, 90, 84, 54
36 48
4 48 72, 60
72 96, 84

4.2.3 Roottorin kddmityshaviot

Roottorissa ilmenee staattorin kaltaisesti kadmitys- ja rautahavi6ita oikosulkumoottorin toiminnan
aikana. Roottorin rakennetta optimoimalla voi kuitenkin vaikuttaa sen tehohavitihin ja oikosulku-
moottorin erilaisiin teknisiin ominaisuuksiin, kuten hydtysuhteeseen, kdynnistys- ja nimellismoment-
tiin. Nykypaivana yleisin teollisuudessa kaytetty sahkdmoottori on hakkikdamillinen oikosulkumoot-
tori. Roottori koostuu laminaattilevyista ja nimensa mukaan hakkimaisestd kadmitysrakenteesta,
jonka paaosassa on kaamityssauvat ja oikosulkurenkaat, jotka muodostavat kuvan 13 mukaisen ha-
kin. Roottorin valmistusprosessissa rei'itetyt sahkolevyt pinotaan paallekkain, josta koostuu hakki-

kadmitykselle urat. Pinotut levyt kiinnitetaan toisiinsa esimerkiksi hitsaamalla, jonka jalkeen levyt
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upotetaan sulaan alumiiniin. Jaahtyessa roottorin levyjen uriin muodostuu hakkikaamityksen sauvat
ja paatyihin oikosulkurenkaat (Tong 2017, 88—89).

—— —
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Kuva 13. Oikosulkumoottorin padosa - Hakkikdamillinen roottori (ALAMY 2024)

Roottorin kadmityssauvoissa ja oikosulkurenkaissa ilmenee samanlaisia kdamityshavioita, kuin staat-
torissakin ja siksi samalla IEC-standardin maarittamalla kaavalla 2 on ohjeistettu roottorin kdamitys-
havididen laskenta, kunhan staattorin kdamitysvirran ja resistanssin tilalle sijoitetaan roottorin kaa-
mitysvirta ja resistanssi. Kaytannossa tatd laskukaavaa ei kuitenkaan pysty kayttamadan, silla rootto-
rin kdamitysvirtaa on mahdotonta mitata. Tasta syysta roottorin kddmityshavidt yleensa paatelldan
laskukaavalla 7, jossa kerrotaan oikosulkumoottorin tulotehon ja staattorin haviétehon erotus oiko-

sulkumoottorin jattamalla

ng —n,
Peyr =Pss = (P — Ps) -

(7)

S

jossa P, , on staattorissa ilmeneva kaamityshavio ja s on oikosulkumoottorin suhteellinen jattama,
joka lasketaan staattorikentan tahtinopeuden n, ja akselin pydrimisnopeuden n,. avulla (Aura & Ton-
teri 1996, 329).

Roottori kdamityksien materiaali

Nykypaivan oikosulkumoottoreiden hakkikaamitykset tehdaan yleensa alumiinista, sen halvan hinnan
ja helpon kasittelyn takia. Kuparista tehty hakkikdamitys vahentdisi huomattavasti roottorin kaami-
tyshavi6itd kuparin paremman sahkdnjohtavuuden takia. Sen valmistus ei kuitenkaan ole viela kan-
nattavaa kuparin korkean hinnan ja vaikean kasittelyn takia, silla se nostaisi likaa moottoreiden val-
mistuskustannuksia. Kupari on alumiiniin verrattuna vaikeampaa kasitelld, sen korkean sulamispis-
teen takia. Alumiinisen hakkikaamillisen roottorin hy6tysuhdetta on kuitenkin mahdollista parantaa
kayttamalla sellaisia seosaineyhdistelmia, jonka avulla kadmityksen sahkdnjohtavuus parantuisi.
Seosaineilla pystyy myos edistamaan valutekniikalla valmistettujen hakkikdamityksien laatua ja taten
energiatehokkuutta (Tong 2017, 86, 89).

Roottorin kddmityssauvojen geometrinen muoto

Roottorin kadmityssauvojen pinta-alalla ja muodolla on vaikutusta oikosulkumoottorin hyétysuhtee-
seen. Oikosulkurenkaiden osalta hyétysuhteeseen vaikuttaa niiden kokonaispinta-ala ja tuuletusta
edistavat siivekkeet, jotka aiheuttavat ilmanvastusta. Oikosulkumoottoreissa kadmityssauvat ovat

toteutettu joko yhden hakin kdamitysrakenteella tai kaksoishakkikadmitykselld kuvan 14 mukaisesti.
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Nama erilaiset kaamitysrakenteet eroavat silla, ettd yhden hakin kdamitys koostuu yhtendisesta kaa-

mityssauvasta ja kaksoishakkikdamityksessa on tunnistettava yla- ja alaosan erottava ns. kaula.

Class B Class B
single cage double cage

Kuva 14. Yhden hakin kaamitys ja kaksoishakkikadmitys (Ocak 2017, 4)

Yksittdisia tieteellisia tutkimuksia on tehty, joissa tutkitaan roottorin kadmityssauvojen rakenteen
optimointia hy6tysuhteen kannalta. Maloman, Muteban & Nicolaen (2017) kirjoittamassa artikkelissa
oli osatutkimus, jossa oli selvitetty, mika yhden hakin kaamityssauvojen muodoista tuottaa parhaim-
man hydtysuhteen oikosulkumoottorissa. Kuvassa 15 on esitetty tutkimuksen viisi erilaista roottorin
kadmityssauvatyyppia ja niiden hyotysuhde tulokset.

== Rotor Bar Efficiency

Type estimate
n (%)
Type 1 76.189
Type 2 75.054
Type 3 76.923
Type 4 78.129
1. 2. 3. 4, 5. Type 5 77.003

Kuva 15. Tutkimuksen erilaiset yhden hakin kadmityssauva muodot (Maloman ym. 2017)

Tutkimuksessa esitettyjen tuloksien perusteella tyypin 4 pisaramuotoisella kdamityssauvalla saavute-
taan paras hyotysuhde muihin sauvamuotoihin ndhden. Tyypin 4 kadmityssauvalla oli toisaalta myos
huonoin kdynnistysmomentti muihin sauvarakenteisiin nahden. Kéamityssauvan muodon optimointi
on tasta syysta tarkeaa, vaikka se on monimutkainen ja varsin tarkkaa testausta vaativa prosessi.
Hydtysuhteen kannalta optimaalisin kadmityssauvan muoto jakaa induktiovirran mahdollisimman
tasaisesti koko sauvan pinta-alalle kdyttéen samalla véhiten materiaalia sen teholuokan saavutta-

miseksi. Lopullinen kdamityssauvan muodon valinta jaa laitevalmistajalle.

Yhden hakin kadmitysrakenne on hyva valinta hy6tysuhteen kannalta, mutta oikosulkumoottorilla on
talldin nimellis- ja kaynnistysmomenttia rajallisesti. Jos oikosulkumoottorin momenttia halutaan pa-
rantaa pitamalla teholuokka samana, tulee sen roottori tehda kaksoishakkikdamitykselld. Yhden ha-
kin kdamitysrakenteeseen verrattuna silla on toisaalta vaikeampi saavuttaa yhta hyva hyoétysuhde,

silld kaksoishdkkikaamitys vaatii enemman pinta-alaa ja muodon optimointia. Pidemmalla kaamitys-
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sauvalla pystyy muodostamaan korkeamman momentin, mutta samalla roottorin rautahaviot kasva-
vat ja kdamitysvirta jakaantuu koko sauvan pinta-alalle huonommin, joka vaikuttaa sen energiate-
hokkuuteen (Tong 2017, 86—88). Tasta oli Nardo ym. (2020) tehnyt tutkimuksen, jossa erilaisia kak-
soishakkikdamitys sauvamuotoja oli testattu nimellisessa toiminnassa ja kdynnistystilanteessa. Virran
jakautumisen visuaaliset mittaustulokset on esitetty kuvassa 16 erilaisille kaksoishakkikdaamitys sau-
voille. Vasemman reunan varikartta indikoi, kuinka paljon virtaa kohdistuu sauvarakenteen eri koh-
tiin nimellisen toiminnan (a) ja kdynnistyksen (b) aikana. Kaikkien erilaisten sauvamuotojen ylapuo-
lella on merkinta niiden ominaisesta valmistusmateriaalista, kdynnistysvirtakertoimesta ja tuotetusta
kdynnistysmomentista. Punaisella nuolella on merkitty vertailuksi enemman yhden hakin kdamitysra-

kennetta muistuttava kdamityssauva.
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Kuva 16. Tutkimuksen erilaisia kaksoishdkkikdamityssauvoja ja niiden virran jakautuminen (Nardo
ym. 2020)

Mittaustuloksista voidaan todeta, etta yhden hakin kdamityssauvaan kohdistuva virta jakaantuu ta-
saisemmin sauvarakenteelle, kuin kaksoishdkkikdamityssauvojen tilanteessa. Parempi virran jakautu-
minen tarkoittaa parempaa hyétysuhdetta. Kuvasta on myos térkeda huomata, kuinka pitkissa kak-
soishdkkikddmityksissa kaynnistysvirta ei jakaudu koko sauvarakenteelle tasaisesti, vaan kohdistuu
enemman sauvan yldosaan. Tamankaltainen sauvarakenne heikentaa ka@mityssauvojen elinikaa ja
energiatehokkuutta. Erillisessa Kirtleyn (2004) tekemassa tutkimuksessa oli todettu sama ilmio ja

han esitti kaksoishakkikdamityksen rakenteellisten muutoksien vaikutuksen hyétysuhteeseen seuraa-

valla kuvalla 17.
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Tradeoff with Starting Bar Diameter Leakage Slot Height Tradeoff
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Kuva 17. Tutkimuksen kuvaajat kaksoishakkikadmityssauvan muodon optimoimisesta hyotysuhteen
kannalta (Kirtley 2004)

Tutkimustulokset osoittavat, ettd kaksoishakkikdamityksen yldaosan halkaisijaa kasvattamalla hyoty-
suhde kasvaa, mutta oikosulkumoottorin kdynnistysmomentti ldhtee laskuun tietyn halkaisijakoon
saavutettua. Kaksoishakkikdamityksen kaulan pituudella on my6s vaikutus oikosulkumoottorin hyéty-
suhteeseen. Mitd lyhyempi on kaula ja mitd enemman se muistuttaa yhden hakin kadmityssauvan

rakennetta, niin sitd parempi on kddmityssauvan hyétysuhde.

Kaksoishakkikdamityksia kaytetdan kuitenkin siksi, etté oikosulkumoottorin nimellis- ja kaynnistys-
momenttia saadaan sen avulla parannettua, vaikka kadmityksen hy6tysuhdetta uhrattaisiinkin sa-
malla. Hydtysuhdetta on mahdollista parantaa muita oikosulkumoottorin osia optimoimalla, jolloin on
mahdollista valmistaa saman teholuokan ja hy6tysuhteen prosessimoottori, jolla on vain parempi
nimellis- ja kdynnistysmomentti (Tong 2017, 87). Esimerkiksi laitevalmistaja ABB myy erikseen
Genelec- ja High-output-mallin prosessimoottoreita, joilla on samat hyétysuhde arvot, mutta erilaiset

nimellis- ja kdynnistysmomentit.

Roottorin kdamitysurien muoto

Roottorin sdahkolevyt voivat olla kdamitysuriltaan avonaisia, osittain suljettuja ja taysin suljettuja.
Roottorin sahkdlevyjen kaamitysurien muotoa optimoimalla pystyy saavuttamaan myds aavistuksen
paremman hydtysuhteen. Kuvassa 18 on esitetty tietyn teholuokan oikosulkumoottorilla, kuinka kak-
soishakkikdamityksen (DC) ja yhden hakin kadmityksen (SC) kdynnistysmomentit ja hy6tysuhde

eroaa avonaisella ja suljetulla kddmitysura rakenteella (Nardo ym. 2021).
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Kuva 18. Roottorin kdamitysuran muodon vaikutus hyétysuhteeseen (Nardo ym. 2021) (Tong 2017,
85)
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Tuloksista voidaan todeta, ettd yhden hakin kadmitysrakenteessa ja kaksoishdkkikdadmityksessa avo-
naisilla kadmitysurilla on parannusta oikosulkumoottorin nimelliseen hydtysuhteeseen ja kdynnistys-
momenttiin. Téma johtuu siitd, ettd kadmitysurien avaaminen vahentaa vuotovuon muodostumista
ja sallii suuremman magneettisen voiman muodostumisen. Toisaalta oikosulkumoottorin kdynnistys-
virta kasvaa ja kdamityssauvojen valmistus vaikeutuu. Tong (2017, 222) mukaan suljetut kddmi-
tysurat véhentdvat taajuusmuuttajakayttéjen aiheuttamia harmonisia yliaalto haviéita roottorissa ja
staattorissa. Ndiden hyotyjen ja haittojen kompromissina on kaytetty osittain suljettuja kdamitysuria,

jotka voivat tuoda tasapainoa ja monikayttoisyytta laitevalmistajille.

Roottorikdamityksen hajavuo

Roottorin tehohavidihin kuuluvat hajavuot staattorin tavoin. Hajavuota ilmenee roottorin kaami-
tysurien valilla ja ymparilld enemman, kuin staattorissa sillé kadmityssauvoja ei ole eristetty roottorin

rautasydammesta. Kuvassa 19 on esitetty hajavuon muodostuminen roottorin kaamityksessa.
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} tooth tip leakage flux |,

slot leakage flux
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Hpe

Kuva 19. Roottorikdamityksen urassa esiintyva hajavuo (Pyrhénen ym. 2014, 23, 236)

Roottorin kddmityksen hajareaktanssin laskemiseen kaytetdan samaa kaavaa 4, kuin staattorinkin
osalta. Poikkeuksena tassa kaavassa kaytetdan roottorin suureita. Roottorin hajareaktanssi vaihetta

kohti staattorin kulmataajuudella lasketaan kaavan 8 mukaisesti, jossa

2
2
X =2mfrg =0 ke (8)

o2

jossa, f on roottorin kddmitykseen kohdistuva taajuus, N, roottorin vaihekaami, R, roottorin haja-
vuon magneettipiirin reluktanssi ja L, roottorin hajainduktanssi. Hajareaktanssin muodostumista
tulee roottorinkin tilanteessa minimoida, koska silléd on vaikutus oikosulkumoottorin lopulliseen hyd-
tysuhteeseen (Aura & Tonteri 1996, 321).
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Staattorin ja roottorin valilla hajavuoto esiintyy myds silloin, kun padosien kaamityksen eivét ole lin-
jassa toistensa suhteen. Tdman hajavuon esiintymista ja mahdolliseen roottorin séhkdmagneettinen
lukkiutumiseen voi vaikuttaa suunnittelemalla roottorin sauvat hieman vinoon, jotta roottorin liike
olisi mahdollisimman sujuvaa. Nain myds vahennetdan oikosulkumoottorista muodostuvia harmoni-
sia yliaaltoja (Pyrhénen ym. 2014, 239). Kuvasta 20 voi nahda, kuinka hajavuota ei esiinny, kun kaa-
mitykset ovat linjassa ja kuinka sita esiintyy, kun ne eivat ole linjassa toisiinsa nahden. Roottorin ja
staattorin kaamitysurien hajavuo vaikuttaa negatiivisesti oikosulkumoottorin kdaynnistysmomenttiin,

tehokertoimeen ja hyotysuhteeseen (Nardo ym. 2021, 2).
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Kuva 20. Padosien kaamityksien valilla esiintyva hajavuo (Pyrhénen ym. 2014, 238)

4.2.4 Kitka- ja ilmavastushaviot

Oikosulkumoottorissa muodostuu kitkahaviditd, kun kaksi moottorin osaa ovat kontaktissa toisiinsa.
Kitkaa syntyy aina, kun ndma kosketuspinnat liikkuvat suhteessa toisiinsa, koska ne vastustavat nai-
den kappaleiden suhteellista liikettd. Oikosulkumoottorissa kitkahdvidita ilmenee akselin kuula- tai
rullalaakerissa. Ne eivét ole riippuvaisia oikosulkumoottorin kuormasta, vaan ne ovat suoraan ver-
rannollisia akselin pydrimisnopeuteen. Sahkdmoottoreissa pyritadn valitsemaan aina sellainen laa-
keri, joka on suunniteltu tulevaan kayttéymparistdéon ja jossa kitkaa syntyy mahdollisimman vahan.
Kuvassa 21 on esitetty kuulalaakeri, sen osat ja siihen vaikuttavan voiman suunta, seka sen sijainti

sahkdmoottorin D-paassa.
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Direction in which
force is applied

Bearing ring
(outer ring)

Bearing ring
(inner ring)

Rolling elem
(ball)

e

Ball bearing

Kuva 21. Kuulalaakeri ja sen osat, seka sijainti oikosulkumoottorin D-padssa (JTEKT 2024) (ABB
2024)

Laakerit ovat séhkdmoottorin roottorille tarkeita osia, jotka on suunniteltu minimoimaan kitkaa. Nor-
maalikdytdssa laakerin rullaelementit, kuten kuvan 21 mukaiset kuulat, tukevat pyérivia osia ja liik-
kuvat sisa- ja ulkokehan valilld. Osien kontakti aiheuttaa, kuitenkin kitkavastuksen rullaelementtien
ja kosketuspintojen valilla. Laakerin kitkavastukseen ja hydtysuhteeseen vaikuttaa monet tekijat,
kuten sivuttaissuuntainen laakerikuorma, akselin pydrimisnopeus, laakerin koko, rullaelementtien ja

sisa- ja ulkokehan karkeus, seka voiteluaine ja sen madra (Tong 2017, 381).

Oikosulkumoottorin akseliin kiinnitetty tuuletin aiheuttaa ilmavastushaviéitéd kdamityksen ilmavirtauk-
sen ja taten viilennyksen parantamiseksi. IImavastushavidita voi syntyd myods oikosulkumoottorin
rakenteissa epdoptimaalisen ilmavirtauksen tai roottorin siivekkeiden takia. Tuulettimen koolla, val-
mistus materiaalilla ja muodolla voi vaikuttaa ilmavastushavididen syntyyn ja taten kokonaishyoty-
suhteeseen (Tong 2017, 386, 402). Kuvassa 22 on esitetty ABB oikosulkumoottorin mekaanisia osia,

kuten laakerit, tiivisteet ja ilmavastushavigité aiheuttavat tuulettimet.
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14
16
15

Exploded view, frame size 315

1 Stator frame

2 End shield, D-end

3 Screws for end shield, D-end
4 End shield, N-end

& Screws for end shield, N-end
6 Rotor with shaft

7 Key, D-end

8 Terminal box

9 Terminal board

10 Intermediate flange

11 Screws for terminal box cover
12 Quter bearing cover, D-end

13 Valve disc with labyrinth seal,
D-end; standard in 2-pole motors,
V-ring in 4-8 pole motors

14 Bearing, D-end

15 Inner bearing cover, D-end

16 Screws for bearing cover

17 Quter bearing cover, N-end
18 Seal, N-end

19 Wave spring

20 Valve disc, N-end

21 Bearing, N-end

22 Inner bearing cover, N-end

23 Screws for bearing cover
24 Fan

25 Fan cover

26 Screws for fan cover

2T Rating plate

28 Lubrication plate

29 Grease nipple, D-end

30 Grease nipple, N-end

31 SPM nipple, D-end

32 SPM nipple, N-end

20
19
17

Kuva 22. ABB 315 runkokoon oikosulkumoottori ja sen osat (ABB Library Download Center: ha-
kusana Low voltage Process performance cast iron motors. Catalog 2024, 93)
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4.3 Havitjakauma

Oikosulkumoottoreiden hyotysuhteeseen vaikuttaa monet tekijat ja ne kattavat omat osuutensa
moottorin kokonaishdvitjakaumasta. Tehohavididen maara on riippuvainen oikosulkumoottorin teho-
luokasta niin, etta mitd suurempi on teholuokka niin sita parempi on moottorin hydtysuhde. Vertail-

laan tassa luvussa kahden eri teholuokan oikosulkumoottorin havidjakaumaa toisiinsa.

Pyrhénen ja ym. (2014, 373) ovat esittaneet kirjassaan ABB valmistaman kaksinapaisen 4 kW oiko-
sulkumoottorin havidjakauman. Staattorin kdamityshavion osuus oli 46 %, staattorin rautahaviét 13

%, roottorin tehohavitt 31 %, lisahaviot 3 %, ja kitkahavitt 7 %.

Kujala (2020, 21) on taas esittanyt diplomitydssaan ABB valmistaman kaksinapaisen 45 kW oikosul-
kumoottorin hdvitjakauman. Tassa havidjakaumassa staattorihdvididen osuus oli 27 %, rautahavioi-

den 21 %, roottorihavididen 21 %, liséhdvididen 14 % ja kitkahavididen 17 %.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %

40 %
30 %
20 %
10 %

0%
ABB 4 kW ABB 45 kW

Staattorin kaamityshavit m Staattorin rautahaviét  mRoottorin tehohavitt

B Lisdhaviot B Kitkahaviot

Kuva 23. Havidjakaumien vertailu - ABB 4 kW ja 45 kW oikosulkumoottorit

Naiden havitjakaumien vertailulla voidaan todeta, ettd alhaisemman teholuokan oikosulkumootto-

reissa staattorin ja roottorin resistiiviset haviét ovat enemman haviéjakauman padosassa, kuin kor-
kean teholuokan oikosulkumoottoreissa. Rauta-, lisa- ja kitkahavididen osuus on kuitenkin suurempi
korkeamman teholuokan oikosulkumoottoreissa. Kuvassa 24 on esitetty alkuperdltaan Auinger 1997

kehittdma graafinen kuvaaja havidkokonaisuuksista <100 kW teholuokissa.
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Kuva 24. Havidjakauman muutos nimellistehon suhteen (Pyrhdnen ym. 2014, 381)

Kuvasta voidaan todeta, etta staattorin kadmityshavididen takia alhaisen teholuokan oikosulkumoot-
toreissa on huonompi hyotysuhde. Teholuokan kasvaessa hydtysuhde paranee, kun staattorin kaa-
mityshavididen osuus havitjakaumasta laskee. Lisa- ja mekaanisten havididen osalta voidaan huo-
mata niiden kasvavan teholuokan kanssa. Tama kuvaajan patevyys nykyajan oikosulkumoottoreihin
voi olla kyseenalaistettavaa teknologian kehittymisen takia, mutta hyvén osviitan se antaa havioja-
kauman muodostumisen puolesta eri teholuokissa. ABB on esittanyt heidan oikosulkumoottoreidensa
IE-hydtysuhdeluokitusten hyétysuhdelukemat eri teholuokissa kuvassa 25, josta voidaan todeta

sama ilmi®, ettd teholuokan alentuessa hydtysuhde heikkenee kaikissa IE-luokituksissa.
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Efficiency %

60

0.12 Q37 075 15 3 7.5 15 37 90 160 400 1000

Output kW

Kuva 25. Nimelliset IE-luokkien hyétysuhde raja-arvot IEC 60034-30-1 mukaan (ABB Library Down-
load Center: hakusana Motor starting and protection for premium-efficiency motors. 2023, 7)
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4.4 Rakenteelliset muutokset

Oikosulkumoottoreissa teholuokan kasvattamiseksi tai hyotysuhteen parantamiseksi on tilanteen
mukaan tarpeellista tehda rakenteellisia muutoksia oikosulkumoottorin rakenteisiin. Teholuokan kas-
vattamiseksi staattorin ja roottorin kadmityksien pinta-alaa taytyy kasvattaa, joka aiheuttaa tilanteen
mukaan paaosissa rakenteellista kasvua. Laitevalmistajista rijppuen staattorin ja roottorin rakenteel-
linen kasvu voi tapahtua paaosien ymparysmittaa tai niiden pituutta kasvattamalla. Tamanlainen
runkokoon muutos voi tapahtua myds oikosulkumoottorin hydtysuhteen parantamiseksi. Alla ole-
vassa kaavassa 9 on esitetty oikosulkumoottorin hy6tysuhteen ja rakenteellisten mittojen valinen

yhteys

Pout

n= N
111 Boy D L3 Iy - Nyp - g Kw - cos ¢ 1073 (9)

jossa n on oikosulkumoottorin hyétysuhde taydella kuormalla, P,,. oikosulkumoottorin Iahtéteho,
B,,, keskimadrainen vuontiheys ilmavalissa, D staattorin halkaisija, L rautaytimien pituus, I,, vaihe-
virta, N,,,, kaamityksien maara vaihetta kohden, N, pydrimisnopeus, Kw kaamityskerroin ja cos ¢

tdyden kuorman tehokerroin (RCET 2024).

Laskukaavasta voidaan todeta, ettd teholuokan pysyessa samana yhtalon jakajina toimivien suurei-
den arvojen pienentyminen parantaa hydtysuhdetta. Ensisijaisesti oikosulkumoottorin kaamitysta
muuttamalla on pystytty parantamaan lopullista koneen hydtysuhdetta, kun virtahdviét véahentyvat.
Kun kdamityshaviot on minimoitu parhaan mukaan, on laitevalmistajien siirryttédva luovempiin ratkai-
suihin energiatehokkuuden parantamiseksi. Tama voi tarkoittaa staattorin ja roottorin rakenteellista
kasvattamista tai fyysistd muutosta tehotiheyden parantamiseksi tai havididen minimoimiseksi. Sa-
malla tavalla oikosulkumoottoreiden rakennetta optimoidaan, kun Iahtétehoa, eli teholuokitusta on

haluttu parantaa.

Esimerkiksi, laitevalmistajan ABB prosessikdyttdon tarkoitetuissa valurautarunkoisissa oikosulku-
moottoreissa tapahtuu rakenteellisia muutoksia teho- ja hydtysuhdeluokkien valilla. Teho- ja hyoty-
suhdeluokasta riippuen ABB on saavuttanut niiden parannukset, joko pidentamalla tai kokonaan
suurentamalla nykyista staattori- ja roottoripakettia. Laitevalmistaja ZENZER (2024) oli julkaisussaan
kertonut, etta heidén sahkémoottoreissa 1E4-hy6tysuhdeluokka on saavutettu lisdamalla moottorei-

den kuparikdaamityksid, jolloin vastaavasti moottorin kokoa on myds kasvatettu.

Uuden staattoripakan myéta sdhkémoottoreiden valilld tapahtuu IEC-tunnuksen puolesta muutoksia
joko staattori- ja roottoripaketin kirjainkoodin, moottorin pituusluokan tai runkokoon yhteydessa.
Vahintdan yksi ndistd on muuttunut, kun prosessimoottori on saavuttanut IE4-hydtysuhdeluokan.
IEC-tunnuksen perusteella pystyy kertomaan teholuokan liséksi prosessimoottorin runkokoon, eli
akselinkorkeuden maasta millimetreind, moottorin rungon pituusluokan ja staattori- ja roottoripakan
koon. Taulukossa 3 on esitetty, mitd IEC-tunnuksen tyyppikoodi pitda sisallaan ja miten ne voivat

vaihdella.
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Taulukko 3. ABB sahkdmoottorin IEC-tunnuksen muodostuminen

Explanation of IEC-code
Output power Motor type Motor size MNo. Poles Efficiency class
1 2 3 4 5 6 7
Position 1 Position 2 Position 5
Standard Output KW values All ABB Motor Desing Types All Motor Stator and
0.12 55 M2BAX  General Performance Cast Iron Motor Rotor Pack Length
0.18 75 M2JA Flameproof Performance Motor for ATEX A Shortest
0.20 90 M3AA Process Performance Aluminium Motor B -
025 110 M3AL IES Synchronous Reluctance Motor C -
0.37 132 M3BP Process Performance Cast Iron Motor D Longest
040 160 M3BR Roller Table Maotor
0.55 200 M3FT High Dynamic Performance Motor
0.75 250 M3JM Flameproof Performance Mining Motor Position 6
1.1 315 M3LP Water-cooled Performance Motor Nominal Motor Speeds
1.5 355 52BAX__ Smoke Extraction Performance Motor 2 3000 RPM
22 400 4 1500 RPM
3 450 6 1000 RPM
4 500 Position 3 8 750 RPM
55 560 Standard IEC Motor Sizes
75 630 71 225
11 700 80 250 Position 7
15 710 90 280 All IEC Standard's
18.5 800 100 315 Efficiency Classes
22 900 112 355 IE2 Worst
30 950 132 400 IE3 -
a7 1000 160 450 IE4 -
45 180 500 IES Best
200
Position 4
All Motor Length Classes
SM Small to Medium -mounting points
ML Medium to Long -mounting points
L Only long -mounting points

Taulukosta voidaan nahda, ettd ABB sahkomoottoreille on olemassa nelja erilaista staattori- ja root-
toripakan kokoa, kolme erilaista pituusluokkaa ja ainakin 17 erilaista runkokokoa. IEC-tunnuksesta
staattori- ja roottoripakan muutoksen voi huomata taulukon 3 kohdan 5 muutoksesta, pituusluokan
muutoksen kohdasta 4 ja runkokoon muutoksen kohdasta 3. Runkokoon tunnus kertoo myds suo-
raan, kuinka monta millimetria sahkdmoottorin akseli on koroltaan maasta. Sahkémoottorin eri teho-
ja hyotysuhdeluokkien vdlilld voi tapahtua muutoksia ndiden kolmen tekijan kanssa. Taulukossa 4 on
esitetty, kuinka eri teholuokkien valilld oikosulkumoottorin runkokoko pysyy samana, mutta staattori-

pakka ja pituusluokka vaihtelee.
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Taulukko 4. ABB M3BP-sarjan 200-500 kW prosessimoottoreiden sama runkokoko (ABB Library
Download Center: hakusana Low voltage Process performance cast iron motors. Catalog 2024, 20)

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B
IE4 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Efficiency IEC

60034-30-1: 2014 Current Torque Moment Sound

Full >3/4 1/2 Power of inertia pressure
Output Speed load Iload load factor 1=1/4 Weight Levell
kw Motor type Product code r/min 100% 75% 50% Cose¢ | A I/l T,Nm T/T T/T, GDkgm, kg dB
1500 r/min = 4 poles 400V 50 Hz CENELEC-design
75 M3BP 280SMC 4 3GBP282230--«M 1487 960 964 961 086 130 78 481 2.8 29 1.85 725 72
[0 M3BP 280MLA 4 3GBP282410---M 1489 96.1 96.5 964 085 160 88 577 34 32 2.3 840 72
110 M3BP 3155MC 4 3GBP312230---M 1491 963 96.5 961 085 194 78 T04 24 31 2.9 1000 68
132 M3BP 3155MD 4 3GBP312240---M 1480 964 966 962 085 234 79 846 26 32 3.2 1065 68
160 M3BP 315MLB 4 3GBP312420---M 1490 966 968 964 086 278 79 1026 27 30 3.9 1220 68
200 M3BP 315LKB 4 3GBP312820---M 1490 967 969 96.8 087 346 76 1282 25 29 5 1480 T4
200 M3BP 3555MA 4 | 3GBP352210---M 1491 967 96.8 964 087 345 73 1282 21 27 5.9 1610 74
250 M3BP 3555MB 4 | 3GBP352220---M 1491 96.7 96.8 965 087 433 78 1601 2.5 2.9 6.9 1780 74
315 M3BP 3555MC 4 | 3GBP352230---M 1430 967 968 965 086 554 74 2017 2.8 29 72 1820 74
355 M3BP 355MLA 4 | 3GBP352410-=M 1491 96.7 96.9 965 0.87 616 79 2274 2.7 2.9 8.4 2140 8
400 M3BP 355MLB 4 ‘ 3GBP352420-++M 1490 967 967 963 085 700 B8 2563 21 2.8 8.4 2140 8
450 M3BP 355MLC 4 ‘ 3GBP352430---M 1489 967 967 965 086 779 B8 2886 24 2.8 8.4 2140 8
500 M3BP 355LKA 4 ‘ 3GBP352810-»M 1490 967 967 961 086 865 6.8 3204 20 30 10 2500 8
560 ¥ M3BP400LA4  3GBP402510---M 1481 967 967 963 0.85 982 74 3586 24 28 15 3200 78

Taulukosta voidaan ndhda, kuinka teholuokkien 200-500 kW valilld oikosulkumoottorin runkokoko
pysyy samana, mutta staattori- ja roottoripakan pituus kasvaa tai rungon pituusluokka muuttuu ko-
koa suuremmaksi. Yleiseltd kannalta teholuokkien valilld on odotettavissa oikosulkumoottorin raken-

teellisia koko muutoksia, mutta niitd voi myos esiintyé hydtysuhdeluokkien valilla.
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5 ENERGIATEHOKKUUSVAATIMUKSEN VAIKUTUS TEOLLISUUDEN KUNNOSSAPIDOSSA

Energiansddstdjen maksimoimiseksi ja uuden IE4-energiatehokkuusvaatimuksen myéta teollisuu-
dessa on aloitettu lisadmaan IE4-hydtysuhdeluokan oikosulkumoottoreita, jotka ovat energiatehok-
kaampia ja kestdavampid. Nykyaan uusissa projekteissa aina valitaan vahintdan IE4-hyotysuhdeluo-
kallinen moottori, jos vain halutulla teholuokalla sellainen on saatavilla. Kunnossapidossa aloitetaan
myds prosessimoottoreiden paivittaminen IE4-hydtysuhdeluokallisiksi, kun véhemman energiatehok-
kaammat prosessimoottorit vikaantuvat tai ovat vaihtosuunnitelmassa. Viimeisimmassa sahkémoot-
toreiden kdyttoon vaikuttavassa komission asetuksessa 2019/1781 ei ole erikseen vaadittu, ettei jo
hankittuja IE3 tai IE2 oikosulkumoottoreita saisi kayttda jo olemassa olevissa kohteissa. Taman tar-
koituksena on ollut se, ettd IE4-hydtysuhdeluokallisiin oikosulkumoottoreihin siirtyminen tapahtuisi
hallitusti.

5.1 Kunnossapidossa ilmennyt ongelma

Uusien vahimmaisvaatimusten kayttéonoton mydta on kunnossapidossa kuitenkin huomattu, etta
esimerkiksi ABB M3BP-sarjan valurautaisissa prosessikayttoon tarkoitetuissa oikosulkumoottoreissa
tapahtuu rakenteellisia muutoksia IE4-hy6tysuhdeluokkaan siirtyessa teholuokan pysyessa samana.
ABB on kertonut IE3/IE4 markkinointitiedotteessaan, ettd tama uusi ja parempi hydtysuhdeluokka
IE4 on saavutettu uuden innovatiivisen oikosulkumoottorin muotoilun ja parempien johtavien mate-
riaalien ansioista (ABB 2024). Innovatiivisista rakenne muutoksista ei ole kerrottu julkisuuteen sen
enempad, mutta IE4 ja IE3 prosessimoottoreiden IEC-tunnuksia tarkkailemalla ja vertailemalla tulee
ilmi, ettd IE4-hy6tysuhdeluokallisissa prosessimoottoreissa staattori- ja roottoripakka on muuttunut
kokoa isommaksi. Tama staattori- ja roottoripakan muutos voi vaikuttaa tietyissa teholuokissa pro-
sessimoottorin runkoon rakenteellisesti. ABB on kehittanyt ja valmistanut monia erilaisia ja eri tarkoi-
tuksiin tarkoitettuja sahkémoottoreita ja ndin ollen on vain ajan kysymys, kun IE4-hy&tysuhdeluokan

saavuttamiseksi taytyy tehda rakenteellisia muutoksia séhkdmoottoreihin.

Asiasta kysyttiin myds ABB Pohjois-Savon aluemyyntipaallikolta ja haastattelussa tuli ilmi, ettd run-
kokoon muutos IE3 ja IE4 moottoreiden valilla johtuu tosiaan uudesta staattori- ja roottoripakasta,
joka on kokonaismitaltaan pitempi. Uusi staattoripakka ei vain enaa mahdu vanhoihin runkoihin. IE4
prosessimoottoreissa on mahdollista, ettd prosessimoottorin runko tai sen pituusluokka vaihtuu ko-

koa suuremmaksi alemman hydtysuhdeluokan prosessimoottoreihin verrattuna (Syrjala 2024).

Runkokoon tai pituusluokan muutos vaikuttaa sahkdmoottorin kokonaismittoihin, joka taas voi ai-
heuttaa prosessilaitteiden kunnossapidon puolesta ongelmia. Pelkka IEC-tunnuksen mukainen staat-
tori- ja roottoripakan kasvu ei aiheuta moottorin mittoihin muutoksia, ellei se ole jo maksimikokoa.
Tassa tilanteessa prosessimoottorin pituusluokka vaihtuu herkasti pidempaan malliin tai moottorin

runko vaihdetaan suoraan kokoa suuremmaksi.

Erilaisia IEC-tunnus variaatioita pelkdstdan M3BP-sarjalle on satoja, joten vaistamatta tietyissa teho-

luokissa prosessimoottorin runkoon ei enda mahdu isompaa staattori- ja roottoripakkaa, jolloin
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moottorin pituusluokka tai runkokoko vaihtuu. Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty kolme esimerk-
kia prosessimoottorista, joissa tapahtuu rakenteellisia muutoksia saavutettuaan 1E4-hy6tysuhdeluo-
kan. Kuvan oikealla puolella on myds esitetty mittakuvat sahkémoottoreiden erilaisista pituus-

luokista. Naiden esimerkkien teholuokista voidaan myds huomata, ettd kyseiset sahkémoottorit ovat

uuden energiatehokkuusvaatimuksen alaisia.

Taulukko 5. Kolme esimerkkia prosessimoottorista, joissa tapahtuu rakenteellisia muutoksia saavu-
tettuaan IE4-hyotysuhdeluokan, seka prosessimoottoreiden pituusluokat esitettyna.

ERILAISIA HYOTYSUHDELUOKKIEN VALILLA
ILMEENTYVIA RAKENTEELLISIA MUUTOKSIA

Vanha 200kW 400V D 50Hz IE3 |B3 355 SMB 1000 RPM
Uusi 200kW 400V D 50Hz |E4 B3 355 SMC 1000 RPM
T
Staattori- ja roottoripakka
suurempi

a)

Vanha | 132kW 400V D 50Hz IE3 B3 315 MLB 1000 RPM
Uusi | 132kW 400V D 50Hz IE4 B3 315 LKA 1000 RPM
T
Sama runko, mutta
pituusluckka suurempi

b)

Vanha 75kW 400V D 50Hz IE2 B3 250 SMB 1500 RPM
Uusi | 75kW 400V D 50Hz IE4 B3 280 SMC 1500 RPM
T
Runko vaihtuu taysin
kokoa suuremmaksi

c)

N@ma taulukon 5 prosessimoottorit ovat ABB M3BP-sarjaa, neli- tai kuusinapaisia ja kayttdéjannit-
teelld 400/690V. Kohdan a) tilanteessa voidaan todeta, etta teholuokan 200 kW prosessimoottorin
staattori- ja roottoripakka on kokoa suurempi hyétysuhdeluokassa IE4, kuin IE3. Kohdassa b) 132
kW prosessimoottorin pituusluokka vaihtuu IE3- ja IE4-hyétysuhdeluokkien valilla kokoa suurem-
maksi. Kohdassa c) sen sijaan 75 kW prosessimoottorin runkokoko vaihtuu kokonaan kokoa suurem-
paan IE2- ja IE4-hydtysuhdeluokkien valilld. Pituusluokan ja runkokoon vaihtumisella on vaikutus
prosessimoottorin mittoihin. Verrataan seuraavaksi ndiden prosessimoottoreiden kokonaismittojen
toisiinsa ja havainnoidaan, miten prosessimoottoreiden mitat todellisuudessa muuttuvat. Taulukossa
6 on toteutettu naiden esimerkki prosessimoottoreiden mittakuvien vertailu ja esitetty M3BP-sarjan

prosessimoottoreiden mittakuvapiirros kirjainkoodeineen.
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Taulukko 6. Kolmen esimerkin prosessimoottoreiden mittatiedot ja M3BP-sarjan prosessimoottorei-
den mittakuvapiirros kirjainkoodeineen

PROSESSIMOOTTOREIDEN MITOISSA TAPAHTUVIA MUUTOKSIA HYG TYSUHDELUOKKIEN VALILLA

H D GA F E L max

Motor size 2-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8

200 kW, IE3; 355 SMB 355 70 100 74,5 106 20 28 140 210 1409 1479

a) 200 KW, IE4; 355 SMC 355 70 100 74,5 106 20 28 140 210 1409 1479
Muutos 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm

132 kW IE3; 315 MLB 315 65 90 69 95 18 25 140 170 1285 1315

b) 132kW; IE4; 315 LKA 315 85 90 69 95 18 25 140 170 1491 1521

Muutos 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm + 206 mm | + 206 mm

75 kW; IE2; 250 SMB 250 60 65 64 69 18 18 140 140 884 884

C) 75 kW, IE4; 280 SMC 280 65 75 69 79,5 18 20 140 140 1088 1088
Muutos + 30 mm +5mm + 10 mm +5mm |+ 10,5 mm 0 mm +2mm 0 mm 0 mm + 204 mm | + 204 mm

A B B1 C HD1) HD2) K M N P S

200 kW; IE3; 355 SMB 610 500 560 254 958 - 35 740 680 800 23

a) 200 KW, IE4; 355 SMC 610 500 560 254 958 - 35 740 680 800 23
Muutos 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm = 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm

132 kW IE3; 315 MLB 508 457 508 216 862 - 30 600 550 660 23

b) 132KW; IE4; 315 LKA 508 508 560 216 880 - 28 600 550 660 23
Muutos 0 mm +51mm | +52mm 0 mm + 28 mm - -2 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm

75 kW, IE2; 250 SMB 406 311 349 168 626 - 24 500 450 550 19

C) 75 kW; IE4; 280 SMC 457 368 419 190 762 - 24 500 450 550 18
Muutos +51mm [ +57Tmm | +70mm | +22mm | + 136 mm = 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm -1 mm

e

GA

Sizes 80 to 200 Sizes 225 to 450 Protective roof, variant code 005

Taulukosta 6 voidaan todeta, ettd kohdan a) tilanteessa, jossa pelkka staattori- ja roottoripakka
muuttuu, ei prosessimoottoreiden valilld tapahdu kokonaismittojen suhteen muutosta. Kohdan b)
tilanteessa pituusluokan muutos vaikuttaa eniten moottorin kokonaispituuteen (L) ja tata kautta sen
kiinnitysvaleihin (B&B1). Kohdan c) tilanteessa runkokoon muutos vaikuttaa melkein kaikkiin proses-
simoottorin mittoihin, jonka takia prosessimoottoreiden vaihto ei mene aina yksi yhteen, vaan ty6
vaatii tarkempaa suunnittelua. Tyokohteesta riippuen, jos prosessimoottorin runkokoon vaihtuminen
huomataan ylldttaen vasta moottorin vaihdon yhteydessa, niin voi se pitkittda suunniteltua kunnos-
sapitoty6ta paljonkin. Prosessiteollisuudessa sahkémoottorit voivat olla myds erittdin kriittisid proses-

sin kannalta ja pidempi laitteiston pysaytys voi aiheuttaa pahimmassa tilanteessa tehtaan alasajon.

Prosessimoottoreiden runkokoon muutos aiheuttaa eniten ongelmia kunnossapidon puolesta, silla
talldin muuttuu myds akselin korkeus maasta -mitta (H). Téman mitan kasvaessa jalkamoottoria pi-
taa saada joko laskettua alemmas, jotta akseli saadaan kytkettya prosessilaitteeseen tai itse proses-
silaitetta téytyy nostaa alkuperdisesta korosta H-mitan verran korkeammalla. Kuvan 26 kohdassa a)
on esimerkki prosessilaitteesta, jossa on jalkamoottori. Asennusalustan joustavuuden puuttuessa
taytyy prosessimoottorin koron laskemiseksi tehda petimuutoksia, joka vie merkittavan maaran

enemman aikaa, kun yksi yhteen asennuksessa. Toisena tapa adaptoida uuteen akselin korkeuteen
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on nostaa itse prosessilaitetta, kuten pumppua korkeammalla. Téma toimintatapa vaatii myds jous-
tavuutta laitteiston ja putkiston kannalta, jotta tassa voisi onnistua. Yleensa vahemman tydlaaksi on
todettu tehda muutoksia prosessimoottorin koron suhteen ja asentaa esimerkiksi tulevia akselin kor-
keus muutoksia varten joustavuutta antavat asennusalustat. Kuvan 26 kohdan b) kiilahihnakdytdssa
ja muissa sen kaltaisissa hihnakaytodissa runkokoon muutos voi aiheuttaa tilannekohtaisesti kiilahih-
nojen ja kiilahihnapyoéran vaihdon. H-mitan muutoksella voi olla vaikutusta kiilahihnan kireyteen ja
akselin mittojen muutoksella kiilahihnapyoran kokoon. Tarkein asia on se, ettd sahkémoottorin ja
prosessilaitteen valityssuhde pysyy samana muutoksien myéta. Kiilahihnapydrien ja kiilahihnojen
mitoituksessa on syyta kiinnittda huomiota prosessimoottorin akselia tukevaan rullalaakeriin ja tar-

kistaa sen sivuttaissuuntaisen voiman kestoisuuden.

) -
DR

a) b)

Kuva 26. Kaksi prosessilaitekohdetta, a) jalkamoottori, kytkin ja pumppu, b) jalkamoottori, kiilahih-
nakaytto ja sekoittaja (FLOWTECH 2024)

Jalkamoottoreissa runkokoon tai pituusluokan muutos aiheuttaa my®s prosessimoottorin kiinnityksen
ja tilankayton puolesta ongelmia. Prosessimoottorin pituuden muuttuessa myds kiinnityspisteet
muuttuvat, jolloin alustamuutoksia tai petimuutoksia on usein tehtdva. Laippamoottoreissa pituus-
luokan muuttumisella ei ole muita vaikutuksia, kuin rungon kokonaispituuden pidentyminen. Runko-
koon muutos voi taas aiheuttaa tilannekohtaisesti prosessimoottorin kiinnityspisteiden valisen halkai-
sijan kasvun, jonka takia prosessilaitteeseen tdytyy tehda sopivia mekaanisia muutoksia uuden pro-
sessimoottorin kiinnittémiseksi. Akselin halkaisija, pituus ja kiila on myds tilannekohtaisesti kasvanut
kooltaan, jolloin prosessimoottorin akseliin kytketty holkki tai kytkin on taytynyt vaihtaa sopivam-
paan. Satunnaisesti IE4-hydtysuhdeluokan prosessimoottoreissa on myds ilmennyt laitevalmistajien
tuotannollisista syistd muutoksia jalka- ja laippamoottorin kiinnitysreikien halkaisijan suhteen. T&-
mankaltaisten mittamuutoksien takia kunnossapitosuunnittelijan taytyy olla tarkkaavainen prosessi-
moottoreiden vaihtosuunnitelmaa tehdessa.
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5.2 Tutkimuskohteet ja -tulokset

Yara Suomi Oy konsernin Siilinjdrven toimipaikalla on pelkastadn yli 3000 prosessimoottoria. Kysei-
set prosessimoottorit ovat erilaisia teho- tai kokoluokiltaan. Uuden IE4-véahimmaisvaatimuksen

myota on tullut tarve tarkistaa ja selvittaa,

- Mita tulee ottaa huomioon, kun nykyisida 75-200 kW teholuokan < IE3-hydtysuhdeluokan proses-
simoottoreita paivitetadn 1E4-hyétysuhdeluokallisiksi?
- Kuinka moneen Yara Siilinjarven toimipaikan prosessilaitekohteeseen vaikuttaa téma vahimmais-

vaatimus?

5.2.1 Varastonimikkeet

Yara Suomi Oy kayttdaa SAP-toiminnanohjausjarjestelmaa yhtena liiketoimintaprosessin hallintakei-
noja. Yksi sadoista SAP-jarjestelman hyddyista on se, ettd suurin osa toimipaikan sahkdmoottoreista
on linkitetty positioiden alle, eli jokaisella séhkdmoottorilla on prosessilaitekohtainen tekninen nimi-
tys. Jos tietyn teho- ja kokoluokan sahkémoottoreita on paljon, niin sille on luotu varastonimike,
jonka avulla kunnossapitoa on pystytty tehostamaan. Kaikki toimipaikan sdhkémoottorit eivat kuiten-
kaan ole linkitetty SAP:iin, joka tekee ennakoinnista hankalaa. Toimipaikalla on kdytdssa yhteensa

206 varastonimikettd, eri teho- ja kokoluokan, seka pydrimisnopeuden prosessimoottoreille.

Taman tydn suorittamiseksi ndma varastonimikkeet lajiteltiin ja listattiin Exceliin niin, ettd jokaisen
varastonimikkeen viereen oli lueteltu prosessimoottorin tiedossa olevat tekniset tiedot. Naille kaikille
prosessimoottoreille valittiin vaihtomoottorit kdyttdaen ABB:n Optimizer-palvelua, joka pystyy tarjoa-
maan lahtdkriteereiden perusteella sopivan prosessimoottorin nykyisen tilalle. Optimizeriin pystyy
asettamaan yhdeksi kriteeriksi oman MEPS:in, joka ottaa vaihtomoottorin valinnassa huomioon alue-
kohtaisen ekodirektiivin ja niiden vahimmaisvaatimukset. Muita mahdollisia Idhtokriteereita ovat hyo-
tysuhdeluokka, rungon materiaali, moottorin lajimerkki, kayttéjannite, taajuus, nopeus ja teho-

luokka.
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Kuva 27. ABB Optimizer-palvelu (ABB 2024)

Kuvassa 27 esitetty, kuinka Iahtdkriteereilla EU, =IE2, valurauta, prosessimoottori, 400/690V, 50Hz,
nelinapainen, 75 kW nimellisteho Optimizer tarjoaa pelkkid IE4-hy6tysuhdeluokan prosessimootto-
reita. TAma johtuu siita, ettd EU:n alueella on ekodirektiivi, joka maaraa 75-200 kW sahkémootto-
reille hydtysuhdeluokan IE4. Kayttdaen tdtd palvelua varastonimikkeiden vaihtomoottorit maariteltiin
teholuokille 0,12—800 kW. Alla olevassa ympyradiagrammissa kuvassa 28 on esitetty, miten 206 va-
rastonimikkeen vaihtomoottorin maaritteleminen meni, sekd mitd muutoksia ilmeni prosessimootto-

reiden IEC-tunnuksien valilla.
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Prosessimoottori varastonimikkeet 206 kpl

14

i Staattori- ja roottoripakka
muuttuu

H Pituusluokka muuttuu

# Runkokoko muuttuu

# Vain IE3 mahdollisuus

H Ei muutosta

H Tietoja puuttuu

Kuva 28. Prosessimoottoreiden SAP varastonimikkeiden muutokset teholuokassa 0,12—800 kW

Kaikista <IE3-hy6tysuhdeluokallisista prosessimoottoreista, joihin oli silla teholuokalla IE4-hy&tysuh-
deluokallinen vaihtomoottori saatavilla, niin 63 eri varastonimikkeen prosessimoottorin IEC-tunnuk-
sessa muuttui staattori- ja roottoripakan koko. Pituusluokka vaihtui kokoa suurempaan 23 eri varas-

tonimikkeen prosessimoottorissa ja runkokoko 14 varastonimikkeessa.

Kahdeksannapaisille ja <2,2 kW teholuokan sahkdmoottoreille ei ollut vield saatavilla IE4-hy&tysuh-
deluokallista versiota ja naita varastonimikkeella olevia sahkdmoottoreita ilmeni 35 kappaletta. Lo-
puksi yhteensa 57 varastonimikkeessa, ei mitdan muutosta ilmennyt vanhojen ja uusien IE4-hyoty-
suhdeluokallisten prosessimoottoreiden valilla. Myds vaihtomoottoria ei pystynyt maarittémaan 14
varastonimikkeelle puuttuvien tietojen vuoksi, joten niiden osalta téytyy tehdéa mydhemmin lisdtutki-

musta.

Kuten aiemmin oli mainittu, pituusluokan ja runkokoon muuttuminen vaikuttaa kunnossapidossa eri
tavoin ja niiden kappalemaara on selvitettéva laitepaikkakohtaisesti. SAP-jarjestelmén avulla pysty-
taan hakemaan laitepaikkalistaus jokaisen varastonimikkeella olevan prosessimoottorin osalta, joka
vahensi huomattavasti tydmaaraa. Kuvassa 29 on esitetty, kuinka moneen laitepaikkaan uusi ekodi-

rektiivin IE4-vahimmaisvaatimus vaikuttaa.
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Prosessimoottori kohteet 75-200 kW

i Pituusluokka muuttuu
# Runkokoko muuttuu

Ei rakenteellisia muutoksia

Kuva 29. SAP prosessimoottori kohteiden muutokset teholuokassa 75-200 kW

Laitepaikkalistauksen teossa ilmeni, ettd 75—-200 kW teholuokan prosessimoottoreista yhteensa 104
kohteessa prosessimoottorin pituusluokka tai runkokoko vaihtuu véahimmaisvaatimuksen takia. Pi-

tuusluokka 66 ja runkokoko 38 kohteessa. Nama odotetusti aiheuttavat muutoksia prosessimootto-
reiden mittoihin ja tulee tarkistaa laitepaikka kohtaisesti kentalla. Yhteensa 83 kohteessa ei tapahdu

muutoksia prosessimoottoreiden mittojen suhteen.

Tulevaisuudessa séhkdmoottoreiden vahimmaisvaatimus IE4-hydtysuhdeluokan osalta tulee var-
masti laajentumaan tdman 75-200 kW teholuokkien ulkopuolelle. Taman ennakoimiseksi tehtiin sa-
manlainen listaus muille toimipaikan prosessimoottoreille ja maaritettiin niillekin IE4-hy&tysuhdeluo-
kalliset vaihtomoottorit. Kyseiset prosessimoottorit olivat teholuokiltaan 2,2-75 kW ja 200-800kW.
Kuvassa 30 on esitetty, kuinka monta kohdetta 16ytyi, jossa prosessimoottorin pituusluokka tai run-

kokoko tulee muuttumaan.
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Prosessimoottori kohteet <75 kW
ja >200 kW

u Pituusluokka muuttuu

H Runkokoko muuttuu

Kuva 30. SAP prosessimoottori kohteiden muutokset teholuokassa <75 kW ja >200 kW

Tassa listauksessa ilmeni, ettd teholuokaltaan <75 kW ja >200 kW prosessimoottoreista yhteensa
131 kohteessa muuttuu pituusluokka tai runkokoko. Talla hetkella nykyinen ekodirektiivi ei esta lai-
tevalmistajia myymasta alle IE4-hydtysuhdeluokan prosessimoottoreita ndissa teholuokissa. My6s
niiden kaytté on teollisuudessa sallittua uusissa ja vanhoissa kohteissa. IE4-hy6tysuhdeluokan pro-
sessimoottoreihin kannattaa kuitenkin investoida, vaikka ekodirektiivi ei niin madradkaan. Paremman
hy6tysuhdeluokan prosessimoottori on hankintahinnaltaan kalliimpi. Sdhkémoottorin elinkaarikustan-
nukset kuitenkin huomioiden energiankulutuksen osuus kattaa 97 % moottorin elinkaarikustannuk-
sista, kun taas hankintahinnan osuus on vain 2 % (VEM 2017). T&lld perusteella on jarkevampaa

siirtya paremman hyotysuhteen sahkdmoottoriin, jos se vain on mahdollista.
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5.2.2 Tehdaskierros

Tutkimuksen konkreettisten esimerkkien etsinndssa suoritettiin tehdaskierros Yara Suomi Oy, Siilin-
jarven toimipaikan fosforihappotehtaalle. Talla tehdaskierroksella kaytiin lapi fosforihappotehtaan
prosessimoottorit, joissa vaihtuu IE4-hyétysuhdeluokan myéta, joko pituusluokka tai runkokoko.
N&itd muuttuvia prosessimoottoreita ilmeni yhteensa 39 kappaletta eri kohteissa ja naista 23 oli ny-
kyisen ekodirektiivin alaisia teholuokassa 75—200 kW. Loput 16 olivat teholuokaltaan <75 kW tai
>200 kW. Alla on esitetty merkittavimpia nostoja fosforihappotehtaan tehdaskierroksen tuloksista.
Yksi esitetyista kohteista on suuremman teholuokan prosessimoottori Siilinjarven toimipaikan rikas-

tamolta.

Pituusluokka muuttuu — ABB M3BP 200 kW 1500 RPM 315 SMB B3 IE3

i f

e
IM1001, IMB3 and IM3001, IMBS IM1001, IMB3 M BS (IM3001)
H D GA F E L max A B B1 C HD1) HD2) K M N P 5
Motor size 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8
IE3; 315ML_ 65 90 69 95 18 25 140 170 1285 1315 508 457 508 216 852 - 30 600 550 660 23
IE4; | 3151K_ 65 90 69 95 18 25 140 170 1491 1521 508 508 560 216 - 830 28 600 550 660 23
Muutos  Omm Omm Omm Omm Omm Omm Omm Omm Omm +206mm +206mm Omm +51mm +52mm Omm - - -2mm Omm 0mm 0mm 0mm
Current Torque Woment Sound
Chosen Ful =314 12 Power of inertia pressure
Efficiency Speed load load load factor Starting J=1/4  Weight Levellpa Chosen
Class _ Output rimin__ 100% 75% 50% Cos InA_Is/In_current TnNM Ti/Tn Tb/Tn GD2kgm2 kK dB  design i1 .
s e @ o 9 9 Pituusluokka: ML_ 2> L_
IE3 200 1487 96 964 964 0,86 351 68 23868 1284 24 3 34 1480 74 Cenelec
IE4 200 1490 967 969 968 087 346 76 26296 1282 25 29 5 1480 74  Cenelec
Muutos Q 3 0.7 05 04 0.01 -5 08 2428 -2 01 0.1 16 0 0 0

Kuva 31. Pituusluokka muuttuu 200 kW teholuokan prosessimoottorissa (Sjoblom 2024)

Kuvassa 31 on esitetty ABB M3BP-sarjan 200 kW jalkamoottori, jonka pituusluokka muuttuu run-
gosta 315MLB runkoon 315LKB. Tdman muutoksen seurauksena prosessimoottorin kokonaispituus
kasvaa +206 mm, jolloin jalkamoottorin kiinnityspisteet myds muuttuvat. Kiinnitysreikien halkaisija
pienenee myods -2 mm, joka johtuu todennakdisesti tuotannollisista syista. Prosessimoottoreiden tek-
nisien tietojen osalta oli huomioitavaa, etta kdynnistysvirta kasvaa +242,8 A IE3-hy6tysuhdeluokalli-

sesta prosessimoottorista.

Pituusluokan muuttuminen aiheuttaa tassa kohteessa sen, etta tulevan IE4-hy6tysuhdeluokan pro-
sessimoottorin jalusta ei enda mahdu pituussuunnassa alkuperaiselle pedille. Uuden 315LKB runkoi-

sen prosessimoottorin sisdisimmat kiinnityspisteet (B) ovat samalla mitalla, kuin 315MLB runkoisen



47 (67)

ulkoisimmat kiinnityspisteet (B1). Uuden prosessimoottorin pystyy periaatteessa kiinnittdmaan niista
nykyiseen petiin, mutta talléin uuden vaihtomoottorin jalusta on 5 cm pedin ulkopuolella. On suosi-
teltavaa, etta prosessimoottoreiden peti kattaisi jalustan kokonaan ulkokehdaa myéten, mutta tilan-

nekohtaisesti tulee tarkastella, taytyykd suurempia petimuutoksia tehda.

Pituusluokka tai runkokoko muuttuu — ABB M3BP 110 kW 1500 RPM 280 SMC KT B3 IE2

IM1001, IMB3 and IM3001, IMBS IM1001,  IMB3 M BS (IM3001)
H D GA F E L max A B B1 [ HD1) HD2) K M N P S
Motor size 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8
IE2; 280SM_ 75 75 79,5 79,5 20 20 140 140 1053 1054 457 368 419 190 733 24 500 450 550 18,5
IE4; 280 MLA 75 - 79,5 20 - 140 1189 457 419 457 150 - 785 24 500 450 550 15
Muutes 0 mm 0 mm 0 mm 0mm 0mm +135mm Omm +51mm +38mm Omm 0mm 0mm 0 mm 0 mm 3,5 mm
Current Torgue Moment Sound
Chasen Fal | >an 12 Power of inertia pressure
Efficiency Speed load load load factor Starting J=1/4 Weight LevelLpa  Chosen
Class __ Oulput __ omin__ 100% 75% 50% Cos@ InA Isiln_cument TnNM Ti/Tn Tb/Tn GDZkgm? kg a8 design p .
o 00V 50Hz Pituusluokka: SM_ > ML_
IE2 110 1485 951 954 951 0,86 193 76 14668 707 3 3 1,85 725 68 High-output
IE4 110 1489 96,3 96,3 857 08 205 88 1804 706 4 4 25 890 75 High-output
Muutos. ] 4 12 a8 08 -0,06 12 12 3372 -1 1 1 0,65 165 T o
IM1001, IMB3 and IM3001, IMBS IM1001,  IMB3 M B5 (IM3001)
H D GA F E L max A B B1 C HD1) HD2) K M N P S
Motor size 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8
IE2; 280SM_ 75 75 79,5 79,5 20 20 140 140 1053 1054 457 368 419 190 733 24 500 450 550 18,5
IE4; 3155M_ 65 80 69 85 18 22 140 170 1174 1204 508 406 457 216 852 28 600 550 660 23
Muutos +#35mm  -10mm +5mm -10,5mm +55mm -2mm +2mm Omm +30 mm +121 mm +150 mm +51mm +38mm +38mm +26mm +119mm - +4mm +100mm +100 mm +110 mm +4,5 mm
Current Torque Woment Sound
Chosen Ful >34 172 Power of inerlia pressure
Efficiency Speed  load  kad  load  factor Starting J=1/4  Weight Levellpa Chosen .
Class _ Ouput _ oUmin__ 100% 75% 50% Cos@ InA Is/In_curenl TnHM_ Ti/Tn Tbo/Tn GDZkgm2 kg dB design Runkokoko: 280_ > 315_
KW 400V 50Hz
IE2 110 1485 951 954 95,1 0,86 193 768 14868 707 3 3 1,85 725 68 High-output
IE4 "o 149 96,3 96,5 96,1 085 194 78 15132 704 24 31 29 1000 68 Cenelec
Muutos o 6 12 1 1 0,01 1 0z 46,4 -3 08 01 1,05 27 0 0

Kuva 32. Pituusluokka tai runkokoko muuttuu 110 kW teholuokan prosessimoottoreissa (Sjoblom
2024)

Kuvassa 32 on esitetty ABB M3BP-sarjan 110 kW jalkamoottori, joka muuttuu alkuperaisesté rungol-
taan 280SMC joko uuteen pituusluokkaan 280MLB tai uuteen runkokokoon 315SMC. N&iden vaihto-
ehtojen erona on se, ettd saman runkokoon, mutta eri pituusluokan omistava IE4-hyétysuhdeluokan

vaihtomoottori on High-output-mallia ja eri runkokoolla oleva prosessimoottori on Genelec-mallia.
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Pelkan pituusluokan muuttuessa kuvan molemmat prosessimoottorit pitenevat +135 mm, seka nii-
den kiinnityspisteet muuttuvat. Kohteen prosessimoottorit on kiinnitetty ulkoisimpien kiinnityspistei-
den B1 mukaan, jolloin vaihtomoottorit voi asentaa suoraan vanhan tilalle ilman erillisid petimuutok-
sia. Kohteessa saattaa kuitenkin ilmeta erikoinen ongelma sen suhteen, ettd molempien kuvan pro-
sessimoottoreiden vaihduttua IE4-hy6tysuhdeluokallisiksi tila loppuu kesken. Prosessimoottorien ta-
kana tulisi olla 5-10 cm ylimaaraista tilaa jaahdytyksen optimoimiseksi. Kuvasta voi myds huomata,
etta kuvan prosessimoottoreissa on kunnonvalvontajarjestelman anturi tarkkailemassa tuulettimien
toimintaa. Nama anturit eivat saata enad mahtua, jos prosessimoottoreiden rungot pitenevat. Tek-

nisten tietojen puolesta High-output-mallin vaihtomoottorissa kdynnistysvirta kasvaa +337,2 A.

Jos vaihtomoottoriksi valitaan Genelec-mallinen prosessimoottori, niin runkokoko vaihtuu kokoa suu-
remmaksi. Talléin moottorin pidentymisen lisdaksi akselin halkaisija, kiila ja pituus kasvaa suurem-
maksi ja prosessimoottorin kiinnityspisteet muuttuvat taysin. Nama muutokset voivat vaikuttaa pro-
sessilaitteen kiilahihnan ja kiilahihnapyoran kokoon. My6s on mahdollista, ettd suurempia petimuu-
toksia on tehtdva, jotta uudet vaihtomoottorit sopivat kohteeseen. Teknisten tietojen puolesta

Genelec-mallin vaihtomoottorissa kdynnistysvirta kasvaa vain +46,4 A.

Runkokoko muuttuu — ABB M3BP 75 kW 1500 RPM 250 SMB KT B3 IE2

IM1001, IMB3 __ and _ IM3001, IMBS IM1001, IMB3 M B5 __ (IM3001)
H D GA F E L max A B Bl c HD1) HD2) K M N 3 S
Motor size 2 48 2 48 2 a8 2 48 2 48
IE2; 250 60 65 64 69 18 18 | 140 140 884 884 406 311 349 168 626 - 24 500 450 550 19
IE4; | 280 SM_ 65 75 69 79,5 18 20 | 140 | 140 1088 1088 457 368 419 190 762 - 24 500 450 550 18
Muutos +30mm  +5mm +10mm +5mm +105mm Omm +2mm Omm Omm +204mm +204mm +51mm +57mm +70mm +22mm +136mm - Omm Omm Omm  Omm _ -1mm
Current Torque WMament Sound
Chosen Ful >34 12 Power of inertia pressure
Efficiency Speed  load  bad  load factor Starting J=1/4  Weight Levellpa Chosen .
Class  Outpt  Umin  100% 75% 50% Cos@ InA Isiin curent TnNM Ti/Tn ThiTn GDZkgm2 kg B design Runkokoko: 250_ > 280_
KW 400V 50Hz
IE2 75 1476 | 944 | 951 | 948 | 085 | 134 | 73 | o782 484 | 28 | 31 | 0866 450 67 | High-oulput
IE4 i 1487 % %4 91 08 130 78 1014 481 28 29 1,85 725 2 Cenelec
Muutos 0 9 18 13 13 | 001 4 05 358 3 [ 02 | 0984 215 5 0

Kuva 33. Runkokoko muuttuu 75 kW teholuokan prosessimoottorissa (Sjoblom 2024)
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Kuvassa 33 on esitetty ABB M3BP-sarjan 75 kW jalkamoottori, joka muuttuu rungosta 250 SMB run-
koon 280SMC IE4-hyotysuhdeluokan myéta. Runkokoon muuttuminen aiheuttaa tassa tilanteessa
sen, etta akselin korkeus maasta kasvaa +30 mm, jonka takia kohteen tuleva vaihtomoottori taytyy
asentaa tdman H-mitan verran alemmas. Jos mahdollista niin kuvan pumppua voi myds yrittda nos-
taa H-mitan verran ylemmas linjauksen saavuttamiseksi. Vaihtomoottorissa on isompi akseli, jonka
takia pumpun ja moottorin valinen kytkin taytyy vaihtaa. Prosessimoottoreiden valisten teknisten
tietojen puolesta kdynnistysvirta kasvaa +35,8 A. Tamankaltaisia kohteita on Siilinjarven toimipai-

kalla yhteensa 33 kappaletta ja jokainen niistd vaatii ennakointia kunnossapidon puolesta.

Runkokoko muuttuu — ABB M3BP 400 kW 1000 RPM 355 LKC B3 IE3 (TULEVAISUUDESSA)

IM1001, IMB3 and IM3001, IMBS IM1001, IMB3 M B5_ (IM3001)
H D GA F E L max A B B1 C HD1) HD2) K M N P S
Motor size 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 4-8

IE3; | 355LK_ 70 100 | 745 106 20 28 | 140 210 1764 1834 610 710 900 254 958 - | 35 740 680 800 23
IE4; | 400 LK_ 80 100 85 106 | 22 28 | 170 210 1851 1891 686 710 800 280 1045 - | 35 | 740 | 680 | 800 24
Muutos| +45mm +10mm Omm +105mm Omm +2mm Omm +30mm Omm  +87mm +57mm +76mm Omm  -100mm +#26mm +8/mm - Omm Omm Omm Omm +1mm
Current Torque Woment Sound
Chosen Ful >34 12 Power of inartia prassure
Efficiency Spesd  load  load  load faclor Starting J=14  Weight Levellpa  Chosen
Class Oulput __rmin___100% 75% 50% Cos@ InA Is/In_cument TnNM_Ti/Tn Th/Tn GD2kgm2 kg dB design Runkokoko: 355 = 400
kW 400V 50 Hz — —
IE3 400 382 96 9 | 955 083 | 724 | 72 52128 3850 | 26 | 26 16,5 2600 75 Cenelec
IE4 400 994 96,6 9.7 96,3 08 747 75 56025 3843 28 31 17 2900 76 Cenelec

Muutos o 2 06 o7 08 -0,03 23 03 3897 -T 02 05 05 300 1 o

Kuva 34. Runkokoko muuttuu 400 kW teholuokan prosessimoottorissa (Sjéblom 2024)

Kuvassa 34 on esitetty ABB M3BP-sarjan 400 kW jalkamoottori, joka muuttuu rungosta 355 LKC run-
koon 400LKA IE4-hy6tysuhdeluokan myéta. Huomio, kuitenkin siihen, ettd kyseinen prosessimoottori
on teholuokaltaan >200 kW ja ei nykyisten vahimmaisvaatimuksien alaisena. Suurien teholuokan
prosessimoottoreista tdma kohde oli ainut, jossa IE4-vahimmaisvaatimus aiheuttaisi ongelmia. Akse-
lin korkeus maasta kasvaisi +45 mm, jonka takia seuraava vaihtomoottori pitdisi asentaa H-mitan
verran alemmas tai prosessilaitteiston pumppua taytyisi nostaa korkeammalle. Kyseinen prosessi-
moottori sijaitsee Siilinjarven toimipaikan rikastamolla. Prosessimoottoreiden vdlisten teknisten tieto-

jen puolesta kaynnistysvirta kasvaa +389,7 A.
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Runkokoko muuttuu — ABB M3BP 53 kW 1500 RPM 225 SMC B5/B3 IE3 (TULEVAISUUDESSA)

+55mm +100 mm +100 mm +100 mm Omm |

IM1001, IMB3 __ and _ IM3001, IMBS. IM1001, _ IMB3 M B5 __ (IM3001)
H D GA 3 E L max A B B1 c HD1) HD2) K ™M N 3 s
Motor size 2 4-8 2 4-8 2 4-8 2 48 2 4-8
 E3; | 225 | s5 | 60 | s9 | 4 16 18 | 110 | 140 | 849 879 | 356 286 | 311 | 149 | 573 | - | 185 | 400 | 350 | 450 | 19 |
} IE4; = 250 | 60 | 65 | 64 | 69 | 18 18 | 140 140 | 884 | 84 | 406 | 311 | 349 | 168 626 | - I 24 | 500 | 450 | 550 | 19 |

Muutos +25mm  +5mm +5mm +5mm +5mm +2mm Omm +30mm Omm +35mm +5mm +50mm +25mm +38mm +19mm +53mm -

Current Torque Moment ‘Sound

Chosen Ful | >34 12 Power of inertia pressure
Efficiency Speed load load load factor Starting J=14 Weight  Level Lpa Chosen

Class  Oupul  rmn_ 100% 75% 50% Cos@ InA Is/In cument TnNM Ti/Tn Tb/Tn GDZgm2 kg a8 design Runkokoko: 225 2> 250

400V 50 Hz

IE3 53 1483 | 945 | 947 | w2 | 083 o7 | 87 | 8439 | 341 31 34 | 0532 391 il High-outpul

IEA 55 1483 857 958 954 083 100 78 780 354 33 35 0933 467 | 67  Cenelec

Muutos 0 ] 12 1.1 12 0 3 09 | 639 13 02 0.1 0,401 76 -4 1]

Kuva 35. Runkokoko muuttuu 53 kW teholuokan prosessimoottorissa (Sjéblom 2024)

Kuvassa 35 on esitetty ABB M3BP-sarjan 53 kW jalka- ja laippamoottori, joiden runkokoko muuttuu
225 SMC rungosta 250SMA runkoon IE4-hyétysuhdeluokan myéta. Huomio, kuitenkin siihen, etta
kyseinen prosessimoottori on <75 kW teholuokaltaan ja ei nykyisten vahimmaisvaatimuksien alai-
sena. Laitepaikkalistausta tehdessa oli huomattu, etta kyseisia kohteita on Siilinjarven toimipaikalla

31 ja on vain ajan kysymys, kun IE4-vahimmaisvaatimus laajenee kyseiseenkin teholuokkaan.
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Kyseiset prosessimoottorit ovat IE3-hy6tysuhdeluokan korotetun teholuokan erikoisia 53 kW mootto-
reita. Pelkastaan IE3-hy6tysuhdeluokassa oli tarjottu tata teholuokkaa, kun muut hyétysuhdeluokat
tarjoavat samaa prosessimoottoria teholuokassa 55 kW. Vield IE4-hy&tysuheluokassa ei ole saavu-
tettu korotetun teholuokan 55 kW prosessimoottoria, jonka runkokoko olisi 225_, joka korjaisi taman
tulevan ongelman. Kun tulevaisuudessa IE4-vahimmaisvaatimus laajenee teholuokkaan 55 kW, tulee

vastaan entista enemman kohteita, joissa prosessimoottoreiden runkokoko vaihtuu.

Kuvan 35 laippamoottorin tilanteessa runkokoon muutos aiheuttaa laippaliitoksen halkaisijan kasvun
mitalla +100 mm. My6s prosessimoottorin akselin halkaisija suurentuu. Tallaisissa tilanteissa taytyy
tehda enemman mekaanista suunnittelua, jotta uuden vaihtomoottorin saa asennettua esimerkiksi
kuvan mukaiseen vaihdelaatikkoon kiinni. Kuvan jalkamoottorin tilanteessa H-mitan muutos ei ai-
heuta suurempia ongelmia, koska kyseisten prosessimoottoreiden jalusta on saddettavissa kierretan-
gon ja muttereiden avulla. Akselissa kiinni oleva kiilahihnapy6ra pitaa kuitenkin vaihtaa sopivam-

maksi uuden vaihtomoottorin tultua.

5.2.3 Kaynnistysvirtojen tutkiminen

Kunnossapidossa on tullut myés vastaan tilanteita, joissa oikosulkumoottoria suocjaava lampérele tai
kahvasulake on pitényt vaihtaa nimellisarvoltaan suuremmaksi, koska IE4-hyotysuhdeluokallisessa
oikosulkumoottorissa on korkeampi kaynnistysvirta. ABB on itsekin ottanut tdhan kantaa sanomalla,
ettd IE3 ja IE4 sahkomoottorit ottavat enemman kaynnistysvirtaa, kun lukittu roottori tarvitsee
naissa sahkdmoottoreissa enemman ndennaistehoa ja virtaa saavuttaakseen korkeamman tehok-
kuusluokan (ABB Library Download Center: hakusana Motor starting and protection for premium-

efficiency motors. 2023, 7).

Tama suurempi roottorin kaynnistysvirta johtuu IE4-hyotysuhdeluokan oikosulkumoottoreissa pi-
demmasta staattori- ja roottoripaketista. Pidempi rautasydan tarvitsee enemman rautalevyja, joka
tarkoittaa suurempaa magnetointivirtaa oikosulkumoottorin kdynnistyessa. Kdynnistysvirralla on suu-
rin hetkellisarvo eli sysaysvirta silloin, kun jannitteen hetkellisarvo sattuu olemaan silla ajanhetkella
nolla (Aura & Tonteri 1996, 322). Sysaysvirran kasvun takia on syyta tarkastella, kuinka paljon
kaynnistysvirta kasvaa eri hy6tysuhdeluokkien oikosulkumoottoreiden valilla. Tama tarkastelu tehtiin
vertailemalla oikosulkumoottoreiden teknisia tietoja Excelissa. Kuvassa 36 on havainnollistettu virran

kdyramuoto oikosulkumoottorin kdynnistyessa.
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Kuva 36. ABB IE3/IE4 sahkdmoottoreiden kaynnistysvirtakuvaaja (ABB Library Download Center:
hakusana Motor starting and protection for premium-efficiency motors. 2023, 8)

ABB M3BP-sarjan prosessimoottoreiden tekniset tiedot on julkaistu yhdeksi luettelotiedostoksi ja nai-
den siirtaminen Exceliin on mahdollista tehda kaikkien kaynnistysvirtojen helppoa vertailua varten.
Kéynnistysvirtojen vertailua varten jarjestelin nimellisen py6érimisnopeuden mukaan IE4-, IE3- ja
IE2-hydtysuhdeluokkien oikosulkumoottoreiden nimellisvirrat ja kdynnistysvirtakertoimet teholuokan

mukaan jarjestykseen. Alla olevalla kaavalla 10 voi laskea oikosulkumoottorin kdynnistysvirran,

Iy =LA/, (10)

jossa I on oikosulkumoottorin kdynnistysvirta, I,,A nimellinen virta taydella kuormituksella ja I, /I,
kdynnistysvirtakerroin. Kun Exceliin ollaan kaikille napapareille ja niiden teholuokille kdynnistysvirrat
laskettu niin voidaan IE4 oikosulkumoottoreiden kdynnistysvirtoja vertailla IE3 ja IE2 oikosulkumoot-
toreiden kdynnistysvirtoihin. Vertailussa on otettu huomioon, onko vertailevat oikosulkumoottorit
ABB:n Genelec vai korotetun teholuokan mallia. Ekodirektiivin alaisena olevat teholuokat on rajattu

punaisella kehyksella. Tulokset on esitetty liitteessa 3 kahdessatoista taulukossa.

Kdynnistysvirtojen vertailusta voidaan todeta, etta tietyn teholuokan IE4-hy6tysuhdeluokallisissa oi-
kosulkumoottoreissa kdynnistysvirta ei kasva ollenkaan, kun taas tietyissa kasvaa varsin radikaalisti.
Napaparista riippuen alhaisemman teholuokan IE4 oikosulkumoottoreissa ilmenee jopa 10 — 25 %
enemman kaynnistysvirtaa IE3 tai IE2 oikosulkumoottoreihin verrattuna. Pahimmillaan jos Genelec-
mallisen IE2 prosessimoottorin tilalle vaihdetaan High-output-mallin IE4 prosessimoottori voi kayn-
nistysvirta kasvaa jopa >35 %. Tassakin kyseisessa tilanteessa kaynnistysvirta kasvaa 478 A. Jat-
kossa taulukoista voi sdhkdalan ammattihenkil6t tarkistaa kaikkien prosessimoottoreiden osalta,
minka moottorimallien ja hyotysuhdeluokkien valilla ilmenee suuria kdynnistysvirtamuutoksia.

Kaynnistysvirtojen tarkastelulla voidaan ennakkoon tarkistaa suojalaitteiden riittdvyys.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon paatavoitteena oli selvittdd IE4-energiatehokkuusvaatimuksen vaikutus teollisuuden
kunnossapitoon. Oikosulkumoottorin hydtysuhteen parantamisen edellyttdmat muutokset vaikuttivat
sahkdmoottorin kokonaismittoihin. Hydtysuhteeseen vaikuttavat tekijat voi ndhda tiivistelmana liit-
teesta 4. Prosessimoottoreiden IEC-tunnuksia vertailemalla tuli ilmi, etta IE4-hy&tysuhdeluokka ABB
M3BP-sarjan prosessimoottoreissa oli saavutettu uudella staattori- ja roottoripakalla. Taman vaikutus
teollisuuden kunnossapitoon oli se, etta tietyn tehoisissa ja kokoissa prosessimoottoreissa muuttuu
pituusluokka tai runkokoko IE4-hydtysuhdeluokan saavutettua. Pituusluokka muuttuu Siilinjarven
toimipaikalla 66 kohteen prosessimoottorissa nykyisen vahimmaisvaatimuksen takia ja tulevaisuu-
dessa energiatehokkuusvaatimuksen laajentuessa kohteita tulee lisad 67 kappaletta. Runkokoko
muuttuu nykyisen vahimmaisvaatimuksen takia 38 kohteessa ja tulevaisuudessa kohteita tulee lisaa

ainakin 64 kappaletta.

Pituusluokan muuttuminen aiheuttaa prosessimoottoreiden rungon pidentymisen ja jalkamootto-
reissa kiinnityspisteiden muuttumisen. Tama voi aiheuttaa tilanteita, joissa uusi IE4-hy6tysuhdeluo-
kan prosessimoottori ei mahdu nykyisen prosessimoottorin tilalle pedin tai vapaan tilan puolesta.
Runkokoon muuttuminen aiheuttaa prosessimoottoreissa rungon pidentymisen liséksi monia muita
muutoksia prosessimoottorin mittoihin. Jalkamoottoreissa kunnossapitoon eniten vaikuttava muutos
on akselin korkeus maasta -mitta, jota varten vaihtomoottoria on laskettava tai prosessilaitetta nos-
tettava taman mittamuutoksen verran. Laippamoottoreissa runkokoon muutos muuttaa kiinnitys-
reikien halkaisija mittaa, jonka adaptoimiseksi enemman mekaanisia muutoksia on tehtdva prosessi-
laitekohteisiin. Tilannekohtaisesti nédma prosessimoottoreiden mittojen muutokset voivat aiheuttaa
lisakustannuksia petimuutoksien tai muiden mekaanisten muutoksien takia. Myés jos kohteen muu-
toksia ei ole ennakoitu ja sahkdmoottori on tuotantoprosessin kannalta kriittinen, voi viivastynyt

kunnossapitotyd ja laitteiston pysdytys aiheuttaa pahimmassa tilanteessa tuotantolaitoksen alasajon.

Kohteiden mdaran selvityksen ja pituusluokan ja runkokoon muuttumisen aiheuttavien muutoksien
selvityksen ansiosta nykypdivana voidaan olla tietoisia kaikista prosessimoottorikohteista, joihin IE4-
vahimmadisvaatimus vaikuttaa. Teollisuuden kunnossapidossa ennakointi vahentdaa kustannuksia ja

edistaa tuotantolaitoksien toimintavarmuutta.

Kaynnistysvirtataulukoiden avulla kunnossapidon sahkédmoottoreiden vaihtotydtd suunnittelevat sah-
kdalan ammattilaiset voivat ennakoimalla tarkistaa kdynnistysvirran muutoksen maérén, kun ABB
M3BP-sarjan IE2- tai IE3-hybtysuhdeluokan prosessimoottoreita vaihdetaan IE4-hy6tysuhdeluokalli-

siksi. Nain voidaan valttya odottamattomilta vikatilanteilta.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon aiheena oli vastata tilaajan kysymykseen, miten uusi IE4-energiatehokkuusvaatimus
vaikuttaa teollisuuden kunnossapitoon. Lahdin vastausta etsimdan lahtdkohtaisesti tutustumalla en-
sin erilaisiin Siilinjdrven toimipaikan prosessilaitteisiin ja niiden prosessimoottoreiden asennustapoi-
hin. Prosessimoottoreiden ja SAP-jarjestelman tarkastelusta ilmeni tarkemmin, minkalaisia sahko-
moottoreita toimipaikalla on kdytdssa ja millaisiin kohteisiin. Kaikkien toimipaikan prosessimoottorei-
den varastonimikkeiden listaus ja niiden mittakuvien ja teknisten tietojen siirto helposti luettavaksi
Excel-taulukoiksi auttoi tutkimuksen suorittamista. Kaikkien varastonimikkeiden analysoinnin jalkeen
maaritin vaihtomoottorit jokaiselle eri teho- koko- ja nopeusluokan prosessimoottorille. Mittakuvien
ja teknisten tietojen vertailu ndiden prosessimoottoreiden osalta on todella aikaa vieva prosessi.
Tasta syysta kehitin tilaajan kayttdon mittakuvien ja teknisten tietojen vertailua varten erilliset kayt-
tajaystavalliset Excel-tiedostot. Naissa Exceleissa kdyttaja valitsee listasta kaksi prosessimoottoria ja
ohjelma automaattisesti etsii niiden tiedot ja vertaa niita toisiinsa. Nain pystytaan jatkossa kerto-
maan nopeasti valittujen prosessimoottoreiden eroavaisuudet. Naita Exceleitd on kaytetty esimer-

kiksi tehdaskierroksen prosessimoottoreiden tietojen ja kuvien analysointiin.

Saavutin opinnaytetyon ensisijaisen tavoitteen ja tyon jaljiltd jai bonukseksi hyddylliset tydkalut pro-
sessimoottoreiden kunnossapitosuunnittelua varten. Osaamisen jakamista ajatellen prosessimootto-
reiden varastonimikelistaus, mittakuvien vertailu ja teknisten tietojen vertailu Excel-tiedostot lahte-
vat jakoon toimipaikan SharePoint-alustalle tyon ollessa valmis. Nain ollen toimipaikan kaikki sahko-
alan asiantuntijat paasevat tiedostoihin kasiksi omilta yksikdiltdan ja voivat edistda niilla omia kun-

nossapito tai suunnittelu toitaan.

Ty6ssa oli myds erittdin mielenkiintoista ja palkitsevaa selvittad, milla muuttuijilla oikosulkumoottorin
hy6tysuhdetta on pystytty parantamaan. Tutkimukseni paljasti, ettd hy6tysuhteeseen vaikuttaa mo-
net erilaiset tekijat. Oikosulkumoottorien optimaalinen hy6tysuhde saavutetaan 16ytamalla tasapaino
useiden keskenadn vuorovaikutuksessa olevien muuttujien ja niiden ominaisuuksien valilld. Tama
vaatii tarkkaa ja tasmallistd suunnittelua. Hydtysuhteen optimoinnin selvitys antoi mahdollisuuden
tutustua oikosulkumoottoreiden tieteelliseen puoleen, joka toi opinnaytetydhdn ainutlaatuista haas-
tetta.

Olen tyytyvdinen opinndytetydni nykypadivaiseen aiheeseen ja kunnossapidon kannalta tarkeisiin tu-
loksiin. N&in alusta asti, ettd opinndytetydllani on tarkea tarkoitus ja oikeasti olemassa on ongelma,
joka vaatii selvitystd. Tdssa tydssa on selvitetty, kuinka monessa ja minkalaisissa kohteissa kunnos-
sapidollisia ongelmia ilmenee, seka millaisia nédméa ongelmat ovat. Nailla tyon tuloksissa pystytéaan

jatkossa valttymaan ylimaaraisiltd kustannuksilta ja suunnittelemattomilta tuotannon pysahdyksilta.

Jatkotutkimuksena taman tyon voisi tehda uudelleen, kun Euroopan Komission ekosuunnitteludirek-
tiivi paivittyy nostamalla véhimmaisvaatimusten rimaa korkeammalle. Kunnossapidollisen hyédynta-
misen ja hydtysuhteen optimoinnin tutkimisen puolesta IE5-hyétysuhdeluokan reluktanssimootto-

reita voisi tutkia tarkemmin. Tydssa voisi selvittda niiden tuomat mahdollisuudet teollisuuden laitok-

sille ja, miten niissé on saavutettu IE5-hy&tysuhdeluokka.
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LITTE 1: KOMISSION ASETUS 640/2009 - NIMELLISHYOTYSUHTEIDEN VAHIMMAISARVOT

Nimellishyotysuhteen () vihimmaisarvot hyotysuhdetasolla IE2 (50 Hz)

Taulukko 1

Mimellisteho Napaluku
kw 2 4 [i]
0,75 774 79.6 759
1,1 79.6 81,4 78,1
1,5 81,3 82,8 79.8
2,2 83,2 84,3 81,8
3 84,6 83,5 833
4 B5.B 86,6 B4.6
5,5 87,0 87,7 86,0
7.3 88,1 88,7 87,2
11 89,4 89.8 88,7
15 90,3 90,6 89,7
18,5 90,9 91,2 90,4
22 91,3 91,6 90,9
30 92,0 92,3 91,7
37 92,5 92,7 92,2
45 929 93,1 92,7
53 93,2 93.5 93,1
75 938 94,0 93,7
90 94,1 94,2 94,0
110 94,3 94,5 94,3
132 94,6 94,7 94.6
160 94.8 94.9 94.8
200-375 95,0 95,1 95,0




Nimellishyétysuhteen (n) vihimmiisarvot hy6tysuhdetasolla IE3 (50 Hz)

Taulukko 2

60 (67)

Nimellisteho Napaluku
kw 2 4 [
0,75 80,7 §2.5 78,9
1,1 82,7 84,1 81,0
1,5 84,2 85,3 825
2,2 85,9 86,7 84,3
3 57,1 87,7 856
4 88,1 BE.6 56,8
5.5 59,2 9.6 88,0
7.5 90,1 90,4 59,1
11 21,2 91,4 90,3
15 91,9 92,1 91,2
18,5 22,4 92,6 91,7
22 92,7 93,0 92,2
30 23,3 93,6 92,9
37 93,7 93,9 93,3
45 94,0 94,2 93,7
55 24,3 94,6 94,1
75 94,7 95,0 94,6
90 95,0 95,2 94,9
110 95,2 95,4 95,1
132 95,4 95,6 93,4
160 95,6 95,8 95,6
200-375 25,8 96,0 95,8
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LITTE 2: KOMISSION ASETUS 2019/1781 - NIMELLISHYOTYSUHTEIDEN VAHIMMAISARVOT

Taulukko 1:

Vihimmiishyotysuhteet n, hyotysuhdetasolle IE2 50 Hz:n taajuudella (%)

Napaluku

Nimellisteho Py [kW] .

0,12 53,6 59,1 50,6 39,8
0,18 60,4 64,7 56,6 45,9
0,20 61,9 65,9 58,2 47 4
0,25 64,8 68,5 61,6 50,6
0,37 69,5 72,7 67,6 56,1
0,40 70,4 73,5 68,8 57,2
0,55 74,1 77,1 73,1 61,7
0,75 77,4 79,6 75,9 66,2
1,1 79,6 81,4 78,1 70,8
1,5 81,3 82,8 79,8 74,1
2,2 §3,2 84,3 81,8 77,6
3 84,6 85,5 83,3 80,0
-+ 85,8 86,6 84,6 81,9
5.5 87,0 87,7 86,0 83,8
7.5 88,1 88,7 87,2 85,3
11 89,4 89,8 88,7 86,9
15 90,3 90,6 89,7 88,0
18,5 90,9 91,2 90,4 88,6
22 91,3 91,6 90,9 89,1
30 92,0 92,3 91,7 89,8
37 92,5 92,7 92,2 90,3
45 92,9 93,1 92,7 90,7
55 93,2 93,5 93,1 91,0
75 93,8 94,0 93,7 91,6
90 94,1 94,2 94,0 91,9
110 94,3 94,5 94,3 92,3
132 94,6 94,7 94,6 92,6
160 94,8 94,9 94,8 93,0
200-1 000 95,0 95,1 95,0 93,5




Taulukko 2:

Vihimmiishy6tysuhteet 1, hydtysuhdetasolle IE3 50 Hz:n taajuudella (%)
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Nimellisteho Py [kW] . Napaluls
0,12 60,8 64,8 57,7 50,7
0,18 65,9 69,9 63,9 58,7
0,20 67,2 711 65,4 60,6
0,25 69,7 73,5 68,6 64,1
0,37 73,8 77,3 73,5 69,3
0,40 74,6 78,0 74,4 70,1
0,55 77,8 80,8 77,2 73,0
0,75 80,7 82,5 78,9 75,0
1.1 82,7 84,1 81,0 77,7
1,5 84,2 85,3 82,5 79,7
2,2 85,9 86,7 84,3 81,9
3 87,1 87,7 85,6 83,5
4 88,1 88,6 86,8 84,8
5,5 89,2 89,6 88,0 86,2
7.5 90,1 90,4 891 87,3
11 91,2 91,4 90,3 88,6
15 91,9 92,1 91,2 89,6
18,5 92,4 92,6 91,7 90,1
22 92,7 93,0 922 90,6
30 93,3 93,6 92,9 91,3
37 93,7 93,9 93,3 91,8
45 94,0 94,2 93,7 92,2
55 94,3 94,6 94,1 92,5
75 94,7 95,0 94,6 93,1
90 95,0 95,2 94,9 93,4
110 95,2 95,4 95,1 93,7
132 95,4 95,6 95,4 94,0
160 95,6 95,8 95,6 94,3
200-1 000 95,8 96,0 95,8 94,6




Taulukko 3:

Vihimmiishyotysuhteet 1, hyotysuhdetasolle IE4 50 Hz:n taajuudella (%)
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Nimellisteho Py [kW] . Napahlon

0,12 66,5 69,8 64,9 62,3
0,18 70,8 74,7 70,1 67,2
0,20 71,9 75,8 71,4 68,4
0,25 74,3 77,9 74,1 70,8
0,37 78,1 81,1 78,0 74.3
0,40 78,9 81,7 78,7 74,9
0,55 81,5 83,9 80,9 77,0
0,75 83,5 85,7 82,7 78.4
1,1 85,2 87,2 84,5 80,8
1,5 86,5 88,2 85.9 82,6
2,2 88,0 89,5 87.4 84.5
3 89,1 90,4 88,6 85,9
-+ 90,0 911 89,5 87.1
55 90,9 91,9 90,5 88.3
7.5 91,7 92,6 91,3 89.3
11 92,6 93,3 923 90,4
15 93,3 93,9 92,9 91,2
18,5 93,7 94,2 93,4 91,7
22 94,0 94,5 93,7 92,1
30 94,5 94,9 94,2 92,7
37 94,8 95,2 94,5 93,1
45 95,0 95,4 94,8 93,4
55 95,3 95,7 95,1 93,7
75 95,6 96,0 95,4 94,2
90 95,8 96,1 95,6 94,4
110 96,0 96,3 95,8 94,7
132 96,2 96,4 96,0 94,9
160 96,3 96,6 96,2 95,1
200-249 96,5 96,7 96,3 95,4
250-314 96,5 96,7 96,5 95,4
315-1 000 96,5 96,7 96,6 95,4




LITTE 3: KAYNNISTYSVIRTOJEN VERTAILUTAULUKOT

3000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU

64 (67)

3000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 60 HZ EU

IE4 Genelec IE3 Genelec IE3 High-output IE4 High-output IE3 Genelec IE3 High-output
Teholuokka KV (A) KV (&) Muutos (A)  Muutes (%) | KV (A) Muutos (A)  Muutos (%) Teholuokka KV (A) KV (&) Muutos (&) Muutos (%) | KV (A) Muutos (&) Muutos (%)
0,37 kW - - - - - - - 0,37 kW = - - - - - -
0,55 kKW s 35 - - - 0,55 KW/ = 8.5 - - - - -
0,75 kW = 1343 - - - 0,75 KW s 13.43 - - - - -
11 kW s 13,17 - - - 1.1 KW = 18,17 - - - - -
1.5 kW = 2212 - - - 1.5 KW = 2212 - - - - -
2.2 kW s 33,2 - - - - 2,2 KW s 332 - - - - -
3 KW 51,84 45,36 6.48 14,29 - - 3 kW = 45,36 - - - - -
4 KW 62,48 59,64 2,84 4,76 - - 4 KW = 59,64 - - - - -
55 kW 70.68 76,63 5,95 776 - - 55 kW s 76.63 - - - - -
7.5 kW 120,9 108,73 12,17 11,19 - - 7.6 kW = 108,73 - - - - -
11 KW, 161,85 137,52 2433 17,69 - - 11 KW = 137,52 - - - - -
15 KW, 2376 217.3 20,3 9,34 - - 15 KW, s 2173 - - - - -
185k 271,76 288 16,24 5,64 - - - 185k s 288 - - - - -
22 kW, 323,85 294,06 29.79 10,13 3192 4,65 146 P = 294,06 - - 319,2 - -
27 kW = - - - - - - 27 KW s - - - - - -
30 kW 475,64 404,32 71.32 17,64 458,49 17,15 374 30 KW, = 404,32 - - 458,49 - -
37 kW 4755 520,7 45,2 5,68 561 85,5 15,24 37 kW - 520,7 - - 561 - -
45 KW, 6184 561.08 37.32 642 602,16 16.24 270 45 KW = 581,08 - - 602,16 - -
55 kW 792,95 644 64 148,32 23.01 701,28 91,68 1307 55 kW = 644 64 - - 701.28 - -
75 kW 941,7 941,7 0 0,00 1003,2 61,5 6,13 75 kW - 941,7 - - 1003,2 - -
30 kW s - - - - - - B0 KW = - - - - - -
90 kW 1224 1085 139 12,81 1326 102 7.69 90 kW, = 1085 - - 1326 - -
110 kW 1266.3 1344 77,7 5,73 1485.2 -218.9 474 110 kW 1612,8 1344 268,8 20,00 1485,2 127,6 8,59
132 kW 17854 1557,2 228,2 14,65 1710 754 441 132 kW 1845 1667,2 287,8 18.48 1710 135 789
160 KW 1956.4 2035 786 -3.86 21138 1574 7,45 160 kW 1782,2 2035 -252.8 12,42 21138 -331,6 -15,69
200 kKW 2264.4 26334 -369 14,01 26334 -369 4.0 200 kW 2264 4 26334 -369 -14.01 2633.4 -369 -14.01
200 KW 25536 26536 0 0,00 - - - 200 kW = 25536 - - - - -
250 kW 3154 32571 -103.1 317 31724 -18.4 058 250 kW 3262.7 32571 56 017 3172.4 90.3 2385
315 KW 4157 4 7 440,4 11,85 46464 489 10,52 315 kW 46464 a7 9294 25,00 4646.4 0 0,00
355 KW 4462.5 43416 120,9 278 - - - 365 kW = 43416 - - - - -
400 kKW 4806.7 4806,7 0 0,00 - - 400 kKW = 4806.7 - - - - -
450 KW 5869,7 5869,7 0 0,00 - - 450 kW = 5869.7 - - - - -
500 KW 6202.5 62025 0 0,00 - - 500 kW = 62025 - - - - -
560 kW 72852 - - - - - 560 kW - - - - - - -
560 KW 7285.2 72852 0 0,00 - . 560 kW = 7285.2 - - - - -
560 kW 9030 7400 1630 22,03 - - 560 kw - 7400 - - - - -
630 kW 79724 79724 0 0,00 - - 630 kW - 7972.4 - - - - -
630 kW 7972.4 - - - - - 630 kW = - - - - - -
710 kW 84816 84816 0 0,00 - - 710 kw - 8481.6 - - - - -
710 kW 84816 - - - - - 710 kW - - - - - - -
800 kW 10623,6 10623.6 0 0,00 - - 800 kW - 106236 - - - - -
900 kW 11658.4 116584 0 0,00 - - 900 kw - 11658.4 - - - - -
1000 kW - - - - - - 1000 kKW = - - - - - -
3000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU 3000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU
IE4 Genelec IE2 Genelec IE2 High-output IE4 High-output IEZ Genelec IE2 High-output
Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%) KV (A) Muutos (A) Muutos (%) Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%)
0,37 KW = 4,186 - - - - - 0,37 KW - 4,186 - - - - -
0,55 kKW - 6,579 - - 0.55 kW - 6.579 - -
0.75 KW = 13.86 - - 0.75 kW - 13.86 - -
1.1 KW = 18,3 - - 1.1 kW - 183 - -
1.5 kKW - 2445 - - 1.5 kW - 24 45 - -
2.2 KW = 28.56 - - 2.2 kW - 28.56 - -
3 kW 51,84 52,325 0,485 0,93 3 kW . 52325 . .
4 kKW 62,48 60.912 1,568 257 4 KW - 60,912 - -
5.5 KW 70.68 70 0.68 0.97 55 KW , 70 . .
7.5 kW 120,9 100,01 20,89 20,89 75 kW . 100,01 _ _
11 kW 161,85 144 17.85 12,40 1 kW . 144 . .
15 kW 2376 195 426 2185 15 kKW 5 195 - -
185k 271,76 236,25 36,51 15,03 - - - 185k = 236,25 - - -
22 kW 323,85 304.92 18.93 6.21 307.8 16,05 521 22 kW , 304,92 , 3078 .
27 kW - 408,32 - - - - - 27 kW - 408,32 - - -
30 kW 475,64 397,32 78,32 19,71 418,7 56,94 13,60 30 KW, = 397,32 - 418,7 -
37 KW 4755 5207 452 3,68 - - - 37 = 520,7 - - -
45 kW 6154 527.96 90.44 17.13 624.89 649 1,04 15 - 527,96 - 624,89 -
55 kW 792.96 65144 141,52 2172 4 51,95 7.01 |55 - 651,44 - 741 -
75 kW 941,7 9934 56,7 5,68 10064 64,7 643 75 5 998 4 - 1006.4 -
30 KW, s 1022 - - - - - 80 kW, = 1022 - - -
90 kW 1224 117,56 106,5 953 1162.8 61,2 526 90 KW = 117,58 - - 1162,8 - -
110 KW 1266,3 1421,2 54,9 10,90 1469,4 -203.1 13,82 110 KW 1612,8 1421,2 191,6 13,48 1469 4 143,4 9,76
132 KW 1785.4 1627.9 157,5 968 1657.5 1279 172 132 kW 1845 1627,9 2171 13.34 1657.5 1875 11,31
160 KW 1956,4 1956,4 0 0,00 2014 67,6 2,86 160 KW 1782.2 19564 74,2 -8.90 2014 -2318 1151
200 kKW 2264,4 25795 3151 12,22 - - - 200 kW 2264,4 25795 3151 12,22 - - -
200 KW 25636 - - - - - - 200 kW = - - - - , .
250 KW 3154 3257.1 103.1 317 3214.8 60,8 -1.89 250 KW 32627 32571 56 017 32148 4739 149
315 KW 41574 a7 40,4 11,85 4690,4 633 11,36 315 kKW 4646.4 3n7 9294 25,00 46904 44 094
355 KW/ 44625 43416 120,9 278 - - - 365 kW = 43416 - - - - -
400 kKW 4806,7 4806,7 0 0,00 400 KW = 4806,7 - -
450 KW 5869,7 5869,7 0 0,00 450 KW = 5869,7 - -
500 KW 6202.5 62025 0 0,00 500 kW s 6202,5 - -
560 KW 7285.2 - - - 560 kW s - - -
560 KW 7285,2 7285,2 0 0,00 560 kW = 7285,2 - -
560 KW 9030 7400 1630 2203 560 kW = 7400 - -
630 KW 7972.4 79724 0 0,00 630 kW = 79724 - -
630 kW 7972,4 - - - 630 kW s - - -
710 KW 34316 84316 0 0,00 710 kW s 8481,6 - -
710 kW 84816 - - - 710 kW = - - -
800 kW 10623,6 10623,6 0 0,00 800 kW = 10623,6 - -
900 KW 11658,4 11658,4 0 0,00 900 kW s 116584 - -
1000 KW o 6818 - - 1000 kKW = 6813 - -




1500 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU

65 (67)

1500 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU

|E4 Genelec IE3 Genelec 1E3 High-output IE4 High-output IE3 Genelec IE3 High-output
Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%) KV (A) Muutos (A)  Muutos (% Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%)
25 = 2,88 - - - - - 0.25 kW = 2,88 - - - - -
.37 6 522 0.37 6 522 -
.55 6 7434 0.55 6; 7434 -
.75 12,96 0.75 k! 12,96 -
0.75 kW 13,272 0.75 k! 13,272 -
11 kW 18,17 1.1 kW 1817 -
1.5 kKW - 26,24 - - 1.5 kW 26,24 -
2.2 KW 32,56 3827 5,71 14,92 2,2 kW 38,27 -
I RW 53,68 531 0,58 1,09 3 kW 531 -
4 KWV 67.24 65,36 188 2,88 4 KW 65,36 -
5.5 KW 77.38 90,44 -13,06 14,44 5.5 kW 90,44 -
7.5 kKW 130.9 113,19 17.711 15,65 7.5 kKW, 113,19 -
11 kW 164,16 160,36 3.8 237 11 KW 160,36 -
15 kW 25149 2337 17,78 761 - - - 15 KW 2337 - -
18.5 KW 298,32 251,28 47.04 18,72 308.76 -10.44 -3.38 18.5 kW 251,28 308.76 -
22 kKW 382,58 3403 42,28 1242 - - - 22 kKW 340.3 - -
28 KW = 463.3 - - 28 kKW 4633 -
30 kW 520,26 411 109,26 26,58 - - - 30 kW 411 - -
37 kW 501 558.4 574 -10,28 540,54 -39.54 .3 37 kW 558.4 540,54 -
45 KW 708.9 658.4 50.5 767 - - - 45 KW 656.4 - -
53 KW, - 843.9 - - 53 kW 8439 -
55 KW/ 780 772,62 7.38 0.96 55 kW 772,62 -
64 kKW 2 - - - - - - B4 KW - - -
75 kW 1014 8512 162,8 19,13 1084,2 -70.2 6.47 75 kW 851.2 1084,2 _
90 kW 1408 11218 2862 2551 - - - 90 kKW - 1218 - - - - -
110 kW 1813,2 1386 1272 9,18 14381 %1 522 110 kW 1804 1386 418 30,16 1438,1 365.9 2544
132 1848.6 1593.9 2847 15,98 1652 196.6 11,90 132 KW 20501 15939 4562 28,62 1652 398.1 24,10
160 2196,2 1980.3 2159 10,90 2146 50.2 234 160 KW - 1980,3 - - 2146 - -
200 2629.6 2386.8 2428 10,17 2386.8 2428 1017 200 2386,8 2386.3 -
200 2518.5 2518.5 0 0.00 - - - 200 - 25185 - - - - -
250 K 33774 2784 5934 213 34265 49,1 -1.43 250 3369.6 2784 585.6 21,03 34265 -56.9 -1,66
315 kW 4099.6 4015 84,6 21 46314 -531.8 -11.48 315 40734 4015 584 145 46314 558 -12,05
355 kKW 4866,4 3880.8 985.6 2540 - - - 355 o 3880,8 - - - - -
400 kW 4760 4794 34 -0.71 200 KW 4794 B
450 KWW 52972 5382 -84.8 -1.58 450 KW 5382 -
500 kW 5882 5882 0 0,00 500 5882 -
60 7266.8 7063.2 2036 2388 560 70632 -
60 72668 72668 0 0,00 560 72668 -
30 82916 81852 106.4 1,30 630 8185,2 -
30 8291.6 - - - 630 kW - -
10 93252 93252 0 0,00 710 KW 9325 2 -
710 kW 9325.2 - - - 710 KW - -
800 kKW 9716 9772 -56 -0.57 800 KW 9772 -
900 kKW 11025 11011 14 013 900 kKWW 11011 -
1000 KW 117232 117232 [ 2,60 1000 KW 17232 .
1100 kW 13412 - - - 1100 KW - -
1500 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU 1500 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU
IE4 Genelec IE2 Genelec IE2 High-output IEA High-output |IE2 Genelec IE2 High-output
Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A) _ Muutos (%) | KV (A) Muutos (A) Muutos (%) Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A) Muutos (%) | KV (&) Muutos (A) _ Muutos (%)
0,95 KW - 3572 B - - B - 0,25 k N 3672 N N N . ,
0,376) 4,992 - - 0376 1992 .
0,55 6) 6,966 - - 0556 6,966 -
0.75 kW - - - 0,75 K - -
0.75 kW 11,466 - - 0.75 k! 11,466 -
1.1 KW 15,34 - - 11K 15,34 _
1.5 kW = 18,8 - - - 1.5 KW 18,9 -
2.2 KW 32,56 3542 -2.86 -8.07 - 2.2 KW 35,42 -
3 kW 53,68 46,97 6.71 14,29 - IRW 46,97 -
4 KW 67,24 55,58 11,66 20,98 - 4 KW 55,58 -
5.5 KW 77.38 76,68 0.7 0,91 - 55 kKW 76.68 -
7.5 KW 1309 104.4 265 2538 - 75 kW 104.4 -
KW 164,16 142,12 22,04 15,51 - 11 kW 142 12 -
KW 25148 202,35 49,14 24,28 - - - 15 kW 202,35 - -
5 kW 298,32 2484 49,92 20,10 263,72 346 13,12 18.5 kW 2484 263,72 -
2 382,58 298,67 84.01 28,14 28152 101,06 35,90 22 KW 298,57 281,52 -
2 - - - - - - - 25 KWW - - -
520,26 409,22 111,04 2713 412,45 107,81 26,14 30 kW 409,22 412 45 -
501 482.8 18.2 377 477,12 23,88 5,01 37 4828 47712 -
45 7089 609,75 99,15 16,26 627 819 13,06 45 609,75 627 -
3 > - - - - - - 53 - - -
5 780 6323 87.7 12,67 734,82 45,18 6,15 55 6923 734,82 -
4 - 920 - - - - - 64 KW 920 - -
7 1014 10549 -40.9 -3.88 978.2 358 3,66 75 KW 1054,9 978.2 -
1408 12075 2005 16,60 1206,2 2018 16,73 90 kW - 1207.5 - - 1206,2 - -
15132 1326 187.2 14,12 1466,8 464 316 110 KW 1804 1326 478 36,05 14668 3372 2299
1848.6 15343 3143 2048 1624 2246 13.83 1 20501 16343 5158 3362 1624 426.1 26,24
2196.2 1974 2222 11.26 21016 94.6 4,50 1 - 1974 - - 21016 - -
2629.6 - - - - - - 2 - - -
|2 25185 25272 8.7 -0.34 - - - 2 2 2527.2 - - - - -
33774 3138.2 2392 762 32782 99.2 3,03 250 KW 33696 3138.2 2314 7.37 32782 914 279
4099.6 4015 84,6 21 4360,2 -260.6 -5,98 315 KW, 40734 4015 58.4 145 4360,2 -286.8 -6.58
4866.4 41752 691.2 16,55 - - - 355 KW = 41752 - - - - -
4 4760 4794 -34 -0.71 - 400 KW 4794 -
4 5297.2 5382 -84.8 -1,58 - 450 5382 -
5882 5882 0 0,00 - 500 5882 -
7266,8 7063,2 2038 288 - 560 7063,2 -
7266,8 7266,8 0 0,00 - 560 7266,8 -
82916 81852 106.4 1,30 - 630 kKWW 81852 -
82916 - - - - 630 kKWW - -
93252 9325,2 0 0,00 - 710 KW, 93252 -
710 KW 93252 - - - - 710 KW, - -
800 kW 9716 9772 56 0,57 - Kl 9772 -
900 kW 11025 11011 14 013 - K 11011 -
1000 kW 117232 117232 0 0,00 - 0 KW 117232 -
1100 kW 13412 - - - - 0 KW - -




1000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU

1000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/690 V 50 HZ EU

66 (67)

IE4 Genelec IE3 Genelec IE3 High-output IE4 High-output IE3 Genelec IE3 High-output
n-rweahiwkka RN {4 KN (A Muutos (A)  Whatos {%) | KV {A) Muutos (A)  Wuutos {%) | Teholuokka KV (A) KV (A) Muutos (A)  Muutos (%) KV (A) Muutos (&) Muutos (%)
0.25 kKW - - - 0. . - -
0,37 KW 46 - - 0. 46 N -
0.55 kW - - - 0,55 - - -
0.75 kW 8,64 - - 5 864 - -

A 12.22 - - 12.22 - -
Al - 10,66 - - - - 10,66 - -
5 20,46 26,6 6,14 23,08 - - ) 266 - -
5 - 266 - - - - 5 266 - -
2.2 34 2754 6,46 2346 - - 2,2 KW, 27,54 - -
2.2 kW 5 338 - - - - 2.2 KW 338 - -
3 kW 33,63 40,1 7,08 -17.39 - - 3 KW 40,71 - -
4 kW 4424 52,08 -7.84 -15,05 - - 4 kW 52.08 - -
556) 67.86 60,5 7,36 1217 - - 556) 505 - -
7.5 KW 12,18 120,08 7.9 6,58 - - 75 KW 120,08 - -
KW, 166,44 199,75 33.31 -16.68 - - KW, 199,75 - -
KW 237,54 1672 70,34 42,07 - - - [ 167.2 - - -
5 KW 279.45 279,75 0.3 0.1 274.04 541 1,97 5 KW 279,75 274,04 - -
22 kW 380.98 3354 45,58 13,59 - - - B 3354 - - -
KW, 43216 448,72 16.56 369 - - - 3 448,72 - - -
37 kW 636,4 5236 12,8 2154 578,27 58.13 10,05 3 5236 578,27 - -
45 KW_ 606,75 606.8 -0.05 0,01 698.4 91,65 13,12 45 kW_ 606.8 698.4 - -
55 KW 675.92 7425 66.58 8.97 - - - 55 K = 7425 - - - - -
75 KW 966 9248 412 445 1026 50 585 75K 987 524.8 62.2 6.73 1026 39 380
50 kW 1224 1180.8 432 3,66 12996 756 582 K = 1180.8 - - 1299.6 - -
T10 kW 1393.8 14673 735 5,01 15614 167,6 -10,73 14673 1661.4 - -
132 KW 1676,7 1676.7 0 0,00 - - - - 1676.7 - - - - -
160 KW, 2058 19564 101,6 5,19 23634 3054 12,92 21978 1956.4 2414 12,34 23634 1656 7,01
180 KW 5 - - - - - - - - - - - - -
200 2679.1 24455 2336 9.55 2604 75.1 238 2 2604 24455 1685 648 2604 0 0,00
250 32376 3404 66,4 489 B B - 250 K 5 3404 - - - - -
5 39744 3390 156 039 - - 315 K 3390 - -
5 51436 49396 154 3.09 - - 355 K 49896 - -
400 56025 52128 389.7 7.48 - - 400 KW 52128 - -
400 KW 56025 5190,1 4124 7.95 - - 400 KW 5190,1 - -
450 kW 6889 6060,6 3284 13,67 - - 450 KW 6060,6 - -
450 kW 6889 - - - - - 450 kW - - -
500 kW 71058 6415,2 690,6 10,77 - - 500 KWV, 64152 - -
500 kW 7105,8 - - - - - 500 - - -
560 72816 728156 0 0,00 - - 560 72816 - -
560 72616 - - - - - 56 - - -
630 8595 73255 12695 17,33 - - 3 73265 - -
710 8708 8708 0 0.00 - - T 8708 - -
500 10188 10188 0 0,00 - - 10188 - -
500 KW 10521 - - - - - - - -
[950 KW, 11792 - - - -
1000 RPM - ABE CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400/630 V 50 HZ EU 1000 RPM - ABB CAST IRON PROCESS MOTOR M3BP 400690 V 50 HZ EU
|E4 Genelec IE2 Genelec |E2 High-output IE4 High-output IE2 Genelec IE2 High-output
Teholuokka KY (A KV (A Muutos (A)  Muios %) | KV (&) Muutos (&) Whiios (%) Teholuakka KV (A) KV (A) Muutos (A} _Muutos (%) | KV (A) Muutos {A)  Muutos (%)
0,18 KW 5 1.798 - - , N - 0.18 5 1,798 - B , . -
0,25 KW 2,805 025 2,805 - - -
0,37 kW 4,576 0.37 4576 - - -
.55 KW 6,248 0.58 6.248 - - -
75 K 10,35 0.75 10,35 - - -
TR 12 1TRW 12 - - -
1K 5 - 5 - 1.1 KW. - - - -
5k 2046 15,91 4,55 28,60 1.5 kW 15,91 - - -
15 KW . . . ) 1.5 KW, - - - -
2.2 kW kT 242 9.8 40,50 2.2 KW 242 - - -
2.2 KW - - - - 2.2 KW - - - -
3 kW 33,63 44 10,37 2357 3K 44 - - -
4 KW 44,24 50 -5.76 -11,52 4 K 50 - - -
5.56) 67.86 65.79 2.07 3.15 5.56) 65,79 - - -
75 KW 112,18 113,96 478 156 7.5 kW 113,96 - - -
1 KW 166,44 168,75 231 1,37 - - - 1 kW 168,75 - - -
15 KW 237,54 182,7 54,84 30,02 228,49 9,05 3,96 15 KW 182.7 - 22849 -
18,5 KW 279,45 243,88 3657 14.59 21576 63,69 29,52 18.5 kW 243.38 - 215,76 -
22 kW 380,98 2772 10378 3744 - - - 22 kW 2772 - - -
30 kW 432,16 3934 38,76 9,85 391,23 40,93 10,46 30 kW 3934 - 391,23 -
37 kW 636.4 475,32 161,08 3339 456,06 180,34 39,54 3T kW 475,32 - 456,06 -
46 KW_ 605,75 579,36 27,39 473 540,16 66,59 12,33 45 KW_ 579,36 - 540,16 -
| E 675,92 765 -89.08 11,64 774 4118 574 55 kW = 765 - - 7171 - -
75 kW 966 966 0 0,00 1000,1 341 341 75 kW 987 966 21 217 1000.1 EER] 131
90 kW 1224 1183 4 347 1207 17 141 X 1183 - 1207 - -
110 kW 1393.8 14965 1027 5,86 1537.5 437 935 0 KW 14965 - 1537.5 -
132 kW, 1676,7 1800 1233 6,85 - - - 2 KW 5 1800 - - - - -
160 KWV, 2058 2037 21 1.03 21825 1245 5.70 0 kW 2197, 2037 160,8 7,89 21825 15,3 0,70
180 KW, 5 24272 - - - - - 180 kW 5 24272 - - - - -
200 kW 2679.1 2620.8 58.3 222 2448 2311 9.44 200 KW 2604 2620, 16,3 0,64 2448 156 637
250 kW 32376 3404 1664 4.89 - 5 N 250 KW, S 3404 - - - - -
315 KW, 39744 3990 156 039 315 KW 3990 - - -
365 KW 51436 5000.8 1428 286 365 KW 5000,8 - - -
400 kW 5602,5 52128 389,7 7.48 52128 - - -
4 56025 5190.1 4124 7.95 5190,1 - - -
4 6889 6060.6 8284 1367 6060,6 - - -
4 6889 - - - - - - -
7105.8 6415.2 690,6 10.77 64152 - - -
7105.8 - - - 500 KW - - - -
560 kW 72816 72816 0 0,00 560 KW 72816 - - -
560 KW 72816 - - - 560 KW - - - -
630 kW 8595 73255 12695 17.33 630 kW 73255 - - -
710 KW 8708 8708 0 0,00 710 KW 8708 - - -
800 kW 10188 10188 0 0,00 800 kKW 10188 - - -
900 KW, 10521 - - - 500 KW - - - -
950 KW 11792 950 KW - - -
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