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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi induktiivisten komponenttien suunnitteluun
ja valmistukseen erikoistunut yritys, AQ Trafotek Oy. Tyon tarkoituksena oli mi-
toittaa tehomuuntajien jaahdytysyksikdiden puhallinmoottorit niin, etta tulevaisuu-
dessa ne tayttaisivat |IE3-hyotysuhdeluokan kaikilla yleisesti kaytossa olevilla
verkkosovelluksilla.

Moottorit on hyotysuhteensa perusteella jaettu eritasoisiin hyotysuhdeluokkiin,
jotka on maaritelty EU-direktiivilla. Moottoreiden mitoitus oli tarkastettu aiemmin
vuonna 2016. Kaikki aikaisemmassa mitoituksessa valitut moottorit eivat taytta-
neet IE3-hyotysuhdeluokkaa, eika asiakkaiden kasvavaan kysyntaan IE3-luokan
moottoreista voitu vastata kustannustehokkaasti. Suuremman hy6tysuhteen
moottorit ovat yleisesti kallimpia kuin pienemman hyotysuhteen moottorit. Hyo-
tysuhdeluokan korotuksen kustannuksia pyrittiin alentamaan mitoittamalla moot-
torit suuremmalle kuormitusasteelle.

Moottoreiden tehontarve kartoitettiin puhallinsiipien tietojen perusteella ja var-
mennettiin mittaamalla. Laskettujen tehontarpeiden pohjalta voitiin maarittaa kul-
lekin puhaltimelle sopivan tehoinen moottori. Moottoreiden maarittamiseen kay-
tettiin apuna ABB:n Motsize-ohjelmistoa, jonka avulla saatiin valittua kuhunkin
kayttosovellukseen IE3-Luokan moottorit.

Tyon ansiosta AQ Trafotek pystyy jatkossa tarjpamaan lisdvarusteena jaahdy-
tysyksikoita, joissa on vakiovarusteena aina IE3-hyotysuhdeluokan moottorit.
Moottoreiden tehojen optimoinnin ansiosta hyotysuhdeluokan korotus ei lisannyt
moottoreiden hankinnasta aiheutuvia kustannuksia vuositasolla.
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This thesis was commissioned by AQ Trafotek Oy, a company that specializes in
designing and manufacturing of inductive components. The purpose of the thesis
was to redesign the fan motors used in the cooling units of the transformer, in a
way that all the motors in the future would reach IE3 efficiency class for every
generally used voltage system.

Based on electrical motors efficiency, motors are divided into different efficiency
classes, which are defined by European Union’s directives. Motor dimensioning
was previously inspected in 2016. All the formerly designated motors did not meet
the requirement for IE3 efficiency class. Growing customer demand for the IE3-
calss could not be satisfied cost effectively. Motors with higher efficiency are gen-
erally more expensive than motors with lower efficiency. The aim was to reduce
the cost from increasing the efficiency class by sizing the motors to a higher load
factor.

The power demand for the motors was surveyed based on fan blade data and
verified by measurement. Based on the calculated power requirements, it was
possible to determine the appropriate power for each fan. ABB's Motsize software
was used to select IE3-class motors for each application.

As a result of the work AQ Trafotek will be able to offer cooling units for the trans-
formers, with integrated IE3 efficiency motors as a standard. Due to the optimi-
zation of motor powers the increase in efficiency class did not increase the cost
of purchasing motors on an annual basis.

Key words: transformer, electrical motor, effiency
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1 JOHDANTO

AQ Trafotek valmistaa muuntajia ja kuristimia, joita kaytetaan lukuisissa eri kayt-
tokohteissa ympari maailmaa. Suuri osa valmistetuista muuntajista menee erit-
tain haastaviin marine- ja offshore-ymparistoihin laivoille ja 6ljynporausaluksille.
Aluksilla on yleisesti suuret tehontarpeet ja pienet tilat. Muuntajavalmistajat vas-
taavat naihin vaateisiin yleisesti lisaamalla muuntajan jaahdytysta erilaisilla jaah-
dytysjarjestelmilla. Jaahdytysjarjestelmissa on yleisesti kaytetty puhaltimia, joita

pyoritetaan moottoreilla.

Muuntajassa ja sen jadhdytysyksikdn moottoreissa syntyy kaynnin aikana havi-
Oita, jotka kuluttavat energiaa. Energian kulutusta pystytaan rajoittamaan hank-
kimalla paremman hyotysuhteen omaavia laitteita. Parempi hyotysuhde saadaan
lisaamalla laitteeseen materiaalia, joka vuorostaan kasvattaa laitteen massaa. It-
senaisissa jakeluverkoissa kuten laivoissa tama aiheuttaa ristiriidan. Havidissa

voitettu energia menetetaan lisapainon tuoman energiatarpeen takia.

Asiakkaat ovat kuitenkin kasvavissa maarin alkaneet vaatia aluksiltaan ja niihin
lisattaviltd komponenteilta parempaa hyotysuhdetta. Opinnaytetydn tavoitteena
on vastata asiakkaiden toiveisiin ja mahdollistaa paremman hyotysuhdeluokan
moottoreiden saatavuus kaikkiin kayttokohteisin. Opinnaytetydssa tutustutaan
moottoreiden, muuntajien ja jaahdytysyksikoiden toimintaan, seka mitoitetaan

kaikki jatkossa kaytettavat puhallinmoottorit IE3 hyodtysuhdeluokkaan.



2 SAHKOKONEIDEN JA MUUNTAJIEN HAVIOT JA HYOTYSUHTEET

Tassa luvussa kasitellaan yleisella tasolla kiertokenttakoneita ja muuntajia. Lu-
vussa keskitytdan erityisesti epatahtikoneiden ja kuivamuuntajien toimintaan
seka rakenteisiin. Lisaksi kasitellaan laitteissa syntyvia havidita ja niiden vaiku-

tusta hyotysuhteeseen.

2.1 Kiertokenttikoneet

Epatahti- ja tahtikoneet ovat kiertokenttdkoneita, joissa staattorikdamityksella
luodaan koneen ilmavaliin kiertokentta. Kiertokenttakoneiden staattorissa on
symmetrinen kolmivaiheinen urakaamitys. synnyttaa koneen sisalle pyodrivan
magneettikentan. (Hietalahti 2013, 132), (Korpinen 10, 5)

Kiertokenttakoneet ovat yleisimpia sahkoverkkoon kytkettavia sahkokoneita, joita
kaytetaan erilaisissa toimilaitteissa moottoreina. Erityisesti niita kaytetaan teolli-
suuskohteissa seka generaattoreina sahkdenergian tuotannossa. (Hietalahti
2013, 132)

2.1.1 Kiertokenttikoneiden kaamirakenne

Tasokaamin lapi meneva virta synnyttaa kaamin tasopintaan nahden kohtisuoran
magneettivuon (Kuva 1). (Hietalahti 2013, 132)

i

KUVA 1. Tasokdaamin synnyttama magneettivuo.
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Syoéttamalla tasokamiin sinimuotoista virtaa saadaan magneettivuon suunta ja
sen voimakkuus vaihtelemaan pystyakselin suuntaisesti. Talldin syntyy sykkiva
magneettikenttd, jota hyddynnetdaan muuntajissa ja kuristimissa (Kuva 2). (Hieta-
lahti 2013, 132)

KUVA 2. Sinimuotoisen virran synnyttama vaihteleva magneettivuo taso-
kaamissa.

Sijoittamalla kolme toisiinsa nahden 120° kulmassa olevaa kdamia seka syotta-
malla naihin kdameihin kolmivaiheista sinivirtaa, saadaan aikaiseksi kolmivaihei-

nen kaamitys, joka synnyttaa kiertokentan (Kuva 3). (Hietalahti 2013, 133)

t6 tl

b ©® %

@ ' ®t5 t2
©® ©®

t4 t3 tl t3 t5

KUVA 3. Kolmivaiheisen sinimuotoisen vaihtovirran synnyttdma likimaarainen
magneettivuon vaihtelu kolmessa 120° vaihesiirtoon sijoitetussa kdamissa.

Kaamien keskelle sijoitettu roottori kohtaa kiertavan kentéan ja lahtee pyérimaan
kentan mukana. Periaatteellinen kdamien sijoittelu uriin noudattaa edella esitet-

tya tasokaamien ideaa kuitenkin niin, ettd kentan voimakkuutta vahvistetaan
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kayttamalla monikerroksisia kdamityksia ja niiden sijoittamista useaan staattorin

sisakehalla olevaan uraan. (Hietalahti 2013, 134)

2.1.2 Napaparit

Sahkdkoneen kaamityksilla muodostetaan moottorin ilmavaliin magneettikentta,
jolla on parillinen napaluku. Yksi pohjois- (N) ja yksi etelanapa (S) muodostavat
napaparin. Kolmivaiheinen kaamitys, jossa kdamien vastaparit ovat sijoitettu
180° paahan toisistaan synnyttdd magneettikentan, jolla on yksi napapari. Tal-
laista kaamitysta kutsutaan kaksinapaiseksi. Kaksinapaisessa kaamityksessa
staattorin pyoriva magneettikenttd pyorahtaa yhden kierroksen jakson aikana.
50Hz vaihtovirralla kentta pyorii siis 50 r/s eli 3000 r/min. (Hietalahti 2013, 135)
(Korpinen 10, 2)

Jos kaamitys sijoitetaan staattoriin siten, ettd kaamien vastaparit ovat sijoitettu
180° sijasta 90° paahan toisistaan, saadaan nelinapainen kaamitys, 60° sijoitte-

lulla kuusi napaa ja niin edelleen (Kuva 4). (Hietalahti 2013, 136)

p=1 p=2

3000rpm 1500rpm

KUVA 4. vasemmalla kaksinapaisen ja oikealla nelinapaisen kiertokenttakoneen

staattori ja sen kaamitys.

Nelinapaisella kaamityksella magneettikentta pyorahtaa vain puolikierrosta jak-
soa, 50 Hz vaihtovirralla kentan pyoérimisnopeus on 1500 r/min. Asettamalla
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useita staattorikdamityksia samalla periaatteella perakkain saadaan napaluku mi-
ten suureksi hyvansa. Kentan pydrimisnopeus pienenee vastaavasti. (Hietalahti
2013, 136)

Magneetti kentan pyorahdyksien maara yhden sekunnin aikana voidaan laskea

kaavan (1) avulla.
ng = ; kierrosta (1)

Jossa fon taajuus ja p on napaparien maara.

2.2 Epatahtikone

Taysin suljettu epatahtikone on yksinkertaisuutensa ja kestavyytensa takia yleisin
sahkokonetyyppi. Suurista valmistuserista ja yksinkertaisesta rakenteesta joh-
tuen se on myos edullinen. Epatahtikoneista kaytetaan myos nimitysta induk-
tiokone ja oikosulkumoottori. (Hietalahti 2013, 137)

Kolmivaiheista epatahtikonetta kaytetdan enimmakseen moottorina, vaikka se
voi toimia myOs generaattorina. Tyypillista epatahtikoneelle on, etta sahkoteho
viedaan koneen pyorivaan osaan eli roottoriin sahkomagneettisen induktion
avulla. (Hietalahti 2013, 137)

Kuvassa (Kuva 5) on esitetty kolmivaiheisen epatahtikoneen lapileikkaus, jossa
nakyvat sen paaosat:

- Rautalevysta tehty staattori, jonka urissa on staattorikaamitys ja

- staattorin sisalla oleva pyoriva osa, jota kutsutaan roottoriksi.

My®0s roottorin urissa on kaamitys.
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KUVA 5. Oikosulkumoottorin lapileikkaus. (ABB.com)

2.3 Epatahtikoneen haviot ja hyotysuhde

Epatahtimoottorissa syntyy erilaisia havioita, jotka voidaan jakaa karkeasti kol-
meen ryhmaan:

- mekaanisiin havidihin

- rautahavi6ihin

- virtalampohavioihin.

Mekaaniset haviot aiheutuvat kitka- ja tuuletushavidista. Ne ovat vakiotaajui-
sessa verkossa likimain kuormituksesta riippumattomia, kun jannite pidetaan va-
kiona. Rautahaviot syntyvat paaosin staattorissa. Nekin ovat likimain riippumat-
tomia kuormituksesta, kun syo6ttojannite pidetaan suuruudeltaan ja taajuudeltaan
vakiona. Rautahavididen ja mekaanisten havididen summaa kutsutaan tyhja-
kayntihavioksi. Ne saadaan selville mittaamalla tyhjakayvan moottorin ottama
teho. Virtalampohaviot ovat verrannollisia moottorin ottaman virran nelioon. Vir-
talampohaviot syntyvat staattori ja roottorikdamitysten resistansseissa. (Hieta-
lahti 2013, 155)

Kun tiedetaan vaihekohtaiset staattori- ja roottorikdamien resistanssit seka vai-

hevirrat. Voidaan virtalampohaviot laskea kaavalla (2).
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Pk == 3'R1]12‘/+3'R2122V (2)

Jossa R1 on staattorikdamin resistanssi, /1 on staattori kdamissa kulkeva virta, Rz

on roottorikaamin resistanssi ja /2 on roottorikdamissa kulkeva virta.

Moottorien arvokilpeen leimattu teho tarkoittaa aina moottorin akselilta saatavaa
mekaanista nimellistehoa. Moottorin nimelliskuormaa vastaava patéteho pysty-
taan laskemaan kaavalla (3), kun tiedetaan sen nimellisjannite, nimellisvirta ja
nimellistehokerroin. (Hietalahti 2013, 155)

P1=\/§-U1-11-cos<p (3)

Jossa U1 on moottorin nimellisjannite, /1 on moottorin nimellisvirta ja cos on

moottorin tehokerroin.

Vahentamalla sahkoisesta tehosta haviot. Saadaan selville moottorin antama

mekaaninen teho kaavan (4) mukaisesti. (Hietalahti 2013, 155)

P,=P —Py— Py (4)
Jossa P7on syo6ttdteho, Po on tyhjakayntihaviot ja Pk virtalampohaviot.
Moottorin hydtysuhde ilmoitetaan prosentteina ja voidaan laskea kaavalla (5).

P, P—Py—P
=2=—"_2 "%.1009
B B % (5)

n
Kun moottoria kuormitetaan sen pyoriessa lahellda sen nimellista tahtinopeutta,
epatahtikoneiden hydtysuhde n ja tehokerroin cos@ arvot riippuvat kuormitusti-
lasta. (Hietalahti 2013, 156)
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2.4 EU MEPS

"Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2009/125/EY mukaisten ekologi-
sen suunnittelun vaatimusten asettamisesta sahkdmoottoreille ja taajuusmuutta-
jille, asetuksen (EY) N:o 641/2009 muuttamisesta erillisten ja tuotteisiin integroi-
tujen akselitiivisteettomien kiertovesipumppujen ekologista suunnittelua koske-
vien vaatimusten osalta seka komission asetuksen (EY) N:o 640/2009 kumoami-
sesta”. (EU 1781/2019)

EU MEPS on Iyhenne sanoista (European Minimum Energy Performance stan-
dard). Asetuksessa maaritellaan markkinoille saatettujen ja kayttéon otettavien
sahkomoottoreiden vahimmaista hyotysuhdetta. Kuvassa (Kuva 6) on kuvattu

moottoreiden hydtysuhdeluokka vaatimukset.

100

Efficiency %

0.12 Q37 075 15 3 75 15 37 90 160 400 1000

Output kW

KUVA 6. EU MEPS maarittelemat sahkdmoottorien hyétysuhdeluokat. (ABB)

Vuonna 2019 voimaan tulleen asetuksen mukaisesti lahes kaikkien tehoalueel-
taan (0,75-1000) kW ja suoraan verkkoon kytkettyjen sahkdmoottoreiden on tay-

tettava vahintaan |IE3 hyotysuhdeluokka.

Saannokset eivat koske moottoreita, jotka ovat esimerkiksi:
- taysin integroituja toiseen laitteeseen
- ohjattu taajuusmuuntajalla
- suunniteltu toimimaan vaativissa ymparistoissa,
- upotettuna nesteeseen

- sahkdajoneuvoissa.
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2.5 Muuntaja

Muuntajalla tarkoitetaan staattista laitetta, jossa on yksi tai useampia kaameja,
jotka sahkomagneettisen induktion valityksella muuntavat tietyn jarjestelman mu-
kaisen vaihtojannitteen ja vaihtovirran toisen jarjestelman mukaiseen,
yleensa arvoltaan erisuuruiseen ja saman taajuiseen vaihtojannitteeseen ja vaih-

tovirtaan sahkovirran siirtamista varten. (IEC60076-1)

Muuntajia kaytetaan lukuisiin eri tarkoituksin, energian siirrossa ja jakelussa, mit-
talaitteissa, sahkoisissa suodattimissa, jakelun muuttamiseksi kolmivaiheisesta
yksivaiheiseksi ja sahkoverkkojen erottamiseksi toisistaan galvaanisesti. Muun-
tajat voivat olla yksi- tai monivaiheisia, joista jalkimmaisesta on eniten kaytdssa
kolmivaihemuuntajat. (Hietalahti 2011, 4-5)

Energian siirrossa kaytettyja muuntajia kutsutaan tehomuuntajiksi. Tehomuunta-
jien avulla sovitetaan jannitetaso kulloistakin tarvetta varten sopivaksi. (Hietalahti
2011, 4)

2.6 Muuntajan toiminta

Muuntaja rakenne koostuu vahintaan kahdesta johtimesta, jotka ovat taivuteltu
yhteisen rautasydamen ymparille kierroksiksi. Johdinkierroksia kutsutaan kaami-
tykseksi. Kuvassa (Kuva 7) on mallinnettu yksinkertaisen muuntajan rakenne.
(Hietalahti 2011, 4)

KUVA 7. Yksinkertaisen muuntajan rakenne.
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Toiseen kaamiin syotetty vaihtovirta synnyttaa rautasydameen magneettivuon
(Kuva 8). Amperen lain mukaisesti vuon kentanvoimakkuus on verrannollinen
kaamin lapi kulkevasta virrasta ja kierrosmaarasta. Kuten kaavasta (6) ilmenee.
(Hietalahti 2011, 5)

fH-dszN-I:»H-lzN-l (6)
S

Jossa H on kentan voimakkuus, / on vuon kulkureitin pituus, N on kierrosten

maara ja I virran voimakkuus.

KUVA 8. Magneettivuon likimaarainen sulkeutumisreitti rautasydamessa.

Muuttuva magneettivuo lavistaa toisiokaamin ja siihen indusoituu Faradayn in-
duktiolain mukainen jannite. Toisiokaamiin indusoitunut jannite on riippuvainen
syottojannitteesta ja muuntajan muuntosuhteesta. Muuntosuhde taas on riippu-
vainen ensio- ja toisiokdamin kierroslukujen suhteesta kaavan (7) mukaisesti.
(Hietalahti 2011, 13)

_E N

u—E2=N2 (7)

Jossa E1on lahdejannite ensiokaamissa, E2 lahdejannite toisiokaamissa, N1 on

ensiokaamin kierrosmaara ja N2 on toisiokaamin kierrosmaara.
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muuntaja alentaa jannitettd muuntosuhteen mukaisesti, jos syottavan kaamin
kierrosmaara on suurempi kuin toisiokaamin. Jos saman muuntajan syottosuunta
vaihdetaan toiseen kaamiin, muuntaja nostaa jannitetta muuntosuhteen mukai-
sesti. (Hietalahti 2011, 13)

2.7 Muuntajan haviot

Todellisessa muuntajassa syntyy kayton aikana aina haviéita. Muuntajassa syn-
tyvat haviot lammittavat sen rautasydanta ja kaamityksia. Muuntajan haviot voi-

daan jakaa kuormitus- ja tyhjakayntihavidihin.

Tyhjakaynti- eli rautahaviot (Po) muodostuvat hystereesi- ja pyorrevirtahavioista,
jotka aiheutuvat magneettivuon vaihtelusta rautasydamessa. Tyhjakayntihaviot
ovat riippuvaisia jannitteesta, mutta eivat kuormituksesta, joten niiden suuruus

pysyy jatkuvasti vakiona. (Korpinen 9)

2.7.1 Hystereesihaviot

Hystereesihaviot johtuvat raudan magneettisista ominaisuuksista eli materiaalille
ominaisesta hystereesisiimukasta. Kun kentan suunta tai voimakkuus muuttuu,
kaantyy raudan magneettiset partikkelit eri asentoihin. Tama vaatii energiaa ja
tyota, jota voidaan kuvata hystereesi silmukan pinta-alalla. Raudan hystereesisil-
mukka on kuvattu kuviossa (Kuvio 1), jossa hystereesisilmukka on kuvattu yhte-

naisella viivalla.

8 ®

KUVIO 1. Raudan magnetoitumiskayra vaihtokentassa.
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Kaytannon laitteissa, kuten muuntajissa, tehty tyd on muuntajan havioita. Hyste-
reesihaviot ovat suoraan verrannollisia magneettivuon vaihtelun taajuuteen kaa-
van (8) mukaisesti. (Hietalahti 2011, 10-11)

Phy:n'V'f'B#lax (8)
Jossa n on hyétysuhde, V on raudan tilavuus, f on vuon taajuus, n on kokemus-
perainen eksponentti (1,5...2,5) ja n on kokemusperainen vakio.
2.7.2 Pyorrevirtahaviot
Pyorrevirtahaviot johtuvat muuttuvan vuon rautaa indusoimista pydrrevirroista.

Jos rauta on valmistettu massiivisesta materiaalista, kasvavat pyorrevirtahaviot

suhteettoman suuriksi vaihtokentassa (Kuva 9). (Hietalahti 2011, 11)

KUVA 9. Massiivinen rautasydan ja siihen magneettivuon indusoimat pyorrevir-

rat.

Tama johtuu siita, etta indusoitunut jannite ja sita kautta syntyva pyorrevirta on
verrannollinen vuon lapaisemaan pinta-alaan. (Hietalahti 2011, 11) Kuten kaava
(9) osoittaa.

d¢ dB-A dB

= —= =A— 9
TR T ®)

e

Jossa @ on magneettivuo, B on magneettivuon tiheys ja A on pinta-ala.
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Taman takia on edullista pienentaa raudan pinta-alaa jakamalla rautaa osiin.
Tama tapahtuu kayttamalla levyrakennetta. Talldin sydanosissa kaytetaan toisis-
taan eristettyja rautalevyja. Eristyksella katkaistaan pyorrevirtojen kulkureitteja ja
pienennetaan vuon lapaisemaa pinta-alaa. Kuvassa (Kuva 10) on kuvattu le-

vymaisessa sydanrakenteessa syntyvat pyorrevirrat. (Hietalahti 2011, 11)

KUVA 10. Levyrakenteinen rautasydan, joka rajoittaa pyorrevirtojen suuruutta.

Pyorrevirtahaviot laminoiduissa levyrakenteisessa raudassa riippuvat taajuu-

desta ja vuon tiheydesta kaavan (10) mukaisesti. (Hietalahti 2011, 12)

P = V-n?f2d?B?
fh 6-p

(10)
Jossa V on tilavuus, fon taajuus, d levyjen paksuus, B, magneettivuon tiheys ja

P on raudan johtavuus.

2.7.3 Kuormituslampohaviot

Kuormitus- eli virtalampohavioét (Pk) syntyvat kdamien vastuksissa virran vaiku-
tuksesta. Kdamien vastus muuntaa tehoa lammoksi. Tyhjakayntihavididen (Po)
pysyessa vakiona kuormitushaviot ovat yleisesti nelidllisesti riippuvaisia muunta-

jan kuormasta. (Korpinen 9)
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Yksittaisten kdamien resistanssi saadaan joko mittaamalla tai laskemalla kaavan
(11) mukaisesti. (Hietalahti 2011, 15)

Ri=ky p— (11)

Jossa kr on virrat ja kdamirakenteen huomioiva suhteellinen kerroin, p on resis-

tiivisyys, / on pituus ja A on pinta-ala.

Kaamin resistanssi on riippuvainen johtimen lampdétilasta, johtimen resistanssi
muuttuu lampaotilakertoimen mukaisesti. Kéamivirran kasvaessa johtimen lampo-
tila kasvaa. Kaamin lampdtilan kasvaessa kasvavat myos kaamin vastusarvo ja
virtalampohaviot. Kaamin virtalampohavioita voi pienentaa lisaamalla johtimen

pinta-alaa.

Muuntajan valmistajat ilmoittavat muuntajan arvokilvessa muuntajan nimelliset
kuormitushavidt, josta kay ilmi muuntajan kuormitushavididen maaraa muuntajan
kaydessa nimellisella teholla. Kun tiedetdan muuntajan nimelliset kuormitusha-

viot, voidaan laskea kuormitushaviot kuormalle kaavan (12) avulla. (Korpinen 10)

2

P = (55) P (12)

Jossa S on teho, S, nimellinen teho ja Pxn on kuormahaviét nimellisella teholla.

2.8 Ekosuunnitteluvaatimukset

Muuntajilla on yleisesti erittain korkea hyotysuhde. Muuntajien havidihin pysty-
taan vaikuttamaan materiaalivalinnoilla ja materiaalien maarilla. Muuntajavalmis-
tajien ei ole taloudellisesti jarkevaa pyrkia minimoimaan haviéita, vaan mitoittaa

ne alle vaaditun tason.

Muuntajien tyhjakaynti- ja kuormitushavididen enimmaismaarat on saadetty EU:n

komission asetuksessa N:o 548/214. Heinakuun ensimmaisena paivana vuonna
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2021, muuntajien ekosuunnitteluvaatimukset tulevat tiukentumaan. Tiukentuvien
saadoOksien takia muuntajavalmistajien on loydettava uusia keinoja muuntajan

havididen pienentamiseksi ja hyotysuhteen kasvattamiseksi.

2.9 Tehomuuntajan rakenne

Muuntajan rakenne on suhteellisen yksinkertainen, johtuen siita, etta siina ei ole
likkuvia osia. Muuntajan aktiivisia osia ovat sen kaamit ja rautasydan. Jotka suo-
rittavat muuntajan varsinaisen tehtavan. Passiivisia osia ovat tukirakenteet, eris-

timet, muuntaja 0Oljy ja jaahdytyslaitteet.

Muuntajat jaetaan rautasydamen rakenteen mukaan joko vaippa- tai sydanmuun-
tajiksi. Suurin osa kolmivaihemuuntajista on sydanmuuntajia johtuen siita, etta
sydanmuuntajan rakenne on yksinkertaisempi ja jaahdytyksen kannalta edulli-

sempi kuin vaippamuuntajan. (Korpinen 9)

Sydanmuuntajan sydan koostuu vaihekohtaisista pystysuuntaisista pylvaista,
jotka on ovat yhdistetty toisiinsa ikeilla. Pylvaiden ja ikeiden valiin jaavaa aukkoa
kutsutaan ikkunaksi (Kuva 11). Pylvaat ja ikeet muodostavat yhtenaisen suljetun
magneettipiirin. Sydan rakennetaan useista laminoiduista levyista. Levymaisella
rakenteella saadaan minimoitua vaihtokentan synnyttamat pyorrevitahaviot.

(Korpinen 9)

KUVA 11. Sydanmuuntajan rautasydamen rakenne.
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Kunkin pylvaan ymparille sijoitetaan vahintaan kaksi kdamia, joita kutsutaan te-
hon kulkusuunnan mukaisesti ensio- ja toisiokaamitykseksi. Kaamien pylvaskoh-
taisen lukumaaran ollessa enemman kuin kaksi, toisiokaamitykset numeroidaan
juoksevalla luvulla. Saman vaiheen kaamit sijoitetaan samalle pylvaalle hajavuon
ja hajareaktanssin minimoimiseksi. Yleensa kaamit ovat kaamitty lieriomaisesti
kuvan (Kuva 12) mukaisesti. (Hietalahti 2011 & Korpinen 9)

Kaamin johdinmateriaalina kaytetaan yleisesti kuparia tai alumiinia. Johdin mate-
riaali voi olla emaloitua muotolankaa tai foliota, jossa on kierrosten valissa eris-

tepaperia.

| =
| &2

KUVA 12. Sydanmuuntajan ja lieriomaisen kaamityksen sijoittelu.

Tehomuuntajissa yleisin muuntajarakennetyyppi on kolmivaiheinen sydanmuun-
taja, jossa ensio- ja toisiokaamitys on toteutettu lieriomaisesti. Suuremman ni-
mellisjannitteen omaava kaamitys sijoitetaan yleisesti ulommas kauemmaksi sy-

damesta.

Muuntajien passiivisiin osiin lukeutuvat erilaiset tukirakenteet jaahdytyslaitteet.
Tukirakenteisiin kuuluvat erindiset sideraudat, pystytuet, ja kdamituet. Tukiraken-

teilla varmistetaan muuntajan sydamen ja kdamien paikallaan pysyminen.

Jaahdytyslaitteilla siirretdan muuntajan havididen synnyttama lampo6 pois muun-

tajasta. Suurissa muuntajissa on kaytettava tehokkaampia jaahdytysmenetelmia
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kuin pienissa, silla muuntajan haviot ovat verrannollisia muuntajan geometristen
pituusmittojen kuutioon jaahdytyspinnan ollessa verrannollinen vain mittojen ne-
lioon. Muuntajissa kaytetaan jaahdytysaineena joko ilmaa tai Oljya. Muuntajaa
nimitetdan jaahdytysaineensa mukaan joko kuiva- tai 6ljymuuntajaksi. (Korpinen
9)

Kuten kuvan (Kuva 13) kuivamuuntajassa kaamitykset ja rautasydan ovat suo-
raan kosketuksissa ymparoivaan ilmaan. Lampohavididen vaikutuksesta muun-
tajaa ymparoiva ilma lampenee lampdsateilyn vaikutuksesta. Lammin ilma virtaa
kevyena ylospain ja synnyttaa muuntajan laheisyyteen ilmavirtauksen, joka siir-
taa lammon ymparistoon. Talloin puhutaan luonnollisesta ilmajaahdytyksesta.
Kiihdytetyssa ilmajaahdytyksessa ilmavirtauksen nopeutta suurennetaan puhal-

timilla, jolloin jaéhdytyskyky paranee. (Korpinen 9)

Kuivamuuntajien kaytolla pyritaan minimoimaan palovaarat ja ymparistolle aiheu-
tuvat vahingot. Kuivamuuntajia kaytetaan ensisijaisesti tiloissa, joissa tulipalolla
on katastrofaaliset seuraukset, kuten suuret toimistorakennukset, sairaalat, os-

toskeskukset, varastot, merialukset, 6ljy ja kaasun tuotantolaitokset. (ABB. 1)

KUVA 13. 1800kVA kolmivaiheinen valuhartsinen kuivamuuntaja. (AQ Trafotek)
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3 JAAHDYTYSYKSIKKO JA PUHALLINYKSIKKO

3.1 Kayttokohteet ja olosuhteet

AQ Trafotek valmistaa tehomuuntajia lukuisiin eri kayttokohteisiin. Suuri osa val-
mistetuista muuntajista menee erittain vaativiin marine- ja offshore-kohteisiin, ku-
ten laivoille ja dljynporauslautoille. Aluksilla on yleisesti suuret tehonsiirto tarpeet

ja ahtaat tilat.

Muuntajien tehoa rajoittavat erilaisten luokituslaitosten asettamat lampoluokat.
Muuntajaa nimellisella teholla ajettaessa on lampdtilan tasapainotila saavutet-
tava ennen luokituslaitoksen asettaman lampdluokan lampédtilan raja-arvoa, ase-
tettuun ympariston lampotilaan saakka. Tasapainotilanne saavutetaan, kun ha-
vidtehon tuotto on yhta suuri kuin tehon siirtyminen sita jaahdyttavaan ymparis-
toon. (Hietalahti 2013, 171)

Jatkuvassa kaytossa muuntajaa ei pitaisi kuormittaa nimellistehoa suuremmalla
kuormalla. Muuntajalla voidaan hetkellisesti kuormittaa nimellista korkeammalla
teholla. Tehon kasvaessa muuntajan kaamivirrat kasvavat. Virta vuorostaan lam-
mittaa kadameja, joka lisda kaamien resistanssia. Kasvava kdamiresistanssi taas
vuorostaan kasvattaa kuormitushavioita. Kuormitushaviot kasvavat lahes neliolli-

sesti suhteessa virtaan.

Jos muuntajan nimellistehoa halutaan lisata, ei havioista syntyvaa lampdotehoa
pyrita vahentamaan, vaan se pyritaan siirtamaan pois muuntajan sydamesta ja
kaamityksista, jotta muuntajan tasapainotila saavutettaisiin suuremmilla tehoilla
ennen lampodluokan rajoittamaa maksimilampdtilaa. Tama toteutetaan yleisesti
erilaisilla jaahdytysjarjestelmilla. Jaahdytysjarjestelmilla voidaan siis saavuttaa
samalla muuntajalla korkeampi nimellisteho, muuttamatta itse muuntajan fyysisia

mittoja.

Tehokkaiden jaahdytysjarjestelmien avulla muuntajat saadaan pysymaan suuri-
tehoisina ja pienikokoisina. Yhdistelma sopii erinomaisesti marine- ja offshore-

kayttsihin.
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3.2 Muuntajan jaahdytys tavat

AQ Trafotekin tehomuuntajissa yleisemmin kaytetyt jadhdytystavat voidaan laji-
tella kolmeen eri luokkaan:

- AN (Air natural)

- AF (Air forced)

- AFWF (Air forced & water forced)

AN jaahdytyksessa muuntaja jaahtyy luonnollisen konvektiovirtauksen avulla.

Muuntaja lammittaa ymparoivaa ilmaa ja saa ilman siirtymaan ylospain.

AF jaahdytyksessa muuntajan luonnollista jaahtymista on tehostettu puhaltimilla,
joita pydritetdan moottoreilla. Puhaltimet tehostavat muuntajan pinnoilla kulkevan
ilman virtausta. Muuntajankotelon rakenteessa on yleensa avoin IP23 tai IP44D
pohjaritila, josta huoneilma paasee sisaan ja se kuljetetaan muuntajan kaamien
ja sydamen pintaa pitkin kotelon yldosaan, josta se puhalletaan jaahdytysyksikon

lapi takaisin huoneilmaan.

AFWF Jaahdytyksessa jaahdytyksen periaate on sama kuin AF jaahdytyksessa
silla erolla, ettd ilmankierto ei tapahdu muuntajahuoneen ilmassa, vaan on taysin

suljettu. Havidsta johtuva lampo johdetaan jaahdyttimen avulla veteen.

Nestejaahdytteisessa jaahdytysjarjestelmassa muuntajan kotelo on taysin ilma-
tiivis. Puhallinyksikolla siirretdaan ilmaa lauhduttimen |api, jossa virtaa nestetta.
Havididen lampo siirtyy lauhduttimen kautta nesteeseen, ja ilma jaahtyy. Jaahdy-
tetty ilma johdetaan takaisin muuntajan alaosioon, josta se kulkeutuu kaamien ja

sydamen avoimia pintoja pitkin takasin yl6s, kuvan (Kuva 14) mukaisesti.

Nestejaahdytyksen yhteydessa kaytetaan yleisesti myos ilmanohjainlevyja, jotka
on sijoitettu muuntajan keskilinjalle. llmaohjainlevyjen avulla muuntajan kotelon
sisainen tila jaetaan kahteen osaan, jossa alapuolella on jaahdytetty ilma ja yl-
haalla lammitetty ilma. llmaohjainlevyjen avulla tukitaan mahdollisimman tehok-
kaasti ilmankulku kotelon tyhjassa tilassa ja pakotetaan ilma kulkeutumaan mah-

dollisimman tehokkaasti kaamien ja sydamen pintaa pitkin.
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KUVA 14. Nestejaahdytteisen jaahdytysyksikon toimintaperiaate. Lammin ilma

on kuvattu punaisilla nuolilla ja viilennetty sinisilla nuolilla. (AQ Trafotek)

3.3 Nestejaahdytysyksikon rakenne

AQ Trafotekin kayttama jaahdytysyksikdon rakenne on suhteellisen yksinkertai-
nen. Se koostuu jaahdyttimesta kanavaosista ja puhallin yksikdsta, jossa on ylei-
sesti kaksi puhallinsiipea ja niita pyorittavat moottorit. Nestejaahdytysyksikko si-

jaitsee kuvassa (Kuva 15) kotelon oikealla sivulla.

KUVA 15. Muuntajan IP54 koteloitu muuntaja. (AQ Trafotek)
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3.3.1 Lauhdutin

Jaahdytysyksikoiden nestejaahdyttymina kaytetaan Modinen valmistamia lauh-
duttimia (Kuva 16). Lauhduttimet ovat suunniteltu generaattorien ja moottorien
jaahdyttamiseen. Suurin osa jaahdytysyksikon painehaviostd muodostuu lauh-

duttimessa.

KUVA 16. Muuntajan jaahdytin (Modine)

3.3.2 Puhaltimet

Puhaltimien paaasiallinen tehtava on saada ilmaa likkumaan riittavasti, jotta
jaahdytysteho saadaan sopivaksi. Puhaltimina kaytetaan Flaktwoodsin valmista-
mia Centriflow plus GPEB radiaali puhaltimia (Kuva 17). Puhallinta saa monessa
eri kokoluokassa. Puhaltimen koon kasvaessa kasvaa myos sen tehon tarve. Pu-

hallinyksikoissa kaytossa on puhallin koot 31, 45, 50 ja 56.

KUVA 17. Centriflow plus GPEB puhallin (Flaktwoods)
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3.3.3 Moottorit

Riippuen puhaltimien tehon tarpeesta, tarvitaan riittdvan tehokas moottori pyorit-
tamaan puhallinsiipia. Puhallinyksikdn moottoreina on yleisesti kaytetty ABB val-
mistamia oikosulkumoottoreita (Kuva 18).

KUVA 18. ABB oikosulkumoottori (ABB)

Kaytdssa olevia moottoreita oli kolmea eri teholuokkaa (1,5 kW, 2,2 kW ja 3,0
kW), joista kutakin I0ytyi nelinapaisena. Keskimmaista kokoa (2,2 kW) I16ytyi myds

kaksinapaisena. Tehon ja napaparien kombinaatioita 10ytyi nelja erilaista.

Jannite ja taajuus yhdistelmia moottoreissa oli kuutta erilaista. 50 Hertsin taa-
juudella moottoreita 10ytyi jannitteillda 230, 400 ja 690 V. Jannitteet 60 hertsin
alueella olivat 440, 480 ja 690 V.

3.4 Puhallinmoottorimitoituksen lahtotiedot

Puhallinyksikdista oli tarkoitus mitoittaa uudelleen vain puhaltimien moottorit. Mi-
toitusta varten tehtiin taustaty6ta kaytdssa olevien mottoreiden menekista, mitoi-

tuksesta puhaltimiin ja IE-luokista.

Tiedonhallintajarjestelmasta 16ytyi 217 moottorinimiketta. Nimikkeiden suuri

maara johtui moottoreiden useasta tehon, napaparien, jannitteen ja taajuuden
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yhdistelmasta, joista kutakin 10ytyi usealle eri luokituslaitokselle leimatut mallit.
Kun luokituslaitokset jatettiin tarkasteluista pois. Nimikkeita jai jaljelle 24 kappa-
letta. Nimikkeiden suhteellinen jakautuminen vuosina 2018 ja 2019 taulukoitiin
(Taulukko 1).

TAULUKKO 1. Moottoreiden suhteellinen jakautuminen vuosina 2018-2019.

Teho (kW)/ Navat
1,5 2,2 2,2 3

Hz Vv 4p 4p 2P 4p Osuus
50 230 0,0 % 2,5% 3,4% 0,0 % 5,9 %
50 400 2,9% 8,8 % 5,5% 2,9% 20,1 %
50 690 0,8 % 2,9% 4,0 % 0,0 % 7,8 %
60 440 16,8 % 9,4 % 3,8% 6,1 % 36,1 %
60 480 2,9% 0,0 % 2,5% 0,0 % 5,5%
60 690 12,2 % 6,7 % 5,0 % 0,8 % 24,7 %

Osuus 35,6 % 30,4 % 24,1 % 9,9 % 100%

Kullekin puhallinsiivelle oli maaritelty oma moottori riippuen siiven tehontar-
peesta. Siiven tehontarve on riippuvainen sen pyorimisnopeudesta. Pydrimisno-
peus taas on riippuvainen syottavan verkon taajuudesta ja moottorin napaparien

maarasta. Moottoreiden tiedot listattiin taulukkoon (Taulukko 2).

TAULUKKO 2. Puhallinsiiville aiemmin mitoitetut moottorit.

GPEB P Hz kW
4 50 1,5
a1 4 60 1,5
2 50 2,2
2 60 2,2
45 4 50 2,2
4 60 2,2
- 4 50 2,2
4 60 3
56 4 50 3
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Vuonna 2016 luodusta moottoreiden tilauslistasta kavi myos ilmi moottoreiden
IE-luokitukset. Listassa moottorit olivat vaihtelevasti valilla IE1-IE3. Kaikille moot-
toreille oli erikseen listauksessa myos IE3 versiot. Kaikki IE3 moottorit eivat tayt-
taneet IE3 luokitusta. Erityisiesti 60 Hz moottoreissa IE3 luokkaa ei saavutettu

juurikaan millaan jannitealueella. 50 Hz moottoreissa saavutettiin IE3 luokka.
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4 MOOTTOREIDEN MITOITUS

Uusien moottorien mitoituksessa oli kaksi paatavoitteita.
1. kaikkien moottoreiden hyotysuhdeluokan siirtaminen IE3 tasoon.

2. moottoreiden mahdollisen ylimitoituksen purkaminen.

Lisaksi toivottiin, etta IE3 tasoon nostamisen hintakustannukset saataisiin kom-
pensoitua pienempi tehoisilla moottoreilla. Optimaalisessa tilanteessa saataisiin
korkeamman hyotysuhteen moottorit ja ne olisivat edullisempia kuin aiemmat

huonomman hyotysuhteen omaavat moottorit.

4.1 Puhaltimien tehon tarve

Moottoreiden mitoitus aloitettiin maarittelemalla puhaltimien tehontarve. Puhalti-
missa yleisesti momentti on nelidllisesti ja teho on kuutiollisesti verrannollinen
puhaltimen kierroslukuun (ABB 2). Kierrosluvun maarittelee moottorin taajuus ja

napaparien maara.

Moottoreita I0ytyi kaksi- ja nelinapaisina, joista kumpaakin kaytettiin 50 ja 60Hz
taajuudella. Sijoittamalla kaavaan (1) napaparien lukumaara ja taajuus saatiin

laskettua moottoreiden nimelliskierrosmaara.

50Hz - 60s

> = 1500rpm

Samalla periaatteella laskettiin nimelliskierrosmaarat jokaiselle napaparin ja taa-

juuden yhdistelmalle. Nimelliset kierrosmaarat kirjattiin taulukkoon (Taulukko 3).

TAULUKKO 3. Moottoreiden nimelliset kierrosmaarat.

P Hz rpm
4 50 1500
4 60 1800
2 50 3000
2 60 3600
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Jokaisen kaytossa olevan puhallinkoon tiedot haettiin puhaltimien datalehdista.
Jokaisella puhaltimella oli ominaiskayrat, joista kavi ilmi puhaltimien tehontarve
tietylla kierrosmaaralla suhteessa painehavioodn ja ilmamaaran (Kuvio 2). Jokai-
selle puhaltimelle oli myos ilmoitettu eritehoisten moottoreiden maksimaalinen

akseliteho ja kierrosnopeus milla teho saavutettiin (Kuvio 3).
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KUVIO 2. GPEB-1-031 puhallinsiiven ominaiskayrasto. (Flaktwoods)

Antivibration mountings
Max. Schwingungsdampfer
Product code Ratad output Size Motor code Spead Waight Speed Vibrationsdampare
Produkt Kode Mennlgistung | Gritsse | Motarbezeichnung Drehzahl | Gewicht | Drehzahl
Produktkod Markuteffekt | Storlek | Motarkod Varvtal VikE, Varvtal Max | Rubber/ Spring/Feder
KW IEC rpm kg rprm Hz | Gummi Sealfjader
GPEE-1-00-031-08-0 0.75 an APAL-4-00075-c-0-6 1420 1 2556 a00 | GPEZ-4200:031-10 GPEZ-43-00-031-1-0
GPEB-1-00-031-08-0 1.1 a0 ARAL-4-00110-c-0-6 1440 14 2532 800 | GPEZ-42-00-031-1-0 GPEZ-43-00-031-1-0
GPEE-1-00:031-08-0 1.1 an APAL-2-00110c-d-6 2850 1 3038 533 | GPEZ-4200:03110 GPEZ-43-00-031-1-0
GPEB-1-00:031-080 1.5 805 APAL-2-00150c-0-6 2870 14 3370 587 | GPEZ-4200:031-10 GPEZ-43-00-031-1-0
GPEB-1-00:031-08-0 22 800 APAL-2 0022006 2850 16 3828 672 | GPEZ-42.00:03110 GPEZ-43-00-031-1-0

KUVIO 3. Moottoritaulukko GPEB-1-031 puhallinsiivelle. (Flaktwoods)

Taulukoista saatujen tietojen avulla kunkin puhallinsiiven akseliteho halutulla

pyorimisnopeudella saatiin laskettua kaavan (13) avulla.
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Py = (Ef e (13)

n;

Jossa P1 on teho nimellisella pyorimisnopeudella, n1 on nimellinen pyorimisno-

peus, P2 on vertailuteho ja n2 on pyodrimisnopeus vertailupisteessa.

~ (200" o 7staw = 0150w
17 \2556/ -
Nelinapaisella moottorilla, jota syotetaan 50Hz taajuudella saadaan nimellisella

pyorimisnopeudella 31 kokoluokan puhaltimelle maksimitehoksi 0,15kW.

Kaikkien kaytossa olleiden puhaltimien tehot saatiin laskettua kaikilla aiemmin
maaritellyilla nimellisnopeuksilla. Puhaltimien vaatimat tehot ovat esitetty taulu-
kossa (Taulukko 4).

Suurten kierrosmaarain takia kaksinapaisia moottoreita pystyttiin kayttamaan
vain 31 kokoluokan puhallinsiivissa. Suuremmissa puhaltimissa moottoreiden
koot olisivat kasvaneet suhteettoman suuriksi. Taman takia kaksinapaiset koneet

jatettiin suosiolla pois tarkasteluista yli 31 kokoluokan siivissa.

TAULUKKO 4. Puhaltimien maksimitehot eri kierrosmaarilla.

GPEB [ Hz rpm P1 (kW)
2 50 3000 1,06
2 2 60 3600 1,83
4 50 1500 0,15
4 60 1800 0,26
4 50 1500 0,78
45
4 60 1800 1,35
4 50 1500 1,44
50
4 60 1800 2,48
6 4 50 1500 2,47
4 60 1800 4,27
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Lasketut tulokset varmennettiin mittauksilla. Mitattavaksi yksiloksi valikoitui tuo-
tannossa l0ytynyt jaahdytysyksikkd. Yksikdssa oli kaksi GPEB-50 puhallinta ja
niiden moottoreina toimi 3 kW moottorit. Moottorin tiedot ilmenivat sen arvokil-

vesta (Kuva 19).

E I =0 .
oK)
Product code  SGBPI02620- ADK00904 314

- T e I e

-
KUVA 19. Mitattavan puhaltimen moottorin arvokilpi.

Moottorin sahkodisen tehon maarittamiseksi piti sen verkosta ottama virta mitata.
Virran mittaamiseksi toinen moottoreista kaynnistettiin ja sen vaihevirrat mitattiin
(Taulukko 5). Mitatuista vaihevirroista laskettiin keskiarvo, jota kaytettiin mootto-

rin ottaman tehon laskennassa.

TAULUKKO 5. Mitatun moottorin virrat.

L1 L2 L3 Avg
Virta (A) | 4,604 4,465 4,587 4,552

Moottorin verkosta ottama teho (Pv) voitiin laskea kaavalla (3). Moottorin jannit-
teen (400V) ja tehokertoimen (0,82) arvot saatiin arvokilvesta. Virtana kaytettiin

mitattujen virtojen keskiarvoa.
P, =+/3-400V - 4,552A - 0,82 = 2,59kW
Moottorin verkosta ottama teho oli 2,59 kW. Moottorin akseliteho eli puhaltimen

teho (Pp) saadaan laskettua kertomalla verkosta otettu sahkéteho moottorin hyo-

tysuhteella.
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B, = 2,59kW - 90% = 2,33kW

Puhaltimen tehoksi saatiin 2,33 kW. Teho oli odotetusti pienempi kuin aikaisem-

min maaritelty puhaltimen maksimi teho.

Moottoritehoa (Pm) tarkasteltiin laskennallisesti sijoittamalla moottorin jattaman
sisaltava pyorimisnopeus ja teho, seka moottorin nimellinen pyorimisnopeus kaa-

vaan (13).

m

(1800
1759

3
) - 2,33kW = 2,49kW
Nimellisella kierrosmaaralla 60 Hz verkossa nelinapaisella moottorilla saatiin te-
hoksi 2,49 kW. Katalogista saatujen arvojen mukaan laskettuna tehon pitaisi olla
2,48 kW. Tarkastelun perusteella voitiin todeta, etta puhaltimien laskennallinen

teho oli hyvin linjassa todellisuuden kanssa.

4.2 Moottoreiden mitoittaminen puhaltimille

Kun puhaltimien tehontarve oli maaritelty, piti kullekin yhdistelmalle maaritella so-
piva moottori. Moottoreiden valintaan kaytettiin apuvalineena ABB:n Motsize-

moottorinmitoitusohjelmaa ja ABB moottorikatalogia.

Kaikki moottorit haluttiin alumiinirunkoisina, joissa hyotysuhde luokka olisi IE3.
Moottorin minimi runkokokoa rajoitti eri luokituslaitosten vaatimukset. Runkokoon
ollessa pienempi kuin 71, ABB ilmoitti, ettd moottorit eivat tayta luokituslaitosten
vaatimuksia. Moottorirungon kokoluokan ollessa 90 tai enemman moottoreihin
olisi mahdollista hankkia luokkien sertifikaatit. Yleisesti aiemmin kaytossa olleet
moottorit tayttivat luokkien vaatimukset, mutta eivat olleet sertifikaatillisia. Luok-
kien vaatimusten takia uusien moottoreiden runkokokojen pitaisi olla vahintaan
71.
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ABB moottorikatalogia tarkastellessa oli huomattavissa, ettd alumiinisia IE3
moottoreita ei ollut saatavilla alle 0,75 kW tehoisina. Tama johtunee MEPS saan-
noksista, joiden mukaan moottoreiden, jotka ovat alle 0,75 kW ei toistaiseksi tar-

vitse tayttaa IE3 hyotysuhdeluokkaa.

Lisaksi laippakiinnityksen laipan koko maaritteli mahdollisen moottorirungon
koon. Alle 0,75 kW moottoreiden runkokoko oli pienempi kuin 80. Laippakoko on
yhtalainen moottorin runkokoon ollessa 80-90, joka kattaa tehoalueen 0,75-2,2
kW. Seuraava laippakoko on valilla 100-112, joka vuorostaan kattaisi tehoalueen
3—4 kW. Moottoreiden tehoalueen ollessa 0,75—4 kW parjattaisiin kahdella laip-
pakoolla. Rajaamalla laippakoot kahteen, saadaan erilaisten moottorinkiinnityk-

seen kaytettyjen levyjen nimikkeiden maara rajattua pienemmaksi.

Puhaltimien tehontarpeet sijoittuivat valille 0,15-4,27 kW. Edella olevien tarkas-
telujen pohjalta moottoreiden mitoittaminen rajattiin tehoalueella 0,75—4 kW. Rat-
kaisu tiputti tarkastelusta pois 56 kokoluokan puhallinsiiven kayton 60Hz sovel-

luksissa, jota ei aiemminkaan ollut kaytossa.

Seuraavaksi oli vuorossa itse moottoreiden valinta. Moottoreiden tehot maaritel-
tiin valitsemalla nimellisteholtaan pienin tehontarpeen ylittava moottori kullekin
sovellukselle. Rajatun tehoalueen sisalle jaivat taulukossa (Taulukko 6) listatut

moottorit. Valitut moottorit on listattu taulukkoon (Taulukko 7).

TAULUKKO 6. Katalogin mukaiset moottoritehot (Pn) valilla (0,75—4) kW.

Pn
(kw)
0,75
1,1
1,5
2,2
3
4

No.

o (U (W|N |-
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TAULUKKO 7. Puhallinsiipien tehontarpeet (Pp) ja sovitettujen moottorien tehot

(Pn).
P, P,
GPEB P Hz rpm (k|7v) (kW)
2 50 3000 | 1,06 1,1
31 2 60 3600 | 1,83 2,2
4 50 1500 | 0,15 0,75
4 60 1800 | 0,26 0,75
45 4 50 1500 | 0,78 1,1
4 60 1800 | 1,35 1,5
50 4 50 1500 | 1,44 1,5
4 60 1800 | 2,48 3
56 4 50 1500 | 2,47 3

50 hertsin sovelluksissa olisi jatkossa kaytossa neljaa eri moottoritehoa, joista

1,1kW moottoria tarvittaisiin myos kaksinapaisena. Yhteensa tarvittaisiin viisi eri-

laista moottoria. 60 hertsin sovelluksissa kaytettaisiin neljaa eritehoista moottoria,

joista 2,2 kW malli olisi kaksinapainen ja muut nelinapaisia (Taulukko 8).

TAULUKKO 8. Tarvittavat moottoritehot 50 ja 60 hertsin verkoissa.

50 Hz 60 Hz
31/4p 0,75 0,75
31/2P 1,1 2,2
45/4p 1,1 1,5
50/4P 1,5 3
56/4P 3
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5 MOOTTOREIDEN VALINTA JA KUSTANNUSLASKELMAT

5.1 Moottoreiden valinta

Kun moottoreiden tavoitenimellistehot olivat tiedossa, siirryttiin valitsemaan tarkat
moottorimallit Motsize ohjelmistolla. Valinta aloitettiin luomalla kaikki tarvittavat
janniteverkot ohjelmaan (Kuva 20). Verkkoa valittaessa maaritettiin sen taajuus
ja jannite. Verkkoja luotiin tarpeen mukaisesti kuusi kappaletta. 50 Hz taajuudella
toimivia verkkoja luotiin jannitteille 230, 400 ja 690 V. 60Hz verkkoja valittiin jan-
nitteille 440, 480 ja 690 V.

& ABB Motars MotSize [DOL] - Untitled - Version 6,31 — [m] x
File Edit Inset Data Tools Resut Help
Y New G Open |yl Save | Print | a4 Envic @ Load @k Run | “F Net+ @ Mot+ @ Mot {f Cats Brow Dimen Resut ) Graph (&) List | & Settin
System confiquration Network data
¥ <00 VS0 Tz Nework muickselection) [
- % 50230
50 380
: S0 400
SE— 2 = Reset default network deviation 0415
= % 50 500
0525
Show inta about motors in database tor 50660
[ elected requency and voltage ranas 0890
50 1000
60220
60230
60380
60400
60440
50460
60480
80575
60660
60630
atill]

KUVA 20. Verkon valinta Motzise ohjelmistolla.

Tarvittavien janniteverkkojen maarittelyn jalkeen, kullekin verkolle valittiin moot-
torit, joita verkossa haluttiin kayttaa. Moottorien valinta aloitettiin 230V/50Hz ver-
kosta. Valikosta asetettiin moottorille kuvan (Kuva 21) mukaiset halutut vaatimuk-
set ja ohjelmiston avulla valittiin sopiva moottori. Toiminto toistettiin kaikille toivo-

tuille moottoritehoille, jotka aiemmin maaritetiin 50Hz verkkoihin.



38

Seuraavaksi siirryttiin valitsemaan moottoreita 400V/50Hz verkkoon. Moottorien
valinta hoidettiin [ahes samalla tavalla kuin 230V verkossa. Erona oli kaamityksen
valinta. Moottorin nimellisjannitteen ollessa 400V voitiin sen kaamitykseksi valita
joko S- tai D-kaamitys. Kaamitysten erona oli se, etta S-kaamityksella nimellis-
jannite 400V saavutettiin tahtikytkennalla ja D-kaamityksella sama nimellisjannite
kolmiokytkennalla. Kaamityksen valinnalla ei ollut vaikutusta moottorin hintaan.
400V sovelluksissa paadyttiin kayttamaan D-kaamitysta missa moottorin nimel-

lisjannitetta saataisiin kytkentaa muuttamalla nostettua 690 volttiin.

% ABB Motors MotSize [DOL] - Opinnaytetyd Sandell.do2 - Version 6.3.1 - a 'Y
File Edit Insert Data Tools Resut Help
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- W3AA90LD 4 Motor atitude [m] 1000 Powier factor 0,70
- W3AA 100LD 4 Service factor 10 Current [A] 33
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- M3AA90LB 2 Terminal box location | Top TmaxTn 28
& M3AA 100LF 4 Winding Al Sound pres. LpdBA |54
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- M3AA BOME & Motor load Temperature class | B
-} M3AAB0LD 4 Poles, Speed [r/min] | 4 (1500) Ambient temp. *C 40
- M3AAB0LB 2 Load [KIN] 078 Alttude m 1000
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KUVA 21. Moottorin tietojen tayttdminen ohjelmaan.

Moottoreiden valinta toistettiin noudattamalla samaa periaatetta kaikissa ver-

koissa. Valittujen moottoreiden tiedot tulostettiin taulukoksi (Taulukko 9).



TAULUKKO 9. Valittujen moottoreiden tiedot
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Motor list

Data: Voltage 230 V, Frequency 50 Hz,

Cur-

Item | Reference Type Mounting [:V'\\ll] Poles [Sr ;::T:] [E/i; EffSt. CE:;s PF r[er]t ITnE‘:slé
1 230 _0,75_4 | M3AA 80ME 4 | B5(flange) | 0,75 4 1437 82,5 | EU- MEPS IE3 0,70 3,3 F/40
2 230_1,1 2 M3AA 80C 2 | B5(flange) | 1,10 2 2871 82,7 | EU - MEPS IE3 0,80 4,2 F /49
3 230_1,1_4 | M3AA90LB 4 | B5(flange) | 1,10 4 1437 84,1 | EU - MEPS 1IE3 0,78 4,3 F /33
4 230 1,54 | M3AA90LD 4 | B5(flange) | 1,50 4 1445 85,3 | EU- MEPS IE3 0,75 5,8 F/33
5 230_3 4 | M3AA 100LD 4 | B5(flange) | 3,0 4 1445 87,9 | EU - MEPS IE3 0,83 10,3 | F/43

Data: Voltage 400 V, Frequency 50 Hz,

6 [400 0,75 4 | M3AA 80ME 4 | B5(flange) | 0,75 4 1437 82,5 | EU- MEPS IE3 0,70 1,90 | F/36
7 400_1,1_2 M3AA 80C 2 | B5(flange) | 1,10 2 2871 82,7 | EU - MEPS IE3 0,80 2,4 F /49
8 400 _1,1_4 | M3AA90LB 4 | B5(flange) | 1,10 4 1437 84,1 | EU - MEPS 1IE3 0,78 2,5 F /33
9 400 _1,5 4 | M3AA90LD 4 | B5(flange) | 1,50 4 1445 85,3 | EU- MEPS IE3 0,75 3,3 F/33
10 400_3_ 4 | M3AA 100LD 4 | B5(flange) | 3,0 4 1445 87,9 | EU - MEPS IE3 0,83 5,9 F /43
Data: Voltage 690 V, Frequency 50 Hz,
11 [690_0,75 4 | M3AA 80ME 4 | B5(flange) | 0,75 4 1437 82,5 | EU- MEPS IE3 0,70 1,05 | F/36
12 | 690_1,1_2 M3AA 80C 2 | B5(flange) | 1,10 2 2871 82,7 | EU - MEPS IE3 0,80 1,40 | F/49
13 | 690 _1,1_4 | M3AA90LB 4 | B5(flange) | 1,10 4 1437 84,1 | EU - MEPS IE3 0,78 142 | F/33
14 | 690_1,5 4 | M3AA90LD 4 | B5(flange) | 1,50 4 1445 85,3 | EU - MEPS IE3 0,75 195 | F/33
15 690_3 4 | M3AA 100LD 4 | B5(flange) | 3,0 4 1445 87,9 | EU- MEPS IE3 0,83 3,4 F /43
Data: Voltage 440 V, Frequency 60 Hz,
16 | 440_0,75_4 | M3AA 80ME 4 | B5(flange) | 0,75 4 1740 85,5 NA IE3 0,68 169 | F/32
17 | 440_1,5_4 | M3AA90LD 4 | B5(flange) | 1,50 4 1746 86,6 NA IE3 0,76 3,0 F/29
18 | 440_2,2_2 | M3AA90LB 2 | B5(flange) | 2,2 2 3508 86,8 NA IE3 0,73 4,5 F /52
19 440_3_4 | M3AA 100LF 4 | B5(flange) | 3,0 4 1755 89,5 NA 1IE3 0,83 5,4 F /40
Data: Voltage 480 V, Frequency 60 Hz,
20 |480_0,75_4 | M3AA 80ME 4 | B5(flange) | 0,75 4 1752 85,3 NA IE3 0,62 1,71 F/31
21 480_1,5_4 | M3AA 90LD 4 | B5(flange) | 1,50 4 1752 86,5 NA 1IE3 0,72 2,9 F /40
22 | 480_2,2 2 | M3AA90LB 2 | B5(flange) | 2,2 2 3524 86,5 NA IE3 0,73 4,2 F /53
23 480_3_4 | M3AA 100LF 4 | B5(flange) | 3,0 4 1762 89,7 NA IE3 0,79 5,1 F /40
Data: Voltage 690 V, Frequency 60 Hz,
24 | 690_0,75_4 | M3AA 80ME 4 | B5(flange) | 0,75 4 1723 85,2 NA IE3 0,73 1,01 F /40
25 | 690_1,5_4 | M3AA90LD 4 | B5(flange) | 1,50 4 1733 86,0 NA IE2 0,82 1,80 | F/40
26 | 690_2,2 2 | M3AA90LB 2 | B5(flange) | 2,2 2 3484 86,1 NA IE2 0,90 2,4 F /56
27 690_3_2 | M3AA 100LD 4 | B5(flange) | 3,0 4 1734 86,9 NA IE1 0,89 3,2 F /40

50Hz taajuudella toimivat moottorit saatiin suoraan mitoitettua onnistuneesti.
440V/60Hz ja 480V/60Hz verkoissa moottorit saatiin hydtysuhdeluokkaan IE3.
Kolme valituista moottoreista piti nostaa J-generaatiosta K-generaation mootto-
reiksi IE3 hyotysuhteen saavuttamiseksi. Taulukossa (Taulukko 9) moottorit, joi-

den tausta on maalattu harmaalla ovat K-generaation moottoreita.

Kuten jo aiemmin mitoitetuissa moottoreissa 690V/60Hz verkossa ei saavutettu
haluttua hyotysuhdeluokkaa, joka saavutettiin vain 0,75 kW tehoisella moottorilla.
Motsize ohjelmisto ei I6ytanyt moottoreita, joilla IE3 hydtysuhdeluokka olisi saa-
vutettu 1,5 kW, 2,2 kW, ja 3 kW moottoreille.

Kaikki moottorit eivat saavuttaneet haluttua hyotysuhdeluokkaa, vaikka tyon paal-
limmaisena tavoitteena oli saada kaikki tulevaisuudessa kaytettavat moottorit
IE3-hybtysuhdeluokan omaaviksi. Tama pystyttiin saavuttamaan valitsemalla so-

vellukseen teholtaan suurempi moottori ja leimaamalla se pienemmalle teholle
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(Taulukko 10). Nain saavutettiin helposti ja kustannustehokkaasti tarvittava hyo-

tysuhdeluokka.

TAULUKKO 10. IE3 hyotysuhdeluokan tayttavat moottorit 690V, 60Hz ver-
kossa.

Data: Voltage 690 V, Frequency 60 Hz,
. PN Speed Eff Eff Current | Insul./T-
Item | Reference Type Mounting [kW] Poles [r/min] [%] EffSt. Class PF [A] Rise
25 | 690_1,5_4 | M3AA 100LE 4 | B5(flange) | 1,50 4 1767 89,3 NA IE3 0,79 1,78 F/12
26 | 690 2,2 2 | M3AA 100LC 2 | B5(flange) | 2,2 2 3519 88,1 NA IE3 0,89 2,3 F/24
27 690_3 2 | M3AA 112MB 4 | B5(flange) | 3,0 4 1759 90,8 NA IE3 0,78 3,6 F/29

Kaikkien tarvittavien sovelluksien moottorit oli valittu onnistuneesti. Moottoreiden
teoreettinen kuormitusaste tarkastettiin tarkkojen kierrosmaarien mukaan. Tulok-
set kirjattiin ylos taulukkoon (Taulukko 11). Tuloksista naki selkeasti, etta pie-
nemman tehon moottoreiden tilalle olisi voinut mitoittaa viela pienemmat mootto-
rit, jos se muuten olisi ollut kaytannallista. Tiukimmat mitoitukset jaivat noin 85
prosenttiin maksimaalaisesta tehosta. 85% kayttdaste jattdaa hyvin marginaalia

mahdollisille tehonnousulle.

TAULUKKO 11. Valittujen moottoreiden kuormitus puhallintehon maksimipis-
teessa. (Pp =puhaltimen teho, Pn =moottorin teho.)

P 4 Hz | rpm P, (kW) P,(kW) | G | IE- | Pr/Pm
2| 230 | 50 | 2871 0,93 1,1 J 3 0,843
2| 400 | 50 | 2871 0,93 1,1 J 3 0,843
2| 690 | 50 | 2871 0,93 1,1 J 3 0,843
2| 440 | 60 | 3508 1,69 2,2 J 3 0,769
2| 480 | 60 | 3524 1,72 2,2 J 3 0,780
2| 690 | 60 | 3519 1,71 2,2 K 3 0,776
4 | 230 | 50 | 1437 0,12 0,75 J 3 0,155
4 | 400 | 50 | 1437 0,12 0,75 J 3 0,155
4 | 690 | 50 | 1437 0,12 0,75 J 3 0,155
4| 440 | 60 | 1740 0,21 0,75 J 3 0,275
4] 480 | 60 | 1752 0,21 0,75 J 3 0,281
4] 690 | 60 | 1723 0,20 0,75 J 3 0,267
41 230 | 50 | 1437 0,69 1,1 J 3 0,625
4 | 400 | 50 | 1437 0,69 1,1 J 3 0,625
4 | 690 | 50 | 1437 0,69 1,1 J 3 0,625
4 | 440 | 60 | 1746 1,23 1,5 J 3 0,822
4 | 480 | 60 | 1752 1,25 1,5 K] 3 0,830
4| 690 | 60 | 1767 1,28 1,5 K 3 0,852
41 230 | 50 | 1445 1,28 1,5 J 3 0,856
4] 400 | 50 | 1445 1,28 1,5 J 3 0,856
4] 690 | 50 | 1445 1,28 1,5 J 3 0,856
4| 440 | 60 | 1755 2,30 3 K 3 0,766
4 | 480 | 60 | 1762 2,33 3 K] 3 0,775
4| 690 | 60 | 1759 2,31 3 J 3 0,771
4 | 230 | 50 | 1445 2,21 3 J 3 0,736
4 | 400 | 50 | 1445 2,21 3 J 3 0,736
4] 690 | 50 | 1445 2,21 3 J 3 0,736
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5.2 Kustannusvaikutukset

Kun kaikki moottorit oli maaritelty, oli aika tarkastella tyon kustannusvaikutuksia.
Moottoreiden hintaan vaikutti se, etta valitut moottorit olivat uudempaa ja parem-
paa generaatiota kuin aiemmin mitoitetut moottorit. Tama oletettavasti nostaisi
moottoreiden kustannuksia. Kustannusten nousua pyrittiin hillitsemaan mitoitta-
malla moottorit nimellisteoltaan pienemmiksi. Lahes kaikki uudet moottorit saatiin

teholtaan pienemmiksi kuin edeltajansa.

Uusien moottoreiden hinnoista pyydettiin tarjous ABB:lta. Uusien moottoreiden
hinnoitteluun vaikutti moottorin nimellisteho, napaparimaara ja generaatio. Li-
saksi 690V/60Hz moottoreiden hintaan vaikutti nostavasti virallista nimellistehoa

suuremman moottorirungon kaytto.

Taulukkoon (Taulukko 12) on keratty yhteen uudet korvaavat moottorit ja sovel-
luksessa aiemmin kaytetyt moottorit. Moottoreiden hinnat on esitetty suhteelli-
sena muutoksena. Lisaksi taulukkoon on listattu moottoreiden oletettu vuosikulu-

tus kussakin sovelluksessa aiemmin selvitettyjen vuosikulutusten pohjalta.

TAULUKKO 12. Moottoreiden hinnanmuutos ja suhteellinen kulutus.

Jénnite Taajuus Hinta kpl
v 1Pl oz | B3 esseaE3) | (%)
- |4 50 0,75| 1,5 86,3 % 4,1%
2 50 1,1 2,2 9%,7% |14,1%
4 50 1,1 2,2 92,7% 7,7 %
4 50 15 | 2,2 97,3% 7,7 %
4 50 3 | 3 99,7 % 3,2%
4 60 0,75| 1,5 863% |345%
4 60 15 | 2,2 97,3 % 5,0 %
2 60 22 22| 1124% |68%
- |a 60 3 | 3 108,6% | 3,2%
690 |4 60 1522 1228% |73%
690 |2 60 22 22| 1414% |55%
690 |4 60 3 | 3 1145% | 09%

Tarkastelussa oli huomattavissa, etta moottoreiden hyotysuhdeluokan korotuk-
sesta huolimatta, moottoreiden kokonaiskustannuksissa saavutettiin vuositasolla

pieni saasto.
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6 POHDINTA

Tyon paallimmaisena tarkoituksena oli mitoittaa kaikki AQ Trafotek:in muunta-
jissa kaytettavat moottorit IE3 hyotysuhdeluokkaan. Hyotysuhdeluokan nostolla
pyrittiin vastaamaan asiakkaiden kasvavaan haluun saada kayttokohteissaan hy-
van hyoétysuhdeluokan omaavat laitteistot. Samalla oli tarkoitus minimoida muu-

toksesta johtuvien kustannusten nousu.

Mitoitus alitettiin maarittelemalla puhaltimien tehontarve mahdollisimman tarkasti.
Puhaltimien tehontarve maariteltiin valmistajan ilmoittamien arvojen ja mittausten
perusteella. Kun puhaltimien tehontarve kussakin sovelluksessa oli maaritelty,
puhaltimille mitoitettiin sopiva moottori. Moottoreiden mitoituksessa pyrittiin saa-
maan mahdollisimman kustannustehokas moottori jokaiseen tarvittavaan puhal-
lin sovellukseen. Moottoreiden valinnassa tiettyjen rajaehtojen taytyi tayttya, jotta
moottoreiden muuttaminen ei olisi vaikuttanut suuresti jaahdytysyksikéiden muu-

hun rakenteeseen sekd muutokset olisivat taaksepain yhteensopivia.

Kaikki moottorit saatiin mitoitettu hyotysuhdeluokaltaan IE3 tasolle. Samalla saa-
tiin purettua aiemmin mitoitettujen moottoreiden ylimitoitusta. Moottoreiden opti-
moinnin takia saavutettiin tilanne, jossa kaikki muuntajien jaahdytysyksikoiden
puhallinmoottorit tulevat tayttamaan EU MEPS asettamat maaraykset tois-
taiseksi, riippumatta lopputuotteen kayttokohteesta. Lisaksi hyotysuhteen nos-
tolla ei ollut negatiivista vaikutusta kustannuksiin. Tulosten valossa voidaan to-

deta, etta projekti on ollut erittdin onnistunut.

Moottoreiden optimointiprojektin hyvien tulosten seurauksena on paatetty jatkaa
jaahdytysyksikoiden kustannustehokkuuden nostamista. Tulevaisuudessa jaah-
dytysyksikon peltiosien rakenne, puhaltimet ja jadhdyttimet tullaan tarkastele-

maan ja optimoimaan.
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LITTEET

Liite 1. ABB moottorilista 2016 (1/3)

Data: Voltage 400 V, Frequency 50 Hz,

Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
1 400_1,5_4 1 M3AA90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1435 84,2 EU - MEPS IE2 076 34 F/27 40 1000
2 400 2,2 2 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2.2 2 2870 '84.6 EU - MEPS IE2 086 44 F/57 40 1000
3 400 22 4 1 M3AA100LC4  B5(flange) 2,2 4 1450 '86.,4 EU - MEPS IE2 079 a7 F/38 40 1000
4 400 3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3.0 4 1445 85,7 EU - MEPS IE2 079 64 F /50 40 1000
5 400 1,5 4 IE3 1 M3AA9OLD 4 B5(flange) 1,50 4 1445 '85,3 EU - MEPS IE3 075 34 F/33 40 1000
6 400 22 2 IE3 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2.2 2 2903 '85,9 EU - MEPS IE3 079 a7 F/63 40 1000
7 400 2,2 4 IE3 1 M3AA100LC 4  B5(flange) 2,2 4 1455 86,7 EU - MEPS IE3 080 46 F/35 40 1000
8 400 3 4_IE3 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3.0 4 1445 '87.9 EU - MEPS IE3 083 59 F/43 40 1000
Data: Voltage 440 V, Frequency 60 Hz,
Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
9 440 15 4 1 M3AA90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1740 84,7 NA IE2 075 31 F/22 40 1000
10 440 22 2 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2.2 2 3470 '85,8 NA IE2 087 39 F/44 40 1000
11 440 22 4 1 M3AA100LC4  B5(flange) 2,2 4 1755 '87.6 NA IE2 079 12 F /24 40 1000
12 440 3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1745 '88,3 NA IE2 081 55 F/33 40 1000
13 440 1,5 4 IE3 1 M3AA90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1746 '86.,6 NA IE3 076 30 F/29 40 1000
14 440 2.2 2 IE3 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2.2 2 3508 '86.,8 NA IE3 073 46 F/52 40 1000
15 440 2.2 4 |E3 1 M3AA100LC4  B5(flange) 22 4 1756 '87.0 NA IE1 081 11 F/31 40 1000
16 440 3 4 IE3 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1744 '87.6 NA IE2 085 53 F/37 40 1000
Remarks:Data based on catalogue values, binding data on request.

ABB ref. no:
Customer: Date: 11.4.2016

Handled by:
Project name: File name: moottorilista.do2.Xs
Customer ref:
Location: Revi A

Page: 1

LV Motors
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Liite 2. ABB moottorilista 2016 (2/3)

Motorlist
Data: Voltage 480 V, Frequency 60 Hz,
Item Reference Qty Type Mounting PN[kW] Poles mvmm&_.\q:_:u Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
17 480 2,2 2 1 M3AA90LB 2 B3(foot) 2,2 2 3494 mﬁ 6 NA IE1 086 36 F /50 40 1000
18 480 2,2 4 1 M3AA 100LC 4 mmgmémv 22 4 1757 '87,5 NA IE2 075 10 F/32 40 1000
19 480 3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1756 '87,5 NA IE2 075 55 F/43 40 1000
20 480 15 4 IE3 1 M3AA9OLD 4 B5(flange) 1,50 4 1755 '86,1 NA IE2 069 30 F/29 40 1000
21 480 2,2 2 IE3 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2,2 2 3524 '86,5 NA IE3 073 2 F/53 40 1000
22 480 2,2 4 IE3 1 M3AA100LC4  B5(flange) 22 4 1763 86,7 NA IE1 075 11 F/31 40 1000
23 400 3 4 IE3 1 M3AA100LD4  B5(flange) 3,0 4 1752 '87.9 NA IE2 079 52 F/36 40 1000
Data: Voltage 690 V, Frequency 50 Hz,
Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current|Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
24 690 1,5 4 1 M3AA90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1435 '84,2 EU - MEPS IE2 076 96 F/o7 40 1000
25 690 22 2 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2,2 2 2870 '84.,6 EU - MEPS IE2 086 25 F/57 40 1000
26 690 22 4 1 M3AA100LC4  B5(flange) 2,2 4 1450 '86.4 EU - MEPS IE2 079 27 F/38 40 1000
27 690 3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1445 '85,7 EU - MEPS IE2 079 737 F /50 40 1000
28 690 1,5 4 IE3 1 M3AA 90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1445 '85,3 EU - MEPS [E3 075 195 F/33 40 1000
29 690 2,2 2 IE3 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2,2 2 2903 '85,9 EU - MEPS IE3 079 27 F/63 40 1000
30 690 22 4 |E3 1 M3AA100LC 4  B5(flange) 2,2 4 1455 '86,7 EU - MEPS IE3 080 27 F/35 40 1000
31 690 3 4 IE3 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1445 '87.,9 EU - MEPS IE3 083 34 F/43 40 1000
Remarks:Data based on catalogue values, binding data on request.
ABB ref. no:
Customer: Date: 11.4.2016
Handled by:
Project name: File name: moottorilista.do2.Xis
Customer ref:
Location: Revision: A
Page: 2
LV Motors
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Liite 1. ABB moottorilista 2016 (3/3)

Motorlist
Data: Voltage 690 V, Frequency 60 Hz,
Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
32 690_60_1,5_4 1 M3AA90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1721 84,1 NA IE2 079 88  Fi25 40 1000
33 690 60 2,2 2 1 M3AA 9OLB 2 B5(flange) 2,2 2 3446 '85,0 NA IE1 00 "4 F/61 40 1000
34 690 60 3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1739 '87,5 NA IE2 084 34 F/48 40 1000
35 690 60 15 4 IE3 1 M3AA9OLD 4 B5(flange) 1,50 4 1733 '86.,0 NA IE2 082 "M78  F/31 40 1000
36 690 60 22 2 IE3 1 M3AA 90LB 2 B5(flange) 2,2 2 3484 86,1 NA IE2 09 D4 F /56 40 1000
37 690 60 22 4 IE3 1 M3AA100LC 4  B5(flange) 2,2 4 1745 '86,5 NA IE1 085 25 F/33 40 1000
38 690 3 4 IE3 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1734 '86,9 NA IE1 089 32 F/40 40 1000
Remarks:Data based on catalogue values, binding data on request.
ABB ref. no:
Customer: Date: 11.4.2016
Handled by:
Project name: File name: moottorilista.do2.xis
Customer ref:
Location: Revision: A
Page: 3
LV Motors
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Liite 2. ABB moottorilista 2020 (1/3)

Data: Voltage 230 V, Frequency 50 Hz,

Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current|Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
1 230 0,75 4 1 M3AA 8OME 4 B5(flange) 0,75 4 1437 82,5 EU - MEPS IE3 070 33 F /40 40 1000
2 230 112 1 M3AA80C 2 B5(flange) 1,10 2 2871 82,7 EU - MEPS IE3 080 12 F/49 40 1000
3 230 114 1 M3AA9OLB 4 B5(flange) 1,10 4 1437 84,1 EU - MEPS IE3 078 13 F/33 40 1000
4 230 154 1 M3AA9OLD 4 B5(flange) 1,50 4 1445 '85,3 EU - MEPS IE3 075 58 F/33 40 1000
5 23034 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1445 '87.9 EU - MEPS IE3 083 03 F/43 40 1000
Data: Voltage 400 V, Frequency 50 Hz,
Item Reference Qty Type Mounting PN[kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
6 400 0,75 4 1 M3AA 80ME 4 B5(flange) 0,75 4 1437 82,5 EU - MEPS IE3 070 "o90 F/36 40 1000
7 400 11 2 1 M3AA80C 2 B5(flange) 1,10 2 2871 82,7 EU - MEPS IE3 080 24 F/49 40 1000
8 400 11 4 1 M3AA9OLB 4 B5(flange) 1,10 4 1437 '84,1 EU - MEPS IE3 078 25 F/33 40 1000
9 400 15 4 1 M3AA9OLD 4 B5(flange) 1,50 4 1445 '85,3 EU - MEPS IE3 075 33 F/33 40 1000
10 400 3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1445 '87.9 EU - MEPS IE3 083 59 F/43 40 1000
Data: Voltage 690 V, Frequency 50 Hz,
Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current/Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
11 690 0,75 4 1 M3AA 8OME 4 B5(flange) 0,75 4 1437 '82,5 EU - MEPS IE3 070 05 F/36 40 1000
12 690 112 1 M3AAB0C 2 B5(flange) 1,10 2 2871 82,7 EU - MEPS IE3 080 M40 Fla9 40 1000
Remarks:Data based on catalogue values, binding data on request.

ABB ref. no:
Customer: Date: 23.4.2020

Handled by:
Project name: File name: opinnaytetyd sandell.dsm
Customer ref:
Location: Revision: A

Page: 1

LV Motors
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Liite 2. ABB moottorilista 2020 (2/3)

AL EID ED
DD

Motorlist

Item Reference Qty Type Mounting PN[kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
13 690_1,1_4 1 M3AA90LB 4 B5(flange) ‘._.._o 4 1437 w»; EU - MEPS IE3 ‘o_wm ka F/33 40 1000
14 690_1,5_4 1 M3AAQOLD 4 B5(flange) 1,50 4 1445 85,3 EU - MEPS IE3 075 M95 F/33 40 1000
15 690_3 4 1 M3AA100LD 4  B5(flange) 3,0 4 1445'87.9 EU - MEPS IE3 083 M4 F/43 40 1000

Data: Voltage 440 V, Frequency 60 Hz,

Item Reference Qty Type Mounting PN[kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
16 440 0,75 4 1 M3AA 80ME 4 B5(flange) 0,75 4 1740855 NA IE4 068 69 F/32 40 1000
17 440_15_4 1 M3AA9OLD 4 B5(flange) 1,50 4 1746 86,6 NA IE3 076 B0 F/29 40 1000
18 440 2,2 2 1 M3AA9OLB 2 B5(flange) 2,2 2 3508 86,8 NA IE3 073 s F/52 40 1000
19 440 3 4 1 M3AA100LF4  B5(flange) 3,0 4 1755 89,5 NA IE3 083 54 F /40 40 1000

Data: Voltage 480 V, Frequency 60 Hz,

Item Reference Qty Type Mounting PN[kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
20 480_0,75_4 1 M3AA80ME 4 B5(flange) 0,75 4 1752 85,3 NA IE3 0,62 1,71 F/31 40 1000
21480_1,5_4 1 M3AA90LD 4 B5(flange) 1,50 4 1752 86,5 NA IE3 0,72 2,9 F /40 40 1000
22 480 2,2 2 1 M3AA90LB 2 B5(flange) 2,2 2 3524 86,5 NA IE3 0,73 4,2 F /53 40 1000
23 480 _3_4 1 M3AA100LF 4 B5(flange) 3,0 4 1762 89,7 NA IE3 0,79 51 F/40 40 1000

Remarks:Data based on catalogue values, binding data on request.

ABB ref. no:
Customer: Date: 23.4.2020
Handled by:

Project name: File name: opinnaytetyd sandell.Xsm

Customer ref:

Location: Revision: A

Page: 2
LV Motors
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Motorlist

Data: Voltage 690 V, Frequency 60 Hz,

Liite 2. ABB moottorilista 2020 (3/3)

Item Reference Qty Type Mounting PN [kW] Poles Speed[r/min] Eff [%] EffSt. EffClass PF Current|Insul./T-Rise Ambient[°C Altitude[m] Price Each
24 690_0,75_4 1 M3AA80ME 4 B5(flange) 0,75 4 172385,2 NA IE3 073 01 Fr40 40 1000
25 690_1,5_4 1 M3AA 100LE 4 B3(foot) 1,5 4 1767 89,3 NA IE3 0,79 1,78 F/12 40 1000
26 690_2,2 2 1 M3AA100LC 2 B3(foot) 2,2 2 3519 88,1 NA IE3 0,89 2,3 F/24 40 1000
27 690_3_2 1 M3AA112MB 4 B3(foot) 3 4 1759 90,8 NA IE3 0,78 3,6 F/29 40 1000

Remarks:Data based on catalogue values, binding data on request.

ABB ref. no:
Customer: Date: 23.4.2020

Handled by:
Project name: File name: opinnaytetyd sandell.xism
Customer ref:
Location: Revision: A

Page: 3
LV Motors
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Liite 3. ABB Process performance motors katalogi luokituslaitokset.

Frame size

Code/Variants 63 T1 80 90 100 112 132 160 180 200 225 250 280

067 Extermal earthing bolt - - - - N . * - * - * . @

Hazardous Environments

334 Ext, Dust group Il B T125C Db, IP6X (nen-conductive dust) acc. IEC/ - - - * « & @ « & @ « & @
EN&0073-31.

335 Ext, Dust group lll B T125C Dc, IPSX (non-conductive dust) acc. IEC/ - - - ™ . . . . ™ ™ . .
EN&0073-31.

336 Ext, Dust group lll C T125 Db, IP&X (conductive dust) acc. IEC/ - - - - . . . . - - . .
ENG00TS-31.

337 Ext, Dust group lll C T125 Dc, IP6X (conductive dust) acc. IEC/ - - - - . . . . - - . . =
ENG00TS-31.

340 Ext, Dust group lll B T125C Dc (nen-conductive dust) with manufactur- - . - - . . . . - - - - -
ers declaration

456 Exec lIC T3 G acc. IEC/EM 60079-7 with certificates. - - - - . . . . - - . . =

480 ExnAll acc. to ATEX directive 2014 /34/EU, temp. class T3. - . - - . . . . - - - - -

804 DIR/ExtD, IEC 61241, T1252C, IP55 (zone 22). - - - - - . . - - - - - -

805 DIP/Ex tD, IEC 61241, T125 9C, IP65 (zone 21). .

Heating elements

450 Heating element, 100-120 V - . - - . . . . - - . . .

451 Heating element, 200 - 240V - ® L] ® ] ] . ® - - I N -

Insulation system

014 Winding insulation class H. - - - - . . . . - - . . =

405 Special winding insulation for frequency converter supply. - - - - N . * . - - * . @

406  Winding insulation for supply > 690 <= 1000 volts - - - - - - - - - - . . =

Marine

024  Fulfiling Bureau Veritas (BV) reguirements, with certificate. - - - - . . . . - . . . »

025 Fulfilling Det Norske Veritas (DMNV) requirements, with certificate. - - - - . . . . - - . . =

026 Fulfilling Lloyds Register of Shipping (LR) requirements, with certifi- - - - - . . . . - - . .
cate.

027 Fulfiling American Bureau of Shipping (ABS) requirements, with - - - - . . . . - - . . =
certificate.

049  Fulfilling Germanischer Lloyd (GL) requirements, with certificate. - - - - . . . . - - . . =

050 Fulfilling Registro ltaliano Mavale (RIMNA) requirements, with certificate. - - - - . . . . - - . . =

051 Fulfilling Russian Maritime Register of Shipping (RS) requirements, - - - - . . . . - - . .
with certificate.

096 Fulfilling Lloyds Register of Shipping (LR) requirements, without cer- - . - - . . . . - - . .
tificate (non-essential duty only)

186  Fulfilling Det Morske Veritas (DMNV) requirements, without certificate - . - - . . . . - - . . =

481 Fulfiling Mippon Kaiji Kyokai (MK) requirements, with certificate. - - - - . . . . - - . .

483 Fulfiling China Classification Societies (CCS) requirements {Beijing), - - - - . . . . - - . . =
with certificate.

484 Fulfiling Korea Register of Shipping (KR) requirements, with certifi- - - - - . . . . - - . . =
cate.

491 Fulfilling Mippon Kaiji Kyokai (MK) requirements, without certificate. - . - - . . . . - - . .

492 Fulfiling Registro ltaliano Navale (RINA) requirements, without certifi- - . - - . . . . - - . . =
cate.

493 Fulfilling China Classification Societies (CCS) requirements (Beijing), - . e . . e . = = * & =
without certificate.

494  Fulfilling Korea Register of Shipping (KR) requirements, without certifi- - . - - . . . . - - . . =
cate.

496  Fulfilling Bureau Veritas (BV) reguirements, without certificate(non- . . - - . . . . - - . . =
essential duty only)

497  Fulfilling Russian Maritime Register of Shipping (RS) requirements, - - - - - - - « & @ « & @
without certificate.

675 Fulfilling American Bureau of Shipping (ABS) requirements, without - ™ ™ ™ . . . . ™ ™ . .
certificate (non-essential duty only)

676 Fulfiling Germanischer Lloyd (GL) requirements, without certificate - . - - . . . . - - . . =
(non-essential duty only)

Mounting arrangements

007 1M 3001 flange mounted, IEC flange, from IM 1001 (B5 from B3). - - - - - - - . - - * . @

008 IM 2101 foot/flange mounted, IEC flange, from |M 1001 (B34 from B3). - - - - . . . . - - - - -

009 IM 2001 foot/flange meounted, IEC flange, from IM 1001 (B35 from B3). . . - - . . . . . - . . =

047  IM 3601 flange mounted, IEC flange, from IM 3001 (B14 from B5). - - - - N . * . - - - - -

048 IM 3001 flange mounted, IEC flange, from IM 3601 (BS from B14). - . - - . . . - - - - - -

066 Medified for specified mounting position differing from IM B3 (1001), - & & & 8 s & & & & = & =
IM BS (3001), B14 (3601), IM B35 (2001), IM B34 (2101)

080 (IM 3001) Flange mounted, DIN A-flange. - - - - . - - - - - - - -

o = Included as standard | » = Available as option | = = Not applicable
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