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Outokummun Tornion tehtaiden kylmavalssaamoiden yhteydessa olevilla re-
generointi- ja neutralointilaitoksilla on toistuvasti todettu sahkdmoottoreiden rik-
koutuessa, etta soveltuvan varamoottorin |0ytaminen tehtaan varastosta on aikaa
vievaa. Lisaksi tilattu varamoottori ei alueelle saapuessaan valttamatta vastaa
varastojarjestelmassa siita annettujen tietojen kanssa. Opinnaytetydn tavoite oli
kartoittaa neutralointi- ja regenerointilaitosten alueella sijaitsevien prosessimoot-
toreiden varamoottoreiden saatavuus tehtaan omilta varastoilta. Tavoitteeseen
paastiin toteuttamalla kenttakartoitus kaikille alueen sahkdmoottoreille, minka jal-
keen saaduilla tiedoilla etsittiin varamoottorit tehtaan varastolta ja varmistettiin
niiden soveltuvuus laitepaikoille.

Kartoituksen taustateoriaksi tydssa on kasitelty perustiedot oikosulkumootto-
reista, niiden vikaantumistavoista ja kunnossapidosta yleisesti. Lisaksi kaytiin lapi
alueen moottorikannan osalta oleelliset moottoreiden lisdvarusteet. Alueen eri lai-
tosten moottoreiden kayttokohteita kaytiin myos lapi lyhyesti. Kenttakartoituk-
sessa kasiteltiin moottorien valokuvaaminen asennukseen vaikuttavien tekijoiden
ja arvokilven osalta. Kenttakartoituksesta tehtiin dokumentaatio saatujen tietojen
pohjalta. Dokumentaation avulla tehdyssa varastokartoituksessa lapikaytiin vara-
moottoreiden haku kunnossapidon tietojarjestelmasta. Lopuksi esiteltiin viela kar-
toituksen aikana havaittuja puutteita.

Tuloksena saatiin moottoreista dokumentointi taulukoiden ja kuvatiedostojen
muodossa. Puutteet varamoottoreiden suhteen listattiin mahdollista kriittisyys-
analyysia varten. Dokumentaation perusteella voitiin paivittda neutralointi- ja re-
generointialueen oikosulkumoottoreiden tiedot tehtaan kunnossapitojarjestel-
maan ajan tasalle. Jatkossa ajantasainen tieto palvelee alueen kunnossapitoa,
mikali tiedot paivitetaan tarvittaessa.
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At the regeneration and neutralization plants of the Outokumpu Tornio cold rolling
plants, it has repeatedly been found when electric motors fail that finding a
suitable spare motor from the factory's warehouse is time-consuming. In addition,
when the ordered spare motor arrives, it may not match the information provided
by the storage system. The objective of the thesis was to map the availability of
spare motors for the neutralization and regeneration plants from the factory's own
warehouses. The goal was reached by carrying out a field mapping for all electric
motors in the area, after which the obtained information was used to search for
spare motors from the factory's warehouse and ensure their suitability for the
field.

Basic information about induction motors, their failure modes and maintenance
in general has been presented as the background theory. In addition, the relevant
accessories for the area's motors were reviewed. The usage of the motors of the
various facilities in the area were also briefly reviewed. In the field mapping, the
photographing of the motors was discussed in terms of the factors influencing the
installation and the rating plate. The field mapping was documented based on the
information obtained. In the storage mapping done with the help of the
documentation, a search for spare motors from the maintenance information
system was carried out. Finally, the deficiencies found during the mapping were
presented.

As a result, documentation was created in the form of tables and image files.
Deficiencies regarding spare motors were listed for a possible criticality analysis.
Based on the documentation, it was possible to update the information of the
neutralization and regeneration area's induction motors in the factory's
computerized maintenance management system. In the future, up-to-date
information will serve the maintenance team of the area, if the information is kept
updated.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

IEC International Electrotechnical Commission; kansainvali-

nen elektroniikan ja sahkotekniikan alan standardisointi-

jarjesto
KUTI Outokummun kunnossapidon tietojarjestelma
Nere neutralointi- ja regenerointilaitokset

RAP5 kylmavalssaamo 2



1 JOHDANTO

Outokummun Tornion tehtaiden kylmavalssaamoiden yhteydessa olevilla re-
generointi- ja neutralointilaitoksella on toistuvasti todettu sahkomoottoreiden rik-
koutuessa, etta soveltuvan varamoottorin I6ytaminen tehtaan varastosta on aikaa
vievaa ja varastosaldojen paikkansapitavyys epavarmaa. Varamoottoreiden
puute, nimikkeiden puutteelliset tiedot ja varastossa olevan moottorin vastaavuus
nimikkeelle merkittyjen tietojen suhteen vievat tyoaikaa aluekunnossapidolta
seka hankintaosastolta. Joissakin tapauksissa tuotantoprosesseja joudutaan aja-

maan tilapaisohjeistuksella varamoottoreiden puutteiden vuoksi.

Taman tyon aiheeksi on valittu alueen prosessien sahkomoottoreiden kartoitus.
Kartoitus toteutetaan kentta- ja varastokartoituksena. Kentalla otetaan sahko-
moottoreista valokuva asennustavan ja valittbman asennusympariston dokumen-
toimiseksi. Nain varamoottorin soveltuvuus kohteeseen voidaan jatkossa todeta
tehdyn dokumentoinnin avulla. Lisaksi kuvataan moottoreiden arvokilvet sahkois-
ten ominaisuuksien tallentamiseksi. Moottoreiden tiedot kerataan excel-tiedos-
toon, josta on jatkossa mahdollisuus siirtda ne edelleen kunnossapitojarjestel-
maan. Varastokartoituksen tarkoituksena on varmistaa sielta 16ytyvien varamoot-
toreiden soveltuvuus kentalle maaritellyille paikoille. Nain saadaan vahennettya
tilanteita, joissa varastolta tulee kentalle vaaranlainen moottori. Lisaksi saadaan

alueiden moottoreiden tiedot vastaamaan paremmin nykyista tilannetta.



2 OUTOKUMPU OYJ

2.1 Outokumpu Stainless Oy:n Tornion tehtaat

Yhtion tuotanto alkoi 1968 Kemin kaivostoiminnalla ja ferrokromin tuotannolla.
Terastuotanto aloitettiin Torniossa vuonna 1976. Kemin ja Tornion yksikot muo-
dostavat maailman integroiduimman ruostumattoman teréksen tuotantolaitok-
sen. Tornion tehdasalue sisaltaa ferrokromitehtaat, terdssulaton, kuumavalssaa-
mon, kylmavalssaamot seka sataman. Kuviossa 1 on Outokummun Tornion teh-

taiden tehdasalue Perameren rannalla. (Outokumpu Oyj 2020a.)

Kuvio 1. Tornion tehtaiden tehdasalue (Outokumpu Oyj 2020b)

Kemin kaivoksella louhittava kromimalmi kasitelldan kaivoksella pala- ja hienori-
kasteeksi, minka jalkeen ne kuljetetaan Tornion ferrokromitehtaille jatkokasittelya
varten. Ferrokromitehtailla hienorikaste kasitellaan kromipelleteiksi, jotka yh-
dessa kvartsiitin, koksin ja palarikasteen kanssa syotetaan sulatukseen. Sula fer-
rokromi kuljetetaan kiskoja pitkin terassulatolle. Terassulaton romupihoille tuo-
daan kierratysterasta, joka sulatetaan yhdessa tarvittavien lisaaineiden kanssa
valokaariuuneissa. Tama sula yhdistetdan ferrokromitehtailta tulevaan sulaan ja
syotetaan AOD-konverttereihin, joissa sulasta poistetaan hiili ja rikki seka lisa-
tdan seosaineita. Muodostunut sula kaadetaan senkkaan, jolla se siirretaan jat-
kuvavalukoneelle. Jatkuvavalukoneella sula jadhdytetaan ja siitda muodostetaan

terasaihioita, jotka siirtyvat kuumavalssaamolle. Kuumavalssaamolla aihiot lam-



mitetaan ennen niiden valssausta haluttuun paksuuteen. Valssatut nauhat kela-
taan rulliksi ja siirretaan jaahdytysaltaisiin, joista ne myydaan mustana nauhana

tai lahetetaan jatkokasittelyyn kylmavalssaamoille. (Outokumpu Oyj 2020c.)
2.2 Kylmavalssaamo 1 ja RAPS

Kylmavalssaamolla nauha kay lapi hehkutus- ja peittausprosessin, jossa palau-
tetaan teraksen mekaaniset ominaisuudet ja poistetaan musta hilse. Kuvion 2
mukaisesti nauha kylmavalssataan taman jalkeen haluttuun paksuuteen. Hehku-
tus- ja peittausprosessi toistetaan viela valssauksen jalkeen, minka peraan
nauha Kiillotetaan viimeistelyvalssaimella. Lopuksi nauhasta voidaan leikkaus- ja
halkaisulinjoilla tehda asiakkaan haluamilla mitoilla levyja ja rullia. (Outokumpu
Oyj 2020d.)
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Kuvio 2. Kylmavalssaamo 1:n toiminnot (Outokumpu Oyj 2020d)

Kylmavalssaamo 2 eli RAP5-linjalla hehkutus- ja peittaus seka valssaus tapahtu-
vat kaikki samalla yhtenaisella linjalla rullan auki kelauksesta paalle kelaukseen.
Kuviossa 3 on linja paapiirteissaan. Linjan jatkuvatoimisuuden mahdollistavat
nauhavaraajat. Varaajasta nauhaa saadaan syotettya esimerkiksi alkupaassa sa-
malla, kun suoritetaan kahden nauhan yhteen hitsausta. Terasnauha kulkee
RAPS-linjan 1api kahdesti. Ensimmaisella kierroksella musta kuumanauha heh-
kutetaan ja peitataan kirkkaaksi kuumanauhaksi. Toisella kierroksella nauha kyl-

mavalssataan. (Outokumpu Oyj 2020d.)
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Kuvio 3. Kylmavalssaamo 2:n eli RAP5-linjan osat (Outokumpu Oyj 2020d)
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2.3 Neutralointi- ja regenerointilaitokset

Neutralointi- ja regenerointilaitokset sijaitsevat kylmavalssaamo 1 ja 2 valisella
alueella. Kuviossa 4 rajatulla alueella kasitellaan ja varastoidaan kylmavalssaa-
moiden hehkutus- ja peittausprosessien hapot seka kasitellaan prosessien vedet.
Lisaksi alueella on kylmavalssaamojen ja happojenkasittelylaitosten itsensa tar-

vitsemat jaahdytysvesilaitokset. (Outokumpu Oyj 2019.)
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Kuvio 4. Nere-laitosten sijainti kylmavalssaamoiden valissa (Outokumpu Oyj
2020e)

T ITdE=] T§ Il

Alueen tehtaviin kuuluvat

— raakahappojen ja emasten varastointi, valvonta ja jakelu kayttopisteisiin

— peittaushappojen vastaanotto, varastointi, regenerointi ja jakelu
kayttopisteisiin

— peittauksen happamien ja kromipitoisten huuhteluvesien kasittely
neutraloinnissa

— jaahdytysvesien kasittely jaahdytysvesilaitoksilla

— tuorekemikaalien vastaanotto, varastointi ja jakelu kayttdpisteisiin

— rasvanpoistoon tulevien oOljyisten ja rasvaisten vesien puhdistaminen

— nesteiden kasittelysta syntyvien sakkojen kasittely ja kuljetus yhtion
vaarallisen jatteen kaatopaikalle seka jatkokasittelyyn (Outokumpu Oyj
2019).
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3 OIKOSULKUMOOTTORIT

Oikosulkumoottorit ovat teollisuuden yleisin sahkokonetyyppi. Yksinkertainen ra-
kenne, kestavyys ja suuret tuotantomaarat mahdollistavat myos niiden suhteelli-
sen edulliset hinnat. (Hietalahti 2013b, 34.) Suomessa teollisuudessa tunnettuja
valmistajia ovat mm. ABB, Siemens, VEM ja SEW-EURODRIVE.

3.1 Rakenne ja toiminta

Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin paaosat ovat staattori ja roottori. Kuviossa 5
on esitetty oikosulkumoottorin rakenteelliset osat moottorin ollessa kasattuna ja

purettuna osiin.

litinkotelo

| rootton

: ; Tuuletin-
H}rtkenlakutelon kansi Liitinalusta
/ suoja
Kytkents kotet:: ' ‘

Etaattorlpakettl

Tuulen n

Laakeri
N-paa

D-pas o
. é \ Runko
\/\\ :
Q Roottori Staattorikaamitys

staatiori Akseli

tuuletin

Kuvio 5. Oikosulkumoottorin rakenne (ABB 2014)

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Kolmivai-
heiseen sahkdverkkoon liitetyn oikosulkumoottorin staattorikaamitys muodostaa
pyorivan magneettikentan. Taman magneettikentan vuoviivat leikkaavat roottorin
sauvoja. Koska roottorin sauvat on kytketty molemmista paistaan yhteen, eli oi-
kosulkuun, indusoituu sauvoihin lahdejannite. Lahdejannite muodostaa sulje-
tuissa piireissa roottorivirran. Syntyy voimavaikutus staattorikentan ja roottorivir-
ran valille. Mikali kuormitusmomentti on tata syntyvaa vaantdmomenttia pie-

nempi, alkaa roottori pyoria. (Hietalahti 2013a, 138.)
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Roottorisauvojen lahdejannite on verrannollinen staattorikdamityksen magneetti-
vuon ja roottorisauvojen leikkausnopeuteen. Roottorin nopeuden kasvaessa leik-
kausnopeus pienenee, mika aiheuttaa lahdejannitteen pienenemisen. Taman ta-
kia roottorivirta myds pienenee ja aiheuttaa vaantomomentin pienenemisen. Oi-
kosulkumoottorille onkin ominaista, etta pydrimisnopeus kasvaa arvoon, jossa
moottorin tuottama momentti on kuormittavan momentin suuruinen. Mikali root-
torin nopeus saavuttaisi staattorikentan nopeuden, olisi magneettivuon leikkaus-
nopeus nolla ja nain ollen myo6s tuotettu vaantomomentti nolla. Vastaavasti, jos
kuormitusta ei ole, kasvaa moottorin pydrimisnopeus lahes staattorikentan pyori-

misnopeuteen. (Hietalahti 2013a, 138.)

3.2 Kilpiarvot

Oikosulkumoottorin kilpiarvoissa ilmoitetaan koneen asennukseen, sahkoverk-
koon kytkemiseen ja kuormittamiseen liittyvat tarvittavat tiedot. Kilven tulee olla
koneessa helposti luettavassa paikassa. Arvokilvessa ilmoitetaan ne tiedot, joi-
den perusteella moottori voidaan asentaa laitepaikalleen, liittaa sahkoverkkoon
ja kuormittaa sille tarkoitetulla tavalla. Pyorivien sdhkdkoneiden osalta on ole-
massa kansainvalinen standardi IEC 60034, jossa maaritellaan mm. arvokilvessa
iimoitettavat tiedot. (Hietalahti 2013b, 23.)

Arvokilvesta tulisi [0ytya mm.
— koneen laji
— kayttétapa

— nimellisarvot teholle, jannitteelle, virralle, taajuudelle, pydrimisnopeudelle

ja tehokertoimelle
— kytkenta kullekin jannitteelle
— pyoérimissuunta
— eristysten lampatilaluokka
— asennustapa
— valmistaja ja valmistusnumero

— suojaustapa
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— paino (Hietalahti 2013b, 23—-24).

Kuviossa 6 on kahden eri valmistajan oikosulkumoottorien arvokilvet. Valmista-
jien ilmoittamat tiedot poikkeavat hieman toisistaan ja eri aikakausilta olevien

moottorien arvokilvet samallakin valmistajalla ovat erilaiset.

. Motor M3AA m& ___MEC 500381
| NO3GIR2020243302
2ZIC3 j; = I"MZIQ _

e ]

S [\ LENS 3~ Mot ~LAZ@90-2AA10-2
-356 Ertangen UD 080727111576 7-
: Pﬂ )p .—UOS M B3 IEC/EN 60 8003 4 ThCL B5(F)
A ,( ;‘ét \ 230/400Va/Y |60Hz 460V Y
- RS kw ~ 965/325 A|175 kw 32A
PUSS | 2860/min || cos 0,86 3460/min
'380-420 V A/Y"| 440-480 VY
5 A 335-35 A

Kuvio 6. Kahden eri valmistajan oikosulkumoottorien arvokilvet

Kilpitiedoista kay ilmi, ettd moottorien akseliltaan antamat nimellistehot ovat 0,75
kW ja 1,5 kW. Nimellistehon avulla voidaan maaritella vastaava nimellismomentti
(Kaava 1).

Py
Ty =
N 2T ny (1)
missa
Ty on moottorin nimellismomentti [Nm]
Py on nimellisteho [kW]
Ny on moottorin  nimelliskierrosnopeus [r/min] (Hietalahti
2013b, 44).

Nimelliskiertonopeus maaraytyy moottorin staattorikdamityksen rakenteesta.

Staattoriin asennettavien kdamivyyhtien lukumaaran mukaan muodostuu staat-
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torin magneettikentta eri maarasta napapareja. Staattorin magneettikentan kier-
tonopeus maaraytyy sahkdverkon taajuuden ja napapariluvun mukaisesti (Kaava
2). (Hietalahti 2013b, 35.)

f
ns =+ 60 (2)
missa
ng on staattorikentan pyorimisnopeus [r/min]
f on sahkoverkon taajuus [Hz]
p on staattorin napapariluku (Hietalahti 2013b, 35).

Nama oikosulkumoottoreiden synkroniset pydrimisnopeudet ovatkin 3000, 1500,
1000, 750, 600, 500, 429, 375 jne. kierrosta minuutissa. Moottorin arvokilpeen
merkataan kuitenkin roottorin nimellinen pyorimisnopeus, joka on jattaman verran
tata staattorin magneettikentan pyodrimisnopeutta pienempi. Talla nopeudella
moottorin roottori pyorii, kun kone toimii nimellisjannitteella, kuormitus on nimelli-
nen ja kone on kayttdlammin. (Makinen, Kallio, Tantarimaki, Nystrom & Kallio
2009, 120.)

Jattama on yleensa taydelld kuormalla luokkaa 2-5 % ja se voidaan laskea
(Kaava 3).

s — N
s = - 100% (3)
nS
missa
S on jattama
ng on staattorikentan pyorimisnopeus [r/min]
n on roottorin pyorimisnopeus [r/min] (Hietalahti 2013b, 35).

Moottori ottaa sahkdverkosta kuormitukseen verrannollisesti patétehoa P1, jonka
se siirtdad mekaaniseksi tehoksi. Taman lisaksi magnetointiin vaaditaan loistehoa.
Moottorin sahkoverkosta ottamia tehoja ei merkita arvokilpeen mutta ne voidaan
laskea (Kaava 4 ja Kaava 5), kun tiedetaan syoéttéjannite, moottorin ottama virta
ja tehokerroin. Arvokilpeen merkityilla nimellisjannitteen, -virran ja -tehokertoimen

avulla saadaan laskettua sahkoinen nimellisteho. (Hietalahti 2013b, 54.)

P1=\/§-U-I-cosqo (4)
Q=+V3-U-I"sing ()
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missa

P, on moottorin sahkodverkosta ottama patéteho [kW]
Q on moottorin sahkoverkosta ottama loisteho [kVar]
U on syottojannite [kV]

I on moottorin ottama virta [A]

cosQ on tehokerroin (Hietalahti 2013b, 54).

Moottorissa syntyy mekaanisia havioita, rautahavioita ja virtalampohavioita (Hie-
talahti 2013b, 54). Moottorin hyotysuhde n saadaan laskettua sahkoverkosta ote-
tun sahkotehon ja kuormitukselle annettavan mekaanisen tehon suhteesta
(Kaava 6).

— PZ 6
Ay (6)
missa
n on hyotysuhde
P on moottorin sahkoverkosta ottama teho [kW]
P, on moottorin akseliteho [kW] (Hietalahti 2013b, 55).

3.3 Asennusasento

Oikosulkumoottoreiden asennuskoodit on maaritelty standardissa IEC 60034-7.
Standardointi mahdollistaa erilaisten tyokoneiden liittdmisen moottoreihin ja
moottorien vaihtokelpoisuuden valmistajasta riippumatta. (Makinen ym. 2009,
122.) Asennusasento maaritellaan IM merkinnalla, josta on kaytdssa kahta eri-
laista koodia. Koodi Il ilmoitetaan neljalla numerolla, joista 1. numero kuvaa ra-
kennetyyppia, kaksi keskimmaista asennustapaa ja viimeinen mm. akselin pai-
den lukumaaraa. Koodi | kattaa pelkastaan moottorit yhdella akselitapilla laakeri-
kilpineen ja asennusasento ilmoitetaan kirjaimen seka korkeintaan kahden nu-
meron yhdistelmana. Kuviossa 7 on esitetty IM merkintdja vastaavia asennus-
asentoja. (Hietalahti 2013b, 18.)
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Koodi I/Koodi Il
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IMB35 IMV15
IM2001 IM 2011

Lo g

IMV3E )
IM2031 IM2051

EF 450

W

%)
IM2061 IM2071

IE= it

IMB34 IMV17
IM2101 IM2111

o

IM2131 IM2151

(¥ &)

IM2161 IM2171

5 CF

IM1002 IM1012 IM1032 IM 1052

IM 1062 IM 1072

tom o = =

*) Ei mainittu IEC 60034-7 -standardissa.

Kuvio 7. Sahkdomoottoreiden asennusasennot (ABB 2004, 6)

3.4 Jaahdytys ja kotelointi

Oikosulkumoottorin lampohaviét taytyy johtaa pois moottorista. Sdhkomoottorei-
den jaahdytysmenetelmat on maaritelty standardissa IEC 60034—6. Standardi
maarittelee IC-luokat, joista taulukossa 1 on esitetty yleisimpia. Merkinta koostuu
kirjaimista IC ja niitéd seuraavista numeroista seka kirjaimista, jotka maarittelevat

jaahdytysaineen kierron toteutustavan, jaahdytysaineen seka kiertotavan. (ABB

2000a, 13.)
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Taulukko 1. Sahkokoneiden tavallisimpia IC-luokkia IEC 60034-6 (1991) mukaan
(ABB 2000a, 14)

Merkinta

Maaritelman epavirallinen suomennos

IC 00
IC 01

IC 06

IC 11

IC 31
IC 411

IC 511

IC 611

IC 7A1 W7

IC 8A1 W7

Konetta ymparbiva ilma jaahdyttda koneen sisdosat. Roottorin tuuletus-
vaikutus on merkitykseton. Jaahdytysaineen liikke johtuu lampdtilaeroista.
Kuten IC 00, paitsi etta akselille tai roottoriin asennettu tuuletin saa aikaan
ilman virtauksen.

Jaahdytysmenetelma on sama kuin kohdassa IC 01, mutta ja&hdytysai-
neen virtaus saadaan aikaan koneeseen asennetulla tuulettimella, jonka
toiminta on riippumaton paakoneen pybrimisnopeudesta.

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

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

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

Suljettu, sisdinen ilman virtaus. Lamp0 johdetaan koneen sisaan raken-
netun ilma-ilma-lammaonvaihtimen kautta (tavallisesti ns. putkijaahdytin) ul-
kopuoliseen ilmaan, jonka virtaus saadaan aikaan akselille asennetulla
tuulettimella

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

Suljettu, sisdinen jaahdytysaineen virtaus. Sisdisen ilmankierron saa ai-
kaan paakoneen pytrimisnopeudesta riippuva tuuletin. Lampd johdetaan
koneen sisdaan rakennetun vesi-ilma-lammonvaihtimen kautta jaahdytys-
veteen, jonka virtaus saadaan aikaan joko verkkopaineen tai apupumpun
avulla

Kuten IC 7A1 W7, mutta lammd&nvaihdin on kiinnitetty koneeseen sen ul-
kopuolelle.

Moottoreita kaytetaan hyvin erilaisissa olosuhteissa. Sahkokoneiden kotelointi-

luokat maaritellaan standardissa IEC 60034-5. IP-luokitus ottaa huomioon vesi-

suojauksen seka suojauksen vieraiden esineiden ja pélyn sisdanpaasylta. Stan-

dardin mukainen merkinta koostuu kirjaimista IP seka kahdesta numerosta. En-

simmaisen ja toisen numeron maaritelmat on esitetty taulukossa 2. (ABB 2024a,

9.) Oikosulkumoottorit ovat koteloinniltaan luonnostaan suljettuja. Tyypillisin teol-

lisuudessa kaytetty oikosulkumoottori on IP-luokaltaan IP55 ja jaahdytysmene-
telmana IC 411. (Hietalahti 2013a, 160.)
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Taulukko 2. IP-koodin ensimmaisen ja toisen numeron kuvaukset (mukaillen Put-
tonen 2011, 11-12)

Ensimmiimen | Suojauksentaso Tomen Suojauksentaso

suojauksen Kuvaus suojauksen Kuvaus

miidrittelevi midrittelevi

numero numero

0 Suojaamaton 0 Suojaamaton
kone kone
Kone suojattu f 1 Kone on suojattu
kimnteilti vesl tipoilta
kappaleilta, jotka jj 2 Kone on suojattu
ovat yi 50 mm vesi tipoilta, kun
kokoisia kallistettu 15°

2 Kone suojattu kulmaan
kiinteiltd 3 Kone on suojattu
kappaleilta, jotka vesisuihkeelta
ovat yli 12 mmj4 Kone on suojattu
kokoisia vesiroiskeilta

3 Kone suojattu ff 5 Kone on suojattu
kiinteilti vesisuthkulta
kappaleilta, jotka f 6 Kone on suojattu
ovat yli 2.5 mm kovalta
kokoisia merenkiynniltid

4 Kone suojattu ff 7 Kone on suojattu
kiinteiltd upottamiselta
kappaleilta, jotka § 8 Kone on suojattu
ovat yh 1 mm Jatkuvalta
kokoisia upottamiselta

5 kone on suojattu
polylii

6 Pélytiiviskone

3.5 Eristysluokat

Moottoreissa kaytettavat eristysmateriaalit on jaettu eristysluokkiin, jotka maarit-
televat eristeen lammonkeston. Eristysluokkia ovat A, E, B, F ja H ja ne iimaisevat
moottorin eristysmateriaalin korkeimman kayttolampaotilan normaaleissa kaytto-
olosuhteissa taulukon 3 mukaisesti. Luokkien maksimilampdétila kertoo lamp0oti-
lan, joka kdamityksen eristeiden tulee kestaa. Valmistajat kayttavat yleisimmin B-
ja F-luokan eristyksia. (Hietalahti 2013a, 168-169.) Kaamityksen eristeet valitaan
siten, etta niilla saavutetaan tietyssa eristysluokassa kohtuullinen elinika. Jos
moottori kdy lilan kuumana, sen eristyksen elinika lyhenee puoleen jokaista 8—10
°C:een lampdtilan nousua kohti. (ABB 2000a, 13.)
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Taulukko 3. Suurimmat sallitut kdamityksen lampatilat ympariston lampdtilan ol-
lessa 40 °C (Bevi 2024)

Eristysluokka A E B F H
Ympariston lampétila (°C) 40 40 40 40 40
Sallittu lampenema (°C) 60 75 80 105 125
Varmuusmarginaali (°C) 5 5 10 10 15
Maksimi lampétila (°C) 105 120 130 155 180

Ympariston lampdtila, sallittu lampenema ja varmuusmarginaali ovat tekijoita,
jotka maarittavat kuinka paljon moottoria voidaan kuormittaa. Moottorin nimellis-
teho maaritetddn normaalisti 40 °C:n ympariston lampédtilaan. Jos ympariston
lampdotila on korkeampi, on tavallisesti pienennettava moottorin nimellistehoa.
(Hietalahti 2013b, 25.)

3.6 Hyotysuhdeluokitukset

Hyotysuhteella kuvataan moottorin kykya muuttaa sahkoenergia mekaaniseksi
tydksi. Osa sahkoenergiasta kuluu moottorissa havidihin. Haviét muodostavat

— staattorin rautahaviot (kdamien rakenne ja materiaalit)

— tuuletus-, kitka- ja laakerihaviot (materiaalit, geometria)

— staattorin kuparihaviét (kaamitys)

— roottorihavioét (materiaalit)

— lisdhaviot (staattori- ja roottoriurien geometria).
Naista merkittavimmin hyotysuhteeseen vaikuttavat staattorin ja roottorin haviot.

(Motiva 2020, 7.)

Vuonna 1998 EU:n alueella otettiin kayttoon hyotysuhteiden luokitusjarjestelma.
Oikosulkumoottorit jaettiin hyotysuhteiden mukaan kolmeen luokkaan: EFF1,
EFF2 ja EFF3 (Hietalahti 2013b, 28-29.). Myéhemmin standardissa IEC 60034-
30-1 maaritelldan hyotysuhdeluokat IE1, IE2, IE3 ja IE4. Standardin hyotysuhde-

luokat ovat



20

— IE1 = normaali (standard, entinen EFF2) hy6tysuhde
— |E2 = korkea (high, entinen EFF1) hy6tysuhde

— |E3 = erittain korkea (premium) hyotysuhde

— |E4 = korkein (super premium) hyotysuhde.

Standardi koskee 2-, 4-, 6- ja 8 napaisia moottoreita. Tehoalueeksi on maaritelty
0,12—-1000 kW jannitteilla 50-1000 V ja taajuuksilla 50 Hz seka 60 Hz. Kuviossa
8 on esitetty hyotysuhdeluokat maarittelevat kayrat. Kayrista nahdaan myos, etta
hyotysuhde laskee moottoritehon pienentyessa. Pienemmilla moottoreilla kitkail-
miot ja resistiiviset havidt korostuvat. (Motiva 2020, 9-10.) Kuviossa esitetty IES
luokka, jonka moottoreita on eri valmistajilta jo tarjolla. Nama moottorit ovat kui-
tenkin taajuusmuuttajilla kaytettavia tahtireluktanssi- tai kestomagneettimootto-
reita. (Motiva 2020, 14-15.)

100,0

an,0

80,0

70,0

60,0

Mator Efficiency (%)

20,0

an,n
0,1 1 10 100 1000
Output Power (kW)

Kuvio 8. IE-hydtysuhdeluokat 4 napaiselle oikosulkumoottorille taajuudella 50Hz
(Motiva 2020, 10)

Vuoden 2017 alun jalkeen valmistettujen 0,75-375 kW:n 2-, 4- ja 6 napaisten
moottoreiden on tullut tayttaa hydtysuhdeluokka IE3 tai taajuusmuuttajakaytossa
luokka IE2. EU:n ekosuunnitteluasetuksen (2019/1781) mukaisesti on valmistet-
tavien moottoreiden hyotysuhdeluokkavaatimuksia kiristetty kuvion 9 mukaisesti
kahdessa vaiheessa. Vuoden 2021 heindkuusta alkaen vaatimuksia tiukennettiin
IE3-luokan osalta 1000 kW:iin saakka ja 0,12-0,75 kW:n moottoreille asetettiin

IE2-luokan vaatimukset. 8-napaiset moottorit tulivat mukaan saatelyn piiriin. Sa-


file:///C:/Users/oevoe/Desktop/Lähteet/Kirjallisuusselvitys_sahkokaytoista.pdf
file:///C:/Users/oevoe/Desktop/Lähteet/Kirjallisuusselvitys_sahkokaytoista.pdf
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moin Ex-tilan moottorit, lukuun ottamatta Ex eb-tyypin moottoreita. Lisaksi taa-

juusmuuttajakaytossa luokan IE2 moottoreiden kayttomahdollisuus poistettiin ja

taajuusmuuttajille asetettiin IE2-luokan vaatimukset. (Komission asetus (EU)

2019/1781.)

Viimeisin vaatimus tuli voimaan 1.7.2023. Se koskee tehoalueen 75-200 kW 2—

6-napaisia sahkomoottoreita, joita kaytetaan turvallisessa kayttoymparistossa

joko suorassa verkko- tai taajuusmuuttajakaytossa jarrulla varustettuja mootto-

reita lukuun ottamatta. Lisaksi nimellisteholtaan 0,12—1 000 kW Ex eb-tyypin ko-

rotetun rajahdyssuojan moottoreiden, joilla on kaksi, nelja, kuusi tai kahdeksan

napaa, on vastattava vahintaan hyotysuhdetasoa IE2. MyGs yksivaihemoottorei-

den nimellisteholtaan vahintaan 0,12 kW:n moottoreiden on yllettava |IE2-luok-
kaan. (Komission asetus (EU) 2019/1781.)

in two steps, in 2021
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Step 2 for moters frem July 1, 2023 P [kw]

Kuvio 9. EU:n hyétysuhdeluokkavaatimusten kiristymisen eteneminen (mukaillen

ABB 2023)

3.7 Kayttotavat

Sahkomoottorin kayttdtavat maaritelladn standardissa IEC 60034-1 ja merkitaan

tunnuksilla S1-S10. Luokka maarittelee moottorin kayttétavan kuormitukselle,
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jonka valmistaja takaa moottorilleen. Kayttdtavan tunnus ilmoitetaan moottorin

arvokilvessa. (Kauppila ym. 2013, 9.)

Kayttétavassa S1 (jatkuva kayttd) sahkdmoottori toimii vakiokuormituksella lop-
pulampdtilan saavuttamiseen asti. Arvokilvessa kayttotavan merkinta ilmoitetaan
S1. (ABB 2000a, 11.)

Kayttétavassa S2 (lyhytaikainen kayttd) kone toimii vakiokuormituksella maara-
tyn ajan. Aika on niin lyhyt, etta loppulampoétilaa ei saavuteta. Toimintajakson jal-
keen on riittavan pitka tauko, jotta moottori saavuttaa ymparoéivan ilman tai kay-
tettavan jadhdytysaineen lampdtilan. Kayttdajoiksi suositellaan 10, 30, 60 tai 90
minuuttia. Arvokilvessa kayttotavan merkinta ilmoitetaan esimerkiksi S2 30 min.
(ABB 2000a, 11.)

Kayttotavassa S3 (jaksollinen kayttd) kayttd muodostuu keskenaan samanlai-
sista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella ja sen
jalkeinen seisonta-aika. Loppulampoétilaa ei saavuteta jakson aikana ja kaynnis-
tykset eivat sanottavasti vaikuta lampenemiseen. Ajoittaiskayttokertoimena kay-
tetdan 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituudeksi on maaritelty 10 minuuttia. Arvokil-

vessa kayttotavan merkinta ilmoitetaan esimerkiksi S3 60 %. (ABB 2000a, 11.)

Kayttdétavassa S4 (jaksollinen kaynnistyskayttd) kayttd6 muodostuu keskenaan
samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika va-
kiokuormituksella ja sen jalkeinen seisonta-aika. Loppulampdétilaa ei saavuteta
jakson aikana. Jaksollisessa kaynnistyskaytossa moottori pysahtyy mekaanisella
jarrulla tai luonnollisella tavalla hidastuen, jolloin pysahtyminen ei rasita moottoria

termisesti.
Arvokilvessa on kayttotavan jalkeen ilmoitettava

— ajoittaiskayttokerroin

— jaksojen lukumaara tunnissa [c/h]

— roottorin hitausmomentti Ju

— moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext

— sallittu keskimaarainen nopeuden muutoksen aikana
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— esiintyva vastamomentti Tv nimellismomentin Tn avulla ilmoitettuna.

Talloin leimaus voi olla esimerkiksi S4 - 25 % - 120 ¢/ h - Jm = 0,1 kgm? - Jext =
0,1 kgmz-Tv = 0,5 Tn. (ABB 20004, 11.)

Kayttdétavassa S5 (jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskayttd) kaytté muodostuu
keskenaan samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toi-
minta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja sen jalkeinen seisonta-aika. Lop-
puldampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Jarrutus tapahtuu sahkdisesti esimer-

kiksi vastavirtajarrutuksena.

Arvokilvessa on, kuten kayttétavassa S4, kayttétavan jalkeen ilmoitettava

ajoittaiskayttokerroin

jaksojen lukumaara tunnissa [c/h]

roottorin hitausmomentti Jm

moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext
— sallittu keskimaarainen nopeuden muutoksen aikana

— esiintyva vastamomentti Tv nimellismomentin Tn avulla ilmoitettuna.

Talldin leimaus voi olla esimerkiksi S5 -40 % - 120 ¢/ h - Jv = 1,3 kgm?2 - Jext =
2,6 kgm2- Tv = 0,3 Tn. (ABB 2000a, 11.)

Kayttotavassa S6 (pysahtymaton ajoittaiskayttd) kayttdé muodostuu keskenaan
samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella
ja tyhjakayntiaika. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Ajoittaiskaytto-
kertoimena kaytetdan 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituudeksi on maaritelty 10
minuuttia. Arvokilvessa kayttotavan merkinta ilmoitetaan esimerkiksi S6 40 %.
(ABB 2000a, 11.)

Kayttotavassa S7 (keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskayttd) kaytté muodos-
tuu keskenaan samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika,
toiminta-aika vakiokuormituksella ja jarrutusaika. Loppulampdtilaa ei saavuteta

jakson aikana. Jarrutus tapahtuu sahkoisesti esimerkiksi vastavirtajarrutuksena.

Arvokilvessa on kayttotavan jalkeen ilmoitettava
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— jaksojen lukumaara tunnissa [c/h]

— roottorin hitausmomentti Ju

— moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext

— sallittu keskimaarainen nopeuden muutoksen aikana

— esiintyva vastamomentti Tv nimellismomentin Tn avulla ilmoitettuna.
Talldin leimaus voi olla esimerkiksi S7 - 500 ¢/ h - Ju = 0,08 kgm2 - Jext = 0,08

kgmz- Tv = 0,3 Tn. (ABB 2000a, 12.)

Kayttétavassa S8 (pysahtymatéon maarajaksollinen kayttd) kayttdé muodostuu
keskenaan samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakio-
kuormituksella tietylla nopeudella. Tata seuraa valittomasti toiminta-aika toisella
vakiokuormituksella eri nopeudella. Nopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Lop-

pulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana.
Arvokilvessa on kayttotavan jalkeen ilmoitettava

— jaksojen lukumaara tunnissa [c/h]
— roottorin hitausmomentti Ju
— moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext.

Taman lisaksi erikseen ilmoitetaan jokaiselle pyorimisnopeudelle

— ajoittaiskayttokerroin
— sallittu keskimaarainen nopeuden muutoksen aikana
— esiintyva vastamomentti Tv nimellismomentin Tn avulla ilmoitettuna.

Talloin leimaus voi olla esimerkiksi:

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

30 c/h-Tv=TNn-24 kW - 740 r/min - 30 %
30c/h-Tv=0,5Tn-60kW - 1460 r/min - 30 %
30c/h-Tv=0,5TN-45kW -980 r/min - 40 %.

Kuormitus- pyodrimisnopeusyhdistelmat leimataan siina jarjestyksessa kuin ne
esiintyvat kaytdéssa. (ABB 2000a, 12.)
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Kayttotavassa S9 (kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella) kayttdé muodos-
tuu sallitulla kayttdalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista, jotka
yleensa eivat ole jaksollisia. Kayttotapa sisaltaa usein tapahtuvia ylikuormituksia,
jotka voivat merkittavasti ylittaa nimelliskuorman. Ylikuormituksen suuruus tulee

huomioida moottorin nimellistehon valinnassa. (ABB 2000a, 12.)

Kayttdétavassa S10 (kayttod vaihtelevalla vakiokuormalla) kaytté muodostuu kor-
keintaan neljasta osajaksosta erisuurilla kuormilla. Jokaisen osajakson aikana

saavutetaan loppulampdtila. (ABB 2000a, 12.)
3.8 Liitinmerkinnat ja pyorimissuunta

Pydrivan sahkokoneen liitinmerkinnat ja pyorimissuunnan seka liitinmerkintojen
ja pyoérimissuunnan valinen riippuvuus maaritelldan standardissa IEC 60034-8.
Kolmevaiheisen yksinopeuksisen oikosulkumoottorin liittimien merkinnat on esi-
tettyna kuviossa 10. Kolmen kaamin paat on merkitty U1-U2, V1-V2 ja W1-W2.
Kaamit kytketaan joko kolmio- tai tahtikytkentaan moottorin liitantakotelossa ku-
vion 10 mukaisesti. (ABB 2000a, 3-5.)

Standardissa IEC 60034-7 on maaritelty sahkokoneen paiden tunnuksiksi D
(Drive end) ja N (Non-drive end). Kun kolmivaiheisen sahkomoottorin vaiheet L1,
L2 ja L3 kytketaan moottorin liittimiin U, V ja W tassa jarjestyksessa, niin akseli
pyorii myotapaivaan D-paasta katsottuna. Pyorimissuuntaa muutetaan vaihta-

malla minka tahansa kahden vaiheen keskinaista jarjestysta. (ABB 2000a, 3-5.)

Ll LE

L3
[ \h_zl_x 2 _'."EJ’_ I
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A-connection Y-connection

Kuvio 10. Kolmevaiheisen yksinopeuksisen oikosulkumoottorin kytkennat (ABB
2019, 56)
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3.9 Laakerit

Kaytannossa oikosulkumoottorin ainoat kuluvat osat ovat laakerit. Roottori pyorii
laakereiden avulla staattoriaukossa. Laakerit asennetaan laakerikilpiin. Laakeri-
kilvet kiinnitetaan staattoriin, joka muodostaa koneen rungon. (Korpinen 1998, 1.)
Laakereiden tarkoitus on roottorin tukeminen ja paikoitus. Ne pitavat roottorin ja
staattorin valisen ilmaraon tasaisen pienena ja siirtavat kuormitusta akselilta
moottorin runkoon. Laakerin tulee moottorikaytossa kyeta toimimaan suurilla ja
pienilla pyorimisnopeuksilla sekd minimoida kitkan vaikutus, jotta energia siirtyy

mahdollisimman tehokkaasti kaytettavaan laitteeseen. (SKF 2013, 9.)

Laakerityypit voidaan jakaa liuku- ja vierintalaakereihin. Tyypillisesti vierintalaa-
kereissa pintojen valinen kosketuspinta on ainoastaan piste tai viiva. Liukulaake-
reissa kosketuspinta on suuremmalla alueella. Liukulaakerin ja akselin valilla pin-
nat liukuvat toisiaan vasten, minka vuoksi oikea voitelu on tarkea liukulaakerin
suhteen. Liukulaakereiden ja vierintalaakereiden ominaisuuksia voidaan vertailla
taulukon 4 mukaisesti. (Keinanen & Karkkainen 2010, 282.)

Taulukko 4. Liuku- ja vierintalaakereiden ominaisuuksia (Keinanen & Karkkainen

2010, 282)
Liukulaakerit Vierintalaakerit
-soveltuu raskaammalle kuormalle -pieni kitkakerroin
-hiljaisempi kaytossa -laaja valikoima
-suuri voitelun tarve -standardimitoitettuja
-jaettavissa osiin -kehittyneet asennusmenetelmat
-vaatii paremman voitelun -arka lialle ja polylle
-yksinkertainen rakenne -pieni leveys ja suuri korkeus

Vierintalaakereiden ominaisuuksien takia oikosulkumoottoreissa kaytetaan ylei-

sesti tata laakerityyppia. Yleisimmin vierintdelimena on kuvion 11 mukaisesti
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kuula tai rulla. Kuulalaakerissa kosketuspintana on piste, minka vuoksi se sovel-
tuu suurille nopeuksille ja pienemmille kuormituksille. Rullalaakerin kosketuspinta
taas on viiva ja se soveltuu siten paremmin kovemmille kuormituksille hitaammilla
nopeuksilla. Tyypillisin vakiomoottoreiden laakeri onkin urakuulalaakeri. (SKF
2013, 15.)

Kuvio 11. Urakuula- ja rullalaakeri (SKF 2013, 23-24)

Laakerin valinnassa on huomioitava mm.

— asennusmitat

— kuormituksen suuruus ja suunnat
— pyorimisnopeus: vakio, vaihteleva vai nopea
— akselin ja rungon materiaali

— kytkin, hihna vai vaihteistokayttd
— vaaka- vai pystyasennus

— ymparisto

— varahtelytasot

— melutasot

— lampdtila

— vaadittu laakerin elinika

— rasva- vai Oljyvoitelu

— kunnossapito ja kunnonvalvonta

— tiivistys (integroitu vai erillinen ulkoinen) (SKF 2013, 11).
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Taulukossa 5 on esitetty eraan valmistajan vakiomoottoreissa kaytettavia laake-
rityyppeja. Liitteiden 1 ja 2 avulla voidaan tulkita kyseisen moottorivalmistajan
kayttamien laakereiden olevan erikokoisia C3-valyksellisia urakuulalaakereita ja

osa on varustettu suojalevyilla laakerin molemmin puolin.

Taulukko 5. ABB:n vakiomoottoreiden laakerityyppeja (ABB 2004)

Vakiorakenteiset moottorit

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

56 6201-22/C3  6201-22/C3
63 6202-2Z2/C3  6201-2Z/C3
Il 6203-2Z/C3  6202-2Z/C3
80 6204-2Z/C3  6203-2Z/C3
90 6205-2Z/C3  6204-2Z/C3
100 6306-2Z/C3  6205-2Z/C3
1122 lyhyt 6206-2Z/C3  6205-2Z/C3
1129 pitkd 6206-2Z/C3  6206-2Z/C3
1322 lyhyt 6208-2Z/C3  6206-2Z/C3
1329  pitka 6208-2Z/C3  6208-2Z/C3
160 6309-2Z/C3  6209-2Z/C3
180 6310-2Z/C3  6209-2Z/C3
2000 6312-2Z/C3  6209-2Z/C3
200 6312/C3 6210/C3
225" 6313/C3 6210/C3
225 6313/C3 6212/C3
250" 6315/C3 6212/C3
250 6315/C3 6213/C3
280 2-napainen 6315/C3 6213/C3
280 4-8-napainen  6316/C3 6213/C3

Erityisesti taajuusmuuttajakaytdissa esiintyvien laakerivirtojen vuoksi voi olla
tarpeen kayttaa sahkoeristettyja laakereita. Kuviossa 12 on eraan valmistajan
eristavilla pinnoitteilla kasiteltyja laakereita. Pinnoite estada sahkovirran

kulkemisen laakerin lavitse ja pidentaa nain sen kayttoikaa.

Kuvio 12. Sahkderistettyja urakuulalaakereita (SKF 2016a, 11)
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Laitteen kuormituksella ja pyorimisnopeudella on vaikutus laakereiden kayt-
téikaan. On tarkeaa valita laakerille sopiva rasva ja kayttaa sita oikea maara en-
nen laakerin kayttoonottoa. Kayttoonoton jalkeen laakerit vaativat maaraaikaista
voiteluhuoltoa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Voitelulla on erittain suuri merki-
tys laakerin kayttdian saavuttamisen kannalta. Laakeri toimii luotettavasti vain,
jos se ja voiteluaine eivat paase kosketuksiin epapuhtauksien kanssa. (Zener Oy
2024.)

3.10 Sahkomoottoreiden lisavarusteet

Moottoreihin on saatavilla erilaisia lisdvarusteita valmistajilta tarpeen mukaan.
Tama on huomioitava moottorin tilausvaiheessa yleensa ilmoittamalla valmista-
jalle halutut lisdominaisuudet. Liitteessa 3 on esitetty esimerkiksi taulukoissa

ABB:n prosessisahkomoottoreille mahdolliset lisavarusteet ja ominaisuudet.

3.10.1 Jarrut

Moottorin N-paahan asennettavalla jarrulla voidaan nopeuttaa sahkomoottorin
pyorimisliikkeen pysahtyminen ja pitaa pysahtynyt liike lukittuna paikoilleen. Liik-
keen pysahtymiseen kaytettavaa jarrua nimitetaan kayttojarruksi. Vastaavasti py-
sahdyksissa pitamiseen kaytettavaa jarrua pitojarruksi. Kayttdjarrulta vaaditaan
parempaa kitkapintojen kulumisen kestoa ja pitojarrulta suurempaa pitomoment-
tia. Hataseis-jarrulta puolestaan vaaditaan kuorman pysayttamista nopeasti.
(NORD 2023, 50.) Jarrutuksen aiheuttaa jousivoima, joka jannitteen katketessa
painaa jarrulevyn moottorin ja jarrun valiin poistaen liikkeen mahdollistavan ilma-
valin. Ohjaus jarrulle voi olla kytketty suoraan moottorin syéttoliittimilta tai se voi
tulla erillisena ohjauksena. Esimerkiksi taajuusmuuttajakaytossa jannite ei aina
riita jarrulle, jolloin jarrulle on tuotava erillinen sy6ttd. Jarrun vapauttamiseen kay-
tetdan joko tasa- tai vaihtojannitetta. DC-jannitetta kaytettdessa se usein tuodaan
jarrun laheisyyteen vaihtojannitteelld, josta tasasuunnataan jarrun nimellisjannit-
teen suuruiseksi tasajannitteeksi. Jarrun vapauttamiseksi voi olla myos kasikay-
ton mahdollisuus. (NORD 2023, 46.)
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Kuviossa 13 jarrutuksen aikana jouset painavat jarrukilven avulla akselin suun-
nassa hammaskytkimella vapaasti liikkuvan jarrulevyn moottorin jarrukilpea vas-
ten. Jarrulevyn molemmin puolin olevat kitkapinnat aloittavat jarrutuksen ja jarru-
tusmomentti siirtyy jarrulevystd hammaskytkimen kautta moottorin akselille. Jar-
run vapautuksessa sahkomagneetti aktivoidaan, jolloin jarrun jarrukilpi vetaytyy

jarrurunkoon kiinni ja vapauttaa jarrulevyn jarrukilpien valista. (NORD 2023, 46.)

Jarrutus Jarrun vapautus
moottorin sibkimagneetin
jarrukilpi  jarrukilpi kela magneettikentti

1
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Kuvio 13. Jarrun rakenne (mukaillen NORD 2023, 46)

3.10.2 Lampdtila-anturit

Oikosulkumoottorin ylikuumeneminen tuhoaa ajan mittaan kdamityksen ja laake-
rit. Yleisesti kdamien ylikuumenemisen havaitsemiseen kaytetaan PTC-termisto-
reja, jotka on sijoitettu kaamivyyhtien yhteyteen moottoria kdamittaessa. Jokai-
selle vaiheelle voidaan asentaa oma termistorinsa ja tavallisesti termistorit kytke-
taan talloin sarjaan. Termistorin johtimet tuodaan moottorin kytkentakoteloon,
josta on johdotus edelleen esimerkiksi termistorireleelle, logiikalle tai taajuus-
muuttajalle vikatilan ilmaisemiseksi. Kuviossa 14 on kolme termistoria sarjaan
kytkettyna ja kytkentakotelolle yhdistettavat johtimet. (ABB 2000a, 8-9)
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Kuvio 14. Moottorin kdamitykseen asennettavat termistorit (Seppalinna 2014, 46)

Termistorin vastusarvo on verrannollinen sen lampétilaan. PTC-termistorilla vas-
tusarvo kasvaa lampotilan noustessa. Tietyn [ampdtilan saavuttamisen jalkeen
vastusarvo kasvaa jyrkasti, kuten kuvion 15 PTC-termistorin ominaiskayrasta
nahdaan. Termistoreja on saatavana useita eri toimintalampaétiloja varten. Moot-
torin termistorin toimintalampdétila valitaan kaamityksen eristysluokan mukaan.
Yleisen eristysluokan F kaamityksen korkein sallittu lampatila esimerkiksi on 150
°C, joten kaytettavien termistorien toimintalampdtila valitaan sita alhaisemmaksi.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa termistorien sijaan tietyssa lampatilassa kytke-
vaa lampokytkinta, joiden toiminta perustuu bimetalliliuskan taipumiseen (ABB
2000a, 8-9.)

I
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Kuvio 15. PTC-termistorin ominaiskayra (ABB 2000a, 9)

Mikali tarvitaan jatkuvaa lampotilatietoa kaamityksen tai laakereiden [ampdtilasta,
voidaan kayttaa vastuslampdtila-antureita. Niiden toiminta perustuu metallien

sahkovastuksen lampdtilarippuvuuteen. Kun tunnetaan metallin vastusarvon
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riippuvuus lampdtilasta, voidaan lampdtilan mittaus tehda mittaamalla resistans-
sia. Yleisimmin teollisuudessa kaytetty vastuslampaotila-anturi on Pt100 tyyppinen
platinasta valmistettu anturi. Platinalla on hyva kemiallinen kestavyys ja sen re-
sistanssin arvo muuttuu suhteellisen lineaarisesti lampotilan muuttuessa. Tyyp-
pimerkinta Pt100 kuvaa anturia, jonka resistanssi 0 °C:ssa on 100 ohmia. Kuvi-
ossa 16 on esitetty Pt100-anturin vastusarvon riippuvuus lampdtilasta. (Makinen
ym. 2009, 172.)

Resistance vs. Temperature - Pt100 (385)

400

350 Temperature [°C] Temperature [°F] Resistance [Ohms]

-200.00 -328.00 18.5201
- 300 -100.00 -148.00 60.2558
£ 0.00 32.00 100.0000
o 250 100.00 212.00 138.5055
E 200 200.00 392.00 175.8560
£ 300.00 572.00 212.0515
a 150 400.00 752.00 247.0920
g 500.00 932.00 280.9775
100 600.00 1112.00 313.7080

700.00 1292.00 345.2835

50 800.00 1472.00 375.7040

850.00 1562.00 390.4811

0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature [°C]

Kuvio 16. Pt100-anturin vastusarvokayra ja vastusarvoja (mukaillen Laurila 2018)

3.10.3 Seisontalammityselementit

Mikali moottorin kayttdymparistossa on suuret lampdtilan vaihtelut tai muuten
otolliset olosuhteet kondensoitumisen suhteen, voidaan moottori varustaa sei-
sontalammityselementeilla. Talla ehkaistaan kosteuden muodostuminen mootto-
riin, mika heikentaa kaamien eristysta, hapettaa liitoksia ja vioittaa laakereita.
Kun moottori ei pyori, pidetaan seisontalammityksella kaamityksien lampdtilaa
muutama aste ympariston lampoétilaa korkeammalla kondensoitumisen esta-
miseksi. Moottorin kaynnistyessa kytketaan seisontalammitys pois paalta, jotta
kdameja ei lammiteta liiaksi. (Bevi 2024.)


https://www.bevi.fi/tietoa-bevista/tietopankki/yleiset-tekniset-tiedot-sahkomoottoreista
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3.10.4 Erillistuuletin

Etenkin taajuusmuuttajakaytdissa alhaisilla pyoérimisnopeuksilla ja kovalla kuor-
mituksella voi jadhdytysilman saanti normaalilla kiintealla moottorin N-paahan
asennettavalla puhaltimella olla riittamaton. Talléin moottorin jaahdytysilman
saanti pienilla pyorimisnopeuksilla voidaan turvata erillistuulettimen avulla. Kuvi-
ossa 17 on esimerkkina taajuusmuuttajalla kaytettavan ruuvisyoéttimen moottorilla

erillistuuletin.

Kuvio 17. Ruuvisy6ttimen moottorille asennettu erillistuuletin
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4 KUNNOSSAPITO

EU-standardi SFS-EN 13306:2017 mukaan kunnossapito kasittaa "kaikki koh-
teen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet,
Joiden tarkoituksena on yllépitaé tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi,
ettéd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” (SFS-EN 13306:2017, 5).
Suomessa teollisuudessa kaytdssa olevan PSK 6201 standardin mukaan "kun-
nossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-
menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttda kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elin-
Jjakson ajan” (PSK 6201, 2).

4.1 Kunnossapitolajit

SFS-EN 13306:2017 -standardi jakaa kuvion 18 mukaisesti kunnossapidon en-
nen vikaa perustuvaan kunnossapitoon ja vikaantumisen jalkeiseen kunnossapi-
toon. Naiden rinnalla voidaan suorittaa parantavia toimenpiteita. Parantamisella
tarkoitetaan kaikkia niita teknisia, hallinnollisia ja liikkeenjohdollisia toimenpiteita,
joilla pyritdan parantamaan kohteen toimintavarmuutta, turvallisuutta tai kunnos-
sapidettavyytta. Toimenpiteet eivat vaikuta alkuperaiseen toimintoon. Vian ha-
vaitsemisen jalkeen tapahtuvassa korjaavassa kunnossapidossa kohde palaute-
taan siihen kuntoon, jossa se pystyy vaadittuun toimintoon. Ehkaisevalla kun-
nossapidolla arvioidaan seka vahennetaan koneen heikentymista ja vikaantumi-
sen todennakoisyytta. Ennustavaan kunnossapitoon tarvittavaa tietoa saadaan
toistuvista analyyseista, tunnetuista tunnusmerkeista ja tarkastelemalla kohteen
huononemista kuvaavia olennaisia arvoja. Tehollisessa kunnossapidossa toi-
menpiteet kohdistuvat suoraan kohteeseen. Taman tarkoituksena on yllapitaa tai
palauttaa laite siihen tilaan, jossa se pystyy haluttuun toimintoon. (SFS-EN
13306:2017, 13—-14.)
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Kunnossapito

Olennaisia k&yttdvarmuuden
ominaisuLksien muioksia

Ei olennaizsia kéyttdvarmuudsn
aminaisuuksien muuicksia

Ennen w’%—-— '—-—__Ek_a_&_*“mnjéfkeen
Ehkéiseva
Parantaminen Lol Korjaava
kunnossapito kunnossapito

Ei havainfos Havainto i -
hwmiseMmiseﬁa Vafffa‘n/\sl:reﬁy
Jakactetiu Kuntoon perustuva Valitiomét Siimetyt
kunnossapito kunnossapito korjaukset korjaukset

Huomonemiskehityksestd Huononemiskehifyksests ef
ennuste ennusteita

Ei-ennustava kuntoon
perustuva
kunnossapito

Ei hmnonwmmm Ei huanontunut

Ei kunnossapitotoimia Ei kunnossapitotoimia
Tehollista ehkaisevdd

kunnossapitoa

Ennustava
kunnossapito

Kuvio 18. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2017 mukaan (mukaillen SFS-EN
13306:2017, 22)

Kuviossa 19 on PSK 6201 mukainen esitys kunnossapitolajeista ja niihin liittyvista
toimenpiteistda. PSK 6201 perustuu edelld esitettyyn standardiin SFS-EN
13306:2017. PSK 6201 -standardissa kasitteet on esitetty teollisuuden kunnos-
sapidon nakdkulmasta merkitysta tai periaatetta kuitenkaan muuttamatta. (PSK
6201:2022, 3.)

Kunnossapito on jaettu suunniteltuun ja suunnittelemattomaan kunnossapitoon.
Suunnittelemattomassa kunnossapidossa suoritetaan poikkeaman havaitsemi-
sen jalkeen korjaus tilanteen vaatiessa joko valittomasti tai siirretdan sopivam-
paan ajankohtaan. Korjauksia voidaan yleensa siirtaa, jos laitteella ei ole valitto-
mia vaikutuksia tuotantoon tai turvallisuuteen. Jos laitteen poikkeaman korjausta
voidaan laitteen kuntoon perustuen siirtda, puhutaan kuntoon perustuvasta suun-
nittelemattomasta korjauksesta, jota ei suoriteta suunnitellun seisokin aikana.
Talléin korjaus valmistellaan ja siirretaan tehtavaksi ennen vikaantumista koh-

teen, tuotannon tai organisaation tilan sen salliessa. (PSK 6201:2022, 27-30.)
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Suunnitellussa kunnossapidossa ehkaisevyys pitaa ylla kohteen kayttdominai-
suuksia, palauttaa toimintakykya ennen vian syntymista tai estaa vaurioitumista.
Ehkaiseva kunnossapito voidaan suorittaa kuntoon perustuen tai jaksotetusti.
Suunnitellut jaksot voivat olla kayttotunteihin, kalenteriaikaan, tuotantomaaraan
tai energian kayttoon sidottuja. Yleisesti puhutaan maaraaikaishuolloista ja -vaih-
doista. Kunnossapito suoritetaan talldin ilman edeltavaa toimintakunnon tutki-
musta. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa suoritetaan tarkastuksia ja kun-
nonvalvontaa, joidenka avulla voidaan arvioida kohteen toimintakunnon tila. Kun-
non tarkkailu voi olla joko jatkuvaa tai maaraajoin tehtavaa. Taman perusteella
voidaan maarittaa kohteen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohta. Parantava
kunnossapito parantaa kohteen luotettavuutta, kunnossapidettavyytta tai henkilo-
ja ymparistoturvallisuutta muuttamatta kohteen toimintoa. Muuksi kunnossapi-
doksi luokitellaan kunnossapito, joka ei ole korjaavaa, kuntoon perustuvaa, jak-
sotettua tai parantavaa kunnossapitoa. (PSK 6201:2022, 29-33.)

1 Madrdaikaishuollot
Jaksotettu [

kunnossapito 1 Magraaikaisvaihdot

Ehkaiseva _
kunnossapito ; . Ennustava kuntoon ‘

Kuntoon perustuva kp

suunnitel | perustuva r .

uunnite t.u kunnossapito | Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito . ! perustuva kp
) — Parannusinvestointi
Kunnossapito- L -
lajit [ ] Kayttovarmuuden analytiikka
) Parantava

kunnossapito Kunnossapitosuunnitelman
ja -ohjeistuksen pdivitys

Turvallisuus- tal
ymparistotoimenpide

Siisteyttd yll3pitiva
toimenpide

\faraosakunnostus tai
Muu | -valmistus

kunnossapita Korvausinvestointi

lohtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta

valitan korjaus

Suunnittelematon Siirretty korlaus. Iyt viive 1
kunnossapito Y Korjaus, iyny 3

Kuntoon perustuva
suunnittelematon korjaus

Kuvio 19. Kunnossapitolajit ja niihin liittyvia toimenpidetyyppeja (PSK 6201:2022,
40)
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4.2 Laitteiden kriittisyyskartoitus

PSK 6800 -standardin mukaan kriittisyys on kohteeseen liittyvan riskin suuruutta
kuvaava ominaisuus. Riski voi liittya henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin
aineellisiin vahinkoihin, tuotannon menetykseen tai muihin ei hyvaksyttaviin seu-
rauksiin. Riskin suuruus maaritellaan vikaantumisen vaikutuksen ja sen toteutu-
misen todennakaoisyyden tuloksi. Jos kohteeseen liittyva riski ei ole hyvaksytta-
valla tasolla, on kohde kriittinen. (PSK 6800, 2.)

Kaikki laitteet eivat ole kriittisia, joten laitteet on kartoitettava ja laitettava tarkeys-
jarjestykseen. Kartoituksessa laitteet arvioidaan jarjestyksessa sen perusteella
mista laitteesta aiheutuu suurin haitta ja mista seuraavaksi suurin. Arviointi teh-
daan kokemukseen, seurantaan ja riskianalyysiin perustuen. On tarkeaa kartoit-
taa mm. sellaiset laitteet, joihin on vaikea saada varaosia, jotka tyollistavat eniten
tai aiheuttavat paljon kustannuksia. (Heinonkoski & Luotonen 2013, 224.) Kiriitti-
syyskartoituksen tuloksena saadaan tarkastellun alueen laitteet jarjestettyna nii-
den kriittisyyden kannalta. Kun kartoituksen parametrit on valittu oikein ja kun
arviointia tehtdessa on kaytetty riittavaa asiantuntijuutta, on analyysin tulos

yleensa luotettava. (Mikkonen ym. 2009, 150.)

Kriittisyyskartoituksesta saadaan tietoja kunnossapitosuunnitelman lahtotiedon
tuottamiseen. Kartoitusta voidaan myos kayttaa hankintavaiheen tukena maari-
teltdessa hankittavan kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanotto-
kriteereja. Laitetason kriittisyyteen vaikuttavat turvallisuus- ja ymparistotekijat,

tuotantovaikutukset seka korjaus- ja seurauskustannukset. (PSK 6800, 3,7.)

4.3 Kunnossapidon tietojarjestelmat

Kunnossapidon tietojarjestelmalla tarkoitetaan tiedonhallintajarjestelmia, joita
tarvitaan laitoksen tuotantovalineiden kayttévarmuuden suunnittelussa, ohjaami-
sessa ja seurannassa tavoitteena laitoksen kayttovarmuuden pitaminen halutulla
tasolla koko sen elinjakson ajan. Se on kunnossapidon toiminnanohjaukseen ja
materiaalivirtojen hallintaan tarkoitettu jarjestelma. Jarjestelma sisaltaa tarvittavat

yhteydet muihin tuotantolaitoksen tietojarjestelmiin. (Kiiveri 2000, 3.)
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Ennakkohuollon ja korjaamisen tietojen hallinta voidaan toteuttaa useilla tietojar-
jestelmavaihtoehdoilla. Tietojarjestelma antaa kayttajalle, tyonjohdolle ja asenta-
jille mahdollisimman oikeaa ja reaaliaikaista tietoa laitteista ja niihin kohdistu-
neista toimenpiteista. Kunnossapidon tietojarjestelma sisaltaa tyypillisesti seu-

raavia osia:

— Kortisto, joka muodostaa rekisterin kunnossapidettavista kohteista.
Kortistossa on prosessipaikkojen tai laitteiden teknisia tietoja seka

varaosa- ja asiakirjatietoja.

— Kuvakortisto, josta I0ytyy sahkdisten dokumenttien liitos eri

kunnossapitokohteille, kuten laitteet ja tyot.

— Toiden hallinta, johon voidaan sy6ttaa mm. tydtilaukset ja vikailmoitukset.
Sisaltaa tyonsuunnittelua varten esimerkiksi kuormitukseen, ositukseen ja
tydnvaiheistukseen liittyvat tyokalut. Tapahtumat kohdistetaan laiterekis-

terin korteille.

— Posti, jossa on tyétilausten ja tilauskehotusten kasittely seka hyvaksynta.

Liitetaan yleensa yrityksen omaan sahkopostiin.

— Paivakirja, johon voidaan kirjata muistiin tietoja tuotannon tarkeimmista

tapahtumista.

— Huoltotdiden hallinta, joka hoitaa maaraaikaisten kunnossapito- ja
ennakkohuoltotéiden luomisen. Ohjaavana tekijana kalenteriaika tai

mittaavat laitteet.

— Varaosakirjanpito, josta ilmenevat varastossa olevat varaosat ja niiden

ominaisuudet. Huolehtii usein myos varastosaldoista.

— Hankinta, johon kuuluu tarjouspyyntdjen ja tilausten laadinta, toimitusten
valvonta ja vastaanotto seka laskun kasittely. Hankinta voi tapahtua
joillekin kohteille my6s automaattisesti automaattitilausten tai

vuosisopimusten perusteella.

— Kunnossapidon kustannuslaskenta, josta saadaan toteutumat eri

tyokohteissa, projektissa tai seisokissa.
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— Liittymat muihin jarjestelmiin, kuten automaatiojarjestelmat,
logiikkajarjestelmat, palkkajarjestelma, ostoreskontra, kirjanpito,
projektinhallinta ja suunnittelujarjestelmat. (Heinonkoski & Luotonen
2013, 225-226.)

4.4 Oikosulkumoottoreiden kunnossapito

Prosessin keskeytykseton ja jatkuva toiminta ovat olennaisia asioita. Moottorei-
den korjaava kunnossapito aiheuttaa aina prosessin keskeytyksista johtuvia kus-
tannuksia. Tyypillisesti kayttokatkos aiheuttaa suuremmat kustannukset kuin
moottorin korjauksen kustannus. Yleisimpia vikoja, jotka aiheuttavat epatahti-
moottoreille korjaavia kunnossapitotoimenpiteita, ovat laakeri- ja kaamiviat. Viko-
jen ehkaisemiseksi tehtava ennakoiva kunnossapito, kuten moottoreiden reaali-
aikainen kunnonvalvonta ja diagnostiikka, on merkittdvassa osassa nykyaikai-

sessa kunnonvalvonta-ajattelussa. (Valtonen 2013, 7.)

441 Vioittumistavat

Kunnossapidon kannalta on tarkeaa tunnistaa moottorin vioittumistavat. Oikosul-
kumoottorin rakenteelliset viat voidaan jaotella karkeasti laakeri-, staattori- ja
roottorivikoihin. Oikosulkumoottorissa on vahan kuluvia osia. Laakerien mekaa-
nisen kulumisen vuoksi niihin kohdistuvat viat ovatkin yleisimpia. Useimmat laa-
kerivauriot voidaan jakaa kahteen vaurioluokkaan: ennen kayttoa ja kaytosta ai-
heutuvat. Vauriot ennen kayttdoa tapahtuvat yleensa ennen laakerin asennusta tai
sen aikana. Kaytdsta aiheutuvat vauriot tapahtuvat kaytdén aikana. (SKF 2016b,
298.)

Vaurioiden aiheuttajat ennen kayttda ovat

virheelliset akselin ja laakeripesan sovitteet

— vialliset akselin ja laakeripesan sovitteet

staattinen linjausvirhe

— virheelliset asennustavat
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— sahkdvirran kulkeminen laakerin 1api (liian suuri jannite)
— kuljetus, kasittely ja varastointi (SKF 2016b, 298).

Kaytossa vauriota aiheuttavat

materiaalin vasyminen
— puutteellinen voitelu

— riittamaton tiivistys

— tarindvauriot

— dynaaminen linjausvirhe

sahkovirran kulkeminen laakerin lapi (laakerivirta) (SKF 2016b, 298).

Suurin osa sahkémoottoreiden laakeroinneista on toteutettu vierintalaakereilla.
Laakerivaurioita aiheuttavat mm. lampd, mekaaniset, voiteluun seka asennuksiin
liittyvat ongelmat. Vierintélaakerien vikaantumiset ovat yleensa hitaasti kehittyvia,
minka vuoksi niiden osalta ennakkoivalla kunnossapidolla on tarkea rooli. Kuvi-
ossa 20 on esitetty tyypillinen laakerin vikaantuminen ajan mittaan. Vian kehitty-
minen on aluksi hidasta. Lopussa vikaantuminen kiihtyy ja lopulta laakeri hajoaa.
Lika tai lilan suuri kayttolampadtila vioittavat laakeria. Vikaantumisen alkusyy voi
olla myds liiallinen kuormitus, tarina tai liian suuri pyorimisnopeus. Moottorin liit-
tamisessa tyokoneeseen asennusvaiheessa on oltava tarkka linjauksen kanssa,
jottei laakeriin kohdistu vaaransuuntaisia rasituksia. Voiteluun liittyen ongelmia
aiheuttaa liiallinen tai vahainen voitelu, seka sopimaton voiteluaine. Liiallinen voi-
telu aiheuttaa laakerissa lampenemista, kun taas vahainen voitelu aiheuttaa laa-
kerin lampenemista, vasymista, kulumista ja murtumia. Vaara voiteluaine voi li-

saksi aiheuttaa korroosiota laakerissa. (SKF 2017, 16-31.)
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Kuvio 20. Laakerin vioittumisen eteneminen (SKF 2017, 10)

Taajuusmuuttajakaytoissa tehoasteiden nopeasti nousevat jannitepulssit ja kor-
keat kytkentataajuudet voivat aiheuttaa laakereiden kautta purkautuvia virtapuls-
seja, mika voi aiheuttaa laakerivaurioita jo muutaman kuukauden kuluttua kayt-
toonotosta. Tallaisten laakerivaurioiden ehkaisemiseksi on varmistettava kunnol-
linen maadoitus, joka sallii hajavirtojen palaamisen vaihtosuuntaajan runkoon
muuta tieta kuin laakereiden kautta. Virtoja voidaan pienentaa kayttamalla sym-
metrisia moottorikaapeleita tai vaihtosuuntaajan lahtosuodinta. Moottorin laake-
rirakenteen eristaminen katkaisee laakerivirtojen reitit tehokkaasti. (ABB 2000b,
6.)

Ylilampo on sahkdmoottorin vihollinen. Kayttdlampdtilan nousu aiheuttaa ongel-
mia seka eristysaineille etta laakerin voitelulle. Siksi on tarkeaa, etta moottori voi
kayda normaalilampoisena. (Kujala & Randell 2010, 46.) Oikosulkumoottori voi

lammeta lilkkaa mm. seuraavissa tapauksissa:

— Moottoria ylikuormitetaan liikaa. Nain voi kayda, kun tydkone jumittuu,
moottorin akselilla on liikkaa kuormaa tai on valittu liilan pienitehoinen

moottori.

— Moottori kytketdan vaarin. Verkon paajannite vaikuttaa kolmiokytkentaan,
vaikka kytkennan pitaisi olla tahdessa.
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— Kuormitettu moottori kay alijannitteella. Kun moottorin syéttdjannite pie-
nenee, kone pyrkii ottamaan verkosta lisaa virtaa, jotta vaantomomentti
sailyisi riittavana.

— Moottorin jaahdytys on puutteellinen. Moottorin jadhdytyspuhallin saattaa
olla rikkoutunut tai se puuttuu kokonaan, staattorirungon jaahdytysurat
ovat likaiset tai ympariston lampdtila on lilan korkea. Moottorin jaahdytys
heikentyy myos, kun sita kaytetaan taajuusmuuttajalla pienilla kierroslu-

vuilla.

— Moottoria kaytetaan vaarin. Kone kaynnistetaan liian usein ja liian lyhy-
essa ajassa. Talloin kaynnistysvirta nostaa staattorikaamityksen lampoti-
laa. (Makinen ym. 2009, 124-125.)

Staattorikdamityksen liiallisen lampiamisen lisaksi voi kostuminen pienentaa kaa-
mityksen eristysvastuksen riittdmattomaksi, joka aiheuttaa maasulun, kdamin si-
saisen oikosulun, kaamien valisen oikosulun tai vaiheiden valisen oikosulun.
Myo6s ympariston aiheuttama sahkomoottorin likaantuminen ja syovyttavat aineet
voivat heikentaa kaamien eristysta. Mekaanisesti staattorikdameihin kohdistuu
voimia kaynnistyksen, kuorman muutoksen ja tasaisen kaynninkin aikana. Jos
vyyhden paa paasee liikkuman, se aiheuttaa eristyksen kulumista. Paikallinen
lapilyonti synnyttda kuuman pisteen, jonka lampovaikutuksesta vieressa olevat

eristykset vaurioituvat ja vika laajenee. (Mikkonen 2009, 372—-373.)

Ali- ja ylijannitteen lisaksi suuri moottorin Iampenemiseen vaikuttava tekija on kol-
mivaihe-epasymmetria. Jos jannite-epasymmetria on esimerkiksi 1 %, vir-
taepasymmetria voi nousta 6—10 %:iin. Nopeita jannitteen muutoksia aiheuttavat
taajuusmuuttujan jannitepulssit, huono maadoitus, kontaktorien kytkentapiikit ja
salamointi. (Mikkonen 2009, 376-377.)

Ylikuormitus aiheuttaa myos roottorin ylikuumenemisen. Kuumentunut roottori
nostaa akselin lampdtilaa, joka voi johtaa akselin taipumiseen tai laakereiden
lampdtilan liialliseen kasvuun. (Mikkonen 2009, 371.) Tyypillinen oikosulkumoot-
torin roottorivika on roottorisauvan murtuminen. Vaurio alkaa usein rasituksen ai-
heuttamasta pienesta halkeamasta roottorisauvan ja oikosulkurenkaan liitoskoh-
dassa. Tama vikakohta kuumenee, kunnes roottorisauva on kokonaan poikki.
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Katkenneen roottorisauvan virta siirtyy taman viereisille sauvoille. Viereisten sau-
vojen kasvanut virta nostaa niiden lampatilaa, mika lopulta aiheuttaa myos niiden
murtumisen seka katkeamisen. (Mikkonen 2009, 383-384.)

442 Moottoreiden ennakkohuolto

Jotta moottorit pysyisivat kayttokuntoisina ja toimisivat hyvin, tarvitaan kunnon-
valvontaa ja ennakkohuoltoa. Isoissa ja tarkeissa kohteissa kaytettavissa moot-
toreissa tarkkaillaan laakerien kuntoa monesti varahtelymittausten avulla. Mittaus
voi olla kiinteillda varahtelymittausantureilla tapahtuvaa jatkuvaa mittaamista tai
saannollisesti tapahtuvaa erillisella laitteella tapahtuvaa mittausta. Kuviossa 21
suoritetaan laakereille varahtelymittaus ja pyorimisnopeuden mittaus. Laakerei-
den ja moottorin lampotilan nousuun voidaan reagoida joko moottoriin asennet-
tavien kiinteiden termistorien, Pt100-anturien tai lampdkytkimien avulla. Saanndol-
lisilla 1ampokuvauksilla voidaan myds seurata lampenemien kehittymista. Nain

moottorin korjausta tai vaihtoa varten voidaan jarjestaa tarvittava seisokki, eika

moottori paase rikkoutumaan ja pysayttamaan prosessia.

Kuvio 21. Varahtelymittausta jaahdytysvesilaitos 2:n eraalla moottorilla (Ellala
2013, 64-65)

Tyypillisia moottorin huoltoon liittyvia toita laakereiden osalta ovat voideltavien
laakerien saannollinen voitelu ja varahtelymittaukset. Kuula- ja rullalaakereilla va-
rustetut sahkomoottorit toimitetaan tehtaalta valmiiksi voideltuina. Tama tehdas-
voitelu riittda hitaissa pienissa moottoreissa yleensa useiksi vuosiksi. Niissa ei
usein olekaan ulkopuolisia voitelunippoja. Suurissa ja nopeasti pydrivissa sahko-

moottoreissa on voitelunipat, jotta niiden laakerit pystytaan voitelemaan. Laakerit
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voidellaan koneen pyodriessa rasvapuristimella voitelunippojen kautta. Voiteluvali
ja rasvan maara vaihtelevat laakerin koosta, lajista, pyorimisnopeudesta, koneen
kayntiasennosta ja ymparistoolosuhteista riippuen. Voiteluvali ja rasvamaara sel-
viaa koneen valmistajan antamasta taulukosta. Laakerien tiedot saadaan selville
koneen arvokilvesta tai valmistajan luetteloista. Poistuvan rasvan laatua havain-
noimalla voidaan tehda johtopaatoksia laakerin kunnosta. Varahtelymittausten li-
saksi laakereiden kuntoa pystytaan kuuntelemalla tarkkailemaan kaynnin aikana
tuotantotiloissa tehtavilla kenttakierroksilla. Laakerin ollessa kunnossa kuuluu
vain hiljaista surinaa. Kovemmaksi muuttuessaan laakerin 8ani on merkki laake-
rin vioittumisesta. (Aura & Tonteri 1996, 210.)

Kaamityksen lampdtilan nousu ylikuormituksen tai puutteellisen jaahdytyksen
vaikutuksesta lyhentaa moottorin kayttdikaa. Jokaista 8—10 asteen lampatilan-
nousua kohti eristysten kayttdika lyhenee noin puoleen. Moottorin lampenemia
voidaan seurata saanndllisilla lampokuvauksilla. Ylikuormitustilannetta valvoo
yleensa moottorin etukojeina olevat ylikuormitussuojat, kuten lamporele, ylivirta-
rele, moottorinsuojakatkaisija tai taajuusmuuttaja. Moottorin staattorikaamityk-
sessa voi olla termistorit, Pt100-anturit tai lampokytkimet, joilla seurataan moot-
torin todellista lampatilaa. Niiden avulla saadaan ylilammadsta tieto suoraan moot-
torin ohjausvirtapiiriin ja automaatiojarjestelmaan, jolloin niista saadaan esimer-
kiksi lampdtilahalytys. (Makinen ym. 2009, 125.) Moottorin runko, tuuletin seka
tuuletusritila on syyta pitaa puhtaana, jotta moottorin jaahdytys toimii suunnitel-
lulla tasolla. Kosteus ja lika voi vaikuttaa myos kaamien eristystasoon ja tata voi-
daan seurata eristysvastusmittauksilla. Niin ikaan kaapeleiden kiinnitys, lapivien-
nit ja kytkennat on syyta tarkastaa saannallisesti. Taajuusmuuttajakaytoissa voi-
daan suorittaa laakerivirtojen mittauksia, mikali epaillaan niiden aiheuttavan laa-

kerien vikaantumista.
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5 HAPPOJENKASITTELYLAITOKSEN MOOTTOREIDEN KARTOITUS

Tyossa kartoitettiin kaikki alueen prosesseihin liittyvat sahkomoottorit. Yhteensa
moottoreita kaytiin lapi 300 kappaletta. Kartoituksen pohjana toimivat vanhat
kayttopaikkakartoitukset. Ne eivat kuitenkaan olleet ajan tasalla, joten kartoituk-

sella saatiin nykyinen moottorikanta dokumentoitua.

Moottorit kartoitettiin suorittamalla kentalla jokaiselle prosessikaytossa olevalle
moottorille valokuvaus asennuksen yleiskuvan ja arvokilpitietojen dokumentoi-
miseksi. Saatujen tietojen perusteella etsittiin kohteisiin varamoottorit ja kaytiin

varastoilla varmistamassa varamoottoreiden soveltuvuus laitepaikoille.

5.1 Alueen moottorikannan yleiskuva

Alueen tuotantoprosessit sisaltavat paljon nesteiden siirtamista, joten pumppu-
kayttd on tavallisin oikosulkumoottorin kayttdkohde. Osassa sailidista tarvitaan
sekoittajia ja kaasujen liikuttamiseen kaytetdan puhaltimia. Suurin osa mootto-
reista on erillisia oikosulkumoottoreita ilman lisavarusteita. Nimellistehot ovat va-

lilta 0,12—400 kW. Kaytdssa on myos joitakin vaihdemoottoreita.

5.1.1  Haponpurku- ja ammoniakinpurkuasema seka happovarastot

Raakahapot ja ammoniakkivesi tuodaan laitoksille haponpurkuasemien kautta.
Haponpurkuasemalla on pumput, joilla hapot saadaan siirrettya raakahappojen
varastoihin. Lisaksi tiloissa on happohdyryimurit ja pohjakaivoissa omat pump-
punsa. Kaasunpesurilla on lisdksi oma pumppu ja puhaltimensa. Ammoniakin-
purkuasemalla on omat sailidonsa ja niista ammoniakkivesi siirretaan kohteisiin
pumpuilla. Happovarastojen sailidista on pumppaus kohteisiin, osassa sailioista

sekoittajat ja pohjakaivoilla sekoittajia seka pumppuja.
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5.1.2 Regenerointilaitokset 2 ja 3

Regenerointilaitokset ovat hyvin pitkalti identtiset. Regenerointilaitos 3:lla kapa-
siteetti on isompi, joten laitteiston maara myos suurempi. Tyypillinen oikosulku-
moottori kayttaa keskipakopumppua. Sailidissa oikosulkumoottorit pyorittavat se-
koittajia vaihteiston valityksella. Sailiostd honkakaasut johdetaan kaasunpe-
surien kautta ulkoilmaan ja niissa ovat omat pumppunsa seka puhaltimet. Pohja-
kaivoilla on sekoittajat ja pumput. Painesuodattimilla on moottoreita pumppukayt-
tojen lisaksi suodatinkankaan kuljetukseen, ohjaukseen ja kiristykseen seka sul-

kulaitteen liikuttamiseen.

5.1.3 Neutralointilaitokset 1 ja 2

Tyypillinen oikosulkumoottori kayttda neutralointilaitoksillakin keskipakopump-
pua. Pohjakaivolla on sekoittaja ja pumppu. Osassa sailidista oikosulkumoottorit
pyorittavat sekoittajia vaihteiston valityksella. Honkakaasut johdetaan kaasunpe-
surin kautta ulkoilmaan ja niissa ovat omat pumppunsa seka puhaltimet. Paine-
suodattimella ovat hydrauliikkakoneikon pumpuille oikosulkumoottorit, ja suoda-
tinkankaan ohjauksen hoitaa vaihdemoottori. Laitokselle kalkkimaidon valmista-
valla erillisprosessilla ovat lisaksi kalkin kuljetukseen liittyen ruuvien ja loke-

rosyottimien kaytoissa vaihdemoottorit.

5.1.4 Jaahdytysvesilaitokset 1 ja 2

Jaahdytysvesilaitoksilla jaahtynyt vesi pumpataan takaisin jaahdytyskiertoon
keskipakopumpuilla, ja tornipuhaltimia pyorittavat vaihteistojen valityksella oiko-
sulkumoottorit. Jaahdytysvesilaitos 1:11a puhallinmoottorit ovat Dahlander-kytken-
taisia 2-nopeusmoottoreita. Ulkona olevat tornipuhaltimien moottorit on lisaksi va-
rustettu seisontalammityselementeilla molemmilla laitoksilla. Jaahdytysvesilaitos
2:lla osa pumppujen moottoreista on taajuusmuuttajakayttdja 690 V:n jannitteella,
joten niissa on vahvistettu eristys staattorikaameissa seka eristetyt laakerit moot-

torin N-paassa.
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5.2 Kenttakartoitus

Kenttakartoitusta varten Neren alue jaettiin viiteen osaan. Kuviossa 22 nama alu-
eet ovat merkattuina. Alueella 5 sijaitsevien happovarastojen ja haponpurkuase-
mien kohdalla taytyi noudattaa erityista varovaisuutta pumppausten suhteen. En-
nen naille alueille menoa varmistetaan valvomosta, ettei alueella ole pumppauk-
sia menossa. Taman lisaksi alueiden 3 ja 4 painesuotimien suodatintiloihin paa-
see vain niiden huoltoseisakeissa. Muuten moottoreita paasi kuvaamaan suhteel-
lisen vapaasti. Kuvaus suoritettiin kuvion 22 mukaisessa jarjestyksessa aloittaen

jaahdytysvesilaitos 2:lta.

1. —
——1 e 3
JVL2 — NE2
JVL1 D
3. 4.
Haponplirku- Ammoniakin purku RE2 RE3 —
asema o Z D
To-tilat 5.
Ovi I
342A HV4
2k NE1 HV2 HV3
HF-varasto HV1 i

Kuvio 22. Moottorikartoituksen karkea alueellinen jaottelu (mukaillen Outokumpu
Oyj 2019)

5.21 Moottoreiden valokuvaaminen

Kohteesta kuvattiin ensin moottorin turvakytkimesta sahkodpositio. Tama kuva
toimi kuvia lajitellessa rajoittimena eri moottoreista otettujen kuvien valilla. Turva-
kytkimen kuvauksen jalkeen otettiin moottorista riittavan etaalta valokuva, jotta
asennustapa, kytkentakotelon asemointi, kaapelointi ja ymparistdssa mahdolli-
sesti olevat rajoitukset asennusmittoihin liittyen saatiin dokumentoitua. Lopuksi
kuvattiin viela moottorin arvokilpi. Kuviossa 23 ovat eraasta moottorista otetut va-
lokuvat. Etenkin kilpitietojen kuvaamisessa oli tarkeaa heti kuvauksen yhtey-

dessa varmistaa, etta kuvasta varmasti pystyy riittdvan hyvin arvot erottamaan.
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Tata varten piti arvokilvet puhdistaa huolellisesti. Tahan kaytettiin jarrujen puh-
distusainetta, hiomalaikkaa ja ratteja. Osassa kohteista tahan puhdistukseen ku-
lui suhteettoman paljon aikaa, jotta Kilpitiedoista saatiin luettavissa oleva kuvat.
Alueella vallitsevien olosuhteiden vuoksi kaikista arvokilvista ei saatu tietoja enaa
nakyville. Naiden moottoreiden osalta tiedot paateltiin moottorin mittojen ja moot-
torista Ioytyvan dokumentaation perusteella. Heijastukset metallisista arvokilvista
tuottivat myos valilla ongelmia valotuksen saatamiseen. Hankalissa tapauksissa

otettiinkin arvokilvesta useampi kuin yksi kuva, jotta tiedot saatiin vaadittavalla

tarkkuudella nakyviin.

Kuvio 23. Eraasta moottorista kartoituksen yhteydessa otetut valokuvat

5.2.2 Kenttakartoituksen tulosten dokumentointi

Moottoreista otetut kuvat tallentuivat Googlen Kuvat-pilvipalveluun, josta ne oli
helppo turvakytkimista otettujen kuvien avulla jakaa kolmen kuvan kansioihin
sahkoposition mukaan. Kuvien jakaminen kansioihin kuvion 24 mukaisesti tehtiin

sen jalkeen, kun oli saatu yhden alueen moottorit kuvattua.

Rikkidioksidinpurkuasema

Regenerointi 3 RE3.11TA02 $ M RE3.17A02_TK.jpg

] Re AL M  RE3.117A02_Moottorijpg

Regenerointi 1 RE3.116A02 [ ad)

RE3.117A02_Kilpi.jpg

Putkitunneli 2 RE3.116A01

Putkitunneli 1 RE3.115A03

Neutralointi 2 RE3.115A02

Kuvio 24. Kuvien kansiointi alueittain moottorin sdhkoposition mukaan
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Moottoreista kerattiin taulukkoon
— valmistaja
— tyyppi
— IEC-koko
— asennustapa
— teho
— jannite
— pyorimisnopeus
— nimellisvirta
— paino
— tehokerroin
— hyotysuhdeluokitus
— IP-luokka
— eristysluokka
— kayttotapa
— laakeritiedot

— lisavarusteet.

Kuvat jaettiin kansioihin kuvion 25 mukaisen aluejaottelun perusteella. Nain jo-

kainen moottori on fyysisen sijaintinsa mukaisesti lajiteltu.

/ KYVA 1 - RAPS putkisilta
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AmmoniaKkinpurkuasema 5)
i - HV4
= NE1 |[RE1|¢ ¢ i
HF Hv1 T 0T Wi edealiiee
\Putkltunnell 2

utkitunneli 1
Kuvio 25. Nere-alueen tarkempi aluejaottelu (mukaillen Outokumpu Oyj 2020e)
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5.3 Varastokartoitus

Kun moottoreiden tiedot saatiin taulukoitua, voitiin varamoottoreita alkaa hakea
varastosta kunnossapidon KUTI-tietojarjestelman tehdasetsijan avulla. Haut teh-
tiin nimikehakuina ja hakukriteereina kaytettiin paaasiassa moottorin nimelliste-
hoa kuvion 26 tapaan. Vaihdemoottoreille kaytettiin myos hakukriteerina tyyppi-

merkintaa.
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[ [ss0258 VAIHDEMODT TORI SA67/1 DREGOMABET/TH VAHDEMODTTORI SAB7/T DREBIMABET/TH | 075KW N2=19RFM I=75 06 400/690VAC MZA _ VALMISTUS N 64 1963605605001 14 REF1 6N-02:38 1KPL,
| 2 |680800 VAIHDEMOOTTORI GM FA47/G DRESOM4BE1/TF VAIHDEMOOTTORI GM FA47/G DREBOMABE1/TF | D.75KW N2=33RPM |=42.86 230/400VAC 50HZ  'VALMISTUS NO 64.7188657801.0001.15 REP1 60-02:55 1KFL.
= MOOTTORI 75K 1000RPM IEC3S55B IM B3(K) MOOTTORI 75KW 1000RPM IEC3S5SE 1M 83 M3RP 35558 6 GSOVAC S0HZ OIKOSULKUMOOTTORI IPS5 KUV OKPLREP1 64.01-18 3KPL.
4| 666801 MOOTTORI 0 75KW 1410RPM MOOTTORI 0.75Kw 1410APM DEMAG ZBA 80 B 4 BO20 JTV1 1/A11 1KPL,
5 [essies P MOOTTOR) 7KW 1500RPM 83 MOOTTORI 75KW 1500RFM B3 1LGS 200-4PMBOZ / 2= AN WL27 1Pss REP1 60209 0KPL,
| 6 |667337 JARRUMDOTTORI 0. 75K\ 1410RPM IECBOB IMB3 [K) JARRUMOOTTORI 0.75K 1410RPM IECS0B IMB3  M3VRF 808 400V 50HZ DIKOSULKUMDOT TORI IPES KYV1 G/AS 3KPL,
7 |s68060 VAIHDEMODTTORI SG3:34/DK84-200L VAIHDEMOOT TORI $63-34/DK84-200L 0.75KW N2#98 114,49 400V 50HZ VALMISTUSNO 1572007-1 REP1 6N.0310 2KPL,
(8 |s54411 MOOTTORI 7KW 1473APM 2505 1001/B3 MOOTTORI 75KW 1479RPM 2505 1001/83 M2BA 2505MB4 OIKDSULKUMOOTTORI REP1 60-02:30 1KPL,
| § |672418 P VAIHDEMOOTTORI 0.75KW 1=84.38 N=17.SRPM VAIHDEMOOTTORI 0.75KW I=84.36 N=17 SRPM BK40-11U/DHEDSSA4.TF/SP H2/H3 II7A 400VAC S0HZ IPES REP1 4:8:0402 1KPLEYV1 OKPL.
Lo |ess2os P MOOTTOR) 075K 700RPM MOOTTOR! 075w 700RFM KMER B100L8 REP1 600221 1KPL,
| 11 [663198 VAIHDEMOOTTORI LF80/4M-11 VAIHDEMOOT TORI LFB0/4M11 0.75KW 1400APM =21 400VAC S0HZ IM BS 25/4,354 ED 100 MODT TORIOHJAIMELLE REP1 7.C-0817 1KPL,
| 12 |669268 VAIHDEMOOTTORI RF27 DT30N4/TH VAIHDEMOOTTORI RF27 DT80N4/TH 0.75KW N2=24ERPM |56 230/400V S0HZ M1 'VALMISTUS NO 84,1368546501.0001:10.50 REP1E&N-0315 1KPL,
| 13 |KE54578 P MOOTTORI 0.75KW 2000RPM B3 MOOTTOR! 0.75Kw 3000APM B3 3GVADE1001-ADB/3GBPOS 322AD8 690V 1.84 TWMY OKPL.
(14 [s66328 MOOTTORI 75KW 1430APM IEC280 SMA4B3 MOOTTORI 75KW 1480RPM IEC20 SMA4 B3 M2BA 260 SMAd B3 OIKOSULKUMOOTTORI IPS5 REP1 6P-01.06 TKPL,
s |671178 VAIHDEMODTTOR BS3062U/D08MAY-S /ESX01088 VAIHDEMOOTTOR BS30.62U/D0BMA-S/ESX01043 0 75KW N2s7 SRPM 12185 7 00VAC SMZ M1/ | IT REF1 60405 1KPL,
16 | k643392 MOOTTORI 0.75KW 3000RPM [ECBIM B3 MOOTTORI 0.75K\W 3000RPM ECS0M 83 M3BP SO0MB 2 400/B30V 1/1,84 OIKDSULKUMOOT TORI 1PS5 KATK OKPLIWMY OKPLHVOK H3/¢

Kuvio 26. Varamoottorien haku tehdasetsijalla

Hakutulokset tulostettiin Iapikaymisen helpottamiseksi pdf-tiedostoihin. Nain voi-
tiin tehda pdf-lukijan hakutoiminnon avulla tarkentavia hakuja esimerkiksi pyori-
misnopeuden, asennustavan tai moottorin rungon koon mukaan. Kuviossa 27
osa pdf-tiedostoa, johon merkattuna mahdollisia varamoottoreita. Pienelle osalle
moottoreista 10ytyi varamoottori sijoitettuna tehdashierarkiaan kayttopaikan osa-

luetteloon. Naidenkin suhteen tehtiin kuitenkin varastolla tarkastukset.
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Tunnus Nimike Nimi Nimikkeen nimi SAPissa
1 |680258 YVAIHDEMOOTTORI SAG7/T DRESOM4BE1/TH VAIHDEMOOTTORI SAS7/T DRESBOM4BE1/TH
2 |680800 VAIHDEMOOTTORI GM FAA7/G DRESOMABEN/TF VAIHDEMOOTTORI GM FA47/G DRESOM4BE1/TF
3 (682581 MOOTTORI 75KW 1000RPM IEC3555B IM B3 (K) MOOTTORI 75KW 1000RPM IEC355SE IM B3
4 |666601 MOOTTORI 0.75KW 1410RPM MOOTTORI 0.75KW 1410RPM
5 |666168 |P MOOQTTORI 75KW 1500RPM B3 MOOTTORI 75KW 1500RPM B3
5 |667337 JARRUMOOTTORI 0.75KW 1410RPM IECS0B IMB3 (K) JARRUMOOTTORI 0.75KW 1410RPM IECE0B IMB3
7 |668060 VAIHDEMOOTTORI 5G3-34/DK84-200L VAIHDEMOOTTORI 5G3-34/DK84-200L
g |654411 MOOTTORI 75KW 1479RPM 2505 1001/B3 MOOTTORI 75KW 1479RPM 2508 1001/B3
g |672418 |P VAIHDEMOOTTORI 0.75KW 1=84.36 N=17 5RPM VAIHDEMOOTTORI 0.75KW 1=84.36 N=17 5RPM
10 |655226 |P MOOTTORI 0.75KW 700RPM MOOTTORI 0.75KW 700RPM
11 (669196 VAIHDEMOOTTORI LFB0/4M-11 VAIHDEMOOTTORI LF80/4M-11
12 |669266 YAIHDEMOOTTORI RF27 DTEON4/TH VAIHDEMOOTTORI RF27 DTEON4/TH
13 |KE54578|P MOOTTORI 0.75KW 3000RPM B3 MOOTTORI 0.75KW 3000RPM B3
14 |666928 MOOTTORI 75KW 1480RPM IEC280 SMA4 B3 MOOTTORI 75KW 1480RPM IEC280 SMA4 B3
15 |671179 VAIHDEMOOTTOR BS30-62U/D08MA4-SIESXD10A9 VAIHDEMOOTTOR BS30-62U/D08MA4-SIESX010A9
16 |K643992 MOOQTTORI 0.75KW 3000RPM IECB0M B3 MOOTTORI 0.75KW 3000RPM IEC80M B3
17 |K644262 MOOTTORI 75KW 1475RPM 250M B3 (K) MOOTTORI 75KW 1475RPM 250M B3
18 |KB44306 |P MOOTTORI 75KW 1000RPM 280S B3 MOOTTORI 75KW 1000RPM 280S B3
19 |K670247 MOOTTORI 75KW 1000RPM IEC3155MA IMB3 MOOTTORI 75KW 1000RPM IEC3155MA IM B3
20 |KB76333 MOOTTORI 375KW 594RPM IM B3 MOOTTORI 375KW 534RPM IM B3
29 675993 |P MOOTTORI 0.75KW 1500RPM IECB0M IM BS MOOTTORI 0.75KW 1500RPM IECE0M IM BS

Kuvio 27. Osa hakutuloksista tulostetusta pdf-tiedostosta.

Kun varamoottoreille oli saatu etsittya ehdokkaat varastopaikkoineen, suoritettiin
tehdasalueen Repolan varastolla varmistukset hyllyissa olevien moottoreiden so-
veltuvuudesta kayttopaikoille. Pieni osa moottoreista kaytiin tarkastamassa myos
kylmavalssaamoiden 1 ja 2 omilla varastoilla. Oikeiksi todettujen varamoottorei-
den materiaalikoodit sydtettiin moottoriluetteloon, josta ne voidaan jatkossa syot-
taa edelleen kunnossapidon tietojarjestelmaan. Puutteet kerattiin erilliseen tau-
lukkoon, josta ne voidaan kayda lapi ja arvioida, olisiko varamoottori joihinkin

kohteisiin syyta olla heti varastolta saatavissa.

Varsinaisen varastokartoituksen lisaksi kerattiin tiedot alueella olevista varamoot-
toreista. Loydettiin 48 varamoottoria eri puolelta aluetta, jotka dokumentoitiin ku-
ten kentalla kaytossa olevat moottoritkin. Nain niita voidaan joko siirtaa varsinai-

seen varastoon tai 16ytaa varamoottoriksi tarvittaessa.

5.4 Kartoituksen aikana havaitut puutteet

Kenttakartoituksen aikana todettiin joitakin virheellisia moottorien asennustapoja,
kuten kuvion 28 vasemmanpuoleisen B35 asennusasennon moottorin asentami-
nen sekoittajakayttoon. Oikea moottori olisi asennusasennoltaan V1. Todenna-
koisesti vanhan moottorin rikkouduttua ei ole varamoottoria oikealla asennus-

asennolla Ioydetty. Jos joudutaan asentamaan vaaka-asentoon asennettavaksi
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tarkoitettu moottori pystyasentoon, suosittelee valmistaja voideltavien laakerei-
den osalta puolittamaan voiteluvalin. Kosteudenpoistoreikien osalta tallaisessa
tapauksessa tulee ylempi reika tuplata ja alempi reika aukaista, jotta mahdollinen
kosteus paasee poistumaan moottorista. Lisaksi tuuletin ylospain asennettaviin
moottoreihin olisi hyva asentaa suojahattu, jolla ehkaistaan vieraiden esineiden
tai nesteiden paasy tuulettimeen (ABB 2024b). Kuvion 28 oikeanpuoleisessa

moottorissa jaahdytys on puutteellinen likaantumisen vuoksi. Tallaisia mootto-

reita alueelta 10ytyi muutamia.

Kuvio 28. Moottorilla vaara asennusasento ja likainen moottori

Tehdasetsijalla varamoottoreita hakiessa tuli esille nimikkeiden yhtenaisyyksissa
puutteita. Nimikkeille olisi syyta tehda yhtenainen standardoitu merkintatapa, jol-
loin moottoreiden hakeminen jarjestelmasta olisi helpompaa. Talla hetkella nimik-
keen tiedoista voi puuttua esimerkiksi asennusasento. Tiedoista olisi syyta I0ytya
valmistaja, nimellisteho, tyyppimerkinta, asennusasento, staattorikentan pyori-
misnopeus, IEC-koko, jannite, IP-luokka ja lisalaitteet. Moottorinimikkeiden yh-
distamisia voisi myos tehda, silla talla hetkella samanlaisia moottoreita on jarjes-
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telmassa erillisilla nimikkeilla. Nain saataisiin varastoitavien moottoreiden maa-
raa viela varmaankin pienemmaksi. Varastopaikoilla oli myos moottoreita, jotka

eivat vastanneet nimikkeen tietoja.

KUTI:n tehdashierarkiasta ei I0ytynyt positioita kaikille Neren alueen moottoreille.
Taman vuoksi keratyn moottorilistan pohjalta tullaan tehtaan dokumentoinninhal-
linnan toimesta rakentamaan ajantasainen hierarkia, johon jatkossa voidaan lait-

teistojen tiedot tallentaa.
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6 POHDINTA

Kunnossapidon kannalta ajantasainen ja riittava tieto kunnossapidettavista lait-
teistoista on tarkeaa, mikali halutaan ehkaista vikaantumisia. Toisaalta jo vioittu-
neen laitteen korjaavan kunnossapidon osalta on nopea varaosan saanti niin
ikdan tarkeaa. Opinnaytetyon tavoitteena olikin kartoittaa neutralointi- ja re-
generointilaitosten alueella sijaitsevien prosessimoottoreiden varamoottorien
saatavuus tehtaan omilta varastoilta. Tavoitteeseen paastiin toteuttamalla kent-
takartoitus kaikille alueen sahkomoottoreille, minka jalkeen saaduilla tiedoilla et-
sittiin varamoottorit tehtaan varastolta ja varmistettiin niiden soveltuvuus laitepai-
koille. Tuloksena saatiin moottoreista dokumentointi taulukoiden ja kuvatiedosto-

jen muodossa.

Taulukkotietojen perusteella saadaan kunnossapidon tietojarjestelmaan paivitet-
tya ajantasaiset tiedot. Tuotettu tieto on apuna jatkossa alueen kunnossapidolle,
kunhan tiedot pidetaan ajan tasalla. Dokumentointia pystytaan jatkossa tayden-
tamaan esimerkiksi lisaamalla tieto, onko kyseessa suora-, taajuusmuuttaja- vai
pehmokaynnistinkayttd. Moottorikannan energiatehokkuuksien arviointeja ja op-
timointeja voidaan suunnitella nykyisen ajantasaisen tiedon perusteella. Huolto-
ohjelman paivitys moottoreiden suhteen on myos varmasti paikallaan. Havaittu-
jen varamoottorien puutteiden osalta on syyta miettia uudelleen kriittisyysanalyy-
sin muodossa, olisiko jatkossa pidettava varamoottori tehtaan omilla varastoilla.
Varastonimikkeiden tietojen vastaavuus varastoitavan moottorin ominaisuuksien
kanssa olisi syyta tarkastaa. Jos nimikkeisto ei ole oikeanlainen, varastoihin ker-
tyy duplikaatteja ja kentalle sopimattomia varaosia. Aiheesta onkin erillisia opin-

naytetoita tehty.

Oikosulkumoottoreihin liittyvasta taustaselvityksesta erityisesti vikaantumiseen
liittyvat asiat olivat hyvaa oppia jatkoa ajatellen. Kunnossapidostakin tuli esille
tyon teoriaosuudessa itselleni uusia asioita. Asentajana toimiessa ei monia asi-
oita tule edes miettineeksi. Perusteet tietysti oli asioista tiedossa hyvin jo ennen
tydn aloittamista, joten suuria hammastyksen kokemuksia ei kohdalle sattunut.
Kunnossapidon tiedonhallintaan varmasti jatkossa tulee kiinnitettya enemman
huomioita, jotta esimerkiksi viankorjauksesta kommentit menevat tarkemmin juuri

tyokohteen laitepositiolle.
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Kokonaisuutena opinnaytetyon kaytannon osuus kartoituksineen oli hyva silmays
alueen moottorikannan nykytilaan. Tyon kirjallisen osuuden aikaansaaminen ei
niinkaan herattanyt innostusta ja sen valmistuminen venyttikin kokonaisuuden
paketointia ainakin parilla vuodella. Lopulta homma kuitenkin saatiin puristettua
valmiiksi. Tasta on hyva jatkaa alueen sahko- ja automaatiokunnossapidon pa-

rissa taas hieman viisaampana.
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SKF:n laakereiden merkintajarjestelman tulkintaohje

Merkintajarjestelma

£2.6306-2ZTN9 / C3WT

Etumerkinta Perusmerkinta
# Laakeriluokka * |aakerityyppi
- E2. [energiatehokkaat) - & urakuulalaakereille
— W [rucstumaton terds) * Mittasarja
— BX- (prototyypit) = halkaisija ja leveys -sarja
~ BY- {testilaakeri) * Reidn halkaisija
~ BZ- [ensimmainen testilaakeri) = 150-jarjestelma

Ensimmdinen merkki
Laakerityyppi & (tai16) esim. 6306, 61822 16010

Toinen merkki

Leveyssarja: 0,1, 2 tai 3

6306 tai 6(0)306: 0 ja 1 eivat koskaan esiinny sarjan 160, 60, 62, 63 tai 64
nimityksissa

61822: 1tarkoittaa leveyssarjaa

Kolmas merkki
Halkaisijasarja: 8, 9, 0,1, 2, 31ai 4, 6306 tai 61822

Tiivisteet ja suojalevyt

-RS1, -2RS51, -RS2, -2RS2, -RSH, -2RSH, -RSL. -2RSL, -RZ, -2RZ, -Z, -22

Laipparengas

M = ulkorenkaan laippaura
MR = laippaura ja laipparengas

Pitimen merkinta
liman merkintdd = teraksinen vakiopidin
M = messinkipidin, kuuliin keskitetty

|

Liite 1

Jalkimerkintd Jalkimerkintd
= Sisdinen rakenne + Materiaali
- esim. tyyppi E » Tarkkuus, valys, erittain hiljainen kaynti
® Ulkoinen rakenne ® Laakeripari
- esim. -Z, -RZ, -R51, D&, K, N, NR ... * Limpéstabilitestt|
* Pitimen malli * Rasva
= esim. TN, MA . * V-numero

Neljds ja viides merkki

- 1

Reian halkaisijan mittakoodi d/5. Esim. 6306: reian halkaisija on 5 x 06 = 30 mm tai

61822 reidn halkaisijana 5 x 22 = 110 mm, paitsi reiin halkaisijat:

- 00=10mm
-01=12mm
-02=15mm
-03=17mm

Laakereille, joiden reian halkaisija on < 10 mrm tai = 500 mm, reian halkaisija ilmoite-
taan millimetreina (koodaamatta) kauttavivalla, 618/8 = 8 mm tai 618/530 = 530 mm,
ja joillekin laakereilla, joiden reian halkaisija an < 10 mm, reian halkaisija imoitetaan

millimetreina (koodaamatta) ilman kauttaviivaa, 608 = 8 mm.

Jalkimerkinnat rasvoille

Ilman merkintda = vakio-MT-rasva
GJN

HT

LHT23

Lampdstabiliteetti

liman tarkennetta = SN, kayttolarmpatila < 120 *C

S0 = kayttolampatila < 150°C
51 = kayttolampatila £ 200 °C

MA = messinkipidin, keskitetty ulkorenkaaseen/MB = messinkipidin, keskitetty sisaren-

kaaseen
TN9 = polymeeripidin
TNH = PEEK-pidin

Sateisvalys:

C1=alleC2

C2=alleCN

liman tarkennetta = CN normaalivalys
€3 = suurempi kuin CN

Cé = suurempi kuin C3

C5 = suurempi kuin C4

Pintakasittely
HN1 ja HN3

Keraamiset kuulat
HCS

Laakeriparit
DBaxx, OTax, DFxx

V-numero

VA -VX + 3 numeroa muille maaritteile
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Liite 2
SKF:n laakerityyppien merkinnat
Bearing series 8(0)4
9 544 623 (o)
223 524  6(0)3 33
213 543 622 23
232 523 6(0)2 (0)3
222 542 630 23 22
241 522  6(1)0 32 12
3 16(0)0 22 (0)2
240 323 534 639 41 31 41
230 313 514 619 M 30 3
249 303 533 609 60 20 60
139 239 332 513 638 704 814 50 10 50
130 248 322 532 628 T(0)3 894 40 39 40 23
(123 238 302 512 618 T0)2 8r4 30 29 30 {03
1(0)3 N M 608 (10 813 69 19 69 12
()22 204 330 510 637 719 893 59 38 49 {0)2
(0)33 1(0)2 293 320 4(2)3 591 627 718 812 49 28 39 10
(0)32 1o 292 320 4(2)2 590 617 o8 81 39 18 48 19
Bearing type
NC, NCF
NF, NFP NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
NU,NUH  NNCL
NUP, NUPJ NNU
(0) 1 6 7 8 c N NN QJ
Thrust bearings
Height (H)
H
K Diameter series
B[ |D| . . . I
Dimension I I
series
t‘_ﬁ
Bearing Size
series dis
Code Bearing type Code Bearing type Code Bearing type
a Double row angular contact ball 7 Single row angular contact ball oJ Four-point contact ball bearing
bearing bearing
1 Salf-aligning ball bearing a8 Cylindrical raller thrust bearing T Tapered roller bearing
in accordance with
150 355
2 Spherical roller bearing, spherical c CARB toroidal roller bearing

roller thrust bearing

B Tapered roller bearing N Cylindrical rollar bearing. Two or
more letters are used to identify
the number of tha rows or tha

CONMEUTATICN OF e anges, e.g.

4 Double row deep groove ball N, MU, NUP. NN, NNU, NNCF

bearing

&

Thrust ball bearing

& Single row deap groove ball
bearing
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ABB:n valurautaisten prosessisahkémoottorien mahdolliset lisdkoodit

Variant codes

Variant codes specify additional options and features to

the standard motor. The desired features are listed as

three-digit variant codes in the motor order. Note also that

Most variant codes apply to IE2, IE3, and IE4 motors. For con-
firmation of availability of the variants, please refer to the VnP

application or consult with your ABB sales office before placing

there are variants that cannot be used together an order.
Code/Varlants Frame slze
Tl 80 90 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315 355 400 450 500

Administration

589 Customer witnessed visual inspection of complete orderline. & & & & e . LI P ® . @ . . »

530 Two-year extension on standard warranty @ & & & @& . . . . . . . - . . .

531 Seafreight packing @ & & & @ w . @ P ® P ® o »

533  wooden sea freight packing - - - - - - - - - - - - -

540 Mounting of customer supplied part other than coupling. S I I w . @ P ® P ® o »

883  Prepared for ABB Ability Smart Sensor - - - - - - - - . - - . - - - - -

684  ABB Ability™ Smart sensor mounted - - - - - - . & L ® L [ o »

Balancing

417 Vibration acc. to Grade B (IEC 60034-14). @ & & & @ . . . - . . - . 0w .

423 Balanced without key. « = = . - - - - " - - . - - - - -

424 Full-key balancing ® & s & & & s ® & & & & s & w w®

Bearings and Lubrication

036  Transport lock for bearings. @ & & & @ w . @ P . . @ » . »

037  Roller bearing at D-end. @ & & & @ - . & D - P - P -

039  Cold-resistant grease @ & @ . L] L] L] L] L] L] L] ] L] L] L] - L]

040 Heat-resistant grease @ & @ . O w N - - O O - O O w - -

041  Bearings regreasable via grease nipples. @ & & & @ .

043  SPM compatible nipples for vibration measurement s & = & & @

057 2RS bearings at both ends. @ & & & @ . . @ P ® - - - - - -

058  Angular contact bearing at D-end, shaft force away from a & & @ - - - - . - - - - - - - -
bearing.

059  angular contact bearing at M-end, shaft force towards - - - - - - - - - - - CR— - . . -
bearing.

080  Angular contact bearing at D-end, shaft force towards - - - - - - - - - - - . - - . - -
bearing.

081  Angular contact bearing at M-end, shaft force away from - - - - - - - - - - - . - - . - -
bearing.

plary PL100 2-wire in bearings. - - - - - - - - - - - - O O w - -

128 Double PT100, 2-wire in bearings - - - - - - - - - - - - - - - - -

129 Double PT100, 3-wire in bearings - - - - - - - - - - - - - - - - -

130 PL100 3-wire in bearings. - - - - - - - - - - - - O O w - -

188  &3-series bearing in D-end = = = ® @ .

194 27 bearings greased for life at both ends. . . . . - - - -

420 Bearing mounted PTC thermistors. - - - - - - - - - - - * & & =

433 Qutlet grease collector - - - - - - - - - - - . - - - - -

506 Nipples for vibration measurement : SKF Marlin Quick - - - - - - . - . - - - . . . - -
Connect stud CMS5-2600-3

593 Bearings grease suitable for food and beverage industry. ® & & & & & s ® & & @ & & &4 w =

854  Provision for vibration sensors (M8x1) @ & & & @& . . . . - DR - L -

795 Lubrication information plate - P . . .

T9E  Greasenipples JIS B 1575 PT 1/8 Type A @ & & & &4 @& & ® & & & & & &4 @ & @

797 Stainless stesl SPM nipples @ & & & @ w . @ P » P » ) »

T9E  Stainless steel grease nipples @ & & & @& . . D - . . . L -

799 Greasenipples flat type DIN 3404, thread M10x1 @ & @ . . W . - . - - . . . . . .

BOO  Greasenipples 315 B 1575 PT 1/8" pin type - - - - - - - - " - - - - - - - -

Brakes

517 KFE holding brake - - - - - - - - - - - . - - - - -

518 5FB-5H holding brake - - - - - - - - - - - . w - . - -

Branch standard designs

142  Manilla connection S T . D P . . » - - - R

2  Smoke venting specification, 300 “C, 1 hour, DOL use, - - - - - - « & & & @ & & @& & -
class F300 according to EM 12100-3

173 Smaoke venting specification, 200 “C, 2 hours, DOL use, - - - - - - - - - - N - . N - - -
class F200 according to EM 12101-3

174 Smaoke venting specification, 400 “C, 2 hours, DOL use, - - - - - - a = & & ® ¥ & @ = = -

» = Included as standard | & = Available as option | - = Not applicable

class F400 according to EN 12101-3
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Code/Variants Frame size
71l BO 90 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315 355 400 450 500

177 Design for high ambisnt applications - - - - - - . @ . ow - - - - - - -

ITE  Stainless steel f acid proof bolts. ® & & & - . = . = - . . - . - -

204  Jacking belts for foot mounted motors. - - - - - - = o» L - L

209  Non-standard voltage or frequency, (special winding). ® & = = = - . w . = - P - . - -

386 Smoke venting specification, 200 “C, 2 hours, V5D use, - - - - - - - - - - - - - - - - -
Class F200 according to EN 12101-3.

3BT Smoke venting specification, 300 °C, 1 hour, VSD use, - - - - - - L . . - . . - . - -
Class F300 according to EN 12101-3

389  Smoke Venting specification, 400 *C, 2 hours, VSD use, - - - - - - - - - - - - . . ™ - -
Class F400 according to EM 12101-3

392  Smoke Venting specification, 250 °C, 2 hours, DOL use, Class - - - - - - = » LI - LI - . - -
T250

393 Smoke venting specification, 250 *C, 2 hours, VSD use, - - - - - - - . . - - - . - . - -
Class T250

396 Motor designed for minimum ambient temperature-20°Cte & & & & & & & e « & & & & . . . .
-40 “C, with space heaters (code 450,451 must be added)

397 Motor designed for minimum ambient temperature -40*Cto - - - - - - . . = &2 @ = a . . . -
-55 *C, with space heaters {code 450/451 must be added)

398 Motor designed for minimum ambient temperature-20°Cte & & & & & & & e « & & & & . . . .

=40 °C

399  Motor designed for minimum ambient temperature -40*Cto - - - - - - L = . - . . - . - -
-55°C

425  Corrosion protected stator and rotor core. « & = = = = = = s = = = & . P *

524 Special run-out tolerances on flange and shaft for close - - - - - - - - - - - @ w - - -
coupled pump applications.

625 Design for mining applications. " & & & = - . = . = - L - . - -

786  Special design shaft upwards (W3, V36, V6) for outdoor - s 8 = = - = w . = - - - - - - -
mounting.

BTT  Design for high ambient applications, motor without fanand - - - - - - . @ P - - - - - - -
fan cover

Cooling system

044  Unidirectional fan for reduced noise level. Rotation clockwise - - - - - - - - - - - P - . - -
seen from D-end. Available only for 2-pole motors.

045  Unidirectional fan for reduced noise level. Rotation counter - - - - - - - - - - - - - - - - -
clockwise seen from D-end. Available only for 2-pole motors.

088  Light alloy metal fan - & & & - . . . . - . - . - "

075 Cooling method 1C418 (without fan). & & @ . - - - . . - ® ® . - . - -

183  Separate motor cooling (fan axial, N-end). @ & @ - - - . - - - - . . . . . .

206 Steel fan - & & & - - - - . - - - - - - - -

422  Separate motor cooling (on top) with integrated fan motor - - - - - - - - - - - L . . - -

514  Separate motor cooling (fan on top) - - - - - - - - - - - . w . . = -

791 Stainless steel fan cover - - - - - - - - - - - P . . - "

Coupling

035  Assembly of customer supplied coupling-half. - - - - - - - - - - - L - . - -

Documentation

141  Binding 20 main dimension drawing. @ & @ & @ - . @ . @ - P » . » "

3T0 Motor model drawing in 30 - & & & @ - . @ CR - P - . - -

374  Binding 2D motor detailed drawing “« & & & @& @& & @ « & & & & . . . .

536 Photos of manufactured motors = = = = = - . = . = - P - . - "

537 Advanced data shest s = = = - - - - . - - - - - . - -

722 Rotor dimension drawing (incl. torsional stiffness). ® & @ . - - - . . - - ® . - . - -

777 Premium documentation package “ & & & @& @ & & « & & & & . . . .

Drain holes

065  Plugged existing drain holes. ® & & & = - . = . = - . . - . - -

445  Draining holes with metal plugs. - - - - - - - - - - - @ ® . » »

Earthing Balt

067  External earthing baolt.

525  External earthing bolts on motor feet - & = =8 = = = = . = = = % . . = *

Harardous Enviranments

456  Exec lIC T3 Gc acc. IEC/EN 60079-7 with certificates. - - - - - - - - - - - - - . - - -

Heating elements

450  Heating element, 100-120 ¥ ®= = = . - - . - . - - - - - . - -

451  Heating element, 200 - 240 v L . - - - - . - - - - - . - -

Insulation system

014 winding insulation class H. - & & & @ - . @ CR - P - . - -

405  Special winding insulation for freguency converter supply. @ & & & & @& & = « & & & & . . . -

406  winding insulation for supply > 630 <= 1000 volts . - - - - . ow - . @ " . - »
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Code/Variants Frame size
71 B0 90 100 112 132 160 1BO 200 225 250 280 315 355 400 450 500

Marine

024 Fulfilling Bur=au Veritas (BV) reguirements, with certificate. @ & & & & . « o LI - - . - L -

025  Fulfilling Det Morske Veritas (DNV) reguirements, with = & s = » . . . . . . . . . .
certificate.

026 Fulfilling Lloyds Register of Shipping (LR} requirements, with @ & & & & . « o . . - - . - L -
certificate.

027 Fulfilling American Bureau of Shipping (ABS) requirements, @ & & & & . « o . . - - . - L -
with certificate.

049 Fulfilling Germanischer Lloyd (GL) requirements, with & & @ - - . - - . - . ® ® . ® . -
certificate.

050 Fulfilling Registro italiano Mavale (RINA) reguirements, with a & @ - - - - - - - - - - - - - -
certificate.

096 Fulfilling Lioyds Register of Shipping (LR} requirements, a & & & @ * . @ PR ® . ow » P "
without certificate (non-essential duty only)

186  Fulfilling Det Morske Veritas (DMNV) reguirements, without . = @ - - . - - . - - ™ - . ™ . -
certificate

481  Fulfilling Nippon Kaiji Kyokai (MK} requirements, with " & @ @ - . ™ . . - - - - - - . -
certificate.

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

484 Fulfilling Korea Register of Shipping (KR) requirements, with = & & & = . = o LI . . ow . . . "
certificate.

491 Fulfilling Nippon Kaiji Kyokai (MK} requirements, without @ & & & & . « o . . - - . - L -
certificate.

492 Fulfilling Registro italiano Mavale (RINA) reguirements, . = = ™ - . ™ . . - . ™ - . ™ . -
without certificate.

493 Fulfilling China Classification Societies (CCS) requirements = & s = » . . LI . . . . . .
{Beijing), without certificate.

434 Fulfilling Korea Register of Shipping (KR) requirements, @ & & & & . « o . . - - . - L -
without certificate.

436 Fulfilling Bur=au veritas (BV) reguirements, without ® & @ . - . . . . - - - - . - . -
certificate{non-essantial duty only)

&75  Fulfilling American Bureau of Shipping (ABS) requirements, - & & & @ . « @ — . P . « . -
without certificate (non-essential duty only)

&6 Fulfilling Germanischer Lloyd (GL) requirements, without ® & @ . - . . . . - - . - . - . -
certificate (nom-essential duty only)

Maounting arrangemeants

Q08 1M 2101 foot/flange mounted, IEC flange, from IM 1001 = & & & = . - - - - - - - - - - -
(B34 from B3).

009 1M 2001 footfflange mounted, IEC flange, from M 1001 & & @ - - . - - . - . ® ® . - . -
{B35 from B3).

047 1M 3801 flange mounted, IEC flange, from 1M 3001 = & = = » . - - - - - - - - - - -
{BE14 from BS).

088  Modified for specified mounting position differing fromIMEBZ = & & & & . = LI - . . . L -
(1001), IM BS (3001), B14 (3801), IM B35 (2001), IM B34 (2101)

305 additional lifting lugs. - - - - - - PR P - P - « @ -

Nolse reduction

055 NWoise reduction cover for foot mounted motor - - - - - - - - - - - - . - L -

Painting

105  Paint thickness report. “ & & & @ . P P - « . - « @ -

14 Special paint color, standard grade @ & & & & . . @ . . - - . - “ @ -

15 Painting system C4M acc. to 150 12944-2- 1998, a & & & @ * . @ PR ® . @ » @ »

168  Primer paint only. “ & & & @ . P P . « . - « @ -

303 Painted insulation layer on inside of the terminal boxes. @ & & & @ . . @ . @ ® P » P »

710 Thermally sprayed zink metallizing with acrylic top coat « & & & & . . @ DI . P . P *

T Painting system C5-M very high, acc. to 150 12944-5:2007 @ & & & @ . . @ P ® P » P »

712 Painting system C5-M according to Petrobras specification. = & & = & . . @ . w . P . P ®

713  Painting system according Total Egina specification. - - - - - - . * . . . . . . w .

754  Painting system CSM acc. to IS0 12844-2:1998 a & & & @ * . @ PR ® . ow » P "

755  Norsok M-501 revision &, Coating system no. 1 - - - - - - . @ + = . . . . P *

Protection

005  Protective roof = & & = - - - - - - . - - - - . -

072  Radial seal at D-end. Mot possible for 2-pole , 280 and 315 = & & & = . = o LI - L - - - -
frames

073 Sealed against oil at D-end. - - - - - - . o . . - . . . . m "

158  Degree of protection IPES. = & = = = . . . = . P - P -

211 ‘Weather protected, |P xx W - & & = = . P . m - - - - - - -

250 Degree of protection IPES “« & & & @ . P . . . « . - « @ -

401  Protective roof, horizontal motor. - - - - - - - - - - - . . - . . -
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Code/Varlants Frame size
71 BD 90 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315 355 400 450 500
403  Degree of protection IPSE6. ® 2 & @ @ w . * . . - P " . » -
404  Degree of protection IPSE, without fan and fan cover. = & & = m . . " . = - - - - - - -
434  Degree of protection IPSE, open deck. - - - - - - - - - - - . s . . = -
520  Motor protection cover made of glass fiber. vertical motor, - - - - - - - - - - - . ® w - -
shaft down.

TE3  Labyrinth sealing at D-end. - - - - - - - - - - - - . - - . -
784  Gamma-seal at D-end. * = = = = . o o - o o - - - - - -

Rating & instruction plates

002 Restamping voltage, frequency and output, continuous duty. = & & = m ® . " L . . s - . - -

004 Additional text on std rating plate (max 12 digits on free text = & & = m . . - * . . . - . - -
line).

0%5  Restamping cutput {maintained voltage, frequency), ® 2 & @ @ w . * . . - P " . » -
intermittent duty.

038  Stainless rating plate. o0 o o o o o o . 3 o o 2 o , - o

126 Tag plate & & @ ] Ll L] L] L] L] L] L] ] L] L] L] - -
135  Mounting of additional identification plate, stainless. ® & & & om . . - . . - - . - - - -
138 Mounting of additional identification plate. aluminium. * = & = 2w = - - - - - - - - - -

138 additional identification plate delivered loose. ® & & o @ w . ® . » P ® . » -
158 additional plate with text "Made in .._." ® 2 & @ @ w . * . . - . » . » -
160 Additional rating plate affixed. = * = = = . . - . . " . - . - -
161  Additional rating plate defivered loose. * = & = 2w = . = + = . P . L
163 Frequency converter rating plate. Rating data according to ® & & o @ w . ® . ® P ® . » -

quotation.
181  Rating plate with ABB standard loadability values for vsSD ® 2 = = = . . " . w - . - . - -

operation. Other auxiliaries for V5D operation to be
selected as necessary.

333 Not for use in the USA " & & @ - - - - . - - - - - - - -

528 Rating plate sticker - s = = = . - - - - - . » - . - -

818 Restamping as generator - - - - - - . - ] . - . - - " - -

Shaft & rotor

069  Two shaft extensions according to catalog drawings. « & & & @ a L . = - - e . . . -

ama  Special shaft extension at D-End, standard shaft material = & & & m L . " . . . . . - . - -

131 Motor delivered with half key (key not exceeding shaft ® 2 & @ @ w . » P » - - - - - -
diameter)

155  Cylindrical shaft extension, D-end, without key-way. « & & & @ » LI . . . . . . . s ow

1584  Shafi extension with closed keyway @@ f . o G : o : o o . s . . - -

165  Shaft extension with open keyway - - - - - - . - . . - o 3 o . 3 o

410 Shaft material stainless steel ® & & & om . . - . . - - . . . - -

s91  Special shaft extension according to customer « & & = & » . = . . . . . . . s ow
specification.

600  Special shaft extension at M-end, standard shaft material. ® & & & om . . - . . - - . - - - -

630  Shaft material certificate 3.1/3.2 according to ENL0204:2004 - - - - - - . - . . - ) - - - -

Stamdards and Regulations

208  Fulfilling Underwriters Laboratories (UL), listed " & & . - - - - - - . - - - . - -
requirsments

331 IELl motor not for sale for use in EU "= & & & m . . - . . - . . . . - -

421 VIK design (Verband der Industriellen Energie- und * = 2 = = = . = * . . . . . . - -
Kraftwirtschaft eV

509 Fulfilling US Integral Horsepower Motor Rule (IHP). N . . - . . - . w - - - -

540  China energy label * = = = = . . - . = . . . - - -

543 Australian MEFS - s o o= - - . - . - - . . . - - -

68T  Fulfilling energy efficiency requirements for Canada - & & & & - - - . . - . - - - -

822  WIMES 3.03i6 Compliant Design for DOL operation "= & & & m L . - . . - . . - . - -

823  WIMES 3.03i6 Comgpliant Design for VSD operation = & & = m » . - . . . . s - . - -

Stator winding temperature sensors

120 KTY 54-130 (1 per phase) in stator winding. - - - - - - . - . . - . - . - -

1#1  Bimetal detectors, break type (MCC), (3 in series), 130 &C, = & & & om Ll . " . . . . . - . - -
in stator winding

122 Bimetal detectors, break type (NCC), (3 in series), 150 2C, “« & & & - & & - - & ™ & & & & ™ ™
in stator winding

123 Bimetal detectors, break type (NCC), (3 in series), 170 ¢C, = = @ - - - - - " - - - - . - - -
in stator winding

124 Bimetal detectors, break type (NCC), (3 in series), 140 2C, - - - - - - . - . - - - . . . . -
in stator winding

125 Bimetal detectors, break type (NCC), (2x3 in series), 150 ¢C,in - - - - - - - . " . . . . . - . - -

stator winding
127 Bimetal detectors, break typs (NCC), (3 in series, 130 5C a« & @ & ™ & & ™ . & . & ™ ™ & & ™
& 3 in series, 150 C), in stator winding

o = Included as standard | & = Available as option | - = Not applicable
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Code/Variants Frame size
71 BO 90 100 112 132 160 1ED 200 225 250 280 315 355 400 450 500
435 PTC - thermistors (3 in series), 130 %C, in stator winding & & . - - - . W - . . - - . ® ®
437 PTC - thermistors (3 in series), 170 &C, in stator winding @ & & & & @& & # . . - . . - -« & =
438 PTC - thermistors (2 in series), 190 C, in stator winding - - - - - - - - - - - . . . .« 8 @
433 PTC - thermistors (2x3 in series), 150 5C, in stator winding = & & & & & & # . . - . . . « & =
441  PTC - thermistors (3 in series, 130 C & 3 in series, 150 2C), . = = = = - . . - - . - " . o» -
in stator winding
442  PTC - thermistors (3 in series, 150 9C & 3 in series, 170 <), @ & & @ - N N & & - & . - - - - -
in stator winding
445 PLlO0 2-wire in stator winding, 1 per phase = & & & & @& & # . . - . . . .« 8 @
448  Ptl00 2-wire in stator winding, 2 per phase - - - - - - . » . - - . - " . ow -
502  PtlO0 3-wire in stator winding, 1 per phase - - - - - - . » . - - . - " . ow -
503 PtlO0 3-wire in stator winding, 2 per phase - - - - - - . » . - - . - " . » -
511 PTC thermistors (2 ¥ 3 in series), 130 4C, in stator winding - - - - - - . - W - - . . - . - -
515 PtlO0 3-wire in stator winding, 3 per phase - - - - - - - - - - - . . . .« & @
Terminal box
015 Motor supplied in D connection. . = = = - . » . - - - - - - - R
017 Motor supplied in ¥ connection. = = = = - . » . - . - - - - - -
019  Larger than standard terminal box. L T - - - - - - . - - . - -
020  Detached terminal bos. - - - - - - - - - - - . @ » P -
021  Terminal box LHS (seen from D-end). “« & @ . - - - - - - - - - - - - -
022  Cable entry LHS {seen from D-end). “« & @ . - - - - - - - - - - - - -
157  Terminal box degree of protection IPES. - - - - - - . » . - - . - " . - -
180  Terminal box RHS (seen from D-end). ® & & & 0w . . . o= . LI * . - -
230 Standard metal cable gland. = = = = - P . - . . - " - - -
277  Cable s=aling end unit, size small for C-opening - - - - - - - - - - - . - - - - -
278  Cable sealing end unit, size medium for D-opening - - - - - - - - - - - - * N C
279 Cable s=aling end unit, size large for D-opening - L - - - - - - - - - - - - - -
292  adapter C-C - - - - - - - - - - - . - - - - -
293 adapter D-D - - - - - - - - - - - - - - - - -
294  adapter E-D - - - - - - - - - - - - - - " - -
295  Adapter E-2D T
296  adapter E-30 - - - - - - - - - - - - - - . - -
351  Terminal bleck turned according to cable entry - - - - - - - - - - - . = * . = -
375 Standard plastic cable gland = = & = = 2w = * P . - - - - - -
376 Two standard plastic cable glands = = & = = 2w = * . 0= . - - - - - -
380 Separate terminal box for temperature detectors, std. - - - - - - N & & - & & - - - - -
material
400 4 x 90 degr turnable terminal bos. @ & @& & @ - o o o o o o @ o - - -
413 Extended cable connection, no terminal bax. - - - - - - . e PR - . . - « . -
418 Separate terminal box for auxiliaries, standard material. @ & = = - P . - - . - " . o» -
444 Adapter E-2E - - - - - - - - - - - - - B - s o
447  Top mounted separate terminal box for monitoring - - - - - - - - - - - . = . . = 0w
equipment.
466 Terminal box at M-and. - - - - - - . @ P . « . - «  w -
467  Lower than standard terminal box and rubber extended cable. - - - - - - . e P . - - - - - -
Cable length 2 m
468 Cable entry from D-end. = = & & » . . - - - . . = * . - -
469 Cable entry from N-end. = & & & . . LI . . = . . - -
526  Existing cable entries plugged o 9 a0 0 o o o o a o o a » » - - -
553  Terminal box degree of protection IPGE&. @ & & ® @ - . @ w » » . » » . - -
554  Cast iron flange for cable glands drilled and tapped - - - - - - P . - . . - " . . -
according to order.
557  Nickel plated cable glands mounted according to arder. - s ® & = o = % . = . P * C
565 adapter for terminal box on the side (RHS) - - - - - - - - - - - - - - . - -
566  Adapter for terminal box on the side (LHS) - - - - - - - - - - - - - - . - -
567 Separate terminal box material: cast Iron - - - - - - o o o o o . - - «  w -
568  Separate terminal box for heating elements, std. material - - - - - - « - - - - - - LR -
569 Separate terminal box for brakes - - - - - - P . - . . - " . o» -
624  Prepared for inch cable glands according to BSPP standard. . = & = = 2w = * . = . P * P -
727 Stainless steel flange for cable glands drilled and tapped - - - - - - . a . = . . = * C
according to order.
T30 Prepared for NPT cable glands. @ & & @ - N & n & - » . » " . - -
731  Two standard metal cable glands. @ & & & & - L - - - - - - P -
T42  Protective cover for accessory terminal block in main terminal - - - - - - - - - - - . - - P -
box.
743  Non-drilled cast iron flange for cable glands - - - - - - . @ . = . . = * & 0w
744  Stainless steel non-drilled flange for cable glands. - - - - - - . @ w » - . » » P -

o = Included as standard | » = Ayailable as option | - = Mot applicable
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745  Painted steel flange equipped with nickel plated brass cable - - - - - - LI LI - . o= - . . -
glands

746 Stainless steel cable flange equipped with standard nickel - - - - - - L LI - LI - . o= -
plated brass cable glands

Testing

145  Type test report from a catalogue motor, 400V S0HZ « & & & @& & & & & & & & @& &4 & & -

146  Type test with report for one motor from specific delivery a & & & @ . P P - @ ow " @ @ "
batch.

148  Routine test report. = = = = = . . = . = - . ow . . ow .

149  Test according to separate test specification. ® & & & @ * & @ @ - @ @ ® @ @ -

150  Customer witnessed testing. Specify test procedure with a & = = @ . P . » - . ow . . ow .
other codes.

222  Torque/speed test, type test and multi-point load test with @ & & & @ . LI LI - LI - LR -

report for one motor from specific delivery batch.
560 Shaft voltage test, for one motor from specific defiverybatch. & & = & » . . = LI - . = - . = -

561 Owerspeed test.for one motor from specific delivery batch ® & & & @ * & @ @ - @ @ ® @ @ ®

562  Owervoltage test, for one motor from specific deliverybatch. &« = = & » . L L - LI - . o= -

TR0 Wibration level test @ & & @ & . & . N - - . - ® . - ®

76l vibration spectrum test for one motor from specific - - - - - - « & @ & & & & & « &
delivery batch.

762  Moise level test for one motor from specific delivery batch. - & & & = L I I « & @

763 Moise spectrum test for one motor from specific delivery - - - - - - LI L - LI - LR -
batch.

764 Test for one motor from specific delivery batch with ABB - - - - - - & @ @ - @ ® @ @ ®

frequency converter available at ABB test fisld.
ABB standard test procedure.

variable speed drives

429  Separate motor cooling (fan top, N-end) and 1024 pulsetacho - - - - - - - - - - - LI - . = -
{Leine & Linde 861) mountad.

470 Prepared for hollow shaft pulse tacho (LEL equivalent). - - - - - - «  om L - LI - LR -

472 1024 pulse tacho (LEL 861007455-1024). - - - - - - - - - - - - - - - - -

473 2048 pulse tacho (L&L B61007455-2048). - - - - - . . - - - - . - . . - .

474 Separate motor cooling (axial fan, N-end) and prepared - - - - - - « & @ & & & & & « &
for hollow shaft tacho (LEL equivalent)

476 Separate motor cooling (axial fan, N-end) and 1024 pulse - - - - - - & . N - O & - . . - .
tacho (LEL B51007455-1024)

477 Separate motor cooling (axial fan, N-end) and 2048 pulse - - - - - - - - - - - W ® . . ® .
tacho (LEL BE1007455-2048)

ATE  Separate motor cooling (fan on top, N-end) and prepared for - - - - - - - - - - - . o= - . . -
hollow shaft tacho (LEL equivalent)

4738 Mounting of other type of pulse tacho with shaft extension, - - - - - - LI LI - LI - LR -
tacho not included.

488 Separate motor cooling {fan top, N-end) and prepared - - - - - - - - - - - LI - LI -
for DC-tacho.

510  Separate motor cooling (fan top, M-end) and 2048 pulse - - - - - - - - - - - LI - LI -
tacho (Leine & Linde 861) mountad.

SHZ 1024 pulse tacho, GHK912-GER-1024, BE| IDEACOD - - - - - - - - - - - - - - - - -

5E3 2048 pulse tacho, GHKS912-GER-2048, BEI IDEACOD - - - - - - - - - - - . - - . - -

SBE  Shaft grounding device - - - - - . PR «  w - - - - - - -

658  Special tacho mounted, price category 1 - - - - - - . 8 8 s & & s # a & @

659  Special tacho mounted, price category 2 - - - - - - . = LI - . o= - . = -

660  Special tacho mounted, price category 3 - - - - - - « 8 @ & & & & @ « & @

701  Insulated bearing at N-end. - - - - - - . = . = - . o= . . ow .

702  Insulated bearings at both ends = = = = = . P P - - - - - - -

704  EMC cable entry. . s & & = « & 8 8 s s @ s @ « & @

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