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Esipuhe

Tassa oppaassa ohjeistetaan energiatehokkaiden moottoreiden hankintaa. Opas on suunnattu
teollisuuden ja kiinteistosektorin moottoreiden hankinnasta vastaaville henkiloille. Sita voidaan
kayttaa yritysten korvaus- ja uusintainvestointien hankintaohjeiden paivittamiseen, jotta niissa
huomioitaisiin etenkin hankintojen energiatehokkuus ja elinkaarikustannukset. Oppaassa anne-
tut suositukset perustuvat kirjallisuuteen seka konsulttien, laitetoimittajien ja kayttajien koke-
muksiin.

Uusi energiatehokas sdhkomoottori vaikuttaa koko sahkojarjestelman lisdksi myds tuotan-
toprosessin toimintaan parantaen usein koko jarjestelman energiatehokkuutta. Koska hankittava
laite ei yksindan ratkaise kokonaisuuden energiatehokkuutta, on oppaassa annettu ohjeita siita,
miten koko sdhkdmoottorijarjestelman energiatehokkuuden sdilyminen ja parantaminen varmis-
tetaan hankinnan aikana.

Oppaassa annetaan suosituksia, mutta ensisijaisesti on aina noudatettava direktiiveja, la-
keja, turvamaarayksia ja laitevalmistajan ohjeita. Suunniteltaessa muutoksia laitteisiin tai sahko-
jarjestelmaan, kannattaa aina ensin olla yhteydessa laite- ja jarjestelmatoimittajiin sekd mahdol-
lisesti sahkdjarjestelmien suunnittelijaan, jotta varmistetaan laitteen turvallinen ja asianmukai-
nen toiminta.

Moottorien elinkaaren aikaisista kustannuksista merkittava osa syntyy kdyton aikana. Op-
paan lopussa annetaan suosituksia moottoreiden ja jarjestelman vaatimasta kunnossapitotoi-
mista ja niiden vaikutuksesta moottoreiden kdyttéon, elinikdan ja energiankulutukseen. Tassa op-
paassa keskitytdan paaosin oikosulkumoottoreihin, mutta on huomioitava, ettad korkean hyoty-
suhteen moottoreissa moottorityyppeja voi olla useampia, jotka soveltuvat perinteisen oikosul-
kumoottorin korvaajiksi.

Oppaan on toteuttanut Elomatic Oy Motiva Oy:n tilauksesta. Opas on osa Motivan ja yritys-
ten yhteisen Energiatehokkaat sahkokaytot-hankkeen tulosmateriaaleja. Hankkeen tulosten
avulla tuetaan energiatehokkuussopimuksen toimeenpanoa. Hankkeessa olivat mukana Ahlst-
rom-Munksjo Glassfibre Oyj, Metsa Board Oyj, Sinebrychoff Supply Company Oy, ABB Oy, Koja Oy
ja Sulzer Pumps Finland Oy. Hanketta rahoittivat Sahk&tekniikan ja energiatehokkuuden edista-
miskeskus STEK ry, Energiavirasto sekd hankkeeseen osallistuneet yritykset.
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Kasitteet ja lyhenteet

Kasite Selitys

Elinkaarikustannus Laitteiston elinkaaren aikana syntyneet kus-
tannukset sisdltden investoinnin, kayttokus-
tannukset ja laitteen havittamisen.

Energiatehokkuus Tuotantomaaran tai tuloksen suhde kaytet-
tyyn energiaan.

Hankinta Prosessi, jonka tarkoituksena on saada tuo-
tantolaite yrityksen kayttoon. Hankinta al-

kaa ideasta hankkia laite ja paattyy takuuai-
kana havaittujen virheiden asianmukaiseen

korjaukseen.

Moottorin hyotysuhde Moottorin akselilta saadun tehon suhde
verkosta otettuun sahkétehoon.

Moottorin maksimimomentti (ns. Suurin vaantémomentti, jonka moottori voi

kippimomentti) kehittaa kytkettyna nimellisjannitteeseen ja
taajuuteen.

Uudelleen kdaminta Moottorin staattorin kddmien ja eristyksen
uusiminen




. Hankinnan valmistelu

11 Hyotysuhdeluokitus

Tama ohjeistus on laadittu sovellettavaksi yksi- ja kolmivaiheisiin pienjannitemoottoreihin, joihin
sovelletaan pyorivien sdhkokoneiden standardeja IEC 60034. Paadsaantoisesti timan hankintaoh-
jeen suositukset kohdistuvat edelld mainittuihin standardimoottoreihin. Mikali moottorin kaytto-
olosuhteet, kayttotapa, syottava sahkoverkko tai kuormakone poikkeaa IEC-standardissa maari-
tellyista tavanomaisista olosuhteista, tilaajan on syyta neuvotella jo tarjouspyyntdvaiheessa mah-
dollisten moottoritoimittajien kanssa. On myds huomioitava, etta esimerkiksi pienet kiertopum-
put / -puhaltimet sisaltavat varsin usein integroidun moottorin, joka sisaltyy laitteen hankintaan.
Naissa energiatehokkuustarkastelua ei voida rajata enaa pelkkadan moottoriin, vaan hankinta tar-
kastellaan isompana laitekokonaisuutena.

Moottorin hyotysuhde kertoo moottorin kyvystd muuttaa sdahkdenergia mekaaniseksi
tyoksi. Standardimoottoreiden hyotysuhdeluokat on harmonisoitu IE-luokituksella (IE = Interna-
tional Efficiency). Hyotysuhdeluokat ovat:

e |E1 (Standard)

e |E2 (High)

e |E3 (Premium)

e |E4 (Super Premium)
e |E5 (Ultra Premium)

Hyotysuhdeluokitukset on maaritelty standardeissa IEC 60034-30-1 (vakionopeusmoottorit) ja
IEC 60034-30-2 (2-nopeusmoottorit). Liitteessd C on esitetty hyotysuhdekéayrat 2-, 4- ja 6-napai-
sille moottoreille.

EU:n alueella myytavien vaihtovirtamoottoreiden hyotysuhteille on asetettu minimivaati-
mukset Ecodesign-direktiivissa. Vuoden 2017 alusta alkaen teholuokan 0.75-375 kW moottorei-
den tulee tayttaa:

e |E3-luokan vaatimukset
e |E2-luokan vaatimukset, jos moottori on varustettu taajuusmuuttajalla

Vuoden 2021 aikana IE3 luokan vaatimus laajentuu kasittdamaan moottorit teholuokissa 0,75 —

1000 kW. Vuoden 2023 heindkuusta eteenpain 75-200 kW:n teholuokan moottoreilta edellyte-
taan IE4 luokan hyotysuhdetasoa.

12 Hankinnan Iahtétietojen maaritys

Sahkémoottoreita hankitaan tuotantolaitoksiin seuraavista syista:
e Uudiskohde
e Kapasiteetin lisdys tai muutos prosessissa
e Vanhojen laitteiden uusinta



Uusi moottori valitaan siten, ettd se on teknisiltd ominaisuuksiltaan kayttokohteeseen sopiva.
Moottorin ominaisuudet ja kayttokohde vaikuttavat siihen, miten paljon energiaa se kuluttaa.
Naiden lisdksi laitteen tulisi olla sopiva siihen kokonaisuuteen, jossa sitd kaytetaan. Usein ener-
giatehokas moottorikin voi hukata turhaan energiaa tai aiheuttaa korkeampia yllapitokustannuk-
sia, jos sen kayttokohde ja -tapa on vaara. Tama voi johtua esimerkiksi liilan suuresta moottori-
koosta kayttotarpeeseen ndhden, mika juontaa juurensa jarjestelman suunnitteluvaiheeseen.
Myds prosessissa on saattanut tulla merkittdavia muutoksia, jotka ovat muuttaneet moottorilta
vaadittavia tehoja tai kdyntitapaa. Jos prosessin sdddettavyys on muuttunut suunnitellusta, niin
silloin my&s moottorin ohjaustapa on arvioitava uudestaan. Nama kaikki moottorikayttdiseen jar-
jestelman (kuva 1) energiatehokkuuteen vaikuttavat asiat tulisi tiedostaa aina hankinnan valmis-
telun yhteydessa.

Ohjausyksikkd, ; Moottori Voimansiirto Kayttdsovellus
(taajuusmuuttaja) & (hihna, vaihde) | (pumppu, puhallin, kompressori)
: +
: prosessi

]

Kuva 1 Moottorikdyttdinen jarjestelma

Nykyisten jarjestelmien kdyton ja ohjauksen tunteminen on edellytyksena oikeille investointipaa-
toksille ja muutostoille. Mikali jarjestelman nykyisesta sahkon kulutuksesta ei ole varmaa tietoa,
tulisi ennen merkittavia investointeja tehda selvitys kulutuksesta sekd toimintapisteesta suh-
teessa alkuperaiseen mitoitukseen. Selvityksessa tulisi vahintadnkin ilmeta keskimaarainen te-
hontarve ja hetkellinen huipputeho (momentti). Lisdksi ohjauksen maarittelyssa tulee ottaa huo-
mioon tuotannon jarjestelman saadettavyydelle asettamat vaatimukset sekd sahkdverkon aset-
tamat rajoitukset. On tavallista, ettd moottorit on mitoitettu harvoin esiintyvan maksimikuormi-
tustilannetta vastaavan tehon ja momentin tai mahdollisesti tulevaisuuden kapasiteetin lisdyksen
mukaisen tehon mukaisesti. Tall6in moottori ja myos sdhkoverkko laitteineen on ylimitoitettu
normaaliin kayttotilanteeseen verrattuna.

Todellisen kayttotilanteen ja mitoitusperiaatteiden tarkka analysointi vahentaa koko jarjes-
telman ylimitoitusta. Jatkuvan kulutuksen tyydyttadmiseen riittda usein moottorin nimellistehoa
vastaava momentti. Hetkelliseen kulutushuippuun voidaan hyddyntda moottorin ylikuormitetta-
vuutta lampeneman sallimissa rajoissa. Ylikuormitustilanteissa on kuitenkin huolehdittava, etta
moottorin nimellismomentti on riittava.

Korvattaessa vanha moottori uudella, laitteiston moottorille asettamat mekaaniset vaati-
mukset ja asennuksen mahdollisesti vaatimat muutokset on selvitettdava etukdteen. Hankinnan
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yhteydessa tulisi myos tarkastella moottorin kdynti- ja ohjaustavat ja niiden kehitysmahdollisuu-
det. Naiden kautta voi hankinta laajentua my6s moottorin ohjaustavan muutokseen. N&ita voivat
olla esimerkiksi taajuusmuuttajan tai pehmokaynnistimien investoinnit. Jos ohjaustapa muute-
taan taajuusmuuttajaohjatuksi, on lisdksi selvitettava sahkoverkon mahdolliset rajoitukset, kaa-
pelointi, maadoitukset sekd kuormakoneen mahdolliset rajoitteet. Myds uuden moottorin kaynti-
ja mittaustietojen tuonti automaatiojarjestelmaan on hyva selvittda hankinnan yhteydessa.

e Tarkastele kohteen kdyttotapaa ja ohjausta
e Hyvat lahtotiedot johtavat parhaaseen lopputulokseen

13 Hankinnan vaikutukset energiatehokkuuteen

Muutosinvestointien yhteydessa suunnitteluvaiheen valinnoilla lukitaan sdhkémoottoreille vaa-
ditut toimintaehdot seka niiden mahdolliset energiatehokkuusvaikutukset. Myés moottoreiden
uusinnan yhteydessa hankintavaiheen valinnoilla voidaan vaikuttaa sdhkojarjestelmien energia-
tehokkuuteen.

Moottorin energiatehokkuus on tarkea tekija, koska sen hankintakustannukset ovat vain
pieni osa elinkaaren aikaisista kustannuksista (kuva 2). Oikea mitoitus seka energiatehokkuudelle
asetetut tavoitteet ja vaatimukset on tdrkeda huomioida moottorin hankinnassa, koska niilld on
merkittavin vaikutus lopullisiin kustannuksiin.

YLLAPITO
%

3%

HANKINTA

5%

lahde: ABB

Kuva 2 Sdhkémoottorin tyypilliset elinkaarikustannukset?

Vikaantuneen moottorin uudelleen kddminta on vaihtoehto kokonaan uuden moottorin hankin-
nalle. Tassd kannattaa ottaa kuitenkin huomioon toimenpiteestd aiheutuva hyotysuhteen

1 ABB. Energiatehokas sdhkémoottori leikkaa padstsja. 28.5.2019. Saatavissa:
https://new.abb.com/news/fi/detail/24133/energiatehokas-sahkomoottori-leikkaa-paastoja



https://new.abb.com/news/fi/detail/24133/energiatehokas-sahkomoottori-leikkaa-paastoja

aleneminen, joka on luokkaa 1-2 %2. Kuvassa 3 verrataan tilanteita, jossa 11 kW moottori uudel-
leen kdaamitetdan tai korvataan uudella paremman hyotysuhteen moottorilla.

60 000
50 000
Uudelleen kdadmintd
o 40000 Uusi moottori
[
S 30000
=
g
2 Vanha moottorin=85%
20000 Kaiminnan jilkeen n = 84 %
Uusi moottorin =92,3%
10000 Kayntiaika 8000 h/a
Sdhkon hinta 60 €/MWh
0

0 2 4 6 8 10

Vuotta investoinnista

Kuva 3 Uudelleen kdamintd verrattuna moottorin uusimiseen

Kuvaajasta nahdaan, etta tassa tilanteessa uusi moottori tulee uudelleen kddamintaa halvemmaksi
reilun kahden vuoden paasta investoinnista. Uuden moottorin hintana on laskennassa kaytetty 2
000 € ja kdaamityksen hintana 750 €. Tassa tarkastelussa on huomioitu vain energiankulutuksesta
aiheutuvat kustannukset. Todennakdisesti uusi korkean hyotysuhteen moottori tulee kokonai-
selinkaarikustannuksiltaan vield kannattavammaksi, koska silla on alhaisemmat huoltokustannuk-
set ja pidempi elinikd kuin vanhalla moottorilla3.

¢ Huomioi kustannukset moottorin koko elinkaaren ajalta

Sahkémoottoreita hankittaessa vaatimukset kohdistetaan usein vain moottorin rakenteeseen
tai sahkoverkon tai kuormakoneen asettamiin vaatimuksiin. Energiatehokkuusvaatimukset saat-
tavat helposti jaada taka-alalle tai vaatimukset asetetaan vain vahimmaistasolle.

Jos kyseessa on tdysin uuden tuotantolaitoksen tai merkittavan uusintainvestoinnin toteu-
tus, tulisi projektin eri vaiheissa suunnitella rinnakkain séhkémoottoreita kayttavia laitteita ja jar-
jestelmia, seka erityisesti niiden ohjaustapoja. Yleensa tallaiset projektit ovat laajuudeltaan sel-
laisia, etta suunnittelua ja konsultointia hankitaan ulkopuoliselta yritykseltd. Moottoreita hanki-
taan harvemmin erillisind kokonaisuuksina. Tyypillisesti jarjestelmatoimittaja tai laitevalmistaja

2 M. Hasanuzzaman, N.A. Rahim. & R. Saidur. Analysis of Energy Savings for Rewinding and Replace-
ment of Industrial Motor. IEEE International Conference on Power and Energy. 2010. Saatavissa:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5697596

3 ABB / Antti Vuorivirta. Uudet sihkémoottoritekniikat energiasidastdjen tuojana. SSTY Sairaalateknii-
kan paivat 12.2.2014. Saatavissa: https://ssty.fi/download/hki2014/014 Antti Vuori-

virta ABB.ppt.pdf
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vastaa moottoritoimituksista osana omaa toimitustaan. Ellei moottoreiden osalta maaritella erik-
seen vaatimuksia, toimittaja vastaa moottoreiden energiatehokkuudesta. Isompien investointien
suunnittelutéiden tarjouspyynnoissa tulisi jo vaatia energiatehokkuus yhdeksi jarjestelmien suun-
nittelukriteereiksi, jolloin se ohjaa toimittajia jo tarjouksen teossa ja auttaa toimittajan valin-
nassa.

Investoinnin kannattavuutta ja elinkaarikustannuksia selvitettdessa on tdrkeda maaritella
jarjestelman taseraja huolellisesti. Usein ajatellaan riittdvan, kun itse paalaitteille (moottori, voi-
mansiirto seka kayttésovellus) on maaritelty kulutus- tai tehokkuustavoitteet. Tavoitteiden tulee
kattaa my0s apujdrjestelmat. Esimerkiksi puhaltimessa tulee itse padmoottorin, voimansiirron ja
tyokoneen lisdksi ottaa tarkasteluun mukaan mahdolliset voitelujarjestelman pumppumoottorit
seka puhaltimen ja prosessin sadtotavat. Kokonaistarkastelulla saavutetaan suuremmat saastot
kuin vain korvaamalla vanha moottori uudella.

e Huomioi koko jarjestelman energiatehokkuus jo hankinnan valmistelussa
e Madrita tavoitteet koko jarjestelmalle

Useimmilla sshkomoottoreita ja taajuusmuuttajia valmistavilla yrityksilla on tarjolla niin kulutus-
mittaukseen kuin sdastojen laskentaankin valmiita ohjelmistoja, joilla voi selvittda saastépoten-
tiaalia. Ohjelmat ovat yleensa veloituksetta ladattavissa valmistajien omilta internet-sivuilta.
Laite- tai jarjestelmatoimittajilla sekd konsulttiyrityksilld on vastaavasti usein tarjolla erilaisia
katselmointipalveluja sddstopotentiaalin selvittamiseen. Kun korvataan vanhaa laitteistoa uu-
della, voidaan saavutetun sadston todentamiseksi tehda kulutusmittauksia ennen ja jalkeen
muutostyota. Nadin varmistutaan samalla moottorin oikeasta mitoituksesta, sdatotavasta seka
saavutettavista sadstoista.

e Vertaa kulutusta vanhassa ja uudessa tilanteessa
e Hyoédynna tarvittaessa ohjelmistoja ja asiantuntijapalveluita selvitystyossa
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»  Hankinta

21 Tarjouspyynto

Tarjouspyynndssa on hyva mainita mahdollisimman tarkasti séhkémoottorilta vaadittavat omi-
naisuudet. Tarjouspyyntdon kannattaa sisallyttaa ainakin seuraavat tiedot moottorista:

e moottorin teho ja koko

e kayttokohde ja -tapa

e  kayttojannite- ja kytkenta
e  kaynnistysominaisuudet
e kayttéolosuhteet

e energiatehokkuus

Liitteessa E on esitetty esimerkki tarjouspyynnon vaatimuksista.

Moottorin teho ja koko

Sahkédmoottorin teho maaraytyy momenttivaatimuksen perusteella®. Mikali moottorin teho osuu
standardikokojen viliin, valitaan seuraava suurempitehoinen moottori. Euroopassa tavallisimmin
kaytetty sahkomoottoreiden standardi on IEC. Noudatettavat standardit kannattaa ilmoittaa tar-
jouspyynnossa. IEC -standardi maarittelee myés moottoreiden asennusmitat. Vanhaa moottoria
vaihdettaessa on syyta kiinnittdd huomiota asennusmittoihin, koska uudet moottorit ovat tyypil-
lisesti runkokooltaan pienempia. Tarvittaessa on asennettava sovitusalusta moottorin ja alustan
vdliin, jotta moottorin akselikorkeus saadaan halutulle tasolle. Myds moottoreiden massat tulisi
huomioida, koska uuden korkeamman hyotysuhdeluokan moottorin ja vanhan moottorin mas-
soissa voi olla merkittdvia eroja. Tama on huomioitava moottorin perustuksissa ja kiinnityksissa.
Yhteen suuntaan pyorivissa moottoreissa pyorimissuunta on maariteltava. IEC-standardin mu-
kaan pyorimissuunta maaritellddn myota- tai vastapdivaan pyorivaksi, kun moottorin akselia kat-
sotaan edestdpain. Liitteessa F on kerrottu tarkemmin moottoreiden rakenteisiin liittyvista yksi-
tyiskohdista, joita voi tulla vastaan tarjouspyynt6ja tehdessa ja tarjouksia lapi kdydessa.

Kayttokohde ja -tapa
Moottorin kdyttokohde maarittaa millaista kuormitusta moottorin tulee kestda. Kayttotavalla tar-
koitetaan kuormituksen vaihtelua ajan suhteen. Moottorien kdyttétavat on maaritelty standar-
dissa IEC 60034-1. Valtaosassa moottoreista mitoitus ja valinta perustuvat jatkuvaan kayttoon
(tunnus S1). Moottori toimii talloin vakiokuormituksella niin pitkdn ajan, etté loppuldmpdtila saa-
vutetaan. Standardin mukaiset muut kdyttétavat on esitetty liitteessa D.

Jos moottori tulee taajuusmuuttajakayttoon, se on ilmaistava tarjouspyynndssa. Talloin
moottorin valinnassa on otettava kdyttéjannitteen ja moottorin koon lisdaksi huomioon

4 Hietalahti, L. Teollisuuden Sahkdkaytdt. Amk-kustannus Oy Tammertekniikka. 2013
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vahvennetun eristyksen tarve, laakeroinnin eristystarve seka lisdsuotimien tarve. Vaatimukset ko-
rostuvat erityisesti uudemmissa taajuusmuuttajissa.

Kayttokohde vaikuttaa myds moottorin ja tydkoneen valiseen voimansiirtotapaan. Voiman-
siirtotekniikoita ovat erilaiset vaihteet, hihnat, ketjut ja kytkimet. Voimansiirtotapojen tyypillisia
hyotysuhteita on esitetty liitteessa F.

Kayttojannite ja kytkenta

Moottorin jannite ja kytkenta valitaan syottéverkon mukaan. Tavanomaisesti kdyttéjannite on
400V / 690V jataajuus 50 Hz. IEC:n mukaan sallittu nimellisjannitteen vaihtelu on 5 %. Jos tastd
poiketaan, se on mainittava tarjouspyynndssa. Tarjouspyynndssa kannattaa mainita myos vaati-
mukset mahdollisesta liitdnnasta automaatiojarjestelmaan.

Kaynnistysominaisuudet

Moottorin kdynnistysominaisuuksien mitoittamiseksi tarvitaan kuormakoneesta momenttikayra
ja hitausmomentti. Tarjouspyynndssa tulisi mainita moottorilta vaadittavat kdynnistykset seka ni-
mellisjannitteelld ettd minimijannitteella. Lisaksi voidaan maaritella maksimikaynnistysvirta. Voi-
daan esimerkiksi maéritelld, ettd moottorin tulee suoriutua kolmesta perakkaisesta kaynnistyk-
sesta ympariston lampotilassa ja kahdesta perdkkadisesta kaynnistyksesta kayttolampotilassa ni-
mellisjannitteelld sekd alennetulla jannitteelld (esimerkiksi 80 % nimellisesta jannitteesta). Lisaksi
maksimikaynnistysvirraksi maaritellaan yleensa 7 kertaa nimellisvirta. Mikali laitteen kaytto vaatii
paljon sammutus-kadynnistys -sykleja moottorin kdytt6idn aikana, voidaan moottorihankinnan yh-
teydessa pyytda tarjous myos pehmokadynnistimista, joilla moottorin virta- ja kuormituspiikkeja
voidaan pienentad ja moottorin kdyttoikaa pidentaa.

Kayttéolosuhteet

Kayttdolosuhteet vaikuttavat merkittavasti moottorin valintaan®. IEC-standardin mukaan moot-
torit mitoitetaan ympariston lampaotilaan -15 °C...+40 °C. Jos |lampétila poikkeaa naista esimerkiksi
minimilampotilan osalta ulkoasennuksissa, se on tuotava esille tarjouspyynnossa. Moottorin mi-
toitusta ympariston lampotilan mukaan voidaan arvioida alla olevan taulukon mukaan. On myds
hyva muistaa, ettad kayttoympariston lampdatilalla on merkittava vaikutus moottorin elinikdan.

Taulukko 1 Ympadriston lampotilan vaikutus moottorin nimellistehoon

Ympériston lampétila / °C 40 45 50 55 60
Sallittu kuormitus nimellisestd / % 100 97 93 90 87

Ympadriston [ampotilan lisdaksi moottorin mitoitukseen ja valintaan vaikuttavia kayttoolosuhteita
ovat kosteus, tarina, melu seka rajahdysvaaralliset tilat. Muita mahdollisia kdyttoolosuhteisiin liit-
tyvia vaatimuksia tai huomioita:

e ulkoasennuksissa tyypillisesti lammitysvastus

o kaamityksen ja laakeroinnin lampétilavalvonta

e kayttopaikalla esiintyvat syovyttavat hoyryt tai kaasut

o korkeampi suojausluokka

e suojukset ulkokaytossa

> Hietalahti, L. Teollisuuden Sahkokaytot. Amk-kustannus Oy Tammertekniikka. 2013
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o melukoppa
e asennuskorkeus (jos yli 1000 m merenpinnan ylapuolella).

e Selvitd ja ilmoita moottorin mitoitusarvot
e Vaadi suoritusarvot tarjoukseen

Energiatehokkuus

Tarjouspyynnossa esitetddn tyypillisesti erilaisia laitteistolle asetettavia teknisia vaatimuksia,
mutta vastaavia vaatimuksia kannattaa esittdda myos energiatehokkuuden osalta. Moottorin tulisi
vastata hyotysuhteeltaan parasta mahdollista luokkaa tai sellainen vaihtoehto tulee ainakin sisal-
tya tarjoukseen. Tarjouspyynndssa on myos hyva mainita, etta laitteistossa tulee valttaa turhaa
ylimitoitusta. Jos ollaan uusimassa isompaa kokonaisuutta, niin silloin koko jarjestelman (sovellus,
voimansiirto sekd moottori) osalta on vaadittava energiatehokkuutta. Mahdollisuuksien mukaan
jarjestelman energiatehokkuudelle on asetettava konkreettiset tavoitteet. Tavoitteita voivat olla
esimerkiksi moottorin hyttysuhdeluokka vahintdaan IE4 tai laitteen ottama teho korkeintaan
850 kW tai tuotannon ominaiskulutukseen sidottu energiatehokkuustavoite, esim. 45 kWh/tn.

e Vaadi energiatehokkaita jarjestelmia

Teknisten vaatimusten maarittelyn lisdksi tarjouspyyntéoén on hyva sisallyttdd hankinnan yleiset
ja taloudelliset asiat seka vaatimukset:

e Hintaerittely

e Maksuehdot

e Toimitustapa

e  Toimitusaika

e Takuut

o  Vakuudet

e Tarjousten vertailuperusteet

e  Muut ehdot

22 Tarjousten vertailu

Paras tapa vertailla eri tarjouksia on laskea jokaiselle vaihtoehdolle elinkaarikustannukset. Elin-
kaarikustannukset koostuvat investoinnista, kayttovoiman kaytosta seka tarvittavasta kunnossa-
pidosta. Toisinaan kunnossapitoa ei oteta vertailuun mukaan, koska sen arvioiminen voi olla vai-
keaa. Varaosien saatavuus ja moottorin huollettavuus ovat kuitenkin merkittdva osa toimintavar-
muutta, ja siksi ne kannattaa ottaa huomioon aina jollain tasolla hankintapaatosta tehdessa.

Elinkaarilaskelmia varten on maariteltava tarkasteltavan moottorin tai jarjestelman tase-
raja, tarkastelujakso ja laskentakorkokanta. Mikali energiankulutustietoja ei ole saatavilla, ener-
giakustannukset on laskettava arvioidulla vuotuisella kdyttoajalla ja energian hinnalla. Vanhoja
moottoreita uusittaessa tulee selvittda moottoreiden nykyinen sahkénkulutus ja hydtysuhde seka
vaatia, ettd uusien moottoreiden energiankulutus on alhaisempi ja hydtysuhdeluokitus korke-
ampi. Arvioi laskennassa mahdollisuuksien mukaan elinkaaren aikaisia huoltokustannuksia ja
pyyda tarvittaessa lisatietoja tarjouksiin
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Paatosta tehdessa tutki ja vertaile eri moottoreiden elinkaarikustannuksia ja mieti, onko
tassa investoinnissa kayttokustannukset merkittdvammassa asemassa kokonaisuuden kannalta
kuin hankintahinta. Vertailussa investointi voidaan jakaa tarkastelujaksolle tai diskontata tarkas-
telujakson kayttokustannukset investoinnin kanssa samaan hetkeen. Liitteissa A ja B on esimerk-

kilaskelmat, joissa tarkastellaan vanhojen moottoreiden uusimisen kannattavuutta elinkaarikus-
tannusten avulla.

e Tutki kokonaiskustannuksia

e Tarkasta energiatehokkuus
e Tarkastele kannattavuutta
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s Hankinnan jalkeen

31 Kayttoonotto ja takuuaika

Hankitulle moottorille tehdaan kayttoonottotarkastus. Tarkastuksessa katsotaan, etta
e moottorin arvokilpi on tilauksen tai sopimuksen mukainen
e moottorille on tehty asianmukaiset tehdaskoestukset
e moottori on asennettu ohjeiden mukaisesti
o |aite toimii moitteettomasti ja tavoitteiden mukaisesti
e ohjaus ja automatiikka toimivat suunnitelmien mukaisesti

Lisaksi kdyttéonoton yhteydessa kannattaa

e mitata moottorin energiankulutus kayton aikana ja verrata sitd maariteltyyn

e tarkastaa ettd moottorin mittapiirustukset, momenttikayra, testiraportit seka kaytto-
ja huolto-ohjeet ja muut oleelliset dokumentit on toimitettu ja tallessa

e tarkastaa, ettd huolto-ohjeissa on selostettu selkedsti moottorin huoltokohteet, hu-
oltovalit, toimenpiteet ja varaosat

e tarvittaessa sopia kunnossapitohenkildston kouluttamisesta moottorin huoltoon

e miettid moottorin mittausten hyddyntamista kunnonvalvonnassa ja energiatehok-
kuuden seurannassa, jos ndin ei jo ole

e Varmista moottorin toiminta
e Mittaa energiankulutus
e Muista dokumentointi ja huolto

Takuuaikana ostajalla on vielda mahdollisuus korjauttaa tai vaihdattaa moottori toimittajan toi-
mesta, jos laitteisto ei saavuta luvattuja suoritusarvoja. Tarkkaile laitteiston toimintaa ja tee en-

nen takuuajan paattymista tarkastus. Vaadi tarvittaessa korjaustoimenpiteita.

e Vaadi takuunaikaisia korjauksia tarvittaessa

32 Kayton aikainen kunnossapito

Kayton aikaisessa kunnossapidossa tulee noudattaa moottoritoimittajan kunnossapitosuosituk-
sia. Huolto-ohjelmissa on yleensa esitetty vahimmaistaso moottoreiden kunnossapidolle. Moot-
torin kayttoolosuhteiden ollessa vaativat tai moottorin luotettavan toiminnan ollessa elintarkeaa,
moottoritoimittajan suosittelemien huoltotoiden lisdksi laitteiston kunnossapitoa on taydennet-
tava omilla tarkistuksilla ja kunnossapitotoilla. Moottorin sdédannénmukainen kunnossapito perus-
tuu kayttétunteihin. Moottorivalmistajilla on tyypillisesti valmiit huolto-ohjelmat eri kayttotun-
neille. Niiden noudattaminen on tarkedd moottorin hyvan kaytettavyyden vuoksi. Kunnossapi-
dossa on myos huolehdittava, etta kdyttéolosuhteet ovat kunnossa. Moottorin jadhdytysilman
(moottoritilan) tulee olla puhdasta, jottei moottoreiden pinnalle kerry likaa ja poélya
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heikentamaan moottorin jadhdytysta. Moottoritilojen ilmanvaihdon tulee toimia riittavan tehok-
kaasti, jotta jadhdytysilman lampoétila pysyy maaritellylld tasolla. N&in valtytdan moottorin tur-
halta ylikuumenemiselta.

¢ Noudata moottoritoimittajan huolto-ohjelmaa
e Tee tdydentdvid kunnossapitotoita tarvittaessa

Kriittisille moottoreille kannattaa harkita my6s jatkuvaa mittauksiin perustuvaa kunnonvalvon-
taa. Esimerkiksi virran, loistehon ja tarinan jatkuva mittaaminen voivat auttaa kunnossapidon en-
nakoinnissa. Jatkuvatoimisten mittausten dataa kannattaa hyodyntdaa myos energiatehokkuuden
seurannassa. Pelkdan seurannan lisdksi automaatiojarjestelman kehitysmahdollisuuksia kannattaa
selvittad esimerkiksi data-analytiikan suhteen. Jos laitoksella ei ole mittausdatan seurantaan so-
veltuvaa automaatiojarjestelmaa, moottoreiden suorituskykya kannattaa seurata muilla keinailla,
esimerkiksi maaraaikaismittauksilla ja kohdennetuilla energia-analyyseilla. Myods koko jarjestel-
man tai prosessin energiatehokkuus- ja sdastopotentiaaliselvitys kannattaa tehda saanndllisin va-
liajoin.

e Pyri ennakoivaan kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan
e Seuraa ja paranna energiatehokkuutta jatkuvasti
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Liite A. Moottorin hyotysuhteen vaikutus 5,5 kW moottorin kayttékustannuksiin

Tarkastelukohteena lammitysverkon kiertopumpun moottori ja tarkasteluaika 5 vuotta.

Vanha IE3 IE4
Hydtysuhde % 81,0 89.6 91,4
Ottoteho kW 6.8 6,1 6.0
K&yntitunnit per vuosi h 8200 8200 8200
Energiankulutus vuodessa MWh/a 56 50 49
Kustannuss@dstd verrattuna vanhaan (60€/MWh) €/a 360 420
Kustannuss@dstd 5 vuoden gjalle €/5a 1800 2100
Hankintahinta € - 980 1250
Takaisinmaksuaika a 2.7 3.0
Nettonykyarvo € 385 342
Sisdinen korkokanta % 24,4 20,2

Nettonykyarvo on laskettu kayttden 10 %:n laskentakorkoa.
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Liite B. Moottorin hyotysuhteen vaikutus 75 kW-moottorin kdyttokustannuksiin

Tarkastelukohteena prosessiteollisuuden sekoitussadilion suorakadyttéinen moottori ja tarkastelu-

aika 5 vuotta.

Vanha IE3 IE4
Hydtysuhde % 85.0 95,5 96,5
Ottoteho kW 88.2 78,5 77,7
Kayttétunnit per vuosi h 7200 7200 | 7200
Energiankulutus vuodessa MWh/a 635 565 559
Kustannuss&dstd verrattuna vanhaan (60€/MWh) €/a - 4200 | 4560
Kustannussddstd 5 vuoden gjalle €/5a - 21000 | 22800
Hankintahinta € - 15680 | 17200
Takaisinmaksuaika a - 3.7 3.8
Nettonykyarvo € - 241 86
Sisdinen korkokanta % - 10,6 10,2
Takaisinmaksuaika energiatuen kanssa (max 20 %) a - 3.0 3.0
Nettonykyarvo energiatuen kanssa (max 20 %) € = 3377 | 3526
Sisdinen korkokanta energiatuen kanssa (max 20%) % - 20,1 19,6

Nettonykyarvo on laskettu kayttaen 10 %:n laskentakorkoa

Nykyarvon laskennassa tarvittava diskonttaustekija on jaksollisille suorituksille

i+1)"-1
(li(1+)" , jossa i = laskentakorko ja n = pitoaika.
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Liite C. Hy6tysuhdeluokat 2-, 4- ja 6-napaiselle pienjannitemoottorille 50 Hz taajuudella

Moottoreiden uudet hybtysuhdeluokat

Hyétysuhdeluokat 2-napaiset

Hydtysuhde (%)

04,0
90,0
86,0
820
78,0
74,0
70,0

Hyétysuhdeluokat 4-napaiset

Hybtysuhde (%)

94,0
80,0
86,0
820
780
74,0
70,0

Hyidtysuhdeluokat 6-napaiset

Hyétysuhde (%)

94,0
90,0
86,0
820
780
74,0
70,0

m |E3
m |E2
m |E1

1 10 100
Teho (kW)

1000

1 10 100
Teho (kW)

1000

1 10 100
Teho (kW)

1000
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Liite D. Standardin IEC 60034-1 mukaiset kdyttotavat S1-10

Kayttotavat
Sahkokoneen nimelliskdyttotavat merkitdan S1-S9 standardin IEC 60034-1 mukaan.

S1 jatkuva kaytto

Kone toimii vakiokuormituksella niin pitkan ajan, ettd loppuldampoétila saavutetaan. Leimaus: S1.

S2 Lyhytaikainen kaytto

Kone toimii vakiokuormituksella maaratyn, niin lyhyen ajan, etta loppulampdtilaa ei saavuteta.
Jokaista toiminta-aikaa edeltaa niin pitka tauko, ettd kone saavuttaa ymparoivan ilman tai muun
jaahdytysaineen lampdtilan. Suositellaan kdyttdaikoja 10, 30, 60 ja 90 min. Leimaus esim. S 2
60 min.

S3 Jaksollinen ajoittaiskaytté

Kaytté muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika
vakiokuormituksella seka seisonta-aika. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Kaynnistyk-
set eivat sanottavasti vaikuta ldmpenemiseen. Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 %. Jak-
son pituus on 10 min. Leimaus esim. S3 25 %.

S4 Jaksollinen kdynnistyskaytto

Kayttdé muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kdynnistysaika,
toiminta-aika vakiokuormituksella sekd seisonta-aika. Loppulampdtilaa ei saavuteta jakson ai-
kana. Tassa kaytossa moottori pysahtyy luonnollisella tavalla hidastuen tai mekaanisella jarrulla
jarruttaen, jolloin moottori ei rasitu termisesti.

Leimauksessa on kayttdtavan jalkeen ilmoitettava ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaara tun-
nissa (c/h), moottorin hitausmomentti JM moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hi-
tausmomentti Jext ja sallittu keskimaarainen nopeuden muutoksen aikana esiintyva vastamo-
mentti Tv nimellismomentin avulla ilmoitettuna. Leimaus esim.

S4-25%-120c/h—-JM=0,1 kgm2 —Jext=0,1 kgm2—-Tv=0,5Tn

S5 Jaksollinen kdynnistys- ja jarrutuskaytto

Kayttd muodostuu sarjasta keskendadn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kdynnistysaika,
toiminta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja seisonta-aika. Loppuldampétilaa ei saavuteta
jakson aikana. Tassa kaytossa kdytetdan sahkoista jarrutusta, esim. vastavirtajarrutusta. Leimauk-
sessa on kayttotavan jalkeen ilmoitettava ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaéara tunnissa c/h,
moottorin hitausmomentti JM, kuorman hitausmomentti Jext ja sallittu vastamomentti Tv (katso
kayttoa S4). Leimaus esim. S5—-50 % - 120 c/h—IJM =1,3 kgm2 —Jext =2,6 kgm2 —Tv=0,3 Tn
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S6 Pysahtymaton ajoittaiskaytto
Kaytté muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika

vakiokuormituksella seka tyhjakayntiaika. Loppulampétilaa ei saavuteta jakson aikana. Ajoittais-
kadyttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituus on 10 min. Leimaus esim. S6 40 %.

S7 Keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Kaytté muodostuu sarjasta keskendadn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kdynnistysaika,
toiminta-aika vakiokuormituksella seka jarrutusaika. Jarrutus tapahtuu sahkdoisesti (esim. vasta-
virtajarrutus). Loppulampdétilaa ei saavuteta jakson aikana.

Leimauksessa on kayttotavan jalkeen ilmoitettava ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaara tun-
nissa c/h, moottorin hitausmomentti JM, kuorman hitausmomentti Jext ja sallittu vastamomentti
Tv (katso kayttoa S4). Leimaus esim.

S7 —500 ¢/h —JM = 0,08 kgm2 — Jext = 0,08 kgm2 —Tv =0,3 Tn

S8 Pysahtymaton maarajaksollinen kaytté

Kaytté muodostuu sarjasta keskendadn samanlaisia jaksoja. Jokaiseen jaksoon kuuluu toiminta-
aika vakiokuormituksella maaratylla nopeudella, jota valittdmasti seuraa toiminta-aika toisella
nopeudella ja toisella vakiokuormituksella.

Pyorimisnopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Loppulampotilaa ei saavuteta jakson aikana. Tal-
lainen kaytto tulee kysymykseen esim. napavaihtokoneilla. Leimauksessa on kayttétavan jalkeen
ilmoitettava ajoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaara tunnissa c¢/h, moottorin hitausmomentti
JM, kuorman hitausmomentti Jext, sallittu vastamomentti Tv (katso kaytt6a S4) ja ajoittaiskayt-
tokerroin jokaiselle pydrimisnopeudelle.

Leimaus esim.

S8 —JM = 2,2 kgm2 — Jext = 40 kgm2
30c/h=Tv=Tn-24 kW =740 r/min—30 %
30¢c/h—=Tv=0,5Tn—-60 kW — 1460 r/min — 30 %
30c/h—=Tv=0,5Tn-45kW —980 r/min—40 %

Kuormitus- ja pyérimisnopeusyhdistelmat leimataan siina jarjestyksessa kuin ne esiintyvat kay-
tossa.

S9 Kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Kaytté muodostuu sallitulla kdyttdalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista, jotka
yleensa eivat ole jaksollisia. Tama kaytto sisaltda usein tapahtuvia ylikuormituksia, jotka voivat
merkittavasti ylittaa nimelliskuormaa. Ylikuormituksen suuruus on huomioitava moottorin nimel-
listehon valinnassa.
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$10 Kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Kaytté muodostuu enintdan neljasta osajaksosta erisuurella vakiokuormalla. Kayttoaika kullakin
vakiokuormalla on niin pitkad, ettd loppulampdtila saavutetaan.

Huom! IEC 60034-30 standardin maarittelemat kayttotavat IE2-IE3-energiansddstomoottoreille
ovat vain S1 ja S3, muut kayttotavat eivat kuulu standardin maaritelmaan.
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Liite E. Esimerkki tarjouspyynnon vaatimuksista

Hankinnan muistilista

Sovellettava standardit
= [EC
- los muu, mik3

Kiyttéolosuhteet

* Ymparistdn lampotila (min -15°C
max. +40°C, |EC:n mukaan}

» Asennuskorkeus <1000 m

* huut mahdolliset moottorin rakentessesn
tai mitoitukseen vaikuttavat tekijat:
- los kyll3, listataan erikseen

Teho ja jinnite

» Moottorin nimellisteho

» Kayttdjannite 400V /650 W
- los muu, mik3

* Jannitteen vaihtelu £10 %
- los muu, mika

» Suora verkkokytkenta (taajuus 50 Hz), pydrimis-

nopeus / napaluku

» Tagjuusmuuttajakaytta

» Kayttotapa, Jatkuva kayttd 51
- Muu, mika ks. liite E

Rakenne
» Runkomateriaali
- Valurauta, alumiini, terds
* Sucjausluokka (IP luckitus) IP 55
» Jaghdytystapa (IC luokitus) IC 411
» Eristysluokka F ja sallittu ISmpenema B
» Paamitat ja asennusasento [EC
* Moottorin pyérimissuunta
» Laakerointi, kuulalaakerit molemmissa paissa
* Muut vaatimukset

Rasti tai kirjoita soveltuvin osin.

[EC

Minimi -30 °C, maksimi 40 *C

Alle 1000 m
Ei

30 kW
400 V

=10 %5

Suoraan verkkoon kytkettdwd,
1500 rpm

Jatkuva kdyttd

Valurauta

P55
IC4m
EAF
JEC:n mukaan
Molempiin suuntiin
Kuulalaakerit
MinimikdyttilGmpdtila -30 °C
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Hyétysuhde

= Noudattaa |EC 60034-30 standardin vaatimuksia

= Hyotysuhde luokka IE3

Volmansiirto ja tyékone
* Tarjouspyynndn yhteydess3 tarvittavat tiedot
annettu moottorivalmistajalle KYLLA/EI

Kiynnistysvaatimukset
= Madritelty KYLLA/EI

Koestusvaatimukset Ja huolto-opas

* Tehdaskoestukset tehty / koestusraportti saatu

* Huolto-opas saatu moottoritoimituksen
yhiteydessa

Dokumentaatio
» Madritelty KYLLA/EI

Kustannusten laskenta
= Taserajan maarittely KYLLA/EI
- selvitysraja, komponentit
= Laskentaparametrit maaritelty KYLLA/EI

26

IE3:n mukainen moottori

Kylld, pumppukdytts, pumpun
momenttikdyrd ja hitausmomentti
annettu, kytkinkdyttd

3 kdynnistystd kylmdsta /
2 ldmpimdstd

Toimitettava moottorin mukana
Tolmitettava moaottorin mukana

Valmistajan standardidokumentaatio

Kylld

Kyl



Liite F. Lisatietoa sahkémoottoreiden rakenteista, jadhdytyksesta, laakeroinnista, kdami-
tyksen eristysluokista ja voimansiirrosta

Rakenne ja jadhdytys
Standardimoottoreiden runkomateriaali vaihtelee moottorin koon ja hyotysuhteen mukaan. Pie-
nemmat ja hyotysuhteeltaan heikommat moottorit ovat yleensa alumiinia tai valurautaa. Korke-
amman hyotysuhteen moottorit ja suuremmat moottorit ovat tavallisesti valurautaa. Teollisuu-
dessa kaytetyt moottorit ovat yleensa aina rungoltaan valurautaa. IEC-standardin mukaan moot-
torit ovat rakenteeltaan suljettuja koneita, jotka siten soveltuvat hyvin erilaisiin kdyttdolosuhtei-
siin. Rakenteeltaan suljettujen moottoreiden tavallisin jadhdytystapa on akselille asennettujen
puhaltimien avulla saavutettava sisdinen suljettu ilman kierto seka rungon ulkovaipan jaahdytys.
Standardin mukainen jadhdytystapa on IC 411. Vakiomomenttikaytdissa on lisaksi kdytossa eril-
listuulettimia, joissa tuulettimen toiminta on riippumaton koneen pyérimisnopeudesta. Jaahdy-
tystapa on talloin IC 416.

Roottorin tasapainotuksesta maaritelldan standardissa ISO 1940 ja ISO 8821. Tasapainotus
tehdaan tavallisesti puolella kiilalla.

Laakerointi

Useimmissa tapauksissa moottorin standardikuulalaakerointi on riittava. Laakeroinnin elinidksi
(L20) riittda normaalisti 40 000 tuntia. Mikali kayttoymparistd on kuumempi tai moottorin laake-
reille kohdistuu tavanomaista suurempia rasituksia, esimerkiksi radiaalivoimia, ne on mainittava
tarjouspyynnossa. Talléin moottorivalmistaja voi tarvittaessa vaihtaa laakerin tai laakerit toisen
tyyppisiksi. Hihnakayttdé on tyypillinen esimerkkitapaus, jossa moottorin laakereille kohdistuu
normaalia suurempia radiaalivoimia. Tavallisesti kuulalaakerin sijaan kaytetaan rullalaakeria. Ta-
vanomaista korkeammissa ympariston l[ampotiloissa laakereiden voiteluvalia voidaan joutua ly-
hentdamaan tai rasvatyyppia vaihtamaan. Moottoreiden huolto-oppaasta selvida tarkemmat yksi-
tyiskohdat kayton aikaisesta kunnossapidosta. On syytd huomioida, etta taajuusmuuttajien kay-
ton yhteydessa laakerivirtaongelmien valttamiseksi saattaa olla tarpeen kayttaa eristettyja laake-
reita.

Kadmityksen eristysluokat

Moottorin kdamityksen eristyksen luokat ja niitd vastaavat kadmityksen lampenemat on esitetty
alla olevassa taulukossa. Nykyisin moottoreissa on tavallisesti F-luokan eristys ja sallittu lampe-
nema on mitoitettu B-luokkaan. Tall6in ympariston maksimilampotilassa 40 °C kdamityksen sal-
littu lampenema on 80 °C. Moottorien kddmityksen eristysluokan ollessa F, moottorin mitoitus F-
luokan lampenemaan olisi myds mahdollista. Talloin moottorin koko pienenisi ja hinta olisi
alempi, mutta samalla kayttokustannukset nousisivat huoltovalin lyhetessa. Mitoituksessa on
my0s muistettava, ettd ympariston lampotilan ollessa korkeampi pienenee sallittu lampenema
vastaavasti.
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Moottoreiden eristyisluokat ja sallitut lampenemat

L
180
15
= 10
130 P —
120 Lampé&huwipun marginaali 10
125
105
Sallittu Iampenemsa B0
40
Ymparistén suurin sallittu lampotila 40 40 40
0
Eristysluokka i F H
Suwrin sallittu kdamityslampdtila =C 130 155 180
Voimansiirto

Moottori ja tydkone voidaan kytkea toisiinsa erilaisin mekaanisin tavoin. Yksinkertaisin tapa on
kayttaa kytkinta. Talloin voimansiirron haviot ovat minimaaliset. Muita vaihtoehtoja voimansiir-
rolle (suluissa tyypilliset hy6tysuhteet) ovat:
e vaihde
o hammas, suorahammas (n. 98 %)
o hammas, kartiohammas (n. 98 %)
o kulunut hammas (n. 50-96 %)
e hihnaveto
o kiilahihna (92-94 %)
o lattahihna (96—98 %)
o hammashihna (96-98 %)
o ketju (96-98 %)
e nestekytkin (93-96 %).

Laitteelle valitaan mahdollisimman energiatehokas voimansiirtotapa. On myos hyva huomioida,
ettd uusilla korkean hyotysuhteen kestomagneettimoottoreilla kierrosnopeusalue on laajempi
kuin perinteisilla oikosulkumoottoreilla. Etenkin matalat kierrosnopeudet ja korkeat vaantomo-
menttivaatimukset ovat perinteisesti vaatineet alennusvaihteen kayttéad teollisuuden
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sovelluskohteissa. Kestomagneettimoottoreilla on mahdollista, ettd alennusvaihteen kaytolta
valtytdaan kokonaan.
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