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THVISTELMA

ABB oy:n Motors and Generators -yksikon koestuslaboratorion sahkdmoottoreiden tes-
tausasemien laitteistoja ja kojeita uusitaan aika ajoin niiden ikaantymisen ja kayttoluotet-
tavuuden parantamisen vuoksi. Tdmén tyon aikana erdélle koestuslaboratorion testaus-
asemalle tehtiin mittava uudistus, jossa muun muassa taajuusmuuttajat vaihdettiin uusiin.
Laitteiston vaihduttua on varmistuttava uuden laitteiston mittaamisen luotettavuudesta,
johon tdma diplomityd keskittyy.

Tassa tydssa maaritetadn kriteerit mittaamisenkin luotettavuudelle, joiden pohjalta uskot-
tava mittaaminen modernisointiprojektin jalkeen voidaan todeta. Tydssd perehdytaan
yleisimman teollisuudessa kaytetyn sahkdmoottorityypin, oikosulkumoottorin, hydtysuh-
teen mittaamisen luotettavuuteen. ABB:Il& kdytetty hydtysuhteen madaritystapa perustuu
IEC-standardeissa esitettyyn moottorin erillishavididen maaritykseen, joka monipuoli-
sena mittauksena todettiin sopivaksi mittaamisen luotettavuuden indikaattoriksi.

Tyon teoriaosuudessa esitelldédn IEC-standardien mukainen ja ABB:n niihin pohjautuva
oikosulkumoottorin hydtysuhteen madritys. Teoriaosuudessa kerrotaan myds mittaami-
sen luotettavuudesta, sen osa-alueista ja liityntdkohdista sahkémoottorin koestukseen.
Edelld olevat luvut ovat pohjana tyon tutkimusosuudelle. Ennen tyon tutkimusosuutta
esitelladn ja vertaillaan lyhyesti vield testausaseman vanhoja ja uusia mittalaitteita. Tut-
kimusosuus pitéa sisallaan hyotysuhteen toistomittaukset ja asetettujen tarkkuusvaati-
musten mukaisten mittaamisen luotettavuuden arvioinnin. Tarkkuusvaatimukset perus-
tuivat samalla oikosulkumoottorilla tehtyihin hyotysuhdemittauksiin, joiden keskiarvo oli
tavoitearvo testausaseman uudistuksen jalkeiselle hydtysuhdemittauksen tulokselle.

Tyon tuloksena voitiin todeta sahkdmoottoritestausaseman modernisoinnin jalkeinen mit-
taamisen luotettavuus. Taman lisaksi analysoitiin tyon aikana saatuja tuloksia ja esitettiin
konkreettisia parannuskeinoja mittaamisen luotettavuuden parantamiseksi. Tyossa tutki-
tun mittaamisen luotettavuuden teorian ja tyonaikaisten havaintojen perusteella parannet-
tiin koestuslaboratorion siséisté laadunvarmistusta.

AVAINSANAT: Oikosulkumoottori, koestustekniikka, mittaamisen luotettavuus,
hyotysuhdemittaus
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ABSTRACT

ABB oy, Motors and Generators BU’s testing laboratory’s equipment and instruments for
electric motor test stations are renewed from time to time due to their aging and to im-
prove reliability. During this work, a major reform was carried out on one testing station
at a testing laboratory, where for example frequency converters were renewed. When the
equipment was changed, the reliability of the measurement of the new equipment, to
which this thesis is focused, must be ensured.

In this work the criteria for the reliability of the measurement are determined. The relia-
bility of measurement of efficiency of the most common electric motor type, squirrel cage
motor, is studied. The method of determining the efficiency used by ABB is based on the
determination of the individual loss of the motor in the IEC standards, which, as a versa-
tile measurement, was found to be suitable as an indicator of reliability of measurement.

In the theory part of the thesis is introduced, how the efficiency of the squirrel cage motor
is determined in accordance with IEC standards and based on them in ABB. The theory
part also describes the reliability of the measurement, its sub-areas and interfaces to the
testing of the electric motor. The above chapters are the basis for the research part of the
work. Before the research part of the work, the old and new measuring devices of the
testing station are presented and compared briefly. The research chapter includes the eval-
uation of reliability of measurement, which is based on the repeated efficiency determi-
nation measurements and established accuracy requirements. The accuracy requirements
were based on the repeated efficiency measurement results, which average was the target
value for the result of the efficiency determination after the testing station modernization.

As result, the reliability of measurement could be ensured. Also, the results obtained dur-
ing the work were analyzed and concrete improvements were presented to improve the
reliability of the measurement. According to the researched theory of the reliability of
measurement and observations noticed during the work, the internal quality assurance of
the testing laboratory was improved.

KEYWORDS: Squirrel cage motor, testing, reliability of measuring, efficiency
measurement
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1 JOHDANTO

Investointi korkean hydtysuhteen sahkomoottoriin on kannattavaa seka talouden ettd ym-
pariston ndkokulmasta. Kun lasketaan yhteen sahkdmoottorin hankintahinta ja sen k&yton
aikana kulutettu sdhkdenergian hinta, havaitaan, ettd hankintahinnan osuus on vain
1-3 prosenttia summasta (ABB 2018: 15). Mita korkeampi hyotysuhde séhkdmoottorilla
on eli miten tehokkaasti se pystyy vélittdmaan siihen sy6tetyn sahkotehon akselilleen, sita
enemman saastyy rahaa. Maailmanlaajuisesti teollisuus, jonka eri sovelluksissa kaytetédan
sopivia sahkomoottoreita, kuluttaa 65 prosenttia tuotetusta sahkostda (ABB 2018a: 10).

Siten teollisuuteen ja séhkdmoottoreihin liittyva energiansééstopotentiaali on iso.

Sahkomoottorin hydtysuhteen maaritys on tarkein ABB oy Motors and Generators -Vaa-
san tehtaan koestuslaboratoriossa tehtdvd mittaus. Koestuslaboratoriossa hyotysuhde
madritetddn epésuorasti eli se lasketaan muiden testitulosten avulla. Suoraa eli akseli- ja
syottotehon suhteen maaritykseen perustuvaa hyotysuhteen mittaustapaa kaytetadan har-
vemmin. Koestuslaboratoriossa on useampi testauspaikka, jotka ovat suunniteltuja siten,
etta tietyilld testauspaikoilla voidaan testata tietyn tehoisia sahkdmoottoreita. Suoraan
verkkoon kytkettavan DOL-testauksen (direct on-line) liséksi testauspaikoilla on mah-
dollista testata moottoria syottdmalla sitd taajuusmuuttajan kautta seké suorittaa generaat-

toritestauksia.

Testauspaikkoja uusitaan aika ajoin vastaamaan paremmin sahkdmoottorin koestuksen
vaatimuksia, ja tdma diplomityd liittyy yhden testauspaikan modernisointiin. T&mén tyon
keskeisin osa on varmistua testauspaikan uudistustyon jalkeisestda mittaamisen luotetta-
vuudesta. Uudistusprojekti on laaja, koska testausasemalla uudistetaan muun muassa ge-
neraattori- ja kuormamoottorit, niitd ohjaava taajuusmuuttaja, mittamuuntaja seka ohjaus-
jarjestelméa. Mittaamisen luotettavuuden varmistamisen keskidssa ovat hyétysuhteen epa-

suorassa mittaustavassa kaytetyt mittaukset, joita késitellaan tarkemmin tyon edetesséa.

Tama diplomityd koostuu seitsemasta luvusta. Kéyn ensin lukujen sisallon lapi paapiir-
teisséan ja sen jalkeen kerron yleisimman sahkdmoottorityypin, oikosulkumoottorin, ra-

kenteesta.
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Luvussa 2 kerrotaan, miten sen hyotysuhde tulee mitata IEC-standardien mukaisesti. Lu-
vussa késitelladn myos, miten hyotysuhde mitataan k&ytdnnossa ABB:n sahkdémoottorei-
den koestuslaboratoriossa. Tyon rajaamisen vuoksi keskityn hyotysuhdemittauksiin kes-
kittyvissa luvuissa oikosulkumoottoriin, koska se on valmistus- ja testausmaéaraltdan suu-
rin moottorityyppi ABB:n Motors and Generators -yksikon Vaasan tehtaalla ja koska tyo-
hon liittyva testauslaitteistokin on rakennettu oikosulkumoottorin testaamista varten.

Luvussa 3 paneudutaan muun muassa Kirjallisuus- ja haastattelul&hteitd apuina kéyttaen
tekijoihin, jotka vaikuttavat mittaamisen luotettavuuteen oikosulkumoottorin koestuk-
sessa. Luvussa kerrotaan myos, mitd mittaamisen luotettavuudella tarkoitetaan seké sivu-
taan mittaustarkkuuden kasitetta kontekstin rajoissa. Luvussa 4 esitelldén koestusaseman
paapiirteinen rakenne ja kerrotaan, mitka komponentit muuttuvat modernisointiprojektin

aikana. Lukuun kuuluu liséksi vertailu testausaseman vanhojen ja uusien laitteiden valilla.

Testiaseman uudistustdiden jalkeen on varmistuttava mittaamisen luotettavuudesta, jota
kasitelld&n luvussa 5. Mittaamisen luotettavuuteen toteamiseen kuuluu olennaisena osana
maadrittad kriteerit, joilla mittaamisen luotettavuus voidaan todeta. Osuuteen kuuluu suo-
rittaa koestukset yhdell& referenssimoottorilla ennen ja jalkeen uudistustéité seka toisella
testiasemalla. Koestustulosten pohjalta varmistutaan mittaamisen luotettavuudesta péaa-
asiassa vertaamalla tuloksia keskendan tarkastellen erityisesti laskettuja hyotysuhteita.
Luku 6 pitaa siséllaan tyon johtopéatdkset, jossa on esitetty muun muassa tutkimustulos-
ten analysointia ja niiden perusteella havaittuja konkreettisia mittaamisen luotettavuuden

parannuskeinoja. Luvussa 7 on esitetty tyon yhteenveto.

Oikosulkumoottori ja sen ominaisuudet

Oikosulkumoottori on suosittu moottori, koska sen rakenne ja toimintaperiaate ovat yk-
sinkertaisia. Tarkeimmét osat toiminnan kannalta ovat alumiinisauvoista koostuva hakki-
kaamitty roottori (kuva 1), jonka péihin on asennettu oikosulkurenkaat seké sahkolevy-
pakettiin liitetty staattorikdadmitys, jonka materiaali ABB:n valmistamissa oikosulku-

moottoreissa on kupari. Muita téarkeita osia ovat laakerikilvet, tuuletin, akseli, joko valu-
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raudasta tai alumiinista valmistettu runko seka laakerit, joita voidaan pitd4 ainoina oiko-
sulkumoottorin kuluvina osina. (Korpinen 1998a ja ABB 2018a: 59.) Oikosulkumoottorin
lapileikkaus on esitetty kuvassa 2.
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Kuva l. Periaatekuva roottorin hakkikaamityksen rakenteesta (Korpinen 1998a).

Liitantdkaapelit Arvokilpi

Staattori / Roottori N-pdan laakeri

Tuuletin

Kuparikdamitys

D-pédn laakeri

Tuulettimen

Akseli suojus

Tasapainotuskiila

Kuva 2. Lépileikkaus oikosulkumoottorista (ABB 2018a: 60). Kuvaa muokattu.
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Oikosulkumoottorin toiminta on yksinkertaistettuna seuraavan kaltainen: staattorikdami-
tykseen johdettu vaihtovirta luo py6rivdn magneettikentén, joka indusoi roottorin hakki-
kadmitykseen jénnitteen ja saa aikaan roottorivirran. Roottorin paihin liitettyjen oikosul-
kurenkaiden johdosta virta alkaa kulkea roottorin hakkik&amityksessa, mik& luo myos
magneettikentdn ympdrilleen. Staattorin ja roottorin magneettikentat vuorovaikuttavat
toistensa kanssa siten, ettd roottorin magneettikenttd alkaa seuraamaan staattorin mag-
neettikenttad, joka tuottaa vaantomomentin. Oikosulkumoottori on epétahtimoottori,
jonka nimitys johtuu staattorin ja roottorin magneettikenttien toisistaan eriavista pyori-
misnopeuksista. (Korpinen 1998a ja ABB 2018a: 33.)

Sahkomoottorin tahtinopeus ns riippuu staattorikddmityksen napaparien lukumaarasta p

ja sité syottavan verkon nimellistaajuudesta f

60-f
ns=—-. (1

Oikosulkumoottorin pyérimisnopeus kuvataan jattdman avulla, joka kertoo eron tahtino-

peuteen nahden. (Korpinen 1998a.) Suhteellinen jattdma s lasketaan

ng—n

-100 %, (2)

ng
missa n on oikosulkumoottorin pydrimisnopeus.

Sahkomoottorin hydtysuhde lasketaan arvokilven tietojen perusteella yhtalolla

_ Py
n= V3:UI-cos ¢’ (3)

missé P2 on akseliteho, U on nimellisjannite, I on nimellisvirta ja cos ¢ on tehokerroin.
(Korpinen 1998a).
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Oikosulkumoottorin ottamasta sahkodtehosta suurin osa kuluu mekaanisen tyon tekemi-
seen eli akselin pyorittamiseen. Teho, joka ei vélity akselille, kuluu hdvidihin. Nama ha-

vidt jaetaan
e ka&dmihavidihin,
e rautahavidihin,

e hankaus- ja tuuletushavidihin seka

e lisdhavidihin. (De Almeida, Ferreira, Busch & Angers 2001.)

Kaamihavioihin kuuluvat staattorikddmityksessé ja roottorin hakkikdamityksessé tapah-
tuvat haviot. Rautahévidiksi lasketaan kaikki rauta- tai muiden metalliosien haviot. Han-
kaus- ja tuuletushévidt koostuvat laakereiden Kitkasta ja moottoriin liitetyn tuulettimen
ilmanvastuksesta johtuvista havidista. Lis&hdvidiksi luetaan muun muassa staattorin ja
roottorin k&&mityksien pyorrevirroista johtuvat haviét. (De Almeida ym. 2001.) Naiden
havididen suuruudet voidaan maarittdd IEC 60034-2-1 -standardissa esitetylla hyotysuh-

teen epésuoralla mittaustavalla, josta kerrotaan luvussa 2.
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2 OIKOSULKUMOOTTORIN HYOTYSUHTEEN MITTAAMINEN

Luvussa 2 paneudutaan oikosulkumoottorin hydtysuhteen mittaamiseen. Alaluvussa 2.1
kerrotaan oikosulkumoottorin hyotysuhteen mittaamisesta IEC:n standardien mukaan.
IEC-standardi 60034-2-1 esittelee kolme erilaista mittaustapaa oikosulkumoottorin hyo-
tysuhteen maéarittdmiseen, jotka on esitetty taulukossa 1. Alaluvuissa kerrotaan tarkem-
min kahdesta eri mittaustavasta, suorasta ja havittarkasteluihin perustuvasta epésuorasta

mittaustavasta.

Yli kahden megawatin tehoisten oikosulkukoneiden hydtysuhteen méaéarittdminen on ja-
tetty pois, koska sen tehoisia oikosulkukoneita ei valmisteta ABB:n Motors and Genera-
tors -yksikdn Vaasan tehtaalta. Alaluvussa 2.2 kdydaan lapi hydtysuhteen méadrittdminen
kaytanngssa ABB:n koestuslaboratoriossa.

Taulukko 1. Oikosulkumoottorin hydtysuhteen maaritystavat (IEC 2014: 20).

Mittaustapa Kuvaus Sovelluskohde
Suora Vaar)tomomentln Yksivaiheiset moottorit
mittaaminen
Epasuora: havididen maa- | Lis&dhavididen méaarittami- Kolmivaihemoottorit,
rittdminen erikseen nen mittaamalla Pn<2 MW
Epasuora: havididen maa- | Lis&dhavididen méaarittami- Kolmivaihemoottorit,
rittdminen erikseen nen laskennallisesti Pn > 2 MW

2.1 Oikosulkumoottorin suora mittaustapa

Suorassa hyotysuhteen mittaustavassa hydtysuhde maaritetddn mittaamalla dynamomet-
rilla vaantomomenttia ja pyérimisnopeutta, joiden avulla voidaan maarittad akselitehon
Pmech SUuruus. Samalla mitataan syottavan sahkotehon Pei suuruutta. Mittausjérjestely on
kuvan 3 kaltainen. (IEC 2014: 20.)
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Pe). I

Kuva 3.  Suoran hydtysuhdemittauksen mittausjarjestely (IEC 2014: 20).

Mittauksessa moottoria tulee kuormittaa nimellismomentilla, kunnes moottorin [ampoti-

lan muutos on endd alle 1 kelvini& puolen tunnin aikana. Koneen hyotysuhde maaritetédan

yhtaloilla

n= 2 )
missé syottoteho Ps ja akseliteho P tarkoittavat moottorin hy6tysuhdemittauksessa

Py = Pep; Py = Precn 5)
ja generaattorin hydtysuhdemittauksessa

Py = Pech; P2 = Pel, (6)
missé

Ppech =2m - T - n, (7)

missa T on vaantomomentti ja n on pyorimisnopeus. (IEC 2014: 20.)
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2.2 Oikosulkumoottorin epdsuora mittaustapa

Epdsuoran mittaustavan tarkoitus on mitata hyotysuhde erillisilla haviotarkasteluilla. Mi-
tattavat haviokomponentit ovat rautah&viot, tuuletus- ja hankaushaviét, staattorin ja root-
torin kuparihaviot ja lisdhaviot. (IEC 2014: 22.) Kuvassa 4 on esitetty kaaviokuvana epé-

suoran hyotysuhdemittauksen kulku.



Kuva 4.
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Epasuora
hyotysuhde-
mittaus

Havididen
maaritys erikseen

Kaamityksen
resistanssin
maaritys
vallitsevassa
lampotilassa

Kuormitustesti

Kuormitushaviot

Osakuormitus-
testi

Ty hjakayntitesti

Jatkuvat haviot

Lisdhaviot

Kokonaishaviot

Hyo6tysuhde

Epasuoran hydtysuhdemittauksen kulku (IEC 2014:

22).
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2.2.1 Kuormitustesti

Ennen kuormitustestin aloitusta tulee lampdtila ja kaamityksen resistanssi mitata vallit-
sevassa lampdotilassa. Konetta kuormitetaan nimellisteholla ja -momentilla niin kauan,
kunnes lampdtilan tasapaino saavutetaan eli moottorin lampétilan muutos on korkeintaan
1 kelvinid puolen tunnin aikana. Testissé tarkkaillaan lisaksi sy6ttdvan tehon, virran ja
jannitteen suuruutta, vadntdmomenttia, pydrimisnopeutta, taajuutta ja kadmityksen lam-
pétilaa. Tamén lisaksi mitataan staattorikadmityksen resistanssi Ry ja lampdtila 62, kun

lampdatilan tasapaino on saavutettu. (IEC 2014: 22.)
2.2.2  Kuormitushaviot

Kuormitushavidilld tarkoitetaan staattori- ja roottorikddmeissé tapahtuvien havididen
suuruutta. Kummankin havion suuruus maaritetddn kuormitustestissa mitattujen arvojen
perusteella, mutta lopullisessa hyotysuhteen maarityksessa kédytetddn 25 celsiusasteen

lampotilaan korjattuja arvoja. (IEC 2014: 23.)
Korjaamattomat staattorikdamihaviot Ps lasketaan yhtalolla
P,=15-12R, (8)

missa | on séhkovirran voimakkuus ja R on resistanssi Rn, jotka ovat mitattu kuormitus-

testissa lampdtilan tasapainon saavutettua (IEC 2014: 23).
25 celsiusasteen lampdtilaan korjatut staattorikadmihaviot Pse lasketaan yhtalolla

Pso = P, - kg, 9
missé ke on kddmityksen lampdotilan korjauskerroin, joka méadritetadan yhtalolla

_ 235+6,,+25-6,

ko = 235+0y, (10)
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missd B lasketaan yhtélolla

62tk _ Ry
0,+k Ry’ (11)

missd Owon & on kdadmityksen lampétila lampenemétestin lopussa, & on jadhdytysilman
lampotila, R on k&&mityksen resistanssi lampenematestin alussa, R2 on kdadmityksen re-
sistanssi lampenematestin lopussa ja k on johdinaineen resistanssin lampdtilakerroin, joka
on kuparille 235. Mikéli k&&dmityksen johdinaine on alumiini, niin lampdvakiona kayte-
tdan arvoa 225. (IEC 2014: 17-18; IEC 2017: 40-41.)

Korjaamattomat roottorihaviot P, lasketaan kuormitustestin pohjalta yhtaloilla

Przs'(Pl_Ps_PFe) (12)
ja
—1_bpn
s=1 I (13)

missé s on jattdma, p on napapariluku ja Pre rautahdviot, jotka méaritetédan jatkuvien ha-

vididen méaarityksen yhteydessa (IEC 2014: 23).
25 celsiusasteen lampdtilaan korjatut roottorikddmihaviot Py e lasketaan yhtéaloilla
Prg=sg* (P, — Psg — Pge) (14)
ja
Sg =S kg, (15)

missa se on 25 celsiusasteen lampdotilaan korjattu jattama ja ke on edelld yhtaléon 10 mu-

kaisesti laskettu kaamityksen lampétilan korjauskerroin (IEC 2014: 23).
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Korjattujen staattori- ja roottorihdvididen perusteella lasketaan korjattu syottéteho Pig
yhtalolla (IEC 2014: 23)

Pig =P, — (P, — Psg+ B — Prp). (16)
2.2.3 Osakuormitustesti

Osakuormatesti tulee suorittaa heti kuormitustestin jalkeen moottorin kayntilampotilassa
6\ tai korkeintaan 5 kelvinin pééssa siitd. Testattavaa konetta kuormitetaan kuudella eri
osakuormalla: 125, 115, 100, 75, 50 ja 25 prosentin kuormilla nimelliskuormitukseen
nahden. Osakuormatestit tulisi suorittaa mahdollisimman nopeasti, jotta mahdollisella
lampatilan vaihtelulla ei olisi vaikutusta tuloksiin. Jokaisella osakuormalla taajuuden

vaihtelu saa olla enintddn 0,1 prosenttia suuntaansa. (IEC 2014: 23.)

K&amityksen resistanssi tulee mitata ennen isoimman osakuorman testid ja pienimman
osakuormamittauksen jalkeen. Staattori- ja roottorikd&dmihaviot Ps ja Py lasketaan jokai-
selle osakuormalle erikseen yhtéldiden 8 ja 12 mukaan, kuten kuormitushédvittestissa.
Kunkin osakuorman havididen méaarittamiseen tarvittava resistanssi R méaraytyy seuraa-

vasti:

e 125,115ja 100 prosentin osakuormien havidtarkasteluissa kéytetdén ennen isoim-

man osakuorman testid mitattua arvoa ja

e 75, 50 ja 25 prosentin osakuormien haviotarkasteluissa kaamityksen resistanssi
maaraytyy lineaarisesti kuormituksen mukaan muuttuen. Resistanssin maarityk-
sessd kunkin osakuorman kohdalla kdytetdan ennen ja jalkeen osakuormatestin
mitattuja arvoja. (IEC 2014: 24.)

2.2.4 Tyhjakayntitesti

Tyhjakayntitesti pitaa tehda kuumalle koneelle vélittémasti osakuormitustestin jalkeen.

Konetta syotetadn kahdeksan eri jannitteen suuruudella seuraavasti:
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e nimellisjannitteeseen verrattuna 110, 100, 95 ja 90 prosentin jannitteilld rautaha-

vididen Pre madritysta varten seka

e 60, 50, 40 ja 30 prosentin jannitteilld nimellisjannitteeseen nahden hankaus- ja
tuuletushavididen Pry maaritysta varten. (IEC 2014: 25.)

Testin aikana mitataan tyhjakayntivirtaa lo, -jannitetta Uo ja -tehoa Po. Tyhjakayntitestissa
k&amityksen resistanssi Ro tulee mitata ennen ja jalkeen testin, joiden pohjalta voidaan
laskea kunkin osajannitteen resistanssiarvo. Kéamityksen resistanssi on riippuvainen tyh-
jakayntitehosta, joten sen voi interpoloida kullekin osajannitteelle mukaillen tyhjakéayn-

titehon muutosta.

2.2.5 Jatkuvat haviot

Jatkuvat haviot koostuvat rauta- seka tuuletus- ja hankaushévidistd. Niiden suuruus saa-

daan laskettua yhtaloilla

P. =P, — P, a7
ja

P, = Py, + Pre, (18)
missé

P, =15"12" Ry, (19)

missa Po on mitattu tyhjakayntiteho kullakin tyhjakayntitestin jannitteelld ja Ry on kun-

kin osajannitteen interpoloitu kadmityksen resistanssiarvo. (IEC 2014: 25.)
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Tuuletus- ja hankaushéviot Pny Saadaan madaritettyd mittaamalla tyhjakayntitestissa va-
hintd&n neljaa mittauspistettd nimellisjannitteeseen ndhden 30 ja 60 prosentin valilla ole-
villa jannitteilld. Mittauspisteistd luodaan kdyra jatkuvien havididen P suhteesta tyhja-
kayntijannitteen Up neliodn ndhden. Kun ekstrapoloidaan suora viiva nollajannitteeseen
nahden, saadaan risteyskohdasta osoitettua tuuletus- ja hankaush&vididen suuruus synk-
roninopeudella Pswo. (IEC 2014: 25.)

Rautah&viot Pre maaritetddn myos tyhjakéyntikokeen mittausten perusteella. Nimellisjan-
nitteeseen nahden noin 90 ja 110 prosentin suuruisten jannitteiden perusteella luodaan
kéyra Pre = Pc — Psw. Rautahdvioiden méaéarittdmiseksi taydella kuormalla tulee myos las-
kea sisdinen jannite U;, joka ottaa huomioon paak&amissa tapahtuvan resistiivisen jannit-

teenaleneman. Se mééritetddn moottorille yhtalolla

2

Ui=J(U—?-I-R-cos<p)2+(ﬁ-1-}e-sin<p), (20)

2

ja generaattorille yhtalolla

2 2
missa
Py
cosg =21, (22)
sing = /1 — cos?¢ (23)

ja U, Py, | ja R ovat kuormitustestissd mitattuja arvoja. Rautahdviot nimelliskuormalla
saadaan maaritettya interpoloimalla edellda mainittua tyhjakayntitestin rautahaviokéayraa
Pfe = Pc — Pw, jossa sisdisen jénnitteen U; suuruinen jannite osoittaa rautahdvididen suu-
ruuden nimelliskuormalla. (IEC 2014: 25-26.)
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2.2.6 Lisahaviot

Lisah&vididen P méadrittdmisté varten on laskettava jadnnoshavio P.r. Se lasketaan kul-
lekin kuormalle erikseen vahentamalla sy6ttotehosta ulostuloteho, korjaamaton staattori-
ja roottorikddmihavio, rautahdviot seka korjaamattomat tuuletus- ja hankaushaviot. Jaan-

ndshavion suuruus lasketaan yhtalolla

PLr=P1_P2_Ps_Pr_PFe_PfWJ (24)

missa P lasketaan moottorille yhtalolla

P,=2-m-T-n (25)

ja generaattorille yhtalolla

Pp=2-m-T-n, (26)

ja Psw on korjaamattomat hankaus- ja tuuletushaviot

Pry = Prwo * (1 = 5)%3, (27)

missé Pro on tyhjak&ynnin aikaiset hankaus- ja tuuletushaviot. (IEC 2014: 26.)

Ennen lisdhavididen suuruuden lopullista méaarittamistd jadnnoshdvitdata pitda oikoa
kayttaen regressioanalyysia ja laskemalla korrelaatiokerroin y. Regressioanalyysi perus-

tuu havididen kuvaamiseen vadntémomentin neliéssa yhtalolla

P,=A-T?+B, (28)

missd A ja B ovat vakioita, jotka maaritetaan kuuden eri kuormituspisteen mittaustulosten

perusteella yhtaloilla

iY(PLrT?)-Y PLrYT?

A== o

(29)
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ja

B =Z2Pu_ 4. 270 (30)

2 2

missé i on kuormituspisteiden lukumaara. (IEC 2014: 26-27.)

Kuvassa 5 on esitetty havainnoiva kuva jadnngshéaviddatan oikomisesta. Nimellismomen-
tilla laskettu vakio B tulee olla huomattavasti, vahintd&n 50 prosenttia, pienempi, kuin
lisdhdvididen Pp. suuruus. Muussa tapauksessa mittaus voi olla virheellinen ja se tulisi
tarkistaa. (IEC 2014: 27.)

Ia T |

@ Kuormituspiste

P, =AT +B

M,

//”/ B x\‘p'-'-:‘ﬂz
- i (4 = Kulmakerroin)

L

.r2

Kuva5. Havainnekuva jadnndshaviddatan oikomisesta, jossa on otettu huomioon
kuusi kuormituspistettd (IEC 2014: 27). Kuvaa muokattu.

Korrelaatiokerroin y lasketaan yhtallla

. 2\ _ . 2
y = lZ(PLrT ) (X Prr) (ZT ) (31)

Jesaoz-gron(ezrt-(2r2)?)

jonka perusteella voidaan varmistua mahdollisesta mittaus- tai lukuvirheesta. Jos korre-

laatiokerroin on pienempi kuin 0,95, huonoin kuormituspisteen mittausarvo tulee poistaa
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laskennasta ja sen jélkeen toistetaan regressioanalyysi. Mikali korrelaatiokerroin nousee
arvoon 0,95 tai ylemmaksi, kaytetddn sen tulosta. Jos taas korrelaatiokerroin ei nouse
arvoon 0,95, testid voidaan pitdd epdonnistuneena ja testilaitteet sek& mittausarvot tulee
tarkastaa. Mittausta voidaan pit&a riittdvan tarkkana, jos korrelaatiokerroin on 0,98 tai
lahella sita. (IEC 2014: 27.)

Korrelaatiokerroinlaskennan jalkeen lisdh&viot P maéaritetdan yhtalolla (IEC 2014: 27)

PLL =AT2 (32)

2.2.7 Kokonaishaviot ja hyétysuhde

Ennen hyotysuhteen maarittdmistd tulee laskea kokonaishavididen P+ suuruus. Se maari-
tetdan laskemalla yhteen rautahdviot, korjatut hankaus- ja tuuletushaviot, korjatut staat-
tori- ja roottorihdviot seké lisdhaviot yhtalolla

PT=PFe+wa+Ps,6+Pr,6+PLLJ (33)

jonka perusteella hyotysuhde lasketaan yhtalolla

Pig—PT _ P
Pig Py+P7’

n= (34)
missé P16 on korjattu syottdteho ja P2 on kuormitustestissa mitattu ulostuloteho. (IEC
2014: 28.)

2.3 Oikosulkumoottorin hydtysuhteen maarittaminen ABB:n koestuslaboratoriossa

Sahkomoottorin hyotysuhde maaritetadn ABB:n koestuslaboratoriossa epésuoralla mit-
taustavalla mittaamalla syottavéan tehon suuruus ja laskemalla akseliteho mitattujen ko-
konaishadvitiden pohjalta. Hyotysuhde voidaan maarittad samalla tavalla S1-S4, S6, S8

sekd S10 -kayttdihin suunnitelluille séhkdmoottoreille. Suoraa mittaustapaa kaytetaan,
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kun sdhkdmoottoria syotetddn taajuusmuuttajalla. Hyotysuhde saadaan madritettyd, kun
jaetaan mitatun akselitehon suuruus sy6ttavan sahkotehon suuruudella. (Pantti 2019.)

Ennen hy6tysuhdemittausten aloittamista sahkdomoottorista on poistettava hankaavat
osat, kuten tiivisteet. Hankaavat osat voidaan poistaa, jos voidaan erdille samankaltaisen
rakenteen omaaville séhkdmoottorityypeille tehtyjen lisdtestien avulla osoittaa, ettd ajan
kuluessa hyotysuhdemittauksessa poistettavien hankaavien osien kitkavaikutus on ole-
maton. On my6s hyvé kiinnittad huomiota laakerirasvan maaréan, koska liika laakeriras-
van méaara heikent&a hyotysuhdetta. (Pantti 2019.)

Alalukuihin 2.3.1-2.3.11 on listattu koestusohjelma, jonka pohjalta hyétysuhde maérite-
tddn epasuorasti ABB:n sahkdmoottoreiden koestuslaboratoriossa. Tarinatasotestia lu-
kuun ottamatta hyotysuhdemittaus tehddén IEC 60034-1- ja IEC 60034-2-1 -standardien

vaatimusten mukaisesti.

2.3.1 Silmamaarainen tarkastus

Visuaalisen tarkastuksen péatarkoitus on varmistua séhkémoottorin oikeasta raken-

teesta. Ennen koestuksen aloitusta sahkdmoottorista tulee tarkastaa

e arvokilpitiedot,

e tuulettimen tai tuuletinmoottorin, paakytkentékotelon, kytkentdalustan seka lisa-
laitteiden oikeellisuus,

e Véri ja asennusasento,

o akseli seka kiila ja

e kaapelitiivisteet sekd mahdolliset vesiliitannat. (Pantti 2019.)

2.3.2 Vastusmittaus vallitsevassa lampdétilassa

Kaamityksen vaihevastukset mitataan U-V-, U-W- ja V-W -vaiheiden valilta nelijohto-

menetelmalla kdyttaen vastusmittaria. Mahdollisten kdamityksen lammityslaitteiden ja
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lampatilanvalvontalaitteiden vastusarvo mitataan niiden riviliittimistad. Kaamityksen re-

sistanssi mitataan vallitsevassa lampotilassa johtuen seuraavista syisté:

varmistutaan kytkentdjen oikeellisuudesta,

e huomataan mahdolliset vaihevastusarvojen eroavaisuudet toisiinsa ndhden,

e mitatun ja lasketun vastusarvojen vertailun vuoksi ja

e méaritetddn niin sanottu kylma resistanssiarvo, jota k&ytetadn moottorin lampene-

man maarittdmiseen lampenematestin jalkeen. (Pantti 2019.)
2.3.3 Kaynnistysmomentin ja -virran mittaus

Testissé mitataan sahkdmoottorin k&dynnistysmomentin suhdetta nimellismomenttiin seka
kaynnistysvirran suhdetta nimellisvirtaan. Mittauksessa roottori lukitaan mekaanisesti ja
sitd syotetdan nimellisjannitteelld samalla mitaten moottorin virtaa seka vaantémoment-
tia. (Pantti 2019.)

2.3.4 La&mpenematesti

Lampenematesti tehddén, jotta saadaan maaritettya k&amityksen, D-pédén laakerin, run-
gon sekd muiden tarkeiden moottorin osien lAmpenemat. Testauspaikan generaattorilla
syOtetdan testattavaa moottoria sen nimellisjannitteella ja -taajuudella sek& kuormitetaan
nimellismomentilla kuormamoottoreiden avulla. Testauspaikalla on my6és mahdollista
tehda lampenematesti kayttamalla moottoria generaattorina. Mitattavien kohteiden lam-
potilat tallennetaan testin ajan. Liséksi roottorin lampenema mitataan E(E)x e- ja E(E)x

nA -tyyppien moottoreilta. (Pantti 2019.)

Moottoria pidetdan kaynnissa, kunnes lampotilan muutos on enad alle 1 kelvinid puolessa
tunnissa. Tdméan jalkeen moottori pysdytetdan ja sen kaamityksen resistanssi mitataan.
(Pantti 2019). Sen perusteella lasketaan kaamityksen lampenema At yhtalolla

R

At = %-(k+t1)+t1—ta, (35)
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missé R1 on kadamityksen resistanssi lampenematestin alussa, R2 on kaamityksen resis-
tanssi lampenematestin lopussa, t1 on kdadmityksen lampdtila lampenematestin alussa vas-
tusarvon R1 mittaushetkelld, t> on kaémityksen lampétila lampenematestin lopussa vas-
tusarvon R> mittaushetkelld, ta on jadhdytysaineen l&mpdtila lampenematestin lopussa ja
k on kd&&mimateriaalin resistanssin lampdotilakerroin, joka on kuparille 235 ja alumiinille
225 (Pantti 2019).

Kéaamityksen resistanssi lampenemaajon jalkeen mitataan nelijohtomenetelmélla ja mit-
taus aloitetaan mahdollisimman pian moottorin saéhkénsyoton katkaisun jalkeen. Mittauk-
sen viimeinen mahdollinen aloitusaika on taulukon 2 mukaisesti riippuvainen séhkémoot-
torin nimellistehosta. Mittauksen aloituksesta k&&mityksen resistanssia mitataan noin
kaksi minuuttia. Ajan mukaisesti muuttuvan kadmityksen resistanssin perusteella voidaan
maarittad jadhtyméakéayrd, josta arvioidaan kadmityksen resistanssi heti séhkonsyoton kat-
kaisun jalkeen. Jdahtymakayraé tarvitaan lisaksi, kun méaaritetdan hyotysuhde nimelliste-
hoisena. (Pantti 2019.)

Taulukko 2. Jadhtymakayran madritykseen tarvittavan ké&amityksen resistanssin
mittauksen  aloitusajan  riippuvaisuus  moottorin  nimellistehosta
(Pantti 2019).

Viimeisin mahdollinen aloitusaika sah-

Nimellisteho Pn (KW tai kVA) Konsyoton katkaisusta (s)

Pn <50 30
50 <Pn <200 90
200 < Pn 5000 120

5000 < Py Erikseen sovitun mukaan
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2.3.5 Osakuormatesti

Osakuormatestisséd moottoria kuormitetaan 25, 50 ja 75 prosentin kuormilla nimelliskuor-
maan nahden. Tapauksissa, joissa testattavan moottorin nimellismomentti on pieni, voi-
daan kayttdd myos muita osakuormia. (Pantti 2019.) Osakuormatestissd moottoria kuor-
mitetaan lisaksi 125, 115 ja 100 prosentin kuormilla nimellismomenttiin néhden koestus-

standardin vaatimusten mukaisesti.

2.3.6 Ylikuormitustesti

Y likuormitustestissa sahkdmoottoria kuormitetaan 15 sekunnin ajan nimellismomenttiin
suhteutettuna 1,6-kertaisella vastamomentilla. Testilla halutaan varmistua, ettd sahko-

moottori kestdé lyhytkestoisen ylikuormituksen. (Pantti 2019.)

2.3.7 Oikosulkutesti

Oikosulkutestissa séhkomoottorin akseli lukitaan mekaanisesti siten, ettei se voi pyoria
vapaasti. Mittauksessa syottojannite saddetadn siten, ettd nimellisvirta saavutetaan. Testin
aikainen sahkdmoottorin virta ja jannite seka syottoteho mitataan ja tallennetaan. (Pantti
2019.)

2.3.8 Tyhjakéayntikoe

Tyhjakayntikokeessa sahkdmoottorin akselin annetaan pyoria vapaasti ja sitd syotetddn
sen nimellisjannitteen lisdksi useilla muilla eri jannitteilla samalla mitaten séhkdmootto-
rin virtaa seka syottdtehoa. Mittausten perusteella muodostetaan tyhjakayntikayra, jota

kaytetdan hankaushéavididen maarittamiseen. (Pantti 2019.)



33

2.3.9 Tarinatasotesti

Sahkdmoottorin térindtaso mitataan IEC 60034-14 -standardin (edition 4.0:2018) vaati-
musten mukaisesti poissulkien moottorin siirtyman méaérityksen. Tarindn nopeus mita-
taan viidesta eri mittauspisteestd kuvan 6 mukaisesti. Taulukon 3 mukaiset hyvéksymis-
rajat ovat riippuvaisia tarindluokasta, mittauksen aikaisesta kiinnitystavasta ja akselin
korkeudesta. (Pantti 2019.)

Kuva 6. Tdarinatasotestin mittauspisteet (Pantti 2019).

Taulukko 3. Térinatasotestin hyvaksymisrajat (Pantti 2019).

Akselin
korkeus H 56 <H <132 H>132
(mm)
Tarinataso
e Moottorin Tarinan Moottorin Tarinan
Kiinnitys- - . - y
tapa siirtyma nopeus siirtyma nopeus
(um) (mm/s) (Um) (mm/s)
Kannatin 45 2,8 45 2,8
A
Jaykka - - 37 2,3
Kannatin 18 1,1 29 1.8
B
Jaykka - - 24 15
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2.3.10 Eristyskoestus

Eristyskoestuksen tarkoitus on varmistua, ettei sathkémoottorin kddmityksessé tai lisalait-
teissa ole oikosulkuja. Testin hyvaksymiskriteering on, ettd koestettava vaihe tai lisélaite
kestad koestuksen jannitteen maaratyn ajan. (Pantti 2019.)

Sahkdmoottorin vaiheiden eristyskoestuksen mittauskytkentd riippuu k&amityksesta.
Sahkomoottoreille, joista voidaan erottaa tahtipiste, eristyskoestus suoritetaan erikseen
kunkin vaiheen ja rungon véliltd kahden muun vaiheen ja k&amityksen lisélaitteiden ol-
lessa maadoitettuina séhkdmoottorin runkoon. Kuvassa 7 on esitetty U-vaiheen eristys-
koestuksen mittauskytkentd sdhkdmoottorille, josta voidaan erottaa téhtipiste. (Pantti
2019.)

Y

jgﬂic
|

Kuva7. Eristyskoestuksen U-vaiheen mittauskytkentad sahkdmoottorille, josta voi-
daan erottaa tahtipiste (Pantti 2019).

Tapauksessa, jossa sahkdmoottori on kaamitty siten, ettd siind on siséinen tahtikytkenta,
eristyskoestus suoritetaan kullekin vaiheelle erikseen ylimaaraisia maadoituksia teke-

mattd. Taméan kaamitystavan mittauskytkenta on esitetty kuvassa 8. (Pantti 2019.)
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Kuva 8.  Eristyskoestuksen mittauskytkentd sahkdmoottorille, jonka k&amitys siséltéda
tahtikytkennan (Pantti 2019).

Sahkomoottorin kaamitykselle tehtédvén eristyskoestuksen koestusjannite Uex on riippu-

vainen séhkdmoottorin nimellisjannitteesta ja se maaritetdan yhtalolla

Uge =2 - Uy + 1000V, (36)

missé Un on sdhkdmoottorin nimellisjannite. Kéamityksen lisélaitteiden koestusjannite
on 1500 V. Seka kaamitykselle etta lisalaitteille tehtdvan eristyskoestuksen mittausaika
on 60 sekuntia. Kéamityksen ulkopuolisille lisélaitteille, kuten lampétilan valvontalait-
teille eristyskoestuksessa kaytettéva jannite on 500 V ja mittausaika 15 sekuntia. (Pantti
2019.)

2.3.11 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksen tarkoituksena on varmistua, ettd kaamityksen eristystaso on riit-
tavan korkea sahkémoottorin turvallisen toiminnan kannalta. Eristysvastus mitataan yh-
den vaiheen ja rungon valiltd muiden vaiheiden ollessa maadoitettuina sahkdmoottorin
runkoon. Mittauksessa kéaytetddn 1000 voltin tasajannitetta ja mittausaika on 60 sekuntia.
Hyvaksymisraja on riippuvainen vallitsevasta ilmankosteudesta taulukon 4 mukaisesti.
(Pantti 2019.)
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Taulukko 4. Ké&amityksen eristysvastusmittauksen hyvéksymisrajat (Pantti 2019).

Vallitseva ilmankosteus (%) Eristysvastuksen hyvéaksymisraja
(M)
<40 2000
> 40 1000

Eristysvastusmittaus tehdadn seké kaamitykseen kuuluville, ettd kuulumattomille lisalait-
teille erikseen pyydettdessd. Mittausjannite ja -aika ovat samat kuin k&&dmityksen eristys-

vastusmittauksessa, mutta hyvaksymisraja, 1000 MQ, on riippumaton vallitsevasta il-

mankosteudesta. (Pantti 2019.)
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3 MITTAAMISEN LUOTETTAVUUS JA SEN YHTYMAKOHDAT
SAHKOMOOTTORIN KOESTUKSEEN

Ennen tdmén luvun pé&&aiheen eli mittaamisen luotettavuuden aiheen esittelyd on hyva
tuoda esiin, mitd mittaamisella ylipaataan tarkoitetaan. Aumala (2006: 206) méaarittelee
mittauksen sarjaksi toimintoja, joiden tarkoituksena on maarittad suureen arvo. Yleisim-
pien standardointijérjestojen hyvaksyman mittausterminologiasta kertova julkaisu Inter-
national vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms
(VIM) (2008) sanoo mittaamisen olevan kokeellinen prosessi, jossa yhta tai useampaa
suurearvoa tarkkaillaan ja saadaan tulokseksi suure. Mittauksiin liittyvaa tiedon aluetta
kutsutaan metrologiaksi eli mittaustieteeksi, joiden osa-alueita ovat suureet, mitta-
normaalit ja -yksikot, mittaukset, mittaustulosten késittely ja arviointi niiden luotettavuu-
desta sekd mittauksen inhimilliset tekijat (Aumala 2006: 13).

On mahdotonta suorittaa mitddn mittausta absoluuttisen tarkasti. Tulevissa alaluvuissa
kéydaan lapi erilaisia mittausvirheita ja niitd aiheuttavia tekijoitd. Taman lisaksi kerro-
taan, mitd osa-alueita mittaamisen luotettavuuteen kuuluu sekd miten luotettavuus on il-
maistavissa. Sen liséksi keskitytddn mittaamisen luotettavuuden osa-alueisiin sahkémoot-

torin hyotysuhdetta maaritettaessa.

3.1 Mittausvirheet ja niit4 aiheuttavat tekijat

Mittausvirhe maéritellaan havainnoitavan suureen mitatun ja todellisen arvon eroksi. Mit-
tausvirheen arvio perustuu normaalisti saman havainnon toistomittauksiin, joiden perus-
teella mittausvirheelle voidaan antaa arvio. VVoidaankin todeta, ettd ilman toistomittauksia
mittausvirheen arviointi on mahdotonta. Alla on lueteltu, miten mittausvirheet voidaan

jaotella kolmella eri tavalla. (Keinanen & Jarvinen 2014: 95)
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Karkea virhe

Mittaustekniikassa karkea virhe tarkoittaa samaa, kun puhutaan arkikielessa virheesté.
Karkea virhe johtuu yleensa mittalaitteen mitta-asteikon vaarin lukemisesta, sen toimin-
tahairiosta tai tietojen tallennuksen virheesté. Jos mittaustuloksessa epaillaan karkeaa vir-
hettd, se pyritdan yleensd hylkdamaan. Mittaaja ei kuitenkaan saa hylata mittauspisteen
erikoista arvoa, jos han on epatietoinen, mista se johtuu. (Keindnen & Jérvinen 2014: 95)

Systemaattinen virhe

Systemaattisella virheelld mittaustekniikassa tarkoitetaan virhettd, jonka syy on mittaus-
menetelma tai mittalaite. Jos esimerkiksi huoneenldmmdssa kéytettavaksi suunniteltua
mittanauhaa kéayttaa korkeissa lampotiloissa, nayttdd se lampdlaajenemisen takia liian
pienid lukemia. Tdman kaltainen systemaattinen virhe on mahdollista korjata, kun mitta-

laite kalibroidaan standardin mukaisesti. (Keindnen & Jéarvinen 2014: 95)

Satunnainen virhe

Satunnainen virhe tarkoittaa tilastollista virhettd, joka on aina mukana mittauksissa. Eri-
tyisesti erittdin tarkkaa mittalaitetta kdytettdessa kasvaa satunnaisen virheen osuus. Mit-
tauksia toistettaessa riittdvan monta kertaa satunnaisesta virheesta ei aiheudu harhaa tu-
loksiin, koska erisuuntaisten virheiden oletetaan kumoavan toisensa. (Keindnen & Jérvi-
nen 2014: 95)

Mittausvirheet voivat aiheutua monista eri tekijoista, kuten esimerkiksi mittalaitteesta.
Esimerkiksi mittalaitteen kulumisen takia virheet voivat lisaantya tietyilla mittausalueilla
tai kéytettdva mittausvoima on vaard. Mittalaitteiden saannollisilla kalibroinneilla voi-
daan pienentaa mittalaitteiden aiheuttamaa mittausvirhetta. Erityisen tarkeda mittaamisen
onnistumisen kannalta on, ettd mittaussuureen mittaamiseen kaytetty mittalaite on sovel-
tuva. Sen on annettava riittdvan tarkka mittaustieto suureesta, jota mitataan. (Aumala
2014: 157; Keinanen & Jarvinen 2014: 96)
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Mittauksen tekija voi myos aiheuttaa mittaukseen virhettd. Mittaaja voi kayttdd mittalai-
tetta vaarin tai toimia liian kiireellisesti. T&man lisdksi mittaajan ammattitaito voi olla
puutteellinen tai mittaajan mahdollisesti k&yttdma mittausohje on laadittu huonosti. Mit-
tauksessa onnistuakseen mittauksen tekijan on ymmarrettévé ja pystyttavé suorittamaan
mittaustehtéva oikein. Taman lisaksi mittaukselle on oltava riittavasti aikaa, jotta mittaa-
jan pystyy suorittamaan sen mahdollisimman tarkasti seké kirjaamaan havaintonsa rau-
hassa. (Aumala 2014: 157; Keinanen & Jarvinen 2014: 96)

Mittauksessa onnistuakseen on noudatettava asianomaisia kayttdedellytyksia. Vallitse-
vien olosuhteiden, kuten lampétilan sek& ilmankosteuden on oltava mittalaitteelle sopi-
vat. Kayttoedellytyksiin kuuluvat lisdksi mittauskohteen riittdvé valaistus seka tyoympa-
riston siisteys. Mittaukset on myos tehtévé sekd mittaajan ettd mittalaitteiden edellytysten
puitteissa. Mittalaitteisiin liittyviin kdyttéedellytyksiin kuuluvat mittalaitteen kalibrointi
seka virtaldhteen kunto, kun kéytetédédn paristoa tai akkua. (Aumala 2014: 157; Keindnen
& Jarvinen 2014: 97)

3.2 Mittaamisen luotettavuus

Mittaamisen luotettavuuden arvioimiseksi on suoritettava mittaustulosten arviointi, jota
hyddynnetadn mittausjarjestelmén kehittdmistarkoituksiin seka mahdollisen suurimman
epavarmuuslahteen havaitsemiseen. Mittaustulosten luotettavuuden arviointia voidaan
kutsua myos epavarmuustarkasteluksi, joka antaa tietoa mittaussuureen oletetusta vaihte-
lusta. (Hiltunen, Linko, Hemminki, Hagg, Jarvenpaa, Saarinen, Simonen & Kérha 2011:
35, 63.)

Mittaamisen luotettavuuden arvioinnissa havainnollistavia késitteitd ovat tarkkuus ja tas-
mallisyys. Mittaustekniikassa tarkkuudella tarkoitetaan mitattavan suureen todellisen ja
mitatun arvon yhtéapitavyytta. Mittaustarkkuudella ei ole lukuarvoa, mutta mittausta voi-
daan sanoa tarkaksi, jos sen mittausvirhe on pieni. Mittausvirhetta tarkastellessa ongel-

mana on, etta mitattavan kohteen arvosta ei voida yleensa saada varmuudella virheettdmia
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mittaustuloksia. Siksi usein tarkastellaan pelkastdan mittaustuloksia ja niiden epévar-
muuksia. Siten mittaustarkkuuden suuruutta kuvattaessa on sopivampaa ilmaista mittaus-
tuloksen epatasmallisyys eli mittausepédvarmuus, joka voidaan ilmoittaa joko absoluutti-
sesti eli lukuarvona tai suhteellisesti, joka on absoluuttisen epdvarmuusarvon suhde to-
dellisena pidettyyn arvoon. (Aumala 2006: 157, 163; Hiltunen ym. 2011: 35, 63.)

Erds tapa tarkastella mittausepdvarmuutta on arvioida virhekomponenttien virherajoja ja
muodostaa néiden perusteella virherajat mittaustulokseen. T&t4 tarkastelua voidaan pit&a
takuuarvona mittaustulokselle. Kuitenkin yleensa tdmankaltainen virhetarkastelu arvioi
mittausepatarkkuuden todellisuudessa esiintyviin arvoihin ndhden liian suureksi. Kaytén-
ndssa parempi tapa kuvata mittausvirhetta on kéyttaa tilastomatematiikkaan ja toistomit-
tauksiin perustuvaa arvioimistapaa. Talla tavalla mittausvirheen ominaisuudet voidaan
kuvata sen jakautumaa esittamalla k&yttaen esimerkiksi histogrammia. Kyseisell& tarkas-
telulla saadaan selville oletettu virheeton kohdesuureen arvo, vaikkakaan sen todellista
arvoa ei saada selvitettyd. (Aumala 2006: 163-164.)

Jakautuman kaksi térkeda suuretta ovat keskiarvo ja varianssi. Keskiarvoa m pidetdan

tilastoihin perustuvana odotusarvona, joka lasketaan yhtalolla
1
m(x) = ~ N i, (37)

missé x; on tulos ja N tulosten lukumé&aré. (Aumala 2006: 165.)

Varianssi tarkoittaa keskiarvon poikkeaman nelion odotusarvoa. Usein sen sijaan kéyte-
taan kuitenkin vain keskihajontaa, joka on varianssin neliéjuuri. Varianssi s? lasketaan

yhtalolla
s2(x) = =T, [x - m@))?, (38)

missa varianssin nelidjuuresta laskettua keskihajontaa merkitaan s:11a. (Aumala 2006:
165.)
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Tasmaéllisyydella tarkoitetaan mitattujen arvojen yhtenevéisyyttd, jotka ovat mitattu hy-
vin madritellyissé olosuhteissa mitaten joko samaa tai samankaltaista kohdetta. Mittaus-
tarkkuuden ja -tdsmallisyyden ero on esitetty kuvassa 9, jossa toistomittauksen tulokset
on ilmaistu graafisesti. Mita kapeampi jakauma on, sitd tdsmallisempi mittaus on. Mit-
taustarkkuus on taas parempi, mitd lahempané mittaustulos on vertailuarvoon néhden.
(Hiltunen ym. 2011: 63.)

suhteellinen pulssimaara

100 I-
|
80+ hyvi tismaéllisyys : .
mm
huono tarkkuus | .

60— |

Xo
40

504 huono tarkkuus
huono tasméllisyys

I T T T T 2 T T ] | i T T T T

T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mittauskanavan numero

Kuva 9. Mittauksen tasmallisyyden ja tarkkuuden eroavaisuus (Hiltunen ym. 2011:
64).

Tilastoihin ja toistomittauksiin perustuvat mittausepdvarmuuksien maaritystavat jaetaan

kahteen luokkaan seuraavasti:

e Tyypin A epavarmuuden maaritys, miké tarkoittaa epdvarmuustarkastelua, joka

on mahdollista tehda tilastollisin menetelmin ja

e Tyypin B epdvarmuuden maaritys, miké tarkoittaa epdvarmuustarkastelua, joka ei

ole mahdollista tehdé tilastollisin menetelmin. (Hiltunen ym. 2011: 38.)
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Tyypin A epdvarmuus madritetddn toistomittausten avulla. Kun samaa mittausta toiste-
taan N kertaa, saadaan mittaustuloksista laskettua keskiarvo. Mittauksen toistettavuuden
aiheuttama laskennallisena epdvarmuutena pidetddn keskiarvon keskihajontaa, joka las-
ketaan jakamalla mittauspisteiden keskihajonta toistokertojen neli6juurella. Tama tar-
koittaa, ettd tyypin A epdvarmuus siis pienenee mittauksia toistamalla. Mikali mittauk-
seen siséltyy enemmén kuin yksi tyypin A epavarmuuskomponentti, tulee epédvarmuus-
komponentit laskea nelidllisesti yhteen. Tyypin B epavarmuutta taas ei ole mahdollista
maarittad mittauksia toistamalla eika se pienene toistamalla mittauksia. Tyypin B epavar-
muus tulee arvioida tai se voidaan saada joko mittalaitteen teknisista tiedoista tai kalib-
rointitodistuksesta. (Hiltunen ym. 2011: 38, 47.)

Mittausten laadun varmistaminen

Mittausten laadun varmistaminen voidaan jakaa laboratorion sisdiseen ja ulkoiseen laa-
dunvarmistukseen. Laboratorion siséisen laadunvarmistuksen tai -ohjauksen tarkoitus on
varmistaa, ettd kdytetyn mittausmenetelman epavarmuus ei ylity jokapéivaisisséd mittauk-
sissa. Sisainen laadunohjaus ei ole korvattavissa laboratorioiden valisilla vertailumittauk-
silla. Laboratorion ulkoisen laadunvarmistuksen pééatarkoituksena taas on mittaamisen
patevyyden eli oikeellisuuden arviointi, joka suoritetaan ulkopuolisen tahon puolesta ver-
taamalla laboratorion mittausnaytetté oikeaksi pidettyyn arvoon. (Hiltunen ym. 2011: 63,

67.) Taulukossa 5 on esitetty sisdisen ja ulkoisen laadun varmistamisen paderoavaisuudet.
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Taulukko 5. Mittausten sisdisen ja ulkoisen laadun varmistaminen erot (Hiltunen ym.

2011: 63-68).
Sisdinen laadun Ulkoinen laadun
varmistaminen varmistaminen
. Kansainvéliset kriteerit tayt-
I\_/.I'ltt[aus"t cn Laboratorio itse tava ja/tai alalla tunnettu ja
jarjestaja

arvostettu taho

Varmistaminen, ettei todettu | Pé&tevyyden arviointi, akkre-
Mittausten syy mittausepavarmuus ylity dointi, viranomaisvaatimuk-
péivittdisessa toiminnassa set, alan kaytannot

Mittaustuloksen l&hettdminen
Mittausten toteutus | Vertailukelpoiset toistokokeet vertailumittauksen
jarjestéjalle

. Vertailu edellisiin mittaustu- Tilastollinen analysointi ja
Mittaustulosten o L )
analysointi Ic_)ksnn es[merk|k3| vertallg asetettuun
ohjauskorttia kayttden tavoitearvoon

Sisdiseen laadunvarmistukseen kuuluva mittaustulosten analysoinnissa kaytettdvan oh-
jauskortin esimerkki on esitetty kuvassa 10. Mittaustapahtumien tulokset voidaan nain
esittdd graafisesti ja havaita mahdollisia normaalista poikkeavia vaihteluja. Ohjauskort-
tiin on usein merkitty mittaushistorian keskiarvo seké ylimmat ja alimmat raja-arvot. Ta-
man lisaksi ohjauskorttiin voidaan asettaa valvontarajat seurantaa varten. Eras tapa val-
vonta- ja varoitusrajojen asettamiseen on kayttdd mittaustulosten keskihajontaa s, jota
voidaan pitdd mittausten sattumanvaraisena vaihteluna. Varoitusrajat voidaan maarittaa
esimerkiksi kuten kuvassa 10 kédyttden yhtdlod p = 2s ja valvontarajat yhtalolld p + 3s,
missé u on keskihajonta. Laboratorio voi mygs asettaa tavoiterajat itse tarpeidensa mu-
kaan. (Hiltunen ym. 2011: 64-65.)
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Analyysisarjan nro

Erds esimerkki sisdisessé laadunvarmistuksessa kaytetyistad mittauksista

Kuva 10.
raja-arvoineen (Hiltunen ym. 2011: 65).

3.3 Nakokohtia mittaamisen luotettavuuteen oikosulkumoottorin hyétysuhdemittauk-

Sessa

Mittaamisen luotettavuuden takaamiseksi oikosulkumoottorin hy6tysuhdemittauksessa
tulee ottaa huomioon alaluvussa 3.1 mainitut virheldhteet seké pyrkia minimoimaan nii-
den vaikutukset. Mittauksen tekijésta johtuvien virheiden valttdmiseksi mittaajien on ol-
tava ammattitaitoisia ja ammattitaitoa tulee pitaa ylla esimerkiksi sdéannéllisilla koulutuk-
silla seké pitdmélla tybohjeet ajan tasalla. Mittaamisen kayttoedellytysten, joista oikosul-
kumoottorin hyotysuhdemittauksen kontekstissa voidaan mainita esimerkiksi mittaami-
seen sopiva lampdtila, kosteus seka tydympaéristo ja tydkalut, tulee myods vastata mittauk-
sen vaatimuksia. Erityisen tarkeda on kayttad vaatimukset tayttavia mittalaitteita. 1IEC

60034-2-1 ja 60034-1 -standardit maérittelevat mittaamisen ja mittalaitteiden tarkkuus-

vaatimukset, jotka ovat lueteltu taulukossa 6.
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Taulukko 6. Oikosulkumoottorin hyotysuhdemittauksen tarkkuusvaatimukset (IEC
2014: 15-16; IEC 2017: 31).

Suure, nimike tai mittalaite Tarkkuusvaatimus
JAnnite Harmonisia yliaaltoja kuvaava
HVF-arvo oltava < 0,2
. Kaytetyn testitaajuuden vaihtelu
Taajuus korkeintaan + 0,1 %
Tarkkuusluokka mittaustavasta riippuvainen,
Sahkdisten suureiden suoralle 0,2 epéasuoralle 0,5.
mittalaitteet Suureen mittaamisen mittalaitteiden
yhdistetty epavarmuus oltava < 0,2 %
Vaantdmomentin mittaus Sallittu mittausepavarmuus < 0,2 %
Py6rimisnopeuden mittaus Tarkkuus oltava = 0,1 rpm
Lampétilan mittaus Tarkkuus oltava + 1 K
Yksikot Kaytetéédn Sl-jarjestelmén yksikoita

Mittalaitteiden tulosten oikeellisuutta valvotaan kalibroimalla mittalaitteet s&anndllisesti.
Kalibrointi tarkoittaa mitatun arvon vertaamista tunnettuun referenssiarvoon eli mitta-
normaaliin. Mittaustulosten poiketessa referenssiarvosta tulee mittalaite virittad, mika tar-
koittaa mittalaitteen herkkyyden saatamistd. Herkkyys maaritelladn mittaustuloksen ja re-
ferenssiarvon muutoksen valiseksi suhteeksi. Parhaimmassa tapauksessa suhde on line-
aarinen, kuten kuvassa 10, mutta kdaytanndssé naiden arvojen vélilla on aina epasuhtaa.
Mittalaitteen herkkyys voi muuttua esimerkiksi ikaantymisen, ympéardivien kemikaalien
tai ymparistdolosuhteiden takia. Usein kaytanténa on kalibroida mittalaitteet joko kerran
vuodessa tai laitevalmistajan tai kalibrointiohjelman mukaisesti. (Hiltunen ym. 2011: 48;
Vaisala 2016.)
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Mitattu
g

o Vakioherkkyys
K koko mittaus-
+ alueella

Referenssi

Kuva 11. Mittaus- ja referenssiarvojen muutosten vélinen suhde ihannetapauksessa
(Vaisala 2016). Kuvaa muokattu.

Mittalaitteiden kalibrointeja saavat tehda akkreditoidut kalibrointilaboratoriot. Nama ta-
hot vertaavat mittalaitteen tuloksia kaytossédan olevaan referenssinormaaliin. Referenssi-
normaalia verrataan kansalliseen tai kansainvéliseen mittanormaaliin ja referenssi-
normaalin tarkkuustasoa pidetadn ylla sd&anndllisin mittauksin. Mittanormaalien perus-
tana on Sl-jarjestelma. Nain mittalaitteen arvo on vertailtavissa Sl-jarjestelmén mittayk-
sikkdon, mita kutsutaan metrologiseksi jaljitettavyydeksi, joka on kuvattu yksinkertais-
tettuna kuvassa 12. Mittalaitteen kalibroinnista annetaan todistus, jossa on esitettdva ka-
librointituloksen liséksi epavarmuus, jaljitettavyys, referenssinormaalit ja kalibroinnin
menetelma seké kalibrointijakso. Mittalaitteeseen liitetadn kalibroinnin jalkeen kalibroin-
titarra, mutta se ei valttdmatta takaa, ettd mittalaite nayttaa oikeaa lukemaa. Kalibrointi-
todistukseen tulee merkitd, mikali mittaustuloksille tulee mittausten yhteydessa laskea

korjaus. (Andersson & Tikka 1997: 169-170; Hiltunen ym. 2011: 28, 47; Vaisala 2016.)
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Kuva 12. Metrologinen jaljitettavyys Sl-jarjestelméan (Hiltunen ym. 2011: 28).

Viitaten edelld alaluvussa 3.2 mainittuun Aumalan (2006: 163-164) toteamukseen, etté
mittausten virhetarkastelu kannattaa tehda mittalaitteiden virherajatarkastelun sijaan mit-
taushistorian tilastomatematiikkaan perustuvaan tarkasteluun pohjautuen, lienee tdma so-
piva tapa myos oikosulkumoottorin hyétysuhdemittauksen epadvarmuustarkasteluun. Ta-
ten sopivaksi katsotuin valiajoin on hyva suorittaa hyotysuhdemittauksia samanlaisissa
olosuhteissa ja samanlaisia mittalaitteita kéyttaen, jotta voidaan varmistua mittaamisen
luotettavuudesta. Tdméa on osa edelld alaluvussa 3.2.1 madriteltyd laboratorion sisdista
laadunvarmistusta, joka varmistaa sen, etta paivittain kaytetty mittaustapa ei ylita todettua
mittausepavarmuutta. Siséisen laadunvarmistuksen lisaksi ulkoinen laadunvarmistus tu-

lee kyseeseen esimerkiksi akkreditoinnin kautta.

IEC:n hyodtysuhdemittauksen standardit eivét ota kantaa toistomittausten epavarmuuk-
siin, niiden rajoihin tai mahdollisiin eroavaisuuksiin oikean ja mitatun arvon vélilla, kun-
han standardin vaatimukset mittauksen vaiheista ja kdytetyistd mittalaitteista tayttyvat,
mutta yksittaisen hydtysuhdemittauksen hyvaksymisessa voidaan tarvittaessa kayttaa tau-
lukossa 7 esitettyéd negatiivista toleranssia. Sen mukaan hyétysuhdemittauksen toleranssi
riippuu akselitehosta ja arvokilvelld tai katalogissa ilmoitetusta hydtysuhteesta. Tole-
ranssi kattaa mahdolliset eroavaisuudet kaytettyjen materiaalien ja valmistustapojen va-
lilla. (IEC 2017: 64-65.)
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Taulukko 7. Hyo6tysuhdemittauksen negatiivinen toleranssi, missé » on arvokilvell tai
katalogissa ilmoitettu hy6tysuhde (IEC 2017: 65).

Teho (KW tai kVA) Toleranssi

<150 ~15(1—5) %

> 150 ~10(1 - 7) %
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4 TESTAUSASEMAN RAKENNE JA MODERNISOINTI

ABB Motors and Generators -Vaasan yksikon koestuslaboratoriossa on mahdollista
koestaa 0,1-2000 kW:n tehoisia pienjénnitteisia sahkdmoottoreita. Hy6tysuhdemittaus-
ten lisaksi koestuslaboratoriossa on mahdollista suorittaa luokituslaitosten ja viranomais-
ten méarittamia testauksia sekd méaérittadd koneen aanitaso kayttotarkoitusta varten raken-
netussa tehdasympaéristoa hiljaisemmassa tilassa. Testauspaikat on suunniteltu ja raken-
nettu siten, ettd tietyilla koestuspaikoilla on mahdollista koestaa tietyn tehoisia ja vaanto-

momentin koneita. Talla hetkelld toiminnassa on kahdeksan testauspaikkaa.

Taman tyon kohteena olevalla testauspaikalla, jota kutsutaan TPO-nimella koestuslabora-
toriossa, on mahdollista koestaa maksimissaan noin 500 kW:n tehoisia séhkdmoottoreita
seké 50 ettd 60 Hz:n taajuuksilla. Koestuslaitteiston rakennekuva on esitetty kuvassa 13
ja sen paakomponentit ovat 21 kV/690 V syéttdmuuntaja, ACV- ja SAMI STAR -taa-
juusmuuttajat, tahtigeneraattori magnetointilaitteineen, tahtigeneraattoria pyorittavat ve-

tomoottorit sekéd koestettavaa moottoria kuormittavat jarrumoottorit.
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Kuva 13. TPO-testausaseman periaatekuva, jossa on ympyrdityna vaihtuvat kom-
ponentit (Kovanen 1990: liite 1). Kuvaa muokattu.



50

TPO-aseman toiminnassa hyddynnetéan niin sanottua séastdlenkkikytkentad energian
saastamiseksi. Kuvassa 14 esitetyn TPO-testausaseman sééstolenkkikytkennan toimivuus
on seuraavan kaltainen: koestustilanteessa koestettavaa moottoria MX kuormittavat kaksi
sarjaan kytkettya jarrumoottoria M43 ja M44 toimivat generaattoreina ja syottavat ener-
giansa ACV-vaihtosuuntaajan kautta tasajannitesiltaan, joka sulkee sééstolenkin kytkey-
tyessadn generaattoria G21 pydrittavien vetomoottoreiden M21 ja M22 SAMI STAR -
vaihtosuuntaajiin. Kun koestus lopetetaan, avataan generaattorin ja koestettavan mootto-
rin vélissa oleva kontaktori K1, jolloin séast6lenkki avautuu. Alasajotilanteessa syntyva
energia ohjautuu tasajannitekiskoon kytketyn jarrukatkojan kautta vastuksiin ja niiden
lammetessé lampo6 haihtuu ympardivaan ilmaan. Saastdlenkin kaytto pienentdd merkitté-
vasti testauspaikan sahkdenergian tarvetta ja siten kuluja, koska kulutettu sdéhkdenergia
koostuu lahes kokonaan mitta- ja saatélaitteistojen havidistd. (Hannuksela 1994: 3-4.)
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Kuva 14. Havainnekuva TPO-testausaseman saastdlenkkikytkennasta (Soini 2014:
18). Kuvaa muokattu.
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Vastatakseen paremmin muun muassa koestuksen nykypéivéan vaatimuksia ja parantaak-
seen laitteiston kayton luotettavuutta sekd kayttajaystavallisyyttd, koestuslaitteistoa tai
sen osia uusitaan aika ajoin, johon tamakin tyo liittyy. Uudistusprojektin kohteena ole-
valle testausasemalle tehtiin viimeisin iso uudistus vuonna 1989, jolloin asemalle tehtiin
koestuksen automatisointi sekd samalla laitteistoa vaihdettiin. Laitteiston ollessa kayt-
toikansa loppupuolella sille tehd&én tdman diplomitydprosessin aikana uudistus, jolloin
vaihdetaan testauspaikan generaattoria pyorittavat vetomoottorit, jarrumoottorit, naita
moottoreita ohjaava taajuusmuuttaja, generaattorin magnetointijarjestelma seka kokonai-
suutta ohjaava automaatiojarjestelma. Kuvassa 13 esitetyssa testausaseman periaateku-
vassa on ympyrdity vaihtuvat komponentit. Alaluvuissa 4.1-4.6 on esitelty vanhat ja uu-

det komponentit sek& kerrottu niiden eroavaisuuksista.

4.1 Taajuusmuuttajat

TPO0-asemalla jarru- ja generaattorimoottoreiden ohjauksessa kaytettiin ennen uudistus-
toita ABB Drivesin valmistamia ACV 700- ja SAMI STAR -vaihtosuuntaajia, jotka oli
kytketty SAMI STAR:n SAFUC-tasasuuntaajaan kuvan 14 mukaisesti. Uudistustdiden
yhteydesséd kokonaisuus pdivitettiin ABB:n valmistamilla ACS880-sarjan tuotteilla,

joista on kerrottu enemman alaluvuissa 4.1.1 ja 4.1.2.

4.1.1 Tasasuuntaaja

TPO-testausaseman kuvassa 14 SAFUC-komponentti kuvaa tasasuuntaajaa, johon on kyt-
ketty generaattorin vetomoottoreita ja jarrumoottoreita ohjaavat vaihtosuuntaajayksikot.
SAFUC-tasasuuntaajayksikkd on 6-, 12- tai 24-pulssisuuntaaja, jonka tasajannitesiltaan
on kytketty kondensaattoriparisto ja tasajannitekuristin. TPO-asemalla kaytetty tasasuun-
taaja on kuvan 15 kaltainen 6-pulssisuuntaaja, joka on 1000 kVVA:n tehoinen. Tasasuun-
nattu jannite on 660 V:n suuruinen. (ABB 1994: 30.)
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Kuva 15. TPO-asemalla kaytetty SAFUC-tasasuuntaaja (ABB 1994: 30).

TPO0-asemalle vaihdettiin ABB:n ACS880-307 -mallinen tasasuuntaaja, jonka yksinker-
taistettu periaatekuva on esitetty kuvassa 16. Uusi tasasuuntaajayksikké on samankaltai-
nen vaihtuneen SAFUC-tasasuuntaajayksikon kanssa, mutta merkittdvimmat erot ovat
ACS880-307 -mallissa olevat vaihtosuuntauskuristimet, tyristorit ja tasajannitesillan yli-
kuormitussuojat. Vaihtovirtakuristimien tarkoituksena on tasoittaa syottévirran siniaaltoa
ja tyristorien avulla voidaan saatéa tasasuuntausyksikon virran suuruutta. Eroina myos
vaihtuvaan tasasuuntaajayksikkoon ovat tehon ja tasajannitesillan jannitteen suuruus,
mitkd ACS880-307 -mallissa ovat 976 kVA ja 690 V. (ABB 2018b: 14, 96.)
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Kuva 16. Periaatekuva uudesta TP0O-aseman ACS880-307 -tasasuuntaajayksikosta,
missa numero 1 kuvaa tasasuuntausdiodeja, 2 tyristoreita, 3 vaihtovirta-
kuristimia ja 4 ylikuormitussuojia (ABB 2018b: 14).

4.1.2 Vaihtosuuntaajat

TPO0-aseman vanhojen vaihtosuuntaajien toimintaperiaate oli seuraavanlainen: jarrumoot-
toreita ohjasi ACV 700 -mallinen vektorisaatdtapaa kayttavéa taajuusmuuttaja, joka sai
séatoonsa tarvittavan akselin pydrimisnopeustiedon Leine & Linden pulssitakometrilta.
Generaattorin vetomoottoreita ohjasi kaksi SAMI STAR -taajuusmuuttajaa, jotka olivat
rinnankytketty toisiinsa tasauskuristimella. SAMI STAR -taajuusmuuttajien kytkenta oli
niin sanottu isanté-orja -kytkenta, joka tarkoittaa sitd, etta isantdna toimivan taajuusmuut-
tajan ohjelmisto ohjaa myds orjana toimivan taajuusmuuttajan toimintaa. SAMI STAR -

taajuusmuuttajat olivat myos vektoriohjattuja. (Hannuksela 1995: 5, 7.)

ACV 700- ja SAMI STAR -vaihtosuuntaajat korvattiin ACS880-107 -mallin vaihtosuun-
taajilla, joiden asennusvaihe on esitetty kuvassa 17. ACS880-sarjan vaihtosuuntaajia on
saatavilla kahdeksassa eri kokoluokassa suurimman yksittdisen vaihtosuuntaajayksikon

tehon ollessa 500 kW. Suurempaa tehontarvetta varten vaihtosuuntaajayksikkdja on mah-
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dollista kytked modulaarisesti yhteen, jolloin voidaan saavuttaa jopa 5600 kW:n suurui-
nen teho. (ABB 2018b: 19.) Uuden TPO-testausaseman yhden vaihtosuuntaajayksikon
nimellisteho ja -virta ovat 400 kW ja 410 A (ABB 2018d: 28).

Kuva 17. TPO-testausaseman ACS880-mallin tasa- ja vaihtosuuntausyksikot asennus-
vaiheessa.

Merkittavin ero vanhojen ACV 700- ja SAMI STAR- ja uusien ACS880-vaihtosuuntaa-
jien valilla on padohjaustapa. Siina missa vanhojen vaihtosuuntaajien séatd perustui vek-
toriohjaukseen, niin ACS880-vaihtosuuntajissa on kaytdssa suora momentinsaatd (DTC,
direct torque control). Vektorisadtd perustuu moottoria syottavan jannitteen ja taajuuden
séatoon modulaattorin kautta pulssinleveysmodulaatiotekniikkaa hyddyntéen, kun taas
suorassa momentinsadadossa saddetadn suoraan moottorin vadntdmomenttia ja magneetti-
vuota. Talloin modulaattorille ei ole tarvetta, jolloin sédatévaiheiden maara vahenee seka
kayton momenttivaste ja momentinsdddon tarkkuus parantuvat huomattavasti. (ABB
2001a.)
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4.2 Generaattorin vetomoottorit

TPO-testausaseman oma generaattori varmistaa koestettavan sahkdmoottorin tasalaatui-
sen syottojannitteen. Kuvassa 14 ndkyvassa periaatekuvassa generaattoria G21 pyoritta-
vat vetomoottorit M21 ja M22, jotka péivitettiin uudistustdiden yhteydessd. Generaattori
uusine vetomoottoreineen on esitetty kuvassa 18. Vanhat vetomoottorit olivat toimivia,
mutta jo kéyttdikansa lopulla. Vanhoille vetomoottoreille ei mydsk&an ollut endé saata-
villa varaosia, mik& olikin padsyy uusimistarpeeseen. Testausaseman generaattoria ei kat-

sottu tarpeelliseksi korvata uudella.

Kuva 18. TPO-testausaseman tahtigeneraattori ja sita pyorittavat vetomoottorit.

Uudet vetomoottorit suunniteltiin vanhojen vetomoottoreiden sahkdisten arvojen pohjalta
eikd eroavaisuuksia vanhoihin vetomoottoreihin nahden ollut. Taulukossa 8 on esitetty
uusien vetomoottoreiden tekniset tiedot. Vetomoottoreita jaédhdyttavat niihin liitetyt eril-

lispuhaltimet.
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Taulukko 8. TPO-testausaseman generaattorin vetomoottoreiden tekniset tiedot.

Tyyppi ;Il'(evr:/c; Ja(n\;l)lte Virta (A) | Tehokerroin Hyo;[gz ;J hde
M3BP
355MLB 4 400 690 414 0,85 96,3

4.3 Jarrumoottorit

Koestettavaa moottoria kuormittavat kaksi perédkkain kytkettya jarrumoottoria. Kuten ge-
neraattorin vetomoottorit, TPO-testausaseman uudet jarrumoottorit mitoitettiin vanhojen
jarrumoottoreiden kilpiarvojen perusteella, joten merkittévid eroavaisuuksia vanhojen ja
uusien jarrumoottoreiden valilla ei ollut. Mitoituksen pohjana kéytetédan kuvassa 19 esi-
tettyd yhden jarrumoottorin kuormituskdyrad. Testausaseman uusien jarrumoottoreiden
tekniset tiedot ovat esitettyiné taulukossa 9 ja asennetut jarrumoottorit kuvassa 20. Jarru-

moottoreiden paihin on liitetty erillispuhaltimet riittdvan jadhdytyksen takaamiseksi.

P (kW) T (MNm)
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Kuva 19. Yhden jarrumoottorin mitoituksen pohjana kaytetty kuormituskayra.
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Taulukko 9. TPO-testausaseman jarrumoottoreiden tekniset tiedot.

. Teho Jannite . . Hyotysuhde
Tyyppi (KW) V) Virta (A) | Tehokerroin (%)
M3BP
355MLB 4 430 690 Y 461 0,89 96,3

Kuva 20. TPO-testausaseman uudet jarrumoottorit.

Jarrumoottoreiden mitoituksen kriteeriné on, ettd testattavalle moottorille on oltava mah-
dollista tehda niin sanottu momentti-nopeus -testi. Momentti-nopeus -testissa on tarkoitus
madrittad seka minimi- ettd maksimimomentin suuruudet. Mittaus suoritetaan syottamalla
moottoria nimellisjannitteelld ja -taajuudella ohjaten testattava moottori sen nimellisno-
peudesta pysahdyksiin jarrumoottoreita kdyttden. Testin tuloksena saadaan maaritettya
kuvan 21 tapainen momentti-nopeus -kayra. (Pantti 2019.) TPO-testausaseman moment-
tianturi on mitoitettu mittaamaan korkeintaan 5 KNm:n suuruista vaantémomenttia, joka

samalla méaérittaa ylarajan testausaseman maksimimomentille.
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Kuva 21. Yleinen oikosulkumoottorin momentti-nopeus -kéyrd, jossa b on minimi- eli
satulamomentti, c on maksimi- eli huippumomentti ja d on nimellismo-
mentti (ABB 2001b).

4.4  Virranmittaus

Ennen testauslaitteiston uudistusta testattavaa moottoria syottdvan virran suuruutta mitat-
tiin Ritzin valmistamilla mittamuuntajilla. Kuvassa 22 on esitetty yhden vaiheen mitta-
muuntajat, jotka pystyvat mittaamaan 250, 500 ja 1000 A:n suuruista virtaa mittamuun-
tajasta riippuen. Taman lisaksi testausasemalla oli kussakin kolmessa vaiheessa 2000 ja
4000 A:n suuruista virtaa mittaavat mittamuuntajat. Testaustilanteessa aseman operaatto-

rin tuli valita oikea mittamuuntaja tarkkaa virranmittausta varten.

Testausasemalla kdytetyt Ritzin mittamuuntajat ovat rengasmallisia, jotka ovat asennetut
virtakiskon ympérille galvaanisesti erotettuina. Mittamuuntajien toiminta perustuu Fara-
dayn lakiin: johtimessa kulkevan virran ympéréima magneettikenttd indusoi johtimen
ympadrille asennettuun rengaskaamiin jannitteen, jonka suuruus mitataan. Indusoituneen
jannitteen suuruudesta voidaan lopulta johtaa virran suuruus. Edella kuvattua virranmit-
tausmenetelmad pidetdéan tarkkana, josta kertoo myods Ritzin lupaama tarkkuusluokka,
joka testausaseman mittamuuntajilla oli 0,1. Tama tarkoittaa, ettd mitatun virran mittauk-
sen epdavarmuus on 0,1 prosenttia. (Ritz 2015: 26, 91; Ziegler, Woodward, Ho-Ching Lu
& Borle 2009.)
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Kuva 22. TPO-testausasemalla kdytdssa olleet Ritzin valmistamat mittamuuntajat 250,
500 ja 1000 A:n suuruisten virtojen mittaamista varten.

Testausaseman uudistustdiden yhteydessa 500-4000 A:n virtaa mittaavat mittamuuntajat
korvattiin LEM:n valmistamilla ITC 4000-s -mallin mittamuuntajilla, joita asennettiin
yksi kuhunkin vaiheeseen. Kyseinen mittamuuntaja hyédyntaa niin sanottua Fluxgate-

tekniikkaa, jonka yksinkertaistettu periaatekuva on esitetty kuvassa 23.
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Magneettivuon
tunnistin

Saadin

Kuva 23. LEM ITC 4000-s -mittamuuntajan periaatekuva (LEM 2018). Kuvaa muo-
kattu.

Mittamuuntajan lapi kulkeva vaihtovirta I, luo sen ymparilla olevaan yksikierroksiseen
rengaskadmiin magneettivuon, jonka suuruuden magneettivuon tunnistin mittaa. Mag-
neettivuon suuruuden perusteella saddin ohjaa rengaskaamin ymparilla olevaan kaamilan-
kaan Ns virran Is, joka luo rengask&amiin magneettivuon. Virran Is luoma magneettivuo
on vastakkainen rengaskaamin l&pi kulkevan virran I, luomaan magneettivuohon nahden,
jolloin rengaskaamin magneettivuo on nolla. Talldin rengaskaamin lapi kulkeva virta voi-

daan maarittaa yhtalolla

I, = Ng- I, (38)

missé Np on johtimen ympérilla oleva kddmikierrosten lukumé&ard, joka tassé tapauksessa
on yksi. (LEM 2018.)

Testausasemalle asennetut LEM ITC 4000-s -mittamuuntajat ovat mitoitettu 4000 A:n
virran mittaukseen. Niiden mittausepavarmuuden luvataan olevan korkeintaan 0,5 pro-
senttia, kun mitataan 400-4800 A:n suuruista virtaa. (LEM 2011: 3.) Tama tayttaa taulu-
kossa 6 esitetyt vaatimukset sahkdisten suureiden suurimmista mahdollisista mittausepa-

varmuuksista.
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LEM ITC 4000-s -mittamuuntajien kaytdssa on kaksi etua vanhoihin Ritzin mittamuun-
tajien ndhden: testausaseman operaattoreiden ei LEM-mittamuuntajia kayttaessa tarvitse
vaihtaa entiseen tapaan virranmittausalueita seka testausaseman kalibroitavien mittalait-
teiden madré on pienempi. Koska LEM ITC 4000-s -mittamuuntajan mittausepavarmuus
kasvaa alle 400 A:n virtaa mitattaessa (LEM 2011: 3), testausasemalle asennettiin pienien
virtojen mittausta varten uudet Ritzin valmistamat 250 A:n mittamuuntajat, jotka olivat
samaa mallia poistuneiden mittamuuntajien kanssa. Tatd mittamuuntajaa kaytetaan vir-

ranmittauksessa tyhjakayntikokeen aikana.

4.5 Tahtigeneraattorin magnetointilaite

Koestusaseman laitteistoon kuuluu tahtigeneraattori mahdollisimman sinimuotoisen
koestusjénnitteen tuottamiseksi. Nelinapainen tahtigeneraattori on ABB:n valmistama ja
sen nimellisteno on 1600 kW 50 Hz:1l& tai 1900 kW 60 Hz:1l4. Generaattorikeskuksessa
olevalla kytkimell& generaattori voidaan kytkea joko téhteen tai kolmioon. Tahtikytken-
nalla nimellisarvot ovat 727 V ja 1271 A seké kolmiokytkennalld 420 V ja 2200 A. Ta-
vallisesti tahtigeneraattorin jannitteenséatd perustuu sen roottorin magnetointikdamityk-
seen johdettavan tasavirran suuruuteen, joka synnyttaa roottoriin pysyvan magneettivuon.
Roottorin pyoriessa indusoituu staattorikdamitykseen sinimuotoinen vaihtojénnite. (Han-
nuksela 1995: 10; Korpinen 1998b.)

TPO-testausasemalla generaattorin magnetointiin on kaytetty erikoisvalmisteista SMET-
12 -magnetointilaitetta, joka on suunniteltu kdytettavaksi yhdessa testausaseman auto-
maatiojarjestelman kanssa. Magnetointilaite on releohjattu ja siihen asetetaan haluttu jan-
niteohje digitaalikortin avulla. Magnetointivirtaa voidaan myds saatéa kasin potentiomet-
rilla. Kyseisen magnetointijarjestelman etuna on ollut kyky pitaa asetettu koestusjannite
tasaisena. Heikkoutena on ollut jannitesaadon 2,5 voltin valein oleva portaittainen séato,

joten koestusjannite on harvoin saatynyt tasmalliseksi. (Kovanen 1990: 49.)
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SMET-12 -magnetointilaite korvataan uudistusprojektin yhteydessa ABB:n valmista-
malla Unitrol 1020 -automaattisella jannitteensadtimelld, joka on suunniteltu tahtimoot-
toreiden ja -generaattoreiden magnetoinnin saatoon. Kyseinen jannitteensaadin on todettu
hyvin toimivaksi koestuslaboratorion toisen testauspaikan automaatiojarjestelman
kanssa, jonka kaltainen asennetaan myds TPO-testausasemalle, mik& vaikutti positiivi-
sesti korvauspaatokseen. Unitrol 1020 k&yttad magnetointivirran saatoon IGBT-transis-
toritekniikkaa ja kykenee tuottamaan jopa 20 ampeerin virran. Laitetta on mahdollista
kayttaa laitteen nestekidendyton lisaksi myos etdohjauksella, kun siihen kytketdan joko
Ethernet- tai USB-kaapelilla tietokone, johon on asennettu ohjaukseen tarkoitettu
CMT1000-ohjelma. (ABB 2017.) Kuvassa 24 on esitetty Unitrol 1020 -jannitteenséati-

men tavallinen kytkentd sek& kuvassa 25 TPO-testausasemalle asennettu vastaava laite.
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Kuva 24. Unitrol 1020 -jannitteenséatimen kytkentédkaavio (ABB 2017).
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Do not put this device into
operation before all project
specific parameters have been
stored in the device and verified.

Remove this label afterwards.

Kuva 25. ABB Unitrol 1020 -jannitteensédédin asennettuna TPO-testausaseman mag-
netointikaappiin.

4.6 Automaatiojarjestelma

TPO-koestusaseman korvattava automaatiojarjestelma on Motorolan MC68020-keskus-
yksikkdon pohjautuva MasterPiece 200/1, jonka toimintoja ohjataan MasterView 830 -
nayttoyksikolta. MasterPiece 200/1 pitaa sisalladn 512 kB sekda PROM-muistia (Pro-
grammable Read Only Memory) ettd RAM-muistia (Random Access Memory). PROM-

muisti pitaa sisalladn muun muassa jarjestelmaan ohjelmoidut funktioaliohjelmat, binaa-
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rilogiikan ja bind&rimuuttujien funktioelementit. 1/0-signaalien méarén teoreettinen mak-
simi on 4000 ja analogiatuloja ja -1aht0ja voi olla enintd&n 900. Automaatiojarjestelman
1/0-viestien siirrossa kaytetadn FieldBus-protokollaa, jonka tiedonsiirtonopeus on
2 Mbit/s. Keskeytyméattomén tehonsyoton turvaamiseksi jarjestelmadn on myos asennettu
Fiskarsin valmistama 0,8 kVA:n tehoinen UPS-laite (Uninterruptible Power Supply),
joka on erotettu galvaanisesti verkosta hairiésuojauksen vuoksi. (Hannuksela 1995: 12,
14.)

Kuva 26. TPO-testausaseman MasterPiece 200/1 -automaatiojarjestelma.

MasterPiece 200/1 -automaatiojérjestelméd korvataan uudistuksen yhteydessé ABB
AC500 PLC -jarjestelméalla. AC500-sarja toimii alustana automaatioratkaisuille, joille on
helppo rakentaa sekéd yksinkertaisia ohjauskomentoja ettd monimutkainen automaatio.
AC500-sarjan etuna on modulaarisuus: laitteistoon on liitettavissa erilaisia suorittimia,
1/0-, vayla- ja liitantamoduuleja. (ABB 2019.) TPO-testausaseman AC500 PLC varuste-

taan PM591-ETH -ohjaimella, joka vastaa koestusjarjestelman laitteiden ohjauksesta.
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5 SAHKOMOOTTORITESTAUSASEMAN MODERNISOINNIN JAL-
KEISEN MITTAAMISEN LUOTETTAVUUDEN VARMISTAMINEN

Tassa luvussa keskitytddn tyon padaiheeseen eli sahkdmoottoritestausaseman mittaami-
sen luotettavuuden varmistamiseen laitevaihdosten jélkeen. Sen pohjana kaytetaén lu-
vussa 2 kuvattua hyotysuhdemittausohjelmaa, toistomittauksia samalla oikosulkumootto-
rilla ja luvussa 3 kuvattua teoriaa. Taman lisaksi tutkitaan testausaseman mittalaitteiden
tarkkuuksien vaikutusta hyotysuhteen mittaustarkkuuteen. Saatujen mittaustulosten ja
yhdessa koestuslaboratorion madritettyjen rajoitusten perusteella voidaan paasta tyon
paatavoitteeseen eli todeta laitevaihdosten jalkeinen mittaamisen luotettavuus.

5.1 Hyotysuhdemittaus

Mittaamisen luotettavuuden méarityksessa kéytetyt hyotysuhdemittauksen vaiheet on esi-
tetty kuvassa 27. Ne pohjautuvat yksinkertaistettuna edelld luvussa 2 kuvattuun koestus-
laboratorion hyotysuhteen mittausohjelmaan, josta on poistettu hyotysuhteen maarityk-
seen vaikuttamattomat mittaukset, kuten tarindtasomittaus. Mittauksissa kaytetyn oiko-

sulkumoottorin tiedot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Mittauksessa kaytetyn oikosulkumoottorin tiedot.

Kuvaus Tieto
Moottorin tyyppi M3BP 355SMA 4
Arvokilpitiedot 400 V D, 50 Hz, 250 kW, 436 A
Laskettu hyotysuhde 96,2 %
Kéayttotapa S1
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Moottorin
kiinnitys
testauspenkkiin

Vastusmittaus
vallitsevassa
lampotilassa

Lampenematesti ja
jadahtyman maaritys

Osakuormitustesti

v

Tyhjakayntikoe

Kuva 27. Mittaamisen luotettavuuden maarityksessa kaytetyn hyotysuhdemittauksen
osat.

Moottorin kiinnitys testauspenkkiin

Ennen varsinaisten mittausten aloitusta tulee testattava moottori valmistella testausta var-
ten. Akselin paéhan tulee kiinnittaa sovite, joka mahdollistaa kiinnityksen momenttiantu-
riin ja edelleen jarrumoottoreihin. Testauksenaikaisen liikkeen estamiseksi moottori tulee
kiinnittaa sen jaloista testauspenkkiin pulteilla. Mikéli moottorissa ei olisi jalkoja vaan
siind olisi niin sanottu laippalaakerikilpi, tulisi silloin testauspenkkiin asentaa laippalaa-

kerikilped vastaava sovite ja Kiinnittdd moottori siihen.

Kaytettyjen mittalaitteiden kalibrointitarrat tulee myos tarkistaa silta varalta, etta kalib-
rointivali olisi ylittynyt. Tarvittaessa mittalaite tulee vieda kalibroitavaksi. Usein koestus-
laboratorion varalaitekaapista 10ytyy samanlainen kalibroitu laite, jolla kalibroimaton
mittalaite voidaan korvata heti. Valmisteluvaiheessa asennetaan myods lampdétila-anturit
mittaamaan k&amityksen, laakereiden ja jaahdytystuloilman lampdtilaa. Lopuksi kytke-
taan virtakaapelit moottorin kytkentanapoihin kytkentdohjeen mukaisesti. Testausta var-

ten valmisteltu moottori on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Testattava moottori valmisteltuna ja kiinnitettyna testauspenkkiin.

Vastusmittaus vallitsevassa lampétilassa

Ennen lampenematestin aloitusta tulee mitata moottorin vaiheiden valiset vastusarvot.
Mikali vastusarvot eivat mainittavasti eroa toisistaan ja voidaan todeta kytkennan olevan
kunnossa, voidaan saatuja vastusarvoja kayttda niin sanottuina kylmaresistanssiarvoina.
Kéaytannon syistd koestuslaboratoriossa kaytetadan vain yhta kahden vaiheen valisté vas-
tusarvoa kylmaéresistanssina ja on sovittu, ettd tdma arvo on U- ja W-vaiheiden valilta

mitattu vastusarvo.

Lampenematesti ja jaahtyman maaritys

Lampenematesti suoritetaan alaluvun 2.3.4 mukaisesti ja sen tarkoituksena on maarittaa
moottorin suurin lampenema. Moottoria kuormitetaan niin kauan kuin sen kdamityksen

lampdtilan muutos on alle 1 kelvinid tunnissa. Tamankaltaisen kaamityksen lampdtilan
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tasapainon saavuttamiseen menee moottorista riippuen useampi tunti, joten usein l&mpe-
nemaétesti aloitetaan illalla ja moottori pidetdan kuormitettuna kdynnissa yon yli. L&mpo-
tilan tasaannuttua moottori pyséaytetdan ja kytketdan U- ja W-vaiheiden vélille resistans-
sinmittausjohdot. Jaahtymakayré madritetddn ottamalla tasaisin valiajoin ylos kahden mi-
nuutin ajan vaiheiden valinen resistanssiarvo. Jadhtymakayrastd voidaan maarittad kaa-
mityksen todellinen toimintalampdtila jadhtymakéyrésta ekstrapoloidun toimintalampo-
tilan resistanssiarvon avulla ja siten yhtalon 35 avulla voidaan laskea lampenema. Resis-
tanssin muutoksen perusteella mééritetty toimintalampatilan aikainen k&&dmityksen resis-

tanssi on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29. Eréan oikosulkumoottorin ekstrapoloitu toimintalampdtilan aikainen kaami-
tyksen resistanssi.

Osakuormitustesti

Osakuormitustesti tehddén alaluvun 2.3.5 mukaisesti staattori- ja roottorikddmihavididen
maadrittamista varten. Testi tulee aloittaa mahdollisimman pian lampenematestin ja jaah-
tymakayran maarityksen jalkeen. Staattori- ja roottorikdamihaviot lasketaan jokaiselle

osakuormalle standardissa ja edelld alaluvussa 2.2.2 esitettyjen yhtaloéiden mukaan.
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Tyhjakayntikoe

Osakuormitustestin jalkeen moottori irrotetaan testauspenkisté tyhjakayntikoetta varten.
Tyhjakayntikokeessa akselin annetaan pyoria vapaasti alaluvun 2.2.4 mukaan. Tyhja-

kéayntikokeen perusteella voidaan maérittaa loppujen havididen suuruudet.

5.2 Hyo6tysuhteen toistomittaukset ja ohjauskortti

Mittaamisen luotettavuuden toteamisessa testausaseman uudistuksen jalkeen sovellettiin
luvussa 3 esitettyja sisdisen laadunohjauksen periaatteita, joiden tarkoitus on estad kay-
t0ssé olevan mittausmenetelman todetun mittausepavarmuuden ylittyminen. Mittaukset
tulee t&l14 menetelmalla toteuttaa vertailukelpoisilla toistokokeilla, jossa kéytetyt mitta-
laitteet, mittauksen kohde ja mittaustapa pysyvat samoina. Toistomittausten tulokset voi-
daan esittdé graafisesti ohjauskorttia kayttaen.

Kaytdnndssa mittaamisen luotettavuuden analyysi suoritettiin seuraavasti:

1. Valittiin mittausmenetelmaksi hy6tysuhdemittaus, koska se on koestuslaborato-

rion tarkein mittaus ja antaa kattavan kuvan mittausjarjestelman toimivuudesta.

2. Etsittiin testausasemalle sopiva moottori, jonka hyotysuhdemittaus on toistettu
useasti ja tulokset saatavilla koestusohjelmasta. Tahén tarkoitukseen l6ytyi taulu-
kossa 10 esitetty niin sanottu kalibraattorimoottori, jota kdytetadn koestuslabora-
toriossa erilaisiin kéayttotarkoituksiin. Sille eri testausasemilla tehtyjen hyétysuh-
demittausten tuloksia kéytettiin harkiten, koska vertailukelpoisuuksista ei taysin
voitu varmistua. T&man vuoksi mittaushistoriaa kasvatettiin kahdella mittauksella
ennen testausaseman vanhojen laitteiden purkutéitd, kun hydtysuhdemittaus teh-
tiin vanhan laitteiston liséksi koestuslaboratorion toisella testauspaikalla. Kysei-
sella testausasemalla on muuten vastaava laitteisto, mutta sen momenttianturi ky-
kenee mittaamaan 10 KNm:n vadantdmomenttia, kun TPO-testausaseman moment-

tianturi on mitoitettu korkeintaan 5 kNm:n vaantémomentille.
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3. Mittaushistorian hyotysuhdemittauksen tulokset esitettiin ohjauskortilla, johon
vihrealld viivalla merkitty tulosten keskiarvo m laskettiin yhtalolla

m="3L,m, (38)

missa i on mittauskerran n hyodtysuhdemittauksen tulos. Keskiarvoa pidettiin ta-
voitearvona testausaseman remontin jalkeiselle hyotysuhdearvolle, koska sen voi-
daan ajatella edustavan parhainta mahdollista arviota kyseisen moottorin todelli-
sesta hyotysuhteesta. Ohjauskorttiin merkittiin kuvassa 10 esitettyd ohjauskorttia
mukaillen valvontarajat, jonka yl&- ja alarajat méaréttiin itse pitéen vertailuarvona
mittaushistorian keskiarvoa. Ohjauskortin valvontarajojen véli katsottiin sopi-
vammaksi perustaa koestusstandardiin ja se laskettiin IEC 60034-1 -standardiin
perustuen taulukon 7 mukaisesti, jonka tuloksena saatiin toleranssi, joka kattaa
eroavaisuudet tyotapojen ja kaytettyjen materiaalien valilla. Taten varoitusrajava-
liksi maariteltiin 0,38 prosenttia, joka laskettiin kalibraattorimoottorin arvokilpi-

tietojen perusteella, jotka lI6ytyvét taulukosta 10.

4. Koestusaseman uudistustoiden jalkeen tehtiin nelja hydtysuhdemittausta, kolme
uudistetulla laitteistolla ja yksi niin sanottuna ristiintestauksena verrokkitestaus-
asemalla. Mittausten tulokset esitettiin ohjauskortilla ja luotettavuuden varmista-
misen Kriteereiksi maariteltiin mittaustulosten yhtenevéisyys ja valvontarajojen

sisalla olevat mittaustulokset.

Taulukossa 11 on esitetty ennen ja jalkeen koestusaseman uudistustdita tehdyt hyotysuh-
demittausten tulokset. Mittaushistorian ensimmainen hyotysuhdemittaus on tehty
koestuslaboratorion testausasemalla, joka on suunniteltu suurimpien Vaasan yksikdssa
valmistettujen moottoreiden koestuksiin. Tall4 testausasemalla on kaytdssa momenttian-
turi, joka kykenee mittaamaan 20 KNm:n suuruista vaantomomenttia. Kyseisen testaus-

aseman mittausjarjestelyt ovat muuten taysin vastaavat testausasemien kanssa.
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Taulukko 11. Kalibraattorimoottorin hyotysuhdemittauksen tulokset, missd taulukossa
esiintyva R-kirjain kuvaa ristiintestaustulosta.

) Koestusaseman uudistusten
Ennen koestusaseman uudistusta

jalkeen
Hyoty-
96,51 | 96,64 96,68 96,61
Sl(JOh/Oc;e R) R) 96,58 R) 96,73 | 96,75 R) 96,61

Paivd | 4.7.13 | 25.5.17 | 31.10.18 | 6.11.18 | 21.1.19 | 23.1.19 | 19.2.19 | 22.2.19

Kuvassa 30 mittaustulokset on esitetty ohjauskortilla, johon on merkitty my6s varoitus-
rajat. Ohjauskortista nahdaan, ettd uudistetun TPO-mittausaseman hyotysuhdemittauksen
tulokset ovat valvontarajojen sisélla ja viimeinen tulos l&helld keskiarvoa. Uudistustoité
edeltavét ja niiden jalkeen tehdyt hydtysuhdemittausten tulokset ovat erotetut toisistaan
vertikaalisella viivalla. Taulukosta 11 nidhdaan, ettd 19.2.2019 tehdyn ristiintestauksen
tulos on sama viimeisen TP0-asemalla tehdyn hy6tysuhdemittauksen tuloksen kanssa,
joka vahvistaa samalla sekd keskiarvon oikeellisuuden ettd TPO-aseman viimeisen mit-

taustuloksen. Saatujen tulosten perusteella mittaamisen luotettavuus voidaan todeta.
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569 Ennen muutostditad Muutostoiden jalkeen
96.5 Ylempi valvontaraja
S 908 e
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g %7 —1 \
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Mittausasema

Kuva 30. Mittaamisen luotettavuuden maarityksessa kaytetty hyotysuhdemittauksen

ohjauskortti, missd R1-R3 merkitsevat muulla kuin TPO-asemalla mitattuja
tuloksia.
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5.3 Mittalaitteiden epavarmuuksien vaikutus hyotysuhdelaskentaan

Erdand tyon osa-alueena oli tutkia TPO-testausaseman mittalaitteiden epavarmuuksien
vaikutuksia hyotysuhdelaskennan tuloksiin. Tdma tarkastelu vastaa edell alaluvussa 3.2
mainittua tyypin B epdvarmuuden méaaritystd. Kéytdnndssa tutkimus suoritettiin siten,
ettd ensin tutkittiin kunkin mittalaitteen epadvarmuus joko teknisisté tiedoista tai kalib-
rointitodistuksista. Taulukossa 12 on esitetty mittauskomponenttien virheet ja niiden I&h-
teet. Tdman jalkeen laskettiin kunkin mittaussuureen maksimi- ja minimiarvot ja huomi-
oitiin niiden vaikutukset havididen laskennassa. Laskennassa huomioitiin mygs syottavan
séhkotehon laskennallinen suurin ja pienin arvo. N&in hydtysuhteen maksimiarvo #max

laskettiin yhtalol1a

_ Pl,max_PT,min
Mmax =5~ (39)
1,min

missé P1max ON suurin mahdollinen sydtt6teho, Pt min Ovat pienimmat mahdolliset koko-
naish&viot ja P1min ON moottorin pienin mahdollinen sy6ttdteho. Vastaavasti saatiin hyo-
tysuhteen minimiarvo #min

_ Pl,min_PT,max (40)

Nmin = ’
Pl,max

missa Pt max on suurimmat mahdolliset kokonaishaviot.
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Taulukko 12. Testausaseman mittalaitteista aiheutuvat epdvarmuudet ja niiden lahteet.

Suure Epavarmuuden suuruus | Ep&avarmuusléhde tai -l1ahteet
Jannite (V) 0,10 % Tehoanalysaattori
Virta (1) 0,10 % V|rtam|ttamuuntaja_t Ja
tehoanalysaattori
Kierrosnopeus (n) 0,02 % Jarrumoottorin takomgtrl ja
tehoanalysaattori
Momenttianturi,
Vaantomomentti (T) 0,15 % tehoanalysaattori ja ndiden
véliin kytketty vahvistin
Taajuus (f) 0,01 % Tehoanalysaattori
Resistanssi (R) 0,03 % Resistanssin mittauslaite
Lampdatila (t) 0,08 K Lampotila-anturit

Laskennan pohjana kaytettiin koestuslaboratorion kaytdsséd olevaa laskenta-Excelid,

jonka alkuperdinen kayttotarkoitus on kaytdssé olevan koestusohjelman laskennan oi-

keellisuuden varmistaminen. Sen pohjalle oli mielekésta tehda myos tdman aiheen epa-

varmuustarkastelu. Laskenta-Exceliin voidaan ladata koestusohjelmasta mittaustiedot

mistd tahansa moottorista, jolle hydtysuhdemittaus on tehty. Laskennan oikeellisuuden

varmistamisen lisaksi uudistettu laskenta-Excel maéarittdd myos mittalaitteiden epévar-

muuksien aiheuttamat hydtysuhdemittauksen yla- ja ala-arvot.

Taulukossa 10 kuvatun moottorin erédsta hyotysuhdemittausta kaytettiin tutkimaan, miten

paljon mittalaitteet voivat vaikuttaa hyotysuhdelaskennan lopputulokseen. Kyseisen hyo-

tysuhdemittauksen tulos oli 96,58 %, jota kéytettiin mittalaitteiden aiheuttaman epavar-

muuden vertailuarvona. Tassa mittauksessa voidaan todeta, ettd mittalaitteiden epdvar-

muuksien vuoksi esimerkkimittauksen hyotysuhteen vaihteluvali voi olla 96,03-97,12 %.

Suhteellinen epédvarmuus on siten 1,13 prosenttia.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kuvassa 30 esitetyn toistomittauksiin ja mittaushistoriaan perustuvien hyotysuhdemit-
tausten tulosten perusteella voidaan todeta uudistetun testausaseman mittaamisen luotet-
tavuus, kun uudistustoiden jalkeen tehtyjen hyotysuhdemittausten tulokset olivat asetet-
tujen valvontarajojen sisalla ja viimeinen tulos lahelld mittaushistorian keskiarvoa. Téten

voidaan todeta tyon saavuttaneen paatavoitteensa.

Padosin tulosten eroavaisuuksien voidaan ajatella johtuvan mittauksissa olevista satun-
naisista virheistd, joita voi esiintya erittdin tarkoissa mittauksissa. Huomioitavaa myos
on, ettd alaluvun 2.2 mukaista epasuoraa hydtysuhteen méaaritystapaa kayttéden erdiden
havididen suuruudet ovat riippuvaisia toisten havididen suuruuksista, kuten yhtalon 12
mukaan roottorikddmihaviot riippuvat mitatun syottotehon seké staattori- ja rautahavioi-
den suuruuksista. Taten esimerkiksi pienikin ero hydtysuhdemittauksissa mitattujen vir-

tojen tai jannitteiden valilla voi aiheuttaa merkittavia eroja lopputuloksiin.

Mittaustuloksia vertailtaessa haluttiin tutkia, mista kuvassa 30 nédkyva mittausten vélinen
hyotysuhteen paraneminen johtui. Lisa- sekd hankaus- ja tuuletushéviditd lukuun otta-
matta mitattujen ja laskettujen havididen vélilla ei todettu merkittévia eroavaisuuksia.
Hankaus- ja tuuletushévididen osalta huomattiin, ettd sen suuruuden trendi on laskeva,
kuten kuvasta 31 ndhdaan. Tuuletushavididen ei voida ajatella pienenneen, kun tuuletin

seka tuuletusrivoilla varustettu roottori ovat pysyneet samoina.

Hankaushaviot voivat pienetd, kun koneen kitkaa aiheuttavat osat, kuten laakerit, laake-
rirasva ja tiivisteet, kuluvat kaytéssa. Tdma voidaan todeta kuvan 31 testitulosten perus-
teella. IEC 60034-2-1 -standardissa (2014: 18) mainitaan, ettd edelld mainitusta syysta
koneelle voidaan tehda niin sanottu sisddnajo ennen varsinaista hyotysuhdemittausta.
Mittausten vélilla on pieniéd eroavaisuuksia ja vaikkakin viimeisessd mittauksessa han-
kaus- ja tuuletushavidt hieman nousivat, ensimmaisen ja viimeisen mittauskerran han-

kaus- ja tuuletushavioité vertaillen voidaan kitkaa aiheuttavien osien kuluminen todeta.
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Kuva 31. Mittauskertojen 1-8 hankaus- ja tuuletushaviot.

Hankaus- ja tuuletushaviot (W)

=]

Hankaus- ja tuuletushéviditd enemmaén vaihtelivat mitattujen lisdahavididen suuruudet. Li-
séhavitiden laskennallinen muodostuminen on kuvattu alaluvussa 2.2.6 ja niiden suuruus
lasketaan yhtalon 32 mukaisesti kertomalla liséhaviokulmakerroin momentin neli6ll&.
Tehtyjen hyotysuhdemittausten lisdhavidita tarkastellessa huomattiin, ettd pienikin eroa-
vaisuus koestusohjelman laskemassa kulmakertoimessa mittaustulosten valilla vaikuttaa
merkittavasti lisahavididen suuruuteen (taulukko 13). Lisdhaviékulmakerroin muodostuu
kuvan 32 mukaisesti, kun yhtalon 24 perusteella lasketut jadnndshéviot P, kuvataan mi-
tatun vaantdmomentin nelion funktiona. Koska jaannoshaviot lasketaan vahentamalla
moottoria syottavastd sahkdtehosta muut haviot, on niiden suuruudella merkittava vaiku-

tus maaritettyyn lisdhaviokulmakertoimen suuruuteen.

Koska jaannoshavididen suuruuteen vaikuttavat muut haviét, tulisikin muiden héavididen
suuruudet maarittdd mahdollisimman tarkasti. T&ma tarkoittaa mahdollisimman tarkko-
jen mittalaitteiden kayttod, jotta havididen suuruudet voidaan maarittdd mahdollisimman
tarkasti. Alalukuun 3.3 on kerétty oikosulkumoottorin mittaamisen tarkkuuteen ja luotet-
tavuuteen liittyvia ndkokohtia, kuten listaus koestusstandardien vaatimista mittalaitteiden

tarkkuuksista taulukossa 6, jotka toimivat selkdnojana paivittaisessa mittaustoiminnassa.
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Taulukko 13. Hy6tysuhdemittausten lisdahaviokulmakertoimet ja lisahéviot.

Lisdhiviokulmakerroin (-107%) Lisahaviot (W)
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Kuva 32. Lisdhaviokulmakertoimen muodostuminen jaanndshavitdiden ja mitatun
vaantémomentin perusteella.
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Lisdhaviokulmakertoimen suuruuteen vaikuttava vaantdmomentti tulisi myds mitata
mahdollisimman tarkasti. Va&dntémomentin mittalaitteiston mittausepavarmuus tulisi olla
pienempi kuin 0,2 prosenttia taulukon 6 mukaisesti. Sadnnodllisestd kalibroinnista on
my0s huolehdittava. Tdmén tyon tutkimuksissa ja alaluvussa 5.2 esitetyissa tuloksissa
todettiin, ettd kdytetyn vaantomomentin mittauslaitteiston, joka koostuu momenttiantu-
rista, tehoanalysaattorista ja niiden valiin kytketystd vahvistimesta, mittausepédvarmuus
on 0,15 prosenttia. Vaantdmomentin mittauslaitteisto kalibroidaan kahden vuoden vélein.

Véaantomomentin tarkan mittaamisen varmistamiseksi paivittaisessa koestustoiminnassa
tulee tiettyjd toimintatapoja ottaa huomioon. Tehoanalysaattorin vadntdmomentin néyt-
tdma tulee asettaa nollaksi ennen testauksen aloitusta saatdméalla momenttianturin vahvis-
timen kautta tehoanalysaattorille tulevaa mittausjénnitesignaalia kuvan 33 mukaisesti.
Taman lisaksi tulee tarkistaa, ettd myds vahvistimen nayttdméan lukema on nollassa kuvan

34 mukaisesti.
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Kuva 33. Tehoanalysaattorin vadntémomentin nollakohdan asettaminen.
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Kuva 34. Vaantomomentin mittauslaitteistoon kuuluva HBM:n MP60-vahvistin.

Vaantdmomentin nayttdma voidaan todentaa myds manuaalisesti vipuvarsimenetelméll&
kuvan 35 mukaisesti lukitsemalla momenttianturi paikalleen lukitusraudalla, asettamalla
momenttianturiin ndhden kohtisuorasti vipuvarsi ja sen padhan punnus. Koestuslaborato-
riossa menetelméaa kaytetaan padasiassa silloin, kun momentin mittauksessa epéillaan vir-
heellisyytta. Vipuvarren kohtisuorasti momenttianturille kohdistama vaantdmomentti T

lasketaan yhtalolla
T=F-r, (39)

missa F on voiman suuruus ja r on vipuvarren pituus, joka tassa mittauksessa tarkoittaa
momenttianturin ja punnuksen valista etéisyytta (Hurme 2016). Saatua tulosta verrataan
tehoanalysaattorin nakymaan ja mikéli arvojen vélilla on erovaisuutta, tulee tehoanaly-

saattorin nayttdmaa saataa valmistajan ohjeiden mukaisesti.
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Kuva 35. Momenttianturiin kiinnitetty vipuvarsi, jonka paahén on asennettu punnus.

Tarkimman mahdollisen mittaustuloksen saamiseksi edelld kuvattu vaantémomentin
nayttdman tarkistus ja saato tehtiin ennen kahta viimeista hyotysuhdemittausta. Tama
osoittautui erittain hyddylliseksi toimintatavaksi, koska kahdella eri testauspaikalla teh-
dyn hyotysuhdemittauksen tulos oli sama, kuten taulukosta 11 ndhdaan. Taman lisaksi

mittaushistorian keskiarvoon peilaten tuloksia voidaan pitaa luotettavina.

Alaluvussa 5.2 tutkittiin testausaseman mittalaitteiden epavarmuuksien vaikutuksia hyo-
tysuhdemittauksen tarkkuuteen. Tahan tutkimukseen kéytettiin erdsta mittaamisen luotet-

tavuuden toteamiseen kaytettyd hyotysuhdemittausta ja tulokseksi saatiin, ettd kyseisen
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mittauksen hyotysuhteen maksimi- ja minimituloksen vélilla voi olla eroa jopa 1,09 pro-
senttiyksikkod. Huomattavaa onkin, etté vaikka koestuslaboratoriossa kéaytetdan koestus-
standardien vaatimukset tayttadvia mittalaitteita ja tutkimuksessa todettiin kaytdssa ole-
vien mittalaitteiden tarkkuuksien olevan minimivaatimuksia tarkempia, on hydtysuhde-

mittauksen tuloksessa mahdollista esiintyé isojakin eroavaisuuksia.

Taulukossa 11 esitetyista tuloksista voidaan kuitenkin huomata, ettd samalla moottorille
tehdyissa toistomittauksissa maksimi- ja minimitulosten vélill& on eroa vain 0,24 prosent-
tiyksikkod. Tama tutkimus vahvistaa siten alaluvussa 3.2 esitetyn Aumalan (163-164)
toteamuksen, ettd virhnekomponenttien virherajoihin perustuva epavarmuustarkastelu ar-
vioi mittausepavarmuuden liian suureksi. Taten parempi tapa on kayttaa toistomittauksiin
ja tilastomatematiikkaan perustuvaa lahestymistapaa, joka tdmankin tyon tutkimuksessa
todettiin sopivaksi menetelméksi. Kuvaa 30 mukaillen luotiin jokaiselle testausasemalle
oma ohjauskortti, jonka pohjana ovat tdmén tyon tutkimukset. Ohjauskortit toimivat tu-

levaisuudessa koestuslaboratorion siséisen laadunvarmistuksen tydkaluna.
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7 YHTEENVETO

Taman diplomitydn paatarkoituksena oli varmistaa ABB oy:n Motors and Generators -
yksikdn Vaasan koestuslaboratorion TPO-s&éhkdmoottoritestausaseman mittaamisen luo-
tettavuus testausasemalle tehtyjen laitevaihdosten jalkeen. Talle tydlle oli tarve, koska
koestuslaboratoriossa ei ollut olemassa aihepiiriin suoraan liittyvad ohjeistusta. Lisaksi
tdmén tyon tuloksia haluttiin hyddyntaa tuleviin, muille koestuslaboratorion testausase-
mille tehtaviin uudistusprojekteihin, joissa mittaamisen luotettavuus pitéd varmistaa. Mit-
taamisen luotettavuuden pohjana olivat koestuslaboratorion tarkeimmén mittauksen, hyo-
tysuhdemittauksen, tulokset, joka monipuolisena mittaustapahtumana antaa hyvan kuvan
testausaseman suorituskyvysta. Tyon tutkimuksen pohjana olivat aihepiirin Kirjallisuus ja

standardit, joita hyodyntdmalla l16ydettiin tutkimuskysymykseen sopivat vastaukset.

Tyon toisessa luvussa esiteltiin oikosulkumoottorin hydtysuhteiden mittaustavat lasken-
tayhtaléineen. Koestuslaboratorion kdyttdmé mittaustapa perustuu standardin suosittele-
maan epasuoraan hyétysuhteen maaritystapaan, jossa haviot voidaan eritelld. Kolman-
nessa luvussa paneuduttiin mittaamisen luotettavuuden teoriaan sekd pohdittiin aihepiiria
séhkdémoottorin osalta. Mittaamisen luotettavuus on laaja késite ja se pitaa sisallaan mit-
tausvirheet, -epdvarmuudet ja laskennalliset maaritykset. Luku pitéé sisalladn myos ku-
vauksen tavoista, joilla voidaan varmistua luotettavasta mittauksesta. Néita tapoja ovat
esimerkiksi mittauksen kéyttoedellytyksista huolehtiminen ja sisdinen seké ulkoinen mit-

taamisen laadunvarmistus.

Neljannessé luvussa esiteltiin uudistyon kohteena olevan TPO-testausaseman vaihtuvat
komponentit. Paallimmainen syy testausaseman uudistust6ihin oli laitteiston vanhentu-
minen. Viimeksi vuonna 1989 uudistetun testausaseman laitteisiin ei ollut en&& saatavilla
varaosia, joten yhdenkin laitteen rikkoutuessa testausasema olisi ollut pysahdyksissa. Lai-
tevaihdoksilla siis pyrittiin ensi sijassa varmistamaan mittauslaitteiston luotettava toi-

minta.
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Viidennessé luvussa kaytiin 1&pi modernisoinnin jalkeisen mittaamisen luotettavuuden
varmistaminen TPO-testausasemalla. Luotettavuuden varmistamisen pohjana oli hyoty-
suhdemittaus, joka oli toistettu useampaan kertaan koestuslaboratorion niin sanotulle ka-
libraattorimoottorille. Luvun 3 teoriaan perustuen sopivammaksi keinoksi varmistua mit-
taamisen luotettavuudesta katsottiin vertailukelpoiset toistomittaukset ohjauskortteineen.
Asetettujen kriteerien perusteella mittaamisen luotettavuus voitiin todeta TPO-aseman uu-
situlla laitteistolla, joten tyon voidaan katsoa padsseen tavoitteeseensa. Luvussa tutkittiin
lisdksi testauspaikalla kaytdssa olleiden mittalaitteiden epédvarmuuksien vaikutuksia hyo-
tysuhteen mittaustulokseen.

Tyon johtopaétokset pitavat sisallaan analyysid hyotysuhdemittauksen tuloksista seké
tyon aikana havaituista tavoista, joiden avulla mittaamisen luotettavuutta voidaan paran-
taa. Tehtyjen tutkimusten pohjalta tydssa esitetty ohjauskorttijarjestelma laajennettiin
koskemaan kaikkia koestuslaboratorion testauspaikkoja ja ne toimivat uutena osana

koestuslaboratorion sisaista laadunvarmistusta.

Tyon jatkotutkimuksena voisi olla ohjauskortteihin perustuvat mittaamisen luotettavuu-
den tutkiminen kullakin testausasemalla ja mahdollisten parannustdiden selvittdminen.
Vaikkakin testausjarjestelyt ovat kullakin testausasemalla samankaltaiset, mittalaitteissa
on eroavaisuuksia, joiden epadvarmuudet voivat vaikuttaa merkittavastikin hyotysuhteen
mittaustulokseen. Johtopaattksissa kuvattu momenttianturin nayttaman tarkistaminen vi-
puvarsimenetelmalld osoittautui tarkedksi momentin mittaustarkkuuden osalta. Vipuvar-
ren ja sen punnuksen asettaminen paikoilleen on kuitenkin melko vaivalloista, koska pai-
navia kappaleita pitdé siirrellda kasin. Kehittdisin siksi tatd osaa mittauksesta helpom-

maksi, koska se tekisi momentin nayttdman tarkistuksesta huomattavasti sujuvampaa.
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