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TIIVISTELMA:

Diplomityo tehddan ABB oy:n toimeksiannosta Vaasan moottoritehtaalla. Tyon aiheina ovat uu-
den tyyppitestilaitteiston kayttdonotto testauskapasiteetin kasvattamiseksi seka tyyppitestauk-
sessa suoritettavan kylmavastusmittauksen automatisoiminen tyoturvallisuuden paranta-
miseksi. Kayttoonotto kattaa tyyppitestilaitteiston turvallisen kdyton varmistamisen, testilait-
teiston kyvykkyyden selvittamisen, mittaustarkkuuden varmentamisen sekda mittausluotetta-
vuuden tutkimisen. Tavoitteena on todentaa, ettd uudella tyyppitestilaitteistolla voidaan suorit-
taa hyvaksyttavia tyyppitesteja. Kylmavastusmittauksen automatisoinnissa tavoitteena on sel-
vittdd, miten manuaalisesti mikro-ohmimittarilla suoritettava kylmavastusmittaus saataisiin tie-
tokoneelta ohjatuksi mittaukseksi ja mittaustulokset tulostumaan automaattisesti testirapor-
tiksi. Tyyppitestilaitteiston turvallisen kayttamisen varmistamiseksi laaditaan diplomitydsta eril-
liset kayttdohjeet testikentadlle. Tyyppitestilaitteiston kyvykkyyden selvittamiseksi suoritetaan
koeajoja. Mittaustarkkuuden varmentamista varten selvitetdan standardin ISO/IEC 17205:2017
vaatimukset koskien testaus- ja kalibrointilaboratorioiden patevyytta suorittaa mittauksia. Mit-
tausluotettavuuden tutkimiseksi suoritetaan ristiintestauksia kdyttden toimeksiantajan kalib-
rointimoottoreita. Ristiintestauksessa suoritetaan tyyppitesti kalibrointimoottorilla varmenne-
tulla kdytossa olevalla seka uudella testaamattomalla tyyppitestilaitteistolla ja tuloksia vertail-
laan keskendan. Kylmavastusmittauksen automatisointia varten laaditaan selvitys ja sen perus-
teella suoritetaan demonstraatio.

Ristiintestauksien perusteella voidaan todeta, ettd uudella tyyppitestilaitteistolla saadaan onnis-
tuneesti hyvaksyttavia tyyppitestituloksia, vaikka haviotehokomponenttien valille syntyikin
eroja eri tyyppitestilaitteistoilla. Kaytettava epasuora menetelma oikosulkukoneen hyotysuh-
teen madrittamiseksi kompensoi osin ristiintestauksessa esiintyvid haviétehokomponenttien
eroavaisuuksia ja taten uudella tyyppitestilaitteistolla padstdaan yleisesti samoihin suoritusarvoi-
hin kuin muilla tyyppitestilaitteistoilla. Uudella tyyppitestilaitteistolla esiintyvien suurempien
rautahavididen takia suoritettiin kuitenkin ylimaaraisia tyyppi- ja tyhjakayntitesteja, joilla saatiin
poissuljettua uuden tyyppitestilaitteiston tehoanalysaattorin ja virransyottopiirien vaikutukset
poikkeaviin rautahavioihin. Tydssa jai kuitenkin tutkimatta inhimillisten tekijéiden vaikutus ris-
tiintestauksien tuloksiin. Demonstraatio kylmavastusmittauksesta releohjauksen avulla onnistui
ja taten toimeksiantaja voi edeta kylmavastusmittauksen automatisoinnissa. Demonstraation
perusteella voidaan myo6s todeta kdytettavien mittapaiden vaikuttavan merkittavasti mikro-
ohmimittarin mittaustuloksiin. Taten mikro-ohmimittarilla mitatessa pieniresistanssisia staatto-
rikddmin vaihevalien vastusarvoja on mittapdiden valinnassa oltava erityisen huolellinen.
AVAINSANAT: Tyyppitestaus, kayttoonotto, oikosulkumoottori, mittausluotettavuus, hyoty-
suhde
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ABSTRACT:

This thesis is commissioned by ABB oy at the Vaasa motor factory. The topics of the thesis are
the introduction of new type test equipment to increase testing capacity and the automation of
cold resistance measurement in type testing to improve occupational safety. Commissioning
covers ensuring the safe use of the type test equipment, determining the capability of the test
equipment, verifying the measurement accuracy, and examining the measurement reliability.
The aim is to verify that the new type test equipment can perform acceptable type tests. In
automation of cold resistance measurement, the aim is to find out how a cold resistance mea-
surement performed with a micro-ohmmeter can be obtained from a computer as a controlled
measurement and the measurement results can be automatically printed out as a test report.
To ensure the safe use of the type test equipment, separate operating instructions are prepared
for the test field. Test runs are performed to determine the capability of the type test equip-
ment. For the verification of measurement accuracy, the requirements of ISO / IEC 17205: 2017
regarding the competence of testing and calibration laboratories to perform measurements
shall be clarified. To investigate the reliability of the measurements, cross-tests are performed
using the client's calibration motors. In cross-testing, a type test is performed with existing and
new untested type test equipment with a calibration motor and the results are compared. To
automate the cold resistance measurement, a report is prepared, and a demonstration is per-
formed on the basis of it.

Based on the cross-tests, it can be stated that the new type test equipment successfully obtains
acceptable type test results, although there were differences between the power loss compo-
nents with different type test equipment. The indirect method used to determine the efficiency
of the squirrel cage induction motor partially compensates for the differences in the power dis-
sipation components in the cross-test, and thus the new type test equipment generally achieves
the same performance values as other type test equipment. However, due to the higher iron
losses in the new type test equipment, additional type and no-load tests were performed to
exclude the effects of the new type test equipment power analyser and power supply circuits
on abnormal iron losses. However, the effect of human factors on the results of cross-testing
was not studied. The demonstration of the cold resistance measurement by means of relay con-
trol was successful and thus the client can proceed with the automation of the cold resistance
measurement. Based on the demonstration, it can also be stated that the measuring heads used
significantly affect the measurement results of the micro-ohmmeter. When measuring the low
resistance values of the stator winding phase intervals with a micro-ohmmeter, special care
must be taken in the selection of the probes.

KEYWORDS: Type testing, commissioning, squirrel cage induction motor, measurement reli-

ability, efficiency
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1 Johdanto

Diplomityd tehdaan ABB oy:n toimeksiannosta Vaasan moottoritehtaalla. Tutkimuksen
aihealue on uuden tyyppitestilaitteiston kayttédnotto tehtaan testauskapasiteetin kas-
vattamiseksi. Kayttoonotto sisdltaa laitteiston turvallisen kdyttamisen varmistamisen,
mittaustarkkuuden varmentamisen sekd mittausluotettavuuden tutkimisen. Tutkimuk-
sen ensimmaisena tavoitteena on todentaa, etta testipaikalla voidaan suorittaa oikosul-
kukoneelle hyvaksytysti International Electrotechnical Comission (IEC) standardien mu-
kainen tyyppitestaus. Toisena tavoitteena on edistdd koestustapahtuman tyoturvalli-
suutta selvittdmalla, kuinka tyyppitestin aikainen vastusmittaus voitaisiin automatisoida.
Tutkimuskysymykset ovat:
e Voidaanko uudella tyyppitestipaikalla suorittaa hyvaksytysti |IEC standardien
mukainen tyyppitestaus?
e Ovatko uudella tyyppitestipaikalla saadut tulokset luotettavia?
e \Voidaanko manuaalisesti suoritettava kylmavastusmittaus automatisoida osaksi
koestusohjelmaa?
e Miten automatisointi toteutettaisiin?
e Kuinka kylmavastusmittauksen tulokset saataisiin kirjautumaan valmiiksi

testiraportiksi ?

1.1 Tutkimuksen rakenne

Diplomityo koostuu kahdeksasta luvusta. Ensimmaisena on johdanto. Toisessa luvussa
kdaydaan lapi oikosulkumoottorin rakenne ja toiminta, miten oikosulkumoottorin hyoty-
suhde voidaan maarittdaa ja mikd merkitys moottorin hyotysuhteella on. Kolmannessa
luvussa kdydaan lapi moottoritehtaalla valmistettavan ja testattavan moottorin tyyppi-
testin vaiheet. Neljas luku kasittelee lyhyesti mittausvirhettd. Viidennessa luvussa kerro-
taan moottoritehtaan tyyppitestipaikkojen historiasta, uuden tyyppitestauslaitteiston
rakenteesta, laitteiston suoritusarvoista, mittaustarkkuudesta seka kuinka testilaitteis-
ton mittausluotettavuus tutkitaan ristiintestauksin. Kuudennessa luvussa esitetdan kayt-

toonoton aikana suoritettujen testien mittaustulokset ja suoritetaan mittaustuloksien
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analysointi. Seitsemas luku kasittelee tydturvallisuuden parantamista tyyppitestauksen
aikana mittauksen automatisointia kehittamalla. Kahdeksannessa luvussa on esitetty

diplomityon keskeisimmat havainnot.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Ristiintestauksissa testattavien moottorien maara rajattiin lopulta neljaan kalibrointi-
moottoriin runkokovalilla 200-250, koska haluttiin erityisesti tutkia testilaitteiston suo-
rituskyvyn yldrajoja. Valitut 2-napaiset oikosulkukoneet ovat myds eniten testilaitteistoa

rasittavia koneita suuren pyorimisnopeutensa ja nimellisvirtansa vuoksi.
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2 Oikosulkumoottorin haviot ja hyotysuhteen maarittaminen

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa seka hyvan kestavyytensa takia teolli-
suudessa yleisin sahkokonetyyppi. Sen suuri tehoalue seka sarjatuotanto tekevat kone-
tyypistd myos edullisen. Oikosulkumoottorin rakenne on esitetty kuvassa 1. Sahkoko-
neen tehtava on muuttaa sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi, jolloin siita kdaytetaan
nimitystd moottori. Moottoreiden tyypillisimpia kayttokohteita ovat erilaiset pumput,

puhaltimet, tydkoneet, kuljettimet, valssaimet ja nostimet. (Hietalahti, 2011, s. 59)

Liitantakotelo Arvokilpi

Staattorikaami

D-paan laakeri g ~1"7) Runko

Tuuletin

Akseli — . ’ Tuuletinsuoja

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne (mukaillen ABB oy, 2014).

Oikosulkumoottorin tarkeimmat osat ovat staattori ja roottori. Staattori koostuu pino-
tuista ohuista samanmuotoisista vahahavioisista sahkolevyista, jotka on liitetty toisiinsa
puristamalla seka metallisella sidontanauhalla. Staattorin urissa on eristetysta kuparilan-
gasta kiedottu staattorikdamitys, johon syotetty virta tuottaa ymparilleen vahvan mag-
neettikentan. Staattorissa on lisdksi vaihevilieriste, joka eristda vaihejohtimet toisistaan,
sekd uraeriste, joka eristaa staattorikddmin staattorin metallirungosta. Roottori sijaitsee

staattorin sisdlld  kiinnittyneend akseliin. Roottori koostuu pdissa olevista
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oikosulkurenkaista, ohuista pinotuista teraslaminaateista seka sitd ymparoivasta hakki-
kaamityksesta. Hakkikdaamitys koostuu alumiinisista tai kuparisista sauvoista, mitka juo-
tetaan pinotun roottoripaketin uriin oikosulkurenkaiden valiin. Hakkikdamitty roottori on
esitetty kuvassa 2. Muita oikosulkumoottorin osia ovat akseli, jonka tarkoitus on valittaa
roottorin vaantomomentti akselin D-pdaahan ja laakerit, joiden tarkoituksena on vahen-
taa kitkaa moottorin rungon ja akselin valilta, laakerikilvet D- ja N-paassa, jotka kannat-
televat laakereita, runko, johon laakerikilvet kiinnitetdan seka tuuletin, joka sijaitsee
moottorin N-padssa ja liitantakotelo, josta I6ytyy moottorin sahkoliitannat. Arvokilvesta
[6ytyvat moottorin nimellisarvot. D-paan eli akselipdan nimitys tulee englannin kielen
sanasta drive ja N-pdan eli vapaan paan nimitys sanasta non-drive. (Hietalahti, 2011, s.

59-60; ABB oy, 2014, s. 59—-60; Suonsyrja, 2015, s. 7-11)

Hitsattu kaikista  pz3dyn oikosulkurengas
liitoskohdista

Kupariset tai
alumiiniset sauvat

Oikosulkurengas

Kuva 2. Hakkikdamityn roottorin osat (mukaillen Inst Tools, 2020).
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Oikosulkumoottorin toiminta perustuu jattdmaan. Kun oikosulkumoottoriin kytketaan
kolmivaiheinen jannite, staattorikadamiin syntyy pyoriva magneettikentta. Magneettiken-
tan vaikutuksessa oikosuljettuun roottorikdamin sauvoihin indusoituu lahdejannite E;,
joka saa aikaan roottorivirran /.. Roottorin ja staattorin magneettikenttien valille syntyy
voimavaikutus eli vaantémomentti akselin kadantamiseksi. Jos sahkéinen vaantémo-
mentti on suurempi kuin pyorimista vastustava kuormitusmomentti, joka esimerkiksi
tyhjakaynnissa muodostuu laakerien ja tuulettimen aiheuttamasta kitkasta, niin roottori
alkaa pyoria. Kun roottorin pyérimisnopeus kasvaa pienenee staattorin magneettikentan
ja roottorisauvojen valinen leikkausnopeus, jolloin roottorikdamin lahdejannite E; ja
roottorivirta I/; pienenevat. Taman myo6ta myos roottorin sdhkdinen vaantdmomentti pie-
nenee. Roottorin pydrimisnopeus pyrkii momenttitasapainoon, missa sahkoinen vaanto-
momentti on yhta suuri kuin vastustava kuormitusmomentti. (Korpinen, 1998; Hietalahti,

2011, s. 61-62)

Jotta induktio moottorin roottorissa sailyy, tulee roottorin pydrimisnopeuden olla pie-
nempi kuin staattorikddmin luoman magneettikentdn pyorimisnopeuden. Tilanteessa,
jossa roottori pyorii tahdissa staattorikddamin magneettikentan kanssa, eivat roottorisau-
vat leikkaa muuttuvaa magneettikenttaa eika roottoriin indusoidu lahdejannitetta E: eika
taten synny sahkoista vaantomomenttia. Taten moottorin roottorin pyérimisnopeus jaa
aina staattorikdamin magneettikentan pyorimisnopeutta pienemmaksi. (Korpinen, 1998;

Hietalahti, 2011, s. 61-62)

Oikosulkumoottorin teoreettinen tahtinopeus eli staattorikentdn pyorimisnopeus ns las-

ketaan yhtalolla

ng=60-%, (1)

missa f on syottdva verkon taajuus ja p on moottorin napapariluku. Napapariluku maa-
raytyy moottorin napojen maaran mukaisesti. Esimerkiksi 2-napaisen koneen napapari-

luku on 1 ja 4-napaisen koneen napapariluku on 2. Verkon taajuus on yleensa 50 Hz tai
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60 Hz riippuen maantieteellisesta sijainnista. Tahtinopeudet esitetty taulukossa 1. (Kor-

pinen, 1998)

Taulukko 1. Oikosulkumoottorin teoreettiset tahtinopeudet napapariluvuilla 1-6.

Napapariluku Taajuus f
p 50Hz | 60 Hz
1| 3000 3600
2| 1500 1800
3| 1000 1200
4 750 900
5 600 720
6 500 600

Oikosulkumoottorin todellinen pyérimisnopeus ilmaistaan suhteellinen jattaman s avulla,

joka lasketaan yhtalolla

=12, 100%, (2)

ng

missd n on roottorin pyérimisnopeus. Siitd saadaan staattorikentdan pyorimisnopeuden
ja roottorin pyorimisnopeuden valinen kierrosnopeusero prosentteina. Tyypillinen jat-
tama taydella kuormalla ajettaessa on 1-5 % konetyypista riippuen. Oikosulkumoottorin
mekaanisen kuormituksen kasvaessa kasvaa myds jattama, silla mekaanisen kuormituk-
sen kasvaessa vaantomomentti ei pida tasapainotilaa ylla ja roottorin pyorimisnopeus
pienenee, jolloin roottorikdadamin sauvoihin indusoituu suurempi ldhdejannite ja myos si-
ten suurempi roottorivirta, mika kasvattaa vadntomomenttia ja moottori asettuu uuteen
tasapainotilaan, jossa mekaanisen kuormituksen aiheuttama momentti on yhta suuri ko-
neen vaantdmomentin kanssa. Jattama myos pienenee mekaanisen kuormituksen pie-
nentyessd, silld roottorin pyérimisnopeus kasvaa mekaanisen kuormituksen pienenty-
essd. Taman ominaisuuden takia oikosulkumoottorit sopivat erityisesti sdadettyjen sah-

komoottorikayttojen sovelluksiin. (Hietalahti, 2011, s. 60-63)
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2.1 Hyotysuhde

Korkean hyotysuhteen koneiden arvostus on ilmastopolitiikan vuoksi nousussa, silla on
arvioitu, ettd sahkomoottorit kuluttavat teollisuudessa kaytettavasta sahkosta 65 %, jo-
ten entista energiatehokkaammat sahkdmoottorit ovat yksi merkittava hiilidioksidipaas-
tojen torjuntakeino. Moottorin elinkaarikustannuksia laskettaessa moottorin hankinta-
hinta on vain 1-3 % siitd maarasta, minka se tuottaa kustannuksia elinkaarensa aikana.
Suuri merkitys on myds kaytettavalla taajuusmuuttajaohjauksella, jolla varmistetaan,
ettd moottori pyorii tarvittavalla nopeudella, jolloin kdyttd on energiatehokasta. (ABB oy,

2014, s. 16-19)

Pelkdstaan Euroopassa on arviolta kahdeksan miljardia sahkdmoottoria, jotka kayttavat
50 % Euroopan unionin (EU) alueella tuotetusta sahkosta. Heindkuussa 2021 voimaan
tulleella vaatimuksella moottorien IE3-hyotysuhdeluokasta, on arvioitu vuosittain sdas-
tettdavan EU:n nykyisesta sahkdnkulutuksessa 57 TWh. Kokonaisvaikutuksen uskotaan
kasvavan vuoteen 2030 mennessa 110 TWh vuodessa, mika vastaa Alankomaiden vuo-
tuista sahkonkulutusta. Hiilidioksidipdastdjen on laskettu pienenevan samalla 40 miljoo-
naa tonnia vuodessa. Energiatehokkaat sahkdmoottorit ovat siis yksi ratkaisu globaaliin
sahkonkysynnan kasvukompensointiin. Kysynnan kasvu on ollut tdhan asti suurinta kehi-
tysmaissa, joissa vakiluku kasvaa myos voimakkaimmin. (ABB oy, 2014, s. 16—19; Euroo-

pan unioni, 2021)

The International Electrotechnical Comission (IEC) on laatinut yksinopeuksisille suo-
rasyotetyille vaihtovirtamoottoreille standardin IEC 60034-30-1 (Standard on efficiency
classes for low voltage AC motor), joka madrittelee suoran kayton hyotysuhderajat kayt-
toympariston l[ampotilan ollessa -20 °C — +60 °C ja alle 4000 m korkeudessa merenpin-
nasta 50 Hz ja 60 Hz verkoissa toimiville, 2—8 napaisille, 0,12—1000 kW nimellistehon Py
ja 50-1000 V nimellisjannitteen U, omaaville vaihtovirtamoottoreille. Standardissa
madaritelladn moottoreille nelja eri hyotysuhdeluokkaa: standard efficiency-1E1, high ef-
ficiency-IE2, premium efficiency-1E3 ja super-premium efficiency-IE4. IE4-luokan mootto-

reilla on paras hyotysuhde ja hyotysuhdeluokan tulee I6ytya standardin mukaan
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moottorin arvokilvesta. Kuvassa 3 on esitelty eri hyotysuhdeluokkien minimirajat 50 Hz
verkossa 4-napaisille vaihtovirtamoottoreille eri nimellistehoilla. (ABB Oy, 2014, s. 17-18;

ABB Oy, 2018a)

100 = e

Qo
o
|

-
o

Hyotysuhde %

60

S0 T
0.12 0.37 0.75 1.5 3 7.5 15 37 90 180 400 1000

Teho kW

Kuva 3. 4-napaisten vaihtovirtamoottoreiden |E-hyotysuhdeluokkien minimirajat
0,12—-1000 kW:n tehoilla 50Hz:n verkossa (mukaillen ABB oy, 2014).

Useilla valtioilla on oma energiatehokkuuden vahimmaisstandardinsa (minimum energy
efficiency performance standard, MEPS), mika sisdltdd energiaa kadyttavien laitteiden
suorituskykyvaatimuksia, kuten maarittelee energiaa kayttavien laitteiden sallitun ener-
giankulutuksen. MEPS edellyttad yleensa testimenetelman kayttdd, jossa maaritetaan,
kuinka suorituskykya mitataan. Taulukko 2 esittda tietyilla alueilla MEPS:ien vaatimat
moottorien hyodtysuhdeluokat standardin IEC 60034-30-1 mukaisena. Taulukosta 2 on
nahtavissa, kuinka IE1-hyotysuhteen sahkomoottoreita ei saa toimittaa kuin muutamin
poikkeuksin. Huomattavaa on myds, ettd Euroopan unionin alueella hyotysuhteen mini-
mivaatimuksen siirryttya vuodesta 2021 alkaen hyotysuhdeluokkaan IE3 ja alle 0,75 kW

teholuokan sahkdmoottorit saavat olla enda hyotysuhdeluokassa IE2.
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Taulukko 2. Hy6tysuhdeluokkavaatimukset erdissa maissa ja alueissa standardin IEC 60034-30-1
verrattuna (ABB oy, 2014; ABB oy, 2018a; ABB oy, 2020a).

IEC 60034-30-1 | IE1 IE2 IE3 IE4

EU Pn< 0,75kW 1. heindkuuta 2021 2023
Pn< 1000 kW 75 < P, < 200kW

Korea vaaditaan

Kiina vaaditaan

Australia vaaditaan

USA vaaditaan osalta | vaaditaan osalta

Kanada vaaditaan osalta | vaaditaan osalta

Brasilia vaadittu 2018

Meksiko vaadittu 2018

Japani vaadittu

Taiwan vaadittu

Israel vaadittu

Vuonna 2023 tulee seuraava uudistus, joka siirtaa keskitehoiset sahkémoottorit talla het-
kella parhaimpaan |E4-hyotysuhdeluokkaan. Brasiliassa ja Meksikossa tullaan myos siir-
tymaan IE3-hyotysuhde-luokkaan 2020-luvun puolella. Muualla maailmassa toimitetta-
vien sahkdmoottorien vaadittu minimihyotysuhde on paaosin IE2- tai IE3-hyotysuhde-

luokissa ja tulevaisuudessa painottuu IE3- ja IE4-hyotysuhdeluokkiin.

Standardin IEC 60034-30-1 hyotysuhdeluokat perustuvat standardiin IEC 60034-2-1
(Standard methods for determining losses and efficiency from test (excluding machines
for traction vehicles)), missa maaritellaan pienen epavarmuuden testimenetelmat tar-
peeksi tarkkojen testituloksien saavuttamiseksi. Molemmat standardit ovat osa pyrki-
mysta yhtendistdd moottorien testausmenetelmat muiden merkittavien testausstandar-
dien CSA390-10 (Test methods, Marking requirements, and Energy effciency levels for
three-phase induction motors) ja |IEE 112-2017 (Standard Test Procedure for Polyphase
Induction Motors and Generators) kanssa, jotta korkean hydtysuhteen moottorit erottui-
sivat edukseen. CSA on kanadalainen standardisoimisjarjestd, jonka toimialaan kuuluu
standardien kehittaminen, testaus ja sertifiointi. IEEE on nykyisin maailman suurin tekni-
sen kehityksen ammatillinen jarjestd, jonka tavoitteena on edistaa teknologian kehitysta
muun muassa standardien maarittelyn kautta. ABB suorittaa testaamisen perustuen

standardin IEC 60034-2-1 menetelmiin. (ABB oy, 2014, s. 16—20; CSA, 2021; IEEE, 2021)



20

Standardissa IEC60034-2-1 hy6tysuhteen maarittamiseen on maaritelty kolme eri tapaa,
jotka on esitelty taulukossa 3. ABB:n Vaasan moottorilaboratoriossa hyotysuhteen mit-
taus tapahtuu standardin IEC60034-2-1 menetelmdn 2-1-1B mukaisesti jadnndshavioi-
den madrityksen kautta. Jaannoshavioiden testimenetelmassa oikosulkumoottorin ha-
viot koostuvat rauta-, kitka-, tuuletin-, staattori-, roottori- ja lisdhavidista. Havididen suu-
ruutta mitataan kuormitustesteilld, jotka on kuvailtu luvussa 3 oikosulkumoottorin tyyp-

pitestaus. (IEC, 2014)

Taulukko 3. IEC 60034-2-1 -standardin mukaiset testausmenetelmat oikosulkumoottorin hyoty-
suhteen maarittamiseksi (IEC, 2014).

Menetelma Kuvaus Kayttokohde

2-1-1A Suora mittaus: sahkoi- | Vadantdmomentin mittaus Kaikki yksivaiheiset oiko-

nen teho — mekaaninen teho sulkumoottorit

2-1-1B Epasuora mittaus: Lisahavioiden maaritys jaan- | Alle 2 MW:n kolmivaihei-

Jaannoshaviot noshéavididen avulla set oikosulkumoottorit

2-1-1C Epéasuora mittaus: Kiin- | Lisahaviot maaritetaan las- Yli 2 MW:n kolmivaihei-

tedt arvo kennallisesti kiinteiden arvo- | set oikosulkumoottorit
jen perusteella

2.2 Kaamityksissa tapahtuvat haviot

Oikosulkumoottorin kdaamityksen resistansseista syntyvia havioita kutsutaan virtalam-
pohavioiksi Pk, koska haviot syntyvat kdamityksessa kulkevan virran seurauksena ja ovat
nelidllisesti verrannollisia moottorin ottamaan virtaan. Lampdajotestin perusteella voi-
daan maarittaa virtalampohaviot. Virtalampohaviot jaetaan staattorikdamin havidihin Ps

ja roottorikddamin havidihin P. Staattorikdamin haviot lasketaan yhtalosta
P,=15 1R, (3)
missa /1 on staattorin vaihevirtojen keskiarvo ja R on mitattu resistanssi. Staattori- ja

roottorikddmien havioita laskettaessa huomioidaan ymparistén lampdtilan vaikutus

kayttamalla korjauskerrointa ke, silla metalleilla resistiivisyyden lampétilakerroin on
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positiivinen eli resistanssi kasvaa lampoétilan kasvaessa. llman korjausta haviot olisivat
todellista pienempia ja hyotysuhde todellista parempi. Korjauskerroin lasketaan yhta-

|0sta

_ 235+0y,+25-6;

ko = 23540y, (4)

missa 235 on kuparin [ampatilakerroin 25 °C lampétilassa, 8 kddmityksen lampdtila ni-
melliskuormalla, 8 ilman lampotila moottorin ilmanoton ldheisyydessa. Lampotilakorja-
tut staattorihaviot Psg lasketaan yhtalosta

PS,B = Ps ' ke. (5)
Roottorikddmin haviot lasketaan yhtalosta

P.=(P; — P, — Pge) - s, (6)

missd P1 on moottorin sdhkéinen teho, Pre Oon rautahaviot ja s on jattama, joka lasketaan
yhtalolla

—1q_bn
s=1 - (7)

Lampotilakorjattu jattama lasketaan yhtalolla

Sg =S ke.
(8)
Lampotilakorjatut roottorihaviot lasketaan yhtalolla
Pro = (P1 = Psp — Pre) " So. (9)

Lampotilakorjattujen staattori- ja roottorihavididen avulla voidaan laskea moottorin kor-

jattu sdahkoinen teho P1pyhtalolla
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Pig =P — (P, —Psg+ P, — P.g). (IEC, 2014) (10)

2.3 Kitka- ja tuuletinhaviot

Kitka- ja tuuletinhadviota kutsutaan myods mekaanisiksi havidiksi. Kitkahaviot syntyvat ak-
selin ja laakerien valisessa vuorovaikutuksessa. Lisaksi moottorissa kdytettavien tiivistei-
den hankaus aiheuttaa kitkahavioita. Myds liiallinen laakerien rasvaus kasvattaa kitkaha-
vioitd. Tuuletushaviot syntyvat akselille sijoitetun tuulettimen pyoriessa synnyttamasta
ilmanvastuksesta ja ilmavalin lapi virtaamasta ilmasta. Haviot ovat likimain kuormituk-
sesta riippumattomia, mutta haviot kasvavat nelidllisesti pyorimisnopeuden kasvaessa.
Hitaammin pyorivien moottorien kitka- ja tuuletinhaviot ovat titen pienemmat kuin

suurnopeuksisien moottorien. (Hietalahti, 2011; IEC, 2014, ABB oy, 2018c)

Rautahavididen ja mekaanisten havididen summaa kutsutaan jatkuviksi havioiksi P.. Jat-
kuvat haviot sovitetaan tyhjakdyntitestin 30-60 % jannitepisteiden jatkuvien havididen
ja tyhjakayntijannitteen Up nelién suhteen suoraksi, jota ekstrapoloidaan nollajannittee-
seen saakka. Kitka- ja tuuletinhaviot saadaan maaritettya ekstrapoloidulta suoralta nol-
lajannitteen kohdalta kuvasta 4, joka vastaa kitka- ja tuuletinhavidita Pswo synkroni-

nopeudella. (IEC, 2014; Avantola, 2020)

1000

¥y =0.0014x+731.96-9

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Kuva 4. Kitka- ja tuuletinhavididen Ps,o madritys tyhjakayntitestista (Avantola, 2020).

Jatkuvat haviot maaritetdan yhtalosta

P. = Py — P; = Pgy, + Pre, (11)
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missa Po on tyhjakdyntiteho ja Ps on staattorikdamin haviot, mika lasketaan yhtalosta

Py =1,5-1§ - Ry, (12)

missa lo on tyhjakayntivirta ja R0 on interpoloitu kddmiresistanssi jokaiselle testijannit-

teelle. Kitka- ja tuuletinhaviot korjataan jattaman mukaiseksi yhtalolla

Prw,o = Prw,o - (1 — sg)?®°. (IEC, 2014) (13)

2.4 Rautahaviot

Rautahaviot Pre syntyvat moottorin aktiivisissa rautaosissa eli staattorissa ja roottorissa,
muuttuvan magneettivuon vaikutuksesta ja ovat likimain kuormituksesta riippumatto-
mia. Rautahaviot maaritetaan tyhjakayntitestin 90-110 % jannitepisteiden jatkuvien ha-

vididen avulla yhtalosta

PFe,O = F. — Pr, (14)

muodostettavalla kayralla suhteessa tyhjakayntijannitteeseen Uo. Rautahavididen maa-
rittdmiseksi taydella kuormalla tulee sisdinen jannite Ui huomioida. Sisdinen jannite kom-
pensoi resistiivisen jannitteenaleneman moottorin kddameissa. U; maaritelldadn mootto-

rille yhtalosta

V3 2 (3 N2
Ui=\/(Un—7-I-R-cosg0) +(7-1-R-sm<p), (15)
missa cos ¢ lasketaan yhtalosta
cosp = il (16)

V3-UI
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ja sin @ lasketaan yhtdlosta

sing = /1 — cos ¢?2. (17)

Nimelliskuormaa vastaavat rautahdviot maaritetdan sisaisen jannitteen Ui avulla inter-

poloimalla rautahaviot tyhjakayntijannitteen U kdyrasta eli sijoitetaan sisdinen jannite

Ui kuvan 5 kayran yhtaloon. (IEC, 2014; Avantola, 2020)

560 y = 0.0013x% - 05308+ 31546

uo

Kuva 5. Rautahavididen Pr. maaritys tyhjakayntitestista (Avantola, 2020).

2.5 Lisahaviot

Muista oikosulkumoottorissa syntyvista havidista kaytetaan nimitysta lisahaviot Py,. Lisa-
havioitd syntyy moottorin aktiivisissa metalliosissa kuormituksen aikana aiheutuvista
haja- ja pyorrevirroista. Lisdhaviot maaritetdan jaannoshavidista Pir. Jadnnoshaviot kus-

sakin kuormituspisteessa lasketaan yhtalosta

Py =P — P, — B — B — Ppe — Prw, (18)

missd P> on moottorin antama mekaaninen teho ja se lasketaan yhtalosta

P,=2n-T n, (19)
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missd T on moottorin antama vaantomomentti. Lisdhaviot tasoitetaan kayttden lineaa-
rista regressioanalyysia, mika perustuu havididen ilmaisemiseen kuormitusmomentin

nelion funktiona yhtalolla

P,=A-T?+B, (20)

missd A ja B ovat vakioita, jotka lasketaan kuudessa kuormituspisteessa yhtaloilla

iX(PLrT?)-Y PLrXT?
i-%(T2)2= (% T?)?

A= (21)

2
p=2hr_ 4 20 (22)

12 2

missd i on kuormituspisteiden lukumaara. Leikkauspisteen B tulisi olla huomattavasti pie-
nempi (<50 %) kuin lisdhaviét P, nimellisvdantdomomentilla. Jos ndin ei ole mittaus voi
olla virheellinen ja se on tarkistettava. Kuvassa 6 havainnollistettu vakion B vaikutusta

lishavisihin. (IEC, 2014)

Pir A
P

@®Mittauspiste

PLr=f1]-2+B

Kuva 6. Vakion B:n vaikutus liséhavioihin (IEC, 2014).
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Regressioanalyysin tarkkuuden arvioimiseksi lasketaan korrelaatiokerroin y yhtalosta

_ i 2(PLrT?) - Pur)-(ET2)
Jeza?-groz) (is P~ (5 p2)°)

(23)

Tarkassa mittauksessa korrelaatiokertoimen tulisi olla vahintdaan 0,98, jotta mittaustulos
voidaan hyvaksya. Standardin 60034-2-1 mukaan korrelaatiokertoimen ollessa alle 0,95
tulee huonoin mittaustulos poistaa ja toistaa regressioanalyysi. Jos toistetun regressio-
analyysin korrelaatiokerroin on yli 0,95 hyvaksytaan toistetun regressioanalyysin tulos.
Jos korrelaatiokerroin jaa toistamiseen regressioanalyysissa alle 0,95, niin regressio-
analyysi tulkitaan virheelliseksi ja sita ei hyvaksyta. Virheen syy tulisi selvittaa ja korjata
ja regressioanalyysi toistaa. Kun vakio A on hyvaksytysti maaritelty, voidaan lisahaviot P,

laskea kaikissa kuormituspisteissa yhtalosta

P = A-T?2. (IEC, 2014) (24)

2.6 Hyotysuhteen maaritys

Hyotysuhde ilmoitetaan moottoreille, joiden kayttotapa on S1-S4, S6, S8 tai S10. Hyoty-
suhteen maaritys epasuorassa menetelmassa perustuu moottorin eri hdavickomponent-
tien laskemiseen. Haviot vaikuttavat negatiivisesti moottorin hyotysuhteeseen. Epatah-

timoottorin kokonaishaviot Pt lasketaan yhtalosta

Pr = Ppe + Py + B+ B + Py, (25)

missd on huomioitu lampotilan vaikutukset staattori- ja roottorikddmin, rautahavididen
seka kitka- ja tuuletinhavididen osalta. Moottorin todellinen hydtysuhde n lasketaan yh-

talosta

Pig—Pt _ P
Py P,+Pt’

(26)
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missad P16 on moottorin sdhkdinen teho korjattuna lampétilakertoimella ja P, moottorin

antama mekaaninen teho. (IEC, 2014)
Standardi IEC 60034-30-1 asettaa hyotysuhteelle rajat, miten paljon laskettu teoreetti-
nen hyotysuhde saa poiketa mitatusta hyotysuhteesta. Hyvaksymisraja maaraytyy moot-
torin nimellistehon P, mukaan yhtalgilla

P, < 150 kW: — 15% (1 — 7), (27)
ja

B, = 150 kW: — 10% (1 — 7). (IEC, 2014) (28)
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3 Oikosulkumoottorin tyyppitestaus

Tyyppitestauksella saadaan selvitettya erityisesti moottorin sdhkoiset ominaisuudet seka
tietoa kdyttoturvallisuudesta. Oikosulkumoottori voidaan tyyppitestauttaa useammasta-
kin syysta: asiakas on tilannut oikosulkumoottorille tyyppitestauksen, oikosulkumoottori
on sertifioitava laivaluokituslaitosten vaatimusten mukaisesti, kyseinen oikosulkumoot-
tori on prototyyppikappale, suoritetaan laadunvalvontaa sekd mahdollisissa takuuta-
pauksissa oikosulkumoottori voidaan testata. Tyyppitesti koostuu sarjasta testeja, mitka
on esitetty kuvassa 7. Testien jalkeen mittausohjelma suorittaa hyétysuhteen laskemisen

ja tuottaa koestuspoytakirjan. (ABB oy, 2018b; ABB oy, 2021)

Silmamaarainen
tarkistus

Osakuormatesti Oikosulkutesti

Kylmavastusmittaus Ylikuormitustesti Tyhjakayntitesti

Jaahtymiskayran
mittaus

Hyotysuhteen

Tarinamittaus o
madritys

Kaynnistystesti

Momenttikayratesti Lampoajotesti Eristyskoestus Eristysvastusmittaus

Kuva 7. Prosessikaavio ABB:n tyyppitestauksesta (ABB oy, 2021).

3.1 Silmamaarainen tarkistus

Kaikki moottorit testataan vaakatasossa. Tyyppitesti aloitetaan asentamalla oikosulku-
moottori testipenkkiin, jossa se kytketdaan jarrumoottoriin. Asennuksen jalkeen oikosul-
kumoottorille suoritetaan silmamaaradinen tarkistus, jossa tarkastetaan oikosulkumoot-
torin arvokilvet, tuuletin, mahdollinen tuuletinmoottori, akseli ja kiila, paaliitantakotelo,

riviliittimet seka lisdlaitteet. Kun osien ja arvokilpien oikeellisuus on todettu, suoritetaan
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moottorille kylmavastusmittaus ja pyoérimissuunnan tarkistus. (ABB oy, 2018b; ABB oy,

2021)

3.2 Kylmavastusmittaus

Kylmavastusmittauksessa mitataan kaamista vaihevalien U-V, U-W ja V-W vastusarvot
ympadriston lampotilassa ennen moottorin kdynnistamista. Kylmavastusmittauksella var-
mistetaan, ettda kaamit on liitetty oikein ja vaiheet ovat symmetrisesti liitettyina. Resis-
tanssit mitataan vastusmittarilla nelijohdinmenetelmalld, jonka jalkeen mitattuja arvoja
verrataan teoreettisesti laskettuihin arvoihin. Nelijohdinmenetelmaa kaytetaan, koska se
eliminoi vuotovirran vaikutuksen resistanssimittauksessa. Lampodajotestin jalkeen mita-
taan uudestaan vaihevalin U-W vastusarvo moottorin lampeneman maaritysta varten.
Tarkasti mitattuja vastusarvoja voidaan hyodyntaa lampo6ajotestin jalkeen lampeneman

maarityksessa. (ABB oy, 2018b)

3.3 Kaynnistystesti

Standardin IEC 60034-8 (Rotating electrical machines — part 8) mukaan moottorin tulee
pyorida myotdpaivaan katsottuna moottorin D-paasta eli kayttopdasta ja syottoliittimet
tulee kytkea jarjestyksessa L1-U, L2-V ja L3-W. Kdynnistystestin tarkoitus on mitata kdyn-
nistysmomentin suhdetta nimellismomenttiin Ts/T, sekd kdynnistysvirran suhdetta ni-
mellisvirtaan Is/In. Kdynnistystestissa roottori lukitaan mekaanisesti nostamalla lukitus-
rauta kiinni akseliin. Moottorin kytkenta ja testausjannite valitaan moottorin arvokilven
leimaustietojen perusteella ja mitattuja arvoja verrataan laskettuihin arvoihin. Testille on
maaritetty hyvaksymisrajat standardissa IEC 60034-1 (Rotating electrical machines — part
1). Ts/Tn -suhde saa olla 15 % pienempi tai 25 % suurempi kuin laskettu arvo. /s/In -suh-
teelle on maaritetty vain toleranssin ylaraja eli mitattu /s/I» -suhde voi olla 20 % suurempi

kuin laskettu arvo. (ABB oy, 2018c)
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3.4 Momenttikdyratesti

Momenttikayratestin tarkoituksena on mitata minimimomentin suhdetta nimellismo-
menttiin Tmin/Th sekd maksimimomentin suhdetta nimellismomenttiin Tmax/Tn. Tieto mi-
nimi- ja maksimimomentista on valttdamaton, jos moottorin on kdynnistettava inertial-
taan suuri tai isolla vastusmomentilla oleva kuorma. Moottorin kytkenta ja testausjan-
nite valitaan moottorin arvokilven leimaustietojen perusteella ja mitattuja arvoja verra-
taan laskettuihin arvoihin. Testin aikana mitataan syottéjannite, virta, pyérimisnopeus
sekda momentti. Minimi- ja maksimimomentille on maaritelty vain toleranssin alarajat.
Mitattu minimimomentti voi olla 15 % pienempi kuin laskettu arvo ja maksimimomentti

voi olla 10 % pienempi kuin laskettu arvo. (ABB oy, 2018c)

3.5 Lampoajotesti

Lampoajotestissa on tarkoitus maarittdd muun muassa moottorin kdamin, laakerien ja
rungon loppulampatila halutulla teholla (yleensa nimellisteholla). Joillain Ex-luokituksen
moottoreilla mitataan myo6s roottorin lampaotilaa. Lémpdajossa kuormana toimii testi-
penkin jarrumoottori, jota testattava moottori pyorittaa halutulla momentilla. Lamp6-
ajotestin aikana mitataan lampotilojen lisdksi jannitettd U, virtaa /, taajuutta f, virran
symmetrian tasapainoa, tehokerrointa cos ¢, sahkoistd tehoa P1, vdantdmomenttia T,
pyorimisnopeutta n sekda mekaanista tehoa P,. Moottori saavuttaa standardin IEC 60034-
1 mukaisen loppulampdtilan, kun minkdan moottoria mittaavan lampatila-anturin lam-
potila ei laske tai nouse 1 Kelvinid 30 minuutin aikajaksolla. Kun loppulampétila on saa-
vutettu, moottori pysaytetdadn ja mitataan vaihevalin U-W resistanssi standardissa IEC
60034-1 mainitun sdaanndn mukaisesti. Laimpoajotestissda mitatuista vastusarvoista

ekstrapoloidaan jaahtymiskayra. (ABB oy, 2018b; ABB oy, 2018b)

3.6 Ylikuormitustesti

Ylikuormitustestissa on tarkoitus tarkistaa, ettd moottorin vadantémomentti on tarpeeksi
suuri kestamaan lyhytkestoista ylikuormitusta. Testi suoritetaan 160 % momentilla ni-
mellismomentista ja testin kesto on 15 sekuntia. Moottori lapdisee testin, jos roottori ei

mekaanisesti jumitu testin aikana. (ABB oy, 2018c)
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3.7 Osakuormatesti

Osakuormatestissa on tarkoitus mitata kuormitus kuudessa eri kuormituspisteessa.
Standardi IEC 60034-2-1 maarittda kuormituspisteiksi 125 %, 115 %, 100 %, 75 %, 50 %
ja 25 % nimellisesta kuormituksesta. Kustakin kuormituspisteesta mitataan jannite U,
virta /, sahkoinen teho P1, pyOrimisnopeus n, taajuus f sekd vadantomomentti T. Testi tulee
suorittaa heti lampodajotestin jalkeen, jolloin moottori on viela lammin. Moottorin hyo-
tysuhde paranee moottorin lammetessa loppuldampétilaansa. Jos testia ei ole mahdol-
lista suorittaa heti lampoajotestin jalkeen taytyy moottorin [ampétilan olla 5 K sisalla
loppulampdtilasta, jotta testin voi suorittaa IEC-standardin mukaisesti. Taajuus voi vaih-

della korkeintaan 0,1 % kussakin kuormituspisteessa. (IEC, 2014)

3.8 Oikosulkutesti

Oikosulkutestia varten on roottori lukittava mekaanisesti nostamalla lukitusrauta kiinni
akseliin, jolloin valtetdan mekaanisten havididen synty testin aikana. Oikosulkutestissa
moottorin jannitettd sdadetdan nimellistaajuudella siten, ettd oikosulkuvirta /k on 0,5-,
0,8-, 1- seka 1,5-kertainen nimellisvirrasta /, ja mitataan kukin oikosulkupiste. Testissa
mitataan oikosulkuvirtaa I, oikosulkujannitetta Ux ja oikosulkutehoa Py ja verrataan las-

kettuihin arvoihin. (ABB oy, 2018c)

3.9 Tyhjakayntitesti

Tyhjakayntitesti tulee tehda moottorin loppulampdtilassa. Tyhjakadyntitesti suoritetaan
ilman kuormaa. Standardin IEC 60034-2-1 mukaisessa tyhjakayntitestissa mitataan tyh-
jakayntivirtaa lo, tyhjakayntijannitettda Up seka tyhjakdyntitehoa Py seuraavissa jannite-
pisteissa suhteessa nimellisjannitteeseen: 110 %, 100 %, 95 %, 90 %, 60 %, 50 %, 40 % ja
30 %. 110-90 % alueen tuloksista maaritetdan moottorin rautahaviot ja 60-30 % alueen
tuloksista maaritetaan kitka- ja tuuletinhaviot. Myos tyhjakdyntiresistanssi Rp mitataan

ennen ja jalkeen tyhjakayntitestin. (IEC, 2014)
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3.10 Tarinamittaus

Tarinamittauksessa tarkoitus on mitata moottorin kaynnista syntyvia tarinoita tyhjakayn-
nissa IEC 60034-14 Edition 4.0 2018-08 -standardin mukaisesti. Tarinamittaus suorite-
taan moottorin ollessa vaakatasossa ilman kovakiinnitysta. Tarinda mitataan viidesta eri
kohdasta kuvassa 8 nakyvista pisteista. Tarinamittauksen hyvaksymisrajat riippuvat

moottorin akselikorkeudesta ja rajat on esitetty taulukossa 4. (ABB oy, 2018c)

Kuva 8. Tarinatestin mittauspisteet esitettyna nuolilla (ABB oy, 2018c).

Taulukko 4. Standardin IEC60034-14 mukaiset tarindtestin maksimi tarinarajat (IEC, 2014).

Tarinaluokka Kiinnitystapa Akselikorkeus h (mm)
56 <h <132 h>132
Siirtyma Nopeus Siirtyma Nopeus
(nm) (m/s) (nm) (m/s)

A Vapaa kiinnitys 45 2,8 45 2,8
A Kovakiinnitys 37 2,3
B Vapaa kiinnitys 18 1,1 29 1,8
B Kovakiinnitys 24 1,3

3.11 Eristyskoestus

Eristyskoestuksella varmistetaan, ettei kddmien, [ampétilailmaisimien tai lammitysvas-
tuksien eristyksessa ole heikkoja kohtia. Eristyskoestus kaamitykselle suoritetaan 2400
V:n jannitteelld kaikille moottoreille, joiden nimellisjannite on alle 690 V. Testin kesto on
60 sekuntia. Kadmissa oleville lisdlaitteille eristyskoestus suoritetaan 1500 V:n jannit-
teelld ja testin keston on 60 sekuntia. Alle 200 kW:n nimellistehon omaaville moottoreille
testi voidaan suorittaa vaihtoehtoisesti 120 % testausjannitteelld, jolloin mittauksen

kesto on 1 sekunti. Eristyskoestusta taydelld testijannitteelld ei toisteta. Eli jos
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eristyskoestus tarvitsee suorittaa toisen kerran, niin testi suoritetaan alennetulla 80 %:n
testausjannitteella. Testi on hyvaksytty, jos testin aikana ei synny oikosulkua. Kuvassa 9

esitetty eristyskoestuksen mahdollinen mittauskytkenta.

-~
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Kuva 9. Eristyskoestuksen mittauskytkentd U-vaiheesta, kun tdhtipiste on kaytettavissa (ABB oy,
2018b).

3.12 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksen tarkoituksena on mittaamalla varmistaa, etta lisalaitteiden seka
staattorin kddamityksen eristyksen taso on tarpeeksi korkea moottorin turvallista kdyttoa
varten. Eristysvastusmittaus suoritetaan tyyppitestauksessa moottorin ollessa lammin
eli tyypillisesti lampo6ajon jalkeen 1000 V:n tasajannitteelld ja mittauksen kesto on 60
sekuntia. 60 sekunnin jalkeen vastusmittarin lukema kirjataan testipoytakirjaan. Eristys-

vastusmittauksen mittauskytkenta on kuvassa 10. (ABB oy, 2018b; ABB oy, 2018c)
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Kuva 10. Staattorikdamin eristysvastusmittauksen mittauskytkenta (ABB oy, 2018b).
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4 Mittausvirhe

Tassa luvussa kasitelladn mittausvirheeseen johtavia tekijoita, silld mittausta ei koskaan
saada suoritettua absoluuttisen tarkasti eli mittaustuloksessa on aina jonkun verran vir-
hettda. Mittausvirheelld tarkoitetaan mitattavan suuren todellisen arvon ja mitatun arvon
eroa. Lampatilan vaihtelu on erds merkittava mittausvirheita aiheuttava tekija. Etenkin
laser ja optiset mittalaitteet reagoivat valittémasti ympariston lampdtilan vaihteluihin,
koska valon aallonpituus muuttuu lampétilan vaikutuksesta. Erityisen tarkoissa mittauk-
sissa virhetta saattavat aiheuttaa jo ilmastointikoneiden syklisesta kaytosta johtuvat lam-
potilanmuutokset. Useasti toistuneiden identtisten mittaustilanteiden eli toistomittauk-
sen mittaustuloksista voidaan laskea mittaustulokselle keskiarvo, jolloin yksittaisten mit-
taustulosten mittausvirhettd on mahdollista arvioida. (Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 95—

96)

Mittausvirheet voidaan yleisesti jaotella karkeisiin, systemaattisiin ja satunnaisiin virhei-
siin. Karkealla virheelld tarkoitetaan mittaustuloksissa selkeda virhetts, jolle l0ytyy selkea
syy. Tallaisia syitd ovat mitta-asteikon vaarin lukeminen, mittalaitteen toimintahairi6 tai
tiedonsiirrossa tapahtuva virhe. Jos jonkin mittaustuloksen kohdalla epailladan karkeaa
virhettd, mittaustulos pyritdadan hylkdamaan. Toisaalta jos poikkeavalle mittaustulokselle

ei 16ydy selvaa syyta, ei mittaustulosta saa hylata. (Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 95)

Systemaattisella virheella tarkoitetaan virhettd, joka johtuu kdytetysta mittalaitteesta tai
mittausmenetelmadstd. Systemaattisen virheen syitd ovat esimerkiksi epatarkasti mit-
taustilanteessa asetettu nollakohta sekd mittalaitteiston puutteellinen kalibrointi. Syste-
maattisen virheen valttamiseksi mittalaitteet tulee kalibroida sdannollisesti. (Keindnen

& Jarvinen, 2014, s. 95)

Satunnaisella virheell3 tarkoitetaan tilastollista virhettd, joka on mittauksessa aina ldsna.
Satunnainen virhe on helpommin havaittavissa suurista aineistoista ja satunnaisten vir-
heiden merkitys heikentyy, jos mittausta on mahdollista toistaa tarpeeksi monta kertaa.

Satunnaisen virheen syitd ovat huolimattomuus, vdsymys sekd epastabiilit
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mittausolosuhteet. Taulukossa 5 on esitetty eri tekijoistd aiheutuvia mittausvirheita.

(Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 95)

Taulukko 5. Mittalaitteen, mittaajan, tydkappaleen ja ymparistotekijoiden vaikutus mittavirhei-
den syntyyn. (Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 96-97)

Virheeseen johtava tekija

Mittalaite

Mittaaja

Tyokappale

Ymparistotekijat

Mittalaitetta luetaan
vaadrin — parallaksivirhe
ja lukematarkkuusvirhe

Heikentynyt nakokyky

Poikkeava koko

Valaistus on heikko
tai liian kirkas

nyt kunto

teellinen

Kasilammosta johtuva Mittaus suoritetaan Poikkeava muoto | Varahtely

[ampopitenemisvirhe lilan kiireellisesti ja tai hankala asento
huolimattomasti

Mittalaitteen heikenty- | Ammattitaito on puut- | Karkea pinnan- Likaisuus

laatu

Epadpuhtaudet mitta-
paissa

Huonosti laadittu mit-
tausohje

Materiaali on
pehmeas, jousta-
vaa tai mittaajalle
vieras

Poikkeava tai ko-
honnut lampétila

Vaaran mittausvoiman
kaytto

Heikko motivaatio tai
vireystila

Kohonnut 1amp6-
tila

lIman vareily

Mittaustulos ei koskaan ole taysin oikea, vaan se on arvio mitattavasta arvosta. Jos mit-

tausvirhetta aiheuttavat tekijat tiedettdisiin aina tarkasta, niin ne korjattaisiin valitto-

masti. Systemaattinen virhe pysyy yleensa vakiintuneessa mittauksessa samansuurui-

sena (Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 98). Satunnaisvirheet taas voivat aiheutua monista

toisistaan riippumattomista tekijoista. Mittausepavarmuus on arvio siita, kuinka suuri

mittausvirhe voi olla. Mittausepdavarmuuden laskemiseen on olemassa useita standar-

deja ja suosituksia. Niiden kasittely on kuitenkin jatetty tassa tutkielmassa rajauksen ul-

kopuolelle.
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5 Tyyppitestilaitteiston kdayttoonotto

Tassa luvussa kasitelldan ABB:n Vaasan yksikdon moottorien testausta koskevaa historiaa,
uuden testipaikan rakennetta ja siihen kuuluvia mittalaitteita seka testipaikan suoritus-
kykya. Luvussa kasitellddan myos miten uusi testipaikka tayttaa sille asetettujen IEC-stan-

dardien vaatimukset seka kuinka uuden testipaikan mittausluotettavuutta tutkitaan.

5.1 Testipaikkojen historia

ABB IEC LV Motors -divisioonan Vaasan yksikdn testilaboratorion kahdessa rakennuk-
sessa sijaitsee nykydan yhteensa yksitoista testipaikkaa TPO, TP1, TP2, TP4, TP5, TP9,
TP21, TP22, TP23, TP24 ja TP25. Oy Strémberg Ab:lla (nyk. ABB oy) oli aluksi Suomessa
tehdas vain Helsingissa, mutta jatkosodan aikana tapahtuneiden Helsingin suurpommi-
tusten myota muun muassa sotatarviketuotanto paatettiin turvallisuussyista siirtaa Vaa-
saan vuosina 1944—45. Talloin myds ensimmaiset testipaikat TP1, TP2 ja TP4 evakuoitiin
Helsingista Vaasaan. Tehtaan tuotevalikoiman kasvaessa tarvittiin my6s enemman tes-
tauskapasiteettia ja Vaasaan rakennettiin vuosina 1993-94 testipaikka 0 eli TPO. Tehtaan
valmistaessa entistd suurempia moottoreita tarvittiin kasvaneen tehon takia uusi testi-
paikka ja vuonna 1995 rakennettiin testipaikka TP5, jossa pystytddn testaamaan nimel-
listeholtaan 1 MW sdahkdmoottoreita. Aikaisemmin kaytt6on otettujen testipaikkojen te-
horajat ovat TP1 300 kW, TP2 noin 75 kW, TP4 10 kW ja TPO 700 kW. (Museovirasto, 2009;
Avantola, 2021)

Vuonna 2010 valmistui testipaikka TP9, joka rakennettiin teholtaan yha isompien moot-
toreiden tarpeisiin ja silld pystytdaan testaamaan nimellisteholtaan 1,5 MW:n séhkémoot-
toreita. Tahan asti kaikki testipaikat oli rakennettu samaan rakennukseen. Tilan puutteen
vuoksi seka kapasiteetin kasvattamiseksi vuonna 2015 rakennettiin toiseen tehdasraken-
nukseen testipaikat TP21 ja TP22, jolloin myds testattavien sshkdmoottorien siirtely teh-
dasrakennusten vililla loppui. Vuonna 2018 tuotiin suljettavasta Ruotsin tehtaasta Vaa-
saan testipaikka TP24. Samana vuonna valmistuivat viela testipaikat TP25 ja TP26 taa-

juusmuuttajakdyttotestausta varten. Vuonna 2019 toteutettiin testipaikkojen TPO ja TP4
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modernisointi ja nyt testipaikat vastaavat paremmin nykyiseen testaustarpeeseen.
Vuonna 2020 valmistunut TP23 on nyt uusin Vaasan yksikon testipaikka ja silla pystytaan
testaamaan nimellisteholtaan 90 kW:n sahkdmoottoreita. Vuonna 2021 on tarkoitus mo-

dernisoida testipaikka TP5. (Avantola, 2021)

5.2 Testipaikka TP23

Testipaikka TP23 on rakennettu testauskapasiteetin kasvattamiseksi ja silla pitaisi voida
suorittaa IEC-standardien mukaisesti tyyppitesteja. Ennen tyyppitestauslaitteiston kayt-
toonottoa laitteistolle laadittiin kdyttoohje tydturvallisuusmaarayksien noudattamiseksi.
TP23 koostuu kokonaisuudessaan syotto-, taajuusmuuttaja-, magnetointi-, generaattori-
ja koestuskeskuksesta, mitka esitetdan kuvassa 11. Syottdkeskus toimii koestuspaikan
syottopisteend. Syottdkeskuksesta ldhtee liitdnta taajuusmuuttajakeskukseen, mihin on
kytkettyna generaattori seka jarrumoottori. Taajuusmuuttajakeskuksesta saadaan myods
apusahko mittalaitteille, automaatiolle seka magnetoinnille. Taajuusmuuttajakeskuk-
sessa sijaitsee myos testipaikan paakytkin. Generaattorilta ldhtee liitanta generaattori-
keskukseen, mista valitaan generaattorin kytkenta. Step-up jannitemuuntajalta valitaan
moottorin testaamiseen sopiva jannitealue. Koestuskeskukseen kuuluu myo6s jarrumoot-
tori (kuva 12), momenttianturi (kuva 13) seka testattava moottori, mika on kuvassa 14.
Pysaytettdessa testattavaa moottoria jarrumoottori toimii hetkellisesti generaattorina.
Jarrumoottorin tuottama ylimaardinen sahkdenergia ohjataan taajuusmuuttajakeskuk-

sen valipiirin jarrukatkojaan ja jarruvastukseen, jossa se muuttuu lampoenergiaksi.
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Kuva 11. Testipaikan TP23 jakelukaavio.
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Kuva 13. Testipaikan TP23 momenttianturi, johon testattava moottori seka jarrumoottori sovite-
taan.
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Kuva 14. Testipaikan TP23 alusta, johon testattava moottori kiinnitetdan. Kuvassa moottori on
kiinnitettyna.

Kuvassa 15 on esitetty testipaikan TP23 paapiirikaavio virta- ja jannitemittauksineen. Ku-
vassa nakyvat magnetoinnin jannite- ja virtamittaukset, automaatiosta ohjattava ilma-
erotin, RITZ-merkkiset virtamuuntajat sekd LEM-merkkiset virta-anturit. Moottorin
syottd voidaan ottaa suoraan kiskosta tai testipaikalle asennetusta voimavirtapistok-
keesta riippuen moottorin nimellisvirrasta. Koestajalle voimavirtapistokkeen kaytto
moottorin syottamiseen on kytkemisen kannalta helpompaa ja taten sita kaytetaan en-
sisijaisesti moottoreita testatessa. Moottorin syoton tapahtuessa suoraan kiskolta on vir-
ranmittaukseen kadytettavissa nimellisvirraltaan 2000, 1000, 500 ja 250 A virtamuuntajat.
Syotettdessa moottoria voimavirtapistokkeesta on virranmittaukseen kaytettavissa li-
saksi 100 A virtamuuntaja sekd 141 ja 14.1 A virta-anturit. Koestaja valitsee kdytettavan
virtamuuntajan testattavan moottorin nimellisvirran perusteella. Voimavirtapistokkeen
kdyton maksimivirraksi on sovittu 141 A. Sen ylittyessa on testattavan moottorin syotto
otettava suoraan kiskosta. Moottorin nimellisvirta kerrotaan kertoimella 1,6 ja sen pe-
rusteella valitaan tarpeeksi suuri virtamuuntaja tai virta-anturi. Kerroin maaraytyy alalu-

vun 3.6 ylikuormitustestista.
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Kuva 15. Testipaikan TP23 paapiirikaav
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Testipaikkaa hallitaan automaation kayttoliittymasta tietokoneelta. Automaatio valitsee
generaattorin kytkennan ja suojausasetukset sopiviksi moottorin kilpiarvojen ja kunkin
testin perusteella. Automaatio ei valitse koestajan puolesta kadytettdavaa syottoa tai ohjaa
ilmaerottimen asentoa. Automaation lisaksi testipaikalla on seuraavat mittalaitteet: mo-
menttianturi Magtrol, tehoanalysaattori Fluke Norma 4000 Power Analyzer, teholdhde
Yokogawa GS200 DC Voltage/Current Source, lampopiirturi Yokogawa MV2000, megaoh-
mimittari Sefelec SE6541, mikro-ohmimittari Cropico microhnmmeter DO5000 seka erilli-

nen mittausohjelma MotLab, joka lukee mittalaitteita.

Kuvassa 16 on automaation kayttoliittyman paaikkuna, mika esittaa testattavan mootto-
rin tilatiedot seka nayttaa moottorin kilpiarvot, releiden suojausasetukset, jarrumootto-
rin pydrimisnopeuden ja -suunnan, tarkistusarvot seka aktiiviset vikatilat. Automaation
kayttoliittymasta koestajalla on valittavissa testaukseen kaytettava virtamuuntaja tai -an-
turi, paa- ja ilmaerottimen asento, generaattorin kontaktorin asento, momenttianturin
ja janniteohjauksen manuaalinen saatd. Luvussa 3 kuvaillut testit ovat valittavissa auto-

maation paadikkunasta. Valittu testi aukeaa uuteen ikkunaan.
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Kuva 16. Automaation kayttéliittyman padikkuna.
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Automaatio valitsee generaattorin kytkennan ja suojausasetukset moottorin kilpiarvojen
ja kunkin testin perusteella sopiviksi. Koestajan on valittava testattavan moottorin mu-
kaan tarpeeksi suuri virtaraja. Testipaikalle tehdyssa kdyttéohjeessa on jarjestyksessa ku-

vattu tyyppitestiin kuuluvat testivaiheet.

MotLab mittausohjelmaan keratdan mittalaitteista saatava mittausdata seka kirjataan
kasin syotettavat mittaustulokset. MotLab luo mittauksista koestuspoytakirjan. Testitu-
loksien tarkastelu jalkikateen tapahtuu myds MotlLab:ssa. MotLab:n kayttoliittyma esi-

tetty kuvassa 17.
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Kuva 17. MotLab:n kayttoliittyma.

Tehoanalysaattori, joka on kuvassa 18, mittaa moottorin vaihejannitteet, vaihevirrat,
moottorin tuottaman momentin, moottorin verkosta ottaman tehon, pyérimisnopeuden,

tehokertoimen seka verkon taajuuden.
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Kuva 18. Fluke Norma 4000 -tehoanalysaattori.

Lampotilapiirturi piirtaa lampoajotestin aikana lampotilakdyria moottorin eri kohdista,
jotka ovat nahtavissa myos automaation kayttoliittymassa. Kuvassa 19 on esitetty erdan
oikosulkumoottorin valmistunut lampoajotestin lampotilakdyra. Lampdtilapiirturin ku-

vasta havaintaan, milloin moottori on saavuttanut lopullisen kdyntilampoétilansa.
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Kuva 19. Lampétilapiirturin lampotilakayrat erdan oikosulkumoottorin eri kohdista.
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5.3 Testilaitteiston kyvykkyys

Koestuskeskuksen koestuspenkkiin voidaan kiinnittaa runkokokovalin 132—250 mootto-
reita testattavan moottorin maksimitehon ollessa 90 kW. Generaattorin (G1) maksimi-
pyorimisnopeus on 4320 rpm ja sen nimellisvirrat eri kytkenngille on esitetty taulukossa
6. Testimoottorin nimellisvirrat eri kytkennogilla esitetty taulukossa 7. Jarrumoottorina on
ABB:n 4-napainen oikosulkumoottori M3BP 280MLB. Kaytetyn magtrol-momenttiantu-

rin mittaylaraja on 1000 Nm.

Taulukko 6. Generaattorin teoreettiset nimellisvirrat.

Kytkenta | Jannite (V) | Nimellisvirta (A)
Y 690 335
D 400 578
Y/D > 720 30

Taulukko 7. Testimoottorin teoreettiset nimellisvirrat 90 kW:n maksimiteholla.

Kytkenta | Jannite (V) | Nimellisvirta (A)
Y 690 90
D 400 150
D 230 259

Testilaitteiston koeajossa momenttikdyraa mitattaessa havaittiin jannitesaatdjan rajoit-

tavan generaattorin maksimivirrat taulukon 8 mukaisiksi.

Taulukko 8. Generaattorin todennetut maksimivirrat.

Kytkentd | Nimellisvirta (A)
Y 250
D 370

5.4 Testilaitteiston mittaustarkkuuden varmentaminen

Testilaitteiston mittaustarkkuuden varmentaminen ABB IEC LV Motors -divisioonassa pe-

rustuu standardiin ISO/IEC 17205:2017 (General requirements for the competence of



46

testing and calibration laboratories) velvoitteisiin. Standardi ISO/IEC 17205:2017 velvoit-

taa, etta laboratorion on toimittava:

puolueettomasti

luottamuksellisesti

seka taytettdva seuraavat kriteerit:

henkilostollda on maaritelty patevyys suorittaa mittauksia
mittausymparisto ei voi heikentaa tulosten oikeellisuutta
laboratorio on valvottu tila

mittauslaitteistolla on saavutettava vaadittu mittaustarkkuus
mittauslaitteistolle on laadittu kalibrointiohjelma

mittaukset suoritetaan vain kalibroiduilla mittalaitteilla
mittalaitteet ovat yksiloityja

mittaustulosten on perustuttava Sl-jarjestelmaan
mittausmenetelmat ovat standardisoituja
naytteenottomenetelmat on kuvattu

mittaustulosten oikeellisuus on tarvittaessa pystyttava varmistamaan

mittaustulokset raportoidaan.

Mainittujen kohtien toteutuvuus varmistetaan akkreditoinnilla ja toteutuvuutta valvoo

akkreditointilaitos vuosittaisilla seuranta-arvioinneilla. Suomen akkreditointilaitos FINAS

(Finnish Accreditation Service) on akkreditoinut ABB IEC LV Motors -divisioonan Vaasan

yksikon testilaboratorion ensimmaisen kerran vuonna 2020 (FINAS, 2021). Taten testi-

laboratorio tayttda standardin ISO/IEC 17205:2017 vaatimukset. Lisaksi testilaboratorio

suorittaa mittaukset IEC-standardien IEC 60034-1, IEC 60034-2-1 ja IEC 60051-1 (Direct

acting indicating analogue electrical measuring instruments and their accessories) muk-

aisesti. Ne madrittelevat tyyppitestauksessa vaadittavat tarkkuusvaatimukset taulukon 9

mukaisesti.
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Taulukko 9. Tarkkuusvaatimukset tyyppitestauksessa (IEC 2014; IEC 2016).

Suure, nimike tai laite Tarkkuusvaatimus

Yksikot Kaytettava Sl-jarjestelman yksikoita

Jannitteen epasymmetria Harmonisia yliaaltoja kuvaavan kertoimen HVF oltava
<0,015

Taajuus Mittaustarkkuuden oltava < 0,1 % tdydesta skaalasta ja
taajuusvaihteluiden oltava < 0,1 %

Momentti Mittaustarkkuuden oltava < 0,2 % tadydesta asteikosta

Pyo6rimisnopeuden mittaus Mittaustarkkuuden oltava < 0,1 % tai 1 rpm

Lampaotilan mittaus Mittaustarkkuuden oltava < 1 °C

Mittalaitteet Tarkkuusluokka 0,2

Virtamuuntajat Mittaustarkkuuden oltava £ 0,3 %

5.5 Ristiintestaus

Testilaitteiston mittausluotettavuuden varmentaminen suoritetaan ristiintestauksin eli
ajetaan tyyppitestit valituilla ABB:n kalibrointimoottoreilla uudessa testilaitteistossa
TP23 seka kaytossa olevilla testilaitteistoilla ja verrataan ndiden tuloksia. Kalibrointi-
moottoreita on aikaisemmin tyyppitestattu usealla eri koestuspaikalla, joten kalibrointi-
moottorin suoritusarvot ovat tarkasti tiedossa. Jos uudella tyyppitestilaitteistolla testat-
taessa saadaan suuresti poikkeavia arvoja, niin erot johtuvat ensisijaisesti uuden testi-

laitteiston ominaisuuksista olettaen, etta tyyppitesti on suoritettu moitteetta.

Ristiintestauksesta saadaan vertailukelpoisia tuloksia, jos verrattavilla testipaikoilla kay-
tetdan samaa moottoria. Taten moottorin sarjanumero ja laskelma on oltava testipoyta-
kirjoissa identtinen. Talldin mahdolliset eroavaisuudet testitulosten valilla eivat voi joh-
tua moottorin rakenneosista, silla jokaisen séhkomoottorin suoritusarvot kuitenkin hie-
man poikkeavat todellisuudessa toisistaan johtuen kaytettdvien materiaalien ja kompo-
nenttien laatueroista sekd moottorin valmistuksesta, joka on enimmakseen kdasityota.
Edelld mainituista syistd tilanteessa, jossa laskelmat ovat samat, mutta sarjanumerot
ovat eridvia, tulokset eivat ole vertailukelpoisia. Standardi 60034-2-1 maarittaa oikosul-
kumoottorista mitattaville suureille luvussa 2 esitetyt toleranssit, joiden sisalla mitattu-

jen arvojen tulee olla lasketuista arvoista.
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6 Mittaustulokset ristiintestauksin

Neljalla eri moottorilla tehtyjen ristiintestauksien tulokset on koottu tdman luvun taulu-
koiksi 10, 11, 12 ja 13, joista kustakin loytyvat kyseisesta moottorista mitatut suureet,
moottorin arvokilpitiedot, testipaikka ja testin suoritusaika. Taulukoihin on myos laskettu
prosentteina, kuinka paljon TP23:n kunkin suureen arvo poikkeaa toisella testipaikalla

tehdysta testista.

6.1 Mittaustulokset M3BP 200MLA 6 -moottorilla

Kalibrointimoottorilla M3BP 200MLA 6 on suoritettu aikaisempi tyyppitesti 11.4.2019
testipaikalla TP2. Uudella testipaikalla TP23 on suoritettu tyyppitesti 3.12.2020. Tyyppi-
testituloksien vertailu on esitetty taulukossa 10. Ensimmaisessa sarakkeessa vasemmalta
katsoen ovat moottorista mitatut suureet. Seuraavassa sarakkeessa nakyvat moottorin
arvokilpitiedot, joiden toteutuvuutta tyyppitestissa tarkastellaan. Kolmannesta sarak-
keesta |oytyvat aikaisemman tyyppitestin tulokset ja neljannestd sarakkeesta l0ytyvat
TP23 suoritetun tyyppitestin suoritusarvot. Viidennessa sarakkeessa on jo mainittu tes-
tipaikan TP23 suureiden prosentuaalinen eroavaisuus toiseen testipaikkaan verrattaessa.

Testattavan moottorin kytkenta on 400 V, D, 50 Hz ja 18,5 kW.



Taulukko 10. M3BP 200MLA 6 -moottorin tyyppitestitulokset testipaikoilla TP2 ja TP23.
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Suure Leimaus | TP2 TP23 Ero (%)

Mittaustulos | Mittaustulos

11.4.2019 3.12.2020
U(v) 400 400,4 400,7 0,07
1(A) 38,1 37,52 37,42 -0,27
Prw (W) 107,8 106,9 -0,84
Pee (W) 415,0 466,2 10,98
P (W) 686,4 680,3 -0,90
P (W) 195,9 193,3 -1,35
Py (W) 105,5 108,6 2,85
Pr (W) 1510,5 1555,3 2,88
Py (kW) 18,5 18,59 18,54 -0,27
P1 (kW) 20,10 20,09 -0,05
77 (%) 92,4 92,48 92,26 -0,24
cos @ 0,76 0,772 0,774 0,26
5 (%) 1,03 1,02 -1,08
n (rpm) 990 990,27 989,79 -0,05
DQcu1o (°C) 51,9 51,3 -1,17
DQcu1 (°C) 50 49,9 49,3 -1,22
DQp (°C) 57,6 57,0 -1,05
DQr (°C) 35,8 36,4 1,65
DQos (°C) 41,1 39,1 -5,12
Uamb (°C) 21,4 20,3 -5,42
Kdynnistystestin tulokset:
Ustart (V) 402,0 398,2 -0,95
Is/ 1 7,6 7,42 7,43 0,13
T/ Ty 2,92 2,85 2,88 1,04
Momenttikdyratestin tulokset:
Utorq (V) 395,1 397,9 0,70
Ts/Th 2,92 2,92 2,88 -1,39
Trin/ Tn 2,62 2,53 -3,56
Tmax/ Tn 3,54 3,42 3,52 2,84

Tehtdessa ristiintestauksia tulisi jalkimmaisessa tyyppitestissa pystya toistamaan ensim-
maisen tyyppitestin tulokset eli tassa tapauksessa paasta uudella testipaikalla TP23 mah-
dollisimman ldhelle verifioidun testipaikan tuloksia. Kuten taulukosta 10 havaitaan, on
testattavasta moottorista mitatut jannite ja virta lahelld teoreettisia arvoja ja keskinais-
ten testien arvojen eroavaisuus hyvin pientd. Havioita tarkastellessa testipaikalla TP23
suoritetussa testissa rautahdvididen osuus on suurempi kuin testipaikalla TP2 tehdyssa
testissa ja tama nakyy kokonaishavididen ollessa hieman suuremmat testipaikalla TP23

tehdyssa testissa kuin testipaikan TP2 testissd. Tama vaikuttaa moottorin hyotysuhdetta
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laskettaessa. Testipaikan TP2 testissa moottori yltda moottorin arvokilpeen merkittyyn
hyotysuhteeseen, kun taas testipaikan TP23 testissa moottorin hydtysuhde jaa hieman
alle arvokilpeen merkitysta hyotysuhteesta. Koska IEC-standardissa IEC 60034-30-1 on
maaritelty moottorin hyotysuhteelle toleranssit, niin tyyppitesti voidaan hyvaksya,
vaikka moottorin mitattu hyotysuhde jaa lasketusta hyotysuhteesta, kunhan mitattu hyo-

tysuhde on toleranssin rajoissa.

Moottorin sahkoisen tehon ja mekaanisen tehon valilla ei tyyppitesteissa nay kuitenkaan
eroa. Myoskadan tehokertoimessa, jattamassa tai pyérimisnopeudessa ei ole merkittavaa
eroa. Moottorin eri kohdista mitatuista lampenemissa ei ole merkittavaa eroa. Laimpe-
nemid mitatessa voidaan kadyttda moottorin omia PT100-antureita, jos sellaiset on asen-
nettu moottoriin tai moottorin ulkopuolisia lampdtila-antureita, kuten termoparia. Ul-
koisten lampétila-antureiden mittaustuloksiin toistomittauksessa vaikuttaa, kuinka ne
on aseteltu ja kiinnitetty moottorin runkoon. Kaynnistystestin tai momenttikayratestin
tuloksissa ei ole merkittavia eroavaisuuksia testipaikkojen valilla. Kdynnistystestissa las-
ketun kaynnistysvirran suhde nimellisvirtaan on hieman suurempi kuin mita testeissa on
mitattu. Havaittu ero lasketun ja mitatun kaynnistysvirran valilla johtuu tyypillisesti

moottorin laskelmalla olevasta virheesta.

Rautahavididen suurempi osuus vaatii tarkempaa tutkimista, silla mahdollisia selityksia
on monia. Testipaikka TP23 sijaitsee eri rakennuksessa kuin testipaikka TP2 ja taten tes-
tipaikoilla verkkoa syottavat eri generaattorit. Testipaikalla TP23 on virranmittaukseen
valittavissa joko virtamuuntaja tai virta-anturi ja niiden valilld voi olla eroja. Testipaikka
TP23 on myos kaytossa eri tehoanalysaattorit kuin muilla testipaikoilla ja tehoanalysaat-
torien valilla voi esiintya eroja. Testipaikoilla tyoskentelee useampia koestajia ja koesta-
jien tyotavat voivat erota toisistaan, jolloin eri koestajien valilla on mahdollista saada
eroavia tuloksia, vaikka tyyppitesti suoritettaisiin samalla moottorilla samalla koestus-

paikalla.
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6.2 Mittaustulokset M3BP 200MLA 2 -moottorilla

Kalibrointimoottorilla M3BP 200MLA 2 on suoritettu tyyppitesti 4.12.2020 testipaikalla
TP21. Uudella testipaikalla TP23 on suoritettu tyyppitesti 1.12.2020. Tyyppitestituloksien
vertailu on esitetty taulukossa 11. Taulukkoa luetaan samoin kuin alaluvussa 6.1. Testat-

tavan moottorin kytkenta on 380V, D, 50 Hz ja 30 kW.

Taulukko 11. M3BP 200MLA 2 -moottorin tyyppitestitulokset testipaikoilla TP21 ja TP23.

Suure Leimaus | TP21 TP23 Ero (%)

Mittaustulos | Mittaustulos

4.12.2020 1.12.2020
U (V) 380 380,3 380,7 0,11
1(A) 54,6 55,19 55,41 0,40
Psy (W) 392,8 443,2 11,37
Pre (W) 316,9 406,0 21,95
Ps (W) 764,8 774,1 1,20
P: (W) 521,5 527,0 1,04
Pu (W) 541,8 403,5 -34,28
Pr (W) 2537,8 2553,8 0,63
Py (kW) 30 30,02 30,18 0,53
P1 (kW) 32,55 32,74 0,58
77(%) 93,3 92,20 92,20 0,0
Cos @ 0,9 0,896 0,896 0,0
5(%) 1,66 1,67 0,78
n (rpm) 2949 2949,96 2949,86 0,0
DQcu10 (°C) 59,3 60,5 1,98
DQcu1 (°C) 60 57,5 58,8 2,21
DQo (°C)
DQr (°C) 33,7 29,9 -12,71
DQps (°C) 39,3 42,6 7,75
Uamb (°C) 19,8 20,2 1,98
Kaynnistystestin tulokset:
Ustart (V) 287,1 283,4 -1,16
Is/In 6,9 6,56 6,30 -4,13
Ts/Tn 2,4 2,15 2,13 -0,94
Momenttikayratestin tulokset:
Utorg (V) 284,2 283,4 -0,28
Ts/Tn 2,4 2,18 2,20 0,91
Tmin/ Tn 1,85 1,85 0,0
Tmax/ Th 2,8 2,71 2,60 -4,23
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Edellisestda moottorista poiketen tdma on ensin testattu uudella testipaikalla TP23 ja sit-
ten testipaikalla TP21. Nama testipaikat sijaitsevat samassa rakennuksessa ja testipaik-
kojen verkkoa syottaa sama generaattori. Moottorista mitatun jannitteen ja virran erot
ovat tyyppitestien valilla hyvin pienet, mutta siirryttaessa tarkastelemaan moottorin ha-
viokomponentteja huomataan taulukosta 11 kitka- ja tuuletinhdvididen seka rautahavi-
oiden poikkeavan testipaikkojen valilla. Myds lisahavidissa on huomattava ero. Tarkas-
teltaessa kokonaishavioitd haviokomponentit summautuvat kuitenkin niin, ettd koko-
naishavidissa ei ole merkittavaa eroa testien valilla, joten vaikutus moottorin hyotysuh-
teeseen ei muodostu merkittavaksi. Rautahaviot ja kitka- ja tuuletinhaviot maaritetaan
tyhjakayntitestissa mitatusta tyhjakayntitehosta laskemalla. Mahdollisesti korkeamman
tyhjakayntitehon takia testipaikalla TP23 niin rautahaviéiden kuin kitka- ja tuuletinhavi-
oiden osuus on isompi, mika ndakyy suoraan pienempina lisdahavidina yhtaloén 18 mukai-
sesti. Ero tyyppitestien tyhjakdyntitehoissa viittaisi testipaikkojen eri tehoanalysaatto-

rien valilld oleviin eroavaisuuksiin tai moottorin lamp6étilaeroihin testien valilla.

Sahkoisen ja mekaanisen tehon osalta testien valilla ei ole suurta eroa. Testipaikalla TP23
moottorin ottama virta on hieman suurempi kuin testipaikalla TP21, ja taten myds testi-
paikalla TP23 moottorin ottama sahkéteho on hieman suurempi kuin testipaikan TP21
testissa, jolloin myos mekaaninen teho on hieman isompi TP23:lla kuin TP21:lla. Testatun
moottorin hyotysuhde on sama molemmilla testipaikoilla, mutta poikkeaa suuresti arvo-
kilpeen merkitysta hyotysuhteesta. Ero hyotysuhteissa vaatii tarkemman tutkimisen en-
nen koestustuloksien hyvaksymistd. Tehokertoimessa, jattdmassa seka pyorimisnopeu-
dessa ei ole testien valilla merkittavaa eroa. Moottorin rungosta ja D-paan laakerista mi-
tatussa lampenemadssa on eroavaisuutta testipaikkojen valilla, mika viitannee siihen, etta
moottorin ymparille asetetut termoparit ovat olleet testien valilld hieman eri kohdissa
moottoria. Kaynnistystestin kdynnistysvirran ja nimellisvirran suhteessa ja momentti-
kadyratestin maksimimomentin ja nimellismomentin suhteessa on poikkeamaa laskettu-
jen leimausarvojen ja testattujen arvojen valilld. Poikkeama johtuu todenndkéisemmin
myos moottorin laskelmassa tai leimausarvoissa olevista virheista kuin siitd, ettd moot-

torissa olisi mekaanista vikaa.
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6.3 Mittaustulokset M3AA 225SMD 2 -moottorilla

Kalibrointimoottorilla M3AA 225SMD 2 on suoritettu tyyppitesti 10.12.2020 testipaikalla
TPO. Uudella testipaikalla TP23 on suoritettu tyyppitesti 16.12.2020. Tyyppitestituloksien
vertailu on esitetty taulukossa 12. Taulukkoa luetaan samoin kuin alaluvussa 6.1. Testat-

tavan moottorin kytkenta on 440V, D, 60 Hz ja 80 kW.

Taulukko 12. M3AA 225SMD 2 -moottorin tyyppitestitulokset testipaikoilla TPO ja TP23.

Suure Leimaus | TPO TP23 Ero (%)
Mittaustulos | Mittaustulos
10.12.2020 16.12.2020
U (V) 440 440,2 440,8 0,14
I (A) 124 124,68 125,02 0,27
Psy (W) 638,8 644,1 0,82
Pee (W) 1069,7 1133,7 5,65
P (W) 973,1 983,4 1,05
P (W) 750,7 763,9 1,73
P (W) 929,0 929,1 0,01
Pr (W) 4361,3 4454,3 2,09
P, (kW) 80 79,61 80,06 0,56
P1 (kW) 83,97 84,52 0,65
77(%) 94,4 94,81 94,73 -0,08
cos @ 0,89 0,884 0,886 0,23
5(%) 0,92 0,93 1,19
n (rpm) 3566 3566,97 3566,60 -0,01
DQcu10 (°C) 70,3 70,4 0,14
DQcu1 (°C) 73 66,8 67,1 0,45
DQo (°C)
DQr (°C) 32,5 36,3 10,47
DQps (°C) 27,1 37,5 27,73
Uamb (°C) 21,8 21,5 -1,4
Kaynnistystestin tulokset:
Ustart (V) 440 441,2 174,7 | -152,55
Is/ 1 7,8 7,14 7,49 4,67
T/Th 2,8 2,96 2,81 -5,34
Momenttikayratestin tulokset:
Utorq (V) 440 435,4 174,2 | -149,94
T/Th 2,8 2,99 3,01 0,66
Tmin/Tn
Tmax/ Tn 2,9 2,89 3,12 7,37




54

Tyyppitestien mittaustuloksia vertaillessa havaitaan, ettd moottorista mitatussa jannit-
teessa ja virrassa ei ole merkittavaa eroa. Haviokomponentteja tarkasteltaessa tamankin
moottorin kohdalla testipaikalla TP23 suoritetussa testissa rautahavididen osuus on suu-
rempi, mutta ero ei ole niin suuri kuin testipaikoilla TP2 ja TP21. Tyyppitestituloksista
voidaan huomata kokonaishavididen summautuvan niin, etta testipaikalla TP23 mitatut
kokonaishaviot ovat noin 2 % suuremmat kuin testipaikalla TPO, mika ei ole merkittavan
suuri ero, mutta vaikuttaa kuitenkin negatiivisesti hyotysuhteeseen ja rajatapauksissa
toisella testipaikalla saadaan hyvaksytty tyyppitesti ja testipaikalla TP23 hylatty tyyppi-
testitulos. Testipaikalla TP23 testattaessa moottorin hyotysuhde nayttaisi jadgvan hieman
huonommaksi kuin muilla testipaikoilla testatessa. Teoriassa on myds mahdollista, etta

muut testipaikat antavat todellista parempia tuloksia.

Tehokerrointa, jattamaa ja moottorin pyérimisnopeutta vertailtaessa ei tyyppitestien va-
lilld ndyta olevan merkittavia eroja. Moottorin ldmpenemia mitattaessa on toisella testi-
paikalla tullut karkea mittausvirhe moottorin D-paan laakerin [impeneman mittauksessa,
sillda muuten 10 °C lampenemaero laakerissa kahden testipaikan valilla ei selity. Kdynnis-
tystesti ja momenttikdyratesti on todennakoisesti pitanyt ajaa testipaikalla TP23 virta- ja
momenttirajojen takia alennetuilla arvoilla, mika selittda miksi testit on tehty eri jannit-
teelld kuin testipaikalla TPO. Alennetuilla arvoilla laskettaessa lopputuloksissa voi olla
hieman eridvia tuloksia, koska lopulliset arvot on suhteutettu alennetulta jannitteelta
nimellisjannitteelle. Lasketun kaynnistysvirran suhde nimellisvirtaan on testituloksiin
ndahden ylakantissa, joten virhe on todennakdisesti leimausarvoissa ja peraisin laskel-
masta. Laskettua alempi kdynnistysvirta ei ole kuitenkaan asia, mista asiakas tyypillisesti
reklamoisi, silla asiakkaalla on yleensa moottorille kdynnistysvirtavaatimus ja suurempi
haaste suunnittelun osalta on paastd tarpeeksi mataliin kdynnistysvirtoihin. Taman
moottorin ristiintestauksessa mitatut suoritusarvot ovat tahan asti testipaikkojen valilla
rautahavioita lukuun ottamatta ldhimpéana toisiaan, joten myos tarkempi tutkimus testi-
paikkojen TPO ja TP23 eroavaisuuksista voisi antaa syita testipaikan TP23 suuremmille

rautahavioille.
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6.4 Mittaustulokset M3GP 250SMA 2 -moottorilla

Kalibrointimoottorilla M3GP 250SMA 2 on suoritettu tyyppitesti 28.11.2020 testipaikalla
TP2. Uudella testipaikalla TP23 on suoritettu tyyppitesti 2.12.2020. Tyyppitestituloksien
vertailu on esitetty taulukossa 13. Taulukkoa luetaan samoin kuin alaluvussa 6.1. Testat-

tavan moottorin kytkenta on 400V, D, 50 Hz ja 55 kW.

Taulukko 13. M3GP 250SMA 2 -moottorin tyyppitestitulokset testipaikoilla TP2 ja TP23.

Suure Leimaus | TP2 TP23 Ero (%)
Mittaustulos | Mittaustulos
28.11.2020 2.12.2020
U(v) 400 400,1 400,0 -0,03
1(A) 95,1 94,53 94,48 -0,05
Prw (W) 742,9 852,1| 12,82
Pre (W) 643,9 694,7 7,31
Ps (W) 879,6 882,5 0,33
P (W) 575,0 579,2 0,73
P (W) 516,1 423,8 | -21,78
Pr (W) 3357,5 3432,3 2,18
P, (kW) 55 54,94 55,00 0,11
P1 (kW) 58,30 58,43 0,22
77(%) 94,2 94,24 94,13 -0,12
cos @ 0,89 0,890 0,893 0,34
5(%) 1,01 1,02 0,59
n (rpm) 2975 2970,41 2969,41 -0,03
DQcy10 (°C) 61,1 62,1 1,61
DQcu1 (°C) 60 58,7 59,6 1,51
DQp (°C)
DQr (°C) 33,9 33,1 -2,42
DQos (°C) 44,7 47,0 4,89
Uamb (°C) 20,8 19,8 -5,05
Kaynnistystestin tulokset:
Ustart (V) 200,3 199,3 -0,5
Is/ 1 7,2 7,03 6,99 -0,57
Ts/Tn 2 1,86 1,86 0,0
Momenttikayratestin tulokset:
Utorg (V) 198,3 198,6 0,15
Ts/Tn 2 2,04 2,04 0,0
Tmin/ T 1,76 1,76 0,0
Tmax/ Tn 3,1 3,60 3,13 | -15,02
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Tyyppitesteja tarkasteltaessa moottorista mitattu jannite ja virta ovat hyvin lahekkain ja
Iahelld arvokilven arvoja. Haviokomponentteja vertailtaessa huomataan rauta-, kitka-,
tuuletin- ja lisahavididen eridvat mittaustulokset testipaikkojen TP23 ja TP2 valilla.
TP23:n tyyppitestin haviokomponenteissa on yhtenevaisyyksia alaluvun 6.2 ristiintes-
tauksen tulosten kanssa, jolloin syntyneet erot viittaisivat paremminkin tyyppilaitteisto-
jen eroavaisuuksiin kuin koestajista johtuviin eroavaisuuksiin. Summattaessa haviokom-
ponentit, kokonaishavididen osuus on testipaikan TP23 tyyppitestissa hieman suurempi
kuin testipaikan TP2 tyyppitestissa, mika vaikuttaa moottorista mitattavaan hyotysuh-

teeseen negatiivisesti ja moottorin hyotysuhde jaa hienoisesti alle teoreettisen arvon.

Sahkoétehon ja mekaanisen tehon erot tyyppitestien valilla ovat merkitsevan pienet.
Myoskaan verrattaessa tehokerrointa, jattamaa ja moottorin pyorimisnopeutta merkit-
tavia eroja ei ole. Limpenemassa esiintyvat pienet eroavaisuudet johtuvat todennakéi-
sesti ulkoisten termoparien eroavasta asettelusta moottoriin testien valilla. Kdynnistys-
testi ja momenttikayratesti on molemmilla koestuspaikoilla tehty alennettuja arvoja
kdyttaen virta- tai momenttirajojen vuoksi. Momenttikdyratestissa on saatu testipaikko-
jen valilla eridvia tuloksia, jolloin toisella testipaikalla on tapahtunut mittausvirhe maksi-

mimomenttia mitattaessa.

6.5 Lisdatestien mittaustulokset

Suurempien rautahavididen syiden selvittamiseksi ajettiin muutamia ylimaaraisia tyyppi-
ja tyhjakayntitesteja. Koska kitka- ja tuuletinhaviot samoin kuin myds rautahaviot maari-
tetdaan tyhjakayntitehosta laskemalla, tutkittiin, mika aiheuttaisi testipaikalla TP23 tes-
tattaessa muita testipaikkojen suuremman tyhjakayntitehon. Ensimmaiseksi ajettiin
tyyppitestit M3BP 200MLB 2 -moottorille kdayttden ensin virran mittaukseen virtamuun-
tajaa ja toiseksi virta-anturia. Vertailemalla eri valmistajien virtamuuntajia ja virta-antu-
reita keskendan selvidisi, onko virran mittauspiirien valilla merkittavia eroavaisuuksia,
mitka selittaisivat ristiintestauksessa tehtyja havaintoja. Toiseksi ajettiin tyhjakayntitestit
M3JP 225SMB 2 -moottorilla kdyttdaen eri tehoanalysaattoreita, jolloin mahdollisesti sel-

viad, onko saman valmistajan eri tehoanalysaattoreiden valilld eroja, mitka selittaisivat
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ristiintestauksessa tehtyja havaintoja. Eri virran mittauspiirien tyyppitestitulokset on esi-
tetty taulukoissa 14 ja eri virran mittauspiirien tyhjakayntitestien tulokset taulukoissa 15
ja 16. Eri tehoanalysaattorien véliset tulokset on esitetty taulukossa 18. Prosentuaalinen
ero lasketaan virtamuuntajan poikkeamasta virta-anturin arvoon verrattuna. Taulukossa
14 nahdaan testipaikan TP23 virransyottojen valilla eroa kitka- ja tuuletinhavidissa kuin

rautahavioissa, mutta kokonaishavioteho on ldhes sama molemmissa testeissa.

Taulukko 14. Tyyppitestin tulokset M3BP 200MLB 2 -moottorilla eri virran mittauspiireilla.

Suure Leimaus | TP23 TP23 Ero
Virta-anturi | Virtamuuntaja | (%)
8.12.2020 8.12.2020
U (V) 400 400,4 400,4 | 0,00
1(A) 61,6 63,27 63,27 | 0,00
Psy (W) 354,2 323,3 | -9,56
Pre (W) 324,3 357,0 | 9,16
Ps (W) 791,5 791,5 | 0,00
P (W) 640,7 640,0 | -0,11
Pu (W) 469,9 4709 | 0,21
Pr (W) 2580,6 2582,6 | 0,08
P, (kW) 37 36,95 36,94 | -0,03
P1 (kW) 39,53 39,53 | 0,00
77(%) 93,7 93,47 93,47 | 0,00
cos @ 0,92 0,901 0,901 | 0,00
5 (%) 1,67 1,67 | 0,00
n (rpm) 2951 2949,93 2949,93 | 0,00

Testattavalla moottorilla on ensin suoritettu tyyppitesti luvun 3 mukaisessa jarjestyk-
sessa kayttden virran mittaukseen virtamuuntajia moottorin saavuttaessa loppulampo-
tilansa. Taman jalkeen moottorin virran mittauspiiriksi vaihdettiin virta-anturit, mika vaa-
tii uudelleenkytkemisen. Uudelleenkytkemiseen kuluneen ajan moottori on saanut jaah-
tyd. Uudelleenkytkemisen jalkeen moottoria ei ole ajettu takaisin loppuldampdtilaan ja
toinen tyyppitestaus on suoritettu tarvittavin osin, mihin viittaavat taulukoiden 15 ja 16
mittaustulokset tyhjakayntitestistd. Viileammastd moottorista mitatessa kitka- ja tuule-
tinhavididen osuus on suurempi, silla laakereiden ollessa viileammat, niissa oleva laake-

rirasva on jaykempaa kuin kuumassa laakerissa. Tama selittdisi kitka- ja tuuletinhdvididen

valista eroa tyyppitestien valilla ja mahdollisesti ristiintestauksissa.
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Taulukko 15. TP23 Virtamuuntajan tyhjakayntitestin tulokset M3BP 200MLB 2 -moottorilla.

Uo (V) | Io(A) | Po(W) | fo(Hz) | Ro(Q) | Ps(W) | Pc=Po-Ps(W)
439,8 | 14,62 | 827,9 50,0 | 0,11970 38,4 789,5
400,0 | 12,71 | 734,5 50,0 | 0,11937 28,9 705,5
380,1 | 11,88 | 694,5 50,0 | 0,11924 25,3 669,3
360,0 | 11,14 | 658,6 50,0 | 0,11910 22,2 636,5
320,0 | 9,71 | 597,0 50,0 | 0,11880 16,8 580,2
240,0 | 7,11 | 4923 50,0 | 0,11834 9,0 483,3
200,0 | 5,93 | 446,0 50,0 | 0,11816 6,2 439,8
160,0 | 4,84 | 406,8 50,0 | 0,11797 4,2 402,7
120,0 | 3,98 | 376,1 50,0 | 0,11782 2,8 373,3
80,1 | 3,74 | 350,7 50,0 | 0,11770 2,5 348,3

Taulukko 16. TP23 Virta-anturin tyhjakayntitestin tulokset M3BP 200MLB 2 -moottorilla.

Uo (V) | Io(A) | Po(W) | fo(Hz) Ro(Q) Ps(W) | Pc=Po-Ps(W)
439,9 | 14,85 805,7 50,0 | 0,10680 35,3 770,4
399,9 | 12,99 728,7 50,0 | 0,10677 27,0 701,7
380,1 | 12,14 699,0 50,0 | 0,10675 23,6 675,4
360,0 | 11,38 668,4 50,0 | 0,10674 20,7 647,7
320,121 | 9,97 607,6 50,0 | 0,10671 15,9 591,7
239,9 7,32 510,1 50,0 | 0,10666 8,6 501,5
200,0 | 6,12 469,1 50,0 | 0,10665 6,0 463,1
159,9 5,02 431,1 50,0 | 0,10663 4,0 427,1
120,0 | 4,15 405,7 50,0 | 0,10661 2,8 402,9

80,1 | 4,07 390,2 50,0 | 0,10660 2,6 387,5

Rautahavididen ja kitka- ja tuuletinhavididen valilla on riippuvuus yhtdlon 14 ja kuvan 5
mukaisesti, mika selittaisi juuri painvastaisen tulokset rautahavidissa tyyppitestien valilla,
mutta tata riippuvuutta ei kuitenkaan esiinny kaikkien ristiintestauksien valilla, joten
syitd eroihin on mahdollisesti useita. Tyyppitestien tuloksia verrattaessa kuitenkin koko-
naishavididen suuruus on likimain sama, joten todenndkoisin selitys haviokomponent-
tien eroille on testattavan moottorin eri loppulampétila tyyppitestien aikana. Taulukoi-
den 15 ja 16 mittaustulosten vertailu on esitetty taulukossa 17, mihin on laskettu mit-
taustuloksien prosentuaalinen erovaisuus tyhjakayntitestien valilla nimellisjannitteen eri
pisteissa eri virran mittauspiireilld. Positiivinen ero mittaustuloksissa tarkoittaa virta-
muuntajilla tyhjakdyntitestissa mitatun arvon olevan suurempi kuin virta-antureilla mi-

tatun arvon.
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Taulukko 17. Virran mittauspiirien valisten tyhjakayntitestien tuloksien eroavaisuudet.

Uo/Un | Ro(%) Po (%) Io(%) | Uo(%) | Ps(%) P. (%)
1,1 10,78 2,68 | -1,59 -0,01 7,92 2,42
1 10,56 0,79 | -2,18 0,02 6,62 0,55
0,9 10,47 -0,64 | -2,20 0,00 6,48 -0,91
0,8 10,38 -1,48 | -2,12 -0,01 6,53 -1,76
0,7 10,18 -1,77 | -2,71 -0,02 5,25 -1,98

0,6 9,87 -3,60 | -3,00 0,04 4,38 -3,75
0,5 9,74 -5,18 | -3,22 0,01 3,84 -5,31
0,4 9,62 -5,96 | -3,61 0,03 2,97 -6,05
0,3 9,51 -7,87 | -4,26 0,01 1,64 -7,95
0,2 9,43 | -11,25| -8,69 -0,03 -7,00 | -11,28

Taulukosta 17 huomataan tyhjakayntiresistanssin olevan jarjestaen suurempi kaikilla tyh-
jakayntijannitteen pisteilld virranmittauksen tapahtuessa virtamuuntajilla tyhjakaynti-
testissa, mika viittaisi myos siihen, ettd ensimmaisessa tyhjakayntitestissa moottori on
ldhempana lampdajon loppuldmpdtilaa kuin jalkimmaisessa tyhjakayntitestissa, silla
lampotilan kasvaessa metallien resistiivisyys kasvaa, jolloin resistanssi on suurempi. Tyh-
jakayntijannitteissa ei ole mainittavaa eroavaisuutta. Tyhjakayntivirta on jarjestaen pie-
nempi virranmittauksen tapahtuessa virtamuuntajilla, mutta pienempi tyhjakayntivirta
johtuu suuremmasta tyhjakayntiresistanssista. Tyhjakayntitehon erot kaventuvat siirryt-
tdessa kohti nimellisjannitetta ja nimellisjannitteen laheisyydessa erot ovat merkitsevan
pienet, ja johtuvat moottorin loppulampétilan eroavaisuudesta tyhjdkayntitestien ai-
kana. Staattorikdamissa syntyvien havididen eroihin vaikuttaa tyhjakayntivirta ja tyhja-
kdyntiresistanssi, mihin taas staattorin lampo6tila vaikuttaa. Jatkuvat haviot ovat tyhja-
kdyntihavididen ja staattorikddamin havididen erotus ja erot jatkuvissa havidissa johtuvat

mainittujen haviokomponenttien eroista.
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Rautahaviot maaritetdan tyhjakayntitestin 90-110 % jannitealueelta tyhjakayntihavioi-
den avulla. M3BP 200MLB 2 -moottorilla suoritettujen tyyppi- ja tyhjakayntitestien pe-
rusteella voidaan todeta etteivat suuremmat rautahaviot muihin koestuspaikkoihin ver-
rattuna johdu testipaikalla TP23 kaytettavien virran mittauspiirien eroavaisuuksista, silla
90-110 % jannitealueella tyhjakdyntitestien tyhjakayntitehossa ei ole merkittavia eroja.
Poikkeavat mittaustulokset tyhjakayntitestien valilla ovat selitettavissa testattavan moot-

torin eri loppulampdtilalla testien aikana.

Eri tehoanalysaattorien vaikutusta tyhjakayntitehoon ja rautahavidihin tutkittiin aja-
malla ensin M3JP 2255MB 2- moottorilla tyyppitesti kdyttden Norma 4000 -tehoanaly-
saattoria, jonka aikana moottori saavutti loppulampétilansa. Tehoanalysaattorin vaihtoa
varten testattava moottori pysaytettiin ja vaihdon jalkeen ajettiin valittomasti tyhjakayn-

titesti kayttaen Norma 5000 -tehoanalysaattoria. Mittaustulokset esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Tyhjdkayntitestin tulokset M3JP 2255SMB 2 -moottorilla eri tehoanalysaattoreilla.

Suure Fluke Norma 4000 | Fluke Norma 5000 | Ero
Power Analyzer Power Analyzer (%)
16.9.2021 16.9.2021
lo (A) 17,99 18,15 | 0,88
COS o 0,1177 0,1199 | 1,83
Po (W) 1614,5 1658,45 | 2,65
no (rpm) 3598 3598 | 0,00
Prw (W) 917,0 958,56 | 4,33
Pre (W) 662,31 664,11 | 0,27

Kitka- ja tuuletinhavitissa on havaittavissa pieni ero, mika viittaisi siihen, etta tehoanaly-
saattorien vaihdon aikana ja Norma 5000 -tehoanalysaattorilla suoritetun jalkimmaisen
tyhjakayntitestin aikana moottori on jadhtynyt loppulampétilastaan. Hieman suurem-
mat kokonaishaviot selittyvat myds samasta syysta. Rautahavidissa ei ole merkittavaa
eroa tehoanalysaattoreiden vilill3, joten voidaan todeta, ettei saman valmistajan eri te-
hoanalysaattoreiden valilla ole vaikutusta rautahavioihin tyyppitestauksessa, kunhan ka-

librointiohjelmaa noudatetaan.
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7 Kehitysselvitys vastusmittauksien automatisoinnille

Selvitys tuli tarpeelliseksi testikentalla sattuneessa Idheltd piti -tilanteessa, jonka jalkeen
vastaavan tapahtuminen uudelleen halutaan estda. Selvityksessa kdydaan lapi nykyinen
testijarjestely seka ratkaisu kuinka /dheltd piti -tilanne on estettavissa. Selvityksessa kar-
toitetaan myos mahdollisuuksia saada testitulokset kirjautumaan suoraan valmiiksi tes-
tiraportiksi. Nykyinen toimintatapa on, ettd vastusmittauksen tulokset kirjataan paperi-
selle poytakirjalle. Kylmavastusmittauksen suorittaminen on kasitelty alaluvussa 3.2. Mi-

tattava kylmavastuksen vastusarvo testipaikalla TP23 on yleensa 1 mQ ja 50 Q valissa.

7.1 Kylmavastusmittaus testipaikalla TP23

Kylmavastus mitataan ensimmaisen kerran kylmasta moottorista kaikista vaihevaleista
ennen lampoajotestia. Lampodajotestin perdadan mitataan jaahtymakayra eli mitataan yh-
desta vaihevalista vastusarvo 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150 ja 180 sekunnin kuluttua moot-
torin pysdytyksestd. Mittaus suoritetaan vield osakuormatestin jalkeen U-W vaihevalista
seka ennen etta jalkeen tyhjakayntitestin. Testipaikalla TP23 vastusmittauksessa kayte-
tadn mikro-ohmimittaria tyypiltdaan Cropico Microhmeter DO5000, jonka ominaisuudet
ovat seuraavat:

e mittausalue 3 mQ —30 kQ

e resoluutio 10 uQ

e mittauksen virta-alue 1-10 A

e tarkkuus ndyttamasta £ 0,03 %

e varastoi 4000 mittausta aikaleimalla

e suurin mittatiheys 50 mittausta sekunnissa

e toimii vain verkkovirralla (Cropico, 2011).

7.2 Tyojarjestys manuaalisessa kylmavastusmittauksessa

Moottorin siirtyessa testaukseen se asennetaan kiinni koestusalustaan. Asennuksen jal-

keen koestaja asettaa hauenleuoilla varustetut mittapaat kullekin vaihevdlille yksitellen
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ja suorittaa mittaukset, jotka kirjataan paperiseen poytakirjaan. Jokaisen vaihevalin vas-
tusarvot mitattuaan koestaja irrottaa mittapaat testattavasta moottorista, koska mikro-

ohmimittari ei kesta moottorin kdynnistyksessa syntyvia virtoja.

Limpoajon valmistuttua koestaja pysdyttda moottorin automaation kayttoliittymasta,
jolloin taajuusmuuttajaohjaus jarruttaa moottorin pyérimisnopeuden nollaan. Jarrutus
tapahtuu vastamomentin avulla. Kun jarrumoottori on taajuusmuuttajaohjauksen perus-
teella pysahtynyt, niin taajuusmuuttaja kytkee jarrumoottorin pois verkosta. Tall6in
moottorin akselin ei pitdisi enaa pyoria. Todettuaan moottorin olevan jannitteeton ja py-
sahtynyt koestaja suorittaa jadhtymakayraa varten tarvittavan mittauksen asettamalla
mikro-ohmimittarin mittapaat haluamansa vaihevalin vélille moottorin liitantakotelossa
ja kirjaa vastusmittarin naytosta lukemat tiettyina ajanhetkina, mitka koestaja katsoo se-
kuntikellosta. Jaahtymakayraa mitattaessa saadaan yleensa vasta 30 sekunnin kuluttua

pysaytyksesta luotettavia mittaustuloksia jaannosvirtojen purkauduttua.

7.3 Tyojarjestys automatisoidussa kylmavastusmittauksessa

Tassa luvussa kuvataan kuinka kylmavastusmittaus tapahtuisi automatisoituna. Automa-
tisoinnin myota ideana on, etta koestaja asentaa kaytettavan mikro-ohmimittarin mitta-
paat ns. kovakiinnitykselld moottorin liitantakoteloon jokaiselle vaihevilille tai vain yh-
delle vaihevilille. Jalkimmaisessa tapauksessa kaikki mittaukset suoritettaisiin yhdelta
vaihevililtd. Kaytettavan mittalaitteen on tarkoitus olla koko lampoajon kytkettyna re-
leen tai kontaktorin kautta moottoriin. Taman menettelyn myota koestaja irrottaa mitta-
paat moottorista vasta, kun tyyppitesti on suoritettu, jolloin vaaratilannetta, jossa koe-

staja unohtaa irrottaa mikro-ohmimittarin moottorista kaynnistyksen yhteydessa ei

synny.

Mittalaitteen ja mittapdiden vadliin tuleva rele kytkee irti mittalaitteen jannitteisesta
moottorista kaynnistyksen ja ajon aikana. Automaatio ohjaa relettd kahden tilatiedon
perusteella. Tilatietoja ovat moottorin jannitteettémyys ja jarrumoottorin pyérimisno-

peus. Kun automaatio toteaa moottorin pysaytyksen jilkeen jannitteettomaksi ja
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jarrumoottorin pydrimisnopeuden nollaksi kytkee se releen kiinni. Toinen vaihtoehto on,
etta koestaja ohjaa releen kiinni automaation kayttoliittymasta painonapilla. Taman jal-
keen automaation kayttoliittyma kommunikoi Motlab-ohjelmiston kanssa mittauksen
suorittamiseksi. Motlab suorittaa mittaukset mittalaitteella ja mittauksen valmistuttua
automaatio kytkee releen tai muun suojauksen auki. Motlab muodostaa mittaustulok-
sista exel-tiedoston. Kuvassa 20 on hahmoteltu automatisoidun testipaikan rakennetta.
Uutena elementtina TP23 tulisi rele- tai kontaktorisuojaus mittalaitteen ja moottorin va-
lille seka kaksisuuntaiset I/0O-ohjaukset magnetointikeskukseen, generaattorikeskukseen,

ilmaerottimeen ja Ethernet- tai Modbus-tiedonsiirtovayla magnetointikeskukseen.
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Kuva 20. Testipaikan TP23 mahdollinen rakenne automatisoidussa vastusmittauksessa.
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7.4 Automatisoinnin toteuttamiseen liittyvat haasteet

Automatisointiin liittyva haasteita on useita. Nykyisesta mittalaitteesta |oytyy vain
RS232-sarjaportti, mikda mahdollistaa toimivan ja luotettavan tiedonsiirron muutamien
metrien verran. Mika on nykyisen mittalaitteen arvioitu jaljella oleva elinikda? Onko kus-
tannustehokkaampaa hankkia uusi, valmiiksi raataldity mittalaite, joka mahdollisesti pys-
tyisi havainnoimaan, onko mitattava kohde jannitteeton, ja taten suorittamaan kylma-
vastusmittaukset jopa ilman rele- tai kontaktorisuojausta. Kuinka mittapaiden kovakiin-
nitys voidaan tehda moottorin paaliitintdakotelossa. Kylmavastusmittauksessa kaytettava
100 mA — 10 A virta-alue pitaisi mahdollisesti saada suppeammaksi, koska 10 A nimellis-
virran rele ei valttamatta paasta lapi 100 mA virtaa ja taas pienempi kontaktori ei mah-

dollisesti kesta 10 A tasavirtaa.

7.5 Automatisointiin sopiva mikro-ohmimittari ja rele

Nykyisen mikro-ohmimittarin RS232-sarjaportin tilalle toimivia vaihtoehtoja ovat RS485-
sarjaliikennevaylad tai Ethernet-kaapeli. Nykyisen mittarin RS232-sarjaportti saadaan
muuntimen avulla muutettua joko RS485- tai Ethernet-liitannaksi. Ethernet-kaapelilla
mittalaite voidaan kytked suoraan tietokoneeseen, josta automaation kayttoliittymaa
kdytetaan, jolloin mittalaitteen mittaustulokset saadaan siirrettya tietokoneelle, missa
automaation kayttoliittyma kommunikoi Motlab-ohjelman kanssa, joka luo koestuspoy-
takirjan. Automaation kayttoliittymasta suoritettava kylmavastusmittaus vaatii ainakin
kylmavastusmittauksen testiohjelman koodaamisen, mika edellyttda moottorin tilatieto-

jen lukemista seka koodauksen, joka ohjaa releita.

Toisena vaihtoehtona selvitettiin, onko markkinoilla olevissa mikro-ohmimittareissa tar-
vittavia ominaisuuksia sisddnrakennettuina, mika vahentaisi tarvetta lisata automaation
koodausta verrattuna nykyisen mittalaitteen vaatimaan koodaustarpeeseen. Nykyinen
mikro-ohmimittari on kuitenkin ollut kaytéssa muilla testipaikoilla 2000-luvun alusta.
Mikro-ohmimittareita myy moni yritys, kuten Perel oy, Elfa Distrelec oy, SLO, Kvalitest

Industrial oy, Tekfinland ja Hantekno.
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Suurin osa tarjotuista mikro-ohmimittareista olivat salkkumallisia eli helposti mukana
kannettavia kevyita akkukayttdisia mikro-ohmimittareita, joissa osasta sai paperisen tu-
losteen, pdf-raportin tai csv-tiedoston mittaustuloksista. High-end-mittalaitteista [6ytyi
nykyista mikro-ohmimittaria tarkempia ja useammilla kanavilla varustettuja mittalait-
teita, joissa on ominaisuuksina muun muassa kontaktin hyvyyden monitorointi ja muis-
tipiirturi mittaustuloksien seurantaa varten, mutta high-end-mittalaitteissa testausvirta

oli paljon nykyista mikro-ohmimittaria pienempi.

Tarjotuissa mittalaitteissa oli yleensa USB- tai Ethernet-liitdnta tietokonetta varten. Mit-
taus tapahtui asetuksista riippuen automaattisesti tai kasivalinnalla. Jossain mittalait-
teissa oli akkukayton rinnalla myds mahdollisuus kayttda mittalaitetta verkkovirralla. Yh-
desta mittalaitteesta 16ytyi myoskin ominaisuus, joka tunnistaa, onko mitattava kohde
jannitteinen eli mittalaite suostuu mittamaan vain kohteen ollessa jannitteetdn. Akku-
kayttoiset mittalaitteet eivat kuitenkaan soveltuneet testikentalle, koska testikentalla
tehdaan kaksivuoroty6ta ja siten nykyinen mittalaite on jatkuvasti kytkettyna verkkovir-
taan ja aina mittausvalmiudessa, mihin pelkastdaan akkukayttoisilla mittareilla ei paasta.

Uuden mittarin lisdvaatimukseksi tulikin, ettd sen on oltava verkkovirtakdyttéinen.

Huolimatta useista kyselyistda markkinoilta ei [6ytynyt mikro-ohmimittaria, joka olisi yli-
voimaisesti parempi kuin jo kdytossa oleva mittalaite, joten vastusmittauksen automaa-
tioratkaisu kannattaisi ensisijaisesti toteuttaa kayttamalla nykyistda mikro-ohmimittaria.
Taman seurauksena pohdittiin, mitd vaatimuksia releelle tulisi asettaa. Kaytettdvien re-
leiden ja mahdollisten kontaktorien taytyy mittausteknisesti soveltua kohteeseen ja sah-
kotyoturvallisuus tulee varmistaa. Tama tarkoittaa, ettd koestajan tulisi silmin nahda re-
leen tai kontaktorin erotusvili, jolloin voidaan varmasti todeta mitattavan kohteen ole-
van jannitteeton ennen vastusmittausta. Releen ja kontaktorin jannitekestoisuuden tu-
lee olla 1 kV suuruinen eristysvastusmittauksen takia. Virrankestoisuus maaraytyi nykyi-
sen mikro-ohmimittarin maksimimittausvirran mukaan 10 A. Cropico mikro-ohmimitta-
rin mittausvirrat eri vastusalueilla on esitetty taulukossa 19. Lisdksi releen ohjauksen tu-

lisi tapahtua 24 V tasajannitteella.
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Taulukko 19. Cropico Microhmeter 5000 -mittausvirrat eri vastusalueilla (Cropico, 2011).

Alue Resoluutio Minimivirta Maksimivirta
30 kQ 10 10 A 100 pA

3kQ 100 mQ 100 pA 1mA

300Q 10 mQ 1 mA 10 mA

300 1 mQ 10 mA 100 mA

30 100 pQ 100 mA 1A

200 mQ 10 uQ 1A 10A

30 mQ 1uQ 1A 10A

3mQ 100 nQ 1A 10A

Etsimisen jdlkeen sopiva rele olisi esimerkiksi Hongfa HFE82P-20, minka datalehti on liit-
teenad. Kyseessa on yhden vaihtokoskettimen tasavirtarele, jonka koskettimen nimellis-
arvo on 20 A. Kosketinresistanssi on pieni, 4,5 mQ. Ohjausjannite on haluttu 24 V ja eris-
tysresistanssi 1000 MQ, mika vastaa 1000 V:n tasajannitetta ja eristyslujuus kelan ja kos-

kettimen valilla on 4000 V.

7.6 Vaihevalin vastusarvon mittaus releohjauksilla mikro-ohmimittarilla

Kuvassa 21 esitetty U-V vaihevalin vastusmittauksen kytkentdkaavio ilman releohjausta.
Releohjausta varten piirrettiin kytkentakaavio, mika on esitettyna kuvassa 22 ja jossa na-
kyy releiden asettelu moottorin vaiheiden ja mikro-ohmimittarin valilla. Releiden kosket-
timet on merkitty kuvaan numeroilla 1-8 ja jannitemittausta varten olevat johtimet V-

kirjaimella ja virtamittausta varten olevat johtimet A-kirjaimella.
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Kuva 21. Vastusmittauksen kytkentdkaavio U-V vaihevalista ilman releita.
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Mikro-ohmimittari

Kuva 22. Vastusmittauksen kytkentdkaavio nelijohdinmenetelmalla.

Oikosulkumoottorin vaihevilien vastusarvojen mittauksen demonstrointi releohjauk-
sella toteutettiin lopulta kayttamalla nimellisvirraltaan 6 A nelikoskettimista vaihtore-
letta, jolloin releiden maara saatiin vahennettya kahdeksasta neljaan. Laitteiston ko-
koonpano on kuvassa 23. Testattavaksi moottoriksi valittiin kalibrointimoottori M3BP
355SMA 4, silla suurissa staattorikddameissa on pienin vaihevalin vastusarvo. Releita oh-
jattiin kasin, niissa olevan kytkimen kautta ja mitattiin kuvan 22 kytkennan vastusarvot
vaihevaleista U-V, U-W ja V-W ja mittaustuloksia vertailtiin samaisten vaihevalien mit-
taustuloksiin ilman releita. Mittaustulokset esitetty taulukossa 20. Esimerkiksi vaihevalin
U-V vastusarvon mittaus kahdeksan releen kautta tapahtuu kytkemalla kiinni kuvan 22
koskettimet 1, 3, 5 ja 7. Koskettimet 2, 4, 6 ja 8 pysyvat auki. Vaihevalin V-W vastusarvon
mittaus tapahtuu kytkemalla kiinni koskettimet 2, 4, 6 ja 8 ja avaamalla koskettimet 1, 3,

5ja7.



Kuva 23. Vastusmittauksen kokoonpano releohjauksella.

Taulukossa 20 on ensimmaisena mitattu vaihevalien U-V, U-W ja V-W vastusarvot Cro-
pico mikro-ohmimittarilla ilman releita kuvan 21 tavalla kustakin vaihevalista. Cropico
mikro-ohmimittarissa on mittapadina laitteen mukana toimitetut kullatut hauenleukaliit-
timet. Taulukossa toisena on mittaustulokset releiden kautta mitattuna. Releilta lahtevat
mittajohtimet leikattiin yhta pitkiksi ja mittapdina kokeiltiin elektroniikkaliikkeesta han-
kittuja ei-kullattuja hauenleukoja ja testipaikalta I6ytyneita kapeakarkisia mittauskosket-
timia. Vaihevalin resistanssin tarkka mittaus kestada 10-30 sekuntia staattorikdamin in-
duktanssista johtuen. Vastusmittaukset toistettiin hauenleuoilla neljasti, jotta nahtiin,

antaako uusi mittalaitteisto identtisia tuloksia perdkkaisissa mittauksissa.
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Taulukko 20. Vaihevilien vastusarvojen mittaustulokset eri mittapailla.

Vaihevali
u-v | u-w | v-w
Cropico Microhmeter DO5000 mitatut vaihevalien vastusarvot kullatuilla hauenleuoilla (mQ)
19,78 | 19,78 | 19,79
Releiden lapi mitatut vaihevalien vastusarvot ei-kullatuilla hauenleuoilla (mQ)
24,53 25,70 25,64
24,51 25,70 25,65
24,50 25,72 25,65
24,51 25,73 25,66
Releiden lapi mitatut vaihevalien vastusarvot kapeakarkisilla mittauskoskettimilla (mQ)
24,30 | 24,28 | 23,91

Teoriassa releiden lisdys mitattavan moottorin ja mikro-ohmimittarin valiin ei pitdisi vai-
kuttaa vastusmittauksen mittaustuloksiin, koska nelijohdinmenetelméassa vuotovirran
vaikutus kumoutuu ja siten mittausjohtimien resistanssi ei vaikuta mittaukseen ja taten
my0s releiden koskettimien resistanssi kompensoituu pois. Mittaustulosten ollessa eria-
via haluttiin selvittad, mika aiheuttaa suuremman vastusarvon releiden lapi mitattaessa.
Tata varten mitattiin hauenleukojen sekd mittajohtimien kontaktien valista resistanssia
kytkemalla vuorotellen hauenleuat sekd mittajohtimet keskenaan yhteen mahdollisen
kosketushairion loytamiseksi. Molemmat mittapaat osoittautuivat lopulta todella huo-

noiksi vastusmittaukseen.

Yhteenkytkettyjen mittausjohtimien resistansseiksi mitattiin 0,37 mQ, 0,36 mQ seka 0,37
mQ. Yhteenkytkettyjen hauenleukojen resistanssia oli mahdotonta tarkasti maarittaa,
silla kosketuksesta riippuen mikro-ohmimittari naytti arvoja 10-40 mQ. Mittakosketti-
milla mitatessa saatiin U-V vaihevalin vastusarvoksi 23,20-24,28 mQ riippuen siita,
kuinka kovasti mittakoskettimia painoi mitattavaan pintaan. Mittausten perusteella to-
dettiin hauenleukojen kosketuksen pinta-alan moottorin vaiheisiin liitdntdkotelossa seka
kosketuksen voimakkuuden vaikuttavan merkittavasti mittaustuloksiin, joten mittajohti-
mien paihin vaihdettiin kaapelikengat ja kaapelikengat kiristettiin moottorin vaiheisiin
kiinni kuvan 24 mukaisesti. Kytkennan jdlkeen vaihevalien vastusarvojen mittaus toistet-

tiin ja tulokset esitetty taulukossa 21.
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Kuva 24. Vaihevalin resistanssin mittaus U-V valista mutterilla kiristetyilla kaapelikengilla.

Taulukko 21. Vaihevalien vastusarvojen mittaustulokset mittapaina kaapelikengat.

Vaihevali
u-v | u-w | v-w
Cropico Microhmeter DO5000 mitatut vaihevilien vastusarvot kullatuilla hauenleuoilla (mQ)
19,78 | 19,78 | 19,79
Releiden lapi mitatut vaihevalien vastusarvot kaapelikengilld (mQ)
19,79 | 19,77 | 19,79

Kaapelikenkiin vaihdon ja mittapdiden kunnollisen kiinnityksen my6ta suoran mittauk-
sen ja releiden lapi mitatessa mittaustulokset ovat samat ja taten voidaan todeta vastus-
mittauksen onnistuvan releiden kanssa ja taten vastusmittauksen automatisoinnin ole-
van mahdollista talla kokoonpanolla. Testaamatta jdi viela 180 sekunnin jatkuva vaiheva-
lin vastusarvon mittaus kuumasta moottorista, mika vaatii mikro-ohmimittarin tiedonke-

radjan lukemista. Tassa testissa mittaustulokset kirjattiin viela kasin paperille.

Lopullisessa automaatioratkaisussa on huomioitava releiden elinkaari, silla releille tulee
yhden moottorin testauksen aikana useita kytkemiskertoja ja vaihtokoskettimet |6ysty-

vat kytkentdkertojen myo6ta, jolloin releen koskettimen huono kontakti voi vaaristaa
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mittaustulosta merkittavasti. Kaytettavalle releelle tulisi maarittaa vaihtovali, jotta re-
leen vanheneminen ei aiheuta mittausvirhetta. Automatisoidun vastusmittauksen myoéta
releista tulisi kulutustavaraa ja kuluera ja releiden saatavuuden vaikutusta koestuspaik-

kojen vuotuiseen kayttdaikaan olisi hyva arvioida.

Toinen huomioitava asia on sahkétyoturvallisuusnakdkulma. Releitad kayttamalla on mah-
dotonta silmin todentaa releen koskettimen asentoa, jolloin koestajan on luotettava re-
leohjauksen toimivan kaikissa tilanteissa. Kun moottorin ja mittalaiteen valille halutaan
kunnollinen silmin havaittavissa oleva erotusvali jannitteettomyyden toteamiseksi, on
vaihtoehtona kayttaa releiden kanssa teollisuuskadyttéon suunniteltuja IOR-tankokontak-
toreita, joissa on mekaaninen avaus ja lukitus. Tall6in koestaja voi kytkea mittapiirin ak-
tiiviseksi vastusmittausta varten. Tankokontaktoreita on saatavilla 1-4 kanavaisina, jol-
loin releiden ohella tarvitaan vahintaan yksi IOR-tankokontaktori. Releiden ja tankokon-
taktorien yhdistelmassa tankokontaktori liitettdisiin testattavan moottorin ja releiden va-
lille. Tankokontaktorissa on silmin havaittava erotinvéli ja se voidaan suojata lapinaky-

valla kotelolla, jolloin erotinvali on nakyvissa. Eras tankokontaktori esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. IOR-tankokontaktori (ABB oy, 2015).
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7.7 Testituloksien kirjaaminen valmiiksi testiraportiksi

Valmiin testiraporin luomista kylmavastusmittauksen tuloksista Cropicon mikro-ohmi-
mittarilla yritettiin, mutta kokeilu pysahtyi jo yhteysongelmiin, silla Cropicon ja PC:n va-
lille ei saatu muodostettua tiedonsiirtoyhteytta. Yhteyden muodostamista kokeiltiin kah-
desti. Ensimmainen yhteyskokeilu tapahtui mikro-ohmimittarin RS323-sarjaportin kautta
Nport 5110-sarjalaitepalvelimeen ja siitd edelleen Ethernet-yhteyttd kdyttden PC:seen.
Toisessa yhteyskokeilussa PC:n ja mikro-ohmimittarin valilla kaytettiin USB RS232-muun-
ninta, mutta kummassakaan yhteyskokeilussa ei saatu yhteyttd muodostettua. Kyseisen
Cropicon mikro-ohmittarin RS323-sarjaportti on mahdollisesti vikaantunut tai yhdistami-
seen tarvitaan vield jokin laitteen valmistajan lisdosa, mika puuttui taman yhteyskokeilun

aikana.
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8 Johtopaatokset

Diplomitydssa suoritettiin oikosulkumoottoreiden testausta varten rakennetun uuden
tyyppitestilaitteiston kayttdonotto. Kayttoonottoon kuului tyyppitestilaitteiston turvalli-
sen kayton varmistaminen, testilaitteiston kyvykkyyden selvittdminen, mittaustarkkuu-
den varmentaminen seka mittausluotettavuuden tutkiminen. Diplomitydssa tutkittiin
my0s, voidaanko tyyppitestaukseen kuuluvaa kylmavastusmittausta automatisoida ja ta-

ten lisata koestajien tyoturvallisuutta.

Tutkimus jakautui kahdeksaan eri lukuun. Ensimmainen luku on johdanto. Toisessa lu-
vussa kuvataan oikosulkumoottorin rakenne, toiminta ja oikosulkumoottorin hyétysuh-
teen maaritys ja merkitys. Kolmannessa luvussa on toimeksiantajan tehtaalla valmistet-
tavan oikosulkumoottorin tyyppitestin vaiheet. Neljannessa luvussa kasitellaan mittaus-
virhettd aiheuttavia tekijoita. Viidennessa luvussa on kuvattu uusi rakennettu tyyppites-
tilaitteisto. Kuudes luku sisaltaa kayttéonoton aikana suoritettujen testien mittaustulok-
set analyyseineen. Seitsemas luku kasittelee tyoturvallisuuden parantamista tyyppites-
tissa suoritettavan kylmavastusmittauksen aikana. Kahdeksannessa luvussa on esitetty

keskeisimmat havainnot.

Tyyppitestilaitteiston turvallisen kdyttamisen varmistamiseksi laadittiin toimeksiantajalle
diplomityosta erilliset kdyttoohjeet, joissa on kuvattu testipaikan laitteisto, laitteiston
tarkoituksenmukainen kaytto, tyyppitestauksessa olevat tyévaiheet seka toimintaohjeet
vikatilanteisiin. Tyyppitestilaitteiston kyvykkyyden arviointi suoritettiin koeajoin tyyppi-
testilaitteiston toimittajan kanssa. Testilaitteiston suoritusarvot on taulukoitu alaluvussa
5.3. Toimeksiantajan testauslaboratoriossa mittaustarkkuuden maarittelee standardi
ISO/IEC 17205:2017. Mittaustarkkuuden varmentaminen tapahtuu kolmannen osapuo-
len suorittamalla vuosittaisella akkreditoinnilla, mika on kuvattu alaluvussa 5.4. Mittaus-
luotettavuuden varmistamiseksi suoritettiin ristiintestauksia kdyttdaen toimeksiantajan
yksildityja kalibrointimoottoreita, joiden suoritusarvot tiedetddn tarkasti. Tulokset on

esitetty luvussa 6. Kylmavastusmittauksen automatisointia ja kylmavastusmittauksen
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aikaista tyoturvallisuuden parantamista varten tehtiin selvitys ja sen perusteella suori-

tettiin demonstraatio, mika esitetdan luvussa 7.

Ristiintestauksien perusteella voidaan todeta, etta testipaikalla TP23 saadaan suoritet-
tua onnistuneesti hyvaksyttavia tyyppitesteja, vaikka haviotehokomponenttien vilille
syntyykin eroja. Kaytettava epasuora menetelma hyotysuhteen maarittamiseksi nimit-
tain kompensoi haviokomponenttien vilille syntyvat eroavaisuudet lisdhavioita lasketta-
essa. Taten testipaikalla TP23 testattaessa paastaan yleisesti samoihin suoritusarvoihin

muiden testipaikkojen kanssa, mika oli tavoite.

Muihin testipaikkoihin verrattuna testipaikan TP23 suurempien rautahavididen takia
suoritettiin testipaikalla TP23 ylimaaraisia tyyppi- ja tyhjakayntitesteja, jotta voidaan olla
varmoja siita, ettei uuden testipaikan laitteistossa ole vikaa testauskaytantdjen ollessa
identtiset testipaikkojen valilla. Testipaikan TP23 virransyottojen valilla esiintyi lisates-
teissa pienia eroja, mutta erot ovat selitettavissa testattavien moottorien eri loppulam-
potiloilla testien aikana. Havaintoa tukee taulukon 17 tyhjakayntiresistanssissa esiintyva
ero. Taten suuremmat rautahaviot testipaikalla TP23 eivat johdu virransyottopiirien vali-
sistd eroista. Myoskaan testipaikoilla kaytettavien tehoanalysaattorien valilla ei tyhja-
kdyntitesteissa ollut sellaista eroa, mika selittdisi testipaikan TP23 suuremmat rautaha-
viot verrattuna muihin testipaikkoihin. Tutkimuksessa ei saatu lopulta selville, mista tes-
tipaikan TP23 muita testipaikkoja suuremmat rautahaviot johtuivat. Tosin kummassakin
lisatestissd moottorin loppulampdtila vaikutti selvasti saatuihin mittaustuloksiin. Taten
jatkossa ristiintestauksia suorittaessa tulisi tyyppitestit pyrkid suorittamaan mahdolli-
simman identtisesti. Tutkimuksessa jdi selvittamatta inhimillisten tekijoiden, kuten koes-
tajien tyotapojen vaikutus tyyppitestin lopputuloksiin, mika voi olla yksi eroja selittava

tekija testipaikkojen valilla.

Ensimmainen kokeilu vastusmittauksen automatisoimiseksi ja taten tyoturvallisuuden
parantamiseksi onnistui lopulta kdytettdessa oikeanlaisia mittapadita. Mikro-ohmimitta-
rilla mitatessa pienta resistanssin arvoa tulee erityisesti mittapaiden valintaan kiinnittaa

huomiota, silla vaarin valitut mittapaat vaaristavat mittaustuloksia merkittavasti.
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Vastusmittauksen automatisoinnin edistamiseksi tulisi vield suorittaa 180 sekunnin jat-
kuva vaihevalin vastusarvon mittaus kuumasta moottorista ja mittaustulosten kirjaus tu-
lisi saada koneellisesti onnistumaan. Lopulliseen toteutukseen tulisi tyoturvallisuuden
nakdkulmasta muodostaa selkeda erotusvali moottorin ja mittalaitteiston valille seka
maaritelld lopullinen kokoonpano kuvan 22 releohjaukselle ottaen huomioon releiden

elinkaaren.

Jatkotutkimuksena diplomityélle olisi selvittaa inhimillisten tekijéiden vaikutus tyyppi-
testaukseen joko ajamalla tyyppitesteja samalla moottorilla ja koestuspaikalla eri koe-
stajilla tai ajamalla tyyppitesteja samalla moottorilla eri koestuspaikoilla samalla koesta-
jalla, jolloin ristiintestauksessa syntyneet erot voidaan tulkita varmemmin koestuspaik-

kakohtaisiksi ja tehda tarvittavat toimenpiteet.
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Liite. Hongfa HFE82P-20-datalehti

c A us

File No.: E133481
RoHS compliant

Features

@ Ceramic brazing sealed technology guarantees no risk of arc

leaking and ensures no fire or explosion.

@ Filled with gas | mostly hydrogen) to effectively prevent the
oxidation burnt when exposed to electricity: the contact
resistance is low and stable, and the parts exposed to electricity
can meet |PET protection level.

@ Carrying current 20A continuously at B5°C.

@ Insulation resistance is 1000MO( 1000 VDC), and dielectric
strength between the coil and contacts is 4kV, which meets the
requirements of IEC 60664-1.

® No specific polarity requirements for the connection

@ For 1500 VDC energy storage application

CONTACT DATA COIL 23'C
Contact arrangement 1 Form A Rahd. Pick-up Drop-out Coil power
Contact resistance 4.5m0 max.(at 204) vDC vDC W
Contact rating 204, 12 =06 26
Mechanical endurance 2 % 10°ops 24 £18.2 26

Type 1000V Type 1500V
Max. switching voltage 1000 VDC 1500 VDC
Max. breaking curent |200A f11n££n vDC)| 2004 (1000 u[:%;p CHARACTERISTICS
— Ingulation resistance 1000MO{1000VDC)
Max. switching power 30kW A0k
i i | Brtwe il & contacts 4000 VAC 1 mi
Switching: Switching: D'“Iec”;‘: e Cofl & con mm
1% 10%ops 1x10°0ps =79 | Batween open contacts 4000 VAC 1 min
; (1000 WDC, 154) (1500 VDC,154)
Electrical endurance! - Operate time [at rated valt.) =30ms
hMaking: 1.5 x 10%cps
(1500 VDC, 404) Release time (at rated voit.) =10ms
208:Cont.  gpack Functional 196m/'s®
30A-1h  ESistance | pesiructive 480m's*
Current carrying 2 A0A20min  Vibration resistance 10Hz ~ 55Hz 1.5mm 48m/s*
capacity 804 30s  Humidity 5%~85% RH
1204:10s  Ambient temperature 40°C ~ 85°C
2004065 Load terminal structure QC terminal
Notes: 1) Unless otherwise specified the temperature of aletrical enduranca Linit weight Approx. 160g

is at 23°C and the on-off ratio is 0.6s:5.4s.

The coil was not connected to the surge suppression device
during the test. Please note that the usa of a well-connected diode
will greatly increase the release time of the relay, resulting in a

reduced lifetime.

2)Ambient temperature is st 85°C and cross section area of wire
iz 4mm? min. See Fig. Endurance Capacity Curve for more

Outline Dimensions

T8.2% 308 x 46.1mm

Motes:The above values are the inital values measured at room temperature.
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Load voltage 1000: 1000 VDC 1500: 1500 VDC

Contact arrangement  H: 1 Form A

Load terminal structure 2: QC terminal

Coil characteristic 1: Single coil

Mobes: 1) The cuslomer specal requinemant express s special code after evaluating by Hongla.

Outline Dimensions

HFEB2P-200%3X-3X-H-02J-1

1103

48 x4
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OUTLINE DIMENSIONS, MOUNTING HOLE, TERMINAL ARRANGEMENT Unit: mm
Mounting Hole Terminal Arrangement
: . T g 2 !
[TEF I : " ._D_. " '
T Nole Mo polarity on the load and coil sides.
CHARACTERISTIC CURVES
Endurance Capacity Curve
10000
[— 204 Coni = m‘.“?é'”':" Sale Dperation Temperature
SMﬁum:1 "\‘ I I Funolional Temperaume
1000 404, 30min
ADA 20min i
E L | kY
: hE
£ 100
 — [ BDA B0 T
;-Mlm'l ] 1'1 :
I ™ Yo 1208 205
° e ey
‘\ 'mo.\_.h
% 1
y 1\‘ Z‘DU.AD..EI
10 100 1000
Current (i)

Hotes:
1. This data is UI'I|:|I for relerence and Flll‘.'ﬁﬂ-& da ol use i Tor fuse salaction.
2 The uppes Bmit of eale operation lemparature and funclional temperabure are set Tar 180C and 130 C respectively
3. To maentain e maximom |I':I'IB-1EI'I'I‘I Dpemtmg pﬂfﬂfl‘ﬂﬂl‘lﬁh}. Abralite té'r'flpt‘.'l'ﬂl.l.ll'l‘.' should mal exceed 130°C.
4. The dala above s measured al the environmenl lemgeralune 85 C wilh cfoss seclion area of wine 2dmm®.

Pick-up Voltage / Drop-out Voltage Curve

a0
1
& _..--"'".-.:;c_kupwnqe_
T [
T &0 —
E 1]
k]
2 40
1}
20
| ——""]
1.0 Drop-cant Voliage —
oo l
-0 20 o m 40 B0 &5

Tempemiure{“C)
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CAUTIONS

1. In case of loosening, please use washer when mouni the relay with M5 screw, and the lorgue within 3N-m to dh-m, the push and pull force for
terminals is 49N for load terminals and 45N for coil terminals. The torgue beyond the range may cause damage.

2 Be careful that oils and foreign matter do not stick to The main lerminal pan and please uss the wire with min. ooss section area dmme, ofensiss
the terminal pars may have abnormal healing.

3. Cautions of Relay mouniEng:

Unrecommended method
The hole of mounting plate at customar-aide is oo Lanpe.
Enlarged Schematic Diagram:

a1 Relay mounting washer 1
Mounting - Flasio part of relay mounting Sange |
2 :
LA mm P, T i
N -
L /‘/" !

W Gustomes's mounting plate’s opening and chamfer s
o0 large (ME], which leads to fallure of installation.

Recommended method
The hole in mounting plate &l customer-side is M5

Enlarged Schemalic Diagram:

Mounki

Flat Washer |Defdcemed )

Foslay mounting washer

Plasiic part of relay mounting fesd

When use M5 screw, the thickness and sirength of the washer rssds bo be guaranieed
of it may dedcem and burst the oover.



