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Tama insindorityd kasittelee sahkomoottoreiden testilaitteiston ja sahkonsyoton
uusimista ja mittausluotettavuuden varmistamista Tyon toimeksiantaja on Vaasan
ABB Oy, Motors and Generators -yksikon koestuslaboratorio.

Tyon tarkoituksena oli modernisoida vanhanaikaista testilaitteistoa ja samalla yh-
denmukaistaa testilaitteistoa muiden uudempien testilaitteistojen kanssa. Tydssa
kaydaan lapi sekd vanha ettd uusi testilaitteisto, mittalaitteet ja laitteistojen toi-
minta. Projektin suunniteltua ja toteutunutta aikataulua k&dydaan myos lapi. Lisak-
si tutkitaan uuden testilaitteiston mittausluotettavuutta ja sen varmistamista ristiin-
testauksin vastaavien testilaitteistojen kanssa koestuslaboratoriossa.

Mittausluotettavuutta tutkitaan hyotysuhdemittauksen kannalta. Hyotysuhdemit-
taus kéydaan lapi standardin seka koestuslaboratoriossa suoritettavan hyotysuh-
demittauksen pohjalta. Liséksi tydssa perehdytadn hieman mittausepavarmuuste-
kijoihin. Tyon tutkimusvaiheessa kdydaan lapi hyotysuhteen mittaustuloksia eri
koestuspaikoilla tehtyjen vertailumittausten pohjalta, sekd uuden laitteiston mit-
tauksia.

Tehtyjen mittausten pohjalta voidaan todeta, etta testilaitteiston mittausluotetta-
vuus on vaatimusten mukainen ja voidaan sen perusteella ottaa kayttoon.
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The purpose of this work is to modernize the old fashion test equipment and har-
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Tama opinndytetyo tehtiin ABB Oy:n Moottorit ja generaattorit -yksikolle Vaa-
sassa. Ty0ssé perehdytédan koestuslaboratoriossa olevan sahkomoottorin testilait-

teiston ja sahkdnsyoton uusimiseen ja mittausluotettavuuden varmentamiseen.

Koestuslaboratorio on yksi osasto Moottorit ja generaattorit -yksikdssa. Koestus-
laboratoriossa on yhteensa 19 tyontekijéa, joista 4 on toimistossa toimihenkiltteh-
tavissé ja loput 15 koestuslaboratoriossa koestajina.

Kaikki tehtaalta valmistuvat moottorit eivat tule koestuslaboratorioon testeihin.
Koestuslaboratoriossa tehtévét testit ovat asiakkaiden erikseen tilaamia koestuk-
sia, laivaluokituslaitosten sertifiointeja, tuotekehityksen protokoestuksia tai laatu-
tapauksien tutkintaan liittyvia testeja.

1.2 Taustaa koestuslaboratoriosta

Koestuslaboratoriossa on yhteensa kahdeksan tyyppitestipaikkaa. Kaksi ndista on
KK-rakennuksessa, TP21 ja TP22. Niitd syottdé yksi generaattori ja niill& on yh-
teiset mittalaitteet, jolloin vain toinen testipenkki voi olla kaytossa kerrallaan. Lo-
put kuusi testipaikkaa sijaitsevat MM-rakennuksessa, TPO, TP1, TP2, TP4, TP5 ja
TPO. Lisaksi on yksi sahkdnsyottd adnihuoneessa, jossa voidaan tehda aanitesteja
moottorin ollessa tyhjakaynnissa, eli kuormakonetta ei ole. Taulukosta 1 16ytyy
testipaikkojen runkokoko- ja tehorajoitukset. Runkokokorajoitus maaraytyy testi-
paikalla olevien moottorialustojen ja laippahyllykiinnikkeiden perusteella ja teho-

rajoitus maaraytyy laitteiston mukaan.
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Taulukko 1. Testipenkkien koot/rajoitukset

Testipaikka Runkokoko Suurin sallittu teho

TP9 315-450 1500 kW

TP5 280-400 1000 kW

TPO 250-355 750 KW

TP1 200-315 300 kKW

TP2 132-250 75 kW

TP4 71-132 7,5 kW

TP21 160-250 45 kw

TP22 71-132 100 Nm momenttianturi
suurin kaytossa oleva

PP2 71-112

VSD | 71-250

VSD Il

TP21 ja TP22 on rakennettu vuonna 2015, joka on automaatio-ohjattu testipaikka.
TP9 on rakennettu vuonna 2010, jossa on myds automaatio-ohjaus (uudistus au-
tomaation yhdenmukaistukseen tarpeellinen). TP5 on rakennettu vuonna 1995 ja
on my0s automaatio-ohjattu. TP5-generaattorin staattori ja roottori on kaamitty
uudelleen vuonna 2014. Generaattorin vetomoottori on uusittu vuonna 2015 (uu-
distus automaation yhdenmukaistukseen tarpeellinen). TPO on rakennettu vuonna
1992. Sen uusiminen on aloitettu 2018 vuoden lopulla ja valmistui 2019 vuoden
alkupuolella. Generaattori ja& alkuperaiseksi, mutta generaattorin vetomoottorit ja
testattavan moottorin jarrumoottorit vaihtuvat uusiin. Automaatio-ohjaukset uu-
distetaan ja yhdenmukaistetaan TP21 kanssa. TP1, TP2 ja TP4 on tuotu koestus-
laboratorioon 1980-luvun alkupuolella. TP2 -laitteet ovat muuten alkuperaiset,
mutta jarrugeneraattori on uusittu vuonna 1998. TP1:n generaattorin roottori on
uudelleenkdaamitty vuonna 2011. TP1:ll& ja TP2:lla ei ole ollenkaan automaatio-
ohjausta. Uusimpana KK-rakennukseen on siirretty Ruotsin moottoritehtaalta
VSD-laboratorio vuonna 2017, jossa on kaksi VSD-testipenkkid (VSD | ja VSD
I1) ja yksi tyyppitestilaitteisto DOL-kdyttoon (PP2). VSD-laboratorion testilait-

teistoa ei kuitenkaan ole viel& otettu koestuskayttoon. /13/
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1.3 Tyon tarkoitus

Taman opinndytetyon taustalla on koestuspaikka TP4:n laitteiston ja s&hkon-
sy6ton uudistaminen. TP4:n testilaitteisto on kayttoialtaan vanha. Vanhan laitteis-
ton huoltaminen on hankalaa ja kallista, koska varaosat ovat vaikeasti saatavilla.
Uudistuksen myoté laitteiston kaytettdvyys paranee ja yhdenmukaistuu muiden
koestuspaikkojen kanssa, ohjausautomaation kannalta erityisesti. Testilaitteiston
suojauksia lisataan, jolloin voidaan hyodyntdd myds miehittaméatontd aikaa. Téa-
man myo6ta koekentélle saadaan lisdd kapasiteettia pienten moottoreiden osalta.
Koestuspaikka on ollut yhtendinen TP1- ja TP2 -koestuspaikkojen kanssa. Moot-
toreiden 60 Hz testeissa vain yhdella naisté koestuspaikoista on voinut olla kerral-
laan 60 Hz kaytossd, koska niilla on sama tasasuuntaaja kaytossa. Uudistuksen

myo6ta TP4 on kokonaan itsendinen laitteisto.

Projektin suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi ABB. Asennukset ja purkutyot
hoiti erds alihankkijayritys. P4dkomponentit toimitti ABB.



2 VANHA LAITTEISTO

2.1 Laitteisto
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Testipaikan TP4:n pd&osia ovat tahtigeneraattori G4, tasavirtakone G34, tahti-

moottori M4, jarrugeneraattori JG4. Jarrugeneraattori JG4 on uusittu vanhan jar-

rugeneraattorin rikkoutumisen vuoksi vuonna 2017. Liséksi nditd ohjaava PLC ja

ohjausjarjestelmaé on pdivitetty samassa yhteydessa. Koska jarrugeneraattoria oh-

jaava taajuusmuuttaja on lisdtty, ei endd kuormitusvastusta tarvita. Seuraavissa

osissa vanhan TP4:n toimintaa ja laitteistoa kuvataan ndiden uudistuksen jalkei-

sessd tilassa. Taulukossa 2 on esitetty vanhan TP4:n laitteet.

Taulukko 2. Vanhan TP4:n laitteet

Laite Tyyppi Nimellisarvot Muuta
Generaattori G4 Tahtigeneraattori 56 kVA, 1 000 rpm Un=100V
In=11A
Tasavirtakone G34 Tasavirtakone 55 kw, 1000 - 1200 | Un =162V
rpm, 240V, 250 mA | In=2,4 A
Vetomoottori M4 Tahtimoottori 48 kw, 1000 rpm, 99 | Un =185V
mA, 380 VY In=58A
Jarrugeneraattori JG4 | Oikosulkumoottori 22 kW, 400 V, 1 500 | Kytkentd vastapai-
rpm véan, vahvennettu
T/Tn=2,6 eristys TAMU kéyt-
Tmax/ Tn =3 toon.

Jarrugeneraattorin

taajuusmuuttaja FC1

ACS880-11-087A-3

Pn = 45 kW, Iy = 87
A

Turvamoduuli,
modbus  vayldmo-
duuli,
kortti

DTC

takoliitynta-
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Kuva 1. Kuvassa vasemmalta oikealle: Generaattori G4, tasavirtakone G34 ja ve-
tomoottori M4.

Kuva 2. Vanha TP4:n ohjauspulpetti.

2.2 Mittalaitteet

Mittalaitteet ovat tdrked osa testilaitteiston toimintaa. Taulukossa 3 on lueteltu
vanhalla TP4:lla kéytossé olleet mittalaitteet, niiden malli ja valmistaja, tarkkuu-
det ja nimellisarvot.



Taulukko 3. Vanhan TP4:n mittalaitteet.
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Laite Valmistaja ja malli Nimellistiedot Tarkkuus
Tehoanalysaattori Fluke Norma 5000, Jannite: 0,3-1-3- | 0,1% (0,05%rg +
PP50 10 -30-100-300- | 0,05 % rg)
1 000 V (8 aluetta)
Virta: 30 — 100 mA —
-03-1-3-10A
(6 aluetta)
Vastusmittari Cropico DO5000 3 mQ — 30 kQ + (0,03 % Rdg +0,01
% FS)
Momenttianturi Magtrol TM308/011 20 Nm <+0,1 %
Max speed 20 000
rpm
Momenttianturi Magtrol TMB311/411 | 100 Nm <+0,1 %
Max speed 4 000 rpm
Lampopiirturi Yokogawa LR8100E
Virtamuuntajat P. Gossen & Co Ensi6: 5/10/20/50/100 | CL 0,2

GmbH, Stw 2

A
Toisio: 5 A

Virtamuuntajan tarkkuusluokka on 0,2. T&ll6in ension nimellisvirralla virhe on

prosentteina 0,2 %. Pienempia virtoja kuin nimellisvirtaa mitattaessa virhe kasvaa.

2.3 Toiminta

Tahtigeneraattori G4, tasavirtakone G34 ja tahtimoottori M4 on kytketty mekaani-

sesti yhteen Kuvan 1 mukaisesti. Testattava moottori ja jarrugeneraattori kytke-

tddn mekaanisesti yhteen, joiden véliin asennetaan momenttianturi. Testilaitteis-

tossa on kaytdssé eri kokoisia momenttiantureita, jotka ovat vaihdettavissa testien

valissa. Momenttianturi valitaan riippuen testattavan moottorin nimellismomentis-

ta. Momenttianturi pyritddn valitsemaan niin, ettd sen nimellisarvot eivat ylity,

talloin mittaustarkkuus on parempi. Jarrugeneraattorin perdén on kytketty tako-

metri mittaamaan pyorimisnopeutta.
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Laitteistoa ohjataan kytkimilla ja potentiometreilld. Laitteistoon lisatylla PLC:11a
ohjataan vain jarrugeneraattorin taajuusmuuttajaa. Sen ohjausautomaatiosta on
tehty hyvin yksinkertainen toteutus, koska tiedossa on ollut koko laitteiston uusi-

minen.

20k [ 400V

—@ M4 J--------( G34 f-------

_________ Nml---------

Kuva 3. Toiminta 50 Hz:ll1a

Koestusta suoritettaessa 50 Hz:ll& tahtimoottori M4 ottaa suoraan verkosta syéton
ja pyorittdd tahtigeneraattoria G4, joka syottdd sdhkoa testattavalle moottorille
MX. Testimoottorin kuormakoneena toimii jarrugeneraattori JG4. Jarrugeneraat-
torin taajuusmuuttaja syottaa jarrugeneraattorin tuottaman tehon takaisin samaan
verkkoon. Té&llgin tahtimoottori M4 ottaa verkosta vain laitteistosta aiheutuneet
havidtehot. Kuvassa 3 katkoviiva tarkoittaa mekaanista liitosta ja jatkuva viiva
séhkoista kytkentaa. /6/
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208 /400

@ N1

Kuva 4. Toiminta 60 Hz:1l1a

Kun koestus suoritetaan 60 Hz:ll4, laitteisto toimii hieman eri tavalla kuin 50
Hz:ll4. Talloin tasavirtakonetta syttetdan tasasuuntaajalla N1. Tasavirtakone toi-
mii talléin generaattorin vetomoottorina ja tahtikoneen M4 syottd verkosta kat-
kaistaan ja se pyorii letkassa mukana. Generaattorin nopeus on séadettava niin,
etta testattavalle moottorille saadaan syottotaajuudeksi 60 Hz. Jarrugeneraattorin
teho sydtetdan taajuusmuuttajan kautta takaisin verkkoon. Kuvassa 4 katkoviiva

tarkoittaa mekaanista liitosta ja jatkuva viiva sahkoisté kytkentéaa. /6/
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3 UUSI LAITTEISTO

Uusi testilaitteisto on paljon yksinkertaisempi kuin vanha laitteisto. Laitteisto on
automaatiolla ohjattu ja néin ollen laitteiston kdyttdminen on paljon helpompaa.
Tassa luvussa kaydaan l&pi uuden laitteiston pddkomponentit ja mittalaitteet seka
niiden toiminta. Kuvassa 5 on esitetty uuden laitteiston yleiskaavio. Kuvassa on
esitetty padkomponentit ja tehoanalysaattorille menevat virran-, jannitteen-, mo-

mentin ja nopeuden mittaukset. Tarkemmin toiminta on kuvattu kappaleessa 3.3.

TP4-ACS F—

@

TP4-EXC - £ -

B

Kuva 5. Uusi TP4-yleiskaavio. /18/

3.1 Laitteisto

Uuden TP4:sen laitteisto on suurimmalta osin uusittu. Testipenkki, jarrugeneraat-
tori ja sitd ohjaava taajuusmuuttaja pysyvat vanhoina. Jarrugeneraattorin ja sen
taajuusmuuttajan tiedot loytyvat vanhan laitteiston esittelyssa taulukosta 2 ja

TP4:n uudet laitteet ja niiden tiedot on listattu taulukkoon 4.
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Taulukko 4. Uuden TP4:n laitteet.

Laite Tyyppi Nimellisarvot Muuta

Generaattori TP4- Vierasheratteinen tah- 200 kVA, 600 V,60Hz, | Un=36V

Gl tikone 1 800 rpm In=18A
Generaattorin ve- Oikosulkumoottori 45 kW, 400 V, 1 500 Kytkentd vastapdi-
tomoottori TP4- rpm vaan, vahvennettu
GM1 eristys TAMU kayt-
toon.
Generaattorin ve- ACS880-11-105A-3 Pn =55 kW Turvamoduuli,
tomoottorin taa- INn=105A modbus véaylamo-
juusmuuttaja FC2 duuli, takoliitynta-
kortti
DTC

Muuntaja TP4-GK | Véliulosotto toisiossa 117 kVA, 450 V, 150 A | 450 V, Imax 150 A
76 KVA, 750 V, 60 A 750 V, Imax 60 A
35 kVA, 1000 V, 20 A 1000V, Imax 20 A

Generaattorin vetomoottorin taajuusmuuttaja listaan jarrugeneraattorin taajuus-
muuttajan kanssa samaan taajuusmuuttajakeskukseen. Magnetointilaitteeksi oli
suunniteltu alun perin Unitrol 1005, se kuitenkin rikkoutui ennen kéayttdéonottoa ja
tilalle vaihdettiin YMEA-01-magnetointilaite.

Muuntaja on varustettu véliulosottokykimelld, joka on muuntajan toisiossa. Vli-
ulosottokytkimella jannitettd voidaan saétéa vain silloin, kun muuntaja on jannit-
teeton /7/. Muuntajan avulla saadaan testattavalle moottorille syotettyd suurempaa

jannitettd kuin generaattori itsessdan pystyy syottdmaan.
3.2 Mittalaitteet

Uuden TP4:n mittalaitteet pysyvét pa&osin samoina kuin vanhalla TP4:114. Samat
mittalaitteet kuin vanhalla TP4:lla ovat tehoanalysaattori, momenttianturit, vas-
tusmittari ja lampopiirturi, ndmé& on merkitty tdhdelld taulukossa 5. Virta-anturit
vaihtuvat uusiin. Uusina laitteina lisatddn momenttianturin vahvistin ja tasajanni-

teldhde. Edellda mainitut mittalaitteet ovat koestuspaikalle kiinteitd mittalaitteita.
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Ne voidaan tarvittaessa vaihtaa, tai korvata toisella vastaavalla mittalaitteella,

esimerkiksi toisen rikkoutuessa tai sen ollessa kalibroinnissa.

Taulukko 5. Uuden TP4:n mittalaitteet.

Laite Valmistaja ja malli Nimellistiedot Tarkkuus
Tehoanalysaattori* Fluke Norma 5000, Jannite 0,3-1000V | 0,1% (0,05 % rg +
PP50 Virta30 mA-10 A 0,05 % rg)
Vastusmittari* Seaward Cropico 3mQ - 30 kQ 0,03 %
DO5000 10 tA—10 A + (0,03 % Rdg +0,01
% FS)
Momenttianturi* Magtrol TM308/011 20 Nm <+0,1 %
Max speed 20 000
rpm
Momenttianturi* Magtrol TMB311/411 | 100Nm <+0,1 %
Max speed 4 000 rpm
Lampopiirturi* Yokogawa LR8100E
Virtamuunnin LEM IT 60-s Ension mittausalue: 0,02725 %
42 A (RMS)
Toisio: -100 — 100
mA
Muuntosuhde: 1:600
Virtamuuntaja Ritz, KSW 73 100/5 A, 5 VA CLO0,2
Tasajanniteldhde Yogokawa 7651 Jannite 0,01 %

Virta 0,02 %

Momenttianturin vah-

vistin

Magtrol 3411

Nopeus 0,01 %
Momentti 0,02 %

* = sama laite kuin vanhalla TP4:11a

Virtamuuntimia ja virtamuuntajia on kolme kappaletta, yksi jokaiselle vaiheelle.

Ritz-virtamuuntajassa on suljettu ydin(rengaskela), jossa on ensiok&amitys ja kiin-

tedt ensioliittimet. Toisiokddmi on asennettu ytimen rengaskelaan. /11/ Uudet

LEM-virtamuuntimet perustuvat Fluxgate-teknologiaan. Toiminta perustuu virran

mittaamiseen epdasuorasti virtajohtimen ymparilld olevaa magneettikenttdd hyo-

dyntden. Mittamuuntajassa on renkaan muotoinen magneettista materiaalia oleva

sydéan, jonka lapi mitattava johdin kulkee. Johtimessa kulkeva virta I, muodostaa

ympdrilleen magneettikentidn ®p, jonka suuruuden magneettivuon tunnistin mittaa.




22

Magneettivuon perusteella sd&din muodostaa kompensointivirran Is kadmiin, joka
on Ns kierrosta sydamen ymparilla. Kompensointivirta muodostaa sydameen vas-
takkaisen vuon. Virran mittaus perustuu virtamuuntimen sydamen nollavuohon.
Suurena etuna Fluxgate-teknologiassa on pieni nollapistepoikkeama. Tdma mah-

dollistaa hyvaan tarkkuuteen. /8/, /12/

-A+
P
Teho
y vahvistin X
Ulostulo
Vuon vahvistin
tunnistin

®.

Ulostulo

Standardi
vastus

Kuva 6. LEM IT60-S -virtamuuntimen periaatekuva.

Tehoanalysaattori keréa erilaista mittausdataa eri mittalaitteilta, joiden perusteella
se 0saa nayttaa ja laskea dataa. Tehoanalysaattori kerdd dataa muun muassa virta-
antureilta, momenttianturilta, jarrumoottorin takometrilta ja néiden perusteella se
0saa ndyttdd momentin, pyérimisnopeuden, akselitehon, jattaman, virta- ja janni-

tetiedot, sdhkotehon, taajuuden ja tehokertoimen.

Tasajanniteléhteelld annetaan milliampeeriviesti, joka saatdd moottorille menevaa
jannitettd. Tata ei kuitenkaan tarvita kuin tietyissa testeissd, koska automaatiolla

séadetdan jannite haluttuun arvoon.
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3.3 Toiminta

Kuvassa 7 on esitetty konehuoneen puolella olevat laitteet. Kuvan alla on listattu

kuvaan numeroidut laitteet.

Kuva 7. TP4-laitteet konehuoneessa.

Generaattori G4

Generaattorin vetomoottori GM4
Muuntajakeskus TP4-GK
Magnetointikeskus TP4-EXC
Taajuusmuuttajakeskus TP4-ACS

a  w DN oE

Uudella TP4:lla on kaksi ACS880-verkkoonjarruttavaa taajuusmuuttajaa, jotka
sijaitsevat taajuusmuuttajakeskuksessa. Toinen taajuusmuuttaja ohjaa testimootto-
rin jarrugeneraattoria ja toinen ohjaa generaattorin vetomoottoria. Jarrugeneraatto-
rilta ja generaattorin vetomoottorilta on molemmilta takometrilla nopeuden mit-
taus, joista takaisinkytkennat taajuusmuuttajille. Jarrugeneraattorin takometrilta
on myds mittaus tehoanalysaattorille. PLC AC500:lla ohjataan taajuusmuuttajia ja
magnetointia. Magnetointilaite on magnetointikeskuksessa. Magnetoinnilla ohja-
taan generaattoria. Generaattorilta menee sy6tté muuntajan kautta testattavalle
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moottorille. Jannitteet alle 520 V, 520 — 750 V ja 750 — 1 000 V janniteportaat

menevat muuntajan toisiokddmien ulosottojen kautta.

~ k&lﬁ“\!v i ', . ".;k
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Kuva 8. TP4-laitteet koestamon puolella.

Bypass- ja PLC -keskus
Jarrugeneraattori JG4
Testimoottori MX
Momenttianturi
Lampdopiirturi
Vastusmittari
Tehoanalysaattori

Momenttianturin vahvistin

© © N o g bk~ w DN PE

Tasajanniteldhde
. Automaatiotietokone
. Motlab-tietokone

e e =
N B O

. Jarrugeneraattorin ja generaattorin vetomoottorin vahinkokaynnistyksen-

estokytkimet seka hata-/seis -painike

Bypass-keskuksessa valitaan joko syottd suoraan testimoottorille tai testitaajuus-
muuttajan kautta vaihtokytkimelld. Bypass-keskuksessa sisalla on valittavissa ole-

vat virtamuuntimet ja virtamuuntajat. Virtamuuntimet ovat kaytdssa suora- ja
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TAMU-kéytoissd. Taajuusmuuttajatestissa virran- ja jannitteenmittaus on teho-
analysaattorille ennen ja jalkeen taajuusmuuttajan. Pienempid virtoja varten vir-
tamuuntimesta on kierretty 10 kertaa. Virtamuuntajat ovat kaytéssa vain suorassa
kaytosséd ja tarkoitettu kéytettdvaksi vain starttitesteihin, joissa virrat nousevat
korkeammaksi. Virta-antureilta on mittaus tehoanalysaattorille. Momentin mittaus
momenttianturilla on testimoottorin ja jarrugeneraattorin vélissa. Momenttianturin
ja pyorivien akselien paalla on pyorimissuoja, johon on automaatiolla ohjelmoitu
pyorimisen esto, jos suoja ei ole paikoillaan. Momenttianturilta menee signaali
vahvistimelle, joka nédyttdd momentin ja pyorimisnopeuden. Kuten vanhallakin
TP4:114, eri kokoiset momenttianturit ovat vaihdettavissa testien valissa, riippuen

testattavan moottorin nimellismomentista.

Turvallisuusvarusteina on jarrugeneraattorin ja generaattorin vetomoottorin va-
hinkokéaynnistyksen estokytkimet. N&ill& varmistetaan, ettd automaatiolta niit ei
vahingossa pystytd kdynnistdmaan silloin kun ei pitdisi. Laitteisto on varustettu
hataseis-painikkeilla, joka on liitetty koekentén yhteiseen hata-/seis -piiriin. Hata-
/seis -painikkeita on TP4:11a yhteensa kolme. Yksi on vahinkokdynnistysestokyt-
kimien yhteydessd ohjauspdydan luona, toinen on Bypass-keskuksen viereisessé
pienessé keskuksessa sekd kolmas on PK2-keskuksessa takaseinalld. Usealla haté-

/seis -painikkeella taataan turvallisuutta koestajan tydskennellessa eri alueilla.
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4 PURKU JA KAYTTOONOTTO

Tassa luvussa kdydaan projektin aikataulu l&pi. Taulukossa 6 on esitetty projektin
suunniteltu ja toteutunut aikataulu. Aikataulu on myos kayty alla sanallisesti l&pi
molempien osalta ja syyt miksi aikataulu ei ollut taysin suunnitellun mukainen

kaikilta osin.
4.1 Purun ja kayttédnoton suunniteltu aikataulu

Taulukko 6. Suunniteltu ja toteutunut aikataulu

Viikot 50[51]52]1]2 W4 |s5]6]7]8]9]10]11]12]13]14

Tyopoydan purku

Purku

Generaattorin asen-
nus

Taajuusmuuttajan
asennus

Magnetoinnin asen-
nus

Bypass- ja PLC-
keskuksen asennus

Kayttéonotto -
Testaus N
Suunnitellut esiasennukset
Suunnitellut varsinaiset asennukset -

Toteutunut

Taulukossa 6 keltaisella on esitelty suunnitellut esiasennukset. Tummanvihrealla
on esitelty suunniteltu aikataulu purkutoille, asennuksille, testeille ja kayttéonotol-

le. Vaaleanvihreélla varilla on esitetty todellinen toteutunut aikataulu.

Viikoilla 50 ja 51 suunniteltu generaattori, generaattorin vetomoottorin ja muunta-
japaketin esiasennukset ja modifioinnit. Viikoille 1 ja 2 suunniteltu Bypass- ja
PLC-keskuksen seka magnetoinnin asennukset paikoilleen. Ensimmadiset vertailu-
testit vanhalla TP4-laitteistolla ja TP22:lla suunniteltu tehtdvédn ennen vanhan
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TP4-laitteiston purkamista viikkojen 1 ja 2 aikana. Varsinaiset asennukset ja pur-
kutdiden oli suunniteltu alkavan viikolla 3 ja suunniteltu séhkokatko, jonka aikana
purkutyot on saatava niin pitkalle, ettd sahkot voidaan kytked muille koestuspai-
koille ja toitd TP4:lla voidaan jatkaa turvallisesti, vaikka muilla koestuspaikoilla
on séhkot. Samassa yhteydessé TP4:n haté-/seis -piiri on irrotettava koestuslabo-
ratorion yhteisestd haté-/seis -piiristd. Asennusten suunniteltiin jatkuvan viikolle 4
purkutdiden jalkeen. Viikoilla 5 ja 6 suunniteltiin suoritettavan kayttéonotto ja

laitteiston testaukset.
4.2 Vanhan laitteiston purku

Ennen purkamisen aloittamista testipaikka on irrotettava koestuslaboratorion haté-
/seis -piirista sdhkokatkon aikana. Hata-/seis -piirissé on kaikki MM -rakennuksen

koestuspaikkojen hété-/seis -painikkeet kytkettyna sarjaan.

Purkutdissa haasteena nahtiin TP1- ja TP2 -laitteistojen keskindinen yhteys. TP4:n
erottaminen néisté tulisi tehdd mahdollisimman nopeasti, etta niilla voitaisiin jat-
kaa koestuksia normaalisti mahdollisimman pian. Sahkdkatkon jalkeisen, muiden
kuin TP4, testilaitteistojen ylosajon yhteydessa TP1 kaynnistyksen kanssa oli on-

gelmia erotuksen jalkeen.
4.3 Toteutunut aikataulu

Viikolla 1 suoritettiin ensimmainen vertailutesti vanhalla TP4-laitteistolla pie-
nemmalla testattavalla moottorilla ja viikolla 2 testattiin isompi moottori. Testatut
moottorit on esitetty taulukossa 9. Viikolla 3 testattiin isompi moottori TP22:1la ja
viikolla 4 pienempi moottori. Testaukset TP22:lla viivéstyivat suunnitellusta ison

tyokuorman vuoksi.

Viikolla 2 paikoilleen saatiin Bypass-keskus, generaattori, vetomoottori ja muun-
tajapaketti. Generaattoripaketin alustaan taytyi tehda modifikaatioita ennen pai-
koilleen asennusta. Alle lisattiin kumimatto tarindn vaimentamiseksi, alustan kiin-

nitystassut lisattiin alustan sivuihin kiinnityksen ja irrottamisen helpottamiseksi.
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Viikolla 3 TP4:n kytkennét saatiin purettua niin, ettd yhteyttd muihin koestuslait-
teisiin ei ole ja tyoskentelya voitiin jatkaa turvallisesti, vaikka s&hkot olivat muilla
koestuslaitteistoilla. Myds vanha koestuspulpetti ja mittauskeskus KTP4 saatiin

purettua suunnitellun mukaisesti.

Viikolla 4 suoritettiin generaattorin vetomoottorin taajuusmuuttajan asennus jar-
rugeneraattorin taajuusmuuttajan kanssa samaan keskukseen ja magnetointi kes-
kuksen asennus. Uusi ohjauspoyta saatiin paikalleen. Kaapelointia keskusten ja

laitteiden valilla aloitettiin.

Viikon 5 aikana tehtiin ohjauspdytddn sahkoasennukset ja tarvittavat kytkennéat
seké kaapeloinnit keskusten valilla jatkuu. Viikolla 6 kaapeloinnit jatkuivat viela
ja PLC:n automaatiosovelluksen testaus voitiin aloittaa, kun kaapeloinnit saatiin

valmiiksi. Automaation kayttéonottoa kasitellaan lisda kappaleessa 4.4.

Viikon 7 alussa, kun automaatiosovelluksen testit oli tehty, voitiin aloittaa uudella
testilaitteistolla ristiintestausmittaukset. Viikon lopussa pidettiin alustava kayt-
toonottopalaveri, 13.2.2019. Kayttéonottopalaverissa todettiin tehtyjen ristiintes-
tausten perusteella, ettd koestuspaikka voidaan ottaa kéyttoon ja aloittaa normaa-
lien testien teko. Testien tulokset esitetty ja analysoitu myéhemmin kappaleessa
8.2.

Viikolla 12 oli péivan mittainen sédhkodkatko, jonka yhteydessd asennetaan liséa
pistorasioita mittalaitteille tyopdydéan yhteyteen, laitteisto liitetdédn koekentan yh-
teiseen hata-/seis -piiriin ja lisatdan puuttuvia kaapelimerkintoja. Viikolla 14 al-
kuviikosta tehtiin viel& viimeiset vertailumittaukset TP4:114, kun huomattiin, etta
yksilla virta-antureilla ei ole vield tehty vertailumittauksia. Lopullinen k&yttéonot-

topalaveri pidettiin viikon 14 lopussa, 3.4.2019.

Suunniteltua ja toteutunutta aikataulua verratessa voidaan todeta, etté aikataulussa
pysyttiin melko hyvin. Poikkeuksena alustavia asennuksia ei ehditty tehda suunni-
tellun mukaisesti. Liséksi kayttoonotto ja laitteiston testaus venyi asennustdiden
viivastymisen takia. Yksi syista oli asennusten toteuttaneen alihankkijan vahdiset

kaytossa olevat tyontekijaresurssit télle projektille. Lopullinen kayttéonotto venyi,
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muun muassa puuttuvien sahkdasennusten vuoksi, joita suoritettiin viikolla 12
séhkokatkon yhteydessd. Sahkokatko vaikutti kaikkiin MM-koestuslaboratorion

koestuspaikkoihin, ja suuren tydkuorman takia sdhkdkatkon ajankohta venyi.
4.4 Ohjausautomaatio ja sen kayttoonotto

Ohjausautomaation toiminnallisissa testauksissa kéytettiin samoja moottoreita
kuin lopullisissa vertailutesteisséd. Automaatio on suunniteltu koestuslaboratorios-
sa tehtdvien testien suorittamiseen. Nain ollen testauksessa kaytiin mahdollisim-
man laajasti testilaitteistolla tehtévat testit l&pi, jotta voitiin varmistua, ettd kaikki
ohjaukset toimivat oikein. Automaatiosovellus toteutettiin vastaavanlaiseksi kuin
aikaisemmin uusittujen TP21/TP22- ja TPO -automaatiosovellukset.

Automaation kayttéonotto sujui nopeasti ja hyvin aikataulun mukaan, vaikka aloi-
tus viivastyikin hieman asennusten takia. Taajuusmuuttajakdyton toimintoja tes-
tattaessa havaittiin huomattavia hairioita. Tamén perusteella kytkentdihin tehtiin
parannuksia Bypass- ja PLC -keskuksessa lisédmalla maadoituksia. Momenttian-
turin vahvistimen syo6tto siirrettiin vanhasta keskuksesta uuteen TPO-keskukseen
valiaikaisesti, mika vahensi hairioitd merkittavasti. Viikon 12 sahkodkatkon aikana
lisatyista pistorasioista yksi on muun muassa momenttianturin vahvistimen syot-

toa varten.
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5 HYOTYSUHTEEN MITTAUS

Uudelle testilaitteistolle tehtiin vertailumittauksia mittausluotettavuuden varmen-
tamiseksi. Testiksi valittiin hyotysuhdemittaus, koska se on oleellisimpia testejé,
joita koestuslaboratoriossa tehddan. Tassé luvussa kaydaan l&pi standardien vaa-

timukset hyotysuhteen mittaamiselle.

Standardi IEC60034-2-1(2014) méarittad milla menetelmilld héavidt ja hyotysuh-
teet on madritettdva. 2-1-1B -menetelmélld hyotysuhde maéaritetd&n epasuoralla
mittauksella, laskemalla hdvididen kautta, mitd kdytetddn oikosulkumoottorin
hyotysuhteen maarittamisessa. 2-1-1A -menetelman mukaan hyétysuhde méaérite-
tddn suoralla mittausmenetelmalla. Tata kaytetddn taajuusmuuttajakéayttoisten
moottoreiden hyotysuhteen madarittamiseksi. Standardi maarittdd, mitka testit,
missa jérjestyksessé ja mité suureita on mitattava hyotysuhdetta méaritettaessa.

5.1 Standardinmukainen epasuora mittaus

Kuvassa 9 on esitetty standardin maarittdima lohkokaavio hydtysuhteen méaaritta-
misestd epésuoralla mittausmenetelmalld. Epédsuorassa mittauksessa hyotysuhde

maaritetddn summaamalla eri havioita.
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Epdsuoramittaus ‘

4

‘ H&vib erottelu

[

‘ Kadamivastukset ymparistonlampotilassa ‘

g

‘ Nimelliskuorma testi ‘

]

Kuormahavidt
Staattori ja roottori kidmihaviot

|

‘ Osakuorma testi ‘

]

Tyhjdkdynti testi
Kadamivastukset

]

Jatkuvat haviot
Hankaus- ja tuuletushaviét
Rauta havidt

]

Lisdkuorma haviot
Jaannos havidista

|

Hybtysuhde

Kuva 9. Hydtysuhteen méarittdminen menetelman 2-1-1B mukaan. /2/

Hyo6tysuhde lasketaan moottorille l&mpdtilakorjatusta ottotehosta Pip, joka on

méaritelty kuormitustestissa kappaleessa 5.1.1.

Pio—Pr
— 1 1
> 1)

Kokonaishadviot lasketaan madritettyjen rautahdvioiden, korjattujen hankaus- ja

tuuletushévitiden, kuormahavididen ja lisskuormahavididen summasta

PT:Pfe+PfW+PSH+PT’9+PLL1 (2)/2/
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Naista lampotilakorjattu roottorihdvio P voidaan maarittdd osakuormatestista
kohdan 5.1.2 mukaan.

Tyhjakayntitestin avulla voidaan madritella kohtien 5.1.3 ja 5.1.4 mukaan rauta-

haviot Pre seké tuuletus- ja hankaushaviot Psw.

Lisdkuormitushavididen P mééritetddn jaannoshdvididen kautta. Laskemiseen

tarvitaan my6s momenttia T ja siitd laskettua antoteho P> kohdan 5.1.5 mukaisesti.

Kaiken tdmén laskennan tekee Motlab-ohjelma automaattisesti testisarjan tulosten

perusteella.
5.1.1 Kuormitustesti

Ensin mitataan moottorin kaamityksen kylmavastusarvot ympariston lampotilassa.
Sen jélkeen ajetaan kuormitustesti moottorin nimellisarvoilla, kunnes lampenemé
on tasaantunut niin, ett4 ldampenemé&n muutos on 1 K tai vdhemman puolen tunnin
aikana. Kuormitustestissa on mitattava ottoteho P{, momentti T, virta I, jannite U,
pyOrimisnopeus n, taajuus f, sisdédn menevan jadhdytysilman lampétila Oc ja kéa-
mityksen ldmpdétila nimelliskuormalla 6. Kuormitustestin perusteella maéaritellaan
kuormah@viot, joita ovat staattorikdamih&viot ja roottorikddmihdviot ja ne suhteu-

tetaan 25°C lampdtilaan.
Korjaamaton staattorikddmihavio

P,=15%XI?>XR (3)
suhteuttaminen 25°C lamp@tilaan

Psg = P X kg 4)

korjaamaton roottorik&amihavio

B. = (Pl_PS_PfE)XS’ (5)
missa
s=1-21

f
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suhteuttaminen 25°C lamp@tilaan

Pr,9=(P1— s,B_Pfe)XSH (6)
missa
Sg =S5 X kg

Lampétilakorjaus moottorin ottoteholle korjattujen staattori- ja roottorihdavididen

maarittdmisen jalkeen
P1,9=P1_(RS_PS,9+PT_ r,9) (7)/2/
5.1.2 Osakuormatesti

Osakuormatesti on suoritettava valittomasti kuormitustestin jalkeen moottorin
toimintalampotilassa. Mitattavat osakuormapisteet ovat 125 %, 115 %, 100 %, 75
%, 50 % ja 25 % nimelliskuormasta. Testi on suoritettava mahdollisimman nope-
asti, ettd valtytddn moottorin lampdtilamuutoksilta. Staattori- ja roottorikddmihéa-

viot on laskettava jokaisessa osakuormapisteessa.
Syo6ttdtaajuus osakuormapisteiden vélilla saa vaihdella korkeintaan 0,1 %.
Staattorikdamihaviot

P,=15xI*XxR (8)

Korjaamaton roottorikd&dmihavio

Prz(Pl_Rs_Pfe)X& 9)
missa

—q _ bxn

s=1 7 (10)

5.1.3 Tyhjakayntitesti

Tyhjékéyntitestilla madritellddn rauta-, tuuletus- ja hankaush&vidt. Noin 110 %,
100 %, 95 % ja 90 % nimellisjannitteestd mitattuja suureita kdytetddn maaritta-
mé&én rautahavioitd. Noin 60 %, 50 %, 40 % ja 30 % nimellisjannitteestd mitattuja
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suureita kaytetddn maarittdmaan tuuletus- ja hankaushaviot. Tyhjakéayntitesti on
tehtava kuumalle moottorille valittomasti osakuormatestin jalkeen. Testi on suori-
tettava mahdollisimman nopeasti ja jannitteet on mitattava alenevassa jarjestyk-

Sessa.

Ro on méariteltdva vélittdmaésti ennen ja jalkeen tyhjékayntitestin. Interpoloitu
kaamin resistanssi tulee laskea jokaiselle pisteelle interpoloimalla resistanssit en-
nen ja jalkeen lineaarisesti séhkotehon Po kanssa. Oikosulkukoneille Ro on Ry,
missa resistanssimittaus on epakaytannollinen, johtuen erittdin matalista resistans-
seista, lasketut arvot ovat sallittuja. Vaihtovirtakoneissa resistanssi voidaan myos
madritelld mittaamalla staattorikadmin lampotila k&amiin asennetuilla lampotila-
sensoreilla. Resistanssi jokaiselle jannitepisteelle voidaan maarittad kaamin lam-

potilasta suhteuttamalla mitattuun resistanssiin ja lampdtilaan ennen testia. /2/
5.1.4 Jatkuvat havitt

Tyhjakéynnin kddmih&vidt vahennetddn tyhjakaynnin ottotehosta, mistd saadaan

jatkuvat haviét, joka on summa hankaus- ja tuuletus- seka rautahdvioista.

P = Py — Fs = Ppy + Pre, (11)
missa
PS = 1,5 X IOZ X RII,O (12)

Tuuletus- ja hankaushévitt saadaan, kun neljasta tai useammasta perakkaisesta
tyhjakayntipisteestd noin 60 % ja 30 % valill4 jannitteestd muodostetaan kayra
jatkuvista havioista Pc verrattuna jannitteen nelioon Uo?. Ekstrapoloidaan suora
viiva nollajannitteeseen. Madritelldan nollajannitteen risteyskohta, mika katsotaan

olevan hankaus- ja tuuletushéviot Pswo noin synkroninopeudella.

Rautahdviot saadaan, kun noin 90 % ja 110 % vélilla jannitteen arvoista tehddan
kéayrd Pre = Pc — Psw Verrattuna jannitteeseen Uo. Rautahdvididen méaarittdmiseksi
taydelld kuormalla, tulee laskea sisdinen jannite, joka ottaa huomioon jénnitteena-

leneman paékaamissa.
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Moottorilla:

Ui=\/(U—§*I*R*cos<p)2+(§*I*R*sin<p)2 (13)

Generaattorilla:

U; :J(U+§*1*R*cos<p)2+(§*I*R*Sin<p)2, (14)

missa

P .
cosQ = m; sing = /1 — cos?¢ (15)

Rautahaviot taydella kuormalla tulee interpoloida rautahdvididen ja jannitteen Uo

kayrasta jannitteella U;. /2/
5.1.5 Lisdkuormitushaviot

Lisdkuormitushaviot P méaritellaén jaanndshavididen P, avulla. Jadnnoshaviot

maaritelldan jokaiselle kuormapisteelle vahentamaélla ottotehosta.

PLr=P1_P2_Ps_Pr_Pfe_PfW’ (16)
moottorille:

P,=2n*T*xn a7
generaattorille:

P,=2m+Tx*n (18)
Missa korjatut tuuletus- ja hankaushéviot ovat

Prw = P * (1= 8)*5, s =1 —£= (19)

Ja&dnnoshavio data tasoitetaan kdyttden lineaarista regressioanalyysia (Kuva 10.).

Perustuen havididen ilmaisemiseen kuorman momentin neliéna seuraavasti
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PLL:AXT2+B (20)

A ja B ovat vakioita, jotka méaritelldadn kuudesta kuormituspisteestd. Kulmaker-

roin A méaaritetaan seuraavasta

[ * *T2)— * 2
lZ(PLT T ) ZPLT ZT (21)

A== sanrsaee

ja leikkauspiste B seuraavasta

B =20 _ g, LT 22)

2 2

i on kuormapisteiden maara summattuna.

Leikkauspiste B tulisi olla huomattavasti pienempi (<50 %) kuin kuorman lisdha-
viot P nimellismomentilla. Jos néin ei ole, mittaus saattaa olla virheellinen ja

tulisi tarkastaa.

P A ® from measurements
PLL

PLi=AT +B

/ B (slope = A4)

=1y

IEC 1310/07

Kuva 10. Jaannoshaviodatan tasoittaminen.

Korrelaation korjauskerroin lasketaan seuraavasta
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i (PLr*T?) (T PL)*(ET?) (23)

y =
\/(i*Z(TZ)Z—(Z T2)2)#(i*% Pryr? = (L PLr%)?)

Kun Kkorrelaation korjauskerroin y on alle 0,95, poista huonoin piste ja toista reg-
ressio. Jos y nousee yli tai yhtd suureksi kuin 0,95, kdyta toista mittausta, jos y py-
syy alle 0,95, testi on epatyydyttdva ja virhe ilmenee laitteistossa tai testilukemis-
sa tai molemmissa. Virheen lahde tulee tutkia ja korjata ja testi tulee toistaa. Kun
testitulokset ovat riittavat, korrelaation korjauskertoimen tulisi olla 0,98 tai pa-
rempi. Kun kulmakerroin A on méaritetty, lisakuormahaviot jokaiselle kuormapis-

teelle tulee maarittda seuraavasti:
5.2 Standardinmukainen suora mittaus

Kuva 12 on esitetty lohkokaavio hyotysuhteen madrittdmisesta suoralla mittaus-
menetelmalld. Tatd menetelmad kaytetddn muun muassa taajuusmuuttajakayttois-
ten moottoreiden, reluktanssi- ja kestomagneettimoottoreiden hyotysuhteen maa-

rittdmiseen.

Talla menetelmélld koneen mekaaninen teho Pmech médritelladn mittaamalla akse-
lin va&dntdmomentti ja pyorimisnopeus. Staattorin séhkoteho Pe mitataan samassa

testissa.

IEC 1301/07

Kuva 11. Momentin mittaus.



Suoramittaus

4

Dynamometritesti

d

Hyotysuhde

Kuva 12. Hyotysuhteen maarittdminen menetelman 2-1-1A mukaan. /2/

5.2.1 Testiohjelma
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Liitd testikone kuormakoneeseen momenttimittarin tai dynamometrin kanssa.

Kéyta konetta testissa vaaditulla kuormalla, kunnes lampdétasapaino on saavutettu

(muutos 1 K puolessa tunnissa tai vahemman). /2/
5.2.2 Hyotysuhteen maarittaminen

Hyo6tysuhde méaritetdén seuraavalla kaavalla

P

n=5
Moottorille:

Py = Pop; Py = Precn
Generaattorille:

Py = Prech; P2 = P

missa

Prech =2 *T xn

Taajuusmuuttajatestin vaatimukset tulevat IEC60034-2-3 -standardista. /2/

(25)

(26)

(27)

(28)
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5.3 Hyotysuhdevaatimukset

Toleranssi hyotysuhteelle voidaan maarittad alla olevan mukaan riippuen mootto-
rin tehosta, joka on mééritelty standardissa IEC60034-1:2017.

Alle ja 150 kW koneet:
-15 % arvosta (1-n)
Y1i 150 kW koneet:
-10 % arvosta (1-n)

Hyotysuhteena n voidaan kdyttdd mittaushistorian keskiarvoa tai moottorin las-

kelmalla tai arvokilvella maariteltya hyotysuhdetta.
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6 HYOTYSUHTEEN MITTAUS KOESTUSLABORATORI-
OSSA OIKOSULKUMOOTTORILLA

Koestuslaboratoriossa oikosulkumoottorille tehtdvd hyotysuhdemittaus kaytoille
S1-S4, S6, S8 ja S10 madritetdan epasuoran hyotysuhdemittauksen pohjalta. Kay-
ton S9 moottoreille, kun moottoria sydtetddn taajuusmuuttajalla, hyotysuhde méaéa-
ritetddn suoran hyotysuhdemittauksen pohjalta. Téssd luvussa kaydaan lapi
koestuslaboratorion koestusohjelma epasuoraa mittausmenetelmad hyodyntéen,
joka noudattaa standardeja IEC60034-1 (2017) ja IEC40034-2-1(2014). Lisaksi
tehdadn muutamia muita testejd, jotka eivat kuulu hyotysuhdemittaukseen, mutta

tehdaan muihin tarkoituksiin.
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‘ Tyyppitesti |

1

‘ Visuaalinen tarkistus ‘

| Vastusmittaus ympériston ldmpaétilassa ‘

4

‘ Kytkennan ja pyGrimissuunnan tarkastaminen ‘

-

‘ Kaynnistysvirta- ja momenttitesti ‘

4=

Limpenemadtesti

Osakuormatesti

4-I4-

Ylikuormatesti

I!—

Oikosulkutesti

Tyhjékéyntitesti
Térindtasotesti

L

‘ Eristyskoestus ja eristysvastusmittaus ‘

1

‘ Hyétysuhteen maérittiminen ‘

Kuva 13. Hyotysuhteen maéarittdminen koestuslaboratoriossa.

Kuvassa 13 vahvennetulla tekstilla on kuvattu standardin vaatimat testit hyotysuh-
teen maéarittdmiskesi. Normaalilla tekstilla on kuvattu lisatesteja, mit4 koestusla-

boratoriossa tehtévassa tyyppitestissa tehdéaan, jolla hydtysuhde mééritetaan.

6.1.1 Visuaalinen tarkistus

Visuaalisessa tarkistuksessa tarkastetaan, ettd moottori on tilatun mukainen.
Moottorista on tarkastettava seuraavat asiat:

arvokilven tiedot

e tuulettimen tai tuuletinmoottorin, padkytkentakotelon, kytkentdalustan ja
muiden lisélaitteiden oikeellisuus

e vesiliittimien oikeellisuus

e kaapelitiivisteet

o akseli ja kiila
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e maalin vari ja

e asennusasento. /4/
6.1.2 Vastusmittaus ympariston lampatilassa

Vastukset mitataan seuraavista syisté:

varmistutaan kaamityksen kytkent6jen olevan oikein

e huomataan mahdollinen vaiheidenvalinen epétasapaino

e voidaan verrata laskettuja ja mitattuja vastusarvoja

e saadaan tarkka kylmévastusarvo, jota kaytetddn lampeneman maéarittami-

seen lAmpenematestin jalkeen.

Ké&amityksen vaihevastukset mitataan vaiheiden U-V, U-W ja V-W valiltd. Vas-
tukset mitataan vastusmittarilla kayttden nelijohdinmenetelmaé. Lampenemaétestin
aikana kaamityksen lampotila mitataan kadmitykseen asennetuilla lampdtila-

antureilla, jos mahdollista.

Mahdollisten lampdtila-antureiden ja kaamityksen lammittimien vastusarvot mita-

taan niiden riviliittimilta. /4/
6.1.3 Kytkennan ja pyodrimissuunnan tarkastaminen

Standardin IEC60034-1 mukaan moottori pyorii myotapaivaan, katsoen moottorin
D-péastd, kun syottokaapelin vaiheet on kytketty jarjestykseen L1, L2, L3 -> U,
V, W kytkentdkotelossa. Moottoria pyoritettdessé vastapéivaan, kytketadan kaksi
vaihetta ristiin. /4/

6.1.4 Kaynnistysvirta- ja momenttitesti

Kaynnistysvirta- ja momenttitestissa selvitetdan kaynnistysmomentin (T.) ja ni-
mellismomentin (Tn) suhde seké kdynnistysvirran (Is) ja nimellisvirran (In) suhde.
Testi tehdd&n mekaanisesti lukitulla roottorilla. Mittaus tehdaan nimellisjannitteel-

14 ja taajuudella, jos ei mahdollista, kdytetd&n redusoitua jannitetta. /4/
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6.1.5 Lampenematesti

Lampenemaétesti tehddan, ettd voidaan madrittdd kaamityksen, D-paan laakerin ja
rungon sekd muiden tarkeiden moottoriosien lampenemda. Testattavaa moottoria
syotetadn testilaitteiston generaattorilla, joka sy6ttaa testattavan moottorin nimel-
lisjannitettd ja taajuutta. Testattavaa moottoria kuormitetaan mekaanisesti kuor-
makoneella valitulla momentilla. Koestuslaboratorion testilaitteilla on myds mah-

dollista testata oikosulkukonetta generaattorina. /4/

Moottorin lampdtilatiedot tallennetaan testin ajan. Moottoria kuormitetaan, kun-
nes kaikki lampdtilat ovat tasaantuneet ja lampoétilamuutos on alle 1 K puolessa
tunnissa. Moottorin pysaytyksen jalkeen staattorin k&amityksen lampdtilan nousu
maadritetdan vastusmenetelmalla. Moottorin pysaytyksen ja séhkonsyoton katkai-
sun jalkeen mitataan jaahtymakayrd vastusmittarilla kdyttden nelijohdinmenetel-
maa. Jadhtymakayramittausta tarvitaan hyotysuhteen madrittamiseen. Pysaytyksen
jalkeinen vastusarvo ekstrapoloidaan jadhtymakayrésta. Jadhtymakéayrédmittaus on
aloitettava mahdollisimman pian sahkdn sy6ton katkaisusta. Taulukossa 7 on

osoitettu, milloin viimeistaan mittaus on aloitettava.

Taulukko 7. Jadhtymékayran vastusmittauksen aloitusaika sahkon syoton katkai-
susta moottorin nimellistehon mukaan. /4/

Nimellisteho Py (KW) Aika sahkonsy6ton katkaisusta (S)
Pn<50 30
50 <Pn <200 90
200 < Py <5000 120

Lampenema 02 - 6, maaritetddn seuraavasti:

92+k _ R,

61+k Ry (29)
joka voidaan muotoilla kaytdannon syista seuraavasti:
0, -0, =" (k+06)+6, -6, (30)

Ry
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missa
01 = kddmityksen lampdatila (°C) resistanssin R1 mittaushetkelld

0, = k&dmityksen lampdtila (°C) resistanssin [&mpenematestin lo-

pussa
0a = jadhdytysaineen lampdatila (°C) lampenematestin lopussa
R1 = kdamityksen vastusarvo lampotilassa 01

R2 = k&@mityksen vastusarvo lampenematestin lopussa

k = kdamijohdinmateriaalin lampdtilakerroin vastukselle 0 °C. Ku-

parilla 235 K ja alumiinilla 225 K, ellei toisin mééritelty.

Eristysluokassa B maksimi lamp6tila ympériston lampdtilassa 40 °C on 130 °C ja
hotspotmarginaali on 10 °C, sallittu lampenemé on 80 K. Eristysluokassa F mak-
simi lampotila ympériston lampdotilassa 40 °C on 155 °C ja hotspotmarginaali on
10 °C, sallittu lampenema on 105 K. /4/

6.1.6 Osakuormatesti

Osakuormapisteet mitataan 25 %, 50 %, 75 %, 100 %, 115 % ja 125 % momentil-
la nimellismomentista. Testattavan moottorin nimellismomentin ollessa hyvin

pieni, voidaan kayttdd muita osakuormapisteita. /4/
6.1.7 Ylikuormitustesti

Testilla varmistetaan, ettd moottorin momentti on tarpeeksi suuri, ettd se kestaa
hetkellisid ylikuormitustilanteita. Testi suoritetaan 160 %:n nimellismomentilla 15

sekunnin ajan. /4/
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6.1.8 Oikosulkutesti

Oikosulkutesti tehddédn moottorin roottori mekaanisesti lukittuna. Sy6ttojannitetta
séadetdan siten, ettd saadaan nimellisvirta. Mittaus otetaan usealla eri jannitteen

arvolla. Talle testille ei ole standardinmukaisia eikd ABB:n omia vaatimuksia. /4/
6.1.9 Tyhjakayntitesti

Tyhjakéyntitesti tehdadn testattavan moottorin nimellisjannitteelld ja -taajuudella
sekd muilla jannitteen arvoilla muodostaen tyhjakayntikayran. Moottorin akselin
annetaan pyoria vapaana. Tyhjakayntikayraa tarvitaan tuuletus- ja hankaushavioi-

den sekd rautahdvididen maaritykseen hyotysuhdemittauksessa. /4/
6.1.10 Tarinatasotesti

Moottorin térindtasot mitataan standardin IEC60034-14 mukaisesti. Poiketen
standardista, vain tarindn nopeus mitataan. Mittaus suoritetaan moottorin pyories-
s& tyhjakéynnissa, vapaalla Kkiinnitykselld riippuen tai pehmustetulla alustalla,
moottorin ollessa vaaka-asennossa riippumatta moottorin asennusasennosta. Ta-
rindtasot mitataan viidesta eri mittauspisteestd, jotka on esitetty kuvassa 14. Ta-

rinatasojen raja-arvot on esitetty kuvassa 15.

Kuva 14. Tarindtasojen mittauspisteet. /4/
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Table 2. Limits of maximum vibration magnitude in displacement and velocity.

Shaft height 56<H<132 H=132
mm
Vibration Mounting Displacement Velocity Displacement Velocity

grade um mm/s um mm/s
A Free suspension 45 2,8 45 2,8
Rigid mounting - - 37 2,3

B Free suspension 18 1,1 29 1,8
Rigid mounting - - 24 1,3

Kuva 15. Térinatasotestin hyvaksymisrajat. /4/
6.1.11 Eristyskoestus
Eristyskoestus tehddédn moottorin kddmitykselle, lampétila-antureille ja kddmityk-

sen lammittimille. Testilla varmistetaan, ettei eristyksessé ole heikkoja kohtia tai

mahdollista oikosulkua. Mittausperiaate on esitetty kuvissa 16 ja 17.

kV

§

Kuva 16. Eristyskoestus staattorin vaiheelle U. /4/

Kuva 17. Eristyskoestus staattorin sisdiselld kytkennéalla. /4/

Testijannitteet maaritelld&n standardissa IEC60034-1. Eristyskoestuksen jannite

méaéritelld&n moottorin nimellisjannitteen perusteella, se maaritell&&n seuraavasti:

2% Uy + 1000V (31)
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Jos testi toistetaan, se on tehtavé 80 % ensimmaisen testin testijannitteesta. /4/
6.1.12 Eristysvastusmittaus

Mittauksella varmistetaan, ettd moottorin kaamityksen eristystaso on riittavan
korkea moottorin turvalliseen toimintaan. Testi tehddin 1000 V DC:ll14 60 sekun-
nin ajan. Mittauksen kytkentd tehdddn kuvan 18 mukaisesti, yhden vaiheen ja
rungon vélilta, kun muut vaiheet on kytketty rungon maadoitukseen. Mittaus teh-
daan lampenematestin jalkeen. Taulukossa 8 on esitetty eristysvastusten hyvak-

symisrajat riippuen ilmankosteudesta.
O J =
O Vs Va
MO W, \ W2
EE i

Kuva 18. Staattorin kd&dmityksen eristysvastusmittaus. /4/

Taulukko 8. Eritysvastusmittauksen hyvéaksymisrajat. /4/

Suhteellinen ilmankosteus (%) Eristysvastuksen hyviksymisraja (QM)
<40 2000
>40 1000

6.1.13 Hyotysuhteen maarittaminen

Hyotysuhde mééaritetddn mittaamalla ottotehoa ja laskemalla antotehoa moottorin
kokonaishavitiden pohjalta. Hy6tysuhde epasuoralla mittausmenetelmélla méaari-
telld&n standardin IEC60034-2-1 menetelman 2-1-1B mukaan, joka on esitetty
kappaleessa 5.1, samalla tavalla kaytdille S1-S4, S6, S8 ja S10.

Moottoria syotettdessa taajuusmuuttajalla, hyotysuhde mééritetddn suoralla si-
séan-ulostulomittausmenetelmélld (mitattua mekaanista ulostulotehoa verrataan
mitattuun séhkdiseen ottotehoon), mika on maéaritelty standardissa IEC60034-2-1

menetelméssa 2-1-1A, joka on esitetty kappaleessa 5.2. /4/
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7 MITTAUSEPAVARMUUS

Mittausepavarmuus jaetaan kahteen eri tyyppiin, joita ovat A- ja B-tyypin epa-
varmuudet. A-tyypin epavarmuus madraytyy toistamalla samaa mittausta n kertaa,
joista voidaan laskea keskiarvo. Epdvarmuutena voidaan kayttadd keskiarvon kes-
kihajontaa. B-tyypin epévarmuus saadaan esimerkiksi mittalaitteiden spesifikaati-

oista tai aikaisempien mittausten ja kokemuksen perusteella. /5/

Mittausepédvarmuus koostuu useasta eri komponentista. Naitd ovat esimerkiksi
mittalaitteen epavarmuus, ympadristotekijat, kayttdjasta aiheutuva epévarmuus,

mittauskohteesta aiheutuva epavarmuus seka mittaus- ja laskuvirheet. /5/

Mittalaitetta valitessa on otettava huomioon, ettd se soveltuu suoritettavaan mit-
taukseen ja, ettd se on riittdvan tarkka. On my6s huomioitava, ettd kyseinen laite
on kalibroitu. Kalibroinnilla varmistetaan, ettd mittalaitteen nayttdma vastaa lait-
teen vaatimuksia. Kalibrointiaikavélid ei ole erikseen maaritelty standardissa,
vaan se selvida seuraamalla laitteen muutosta. Hyvin yleinen kéytantd on kalib-
roida mittalaitteet vuoden valein. /5/. Koestuslaboratoriossa mittalaitteita pidetdin
yll& kalibroimalla ne s&annollisesti. Padasiassa kaikki mittalaitteet koestuslabora-

toriossa kalibroidaan vuoden vélein.

Mittalaitteen lisaksi tuloksen epavarmuuteen voi vaikuttaa ympariston lampdtila
tai ilmankosteus. Muita epavarmuustekijoita voi olla esimerkiksi ihmisesta aiheu-
tuva epavarmuus mittaustilanteessa. Esimerkiksi mittarin asettelu tai analogisen
mittarin lukemiskulma vaikuttaa mittaustulokseen. Osa ndista virheista pystytaan

valttamaan huolellisella tyoskentelylla. /5/
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8 MITTAUSLUOTETTAVUUDEN VARMENTAMINEN

Mittausluotettavuuden varmentamisella tarkastetaan, onko uuden laitteiston mit-
taukset luotettavia. T&ssé tapauksessa uuden testilaitteiston mittausluotettavuuden
varmentaminen toteutetaan mittaamalla uutta testilaitteistoa ja kahta muuta lait-
teistoa kahdella eri moottorilla. Jotta voidaan todeta mittaustulosten olevan luotet-
tavia, on useiden samalla tavalla toteutettujen mittaustulosten oltava riittdvéan la-

hella toisiaan. Tuloksia vertaillaan toisiinsa ja niiden hajonta ei saa olla liian suuri.
8.1 Testimoottorit ja testipaikat

Testit tehdddn kahdella erikokoisella moottorilla kaikilla ristiintestauslaitteistoilla,
jotta saadaan mahdollisimman laaja ndkemys uuden laitteiston luotettavuudesta ja
toimivuudesta. Kaksi muuta testilaitteistoa ovat vanha TP4 ja TP22, joka on toi-
minnaltaan vastaavanlainen kuin uusi TP4. Taulukossa 9 on tiedot testattavista
moottoreista. Testeissd kaytetyt moottorit ovat koestuslaboratorion kalibraattori-
moottoreita. Testi tehdddn koestuslaboratorion hydtysuhdemittauksen, kappaleen
6 mukaisesti. Tama testi valittiin, kosta se on riittdvan laaja mittaus ja siind kési-

tell&4&n koestuslaboratoriolle tarkedd hyotysuhdemittauksen tarkkuutta.

Taulukko 9. Testeissd kdytetyt moottorit

Moottori tyyppi Arvokilven leimaustiedot
M3BP 80ME 2 400 VD, 50 Hz, 1,1 kW, 2,3 A, 2865 rpm, S1
M3BP 132SMC 6 400 VD, 50 Hz, 4 kW, 10 A, 960 rpm, S1

Mittalaitteet eri testipaikoilla eroavat osittain toisistaan. Kaikilla paikoilla on sama
tehoanalysaattori, vastusmittari ja momenttianturit. Ndiden tiedot 10ytyvét tahdella
merkittynd taulukosta 5. Uuden TP4:n kanssa samoja mittalaitteita on tasajannite-
lahde, jonka tiedot 16ytyvat taulukosta 5. Taulukossa 10 on esitetty mittalaitteet,

jotka eroavat TP4:n uudesta ja vanhasta laitteistosta.
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Taulukko 10. TP22:n mittalaitteet.

Laite Valmistaja ja malli Nimellistiedot Tarkkuus
Lampopiirturi Y okogawa MV2000
Virtamuunnin LEM ITN 900-s Ensio: 0,00115 %
636 A (rms)
Toisio:
-06-0,6 A
Muuntosuhde 1:1500
Momenttianturi Magtrol TMB308/411 | 20 Nm <+0,1 %
Max speed 6 000 rpm

Kuten uudella TP4:lla, TP22:lla virtamuuntimeen on myos kierretty 4 lisékierros-
ta, ettd saadaan pienempi mittausalue. Talldin virtamuuntimen ension virta on 159
A.

132 runkokoon moottoria mitatessa on ollut kéytéssda 100 Nm momenttianturi ja

80 runkokoon moottoria mitatessa kaytossa on ollut 20 Nm momenttianturi.
8.2 Testitulokset ja analysointi

Seuraavaksi kaydaan lapi tehdyt testit ja niiden tulokset. Kaikki testit on suoritettu
samalla tavalla toisiinsa ndhden. Seuraavissa mittauksissa hydtysuhteen hyvéksy-
mistoleranssina kaytettiin mittausten keskiarvosta saatua hyotysuhdetta, koska
testeissa kaytetyt moottorit eivat olleet mittauksia tehdessa taysin laskelman ja
alkuperéisen designin mukaisia, joten laskelman tai arvokilvelld ilmoitettua hyo-

tysuhdetta ei voitu kayttaa vertailuarvon.
8.2.1 MB3BP 80ME 2 -testit

Taulukossa 11 on esitetty eri mittausten hyotysuhdearvot. Sen jélkeen on eritelty
tarkemmin mitatut ja lasketut arvot, mistd hyotysuhde méaaraytyy mittausjérjes-
tyksessd. Ensimmaéinen mittaus on suoritettu vanhalla TP4-laitteistolla. Toinen
mittaus suoritettiin TP22-laitteistolla. Mittaukset 3—6 on suoritettu uudella TP4-

laitteistolla kéyttden jokaista virta-anturia. Mittaus 3 on tehty virtamuuntimilla
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kayttden 42 A:n aluetta. Mittaus 4 on tehty 100 A:n virtamuuntajalla. Mittaukset 5
ja 6 on tehty virtamuuntimilla k&yttden aluetta 4,2 A. Naiden kahden viimeisen
mittauksen erona on ollut erilainen momenttianturin nollausmenetelmé. Mittauk-
sessa 5 momenttianturi on nollattu momenttianturilta sek&d néyttaméa tehoanaly-
saattorilta on korjattu noin 35,5 mV ylospdin. Mittauksessa 6 momenttianturi on
nollattu ja tehoanalysaattorilta ndyttdmaa ei ole korjattu ollenkaan. Tarkemmat

testitulokset on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 11. M3BP 80ME 2 -hyotysuhdetulokset

M3BP 80ME 2

87
86,5
86
85,5
85
84,5
@ Hyotysuhde

84

83,5
Ylaraja

Hyotysuhde (%)

83
------ Alaraja
82,5

82

81,5
81

Mittauskerta

8.2.2 MB3BP 132SMC 6 -testit

Taulukossa 13 on esitetty eri mittauskertojen hyotysuhde arvot ja toisessa taulu-
kossa on mittausjarjestyksessé eritelty havitt ja muut mitatut arvot, joiden perus-
teella hyotysuhde maaraytyy. Mittaus 1 on suoritettu vanhalla TP4-laitteistolla.
Mittaus 2 on suoritettu TP22-laitteistolla. Mittaukset 3—4 on tehty uudella TP4-
laitteistolla. Mittauksessa 3 on kaytetty 100 A virtamuuntajaa ja mittauksessa 4 on
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kaytetty virtamuuntimen 42 A:n aluetta. Tarkemmat testitulokset on esitetty liit-
teessa 2.

Taulukko 12. M3BP 132SMC 6 -hydétysuhdetulokset

M3BP 132SMC 6
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8.2.3 Testitulosten analysointi

Kuten jo uuden testilaitteiston mittalaitteita esiteltdessd todettiin, 100 A Ritz-
virtamuuntajat on suunniteltu starttitestien suurempien virtojen mittaamiseen. Mit-
taustuloksista nahdaan, ettd kyseiset virtamuuntajat eivat sovellu mittaamaan pie-
nid virtoja. Tdmé& on nadhtavissa erityisesti tyhjakéayntitestin perusteella méaarayty-
vistd hankaus- ja tuuletushavioista (Prw) seké rautahdvidista (Pse). Eroa ilmenee
my0s lisdhéavioissa (PLL), joka madritelld&dn jaanndshavididen perusteella, kuten
esitetty kappaleessa 5.1.5. Hyotysuhdetulos Ritz-virtamuuntajilla tehtyna pysyy
kuitenkin l&ahelld muita mittaustuloksia toleranssien sisélla, mutta h&viderottelun
ollessa nainkin suuri, niitd ei suositella kéytettdvdn muuta kuin starttitesteihin,

joihin ne on laitteistossa suunniteltu.
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M3BP 132SMC 6 -moottorin testituloksia vertaillessa ei ilmennyt suuria eroja,
lukuun ottamatta edelld mainittuja Ritz-virtamuuntajilla ilmenneité eroja. Mitatut
hyotysuhteet olivat erittain lahelld toisiaan, eikd muutenkaan poikkeamia mittaus-

tuloksissa juurikaan ollut.

M3BP 80ME 2 -moottorin testituloksia tutkiessa voidaan todeta sama kuin M3BP
132SMC 6 -moottoria testatessa Ritz-virtamuuntajilla. Hyotysuhdetuloksia ver-
taillessa huomataan, ettd TP4:n 4,2 A virtamuuntimilla saadaan ldhes prosentin
parempi hyotysuhde kuin muissa testeissa. Suurimmat erot mittaustuloksissa on
tyhjékayntitestin perusteella madritellyisséd héavibissa. Mitatut virrat tyhjakaynti-
testissd on niin pienid, ettd mittalaitteiden mittaustarkkuudet menevat huonoiksi

niin pienilla alueilla.

Tyhjakayntitestissa tehoanalysaattori mittaa jannitteen ja virran tehollisarvoa seka
niiden vilisen vaihesiirtoeron cos @:n. Ndiden perusteella tehoanalysaattori laskee
tyhjakayntitehon. Tyhjakayntitesteissa jannitteet ovat likimain samat ja virrassa
on parin prosentin ero, mutta tehoanalysaattorin laskemissa tyhjakayntitehoissa on
noin kahdenkymmenen prosentin erot. Talléin virheen on johduttava tehoanaly-

saattorin mittaamasta cos ¢ -arvosta.
8.2.4 Tulosten perusteella tehtyja lisamittauksia

Tyhjakayntihavididen erot oletettiin aiheutuvan virran mittausten epatarkkuudes-
ta. Taman perusteella virta-antureille tehtiin uudella TP4:11a kalibrointimittaukset.
Kalibrointimittauksen suoritti alihankkijana toimiva kalibrointiyritys. Mittaukset
tehtiin virtamuuntajille ja virtamuuntimille molemmilla alueilla, jokaiselle vai-
heelle. Mittaukset tehtiin valilla 0,1 A — 20 A, koska suurin virhe ilmeni pienia
virtoja mitattaessa. Virta-antureiden l&pi syotettiin virtaa ja mitattiin ulostuleva
virta ja sen perusteella laskettiin jokaiselle mittaukselle epatarkkuus. Kalibrointi-
mittauksista ei ilmennyt mitddn poikkeavaa. N&in ollen virta-anturi on valittava
mahdollisimman tarkasti moottorin virtojen perusteella jokaista testida tehdessa,

ettd saadaan mahdollisimman tarkat mittaustulokset. VVastaava mittaus TP22:lle,
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vertailun vuoksi, ei onnistunut, koska on niin paljon taustakohinaa (noin 6 mA),

vaikka mitéan virtaa ei ole vield edes syotetty l&pi.

Lisaksi tehtiin mittaus varmistuksena, ettei 42 A LEM -virtamuuntimeen aiheudu
hairi6itd, kun se on kierretty 10 kertaa. Mittaus suoritettiin muuten normaalilla
menetelmalld, mutta moottoria ennen syéttokaapelin valiin lisattiin toinen saman-
lainen tehoanalysaattori mittaamaan suoraan virtaa ja jannitettd. Mittaustulokset
olivat erittéin lahella toisiaan ja tdaméan mittauksen perusteella voitiin todeta, etta
hairiita virtamuuntimeen ei synny, vaikka se on Kierretty. Tamén mittauksen yh-
teydesséd huomattiin suorassa hyotysuhteessa iso ero. Tehoanalysaattorin syotto-
johto laitettaessa Bypass- ja PLC -keskuksen vieressa olevan keskuksen pistorasi-
aan mitattiin melkein 10 % huonompi hyo6tysuhde kuin silloin, kun syo6ttéjohto on
kytketty tyopdydan yhteydessa oleviin pistorasioihin, missa tehoanalysaattorin

syo6ttjohto normaalitilanteessa on.
8.2.5 Taajuusmuuttajatestaus

Uudella TP4:lla tehtiin lisdksi taajuusmuuttajalla testaus. Moottorin tiedot on esi-
tetty taulukossa 15. Kyseiselle moottorille oli jo aikaisemmin suoritettu taajuus-
muuttajatestauksia vanhalla TP4-laitteistolla. Testin tarkoituksena oli varmistua,
ettd saadaan vastaavanlaisia mittaustuloksia kuin aiemmin. Tuloksia ei téssa tyos-

sé sen tarkemmin kéayda lapi.

Taulukko 13. Taajuusmuuttajatestissa kaytetty moottori.

Moottori tyyppi Leimaus Muuta

132 ALU 4 400 VD, 50 Hz, 5,5 kW, 13 A, 1465 rpm Alumiinikaami

Taajuusmuuttajana kaytetty ACS800-01-0020-3. DTC, FWP 400 V 50 Hz. Vuon
optimointi paalla. Taajuusmuuttaja ja asettelut ovat olleet samat kuin testissa, joka
on suoritettu vanhalla TP4:114. Hairidita ilmeni lisda automaation testausvaiheessa
tehtyihin testeihin ndhden. Tehoanalysaattorin ja momenttianturin vahvistimen
valiin liséttiin maadoitus, talla saatiin virrat vastaamaan samaa kuin vanhalla
TP4:lla.
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9 YHTEENVETO JA KEHITYSIDEAT

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehda selvitys ABB Oy Vaasan Moottorit
ja Generaattorit -yksikon koestuslaboratorion TP4-testilaitteiston uusimisesta ja
mittausluotettavuuden varmentamisesta. Tyossa perehdyttiin vanhan ja uuden tes-
tilaitteiston toimintaan ja laitteisiin. Tydssa ilmenee uuden ja vanhan laitteiston
eroavaisuudet. Projektin eteneminen ja aikataulu on kayty lapi. Tydssa oli tarkeda

paasté selville uuden laitteiston mittausluotettavuudesta.

Toisessa luvussa kéytiin 1api vanha testilaitteisto. Ensin kuvattiin laitteiston péa-
komponentteja ja mittalaitteita. Néiden pohjalta kuvattiin laitteiston toimintaa.
Kolmannessa luvussa kéytiin lapi uuden testilaitteiston uudet padkomponentit ja
mittalaitteet. Mittalaitelistassa on esitetty myos vanhasta laitteistosta samana pide-
tyt mittalaitteet. Sen jalkeen kuvattiin uuden laitteiston toiminta. Toiminnan ku-
vauksista ja kaavioista kay ilmi, ettd uusi ja vanha laitteisto eroavat hyvinkin pal-

jon.

Neljannessé luvussa kaytiin l&pi projektin aikataulua. Ensin kaytiin 1api tyon
suunniteltu aikataulu purkamis-, asennus-, testaus- ja kayttdonottotdiden osalta.
Seuraavaksi kaytiin l&pi toteutunut aikataulu ndiden osalta.

Viidennessa ja kuudennessa luvuissa kaytiin lapi hyotysuhdemittausta. Hyotysuh-
demittaus on koestuslaboratoriossa yksi tarkeimmistd mittauksista ja sen perus-
teella saadaan hyvin laaja kéasitys koestuslaitteiston toiminnasta ja mittausluotetta-
vuudesta. Hyotysuhdemittaus kaytiin ensin lapi standardin vaatimusten pohjalta.
Luvussa kuusi kasiteltiin koestuslaboratorion hyo6tysuhdemittausta. Koestamon
hy6tysuhdemittauksessa tehddédn myos muita testejd, jotka ei liity hyotysuhteen

mittaukseen, mutta liittyy moottorin toiminnan testaamiseen.
Luvussa 7 kasiteltiin mittausluotettavuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Kahdeksas luku on tarkeimmistd osuuksista koko ty6ssd. Luvussa kaydaan lapi
vertailumittaukset eri testipaikoilla ja eri testimoottoreilla. Naiden mittausten poh-

jalta vertaillaan tuloksia. Tehtyjen mittausten ja niiden tulosten pohjalta voidaan
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uusi testilaitteisto ottaa k&yttoon ja todeta, ettd sen mittausluotettavuus on riittdva

standardin vaatimusten mukaan.

Tyon tutkimusten pohjalta jatkossa kuitenkin tulisi kKiinnittdd huomiota virran mit-
tauksiin, erityisesti kun mitataan pienia virtoja. Virtamuuntimet ovat melko suuret
ja aiheuttavat taten suurempaa virhetta pienié virtoja mitatessa. Erityisesti pienten

moottoreiden tyhjakayntitesteja varten olisi hyva olla pienemmét virtamuuntimet.

Testilaitteistoon sahkoé tuottava generaattori on uusittu ja tdiman tyon yhteydessa
sen syottamaa sahkon laatua ei ehditty tutkimaan. Lahitulevaisuudessa olisi tarkea
selvittaa, ettd sen tuottama sahkolaatu on vaatimusten mukainen. My®os laitteistos-

sa ilmenevia hairioita olisi syyta tutkia enemman.
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