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was to find the cause of the uneven test results, due to which there are so-called
trends in several data, where the test results have been fluctuating below or above
the calculated value. In the comparison was three different motor calculations and
the results of their testing data were examined. The thesis focused on small mo-
tors with frame sizes 71 and 132.

The results of the MOT-Test program and WebEA were compared. The results fo-
cused mainly on the values of lo, Ik, Vo, and Po, which affect the efficiency and warm
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1 JOHDANTO

Opinndytetyo on tehty toimeksiantona ABB Oy, moottorit ja generaattorit, Vaasa. Opinnay-
tetyo kasittelee moottoreiden rutiinikoestusdataa ja tuloksiin vaikuttavia tekijoita.

Ty6ssa kaydaan lapi kuinka eri asiat ovat vaikuttaneet moottoreiden testaustuloksiin ja
kuinka paljon tietyssa moottorissa on heittoa testaustuloksissa. Kdydaan moottorin lapikay-
mista ja otetaan huomioon, kuinka kuparin pituus vyyhdissa vaikuttaa moottorin hyotysuh-
teeseen ja lampenemaan.

Talle tyolle on ollut tarvetta, jotta voidaan verrata, onko moottorin hyotysuhteet ja lampe-
nemdat muuttuneet vuosien varrella. Vertaamalla vuosien tuomia tuloksia, pystyy yritys
mahdollisesti vaikuttamaan siihen, mistad osat tulevat, jotta testaustulokset olisivat tasai-
sempia.

Rutiinikoestusdataan kuuluu lampenemat, jannitteet, virta, tarinat ja kierrokset minuutissa.
Ty6ssa kaytetyt ohjelmat, kuten laskentaohjelma Adept ja testitulosohjelma Atem-test ovat
suunnittelijoilla paivittdisessa kaytdssa, jotta saadaan parhaat mahdolliset tulokset ja ske-
naariot laskettua ja tarkastettua. Niitten toimintaa ja tarkoitusta kaydaan hieman lapi tassa
tyossa ja mihin niita tarvitaan, jotta voidaan luoda sopiva moottori asiakkaan pyytamilla
arvoilla.

Ty6ssa esitetyt tulokset ovat asiakkaille menevista moottoreista, joista pitad huomioida
myo0s se, ettd vaikka moottori ei ole mennyt lapi toleranssirajoista, on se korjattu ja testattu
uudelleen. Moottoreita ei siis laheteta asiakkaille ennen kuin ne tayttavat niille vaaditut
standardit.



2 ABBOY

2.1 ABB globaalisti

ABB Oy on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, joka toimii yli 100 maassa
tyollistaen noin 105 000 ihmista, joista Suomessa noin 5500 henkilda. Yrityksen padkonttori
sijaitsee Sveitsin Ziirichissa. ABB:n lilkevaihto oli n.2 miljardia euroa vuonna 2021. ABB on
listautunut porssiin Zurichissa, Tukholmassa ja New Yorkissa. ABB:n kasvu perustuu sen tek-
nologiseen voimaan ja vahvoihin paikallisiin juuriin, joita Suomessa edustaa Strémberg. ABB

kayttda vuosittain tuotekehitykseen yli miljardi euroa. *

2.2 ABB:n historia

ABB Oy:n historia alkoi suomessa vuonna 1889, jolloin suomalainen Gottfried Stromberg
perusti Helsinkiin sahkéliikkeen, joka valmisti dynamo- ja tasavirtageneraattoreita, seka
sahkovalaistuslaitoksia. Myohemmin Stromberg avasi uuden tehtaan Soérndisiin 1890 lu-
vulla ja Helsingin Pitdjamakeen 1910 luvulla. Vaasaan tehtaiden rakentaminen aloitettiin
1940 luvulla ja pian sen jalkeen ruvettiin siirtdmaan Helsingin Pitdjamaen tuotantoa Vaa-
saan. 1980-luvulla Kymi-kymmenen ja Stromberg fuusioituivat ja nimeksi tuli kymi-Strom-
berg, jonka seurauksena Stromberg paatyi ruotsalaisen Asean omistukseen. Nykyinen ABB
Oy muodostui lopulta vuonna 1988, jolloin Asea ja sveitsildisen Brown Boverin sahkdtekni-

set lilketoiminnot yhdistyivét. 2

1 ABB Oy ABB:std lyhyesti. 2022. Viitattu 10.5.2022. https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti
2 ABB Oy History of ABB. 2022. Viitattu 10.5.2022. https://global.abb/group/en/about/history



https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti
https://global.abb/group/en/about/history

2.3 ABB Suomessa

Suomessa ABB toimii noin 20 paikkakunnalla, joissa tyoskentelee noin 5 000 henkil6a. Teh-
daskeskittymat sijaitsevat Helsingissd, Vaasassa ja Porvoossa. ABB Oy on Suomen suurin
teollisuuden kunnossapitaja. ABB on yksi suurimmista teollisista tyonantajista ja paakau-
punkiseudulla suurin. Suomen ABB:n liikevaihto on noin 2 miljardia euroa, ja tuotekehityk-
seen kaytetdan vuosittain noin 200 miljoonaa euroa. Helsingissa ABB:lld on toimintaa Vuo-
saaressa ja Pitdjanmaell3, joista Vuosaaressa tuotetaan sahkoistys- ja automaatioratkaisuja
meriteollisuuteen seka Azipod —ruoripotkurijarjestelmia. Pitdjanmaella tuotantoon puoles-
taan kuuluvat moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat, energianhallinta-, linjakaytto-,
sahkodistys-, ja instrumentointiratkaisut, tehdastietojarjestelmat ja kunnossapitopalvelut.
Vaasan tehtailla valmistetaan moottoreita, erikoismuuntajia, kytkintuotteita, suojareleita,
sahkoverkon ohjaus-, valvonta- ja automaatio-, séhkonsiirto- ja jakelujarjestelmia, energi-
anhallinta-, linjakaytt6-, sahkdistys-, ja instrumentointiratkaisuja seka tehdastietojarjestel-

mia. Porvoossa valmistetaan sahkdasennustuotteita. 3

3 ABB Oy ABB Suomessa 2022. Viitattu 25.4.2022 http://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/Suomessa
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2.4 ABB OY moottorit ja generaattorit

ABB on maailman johtava moottorivalmistaja ja edellakavija energiatehokkaiden mootto-
reiden kehittamisessa. Se tyollistda maailmanlaajuisesti 14 000 henked 36 tehtaassa 11
maassa. Suomen moottorit ja generaattorit -yksikko tyoéllistda 1520 henkil6a, joista Vaa-
sassa 530 ja Helsingissa 910. Se panostaa vahvasti korkean hyotysuhteen moottoreiden ja
generaattoreiden tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Tehtaat sijaitsevat Helsingissa ja Vaa-
sassa. Vaasan tehtaalla on maailmanlaajuinen vastuu yhtién valmistamista rajahdysvaaral-
listen tilojen pienjannitemoottoreista. Tehtaalla valmistetaan myds korkean hyotysuhteen
IE4- luokan pienjannitemoottoreita. Helsingin tehtaalla valmistetaan korkeajannitemootto-

reita, kestomagneettimoottoreita ja dieselgeneraattoreita. *

4 ABB Oy Motors and Generators. 2022. Viitattu 20.4.2022. http://search.abb.com/library/Down-

load.aspx?DocumentID=9AKK105408A8219&LanguageCode=fi&DocumentPartld=&Action=Launch



http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK105408A8219&LanguageCode=fi&DocumentPartId=&Action=Launch
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK105408A8219&LanguageCode=fi&DocumentPartId=&Action=Launch
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3 OIKOSULKUMOOTTORI

3.1 Rakenne

Sahkémoottoreissa kulutetaan lahes kolmasosa kaikesta maailmassa tuotetusta sahkdener-
giasta ja maaran uskotaan kasvavan vield tulevaisuudessa, joten moottorien hydtysuhteen
ja ohjausmenetelmien kehittaminen on suuri kohde. Oikosulkumoottori on kaikista eniten
kaytetty moottorityyppi ja se on suosittu koska siind on yksinkertainen rakenne, luotetta-

vuus ja vahadinen huollontarve.

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa vuoksi erittdin suosittu sahkékone. Ver-
rattuna muihin yleisimpiin moottorityyppeihin, oikosulkumoottorissa ei ole erillisia magne-
tointikdamityksia, vaan ainoastaan suhteellisen yksinkertaiset staattori- ja roottorikaami-

tykset.

Moottorin toiminnan kannalta tarkeimmat osat ovat staattorin kaamitykset levypakettei-
neen ja roottorin kadmitys levypaketteineen. Taman lisaksi moottorin perusosia ovat runko,
laakerit, laakerikilvet, liitinkotelo seka tuuletin ja tuuletinsuoja. Oikosulkumoottorin run-
gossa on paljon jaahdytysripoja liiallisen lampenemisen estamiseksi. Oikosulkumoottorin

ainoat kuluvat osat ovat laakerit.

Oikosulkumoottorin roottorin kadamitys on ns. hakkikaamitys, joka on sijoitettu roottorin
uriin ja suljettu molemmista paista oikosulkurenkaalla. Yleensa roottorikaamityksessa on
yksi sauva yhta uraa kohti, mutta haluttaessa muuttaa moottorin ominaisuuksia, sauvan
muoto ja lukumaara vaihtelevat. Roottorikddmitys valmistetaan yleensa alumiinista paine-
valamalla. Staattorissa on puolestaan normaali kolmivaiheinen kdaamitys, joka on sijoitettu
staattorin uriin. Staattorikdamitys on symmetrinen ja se on kytketty joko tdhteen tai kolmi-
oon. Staattorikdaamitykseen kaytetdan yleensa kuparia. Oikosulkumoottorin toiminnan
edellytyksena oleva pyoriva magneettikenttd syntyy staattorin kolmivaihekdaamityksessa il-

man erillisia lisdlaitteita. Kuvassa 1 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne.®

5> Korpinen L. Sahkékoneet osa 1.Viitattu 5.4.2022 http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt opus/10sahkokoneet losa.pdf



http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/10sahkokoneet_1osa.pdf
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Liltantakotala

StaatterikBEmi

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne

3.2 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin staattoria syotetdan yleensa kolmella vaiheella. Staattorin navan syn-
nyttama sulkeutuva magneettivuo kulkee staattorin ja roottorin valisen ilmavalin lapi kaksi
kertaa, jonka ansiota roottoriin indusoituu jannite. Magneettikenttd syntyy, kun moottori
ottaa tarvittavan magnetointivirran verkosta. Staattorin synnyttaman pyorivan magneetti-
kentdn vuoviivat leikkaavat roottorikdamin sauvoja. Roottorivirta syntyy, kun roottorin sau-
voihin indusoituu sahkémotorinen voima. Virran ja pyorivan magneettikentan yhteisvaiku-
tuksesta syntyy sahkoinen vaantomomentti. Vadantdmomentti saa akselin ja siihen kiinnite-
tyn roottorin pyorimaan, jos sahkdinen vaantdomomentti on suurempi kuin jarruttava vas-
tamomentti. Roottorin nopeuden kasvaessa roottorisauvojen ja magneettikentdn nopeus-
ero pienenee, jolloin roottorijannite ja taajuus pienentyvat. Oikosulkumoottorin roottori
pyorii magneettikentdn tahtinopeutta hitaammin, jonka vuoksi oikosulkumoottoria kutsu-
taan epatahtimoottoriksi. Tastd syntyy myos jattama, jota ilman ei syntyisi vaantdmoment-
tia ja ndin ollen magneettikentta roottoriin ndahden pysyisi paikallaan. Oikosulkumoottorin
yksinkertaisesta rakenteesta huolimatta sen tarkka nopeudensdato on vaativa tehtava juuri

jattaman takia. °
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3.3 Kayttotarkoitukset

Oikosulkumoottoreilla on monta kayttotarkoitusta esimerkiksi teollisuudessa, tuulimyl-

lyissd, veneissd, tyokoneissa ja monessa muussa paivittain kdytdssa olevassa asiassa.
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4 RUTIINIKOESTUSDATAN LAPIKAYNTI

4.1 Rutiinikoestusdatan historia

Tybssa kaydaan lapi historiaa ja kehitysta moottoreiden koestuksessa ja miten asiat ovat
muuttuneet. Mybhemmin tyossa kaydaan lapi testituloksia, joista huomataan miten ne

ovat muuttuneet vuosien varrella.

Ty6ssa kaytettiin ATEM- Test-ohjelmapohjaa, johon rutiinikosteusdata menee moottorin
koestuksen jalkeen. Sielta 16ytyy kaikki tarvittava tieto moottorista, kuten testitulokset ja

tarkat mittausarvot.
4.2 ATEM - Test

ATEM — Test on ohjelmapohja, josta voi hakea laskelman pohjalta eri nakymia ja koestusar-
voja, kuten moottorin no-load ja locked-rotor-testit. ATEMista nakyy kaikki koestetut moot-

torit ja niitten arvot
4.3 MOT - Test

Ohjelma, jota kaytetdaan Rutiinikoestuksessa, silla voidaan asetetta jannitteet ja tehot tyh-
jakaynti ja locked-rotor testeja varten. Kun moottori on koestettu, menee data ATEM- Test

ja WEBeelis-ohjelmaan.
4.4 Adept

Adept on laskentaohjelma, jota kdytetdan uusien rivien ja staattoreiden laskentaan. Silla
saa laskettua moottorin lampenemat, vaannon, nopeuden, virran, kdynnistysvirran, tyhja-
kayntivirran ja haviot. Laskelmapohjia on useampia, joilla voi esimerkiksi laskea eri tilan-

teita, ajoaikoja ja lampotilamuutoksia ja muita tarkeita asioita moottoriin liittyen.



15
4.5 WebEA

WebEA on selainpohjainen ohjelma, josta voidaan tarkastella rutiinikoestuksesta saatuja
tuloksia. Se eroaa ATEM- Test ohjelmasta silla, ettd tulokset tulevat kuvaajalle, jossa on
moottorille lasketut tarkastusarvot ja toleranssirajat. Ohjelmasta on helppo kayda katso-
massa mitka moottorit eivat ole osuneet toleransseihin. Sieltd nakee my6s moottorin kaup-

panumeron ja paivanmaaran, kun se on testattu.
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5 KAAMIN PAAN PITUUDEN VAIKUTUS

5.1 Hyoétysuhde ja lampenema

Hyotysuhteeseen vaikuttaa moni tekija, mutta kaamin pituus on yksi niista ja kuparilangan
paksuus toinen. Seuraavista kuvista voidaan huomata kuinka ne vaikuttavat hyotysuhtee-
seen, esimerkki laskelmana on kaytetty 1, jota on kaytetty myos runkokoon 132 moottorin

vertailussa. Tulokset on laskettu ohjelmalla Adept.

Oikosulkumoottorin hyotysuhde on helposti laskettavissa moottoriin asennetusta arvokil-
vestad. Arvokilpeen on yleensa leimattu moottorin antama nimellisteho Pn, joka on mootto-
rin akselilta tyokoneelle antama teho. Oikosulkumoottorille syotetdaan sahkdéenergiaa suo-

raan verkosta, josta voidaan laskea moottorille sen verkosta ottama teho P1.

Py =3+ U, I, * cos @,
(1)
Moottorin antama nimellisteho Pn, eli moottorin mekaaninen teho P2 on myds laskettavissa

kaavan 2 mukaisesti.

P, =w* My, =2*1m*n*x My,
(2)

Moottorin ottama sahkéteho P1 on suurempi kuin sen akselille antama teho P2. Moottorin
haviot vaikuttavat siihen, ettd moottorin ottamassa ja antamassa tehossa on eroja. Sita eroa
kutsutaan haviotehoksi. Isoimmilla moottoreilla hyotysuhde on luokkaa 94—98 %, kun taas
pienemmilla moottoreilla hydtysuhde ei ole kuin 60-80 % kuten taulukosta 1 voidaan huo-
mata. Moottorille voidaan laskea nimellishy6tysuhde kaavan 3 mukaisesti, missa P1 on
moottorin ottama kolmivaiheteho sdhkoverkosta ja P2 on moottorin akseliltaan antama

teho. ®

6 Aura L. & Tonteri A. 1996. Teoreettinen sahkétekniikka ja sahkdkoneiden perusteet. 2. uudistettu painos.
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Py P

P,  \3slUpsly*cos @y

n =
(3)
Taulukossa 1 on viitattu IEC / EN 60034-30-1-2014-standardin vaatimiin hyotysuhteisiin,

jotka moottorin pitaa lapaista testausmenetelmalld, joka on mainittu IEC / EN 60034-30-1-

2014.

Taulukko 1. Hy6tysuhdevaatimukset IEC / EN 60034-30-1-2014 mukaan.

Output IE1 IE2 IE2 IE4

kw 2 pole 4 pole & pole 8 pole: 2 pole 4 pole & pole 8 pale 2 pole 4 pale & pole 2 pale 2 pole 4 pale & pole 2 pale
[N 45.0 50.0 ELE] 10 CET) £9.1 50.6 39.3 G0.8 4.8 &T.T 507 GE.5 [(EX] 4.9 62.3
018 528 570 455 330 0.4 &4 566 253 659 6499 LEL ] a7y Toa 4.7 101 87.2
020 548 585 4Té a7 818 659 582 a4 B67.2 T 654 0.6 718 758 714 BE.4
0.2s 5.2 &1.5 21 43.4 EB4.8 E8.5 E1.6 S0.6 ES.T Ti% 68.6 64.1 T4.3 ] 741 To.8
0.7 6319 65.0 QT 497 69.5 27 BTE 6.1 T3a LLE] ET] 69,3 T8l aia 78.0 T4.3
o.40 649 664 811 509 o4 Ti% LR} &r.2 Td4é Tan Taa Toa -k ] B17 18T ]
055 £3.0 0.0 658 6.1 T4 1 T3a 617 Tra 0.8 TT.2 Ti0 a1.5 LR ] BO.A 1o
o5 T2.1 121 T00 812 Tr4 6 759 BE.2 a7 B25 TBA 5.0 8315 asy 827 TB.4
11 T80 150 124 66.5 9.6 a1.s T8 To.8 827 841 1.0 15T BE.2 ar.z2 B4.5 BO.A
15 712 T2 52 To.2 813 a2.a T9.8 4.1 B4.2 a5.3 B2.5 Tz BE.S BB.2 as.9 826
22 TaT ez T1.T 142 a3z B43 a8 16 a59 887 B4.3 aLs Ba.0 9.5 BT.4 B4.5
3 aLs a1s TAT L] 846 a5.5 233 0.0 B7T1 a7 a56 a5 281 90.4 886 as9
4 831 8311 a1.4 T9.2 858 6.6 846 813 as.1 8.6 BE.A B4.8 90.0 911 9.5 BT1
55 a4.7 a4y 931 a1.4 aro ar7 ag.0 838 ag.2 89.6 8.0 BE.2 509 9189 90.5 BE.3
] 6.0 26.0 a47 831 8.1 aar BT.2 a5.3 a0.1 Q0.4 ag.1 BT.3 1.7 92.6 91.3 29.3
1 aT& aré a6.4 850 a54 a%.a as7 369 912 414 50.3 236 926 933 923 a4
15 asr aar arr B6.2 a90.3 90.6 BT 3.0 918 921 91.2 2496 933 939 925 1.2
188 493 893 aa.6 8649 90.9 91.2 a0.4 846 a24 926 a7 90.1 o937 442 934 1.7
2 299 29.9 a2 B7.4 91.3 916 0.9 891 2.7 93.0 922 0.6 94.0 4.5 23.7 921
0 07 207 .2 Ba.3 %2.0 923 1.7 293 933 936 928 913 84.5 4.9 84.2 927
a7 912 1.2 0.8 23.a 92.5 827 4922 0.3 3.7 LER] 933 318 548 95,2 84.5 931
45 917 817 914 9.2 929 931 927 907 94.0 942 937 922 950 952 248 934
55 92.1 921 919 Ba.T 93.2 93.5 931 91.0 94.3 94.6 94.1 9.5 953 957 981 937
5 s2.7 2.7 92.6 0.3 938 94.0 937 916 4.7 95.0 94.6 931 956 96.0 95.4 o94.2
o0 93.0 23.0 92.9 207 941 94.2 94.0 914 950 952 948 93.4 958 96.1 956 94.4
110 933 933 933 411 943 945 943 923 952 954 951 837 96.0 6.3 953 947
132 93.5 93.5 93.5 91.5 94.6 947 94.6 92.6 95.4 95.6 95.4 94.0 962 964 96.0 4.9
180 93.8 93.8 938 919 948 949 948 93.0 956 95.8 956 54.3 963 96.6 8962 951
200 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 950 93.5 958 96.0 958 94.6 96.5 6.7 96.3 954
250 94.0 94.0 94.0 925 450 951 450 935 953 96.0 953 946 56.5 6.7 865 G954
315 94.0 94.0 94.0 92.5 350 951 450 935 958 96.0 958 94.6 565 6.7 2966 G954
3585 94.0 94.0 94.0 925 950 951 450 935 958 96.0 958 94.6 S56.5 967 96.6 952
400 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 950 93.5 958 96.0 958 94.6 96.5 6.7 96.6 95.4
450 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 951 9450 935 953 96.0 953 946 965 6.7 Q6.6 954
E00-

1000 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4

Seuraavaksi laskettiin Adept- ohjelmalla, kuinka kuparilangan pituus vyyhdissa vaikuttaa
moottorin tuottamaan hyotysuhteeseen ja lampenemaan. Seuraavissa lasketuissa pisteissa

on kaytetty rivia 400VD 50Hz 5.5kW ja laskelmana toimi runkokoon 132 2 laskelma.

Vakiona LM1-arvo on 335 mm, kun moottorin laskee nailld arvoilla, tulee hyotysuhteesta
91.35 % ja staattorin lampenemastd 43.4 K. Tydssa ldhdettiin laskemaan ja nostamaan LM1-

arvoa 20 mm valein.
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Seuraava piste laskettiin LM1 315 mm arvolla, jolloin hydtysuhteesta tuli 91.61 % joten se
parani 0.26 prosenttiyksikkoa ja staattorin Lampenema muutosta tuli -1.7 Kelvinia, jolloin

uudeksi lampenemaksi tuli 41.7 K.

Alimpana pisteena kaytettiin LM1 295 mm ja hyotysuhde nousi 91.89 % joten se parani 0.54
prosenttiyksikkoa, jolloin moottori paranisi IE3 hyotysuhdeluokasta IE4 luokkaan. Lampe-

nema muutosta tuli -3.5 Kelvinia, jolloin uudeksi lampenemaksi tuli 39.9 K.

Seuraavaksi lahdettiin nostamaan LM1 355 mm, jolloin hydtysuhde laski 91.08 %, jolloin
muutosta tuli 0.17 prosenttiyksikkda vakioon ja lampenema muutosta tuli +1.9 Kelvinia, jol-

loin uudeksi lampenemaksi tuli 45.3 K.

Viimeisena pisteen kaytettiin LM1 375 mm, jolloin hydtysuhde laski 90.8 % ja muutosta va-
kioon tuli 0.27 prosenttiyksikkda ja [@Bmpenema muutosta tuli +3.8 Kelvinia, jolloin uudeksi

lampenemaksi tuli 47.2 K.

Lasketuista pisteita voidaan huomata, kuinka paljon kuparin maara vaikuttaa hyotysuhtee-

seen ja lampenemaan. Taman takia kddmiminen on tarkkaa.

5.2 Haviot

Haviot vaikuttavat my6s moottorin hyotysuhteeseen jalampenemaan. Eri haviot on esitetty

kuvan 5 mukaisella tehojakokaaviolla, missa

- P1=sahkoteho

- P2=Mekaaninen hyotyteho
- Pk1 = Staattorin lampohaviot
- Pr=Rautahaviot

- Ps =llmavaliteho

- Pu= Mekaaniset haviot

- Pk2=Roottorin lampohavict
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Kuva 2. Tehojakokaavio

Kun moottorista lasketaan sen ottamat ja antamat tehot, voidaan sille laskea nimellishyoty-

suhde.

5.3 Tuloksia

Kuvaan 3 ja 4 on otettu tydssa aiemmin lasketut hyotysuhteen ja lampenemien pisteet, kay-
ristd voidaan huomata kuinka ldmpenema ja hyotysuhde muuttuvat, kun LM1:std muute-

taan.



Hyotysuhde

a2
91,8
91,6
91,4
91,2

a1
50,8
50,6
90,4

a0,z
295mm 315mm 335mm

Kuva 3. Hyotysuhteen lasketut pisteet

Lampenema

42

38

36
295mm 315mm 335mm

Kuva 4. Lampeneman lasketut pisteet

355mm

355mm

375mm

375mm
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6 RUUTIINITESTAUSDATA

6.1 Rutiinikoestus

Rutiinikoestus ohjeen FIMOT0068 mukaisesti. Rutiinikoestuksessa ensimmaisenad tehdaan

silmamaarainen tarkastus, jossa katsotaan seuraavat kohdat:

arvokilven merkinnat

- IP luokitus

- akselin kunto

- lapivientiholkit

- Koneen jalkojen ja laippakilven reikien yleinen kunto ja symmetrisyys
- voiteluun kuuluvien osien yleinen kunto ja oikeellisuus

- asentomerkki vastaa koneen rakennetta, B3, V1 jne.

Seuraavaksi moottorista mitataan:

vaihevastukset

kaamityksen testaus tostoaaltokoestukella

lisalaitteiden tarkistus

eristyskoestus

eristysvastukset, raja-arvot nahtavissa taulukosta 2.

Taulukko 2. Eristysvastuksen raja-arvot.

liman suhteellinen Eristysvastuksen
kosteus (%) minimiarve (GigaOhm)
=40 2
>40 1

Viimeisessa vaiheessa moottoriin kytketdaan jannite, jolloin tehdaan seuraavat asiat:

- tyhjakdyntikoe
- tarindnmittaus, tyhjakayntikokeen yhteydessa

- oikosulkukoe
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Rutiinikoestuksessa on haastavaa pienissa moottoreissa se, ettd toleranssirajat ovat pro-

sentuaalisia, jolloin pienikin heitto vaikuttaa. Otetaan esimerkiksi se, ettd moottorille on

laskettu tarkastusarvoihin lo=1 A ja tulokseksi syntyy 1.2 A, jolloin heittoa on jo 20 % mika

aiheuttaa sen, ettda moottori ei pysy toleranssien sisalla.

6.2 Moottori 71

Kuten kuvasta 4 voidaan huomata, on suurin osa koestetuista moottoreista osunut alle las-

ketun arvon. Kiinnostavaa on tietda, miksi moottorin tarkastusarvoja on muutettu niin

monta kertaa vuosina 2015-2016. Koska tyhjakaynti laskelmassa arvoa on nostettu, mutta

lukitusajossa arvoa on laskettu. Kuvassa 17, on nahtavissa, kuinka tyhjakayntivirta on ollut

testeissa suurimmaksi osaksi alle lasketun arvon.

No-load current (A)
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Kuva 5. lo-arvon tulokset runkokoon 71 moottorista.
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Lukitustestin tulokset ovat osuneet suurimmaksi osaksi lasketun ylle. 2016 lk:ta on muu-
tettu laskelmaan hieman pienemmaksi. Voidaan myds huomata, ettd muutama kone ei ole

pysynyt toleranssirajoissa vuosina 2020-2022.

Locked-rotor current (A)
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Kuva 6. lk-arvon tulokset runkokoon 71 moottorista.

Tyhjakayntijannite on ollut tasaista ja suurempia heittoja ei ole ollut, kuten kuvasta 5 voi-

daan nahda.

No-load voltage (V)
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Kuva 7. Vo-arvon tulokset runkokoon 71 moottorista.

Kuten kuvasta 6 voidaan huomata, on tyhjakdyntitehon laskemaa muokattu 2016 kohdalla

hieman ylospain ja toleranssirajatkin ovat laajentuneet.



No-load power (W)
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Kuva 9. Lasketut tarkastusarvot runkokoon 71 moottorille.

6.3 Moottorin 132 tulokset

Kuten mittaustuloksista voidaan huomata, on 2017 loppuvuodesta kaksi moottoria, jotka
eivat osuneet annettuihin arvoihin ja 2018 puolivdlissa on tapahtunut jotain, jonka takia
laskettua arvoa on muutettu +0,2A. Laskelman 1 testituloksista kuvassa 22 voidaan huo-

mata, etta testausarvot ovat olleet hieman laskussa tyhjakdyntivirran kohdalla 2018 jal-

keen.



No-load current (A)
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Kuva 10. lo-arvon tulokset laskelmalta 1 runkokoon 132 moottorissa.
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Lukitustestissa virran kohdalla on heittoja tuloksissa, kuten kuvassa 23 voidaan huomata,

on testaustuloksissa jopa 3 A heittoja. Myos lukitusvirran laskettua arvoa on muutettu use-

ampana vuotena tarkemmaksi.

Locked-rotor current (A)
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Kuva 11. Ik-arvon tulokset laskelmalta 1 runkokoon 132 moottorissa.

Tyhjdkaynti jannite on pysynyt hyvana, pois lukien kuvassa 24 huomattavaa 2017 puolessa

valissa olevaa rypasta, jossa on useampi kappale, joka ei ole osunut raja-arvoihin.
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MNo-load voltage (V)
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Kuva 12. Vo-arvon tulokset laskelmalta 1 runkokoon 132 moottorissa.

Tyhjakaynti tehossa on paljon heittoja kuten kuvasta 25 voidaan ndhda.

No-load power (W)
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Kuva 13. Po-arvon tulokset laskelmalta 1 runkokoon 132 moottorissa.
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Kuva 14. Lasketut arvot laskelmalta 1 runkokoon 132 moottorissa.

Laskelmasta 2 on huomattavasti enemman testituloksia, kuin laskelmalla 1. Kuten kuvassa

27 voidaan huomata, on testattuja moottoreita isokasa vuosina 2016—2022. Tyhjakaynti
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virta on ollut tasaista alusta lahtien ja toleranssien sisalla on pysytty. Tyhjakayntivirran las-

kettua arvoa on muutettu vain kerran.

No-load current (A)
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Kuva 15. lo-arvon tulokset laskelmalta 2 runkokoon 132 moottorissa.

Lukitus virrassa on paljon heittoa ja selvasti suurin osa alle lasketun niin kuin tyhjakayntivir-
rassakin oli. My0s lukitus virrasta voidaan huomata, etta on ollut selvia trendeja, milloin on
ollut isompia ryppaita, jolloin testituloksissa on ollut saman pdivan aikana suurempiakin

heittoja.
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Locked-rotor current (A)
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Kuva 16. lk-arvon tulokset laskelmalta 2 runkokoon 132 moottorissa.

Tyhjakayntijannite on tasainen ilman suurempia heittoja.

No-load voltage (V)
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Kuva 17. Vo-arvon tulokset laskelmalta 2 runkokoon 132 moottorissa.

Tyhjakaynti tehossa on selvia trendeja, jossa kappaleita on testattu isoissa maarin, ja testit ovat selvasti

lasketun alla. Laskettuihin tuloksiin Po kohdalla tehty 250w muutos 2015 vuonna.



No-load power (W)
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Kuva 18. Po-arvon tulokset laskelmalta 2 runkokoon 132 moottorissa.

Kuva 19. Lasketut arvot laskelmalta 2 runkokoon 132 moottorissa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Jatkuvan maailman kehityksen ja teknologian mukana on myos tullut hyotysuhteeseen uu-
sia vaatimuksia, joten ABB:n moottoreiden pitda muuttua sitd mukaan myos, jotta se voi

olla kilpailullinen ja ymparistoystavallinen.

Laadussa saattaa olla heittoja koska osa staattoreista tulee eri alihankkijoilta, jonka myéta
testituloksissa on heittoja. Kasin kaamityissa paketeissa on se, etta niista ei tule koskaan

identtisia, jonka takia myos testaustuloksissa on eroavaisuutta.

Ty6ssa paadyttiin siihen tulokseen, etta suurin vaikuttaja hyotysuhteeseen, lampenemiin ja
testaustuloksien heittoihin on staattoripaketista johtuvat erindiset haviét ja sen kaaminta-

tavoista.
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