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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin ABB Oy:n Motors and Generators Vaasan yksikolle.
Ongelmana on ollut, ettd joskus moottorit eivat mene rutiinikoestuksessa lapi.
Esimerkiksi tyhjakayntivirta tai tyhjakéyntiteho voi olla liian korkea. Téallaisissa
tapauksissa moottori saattaa viivastya aikataulusta, koska joudutaan selvittdmaan
ongelma ja usein laskemaan uudet rutiinikoestusarvot moottorille, tai korjata

joitain arvoja.

Tall& hetkelld ei ole selkedd yhtendista tapaa laskea rutiinikoestusarvoja ja kukin
suunnittelija tekee ne omalla tavallaan. Arvojen lopputulos saattaa vaihdella eri
laskentaohjelmien kaytdon perusteella tai siitd, millaiset alkuarvot laskennalle

ottaa.

Tyon tavoite on 10ytaa yleispateva tapa laskea rutiinikoestusarvot ja luoda niiden
laskennasta ohje sahkdsuunnittelijoille. Ohjeen on tarkoitus olla suunnittelijan
apuna, ettd rutiinikoestusarvot lasketaan oikein uusissa laskelmissa. Tydssé
kerrotaan liséksi oikosulkumoottorin teoriaa, ja esitellaan tarkeitd kaavoja, jotka
liittyvat sdhkomoottorin arvojen laskentaan. Rutiinikoestusmittaukset ovat IEC-
standardissa 60034-1 madritellyt pakolliset mittaukset, jotka uudelle moottorille

tehtaalla tehdaan.
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2 YLEISESITTELY

2.1 ABB:n historia ja yleisesittely

ABB sai alkunsa, kun wvuonna 1988 yhdistettiin ruotsalainen ASEA ja
sveitsildinen BBC Brown Boveri. ABB on johtava s&hko- ja
automaatioteollisuuden alan konserni, jonka tuotteita ovat moottorit ja
generaattorit, pien- keski- ja suurjannitetuotteet ja muuntajat. ABB:n toiminta on
keskittynyt  automaatiotekniikan  ja  séhkotekniikan  alueille.  ABB:n
toimitusjohtajana vuodesta 2008 on toiminut Joseph Hogan. ABB:n liikevaihto on
noin 32 mrd. USD. Henkilostod on noin 124 000. Suomessa toimivien ABB

yksikdiden liikevaihto on 1,7 mrd. Euroa. Henkiléstéa on yli 7 000.
2.2 ABB Motors and Generators

Suomessa ABB Motors and Generators- yksikolla on tuotantoa Helsingissa
Pitdjanmaelld ja Vaasassa Stromberg Parkissa. Vaasan moottoritehdas on
aloittanut tuotantonsa vuonna 1944. Vaasassa tehddan paasaantoisesti pienet
sdhkdémoottorit akselikokoon 450 asti ja Helsingissa suuremmat. Vaasan ABB
Motors and generators- yksikon johdossa toimii Keimo Kalliosaari. Vaasassa
tyontekijoitd vuonna 2011 oli 536 ja moottoreita vuonna 2011 valmistui n. 36 140
kappaletta. Vaasan ABB Motors and Generators liikevaihto vuonna 2011 oli 218
M EUR /1/.

2.2.1 Tuotekehitys

Tuotekehitysosasto on jaettu viiteen ryhmaén, jotka ovat tuotekehitysprojektit,
tuotteiden yllapito, insinddritytkalujen ja systeemien ylldapito, maailmanlaajuinen
tekninen yllapito ja teknologiakehitys. Tuotekehitysosastoon kuuluu yhteensa

noin 50 vakituista henkilda.
2.3 Oikosulkumoottorin rakenne ja toimintaperiaate

Oikosulkumoottori on yleisimmin kéytetty sahkémoottori, koska siind on

yksinkertainen rakenne. Moottorin perusosa on runko. Runko sisélt&4 staattorin
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(seisoja), joka puristetaan runkoon ja roottorin (pyorijd). Laakerikilvet tulevat
rungon molempiin paihin kannattelemaan roottoria. Moottorissa on yleensa myos
kytkentékotelo, jossa staattorin kadmien paat ja ulkoa tulevat syéttokaapelit
kytketaan (kuviol.).

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu roottorissa vaikuttavaan magneettiseen
voimaan. Oikosulkumoottorissa magneettikenttd syntyy ilman lisélaitteita, johtuen

siitd, ettd staattorissa kulkee symmetrinen kolmivaiheinen vaihtovirta /3/.

Kytkentakotelo

Staattori Tuuletin

Laakeri

D- P&a

Akseli Tuuletinkotelo

Runko

Roottori

Kuvio 1. Moottorin rakenne
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2.3.1 Moottorin kdamitys

Staattorissa on yleensé kolmivaiheinen kaamitys, koska kolmivaihek&amityksessa
vaiheiden véli on 120 astetta. Staattorikddmit jaetaan omiin uriinsa.
Staattoripaketissa voi olla esimerkiksi 32 uraa ja uraluku jakaantuu vaiheluvun

mukaisesti jokaiselle vaiheelle tasaisesti. Vakoluku lasketaan kaavalla
q=5— )

Vakoluku g saadaan jakamalla uraluku Q napapariluvulla p ja vaiheluvulla m.
Laskemalla vakoluku selvidd montako uraa, vaihetta ja napaa kohden on. Yleensa
vakoluku on kokonaisluku. On olemassa my6s murtovakok&amitys ja téalloin
vakoluku on murtoluku. Staattorin kaamit (vyyhdit) eristetddn hartsaamalla,

esimerkiksi polyesteri- tai epoksihartsilla.

Roottorikd&dmitys epatahtikoneessa on yleensa toteutettu alumiinisauvoilla, jotka
tehdaén painevaluna. Roottorin péihin valetaan oikosulkurenkaat, jotka yhdistavat
sauvat toisiinsa. Kaytossa on myos kuparisauvoja, jotka tyonnetdén roottorin
uriin, myos normaali kaamitys on mahdollinen joissakin tapauksissa. Roottorissa

on hakkik&amitys ja siihen ei syoteta erikseen jannitetta. /3/
2.3.2 Staattori- ja roottorilevyt

Staattori- ja roottoripaketit muodostuvat ohuista muotoon leikatuista levyista
joista on ladottu yhtendinen paketti. Paketit kootaan mahdollisimman ohuista

levyistd pyorrehdvididen minimoimiseksi.
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2.3.4 Kaynnistys ja nopeudensaato

Kaynnistyessdan sdhkomoottori ottaa moninkertaisen virran siihen verrattuna,
mitd se normaalin kdymisen aikana vie. Kaynnistysvirta Is on yleensa 5-10
kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Taméan vuoksi kdynnistysvirtaa olisi hyva

rajoittaa jotenkin. Kuviossa 2 on esitettynd kaynnistysvirta ja momenttikdyra

nopeuden suhteen.
Torque and Current as a Function of Speed

7 35 [

A S S S
-._.._____‘____‘___‘--

. T /.----\\ 3
_____________________________________________________ T (\

s — _____'____'____,..> \\ \ 25

4

w | N \ .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, “ [~ Starting time

[¥ Curent

Kuvio 2. Oikosulkumoottorin kéynnistysvirta- ja momenttikayra nopeuden

funktiona

Yksi tapa rajoittaa moottorin k&ynnistysvirtaa on varustaa se tahti —
kolmiokaynnistimelld. Tahtikolmiokdynnistyksessa moottori, joka normaalisti on
kytkettynd kolmioon, kaynnistetddn tahtikytkennélld, jolloin k&ynnistysvirta on
vain kolmasosa siitd, mita se olisi kolmiokdynnistyksessa. Virta pienenee, koska
kaynnistysmomentti tahtikytkennéssa pienenee myos 25 % verrattaessa suoraan
kolmiokaynnistykseen. Kun moottori kdynnistetddn tahtikytkennéssa, on yhden
vaiheen ndkema resistanssi suurempi ja moottori ottaa vahemman virtaa.
Moottorin mekaaninen ja magneettinen vastus kuormittaa verkkoa vahemman.

Kuviossa 3 on kolmiokytkentd vasemmalla puolen ja téhtikytkent4 oikealla.
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Kun moottori on saavuttanut tdyden pydrimisnopeuden, se kytketddn kolmio-
kytkentddn. Kolmiossa jokaiseen staattorikddmiin johdetaan 1 vaihe ja kdidmin
toinen péda yhdistyy aina toiseen vaiheeseen. Kolmiokytkennalla saadaan aikaan
paljon suurempi teho kuin tahtikytkenndlld, myods vaantdmomentti ja

virrankulutus ovat suurempia. /7/

A A
Ra
Rab Rac
Rb Rc
B Rbc C B &
Kolmiokytkenta Tahtikytkenta

Kuvio 3. Moottorin kolmio- ja téhtikytkenta /12/

Toinen kaynnistystapa on kytked moottoriin pehmokaynnistin. Silloin jokaiseen
vaiheeseen kytketdan vastakkain tyristoripari. Kun néitd ohjataan oikein, voidaan

verkosta otettua virtaa saataa.

Kolmas, ja nykyaan suosituin tapa, on ohjata séhkémoottoria taajuusmuuttajan
kautta. Taajuusmuuttajassa on paljon erilaisia ominaisuuksia ja néilla myos
kaynnistysvirran rajoitus onnistuu hyvin, koska kaynnistysnopeutta pystytdin

saatamaan.

Nopeudens&atd moottorissa onnistuu muuttamalla taajuutta f, napaparilukua p tai
jattamaa saatamalla. Jattdma tarkoittaa sitd, ettd kuinka paljon roottorin nopeus n
on tahtinopeutta ns pienempi. “Jattdméenergiaa voidaan s&&ataa esimerkiksi
roottoripiirin resistanssia muuttamalla. Roottoripiirin resistanssia voidaan lisatéa
kytkemalld roottoripiiriin liukurenkaiden avulla ulkoinen s&&dettdvissa oleva

vastus,  jolloin  jattdmateho  kokonaisuudessaan ~ muuttuu  [Ammoksi.
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Jattdmdenergian  sdadonhyotysuhde ja  sddtéominaisuudet ovat huonot.
Jattdmdenergian sdadossa  kuormituksen muutos vaikuttaa voimakkaasti
pyorimisnopeuteen, eikd talld s&atotavalla voida séatda nopeutta kuin

nimellisnopeudesta alaspain.” /13/

Pydrimisnopeutta voidaan muuttaa kytkeméalld moottoriin vaihteisto. Yleisimmin
nopeutta s&&detddn taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajat ovat yleistyneet ja
kehittyneet nopeasti ja hintakaan ei ole kovin korkea, kun ottaa huomioon mitka
séastét ja hyodyt taajuusmuuttajalla saa aikaan. Napapariluvun muuttaminen
tehddan rakenteellisesti jo k&amintdtilanteessa. Napaparilukua ei pystytd
vaihtamaan sen jalkeen kun staattori on kadmitty ja valmis. Napapariluku p voi
olla esimerkiksi 2, jolloin moottori pyorii 1500 rpm. Myods 1000- ja 3000 rpm.
nopeutta pyorivia moottoreita on, ndissa napapariluvut ovat p=3 ja p=2.

Napapariluku saadaan kaavasta.
n =602 2)

s= jattama, p= napapariluku, f= taajuus, n= pydrimisnopeus
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3 SAHKOMOOTTORIN RUTIINIKOESTUKSEN
FYSIKAALINEN TEORIA

Kuviossa 4 esitetadn yksivaiheinen sijaiskytkentd kolmivaiheisesta oikosulku-
séhkdémoottorista. Moottorin pyoriessa tyhjakaynnilld, virta kulkee paasaantoisesti
keskimmdisen haaran kautta ja ottaa verkosta vain magnetointivirran ja
vastuksena on tuuletus ja hankaushaviot. Oikosulussa olevassa moottorissa virta

kulkee paasaantoisesti viimeisen haaran kautta.

I ‘2 -
— -
Iﬂp ;ID‘I
Uty Rre Xm | Ey )

Kuvio 4. Sdhkémoottorin yksivaiheinen sijaiskytkenta

Ulv = Vaihejannite

R1 = Staattorikd&dmityksen resistanssi

X1 = Staattoripuolen reaktanssi

X’2 = Roottoripuolen reaktanssi

R’2 = Roottorihdkin resistanssi

s = Jattama

Xm = Magnetointia kuvaava padreaktanssi
RFe = Rauta- ja kitkahavioita kuvaava resistanssi
Ev = Keskihaaran yli vaikuttava jannite

I1 = Staattorivirta

I’2 = Roottorivirta

10 = Tyhjékayntivirta

10g = Magnetointivirta

I0p = Tyhjakayntivirran resistiivinen osuus
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Oikosulkuvirta 1y tarkoittaa sitd virran tehollista arvoa, jonka moottori ottaa
verkosta, kun moottori on kiinnilukittuna. Oikosulkutilanteen impedanssin
resistiivinen osa tulee staattorikddmityksestd ja roottorihékin resistanssista, joka
muodostuu  staattoripuolelle ja on vastaava kuin kéaynnistystilassa. /6/

Oikosulkuvirta saadaan kaavalla:

Ik —UV1 = M = Iﬁ (3)

Z
/Rk2+Xk2 k u

Kaavassa U,; tarkoittaa vaihejannitettd, Ry on oikosulkuresistanssi X

oikosulkureaktanssi. Zy on oikosulkuimpedanssi, x on permeabiliteetti.

Tyhjakéyntivirta 1o tulee suurimmaksi osin magnetoinnista, eli ilmavalin ja
levypakettien magnetoinnista. Magnetointivirran laskukaava:

_ T*P*Mg
IqO - V2¥my*2Nye+&q (4)
kaavassa lq, tarkoittaa magnetointivirtaa, p on napapariluku, mg = koko piirin

magnetomotorinen voima m; on vaiheluku ja &; on staattorin k&amikerroin. 2Ny

tarkoittaa tehollista johdinlukua vaiheessa.

Tyhjakayntivirran reaktiivinen osuus tulee rauta- ja Kitkahavidista. Kitkahaviot

arvioidaan yleensa mittauksien perusteella.

Ppe+Pp

o = 252 (5)

mq*Uyq

Tyhjékayntivirran reaktiivisen osuuden Iy kaavassa Pse tarkoittaa staattoripaketin

rautahévioita P,, my on vaiheluku, Uy; on vaihejéannite.
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Lopullinen tyhjakayntivirta lasketaan néista kahdesta edellisesta kaavasta saatujen

arvojen perusteella.

o= |12, +12 (6)

kaavassa Iy tarkoittaa magnetointivirtaa ja Iy tyhjakayntivirran reaktiivista

osuutta.

Jattdma s tarkoittaa kuinka monta prosenttia on roottorin nopeus n pienempi
verrattaessa tahtinopeuteen ns. Kun roottori pyorii nopeudella n, se pyorii

magneettikenttd&dn nahden eronopeudella, jota kutsutaan jattdmaksi. /3/
A =n,—n

Yleensd jattdma méaritetdén suhteellisena jattdmana ja ilmoitetaan prosenttilukuna
(kaava 7).

ng—n An

- ()

ng ng

s =100

kaavassa ns on synkroninen pyfrimisnopeus ja n on moottorin

nimellispyorimisnopeus.

Tyhjakéyntitehokerroin saadaan seuraavalla kaavalla:

Py

\/§* Uo *10 (8)

Cos Qg =

Samasta kaavasta voidaan ratkaista tyhjakayntiteho. /3/

Py = V3 x Uy * Iy * cos g ©)
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4 RUTIINIKOESTUS
4.1 IEC-Standardit

Kansainvalinen IEC- standardi, eli International Electrotechnical Comission
Standard, mé&érittdd tietyt mittaukset, jotka tdytyy tehdd jokaiselle uudelle
moottorille. Mittaukset tehd&an siksi, ettd moottori tayttad laatuvaatimukset, on
turvallinen kayttdd ja toimiva. IEC tekee tiivistd yhteistyotd kansainvalisen
standardisoimisjarjeston (ISO) kanssa. IEC 60034-1- standardissa on maaritelty
mita pakollisia testeja rutiinikoestuksessa tulee tehdd. Taulukossa 1 on lueteltuna
nama testit.

Taulukko 1. Taulukossa IEC Standardin 60034-1 vaatimat pakolliset
rutiinikoestukset, jotka moottorille vahintdan taytyy suorittaa. /4/

IEC Standardin 60034-1 mukaiset rutiinikoestukset
Numero | Testi Induktiomoottori | Synkronimoottori DC
moottori
Kaamien resistanssi (kylma) X X X
Tyhjakdyntihaviot ja virta X
Tyhjakayntihdviot yhtenaisella
3a tehokertoimella X
Tyhjakdynti magnetointivirta
3b annetulla jannitteella X
4 Magnetointivirta X
Virta paikoilleen lukitussa
5 moottorissa X
6a PyOrimissuunta X X
6b Vaihejarjestys
7 Eristyskoe X X X

4.2 Rutiinikoestuksen teoriaa

Rutiinikoestus on standardissa méaratty koestus, joka tehd&én tehtaalla moottorin
valmistumisen loppupédéssa. Rutiinikoestuksessa tehd&an moottorille tiettyja
mittauksia ja tarkistuksia, joilla tutkitaan tayttddko se sille madratyt
laatuvaatimukset ja standardit. Testauksen perustana on ABB:n oma

laatujarjestelma ja IEC-standardi 60034-1, jotka myds méarittelevat mité testataan.
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Asiakas voi myo6s halutessaan tilata moottorille lisdd koestuksia, mutta ne
koestukset tehdddn testikentalld, ei linjalla rutiinikoestuksen yhteydessa.
Rutiinikoestus standardin mukaan koneen ei tarvitse olla taysin koottuna. Osia
jotka  merkittavasti  vaikuta  testaustuloksiin, saa olla asentamatta.
Rutiinikoestuksessa  kéytetadn MotTest- testausohjelmaa, josta ndhdaén
suunnittelijoiden laskemat tarkistusarvot rutiinikoestajille. Kayttoliittymasta
saadaan ohjattua testauslaitteisto péalle kunkin mittauksen mukaisesti ja siihen
kirjataan mittaustulokset. Tietyt mittaustulokset ohjelma myos tallentaa itse.
Kuviossa 4 on kayttoliittyma tilassa, jossa ei anneta ohjausta vield moottorille.
MotTest- ohjelmalla saadaan tehtyd ainakin tyhjékayntitesti, oikosulkutesti,

tarinatesti ja roottorin pyoritystesti.

Yhtena laatuvaatimuksena on, ettd hydtysuhde on se mika moottorille on
suunniteltu. On olemassa IE1, IE2, IE3 ja IE4 hy6tysuhteella olevia moottoreita.
Hyo6tysuhde on laitteesta saadun tehon ja siihen tuodun tehon suhde. Hy6tysuhde

on aina alle yhden, laitteessa syntyvien tehohévitiden vuoksi /2/.

Moottorin hydtysuhde lasketaan kaavalla:

n= Py Py Py

(10)

kaavassa P2 on antoteho, P;= ottoteho, P,= kokonaishaviot, P,= rautahaviot, P, =
lisahaviot, P, = mekaaniset haviot, Py1= staattorin resistanssihaviot, Px,= roottorin

resistanssihaviot.
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Kuvio 4. Rutiinitestin testausohjelma

4.3 Rutiinikoestusten suorittaminen
4.3.1 Silmamaarainen tarkastus

Silmamadréinen tarkastus on ensimmainen asia, mitd moottoreiden tarkastuksessa
tehdddn. Toki silmé&maardista tarkastusta pitdisi olla koko moottorin
valmistusprosessin  ajan. ABB- ohjeen mukaan tarkistetaan  aluksi

silmamaaraisesti seuraavat asiat:

e Tarkistetaan, ettd tuotekoodi vastaa moottorin rakennetta.

e Moottorin jalkojen ja laippakilven reikien kunto ja symmetrisyys

e Voiteluun kuuluvien osien tarkistaminen.

e Akselinpaa taytyy olla naarmuton ja kolhiintumaton. Jos samassa
tilauksessa on samanlaisia moottoreita, taytyy niiden olla identtisia.

e Liitinmerkinnat pitdd olla paikkaansa pitdvat. Moottorin
asennusmerkki taytyy olla sama kuin koneen rakenteessa on
Kirjattu.
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4.3.2 Kaamien resistanssien mittaus
Ké&amitysten resistanssit mitataan aina kylmasta moottorista. Mitatun resistanssin
ero laskettuihin arvoihin saa olla enintdan 6 %:a. Moottorin eri vaihekaamien
resistanssien vélisen eron suuruutta tarkastellaan kaavalla

Rmax—Rmin S 2% (11)
Riesk

Kaavassa Rmax On suurin vaiheen resistanssi moottorin kolmesta vaihevastuksesta,
Rmin taasen pienin ndistd. Ry Oon kolmen vaihevastuksen mitatuista arvoista
laskettu keskiarvo. Resistanssin mittaus on pakollinen ja kuuluu IEC-standardiin
IEC 60034-1.

4.3.3 Tyhjakayntihavididen ja virran mittaus

Tyhjakayntivirta mitataan moottorin kéydessd vapaasti ilman kuormitusta.
Tyhjakayntikokeella selvitetddn moottorin hdviot, kuten rautahdviot P,
mekaaniset  havit P, ja  virtalampohaviot  tyhjakaynnissa  Piyo.
Tyhjakdyntikokeessa oletetaan roottorivirran I’; olevan ~0 tamé& siksi, ettd
moottorin pyoriessa tyhjakaynnissd, pyorimisnopeus on likimain synkroninen,

jolloin roottoriin ei indusoidu virtaa, ja roottorin haviét ovat pienié.

Tyhjakayntikokeen mittauksissa selvitetdan syottojannite Uy, virta lp ja teho Py.
Kokeen aikana jénnitettd s&adetdan valilla 0,2*U, ja 1,2*U,. Napapariluku
lasketaan kaavalla (2). Tyhjékayntivirta saa vaihdella +/-10 % ja kahden vaiheen
valinen ero tulee olla pienempi kuin 5 prosenttia. Tyhjakayntiteho saa vaihdella
jopa +/- 75 %:a. Varsinkin pienilla moottoreilla tyhjakayntiteho voi aluksi poiketa
paljonkin, mutta t&ll6in olisi syytd pyorittdd moottoria jonkun aikaa, jotta
ylimaaréiset laakerien rasvat poistuvat ja ndhdaan laskeeko tyhjakayntiteho

sallitulle tasolle.
4.3.4 Oikosulkukoe

Oikosulkukokeessa mitataan oikosulkuvirtaa. Mittauksen aikana ei syotetd taytta
nimellistd jannitettd, vaan osaa nimellisjannitteestd. Tama siksi, ettd virta

koestuksen aikana muuten nousisi liian isoksi. Jannitettd nostetaan kokeen aikana
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siten, ettd oikosulkuvirta Iy nousee nimelliseen virtaan I,. Muitakin virran arvoja
voidaan toki kayttdd, kuten 0,5...1,5*Iy. Oikosulkukokeessa roottori lukitaan,
jolloin mekaanisia havioitd ei paase syntymadn. Oikosulkukokeesta saadaan

oikosulkuteho Py

lkm Saa oikosulkukokeen aikana vaihdella +/-15 %:a. |, tarkoittaa siis alennetulla
jannitteelld (Uxm) tehdystd oikosulkukokeesta saatua virtaa, joka on redusoitu

oikosulkuvirta.
4.3.5 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittaus tehd&an vain uusille ja valmiille moottoreille. Eristysvastus
mitataan vaiheiden vélilt4 ja vaiheiden ja rungon valiltd. Testattavien eristettyjen
osien vélille luodaan jannite eristysvastusmittarilla, Esimerkiksi mittarin toinen
johto asennetaan vaiheelle yksi ja toinen mittapdd runkoon. Muut vaiheet ja
lisalaitteet kytketddn mittauksen ajaksi samaan potentiaaliin rungon kanssa (maa-
potentiaali). Tam& menettely toimii avoimin kytkenndin varustetuissa
kaamityksissa. Jos kaamityksia ei voida galvaanisesti erottaa, eristysresistanssi
mitataan kaikkien vaiheiden ja rungon véliltd. Lisalaitteet ovat tassé mittauksessa
kytketty samaan potentiaaliin rungon kanssa. Eristysvastusmittarilla syttetaan
jannitettd, joka lasketaan seuraavalla kaavalla.

U=2xUy+ 1000V (12)
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4.3.6 Toistoaaltokoe

Toistoaaltokoe tehddén siihen tarkoitetulla mittarilla. Kd&amitykseen lahetetaan
jannitepulssi ja mittarin naytosta nahdaan, kuinka pulssi heijastuu takaisin ja
vaimenee. Vaihekaamien heijastuksia vertaillaan keskenédén ja jos ne ovat
samanlaiset, voidaan todeta k&dmien olevan kunnossa. Mittarin johdot kytketaan
yksi runkoon ja loput moottorin kahteen vaiheeseen, jotkut mittarit syottavat vain
yhteen vaiheeseen kerrallaan. Koestusjannite ABB:n kdyttamissa mittareissa on
3000V ja jannitteensyottd koestuksen aikana tapahtuu siten, etta jannitetta
nostetaan nollasta 3000 V:iin tasaisesti. Kuvassa 5 on menossa toistoaaltokoe

testaus AL15 eli pienempien moottoreiden valmistuslinjalla.

Kuvio 5. Toistoaaltokoe

Jos vaihek&amissa on maasulku, mittariin tulee nakyviin vain suora tai l&hes suora
viiva. Vaihe-, kierros- ja vyyhtisulussa nakyy 2 erilaista kayraa. Vaihesulku on
helppo erottaa, mutta kierrossulku ei paljon eroa normaalista toistoaaltokokeen

kayrasta.
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Kuvio 6. Ehjan moottorin toistoaaltokokeen kayra

4.3.7 Tarinanmittaus

IEC- standardin vaatimien mittausten lisdksi ABB:11& moottorista mitataan tarina.
Tarindmittauskoe tehdaan tyhjakayntikokeen yhteydessa, ja AL35- linjalla
moottori nostetaan mittauksen ajaksi nosturilla hivenen ylospéin. AL15- linjalla

moottori pidetdén linjalla, mutta tuetaan
4.3.8 Roottorin pyoritystesti

Roottorin pyoritystesti tehddan oikosulkukokeen yhteydessa. Té&ll6in roottori on
lukittuna ja siihen syotetddn jannitettd, kuten oikosulkukokeessa. Roottoriakselia
kaannetddn 180 astetta ja samalla tarkkaillaan virran vaihtelua. Virran vaihtelu
nédhdéan koestuskeskuksen mittarista, tai koestuksessa kaytetystd MotTest-

ohjelmasta. Tdméan mittauksen tarkoituksena on havaita, onko roottorin valu ehjé.
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4.4 Uuden laskelman teko

Uusi laskelma tarkoittaa laskentaohjelmalla mitoitettuja sdhkémoottorin arvoja.
Uutta laskelmaa tehdessa arvot lasketaan padsaantoisesti Adept-kayttoliittymalld,

josta l16ytyy eri laskentaohjelmia. Esimerkkind mainittakoon S113 ja FCSmek.

S113 on moottoreiden laskelmiin perustuva ohjelma ja se perustuu moottorin
yksivaiheisen sijaiskytkennan ratkaisemiseen. Sijaiskytkentd on toki ratkaistavissa
kasinlaskennalla, mutta siten laskenta olisi tyolastd ja aikaavievaa /2/. S113-
ohjelmassa on neurotune toiminto, jolla voidaan hakea jo koestettuja arvoja, jotka
ovat mahdollisimman olemassa olevien koestettujen moottorien arvoja. Nailla

korjataan S113 arvoja oikeampaan suuntaan.

FCSmek perustuu siihen, ettd siind on useita itsendisia ohjelmia, jotka perustuvat
elementtimenetelmén ratkaisuun. Elementtimenetelm& tarkoittaa, ettd laskettava
alue jaetaan osiin ja jokaisesta osasta tulee oma yhtdlonsd. Namé ratkaistaan
kaikki samanaikaisesti. Ohjelman etuna on se, jos halutaan tarkempia tuloksia,

niin voidaan elementtiverkkoa tihentaa /9/.

Trinity on sovellus, joka kerdaa Adeptissa lasketut arvot yhteen ja Trinityn kautta
arvot ohjataan eteenpdin. Tiedot voidaan siirtdd Teamcenteriin, joka on
tuotehallintasovellus, SAPiin, joka on tydjono- ohjelma ELApp- arvokilpi
ohjelmaan ja koestuksissa kéytettaviin ohjelmiin MoTLab ja MotTest. Néista ei
kaikkia tarvitse valita, vaan tarpeen mukaan. Trinity-ohjelmasta l6ytyy 3moodia
jotka ovat: uuden laskelman luonti, materiaalien haku ja leimausrivien lisays
valmiille laskelmille. /10/ SAPiin tiedot siirretddn viimeisend vield
Teamcenteristd. Kuviossa 7 on kaaviomuodossa esitetty, kuinka ohjelmat

kommunikoivat keskenaan.

EIApp on internet sovellus, jonka kautta hallitaan moottorin arvokilpien
leimauksen tydjonoa. ElApp:sta hallitaan myds esimerkiksi arvokilpipohjia ja

leimausriveja.
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MotLab ja MotTest ovat ohjelmia joita kéytetddn tuotannossa koestuspaikoilla.
Motlab- ohjelma on kaytdssa koestuskentalld ja MotTest- ohjelmaa kaytetaan

rutiinikoestuspisteilld.

SAP- ohjelma on toiminnanohjausjarjestelma. SAPissa on paljon sovelluksia ja ne

yleensa raataloidaan jokaiselle yksikolle sopiviksi.

Teamcenter on tuotehallintasovellus joka on ns. varasto suunnittelutiedoille.
Esimerkiksi  Teamcenterilld voi hallita CAD- ohjelmien kuvia ja

sédhkdsuunnittelutietoja Adeptista. /5/

e Data transfer (to storage)
Data that is
transfered
0 Database ==

Trinity

| Structural
| Calcuiation
data

\,,m;‘ ‘ CAD

User Input:
Rating Plate data,
Stamping line, e
POD-texts Teamcenter (PDM) -
Ul Control vaiue
modifications

Kuvio 7. Kaavio ohjelmista /11/
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4.5 Yleisimmat syyt, miksi moottori ei lapdise testia
4.5.1 Tyhjakayntivirta

Tyhjakayntivirran heitot ovat yksi syy siihen, ettd moottori ei lapdise testid.
Yleensd moottorin tyhjakayntivirta on suurempi kuin mitd suunnittelija on
laskenut, tdm& voi johtua esimerkiksi lilan suuresta ilmavélista. Tyhjakayntivirta
voi olla liian suuri joko yhdessa vaiheessa verrattaessa sitd muihin vaiheisiin tai,

ettd kaikkien vaiheiden tyhjakayntivirrat ovat liian suuret.

Yhden vaiheen tyhjakéayntivirran poikkeamaa voidaan alkaa tutkia siten, etta
tutkitaan millaista jannitettd koestuspaikalla tulee, vaiheiden jénnitteet eivét
valttamatta ole symmetriset. Tietysti myos liitinjohdot tulee tutkia, eli onko kaikki

liitetty oikein ja kunnolla.

Jos kaikissa vaiheissa heittoa on yhta paljon ja arvot menevat yli sallittujen raja-
arvojen, voidaan tutkia AtemTest Browserista millaiset arvot samalla laskelmalla
on aikaisemmin ollut. Jos samalla laskelmalla ei ole vield mitattuja arvoja
AtemTest Browserissa, voidaan etsid koneita, jotka ovat samantyyppisid ja
induktio olisi sama tai I&hell& sama kuin rutiinikoestuksessa olevassa moottorissa.
Jos Atemtest Browserista selviég, ettd saman laskelman tai samantyypin koneissa
on tyhjakayntivirran keskiarvo ollutkin enemmé&n samansuuntaisia kuin mitatussa

koneessa, voidaan tyhjakayntivirran arvoja muuttaa.



Caloulalion UN VTP k] Cos f0 colc]os 10 meas]_Ukm cale V]| Tk cale [A]] Tk [&]]_Phon cale (][ Pl cale [w]

166 1067

M3KP 1325MD 4 IMB3AM100T | 362F0210131 380 ] 400 399 10 03 504, 502 [ZE] 7 74 17 165 1067, 067 1942
M3KP 1325MD 4 IMB3AMIO0T  3GZFO210131 380 g 400 399 10 10,2 504 536 0072 0132 0 74 17 168 1087 1087 1921
M3JP 1325MD 4 IMB3AMI00T | 3GZFD210131 630 [l 400 400 10 04 504, 566 0072 oooo 7 74 17 165 1067 1087 1930
M3JP 1325MD 4 IMB3AMI00T | 3G2ZF0210131 630 [l 400 398 10 04 504 601 0072 oo00 7 74 17 165 1067, 087 1922
M3GP 1325MD 4 IMBS/IM3001 | 33ZF0210131 30 [ 400 399 10 03 50 539 0072 0000 7 74 17 185 1087 W67 1924
M3JP 1325MD 4 IMVTAM30TT | 3GZF0210131 630 [l 400 399 10 02 504 555 0072 oooo 7 74 17 165 1067 1067 1963
M3GP 1325MD 4 IMBS/IM3001 | 33ZF0210131 48 [ 400 38 10 ms 50 618 0072 0000 7 74 17 185 1087 1087 1938
M3KP 1325MD 4 IMB3AM100T | 362F0210131 630 [l 400 399 10 04 504 556 0072 oooo 7 74 17 165 1067 087 1927
M3GP 1325MD 4 IMBS/IM3001 | 33ZF0210131 30 [ 400 399 10 03 50 619 0072 0000 7 74 17 185 1087 W87 1918
M3GP 1325MD 4 IMBS/IM300T | 362F0210131 630 [l 400 400 10 03 504 6268 0072 oooo 7 73 17 165 1067 1067 1928
M3KP 1325MD 4 IMBS/AM3001 | 33ZF0210131 30 3 400 200 10 0,1 50 577 0072 0000 7 75 17 185 1087 1067 1928
M3KP 1325MD 4 IMBSAM3001 | 362F0210131 630 [l 400 400 10 02 504 622 0072 oooo 7 74 17 165 1067 1067 1893
M3KP 1325MD 4 IMB3/AM100T | 33ZF0210131 25 [ 400 399 10 00 50 573 0072 0000 7 74 17 185 1087 1067 19m
M3KP 1325MD 4 IMB3AM100T | 362F0210131 415 [l 400 400 10 02 504 584 0072 oooo 7 74 17 165 1067 087 1917
M3KP 1325MD 4 IMB3AMIO0T  3GZFO210131 415 g

M3GP 1325MD 4 IMB3/M100T | 352ZF0210131 630 [l 400 339 10 05 504, 476 0072 oooo 7 73 17 165 1067 1067 576
M3IGP 1325MD 4 IMB3/IM1001  3GZFO210131 €30 g 400 399 10 103 504 457 0072 0,000 0 74 17 168 1087 1087 1918
M3JP 1325MD 4IMB35AM2001 | 362ZFD210131 480 [l 400 400 10 02 504, 508 0072 oooo 7 74 17 165 1067 1087 1926
M3JP 1325MD 4 IMV1AM301T  3GZFO210131 400 £ 400 399 10 103 504 457 0072 o120 0 76 17 168 1087 1087 2007
M3GP 1325MD 4 IMV1/M30T1 | 362ZF0210131 400 [l 400 339 10 01 504, 535 0072 oooo 7 75 17 165 1067 087 193
M3GP 1325MD 4 IMV3/IM3031  3GZFO210131 €30 g 400 399 10 101 504 5365, 0072 0,000 0 7% 17 168 1087 1087 1923
M3GP 1325MD 4 IMV3/M3031 | 362ZF0210131 630 [l 400 400 10 02 504, 527 0072 oooo 7 75 17 165 1067 087 1932
M3GP 1325MD 4 IMV3/IM3031  3GZFO210131 €30 g 400 399 10 100 504 527 0072 0,000 0 7% 17 168 1087 1087 1927
M3GP 1325MD 4 IMV3/M3031 | 362ZF0210131 630 [l 400 400 10 01 504, 611 0072 oooo 7 74 17 165 1067 1067 1916
M3GP 1325MD 4 IMV3/IM3031 | 36ZF0210131 630 8 400 400 10 103 504 551 0072 0.000 70 74 17 186 1067 1087 134

Kuva 8. Esimerkkikuva AtemTest Browserista

Jos kone on pienitehoinen ja siind on pieni induktio, ja jos tyhjakayntiteho ja
tyhjékayntivirta kummatkin menevat yli sallittujen raja-arvojen, taytyisi konetta
pyorittdd pidemman aikaa, noin puoli tuntia, ja mitata arvot uudestaan. Tall6in
saadaan selville, ettei tyhjédkayntiarvojen suuruus johdu vain koneen laakerien

ylim&&rdisesta rasvasta.

ABB:n koestuspaikoilla pystyy moottoreita koestamaan vain tietyilla portaallisilla
jannitearvoilla. Tama taytyy ottaa suunnittelussa huomioon, kun koestusarvoja
lasketaan. Taulukossa 2 on annettu ndma jannitearvot. Rutiinikoestukseen
tutustumisessa tehtaalla k&vi ilmi, ettd joskus on annettu sellaisia
koestusjannitteitd moottoreille, jotka eivat ole mahdollisia. Talléin on taytynyt
valita joko isompi tai pienempi jannite jolla pystyy koestamaan. Tallaisessa
tapauksessa voi kayda niin, ettd koestusarvot menevét sallittujen rajojen yli, tai

ovat lahelld raja-arvoja.

0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530

0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
0530
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Taulukko 2. Taulukossa koestusjénnitetasot, joilla pystytadan koestamaan kullakin
koestuspisteelld. /2/

Tuotantolinjat | Tyhjakayntikoejannitteet: UO | Oikosulkukoejannitteet: Ukm
AL10 |- 400 500| 690]- - - - - -
AL15 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL25 |- 400 500 660| 60| 80 100 | - - -
FIMOT AL30 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL35 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL40 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL50 230| 400| 500 690| 55| 66 82 |- - -
AL55 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
PLL1 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
PLMOT |PLL2 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141
PLL3 230| 400| 500 690| 55| 66 82| 95 114 141

4.5.2 Resistanssi

Resistanssi voi poiketa siten, ettd vaiheiden vastusarvot poikkeavat toisistaan
lilkaa. Tallainen poikkeama voi johtua esimerkiksi kd&minnassa tehdysté virheesta

Poikkeama voi nakya myds siten, ettd kaikkien vaiheiden vastus on liian suuri.

Jos yhden vaiheen vastus on liian suuri ja selvida, ettd staattorissa on vaara
johdinkierrosmééara tai vyyhdit olisi kytketty véarin, lisatutkintaa varten kone
taytyy purkaa. Jos kaikkien vaiheiden vastus poikkeaa yhta paljon ja poikkeama

on yli sallitun rajan, olisi hyva tutkia liittimien kunto.
4.5.3 Tyhjakayntiteho

Tyhjéakéyntiteho voi poiketa siten, ettd se on liian pieni, mutta tdmd on harvinaista.
Y leensé tyhjakayntiteho on liian suuri.

Kun tyhjédkayntiteho poikkeaa, olisi hyva ensin pyrkid pyodrittdmééan konetta
pidemman aikaa, kuten tyhjakayntivirran heiton yhteydessa voidaan tehdd. Tamé
tulisi tehdd wvarsinkin, jos tyhjakayntiteho on liilan korkea. Jos koneen
pyorittdminen ja uusintamittaus ei auta, arvot voidaan tarkistaa AtemTest

Browserista, kuten tyhjakayntivirran mittauksessa tehtiin.
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4.5.4 Oikosulkuvirta ja oikosulkuteho

Oikosulkuvirran ja oikosulkutehon kohdalla voidaan tehdd samoin kuin aiemmin
oikosulkuvirran kanssa, eli katsotaan AtemTest Browserista mitd arvoja on
samalla laskelmalla tai samantyyppiselld koneella aiemmin mitattu. Jos on aihetta,

arvoja voidaan muuttaa oikeampaan suuntaan.
4.5.5 Mittaustulosten poikkeamien tutkinta kone avattuna

Jos péadytaan siihen, ettd vian selvittdmiseksi taytyy kone avata, otetaan roottori

ja staattori erilleen, joten tutkiminen on helpompaa.

Silmamadaraisesti voidaan katsoa esimerkiksi ovatko roottori- ja staattoripaketit
kohdakkain, jos eivét, se vaikuttaa paljon tyhjékdyntiarvoihin ja v&han myos
oikosulkukoearvoihin. Myds avatusta koneesta paastaan nakemaan, ettei siella ole
mitéan sinne kuulumatonta tavaraa, sellainen voi aiheuttaa tyhjakayntipoikkeamaa
tai tehd& kolhuja ja taten olla haitaksi. Tietysti taytyy tarkistaa myos, ettd koneen
kadmityksen napaluku on oikea. 2- nopeuskoneissa voi olla hankalampi selvittaa

asiaa.

Kéaamityksen taytyisi olla kolhiintumaton ja siina ei saisi olla palamismisjélkia, ne
aiheuttavat heittoa tyhjakaynti- ja oikosulkukokeessa. Samaten myds roottorin
taytyisi olla silmémaéaréisesti katsottuna kunnossa. Esimerkiksi kérventymisjalkia,
hankautumista tai kolhuja ei saa olla.

Silmamaaraisten tutkimusten jalkeen, jos mitédan vikaa ei ole 16ydetty, voidaan
siirtyd mittaamaan, esimerkiksi onko roottorin laakereiden olakevali sellainen,
mité pitdisi olla. llmarako voidaan mitata myds, nyt kun kone on avattuna. Vaara

ilmarako vaikuttaa erityisesti tyhjakayntiarvoihin. /8/
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5 OHJEEN LAADINTA

Tassa luvussa kaydaan lapi rutiinikoestusarvojen laskentaa. Ennen ohjeen
Kirjoitusvaihetta on kuultu 4 suunnittelijaa ja 2 nuorempaa suunnittelijaa.
Haastattelujen pohjalta esitetddn yhteenvetona tarkeimpid asioita, jotka ovat
tulleet esille. Tarkastelu kdydaan I4pi mitoittamalla uudet moottorin arvot

prototyyppimoottoriin, johon haluttiin pienempi kdynnistysvirta.
5.1 Yleista
5.2 Laskenta sovellussuunnittelussa

Sovellussuunnittelussa suositaan p&dasiassa S113- ohjelmaa sen nopeuden vuoksi.
Myos siksi, ettd S113 on tydskentelyssda mukana koko ajan, jotenka ei tarvitse
vaihtaa laskentaohjelmaa valilla. Myos S113:lla laskiessa kaytetdan
vertailulaskentaa apuna, ettd saadaan korjauskertoimet koestusarvoihin. S113
ohjelmasta on tapana laittaa Neurotemp- aliohjelma paéalle. Talloin S113 kayttaa
Adeptin laskelmia laskemiseen ja myds testituloksia. Laskentaohjelmia
vertaillessa huomattiin, ettd S113 laskee noin 10 % vadrin kun lahtokohdaksi

otetaan testattu laskelma johon uusia laskelmia verrataan.
5.3 Leimausarvot
5.3.1 Vertailulaskelman haku

Yleinen tapa uusia rutiinikoestusarvoja laskiessa on kayttdd vanhaa koestettua
laskelmaa apuna ja laskea sen avulla korjauskertoimet uudelle laskelmalle.
Lopuksi tehd&édn vanhasta laskelmasta korjauskertoimien avulla uusi laskelma
koestettavalle moottorille. Pohjana olevassa vanhassa laskelmassa jannite tulisi

olla:

e 400VD 50Hz = jannitekoodi D
e 400VY 50Hz = jannitekoodi S
e 500VD 50Hz = jannitekoodi E
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Tama siksi, koska uudet laskelmat joita tehdd&n, perustuvat yleensd ndihin
vakiolaskelmiin. Jannitekoodit eroavat toisistaan jannitteen, kytkennén ja
taajuuden perusteella. Vertailulaskelma olisi syyté olla sellainen, jossa tehollinen
kierrosluku on mahdollisimman lahella uutta laskelmaa. Olisi myos hyva, ettd
vertailulaskelmaa olisi koestettu mahdollisimman paljon /8/. Kun moottoria
haetaan Adeptin hakemistosta staattorin tehollinen kierrosluku urassa Zy;,

kytkenté ja jannite Uy nahdaéan helposti (Kuvio 9.).

Induktio ndhdé&én siten, ettd Adept- ohjelmasta lasketaan laskelma lapi ja
Output+Brief vélilehdeltd katsotaan mika on magneettivuo ilmavalissg, eli Bd.
Tama siksi, ettd kun vuo on sama, silloin my6s induktio on moottorissa sama.

Kuviossa 10 on vuo Bd nékyvissa Adeptissa.

x
File Toaols
Beqister ICata|Dg ‘l LConnection ILDCaI 'l
General | Advanced I E nwironment I Corverter I Special Design I Synchronous Oskar I :
Find nows |
Product name IW Statar core length l— Categary lﬁ
Feference l— Shaft height lﬁ &l
Product I1d I Frame code 'I NewSearch |
Power [kiw] I Cooling method 'l -
Waltage [] lﬁ Mounting 'l
Frequency [Hz] lﬁ HXR care length 'l ﬂl
Mumber of poles I 'l H-number [ lamemss
EXDesian | | caloid .
Gas group I 'l Uit spstem ABESI 'l

Product id

M3IP 13250 4H  3GZF021013-25 4 E 05 |Delta 50 7500 36 9 34 1 M3IP 1325M0 4 1E2

M3IP1325MD 4H | 3GZFO21013-26 4 |5 0.4  Star 507500 36 3 16 1 M2IP 1325MD 4 IE2
]
|3 machineis) found. |FIHEL-S-DDDDDSQ.FI.ABB.COM\,SQLDI (FIMOT_Adept_Catalog &

Kuvio 9. Laskelman haku
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L=
File Edit Wiew Tools Modification Help

DEEY SR &S| B & ||c Jaglmnnm gs|Le

I 400D 7 5k | 400D ?,5k\N’|

Pozition I4DD\J’D Tk Reference na I Special design I j

Froduct |M3JP 1325MD 4H Product id I erzion I Design type I j

Generall Statar | Rotar I Shd Hotorl Auxiliaryl Custorn  Dutput |

Erief | Eommonl tdator Eharacteristicsl Torque and Current I Power Factar and EFf. I FCSmek results.txtl Airgap quxI Airgap flu= spectruml

CUTPUT ADERPT wer. 7.7 Base program: FC3mek Date 0O5.05.2012 1=
Type: M3JP 1323MD 4H Fef Product id H numhber a
Comments: M3IJP 1323MD 4 IEZ2 Is/In<6
Full load p. St.conn: Delta Starting 3t. slot Rt. =slot
Tn 0.415 KV zforml &58.000 I= 0.0 4 slottypel 7 slottype? 11
I1 13.718 & el 2 I=/Ik 0.000 k=il £5.50 hso2 5.70
Im 0.000 A Cond.I 1 0.900 I=/In 0.000 hsol 7.70 bsiz 0.00
E/U 0.000 Cond.II 1 0.950 T= 0.000 kKMm hstotl 17.50 hstotZ 21.35
Frec 0.035 al 1 Ts/Tn 0.000 hsnl 13.30 hsz 0.00
Fre 0.025 ypitchl 9 Tmax 0,000 KMm hiswl 0.00 hsye 0.z5
Poul 0.459 Jku/F1 0+ 0/0.70 Twax/Tn 0.000 hsvl Z.50 hsye o.0o0
Poul 0.354
Padd o.oo0 Rt cage Bar Ring Dimensions Magn.circuit (no-load)
Prot 0.945 ATout [mem*] 67.3 0.0 1 totl 200.00 E/T 0.000 Ampt
Pn 7.500 kW Jout [A/mm*] 0.000 0.000 1lid o.oo0 il 0.668
F1 §.445 kKW Materout xhl x4l 1 _totZ 2Z00.00 Bts2 1.424 a
eta 88.810 % ATin [rm®] 0.a 312.0  lmi 360.00 Er=4 1.489
cosfi 0.8569 Jin [Afmm*] 0.000 0.000 dol 200.00 Btrz 1.187 u] —
fn 50.000 Hez MaterIn xil xAl dil 1z5.00 Ertrd 1.248
speed 1432.501 rpm diz 50.00 Eys1 1.115 a
= 4.450 % ztsl g.41 Evyril 0.91%9 u]
FProtRd 0.779 KW Weights [kal ztsd 5.05 Iog u] o0&
JCul 5.889 Afmm* St.iron o.oo ZLri 7.51
Q1/02 36/ 28 Rt.iron o.oo ztr4d T.34 Control data
-
K1 _>l_I
[ |Updates available | &.5.2012 129657 M Y

Kuvio 10. Vuo ilmavélissa Adeptissa

Tassa otettiin esimerkkitapaukseksi kuvitteellinen tilanne, jossa asiakas haluaa
415VD nimellisjannitteelld 50Hz taajuudella ja pienelld starttivirralla olevan
moottorin. Talloin hyotysuhde laskee, koska staattoriin joudutaan kadmiméaan
lisdd staattorin tehollisia kierroksia Zy; starttivirran pienenemiseksi. Pohjaksi
otetussa moottorissa jannitte muutettiin 400V D:std 415VD moottorin laskelmassa
415 Volttiin. Myds toinen samanlainen vakiolaskelma avattiin Adeptissa, koska
sitd  tarvitaan myohemmin apuna  korjauskertoimilla  leimausarvoja,

tyhjakayntiarvoja ja oikosulkuarvoja laskiessa.
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I Muutetiy | Wakio |
Position IMUUtEttU Reference no I Special design I

Product |M3JP1325MD 4H Product id I Yersion I Dezign ype I

General Stator IFh:utu:ur I SH Fh:utu:url .-’-‘«u:-:iliar_l,ll Eustu:uml Dutputl

Core and slot  *inding | Eualingl Special Connectionz |

COILTYPE [Random wounc =] a1 [ 1 [ ®m
CONNECT1 [Deta =] 2w [ 3 e T
METHOD1 [futomatic =] uins1 [ OW kewd E
MACUT Cu o[ unsiar [ Ok apwd 0 mm

Kuvio 11. Muutetun laskelman kaamitystiedot- vélilehti

5.3.2 Hyotysuhde, kierrosluku ja tehokerroin, virta

Vaihe 1. Kun vanhan pohjana olevan D/S/E- jannitekoodillisen laskelman (vakio)
kaamitys on muutettu siten, ettd kdynnistysvirta Is/In on laskenut halutulle
tasolle, lasketaan muutettu laskelma lapi (Kuvio 11.) ja voidaan tdman jalkeen
avata Trinity- ohjelman Ratings- valilehti télle laskelmalle (Kuvio 12.).
Korjauskertoimet, joita kdytetddn muutetussa laskelmassa leimausarvoja tehdessa,
saadaan  Adeptiin  avatusta vakiolaskelmasta ja ElApp:in  vanhoista

leimausarvoista.

Nédma lasketaan, koska arvot ilmoitetaan tyyppikilvissa. Tassa aluksi
leimausarvoja laskiessa suositaan ottamaan S113 ja sieltd myds Neuro-

ominaisuus kayttoon.
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-0l
File Edit Actions Help

Product Code IMSJPISZSMD4H Calculation ID [3GZF021013-19 Generation IH—

Conneckion Diagram |3G2F321100—1(N0rm‘) j Designer lﬁ]akuu—

Stator Windings  Ratings ICDntro\ Values I Messages From Teamcenter

Stator Insulation Class lFf

Rotar Insulation Class li %

Duty | DutyExt [3] Conn. [Hrz] [k|:v] i ,.-’:'lin] [IA‘]| pf |1E-Eff|:| "E'fq:]ﬂ IE':[;:ETS IE':[SEESD ‘ M“’["é‘]"‘b MASL | Is/In [t:]
1 51 415 D 50 7.5 1430 14.0 0.86 1 86,4 88.1 8a8.4 40 1000

||Raady. S

Kuvio 12. Trinity ikkuna

Vaihe 2. Nyt on hyva avata ELAPP, eli tyyppikilpitietojen hallintaohjelma ja
katsoa sieltd leimatut arvot, kuten esimerkiksi hyotysuhde korjauskerroinlaskua

varten (Kuvio 13.).

Kun vaiheet 1 ja 2 on tehty, voidaan ndma arvot sy6ttdd kaavaan 14. Kaavassa on
esimerkkind hydtysuhdelaskenta. Talla korjauskerroinlaskulla saadaan Trinityyn

oikeat arvot, jotka myds muutetaan sinne.

Effleimattu(elapp)

Eff vakio(s113 meuro) * Ef fruutettu (adept/trinity) — uust hyoétysuhde (13)

kaavassa 14 Eff tarkoittaa hyotysuhdetta.

Hyo6tysuhde osakuormilla, kierrosluku, tehokerroin ja virta lasketaan myos
samalla tavalla. Eli tarvitaan EIApp:n arvo ja vakiolaskelman arvo Adeptista, talla
kertoimella kerrotaan muutettu laskelman eli Trinityn arvo ja vaihdetaan se

Trinityyn.
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Plate preview

s ™,
O ABB Oy, Motors Q

Vaasa, Finland 4
CCoost IE2 €2 1126

3 ~ Motor M3KP 1325SMD 4 IMB3/IM1001
Ex de Il B T4 P
512465-3 2011 | No. 3GF11065040
Ins.cl. F IP 55
v Hz | kW | omin | A |[cos®| Duty

690 Y | 50 7.5 | 1460 | 9.2 | 0.75 S1
400 D | 50 7.5 | 1460 | 16.1| 0.75 51
415 D | 50 7.5 | 1454 | 16 | 0.73 51
H Gen. 0-serie. M530-50A electrical steel
IE2-89.1%(100%)-89.1%(75%)-87.6%(50%)

Prod. codea 3CKP132240-ADH999

Manual: 3GZF500730-47 | Nmax r/min
6208-2Z/C3 {11 6208-2Z/C3 [ 105 kg
% AL EBED
IEC 60034-1
\Q FREPEP O g

Kuvio 13. Arvokilpi ELapp- ohjelmassa

5.4 Rutiinikoestusarvot

Leimausarvojen laskemisen jalkeen voidaan alkaa laskemaan rutiinikoestusarvoja.
Myas rutiinikoestusarvoja varten tarvitaan muutettu laskelma, joka aiemmin on jo
kaamitty ja laskettu, ja tdman muuttamaton vakiolaskelma. Eli ndma kaksi

laskelmaa pidet&an edelleen auki Adeptissa.

Liséksi AtemTest Browseria kéytetddn apuna, sieltd 16ytyy vanhojen laskelmien
tulokset, ja hankaushaviot tyhjakayntiarvojen laskemista varten. Atemista ndhdaéan
my6s milld jannitteelld moottoria on koestettu ja milld jannitteelld oikosulkutestit
on tehty (Kuvio 8.), oikosulkutestia ei tehda tdydelld jannitteell&.
Rutiinikoestusarvot, joita tarvitaan nékyvéat kuviossa 19. Laskentaohjelmat
laskevat yleensd resistanssit oikein, joten niitd ei tarvitse muuttaa

korjauskertoimien avulla.
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Kuviossa 18 On FCSmek-laskentaohjelman laskentaprofiilin muokkaustila.
Muokkaustilasta valitaan ensin tyhjakayntiarvojen laskentaa varten nominal point,
eli nimellispiste ja Time stepping, eli aika-askel laskenta. Voidaan myds kayttéa
Harmonicia, eli aika-harmonista laskentaa samasta alasvetovalikosta, koska
Harmonic on nopeampi. Suurilla napaluvuilla tulisi kayttdd Time stepping
laskentaa. Jos paadytédan laskemaan Time steppingilld tdytyy sen parametreista
valita montako pistettd jakson aikana lasketaan ja montako jaksoa laskussa on.
T&té toimintoa ei Harmonic laskennassa ole.

x|
Prcfie name [FC3 Updsted  [2032012 141137 &z

Ease program IFESmek j Updated By |NN Cancel |

General FCSWEI\%TEMDE[B[UIE risel 503 | DC-current hrakingl EurPuII Custom charts | Generic mndulel

—Geometry p Calculation p
[~ Use existing geamety data Method IT\me stepping j
I~ Edit geometiy before calculation Computing resource IanaI j
[~ Use advanced mesh generator ™ Run with low priority
Order of elements |2 'l [ Calculate end winding inductance (LEW1)
Mesh refinement I 1 [ Calculate 5113 far slipring machine
[~ Calculate in unique directary I _I
—Operating point; —Time stepping p
[~ Single point Steps per period 400
I~ Single point from zero figld Periods |—5
¥ Mominal paint Power iteration tolerance 0.2%
I~ Modoad Line vaoltage ISinusoidaI j
I~ Mo-load. open circuit Fluz densities and wector potentials to file cimtd.a(b) INnna d
I~ Locked rotor Spectrum of the radial stress or flux density in the air gap IFundamentaI harmaonic j
[~ Tmax tagnetic force calculation stored in cimtd, stforc INo operation j
I~ Partial loads Mumber of harmonic components in iron loss computation 100
I~ Equivalent circuit I~ Store nodal values of the vector patential at imesteps ta file cimtd. stpout
[~ Torque curve [~ Cunents in the bars and end-rings of the rotor cage to file cimbd. e
I~ Torque curve [hamanic) I~ Resistive losz distiibution on the cross-sections of rotor bars to file cimtd.brloss
I 1d/lq characteristics of Sk [~ Use mation equation
I~ Saturation curve
Slip low I—
Slip high I—
Curve Paints l—

Kuvio 14. FCSmek- laskentaprofiilin muokkaus

5.4.1 Havidtehot laskentaa varten

Tyhjakayntiarvojen laskentaan tarvitaan Tuuletin ja hankaushaviétehot Pys,. Ne

saadaan AtemTest Browserista. Ensin taytyy ottaa esimerkiksi sellainen haku
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kayttoon kuin “omahaku.sea” (Kuvio 14), se 16ytyy AtemTest Browserista open-
valikon alta. T&lla haulla saadaan auki calculations, eli laskelmat vélilehti, josta

saadaan tuuletus- ja hankaushaviot.

open 21 x|

Loak in: I £ atembrowser j - EF -
AFSearch.sea Starting_performance, s
Haku.sea TempRises, 523
IEC_losses,sea TempRises_NaD.sea

IEC_|osses_TemRises_Fan_MariantCodes,sea
M _code.sea

orma haku,sea

PL.s2a

Routine_test.sea

Routine_test_contorl_wvalues.sea
Routine_test_MotTest-2-2_Locked-rotar.sea
Routing_test_MokTest-2-2_Mo_Load_and_Locked-rotor,sea
Routing_test_MokTest-2-2_Mo-load.sea
Routine_test_MotTest-2-Z_P0.sea
Routine_test_MotTest-2-2_Rokor_rokation_test.sea
Sound_levels.sea

L |

File name: Iu:nma haku.zea

L Lo

Files of type: I.-'i'xtem Search Files [7.s2a) Cancel

[l
Open |
[ o=

Kuvio 15. Hankaushéavioiden haku

Kuviossa 15 on avattuna “omahaku.sea” haun kautta laskelman Calculations
valilehti. Laskelma on sama, jota kaytetdan tassa tyossa koko esimerkkilaskennan

ajan. Tassa tuuletus- ja hankaustehohaviot ovat 54,93 W.
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Result | Stamping genelall Customer no!esl Factory notesl Temperature rise test note  Calculations I Torg. /Currenll Temperature Test] i

Motor Parameters |IEC 60034-2-1, Measured |IEC 60034-2-1: Sept. 2007

o | s%0a N T wm [ eo3mv
cosiio | 00814 no [ 1epsa no [ e
o [ oW e [ owa e [ owA
z0 [ 233320m Pw | 5433w (gt 133
0 [ 1433000m Ple | 2754w = a— 707 A0
K [ e B [ mmw o [ maw
cosfik | 05075 o[ wmew [ meaw
x [ zeriom o [ waw n [ wew
Rk | 124200mm | smaeew R [ aBw
Rk [ 210850 Pat | 74dkw Pot | 750KwW
Pk | emw Pn | satkw Pn | sakw
Rivog| 41015 m0hm Ba | 8315% Ba |  8906%
Measured values for Pout, Pl and Eta Cos I—UN? Cos ’—U?E’Z
Pr — n [ e n [ wommm
Eta' I Temperature Rises (IEC 60034-2-1)

Kuvio 16. Testatun moottorin arvot AtemTest Browserista

Havidtehot syotetddn Adeptiin vakiolaskelmaan ja tamén jalkeen valitaan
laskentaohjelma. Téssa ohjeessa rutiinikoestusarvojen laskemiseen kaytetaan
laskentaohjelmaa FCSmek, koska se on todettu S113- ohjelmaa tarkemmaksi.
FCSmekin laskentaprofiilista (Kuvio 13) voidaan ottaa kayttoon ”Time stepping”,
joka on haastattelujen perusteella tarkin laskentatapa. Time steppingin huono
puoli on sen hitaus, jota joskus moititaan. Taman vuoksi voidaan ottaa kayttoon
”Harmonic” eli aika-harmoninen laskenta, joka myds on tarkka ja talla paastaan
tarpeeksi tarkkoihin arvoihin. Harmonic-laskenta on nopea ja menee lapi

muutamassa sekunnissa.

Kun vakiolaskelma on ajettu lapi, FCSmekill4 voidaan katsoa tall& laskennalla
saatu tyhjakayntivirta lp ja cos @, Motor Charasteristic-vélilehdeltd. Samalla

tavalla lasketaan toinen muokattu laskelma lapi (Kuvio 16).
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General | Stator | Rotor | SM Rotor | Ausiiary | Custom Output l

Brief I Common Motor Characteristics | Torque and Cuuentl Power Factor and Eff. I FCSmek results.tst | Airgap ﬂux] Airgap fluz speclruml

+ + -
| M3JP 1325MB 4H NO: 04.04.2012|
| =l
| OUTPUT: 0.1 kW | IE Class: O |
| WVOLTAGE: 400.0 V | LOAD (%) EFF (%) CURRENT { &) cost ||
| FREQUENCY: 50.0 Hz | 100 30.93 5.6 0.077 ||
| CONNECTION: Delta | 75 @ 0.00 u.o u.ooo |
| CURRENT: 5.6 A | 50 0.00 0.0 0.000 |
| TORQUE: 0.6 Nm | 25, 5% 0.00 0.0 0.000 |
| SPEED: 1499.0 rpm | 125> =5 0.00 0.0 0.000 |
| POLES: 4 | 0, Temp rise class 0.0 0.000 |
| | Start B 0.0 0.000 |
| =l
| | INERTIA | TEMPERATURE RISE |
| | Rotor 0.0 kgm* | Stator 0.0 K |
| | | Rotor 0.0 K |
| |
|  LOSSES | TORQUE SPEED SLIP(%) |
| Friction 0.04 kW | Tn 1 Nm 1499 rpm 0.06 |
| Iron 0.10 kW | Tmax 0 Nra 0 rpr 0.00 |
| Stator 0.07 kW | Ts 0 Nm | boor
| Rotor 0.00 kW | |
|  Additional 0.00 kW | NOISE (dB(&)) X/R RATIO PO |
| Total 0.21 kW | 0, tol + 3 0.00 0.00 kW |
| | |
v
1<l »

Kuvio 17. Tulokset laskennan jéalkeen

5.4.2 Oikosulkuarvot

Tyhjékéyntiarvojen jalkeen lasketaan oikosulkuarvot vakiolaskelmasta ja
muokatusta laskelmasta. Tassé tapauksessa saadaan redusoitu oikosulkuvirta lym,
koska laskennassa ei kaytetd tayttd jannitettd. Tama siksi, koska koekentélla ei

oikosulkutestissa voida kayttaa taytta jannitetta.

Oikosulkuarvojen laskemista varten asetetaan jattamé (SLIPINI) 100 prosenttiin
Adeptin paasivulla (Kuvio 18), samaten laskentajénnite asetetaan sellaiseksi, jolla
koestuspaikoilla  pystytddn koestamaan, kuten taulukossa 2 nahdaan
oikosulkujannitteet- sarakkeen kohdalta. FCSmekin laskentaprofiilista "Operating

points” kohdasta laitetaan vain kohta single point” valituksi (Kuvio 14.).

Tama testausjannite, eli Uy, saadaan haettua AtemTest Browsersista koestetusta
laskelmasta. Tallaisesta on hyva katsoa milla jannitteell&d samanlaista moottoria on
ailemmin testattu. My6s Eamotlabista ndhd&d&n sama arvo (Kuvio 17). Té&ssa

laskelmassa oikosulkutestausjannite Uy, on 70 V.
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Kuvio 18. Oikosulkutestausjannite Eamotlabissa
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File Edit View Tools Modification Help
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400vD 7.5kw | F400VD 7 5kiw

B & |[rcs

Position |400¥D 7.5k

Reference no

Product [M3JP 1325MD 4H

Product id

General IStator | Rotor | M Rotor | Ausiliary | Custom
Main and supply I Speed and load l T orque variation | St

COMMENTS  [M3JP 1325MD 4 IE2

DESIGNER  [JUTA T_CLASS
MOT_GEN  [Motor  ¥| T_CLASS2
PN [ 0.05433kw  AMB_TEMP
SN 1113633115 kVA  TRUN1

UN IW]mUNz

FN | 50Hz TSTARTT
STANDARD  |IEC ~] TsTART2

SF [ 0 coouwr
ALTITUDE | 1000masl AIRFLOWCAT
OVERSPDPU | Opu FAN
UN.UNDERY | 0% COOLAIRCIA
UNVeR | 0% puty
FNVBR | 0% nwavE
COSFIN [ 0 MERINE_STD
coseny___| 0_NUMSTARTYEAI
SLIPINI [ 100% Fan_TYPE_M3
RANGLE | 0° FAN_M3

Kuvio 19. Oikosulkuarvojen asettelut
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5.4.2 Korjauskertoimet

Kun on saatu laskettua pohjana olevan muokatun laskelman ja vakio laskelman
tyhjékéaynti- ja oikosulkuarvot FCSmekilld, paastaan tarkeimpééan kohtaan, eli
korjauskertoimien laskemiseen. Kaikki haastateltavat pitivat tarkednd, etta
lasketaan korjauskertoimilla uudet arvot, eikd suoraan laiteta niitd arvoja
menemaan eteenpdin mitd Trinity antaa laskelmasta (kuvio 14.). Silloin on suuri
todennakdisyys, etta rutiinikoestuksessa arvot menevat yli sallittujen rajojen ja
arvot taytyy tarkistaa uudelleen. Kaavassa 14 on esimerkkind virran

korjauskerroinlasku. lg, cosfy, lasketaan samalla tavalla.

1 . .
Lestattu Atemista o 1 vattu laskelma = UUSI testausarvo (15)

Iyakiolaskelma

Kun uudet arvot ollaan laskettu, korjauskertoimen avulla voidaan ndista arvoista

laskea tyhjékaynti ja oikosulkutehot.
Py =3 Uy * 1 * cos ¢, (16)

Tyhjakayntitehon P, kaavassa kaytetddn tyhjakayntitestauksessa kaytettavaa
jannitettd Uy, tassé tapauksessa 400V, koska laskelma on taulukon 2. mukaan sita
testausjannitetta lahinnd. 1, tarkoittaa tyhjakayntivirtaa, joka on Kkorjattu
korjauskertoimien avulla kaavan 14. mukaan. MyGs cosgg on korjauskertoimien

avulla saatu uusi koestusarvo.

b = V3 x Uxm * lim * COS @y (17)

Oikosulkuteho Py lasketaan kéyttden redusoitua oikosulkujannitettd Uy, ja
redusoitua oikosulkuvirtaa lym. Uxm ONn syytd olla sama, kuin aiemmin testatussa
samanlaisessa moottorissa, Uyy Voidaan katsoa AtemTest Browserista ja se tulisi
olla sellainen milld taulukon 2. mukaan rutiinikoestuspisteelld pystytadan

oikosulkukokeessa testaamaan.
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Saadusta redusoidusta oikosulkuvirrasta Iy, Vvoidaan laskea oikosulkuvirta Iy

moottorin nimellisen jannitteen ja alennetun jannitteen Uy, avulla (kaava 17).
Iy = ——* I (18)

Un kaavassa tarkoittaa moottorin nimellista jannitetta esimerkiksi 400 V ja Ukm

on rutiinikoestus testissa kaytettdva alennettu jannite, esimerkiksi 70 V

Kun kaikki tarvittavat arvot on korjattu korjauskertoimilla, eli lo, lkm, coso, cos@k
ja Uym, ja naiden avulla laskettu viela tehot Pq ja Py, ja virta ly, arvot muutetaan
Trinityn ”control values” ikkunaan (Kuvio 20), joka on jo aiemmin avattu

uudelleen lasketusta laskelmasta, jonka k&amitysté ja jannitettd muutettiin.

10 x]
File Edit Actions Help
Product Code |M3JP 1325MD 4H Calculation I |3GZF0Z1013-19 ieneration I H
Connection Diagram |3GZF321100-1 {Marm. ) j Designer Fijakuu
Stator Wlndlngsl Ratings Control Values |Messages From Teamcenter|
u F 10 PD | 1k Rly R16 | Ukm |Ikm Pk | Ef R2¥ | Urt | Internal
1 | ¥ | [Hz] 2"| a1 | %50 | iw1 | ra1| €@K | [mohmi | (mohmi  [¥1 | [&]  [w1 | (01| (mohm]|[¥] | conn.
1 400 o S0 4 10,2 0.072 | 504 | 95 | 0,53 407 1221 70 le.e 1067 0O o o o
||Raady. A4

Kuvio 20. Trinity ikkuna
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6 THVISTETTY OHJE LASKELMAN TEOSTA

1) Pohjaksi otetaan D, S, tai E- laskelma, Eli D = 400VD, S =400VY, E=500VD.
Tai lahin testattu erikoislaskelma, jos I0ytyy. Laskennan avuksi avataan kaksi

samanlaista laskelmaa Adeptilla.

e 400VD 50Hz = jannitekoodi D
e 400VY 50Hz = jannitekoodi S
e 500VD 50Hz = jannitekoodi E

Lahin tarkoittaa sitd, ettd vastaava tyyppi jolla on samat staattori ja
roottoripakettiraudat. ZN1, Eli staattorin kddmien kierroslukumé&aré urassa tulisi
olla lahella samaa. Kaamin olisi oltava lahella my®os niin, etta induktio ei poikkea
kovin paljoa. Induktio on silloin lahelld samaa kun vuo ilmavélissa eli BD on

Sama.

2) Kun toinen pohjana oleva laskelma on muutettu halutunlaiseksi, voidaan siit4
avata Trinity- ikkuna ja sieltd “Ratings” wvililehti, johon muutetaan
korjauskertoimien ensin tarvittavat leimausarvot, eli pydrimisnopeus, Virta,

tehokerroin, hydtysuhde, hyotysuhde myos osakuormilla.

Leimausarvoja laskiessa tarvitaan korjauskertoimia varten saman pohjana olevan
laskelman vanhat leimausarvot EIApp- ohjelmasta. Korjauskertoimia varten

lasketaan myos Adeptissa avattu toinen vakiolaskelma lapi.

Esimerkkilaskuna hy6tysuhteen korjauskerroinlaskenta

Effleimattu(ElApp)

Uusi hyotysuhde = * Ef fuusitasketma (Adept/Trinity)

Efflaskettu(SllB/neuro)

Leimausarvojen korjauskertoimet lasketaan kaikki samalla tavalla, eli
pyorimisnopeus, nimellisvirta In, tehokerroin cose, ja hyotysuhteet (myos

osakuormilla)
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3) Kun leimausrivin arvot on laskettu ja korjattu korjauskertoimilla, lasketaan ja
muutetaan rutiinikoestusarvot Trinityn Control Values- ikkunaan. Adeptissa
olevat laskelmat lasketaan nyt FCSmek:ia ja Harmonic toimintoa kayttéden, koska

Harmonic toiminto on Time Stepping toimintoa nopeampi.

Tyhjakéayntikokeen arvot voidaan laskea ensin, eli nyt avataan AtemTest Browser
ja katsotaan sielta samanlaisen vakiolaskelman tuuletin ja hankaushaviot Pxy.

Psv muutetaan Adeptin etusivulla, eli ”general + Main and supply”- vélilehdella
olevaan Py lokeroon. Jannite tulee téssa olla sama kuin mita tyhjakéayntikokeessa
tulee olemaan, esimerkiksi 400V my0skdén taajuutta ei tarvitse muuttaa.
Léapilaskun jalkeen virta ja tehokerroin eli cose néhddidn Adeptin ”Output + Motor
Characteristics”- valilehdeltd. FCSmekin laskentaprofiilista ”Operating points”

kohdasta laitetaan vain kohta "Nominal point” valituksi.

Nyt ndiden tyhjakayntiarvojen korjauskerroinlaskua varten tarvitaan adeptin
ensimmadisen laskelman arvoja, eli Trinity ikkunan ”Control Values”- vélilehdelta.
Tarvitaan myds my6s vakiolaskelmaa jolla tyhjakayntiarvot laskettiin.
Kolmantena tarvitaan AtemTest Browserista testattujen moottorien keskiarvo

lukemia.
Esimerkkilaskuna tyhjékayntivirran korjauskerroinlaskenta

IO (AtemTest Browserista testattu)

IO_

- I * IO(Muutetun laskelman tulos)
0(Adeptin vakiolaskelman tulos)

4) Tyhjakayntiarvojen jalkeen lasketaan oikosulkuarvot vakiolaskelmasta ja
muokatusta laskelmasta. Tassé tapauksessa saadaan redusoitu oikosulkuvirta lym,

koska laskennassa ja testauksessa ei kdytetd taytta jannitetta.

Oikosulkuarvojen laskemista varten asetetaan Adeptin paésivulla “General +
Main and supply” vililehdelld jattam& (SLIPINI) 100 prosenttiin. Samaten
laskentajdnnite Uy asetetaan sellaiseksi, jolla koestuspaikoilla pystytdan
koestamaan  oikosulkutestauksia. FCSmekin laskentaprofiilista “Operating

points” kohdasta laitetaan vain kohta "single point” valituksi.
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Py =3 Uy * I * cos ¢,

Kaavassa Uy, I, ja cosg ovat korjauskertoimilla korjatut uudet testausarvot

Py :\/g*Ukm*Ikm*Cosq)k

Kaavassa Uym ja Ikm oOvat redusoituja arvoja oikosulkutestiin, cosgx on

oikosulkutehokerroin

Kaavassa Un on moottorin nimellinen jannite, esimerkiksi 400V ja Ukm on

redusoitu jannite oikosulkutestiin, esimerkiksi 70V.

5) Kun kaikki tarvittavat arvot on korjattu korjauskertoimilla, eli lo, lxm, coso,
cosek ja Uym, ja ndiden avulla laskettu vield tehot Py ja Py, ja virta I, omilla
kaavoillaan, arvot muutetaan Trinityn “control values” ikkunaan, joka on jo

aiemmin avattu muutetusta laskelmasta, jonka kdamitysta ja jannitettd muutettiin.

Taulukko 1. Taulukossa koestusjannitetasot, joilla pystytddn koestamaan kullakin

koestuspisteella.

Tuotantolinjat | Tyhjakayntikoejannitteet: U0 | Oikosulkukoejannitteet: Ukm
AL10 |- 400| 500| 690]- - - - - -
AL15 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL25 |- 400| 500| 660 60| 80 100 |- - -
AL30 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
FIMOT
AL35 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL40 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
AL50 230 400| 500| 690| 55| 66 82 |- - -
AL55 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
PLL1 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
PLMOT |PLL2 230 400 500 690 55 66 82 95 114 141
PLL3 230 400| 500| 690| 55| 66 82| 95 114 141
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnéaytetyon tarkoituksena  oli perehtya rutiinikoestukseen  ja
rutiinikoestusarvojen laskentaan ja sitd kautta laatia yhteinen ohje
rutiinikoestusarvojen laskemista varten. Rutiinikoestukseen perehtyminen
aloitettiin lukemalla ABB:n rutiinikoestusohjeita ja katsomalla mitd I1EC-
standardissa vaaditaan rutiinikoestukseen. Rutiinikoestukseen tutustuttiin myds
vierailemalla kahdella eri kokoonpanolinjan rutiinikoestus pisteelld. Nama linjat
olivat nimeltadn AL35 ja AL15, joista ensimmaéinen oli suurempien moottoreiden

ja jdlkimmainen pienempien moottoreiden linja.

Linjoilta saatiin tietoa, jos moottorin rutiinitestissd oli huomautettavaa ja syité
mistd asioista johtuu, jos moottori ei l&pdise rutiinitestia tai jos siind oli jotain
huomautettavaa. Yleisimpid asioita oli tyhjékéyntivirta, oikosulkuvirta ja
tyhjakayntiteho. Huomattiin mygs, ettd aina ei ole aikaa k&yttd4d moottoria
tarpeeksi kauan esimerkiksi, ettd tyhjakédyntiteho laskisi. Ongelmia oli enemman

pienempien, kuin suurempien moottoreiden linjalla.

IImeni my0s sellainen asia, etta linjalla testataan moottorit ilman tuuletinta, se
varmasti vahén vaikuttaa esimerkiksi moottorin todelliseen tyhjékéyntivirtaan tai
tyhjakéayntitehoon. Jos rutiinikoestusta kehitettaisiin, olisi varmasti hyvd muuttaa
koestuspaikka sellaiseksi, ettd moottorissa voisi olla tuuletin Kiinni, kun sita

rutiinikoestetaan

Jos ilmenee, ettd ongelma linjalla ei selvia muuten, kuin laskemalla arvoja uusiksi,
niin silloin suunnittelija tarkastaa yleensd vain sen arvon, jossa on ongelmia.

Esimerkiksi laskee tyhjédkayntivirran arvot uudestaan.

Opinnaytetyon teko osoittautui siten haasteelliseksi, ettéd itselld ei ollut ennestaan
kokemusta rutiinikoestusarvojen laskennasta, vaikka osa ohjelmista oli ennestdin
tuttuja. Rutiinikoestusarvot oli myds mahdollista laskea monella eri tavalla. Myos
laskennan ja hyvéksi havaittujen asioiden lapi selostaminen ymmarrettavasti oli
hankalaa. Kun ohjelman kaytto alkoi sujua hyvin, itse laskemisessa ei mene

kauaa.



o1

Opinnaytetyon tarkein saavutus oli, tehdd opinnédytetyon teon aikana opittujen
asioiden perusteella rutiinikoestuslaskennasta FIMOT- ohje ABB Oy:n
tietokantaan. Ohjeesta tehtiin tiivistelma ja se sisaltaa tarkeimmét paékohdat, joita

rutiinikoestusarvoja laskettaessa taytyy huomioida.

ABB:11a samanaikaisesti opinnaytetyona valmistuvaan Adept kayttdohjeen kanssa
rutiinikoestusohje  varmasti  toimii  hyvin.  Rutiinikoestusohje  kasittelee
enimmaékseen vain rutiinikoestusarvojen laskennassa kaytettaviéd asioita. On silti

hyva olla perustana tietoa, kuinka laskentaohjelmaa kaytetaan.
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