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ALKULAUSE  

Tämä diplomityö on tehty ABB oy:n Motors and Generators -yksikön tuotekehitysosas-

tolle Vaasassa. Haluan kiittää työni ohjaajaa Jouni Ikäheimoa mielenkiintoisesta diplo-

mityön aiheesta sekä neuvoista työhön liittyen. Suuri kiitos kuuluu myös Motors and Ge-

nerators -yksikön koekentän henkilöstölle, jonka ammattitaito mahdollisti tutkimukseen 

kuuluvien testien suorittamisen sujuvasti ja turvallisesti. Paljon kiitoksia kuuluu myös 

työni ohjaajalle Timo Vekaralle Vaasan yliopiston tekniikan ja innovaatiojohtamisen aka-

teemisessa yksikössä sekä työni tarkastajalle Jere Kolehmaiselle kommenteista ja kor-

jauksista tutkimuksen kirjoitusvaiheessa. 

Suurin kiitos kuuluu perheelleni ja ystävilleni tuesta ja kannustuksesta läpi opiskeluaikani 

kaikissa tilanteissa. Lopuksi haluan vielä esittää kiitokset Vaasan yliopiston teknillisten 

tieteiden ainejärjestölle Tutti ry:lle, joka on läpi opiskelujeni tarjonnut mitä hienompia 

kokemuksia ja mahdollisuuksia. Ilman Tutin hallitustoimintaa olisin mahdollisesti val-

mistunut niin sanotusti ajallaan, mutta samalla olisin menettänyt lukemattoman määrän 

hienoja tuttavuuksia, unohtumattomia kokemuksia ja tärkeitä oppitunteja itsestäni.  

Vaikka määränpäänä oleva diplomi-insinöörin tutkinto onkin hieno ja tavoittelemisen ar-

voinen, ei kuitenkaan kannata unohtaa matkaa, joka siihen johtaa. Lähtökohtaisesti tämä 

matka kuljetaan kuitenkin vain kerran, joten siitä kannattaa tehdä unohtumaton. Kiitos 

siis kaikille teille, jotka olette tehneet opiskeluajastani Vaasassa ikimuistoista. 

Vaasassa 20.11.2018 

Olli Kakkuri 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Kreikkalaiset symbolit 

Δt lämpötilan muutos 

η hyötysuhde 

η2 mitattu hyötysuhde 

ηleimaus arvokilvelle leimattu hyötysuhde 

θc jäähdytysilman lämpötila 

θw käämin lämpötila 

ρr resistiivisyys 

ω kulmanopeus 

Muut symbolit  

f taajuus 

B magneettivuon tiheys 

B magneettivuon tiheyden huippuarvo  

H magneettikentän voimakkuus 

I0 oikosulkuvirran suuruus 

I1 positiivisen sekvenssin virtakomponentin suuruus 

I2 negatiivisen sekvenssin virtakomponentin suuruus 

I1 kompleksinen positiivisen sekvenssin virta 

I2 kompleksinen negatiivisen sekvenssin virta 

In nimellisvirta 

Iny nimellisvirta tähtikytkennässä 

Is staattorivirta 
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Isi T-sijaiskytketyn moottorin sekvenssivirta 

Itn koestusvirran nimellisarvo 

Iu ensimmäisen vaiheen virran suuruus 

Iu ensimmäisen vaiheen virta 

Iur ensimmäisen vaiheen virran reaaliosa 

Iui ensimmäisen vaiheen virran imaginääriosa 

Iiu kompleksinen ensimmäisen vaiheen sisäinen vaihevirta 

Iv toisen vaiheen virran suuruus 

Iv toisen vaiheen virta 

Ivr toisen vaiheen virran reaaliosa 

Ivi toisen vaiheen virran imaginääriosa 

Iiv kompleksinen toisen vaiheen sisäinen vaihevirta 

Iw kolmannen vaiheen virran suuruus 

Iw kolmannen vaiheen virta 

Iwr kolmannen vaiheen virran reaaliosa 

Iwi kolmannen vaiheen virran imaginääriosa 

Iiw kompleksinen kolmannen vaiheen sisäinen vaihevirta 

J vääntömomentti 

Kθ lämpötilan korjauskerroin 

n pyörimisnopeus 

ns synkroninopeus 

p napapariluku 

Pδ1 positiivisen sekvenssin ilmaväliteho 

Pδ2 negatiivisen sekvenssin ilmaväliteho 

P1 syöttöteho 
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P2 antoteho 

Pad tietyn mittauspisteen lisähäviöt 

Pad,asym epäsymmetrisen järjestelmän lisähäviöt 

PCu,s kuparihäviöt 

PCu,sθ lämpötilakorjatut kuparihäviöt 

Peh lisävastuksesta aiheutuvat häviöt 

Pe,in Eh-tähti -kytketystä moottorista mitattava teho 

PFe rautahäviöt 

PFr kitkahäviöt 

Ph hystereesihäviöt 

PLL lisähäviöt kuormitettuna 

Pp pyörrevirtahäviöt 

Pr roottorihäviöt 

Ps staattorihäviöt 

Pt kokonaishäviöt 

Ptark Eh-tähti -laskennan tarkistusteho 

R1 kylmästä moottorista mitattu resistanssin suuruus 

R2 kuormituksen jälkeisen resistanssin suuruus 

Reh lisävastuksen suuruus 

RFe rautavastus 

Rs staattoriresistanssi 

R’
rσ roottorin hajareaktanssi 

R’
r roottorin resistanssi 

RTT kahden liitäntäterminaalin välillä mitatun tasaresistanssin 

Rvw toisen ja kolmannen vaiheen välinen resistanssi 
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s jättämä 

s2 vastaverkon jättämä 

T vääntömomentti 

Tn nimellinen vääntömomentti 

t aika 

t1 moottorin käämin lämpötila kylmänä 

ta jäähdytysaineen lämpötila 

Un nimellisjännite 

Unph nimellinen vaihejännite 

UnΔ nimellisjännite kolmiokytkennässä 

Uny nimellisjännite tähtikytkennässä 

Ui1 positiivisen sekvenssin kompleksinen jännitekomponentti 

Ui2 negatiivisen sekvenssin kompleksinen jännitekomponentti 

Uiu ensimmäisen vaiheen epäsymmetrinen sisäinen jännite 

Uiv toisen vaiheen epäsymmetrinen sisäinen jännite 

Uiw kolmannen vaiheen epäsymmetrinen sisäinen jännite 

Uiuv ensimmäisen ja toisen vaiheen välinen sisäinen jännite 

Uivw toisen ja kolmannen vaiheen välinen sisäinen jännite 

Uiwu kolmannen ja ensimmäisen vaiheen välinen sisäinen jännite 

UiLL1 positiivisen sekvenssin pääjännite 

UiLL2 negatiivisen sekvenssin pääjännite 

Uuv ensimmäisen ja toisen vaiheen välisen jännitteen suuruus 

Uuv ensimmäisen ja toisen vaiheen välinen kompleksinen jännite 

Uuvr ensimmäisen ja toisen vaiheen välisen jännitteen reaaliosa 

Uuvi ensimmäisen ja toisen vaiheen välisen jännitteen imaginääriosa 
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Uvw toisen ja kolmannen vaiheen välisen jännitteen suuruus 

Uvw toisen ja kolmannen vaiheen välinen kompleksinen jännite 

Uvwr toisen ja kolmannen vaiheen välisen jännitteen reaaliosa 

Uvwi toisen ja kolmannen vaiheen välisen jännitteen imaginääriosa 

Uwu kolmannen ja ensimmäisen vaiheen välinen jännite 

Uwu kolmannen ja ensimmäisen vaiheen välisen jännitteen suuruus 

Uwur kolmannen ja ensimmäisen vaiheen välisen jännitteen reaaliosa 

Uvwi kolmannen ja ensimmäisen vaiheen välisen jännitteen ima-

ginääriosa 

V tilavuus 

Xsσ 
staattorin hajareaktanssi 

Xh 
magnetointireaktanssi 

Zeh 
Eh-tähti -kytkennän impedanssi 

Zn nimellisimpedanssi 

Lyhenteet  

DOL Direct-Online, suoraan sähköverkkoon kytketty 

DOL-SynRm Direct-Online Synchronous Reluctance machine, suoraan verk-

koonkäynnistyvä tahtireluktanssimoottori 

IEC The International Electrotechnical Commission 

IM Induction motor, oikosulkumoottori 

ISO The International Organization for Standardization 

MEPS Minimum Energy Performance Standard 

SynRm Synchronous Reluctance machine, tahtireluktanssimoottori 
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TIIVISTELMÄ 

Tämä tutkimus on tehty ABB oy:n Motors and Generators -yksikön Vaasan tehtaan tuo-

tekehitysosastolle. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää IEC60034-2-1 -standardissa 

hyväksytyn Eh-tähti -menetelmän tarkkuus moottorin lisähäviöiden ja hyötysuhteen mää-

rittämisessä. Tässä työssä tutkittavana moottorityyppinä ovat suoraan sähköverkkoon 

käynnistyvät tahtireluktanssimoottorit. 

Nykypäivänä yksi sähkömoottoreiden tärkeimmistä ominaisuuksista on energiatehok-

kuus. Tästä syystä moottorien tutkimuksessa pyritään jatkuvasti löytämään energiatehok-

kaampia suunnitteluratkaisuja sekä tarkempia menetelmiä hyötysuhteen ja häviöiden mit-

taamiseksi. ABB oy on lanseerannut perinteisten oikosulkumoottoreiden rinnalle vuonna 

2011 SynRm-moottorit, joilla pystytään saavuttamaan oikosulkumoottoreita paremmat 

hyötysuhteet. Yleisesti SynRm-moottorit toimivat ainoastaan taajuusmuuttajien avulla, 

mutta niiden käyttö on mahdollista myös suorassa verkkokäytössä roottorin rakennetta 

muuttamalla.  

Tutkimuksessa ensimmäisenä perehdytään perinteisten tahtireluktanssimoottoreiden teo-

riaan sekä suoraan verkkokäynnistykseen. Tämän jälkeen tutustutaan hyötysuhteiden mit-

tausta ohjaavaan IEC60034-2-1 -standardiin ja siinä oikosulkumoottoreille hyväksyttyyn 

Eh-tähti -mittausmenetelmään. Teoriaosuuksien jälkeen esitetään DOL-SynRm -mootto-

rin ja oikosulkumoottorin Eh-tähti -mittauksessa ja ABB:n normaalissa hyötysuhdemit-

tauksessa saadut tulokset. Mittauksien perusteella tutkitaan DOL-SynRm -moottorin käy-

töstä Eh-tähti -kytkennässä vertailemalla mitattuja arvoja oikosulkumoottorin Eh-tähti -

mittaukseen sekä DOL-SynRm -moottorin yleisen hyötysuhdemittauksen tuloksiin. 

Tuloksien perusteella nähdään, että DOL-SynRm -moottorille on mahdollista määrittää 

Eh-tähti -menetelmän mukaiset lisähäviöt niin, että kaikki Eh-tähti -laskennassa ilmene-

vät tarkistusarvot pysyvät sallituissa rajoissa. Lisähäviöt eroavat paljon perinteisen mit-

taustavan tuloksista ja lisätutkimukset ovat tarpeen, jotta tulosten luotettavuus voidaan 

varmistaa. 

AVAINSANAT: lisähäviöt, Eh-tähti -menetelmä, DOL-SynRm, hyötysuhde 



 11 

UNIVERSITY OF VAASA  

School of Technology and Innovation 

Author:  Olli Kakkuri 

Topic of the Thesis:  DOL-SynRm efficiency evaluation using the Eh-star 

method 

Supervisor:  Timo Vekara 

Instructor:  Jouni Ikäheimo 

Evaluator: Jere Kolehmainen 

Degree:  Master of Science in Technology 

Major of Subject:  Electrical Engineering 

Year of Entering the University:  2012  

Year of Completing the Thesis:  2018  Pages: 108 

ABSTRACT 

This study is made for the R&D department of ABB Motors and Generators, Vaasa. The 

purpose of the research is to test the Eh-star method as presented in the IEC60034-2-1 

standard for DOL-SynRm motors and to find out the accuracy of the presented method in 

determining the stray load losses and efficiency of the motors. 

Energy efficiency is one of the most important aspects of electrical motors nowadays. 

Thus, more lossless designs and more accurate ways of calculating the losses and effi-

ciency of the motor need to be studied. In 2011 ABB launched the SynRm motor series 

alongside the traditional induction motors. With the SynRm motors it is possible to 

achieve better efficiency than with induction motors. The standard SynRm motors can be 

used only with frequency converter but it is possible to modify the rotor with an induction 

cage to make the direct-online-start possible for SynRm motors. 

In the first part of this research the theory of the traditional SynRm motor together with 

the principal of DOL-start is presented. In the second part the standard IEC60034-2-1 

which is regulating the efficiency measurement methods and the Eh-star measurement 

are introduced. After theory the tests results for both the IM and DOL-SynRm are pre-

sented and compared. When comparing the DOL-SynRm results with the IM one can see 

if the behavior of the reluctance motor is different compared to the induction motor when 

running in Eh-star connection. The calculated values obtained from Eh-star calculations 

for stray load losses are also compared to the standard efficiency measurement results of 

ABB. 

The results of this research tell that it is possible to determine the stray load losses of the 

DOL-SynRm with Eh-star method so that correction values are kept in allowed values 

throughout the calculations. However, the results vary a lot compared to the traditional 

method of efficiency determination and therefore more motors should be tested, and the 

errors of current method should be studied before it can be said if the results are satisfac-

tory. 

KEYWORDS: stray load losses, Eh-star method, DOL-SynRm, efficiency 
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1 JOHDANTO 

Noin 40 % kaikesta tuotetusta sähköenergiasta kulutetaan teollisuuden eri aloilla. Tästä 

lukemasta noin kaksi kolmasosaa kuluttavat teollisuudessa käytettävät sähkömoottorit. 

Yhteensä sähkömoottorit kuluttavat siis yli 28 % kaikesta sähköenergiasta. ABB oy:n 

Motors and Generators -yksikkö on maailman johtava sähkömoottorivalmistaja, jolla on 

kaksi tehdasta Suomessa. Vaasan tehtaalla on maailmanlaajuinen vastuu pienjännite-

moottoreiden valmistuksesta ja tuotekehityksestä vaativiin käyttöihin. Helsingin tehdas 

puolestaan kehittää ja valmistaa muun muassa suurjännitemoottoreita. (ABB 2018a.) 

Tämä tutkimus tehdään ABB Oy:n Vaasan Motors & Generators -yksikön tuotekehitys-

osastolle. Työn tarkoituksena on tutustua IEC60034-2-1 -standardissa hyväksyttyyn Eh-

tähti -hyötysuhteenmittausmenetelmään ja selvittää, voidaanko kyseistä menetelmää 

käyttää suoraan verkkoonkäynnistyvien tahtireluktanssimoottoreiden lisähäviöiden mää-

rittämisessä. Tutkimuksessa käytetään suoraan verkkoonkäynnistyvää tahtireluktanssi-

moottoria joka on kilpiarvoiltaan 18,5 kilowatin suuruinen. Saatuja tuloksia vertaillaan 

runkokooltaan samansuuruiseen 11 kilowatin oikosulkumoottoriin. 18,5 kW DOL-

SynRm -moottori valittiin testeihin, koska moottori löytyi valmiiksi varastosta, eikä tuo-

tantolinjan kapasiteettia jouduttu näin ollen käyttämään. DOL-SynRm-moottoreita on 

myös tuotteena vielä prototyyppitasolla, joten kyseistä moottorityyppiä on valmistettu 

vain muutamia. Vertailukohteena toimivaksi oikosulkumoottoriksi haluttiin rungoltaan 

saman kokoinen moottori, joten vertailukohteeksi valittiin varastosta löytynyt 11 kW oi-

kosulkumoottori.  

Sähkömoottoreita käytetään laajalti erilaisissa teollisuuden sovellutuksissa. Vaikka moot-

toreiden käyttökohteet eroavatkin toisistaan paljon, kaikissa sovelluksissa yhteistä on 

moottorille asetettavat vaatimukset korkeasta energiatehokkuudesta sekä pitkästä käyt-

töiästä ilman kasvavia ylläpitokuluja. 

Tällä hetkellä ylivoimaisesti suosituin moottorityyppi maailmalla on oikosulkumoottori. 

Kaikista moottoreista oikosulkumoottoreiden osuus onkin tällä hetkellä noin 90 %. Oiko-

sulkumoottorit ovat tunnetusti helppokäyttöisiä, kestäviä sekä taloudellisia, joten ne ovat 
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säilyttäneet asemansa suosituimpana moottorityyppinä vuodesta toiseen. Nykypäivänä 

suosittuja kehityskohteita ovat yleisesti energiatehokkuuden lisääminen, päästöjen vä-

hentäminen sekä luonnon säästäminen. Tahtireluktanssimoottoreilla on mahdollista saa-

vuttaa oikosulkumoottoria parempi hyötysuhde ja tästä johtuen kyseinen moottorityyppi 

onkin hiljalleen yleistymässä oikosulkumoottorin rinnalle. 

Tahtireluktanssimoottorit ovat yksi ABB:n uusimmista moottorityypeistä ja niiden myy-

minen aloitettiin Vaasassa vuonna 2011 (Kolehmainen 2012: 7). Reluktanssimoottoreissa 

roottori pyörii samassa tahdissa kuin staattorin magneettikenttä, mikä nostaa moottorin 

hyötysuhdetta oikosulkumoottoreihin nähden. Vastaavasti reluktanssimoottoreilla on 

yleisesti huonompi tehokerroin kuin oikosulkumoottoreilla, mikä puolestaan kasvattaa 

tarvittavan virran suuruutta. Hyötysuhteen lisäksi reluktanssimoottoreiden hyviä puolia 

verrattuna oikosulkumoottoreihin ovat viileämmät laakerit sekä viileämpi roottori. (Ko-

lehmainen 2012: 8).  

Usein miten korkean hyötysuhteen tahtireluktanssimoottorit toimivat ainoastaan taajuus-

muuttajalla, mutta nykyisellä tekniikalla myös suora verkkokäyttö on mahdollista. Suo-

raan verkkoonkäynnistyvissä tahtimoottoreissa tutkimus on aikaisemmin keskittynyt pää-

asiassa kestomagneeteilla vahvistettuihin moottoreihin, mutta niiden vaatiessa harvinai-

sia ja kalliita magneetteja on selvää, että myös tahtireluktanssimoottoreiden verkkokäyn-

nistyksen tutkimukseen keskitytään tulevaisuudessa enemmän. 

IEC60034-2-1 Standard methods for determining losses and efficiency from tests (exclud-

ing machines for traction vehicles) -standardi on kansainvälisen sähköalan standardi-

organisaation The International Electrotechnical Commission kehittämä standardi pyö-

rivien sähkökoneiden hyötysuhteiden ja häviöiden mittausmenetelmille (IEC60034-2-1 

2014: 5). Eh-tähti -menetelmä on yksi standardissa hyväksytyistä menetelmistä tutkia 

moottorin häviöitä, joiden kautta lopullinen hyötysuhde voidaan määrittää. Kyseinen me-

todi on yksinkertainen ja antaa tarkan tiedon moottorin häviöistä myös yli 95 %:in hyö-

tysuhteilla, joissa perinteisen menetelmän tarkkuus heikkenee (M’hamed Aoulkadi & 
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Andreas Binder 2008: 1). Eh-tähti menetelmän toimivuutta on tutkittu hyvin vähän reluk-

tanssimoottoreiden häviöihin, sillä standardissa menetelmä on hyväksytty ainoastaan oi-

kosulkumoottoreille. 

1.1 Hyötysuhdevaatimukset 

Korkea hyötysuhde on yksi yleisimmistä ominaisuuksista, joita asiakkaat vaativat sähkö-

moottoreilta. Korkeat hyötysuhdevaatimukset eivät kuitenkaan aina ole asiakaslähtöisiä, 

vaan myös useat maat ovat asettaneet omia vaatimuksiaan erityisesti suorassa verkkokäy-

tössä olevien sähkömoottoreiden hyötysuhteelle. Näitä aluekohtaisia hyötysuhdevaati-

muksia kutsutaan MEPS-asetuksiksi (Minimum Energy Performance Standard). Viime 

vuosina yhä useammat alueet ovat yhtenäistäneet säädöksiään IEC-standardien mu-

kaiseksi, mikä helpottaa eri valmistajien moottoreiden hyötysuhteiden vertailua. Tämä 

myös mahdollistaa moottorien rakenteen yhtenäistämisen riippumatta kohdemaasta. 

(ABB 2017a: 2.) Taulukossa 1 on esitetty IEC-standardin mukaiset nimitykset eri hyöty-

suhdeluokille. 

Taulukko 1. IEC-standardin mukaiset nimitykset hyötysuhdeluokille.  

Hyötysuhdeluokka Nimitys 

IE1 Standard efficiency 

IE2 High efficiency 

IE3 Premium efficiency 

IE4 Super premium efficiency 

IE5 Ultra premium efficiency 

Myös Euroopan Unionin alueella on voimassa säädökset, jotka määrittävät vähimmäis-

vaatimukset EU:n alueella käyttöönotettavien moottoreiden hyötysuhteelle. Euroopan 

unionin alueella moottoreiden hyötysuhdevaatimuksia on nostettu kolmessa vaiheessa. 

Ensimmäinen vaihe astui voimaan kesäkuussa 2011, jolloin kaikkien EU:n alueelle myy-

tävien moottoreiden täytyi täyttää vähintään IE2-luokan vaatimukset. Seuraavassa vai-

heessa hyötysuhdevaatimukset nostettiin 7,5–375 kW kokoluokassa siten, että moottorin 

täytyi suorassa verkkokäytössä ollessaan täyttää IE3-luokan vaatimukset. Asetus astui 
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voimaan tammikuussa 2015. Tammikuussa 2017 IE3-luokan vaatimukset otettiin käyt-

töön myös tehoalueelle 0,75–7,5 kW. IEC60034-30-1 Efficiency classes of line operated 

AC motors (IE code) -standardin mukaiset hyötysuhdevaatimukset eri teholuokille ovat 

esitettyinä kuvassa 1. (ABB 2017a: 6.)  

 

Kuva 1. Hyötysuhdevaatimukset IE-luokille tehoittain 50 Hz verkossa. (IEC60034-

30-1.) 

1.2 Diplomityön rakenne 

Tämä diplomityö koostuu kuudesta pääluvusta. Toisessa luvussa käsitellään tahtireluk-

tanssimoottorin yleistä teoriaa sekä suoraan verkkoonkäynnistämisen teoriaa. Kolmas 

luku käsittelee IEC60034-2-1 -standardia ja esittelee tutkimuskohteena olevan Eh-tähti -

mittausmenetelmän moottorin lisähäviöiden laskentaan. Tutkimuksen neljäs pääluku si-

sältää mittaustulokset niin ABB:n yleisellä hyötysuhdemittausmenetelmällä kuin myös 

Eh-tähti -menetelmällä. Tähän lukuun kuuluu myös tulosten keskinäinen vertailu. Työn 

viidennessä ja kuudennessa luvussa kuvataan tutkimuksen pohjalta tehdyt johtopäätökset 

sekä tutkimuksen yhteenveto. 
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2 TAHTIRELUKTANSSIMOOTTORIT 

Tahtimoottori on moottorityyppi, joka toimii vakionopeudella samassa tahdissa verkko-

taajuuden kanssa. Tästä johtuen roottorin pyörimisnopeus on sama kuin staattorin kää-

mien virittämän pyörivän magneettikentän nopeus. Käämin magneettivuo pyörii myös 

tahdissa kentänherätysvuon kanssa. Moottorin synkroninopeus voidaan laskea 

𝑛s =
𝑓∙60

𝑝
= 𝑛, (1) 

missä f on verkon taajuus ja p moottorin napaluku. n kuvaa kentän herätysvuon nopeutta 

eli roottorin mekaanista pyörimisnopeutta. (Gieras 2017: 293.) 

Reluktanssierojen käyttö väännön tuottamiseen on tekniikka, joka on tunnettu jo yli 160 

vuoden ajan. Ensimmäisen pyörivään magneettikenttään perustuvan tahtireluktanssi-

moottorin esitteli kuitenkin J. K. Kostko vasta vuonna 1923, sopivan roottorigeometrian 

löydyttyä. (Kostko 1923: 1162; Haataja 2003: 19) Tahtireluktanssimoottoreiden suosio 

teollisuudessa nousi 1960-luvulla, mutta laski jälleen 1980-luvulla kehittyneen taajuus-

muuttajatekniikan mahdollistaman induktiomoottoreiden tarkan nopeussäädön seurauk-

sena. Tahtireluktanssimoottoreiden osuutta teollisuuden sovelluksissa laski myös kesto-

magneettien ja niiden kautta kestomagneettimoottoreiden kehittyminen (Sivunen 2011: 

12).  

Nykyään tahtireluktanssimoottoreiden suosio on jälleen nousussa. Syitä tähän ovat in-

duktiomoottoria alhaisemmat käyttölämpötilat, jotka nostavat laakerien sekä eristysten 

elinikää.  Alhaisemmat käyttölämpötilat mahdollistavat myös induktiomoottoreihin ver-

rattuna pienemmän runkokoon käyttämisen pienentämättä moottorin tehoa. Tahtireluk-

tanssimoottorin etu induktiomoottoriin verrattuna on myös roottorin yksinkertaisempi ra-

kenne, sillä perinteisessä tahtireluktanssimoottorin roottorissa ei tarvita oikosulkuhäkkiä 

tai kestomagneetteja. Kun tahtireluktanssimoottoreita käytetään suorassa verkkokäy-

tössä, on roottorin rakennetta kuitenkin muutettava. Suoran verkkokäynnistyksen periaate 
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on esitelty tämän tutkielman alaluvussa 2.3. Yksinkertainen rakenne laskee roottorin val-

mistuskustannuksia ja nopeuttaa valmistusprosessia. Tahtireluktanssimoottoreilla on 

myös suurempi inertia induktiomoottoreihin verrattuna.  (Sivunen 2011: 12.) 

2.1 Roottorin rakenne 

Mekaanisesti tarkasteltuna tahtireluktanssimoottorin suurin ero perinteiseen oikosulku-

moottoriin nähden on roottorin rakenne. Perinteisessä tahtireluktanssimoottorin rootto-

rissa ei ole oikosulkumoottorille pakollista häkkikäämitystä, joka mahdollistaa erittäin 

yksinkertaiset ja rautahäviöiltään pienet roottorirakenteet. Yksi yleisimmistä tahtireluk-

tanssimoottoreiden roottorimalleista on rakenne, joka koostuu ainoastaan akselin ympä-

rille asetetuista ohuista rautalevyistä. Nämä rautalevyt ovat muodoltaan anistrooppisia, 

joten levyjen magneettiset ominaisuudet vaihtelevat tarkastelusuunnan mukaan. Kuvassa 

2 on esitetty erään 4-napaisen tahtireluktanssimoottorin roottorin rautalevyn muoto. 

 

Kuva 2. 4-napaisen tahtireluktanssimoottorin poikkileikkaus sekä roottorin rauta-

levy. (ABB 2016.) 
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Kuvassa 3 on esitetty tahtireluktanssimoottoreiden yleisimpien roottorimallien periaate-

kuvat. 

 

Kuva 3. Tahtireluktanssimoottoreiden yleisimmät roottorimuodot: avonapainen root-

tori (a), aksiaalisesti kerrostettu roottori (b) ja poikittaiskerrostettu roottori 

(c). (Kolehmainen 2011: 18.)  

Kuvassa 3a esitetty roottori on avonapainen roottorimalli, joka on rakenteeltaan yksin-

kertaisin. Avonapaista roottoria voidaan yksinkertaisen rakenteensa ansiosta käyttää suu-

rilla nopeuksilla, mutta roottorimallin suorituskyky on muilta osin heikko. Kuvassa 3b on 

aksiaalisesti kerrostettu malli, joka on suorituskyvyltään erittäin hyvä, vaikka roottoriin 

indusoituvat pyörrevirrat ovat suuremmat kuin muilla roottorimalleilla. Aksiaalisesti la-

minoitu rakenne on kuitenkin liian hankala teollisesti toteutettavaksi. Teolliseen käyttöön 

soveltuvin on kuvassa 3c esitetty roottorimalli, joka on poikittaiskerrostettu roottorimalli. 

(Kolehmainen 2011:18.) 

2.2 Sähköinen toimintaperiaate 

Reluktanssiksi kutsutaan magneettipiirin magneettivuolle aiheuttamaa vastusta eli estettä. 

Reluktanssia voi verrata virtapiireissä esiintyvään resistanssiin. Samoin kuin virtapii-

reissä virta kulkee pienimmän resistanssin kautta, kulkee magneettipiireissä magneetti-

vuo pienimmän reluktanssin kautta. Reluktanssi määritetään magnetomotorisen voiman 

ja magneettivuon suhteena. 
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Tahtireluktanssimoottorit käyttävät reluktanssiperiaatetta ja pyörivää sinimuotoista ma-

genetomotorista voimaa väännön tuottamiseen. Staattorin tuottamaan magnetomotori-

seen voimaan ei tarvita erityisrakennetta, vaan voima saadaan aikaan tavallisen induk-

tiomoottorin staattorilla. Pääidea on esitetty kuvassa 4, jossa ideaalisesti magneettisella 

kappaleella ”a” on eri suuruiset reluktanssit d- ja q-akseleilla, kun taas kappaleella ”b” 

reluktanssi on sama jokaiseen suuntaan. (Moghaddam 2007: 3).  

 

Kuva 4. Reluktanssisen vääntömomentin toimintaperiaate (Moghaddam: 2007: 3). 

Kuvassa 4 magneettikenttä, joka kohdistuu ideaaliseen kappaleeseen a, tuottaa vääntö-

momenttia, jos d-akselin ja magneettikentän välillä on kulmaeroa. On selvää, että kappa-

leen a ollessa eri linjassa magneettikentän kanssa, aiheuttaa se kentän vääristymää. Vää-

ristymän pääsuunta on samassa linjassa kappaleen q-akselin kanssa. (Moghaddam: 2007: 

15).  

Syötettäessä tahtireluktanssimoottorin staattorikäämeihin vaihtojännitettä syntyy mag-

neettikenttä, joka vetää puoleensa roottorin magneettisesti johtavinta akselia. Tämä akseli 

on kuvassa merkitty d-akselina. D-akseli on permeanssiltaan suurin akseli ja se pyrkii 
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seuraamaan staattorin magneettikenttää. Kuvassa 5 on esitetty tahtireluktanssimoottorin 

magneettipiirissä kulkevan magneettivuon periaatteellinen reitti.  

 

Kuva 5. Tahtireluktanssimoottorin magneettipiirissä kulkevan magneettivuon peri-

aatteellinen reitti. (Sivunen 2011: 16.) 

Magneettivuon reitti kulkee magneettipiirissä staattorin navasta ilmavälin kautta roottorin 

rautaan, josta se kulkee takaisin staattorin navan kautta staattorin selkään sulkien mag-

neettipiirin. Koska osa magneettivuoreiteistä ei läpäise roottoria, aiheutuu staattoriin ja 

roottoriin hajavuo, joka kuluttaa magneettipiirin energiaa. (Krishnan 2001: 30 – 31; Si-

vunen 2011: 16.) 
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2.3 DOL-käyttö 

Nopeuden säädön ollessa erittäin tärkeä ominaisuus monissa moottorikäytöissä, on kui-

tenkin olemassa myös lukuisia sovelluksia, joissa nopeuden säätö ei ole mahdollista. Suo-

raan verkkoonkäynnistyvä tahtireluktanssimoottori onkin suositeltava ratkaisu tällaisiin 

sovelluksiin, sillä kyseinen moottorityyppi yltää korkeampiin hyötysuhteisiin kuin oiko-

sulkumoottori ja on hinnaltaan alhaisempi kuin kestomagneettiavusteiset tahtimoottorit 

(Gamba, Armando, Pellegrino, Vagati, Janjic, & Schaab 2015: 4820). 

Verkkoonkäynnistyvät tahtireluktanssimoottorit pohjautuvat yleisesti perinteisiin tahtire-

luktanssimoottoreihin (Lindholm 2018: 11). Suora verkkoonkäynnistys mahdollistetaan 

muuttamalla tahtireluktanssimoottorin roottorin rakennetta siten, että käämittömään tah-

tireluktanssimoottorin roottoriin lisätään oikosulkuhäkki. Oikosulkuhäkki muodostetaan 

usein painevalamalla johtavaa materiaalia, kuten alumiinia tai kuparia, roottorin vuoes-

teisiin (Kersten 2017: 13). Kuvassa 6 on esitetty suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtire-

luktanssimoottorin roottorin erot tavalliseen tahtireluktanssimoottorin roottoriin verrat-

tuna. 

 

Kuva 6. Tavallinen SynRm-roottori (a), täysin valettu DOL-SynRm -roottori (b) ja 

osittain valettu DOL-SynRm -roottori (c) (Gamba ym. 2015: 4820). 

Oikosulkuhäkki antaa tahtireluktanssimoottorille paremmat käynnistysominaisuudet ja 

muodostaa positiivisen vääntömomentin käynnistyksen yhteydessä auttaen moottoria tah-

distumaan verkon kanssa. Mikäli moottori tahdistuu oikosulkuhäkkiin ei käytännössä in-

dusoidu virtaa, joten moottorin häviöt pienenevät verrattuna oikosulkumoottoriin (Kers-

ten 2017: 13). 
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Suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin käynnistäminen on yhdistelmä 

oikosulkumoottoreiden sekä tahtireluktanssimoottoreiden käynnistysvaiheita. Moottori-

tyypin käynnistysvaiheet voidaan jaotella karkeasti kolmeen osaan käynnistyssysäyk-

seen, värähtelyvaiheeseen ja tahdistusvaiheeseen (Tampio, Känsäkangas, Suuriniemi, 

Kolehmainen, Kettunen & Ikäheimo 2016: 1854). Esimerkiksi nelinapaisilla mootto-

reilla, joiden tahtinopeus on 1500 kierrosta minuutissa, vaiheet voidaan jakaa siten, että 

nopeusalue 0–500 rpm kuuluu käynnistyssysäykseen, 500–1300 rpm värähtelyvaihee-

seen ja 1300–1500 rpm tahdistusvaiheeseen (Lindholm 2018: 30–31). 

Mikäli reluktanssinen vääntömomentti on liian pieni moottorin saavuttaessa värähtely-

vaiheen lopun, tahdistuminen epäonnistuu. Näin ollen moottorin akselin pyörimisnopeus 

ei tasaannu, vaan jatkaa värähtelyä. Tahdistumisen epäonnistuessa oikosulkuhäkiin in-

dusoituva virta luo minimivääntömomentin, joka pyrkii palauttamaan moottorin takaisin 

tahtiin. Tätä sykliä toistetaan niin kauan, kunnes moottori tahdistuu ja oikosulkuhäkin 

tuottama vääntömomentti katoaa. (Lindholm 2018: 32).  

2.4 Tahtireluktanssimoottoreiden häviöt 

Tavallisten sähkömoottoreiden tapaan myös tahtireluktanssimoottorit muuttavat niihin 

syötetyn sähköisen energian mekaaniseksi energiaksi. Tämä muutos aiheuttaa tehohävi-

öitä, joilla on kääntäen verrannollinen vaikutus moottorin hyötysuhteeseen. Moottorin 

optimaalisen toiminnan takaamiseksi nämä häviöt täytyy johtaa ympäristöön. (Sivunen 

2011: 32.) 

Toimintaperiaatteensa ja roottorin rakenteen ansiosta perinteisten tahtireluktanssimootto-

reiden hyötysuhde ja näin ollen myös häviöt ovat pienemmät verrattuna saman kokoiseen 

induktiomoottoriin. Verrattaessa perinteistä tahtireluktanssimoottoria ja suoraan verk-

koonkäynnistyvää tahtireluktanssimoottoria, nostavat roottoriin valettu alumiinihäkki-

moottorin rautahäviöitä. Suuremmat rautahäviöt aiheuttavat luonnollisesti huonomman 

hyötysuhteen perinteiseen tahtireluktanssimoottoriin nähden. 
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Reluktanssimoottoreissa esiintyvät häviöt voidaan jaotella kolmeen luokkaan: staattorin 

sähkömagneettisiin häviöihin kuten virtalämpöhäviöt, staattorin ja roottorin rautahäviöt 

ja roottorin tuuletus- ja kitkahäviöt. Eri häviöiden summa muodostaa moottorin kokonais-

häviöt. (Sivunen 2011: 33.)  

2.4.1 Virtalämpöhäviöt 

Virtalämpöhäviöt ovat moottorin staattorin käämityksissä tapahtuvia häviöitä. Virtaläm-

pöhäviöistä käytetään myös nimeä kuparihäviöt. Virtalämpöhäviöt voidaan laskea staat-

torin vaihevirran (Is), vaihekäämin tasaresistanssin (Rs) sekä kahden liitäntäterminaalin 

välillä mitatun tasaresistanssin avulla (RTT) seuraavasti 

𝑃Cu,s = 3𝑅s𝐼s
2 = 1,5𝑅TT𝐼s

2. (2) 

Staattorikäämityksen resistanssi liittyy suoraan käämityksen lämpötilaan. Tähän lämpö-

tilaan puolestaan vaikuttaa niin ympäristön lämpötila kuin moottorin kuormitusaste. 

IEC60034-2-1 -standardissa on määritetty tälle resistanssille lämpötilan korjauskerroin, 

jota voidaan hyödyntää virtalämpöhäviöiden laskennassa. Korjauskertoimen avulla mi-

tattu resistanssi voidaan muuttaa standardijäähdytyslämpötilaan. IEC60034-2-1 -standar-

din mukainen lämpötilan korjauskerroin määritetään yhtälöstä 

𝑘θ =
235+𝜃w+25−𝜃c

235+𝜃w
, (3) 

missä θw on käämityksestä mitattu lämpötila θc:n ollessa jäähdyttävän ilman lämpötila. 

Lämpötilakorjatuksi virtalämpöhäviöiden suuruudeksi saadaan Sivusen (2011: 34) mu-

kaan  

𝑃Cu,sθ = 𝑃Cu,s𝑘θ. (4) 
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2.4.2 Rautahäviöt 

Rautahäviöt ovat häviöitä, jotka syntyvät sekä staattorissa että roottorissa. Yleisesti root-

torin rautahäviöitä pidetään kuitenkin merkityksettömän pieninä, sillä staattorivirran yli-

aallot ovat yleisesti todella pieniä, kun moottoria syötetään sinimuotoisella jännitteellä. 

Staattorin rautahäviöitä aiheuttavat ajan suhteen vaihtelevat vuot. Rautahäviöiden yhtälö 

voidaan kirjoittaa yhtälön 5 mukaisesti 

𝑃Fe = 𝑃h + 𝑃p, (5) 

missä Ph hystereesihäviö ja Pp on pyörrevirtahäviöt. Ferromagneettisessa aineessa alkeis-

magneettien välinen kitka aiheuttaa hystereesi-ilmiön. Hystereesillä tarkoitetaan sitä fer-

romagneettisissa aineissa esiintyvää ilmiötä, jossa ne jäävät magneettisiksi vielä sen jäl-

keenkin, kun ulkoinen magneettikenttä on lakannut vaikuttamasta. Ilmiön aiheuttamien 

häviöiden suuruus voidaan laskea taajuuden ja hystereesisilmukan pinta-alan avulla  

𝑃h = 𝑓 ∮ 𝑯 ∙ d𝑩, (6) 

missä f on taajuus, H kuvaa magneettikentän voimakkuutta ja B magneettivuon tiheyttä. 

(Sivunen 2011: 35.) 

Vaihtovirta aiheuttaa moottorissa muuttuvan magneettivuon, joka indusoi sähkömotorisia 

voimia rautalevyihin. Näistä voimista johtuen moottorissa ilmenee pyörrevirtahäviöitä. 

Pyörrevirtahäviöt lämmittävät rautalevyjä, minkä vuoksi tahtireluktanssimoottorin lami-

noidulla rakenteella pyritään pienentämään niiden voimakkuutta. Pyörrevirtahäviöiden 

suuruus voidaan laskea  

𝑃p =
𝑉π2𝑓2𝑑2𝐵2

6𝜌r
, (7) 

missä V on materiaalin tilavuus, d materiaalin paksuus, B magneettivuontiheyden huip-

puarvo ja ρr materiaalin resistiivisyys. (Sivunen 2011: 36–37.) 
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2.4.3 Kitkahäviöt 

Tuuletus- ja kitkahäviöt koostuvat moottorissa ilmenevistä mekaanisista häviöistä. Näitä 

ovat esimerkiksi roottorin akselilla olevan tuulettimen aiheuttamasta ilmanvastuksesta 

seuraavat häviöt sekä ilmavälin ilmavirtauksien aiheuttamat häviöt. Kitkahäviöt muodos-

tuvat laakerien vierintävastuksesta, tiivisteiden hankauksesta sekä roottorin pyörimisliik-

keestä. Tuuletushäviöt kasvavat neliöllisesti ja kitkahäviöt suoraan verrannollisesti moot-

torin pyörimisnopeuteen nähden. Kitkahäviöitä voidaan pienentää vaihtamalla laakerien 

tyyppiä tai voiteluainetta (Pyrhönen ym. 2014: 527). Tuuletus- ja kitkahäviöt voidaan mi-

tata roottorin vapaalla hidastuvuuskokeella, jolloin kulmanopeuden muutos saadaan selville 

tietyllä ajanjaksolla. Tällöin roottoria hidastava voima on yhtä kuin mekaaniset häviöt. Tuu-

letus- ja kitkahäviötehot voidaan mittauksesta tällöin laskea yhtälöllä 

𝑃Fr = 𝜔𝑇 = 𝜔𝐽
Δ𝜔

Δ𝑡
, (8) 

missä J kuvaa moottorin hitausmomenttia (Sivunen 2011: 37). 

2.4.4 Lisähäviöt 

Lisähäviöt määritellään kokonaishäviöiden ja staattorin sekä roottorin virtalämpöhäviöi-

den, staattorin ja roottorin rautahäviöiden ja mekaanisten häviöiden erotuksena. Lisähä-

viöitä aiheutuu useista erilaisista ilmiöistä, joista osa on vaikea laskea tai mallintaa. 

IEC60034-2-1 -standardin mukaan virtalämpöhäviöt lasketaan käyttämällä käämivastuk-

sen arvoa tasavirralla. Tästä johtuen lisähäviöt sisältävät johtimissa tapahtuvan virranah-

toilmiön aiheuttamia häviöitä. Rautahäviöt määritetään tyhjäkäyntikokeen perusteella, jo-

ten rautahäviöt sisältävät tyhjäkäynnin lisähäviöitä. Tällaisia ovat esimerkiksi pyörrevir-

rat, joita ilmavälin yliaallot aiheuttavat roottorin pinnalle, staattorin ja roottorin hampai-

siin sekä mahdollisesti moottorin päätykilpiin. (Pyrhönen ym. 2014: 526.) 

Lisähäviöiden suuruus voidaan määrittää tarkasti mittaustuloksista. Tämä kuitenkin vaatii 

moottorin täydellistä testaamista. Tyhjäkäyntikokeiden avulla määritetään staattorin rauta-
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häviöt ja mekaaniset häviöt. Kuormituskokeen avulla voidaan selvittää staattorin virtaläm-

pöhäviöt. Vähennettäessä edellisien kokeiden tuloksista kokonaishäviöt, jotka saadaan vään-

tömomenttimittauksen sisältävän kuormituskokeen avulla, voidaan todeta erotuksen olevan 

eri suuri kuin nolla. Tätä arvoa kutsutaan lisähäviöiksi. (Sivunen 2011: 38.) 

Mikäli lisähäviöitä ei mitata on IEC-standardissa annettu seuraavat yhtälöt 9–11 lisähäviöi-

den standardinmukaiselle määrittämiselle. Yhtälö 9 on moottoreille, joiden antama teho on 

alle tai yhtä suuri kuin 1 kW. Yhtälö 10 on moottoreille, joiden antama teho on suurempi kuin 

1 kW mutta pienempi kuin 10000 kW. Yhtälö 11 puolestaan on 10000 kW tai sen yli oleville 

moottoreille lisähäviöiden PLL laskentaan. 

𝑃LL = 0,025𝑃1, (9) 

𝑃LL = [0,025 − 0,005 log10(
𝑃2

1kW
)] ja (10) 

𝑃LL = 0,005𝑃1, (11) 

missä P1 on moottorin syöttöteho, P2 on moottorin antama teho (Pyrhönen ym. 2014: 527). 

Tässä tutkimuksessa moottorin lisähäviöiden arvoa mitataan laskennallisesti Eh-tähti -

mittauksen avulla. 
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3 IEC60034-2-1 -STANDARDI JA MITTAUSMENETELMÄT 

IEC (International Electrotechnical Commission) on kansainvälinen standardointiorga-

nisaatio, joka koostuu kansallisista sähkötekniikan komissioista. Järjestön tarkoituksena 

on edistää kansainvälistä yhteistyötä standardoinnissa kaikilla sähkötekniikan aloilla. IEC 

julkaisee kansainvälisiä standardeja, teknisiä käyttöehtoja, teknisiä raportteja sekä julki-

sesti saatavilla olevia selosteita. Edellä mainittujen dokumenttien valmistelun tekevät tek-

nilliset komissiot. Valmistelutyöhön voivat osallistua mitkä tahansa IEC:n kansallisista 

komissioista, jotka kokevat käsiteltävän aiheen kiinnostavaksi. IEC toimii paljon yhteis-

työssä kansainvälisen International Organization for Standardization (ISO) standardoin-

tiorganisaation kanssa. (IEC60034-2-1 2014: 7.) 

3.1 IEC60034-2-1 -standardi 

IEC60034-2-1:2014 on kansainvälisen sähköalan standardointiorganisaation IEC:n hy-

väksymä standardi tasavirtamoottoreiden sekä vaihtovirtatahtimoottoreiden että -oikosul-

kumoottoreiden hyötysuhteiden määrittämiseen. Standardissa kuvaillaan myös tiettyjen 

häviöiden mittausmenetelmät. IEC60034-2-1:2014 korvaa sekä vuonna 2007 julkaistun 

version että myös IEC60034-2A:1974 -standardin. Standardin vuonna 2014 julkaistussa 

versiossa on tarkennettu mittausvälineistölle asetettuja vaatimuksia sekä muutettu rutiini- 

ja kenttätestausmenetelmien jaottelua. (IEC60034-2-1 2014: 7) 

Taulukoissa 2–5 ovat esitettyinä IEC:n suosittelemat ja hyväksymät mittaustavat, niin in-

duktiomoottoreille kuin tahtimoottoreillekin. Eh-tähti -menetelmä on hyväksytty vaihto-

ehtoisissa menetelmissä induktiomoottoreille (taulukko 3). Teoriassa sitä voidaan kuiten-

kin käyttää myös suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin yhteydessä, 

sillä kyseinen moottorityyppi yhdistää sekä induktiomoottoreiden että tahtireluktanssi-

moottoreiden ominaisuuksia. Eh-tähti -menetelmä on esitelty tarkemmin alaluvussa 3.1. 
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Taulukko 2. Suositellut testaustavat induktiomoottoreille (IEC60034-2-1: 20) 

 

Taulukko 3. Muita hyväksyttyjä testaustapoja induktiomoottoreille  

 (IEC60034-2-1: 34) 
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Taulukko 4. SynRm:n suositellut mittaustavat. (IEC60034-2-1 2014: 48) 

 

 

Taulukko 5. SynRm:n vaihtoehtoiset mittaustavat. (IEC60034-2-1 2014: 57) 
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3.2 Eh-tähti -menetelmä 

IEC60034-2-1 -standardin mukaan moottoreiden toimiessa leimatuilla arvoilla voidaan 

moottoreiden lisähäviöt olettaa suoraan verrannollisiksi tehoon nähden. Yleisessä tie-

dossa on kuitenkin, että tämä oletus ei päde useimpiin moottoreihin. Aihetta tutkittaessa 

on huomattu, että jopa identtisesti suunnitelluilla moottoreilla voi esiintyä eroja lisähävi-

öiden osalta. Lisähäviöiden tehoon verrannollisen arvon korvaaminen mitatulla arvolla 

on erittäin tärkeää tarkan hyötysuhteen määrittämisessä. Samassa standardissa kuvattu 

standardoitu menetelmä lisähäviöiden mittaamiseen on vastapyörintäkoe. Tätä koetta pi-

detään tällä hetkellä kaikkein käyttökelpoisimpana tapana mitata lisähäviöitä, mutta sen 

käyttö on rajoitettua tilanteissa, joissa tutkittava moottori on kytkettävä torsiometriin. Eh-

tähti -menetelmä mahdollistaa lisähäviöiden mittaamisen epäsymmetrisellä lähteellä il-

man dynamometriä tai erillismoottoreita. (Machado, Pacheco, Ferreira da Luz, Nerves & 

Carlson 2008: 1.) 

Eh-tähti -mittaustavan esittelivät ensimmäisen kerran saksalaiset tutkijat Jordan H, Rich-

ter E ja Röder G teoksessa Elektrotechnische Zeitschrift vol 88 vuonna 1967. Nimensä 

testi sai saksankielisistä sanoista ”einphasig mit Hilfswiderstand” (Aoulkadi & Binder 

2008: 1). Kuvassa 7 on esitetty lohkokaavio hyötysuhteen määrittämiselle Eh-tähti -me-

netelmää käyttäen.  
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Kuva 7. Hyötysuhteen määrittäminen Eh-tähti -menetelmän avulla. (IEC60034-2-1 

2014: 39.) 

Moottorin hyötysuhteen määrittäminen kokonaisuudessaan toteutetaan mittaamalla ensin 

moottorin rauta-, kitka- ja virtalämpöhäviöt. Ennen kuormitustestiä mitataan käämivastus 

ympäristön lämpötilassa. Seuraavaksi hyötysuhteen määrittämiseksi moottorille on suo-
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ritettava kuormitustesti, jonka jälkeen moottorille ajetaan tyhjäkäyntikoe. Kuormitustes-

tin sekä tyhjäkäyntikokeen avulla moottorille voidaan määrittää rauta-, kitka- sekä kää-

mihäviöt. Kun muut häviöt ovat selvitettyinä suoritetaan moottorille Eh-tähti -testi, jonka 

aikana mitatuista arvoista muodostetaan moottorille laskennallisesti lisähäviöiden suu-

ruus. Lopuksi mittauksista sekä häviöiden yhteenlasketuista arvoista voidaan laskea lo-

pullinen hyötysuhde.  

Kuvassa 8 on esitetty Eh-tähti -testin kytkentäkaavio. Eh-tähti -testissä luodaan kolmi-

vaiheiselle moottorille epäsymmetrinen syöttö käyttämällä säädettävää vastusta (𝑅eh) rin-

nakkain tähteen kytketyn moottorin kahden vaiheen kanssa (Machado ym. 2008: 1). Mit-

tauksissa käytettävän vastuksen on oltava lähtötilanteessa saman suuruinen kuin tutkitta-

van moottorin oikosulkuimpedanssi. Vastuksen on oltava säädettävä, jotta mittauksen ai-

kana virran myötäkomponentti I1 saadaan pysymään 30 % virran vastakomponentin I2 

alapuolella. Myöskään moottorin nopeus ei saa ylittää moottorille tyypillistä arvoa. Eh-

tähti -menetelmässä tähtipistettä ei kytketä maahan. Tällä vältetään nollaverkossa muo-

dostuvat virrat. Testin suorittamiseen tarvitaan kytkin, jolla moottori voidaan kolmivai-

heisen käynnistyksen jälkeen kääntää yksivaiheiseen toimintaan. 

 

Kuva 8. Eh-tähti -mittauksen kytkentäkaavio. (IEC60034-2-1 2014: 40.) 
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Testin suorittamista varten moottori täytyy kytkeä tähtikytkentään. Mikäli moottorin lei-

mausarvot ovat ilmoitettu kolmiokytkennässä, tähtikytkennän nimellisarvot jännitteelle 

ja virralle voidaan laskea yhtälöistä 

𝑈ny = 𝑈nΔ√3 ja (12) 

𝐼ny =
𝐼nΔ

√3
, (13) 

missä UnΔ on moottorin nimellisjännite ja InΔ on moottorin nimellisvirta kolmiokytken-

nässä. 

Testattavan moottorin lisäksi kokeeseen tarvitaan generaattori, jolla on mahdollista syöt-

tää sinimuotoista jännitettä 25 % nimellisestä vaiheiden välillä olevasta jännitteestä moot-

torin nimellisjännitteeseen saakka. Generaattorin tuottaman vaihevirran pitäisi yltää mak-

simissaan 150 % nimellisestä virrasta. Koetta varten tarvitaan myös säädettävä vastus, 

joka kestää kyseisen virran (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 2). Tähtikytkentäiselle 

moottorilla lisävastuksen Reh tyypillinen arvo saadaan yhtälöstä  

𝑅eh = 0,2 ∙
𝑈n

√3𝐼n
. (14) 

20 % arvo nimellisestä impedanssista on standardin mukainen suositusarvo, mutta vas-

tuksen suuruuta voidaan vaihtaa välillä joko suuremmaksi tai pienemmäksi. Yleisesti tes-

tiin sopiva vastus on suuruudeltaan 15–50 % nimellisimpedanssista. Vastuksen suuruu-

den määrittää positiivisen ja negatiivisen virtakomponentin suhde, joka ei testin aikana 

saa ylittää 30 % arvoa. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 2.) 

Mittauksia varten kokeessa tarvitaan kolme jännitemittaria, joilla vaiheiden u-v, v-w ja 

w-u väliset jännitteet mitataan. Myös vaihevirtojen mittaukseen tarvitaan kolme virta-

mittaria. Kahdella Aron-kytkentäisellä wattimittarilla mitataan moottorin syöttöteho sää-

dettävän lisävastuksen takana, jotta vastuksen sisäiset häviöt eivät vaikuttaisi mittaustu-
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loksiin. Testiä varten tarvitaan myös laskentaohjelma, jonka avulla virran myötä- ja vas-

takomponenttien suhdetta voidaan tutkia testin aikana. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 

5.)  

Tässä tutkimuksessa laskentaohjelmana käytettiin Mathworksin julkaisemaa Matlab-oh-

jelmisto. Laskuja varten Matlabiin luotiin skripti, joka mahdollisti nopean laskennan vain 

alkuarvoja muuttamalla. Laskujen tarkastamisessa käytettiin apuna myös Wolframin ke-

hittämää Mathematica-ohjelmistoa. 

3.2.1 Testin eteneminen 

Ensimmäisenä moottorista mitataan u- ja w-vaiheiden välisen vastuksen suuruus mootto-

rin ollessa kylmä. Ennen varsinaisen testin aloittamista moottoria tulisi käyttää jonkin 

aikaa, jotta tyhjäkäyntihäviöt pystytään arvioimaan tarkasti. Tässä vaiheessa mitataan 

myös staattorivastus v- ja w-vaiheiden väliltä. Testin alussa moottori käynnistetään täh-

tikytkettynä pyörimään tyhjäkäynnillä kolmivaiheisena noin 25 % tai 40 % jännitteellä 

moottorin nimellisjännitteeseen verrattuna, josta moottori kiihdytetään sille ominaiseen 

tahtinopeuteensa asti. Nopeuden mittaamiseen voidaan käyttää esimerkiksi stroboskoop-

pia. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.) 

Käynnistyksen jälkeen w-vaihe poistetaan järjestelmästä kääntämällä kytkin kuvan 8 mu-

kaisesti asennosta 1 asentoon 2. Kytkimen asennon muuttuessa myös vastus Reh aloittaa 

toiminaan vaiheiden u- ja w-välillä. Kytkimen tilan vaihduttua moottorin alkaa toimi-

maan epäsymmetrisillä jännitteillä. Mikäli tässä vaiheessa moottorille syötetty jännite on 

liian alhainen, moottorin vääntömomentti ei riitä pitämään moottoria tahtinopeudessa. 

Tämän seurauksena moottorin nopeus laskee erittäin pieneksi, mikä voi aiheuttaa ylikuu-

menemista. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.) 

Moottorin toimiessa epäsymmetrisellä kuormalla ovat vaihevirrat Iu, Iv ja Iw erisuuruiset 

toisiinsa nähden. Vaihevirtojen suuruksien tulisi asettua noin 70–130 %:in välille virtojen 

keskiarvosta. Mittauksia varten syöttöjännite säädetään kuudelle mittauspisteelle siten, 
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että v-vaiheesta mitattu virta saa 75–150 % arvon moottorin nimellisvirtaan nähden. Jo-

kaisesta mittauspisteestä luetaan arvot vaiheiden välisille jännitteille, vaihevirroille, te-

hoille sekä nopeudelle. Mittauksien jälkeen moottori sammutetaan, ja vaiheiden välinen 

resistanssi Rvw mitataan. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.) 

3.2.2 Kompleksisten virta- ja jännitevektoreiden määrittäminen 

Jotta Eh-tähti -menetelmällä pystyttään määrittämään sähkömoottoreiden lisähäviöitä, 

täytyy mittaustuloksista saaduista jännitteiden sekä vaihevirtojen tehollisarvojen pohjalta 

laskea virta- sekä jännitesuureille reaali- ja imaginääriosat. Osien erotteluun on esitetty 

kolme mahdollista metodia. Käytettävä metodi valitaan sen mukaan, onko kytkennässä 

käytetty lisävastus täysin resistiivinen vai kompleksinen. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 

2007: 520.) 

Aoulkadin ja Binderin (2008) tutkimuksessa esitetyistä kolmesta metodista kompleksis-

ten virta- ja jännitesuureiden laskemiseen käytetään tässä tutkimuksessa metodia C, joka 

käyttää laskennassa järjestelmästä mitattua kokonaistehoa. Metodin valintaan vaikutti 

ABB:n testikentällä käytettävä tehomittaus, joka mittaa järjestelmän tehot kolmesta vai-

heesta, kun Metodin A mukaiseen laskentaan tarvitaan teho vain kahdesta pisteestä.  

Metodi A kuvaillaan myös IEC60034-2 -standardissa ja sen käyttö on luotettavinta lisä-

vastuksen Reh ollessa täysin resistiivinen tai vain vähän resisitiivis-induktiivinen tai resis-

tiivis-kapasitiivinen. Metodi A käyttää apunaan testimoottorista mitattua syöttötehoa Pe,in 

ja vastuksessa Reh tapahtuvaa tehohäviötä Peh. metodissa B puolestaan laskentaan käyte-

tään kahta syöttötehoa, jotka mitataan ensimmäisen ja toisen sekä kolmannen ja toisen 

vaiheen väliltä. Metodissa B laskennassa ei oteta huomioon arvoa tai tehohäviöitä, jotka 

aiheutuvat impedanssista Zeh. Moottorin syöttöteho mitataan Aron-piiristä toisen vaiheen 

ollessa yhteinen. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 520.)  

Jännitteiden ja virtojen laskettujen reaali- ja imaginääriosien avulla voidaan muodostaa 

negatiivisen ja positiivisen sekvenssin ilmavälitehot Pδ1 sekä Pδ2. Näiden tehojen avulla 

on mahdollista arvioida moottorin lisähäviöitä Pad. Tämän arvon avulla voidaan määrittä 
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tarkistusteho Ptark, jonka avulla voidaan tarkastella testeissä käytetyn laskentamallin toi-

mivuutta. Jotta laskentamalli voidaan todeta täysin toimivaksi tarkistustehon Ptark ja mi-

tatun tehon Pe,in arvot saisivat erota toisistaan vain yhden prosenttiyksikön verran. Mikäli 

näin ei ole, laskentamallissa lasketut jännitteiden ja virtojen vaihekulmat eivät vastaa to-

dellista tilannetta. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 521.) 

Jännitesuureiden hajottaminen reaali- ja imaginääriosiin mitatuista tehollisarvoista ei ole 

riippuvainen järjestelmän syöttötehosta, vaan osat voidaan määrittää mitattujen jännittei-

den yhtälöinä. Jännitteiden laskentaan käytetään yhtälöitä 

𝑈uv
2 = 𝑈uvr

2 + 𝑈uvi
2 , (15) 

𝑈vw
2 = 𝑈vwr

2 + 𝑈vwi
2  ja (16) 

𝑈wu
2 = 𝑈wur

2 + 𝑈wui
2 , (17) 

missä alaindeksit uv, vw ja wu ovat vaiheet, joiden väliltä jännite lasketaan ja alaindeksit 

r ja i kertovat, onko suure reaalinen vai imaginäärinen. 

Tehdään valinta, jossa Uuv on reaalinen, jolloin saadaan  

𝑈uv = 𝑈uvr ja (18) 

𝑈uvi = 0 (19) 

Näin ollen muiksi jännitekomponenteiksi muodostuu: 

𝑈wur =
(𝑈vw

2 −𝑈wu
2 −𝑈uv

2 )

2𝑈uv
, (20) 

𝑈wui = √𝑈wu
2 − 𝑈wur

2 . (21) 

𝑈vwr = ˗𝑈uvr − 𝑈wur ja (22) 
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𝑈vwi = ˗𝑈wui. (23) 

Virtojen tehollisarvojen hajottaminen reaali- ja imaginääriosiin voidaan tehdä jo aikai-

semmin mainitulla kolmella metodilla, joista tässä tutkimuksessa käytetään siis metodia 

C. Vaihevirtojen reaali- ja imaginääriosien laskemiseen voidaan mitattujen vaihevirtojen 

avulla kirjoittaa viisi yhtälöä. Muuttujia vaihevirtojen tapauksessa on kuitenkin kuusi, 

joten myös kuudes yhtälö tarvitaan. Tämä kuudes yhtälö (31) riippuu valitusta laskenta-

metodista (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 520). Aoulkadin ja Binderin (2007) tutki-

muksen mukaan vaihevirtojen reaali- ja imaginäärikomponentit voidaan laskea seuraa-

villa yhtälöillä 

𝐼u
2 = 𝐼ur

2 + 𝐼ui
2 , (24) 

𝐼v
2 = 𝐼vr

2 + 𝐼vi
2  ja (25) 

𝐼w
2 = 𝐼wr

2 + 𝐼wi
2 . (26) 

Vaihevirtojen reaali- ja imaginääriosien summan on oltava 0 eli 

𝐼ur + 𝐼vr + 𝐼wr = 0 ja (27) 

𝐼ui + 𝐼vi + 𝐼wi = 0. (28) 

Laskentaan valitussa metodissa C käytetään moottorista mitattua kokonaistehoa välittä-

mättä mahdollisista tehohäviöistä, jotka aiheutuvat impedanssissa Zeh. Kokonaisteho voi-

daan kirjoittaa muotoon 

𝑃e,in = 𝑃e,in1 + 𝑃e,in2 = 𝑈uvr ∙ 𝐼ur + 𝑈uvi ∙ 𝐼ui − 𝑈vwr ∙ 𝐼wr − 𝑈vwr ∙ 𝐼wi. (29) 

Yhtälöiden 19 ja 26 avulla edellinen voidaan kirjoittaa muotoon: 

(𝑃e,in − 𝑈uv ∙ 𝐼ur + 𝑈vwr ∙ 𝐼wr)2 − 𝑈vwi
2 ∙ (𝐼w

2 − 𝐼wr
2 ) = 0. (30) 
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Edellisessä yhtälössä virrat Iur ja Iwr ovat tuntemattomia. Kaavojen 24–26 avulla Iur yhtä-

löksi voidaan kirjoittaa 

𝐼ur =
(𝐼v

2−𝐼w
2 −𝐼u

2)∙𝐼wr

2∙𝐼w
2 + √

(𝐼v
2−𝐼w

2 −𝐼u
2)2∙𝐼wr

2

4∙𝐼w
2 −

(𝐼v
2−𝐼w

2 −𝐼u
2)2−4∙𝐼u

2∙(𝐼w
2 −𝐼wr

2 )

4∙𝐼w
2 . (31) 

Täten Iur voidaan sijoittaa yhtälöön 28, jolloin ainoaksi tuntemattomaksi muuttujaksi jää 

Iwr. Kun u-vaiheen virran reaaliosan lauseke sijoitetaan syöttötehon yhtälöön muodostuu 

neljännen asteen yhtälö, jonka ratkaisemalla voidaan selvittää Iwr arvo. Ratkaistava yhtälö 

on  

[𝑃e,in − 𝑈uv ∙ (
(𝐼v

2−𝐼w
2 −𝐼u

2)∙𝐼wr

2∙𝐼w
2 + √(𝐼v

2−𝐼w
2 −𝐼u

2)
2

∙𝐼wr
2

4∙𝐼w
2 −

(𝐼v
2−𝐼w

2 −𝐼u
2)

2
−4∙𝐼u

2∙(𝐼w
2 −𝐼wr

2 )

4∙𝐼w
2 ) +

𝑈vwr ∙ 𝐼wr]

2

− 𝑈vwi
2 ∙ (𝐼w

2 − 𝐼wr
2 ) = 0. (31) 

Yhtälön ratkaisussa on suositeltavaa käyttää apuna laskentaohjelmia, kuten tässä työssä 

käytettyä Matlabia ja Mathematicaa. Yhtälön ratkaisun jälkeen kolmannen vaiheen virran 

imaginääriosa voidaan laskea 

𝐼wi = ˗√𝐼w
2 − 𝐼wr

2 . (32) 

Ensimmäisen vaiheen virran imaginääriosa ja toisen vaiheen virran reaali- ja imaginääri-

osat voidaan kolmannen vaiheen virtakomponenttien avulla laskea 

𝐼ui =
((𝐼v

2−𝐼w
2 −𝐼u

2)−2𝐼wr∙𝐼ur

2∙𝐼wi
, (33) 

𝐼vr = ˗𝐼ur − 𝐼wr ja (34) 

𝐼Vi = ˗𝐼ui − 𝐼wi. (35) 
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3.2.3 Lisähäviöiden sekä tarkistustehon määrittäminen 

Epäsymmetrisellä kuormalla syötettävää moottoria voidaan ajatella symmetristen kom-

ponenttien kautta kahden sijaiskytketyn moottorin superpositiona, joista toista syötetään 

positiivisen sekvenssin järjestelmällä (myötäverkko) jättämällä, jonka suuruus on sama 

kuin moottorin jättämän arvo. Toista komponenttia syöttää negatiivisen sekvenssin jär-

jestelmä (vastaverkko), jättämällä s1=2-smoottori. Kuvassa 9 on esitetty oikosulkumoottorin 

T-sijaiskytkentä. 

 

Kuva 9. Oikosulkumoottorin T-sijaiskytkentä. 

Kuvassa 9 Rs on staattorin resistanssi, Xsσ staattorin hajarekatanssi, Xh magnetointi reak-

tanssi, R’r roottorin resistanssi, R’rσ roottorin hajareaktanssi, RFe staattorin rautavastus, s 

on jättämä ja Isi on positiivisen sekvenssin ja negatiivisen sekvenssin virta. (Aoulkadi M 

& Binder A 2006: 15.) 

Käytetyssä metodissa virtojen komponenttien erottamiseksi lasketaan epäsymmetrisen ti-

lanteen myötä- ja vastaverkkojen arvot. Sisäiset pääjännitteet on määritetty staattorin re-

sistanssin jännitteenaleneman avulla. Nollaverkko on nolla, sillä tähtipistettä ei ole kyt-

ketty maahan. Jännitejärjestelmän ollessa epäsymmetrinen on myötäverkon ja vastaver-

kon komponentit eroteltava sisäisen pääjännitteen avulla (Aoulkadi, M. & Binder, A. 

2007: 521.) 

𝑈iuv = 𝑈uv + 𝑅s( 𝐼V − 𝐼U), (36) 

𝑈ivw = 𝑈VW + 𝑅s( 𝐼w − 𝐼v) ja (37) 
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𝑈iwu = 𝑈wu + 𝑅s(𝐼u − 𝐼w). (38) 

Myötä- ja vastaverkon sisäiset pääjännitteet lasketaan yhtälöistä 

𝑈iLL1 =
1

3
(𝑈iuv + 𝑒

j2𝜋

3 𝑈ivw + 𝑒
j4π

3 𝑈iwu ja (39) 

𝑈𝑖𝐿𝐿2 =
1

3
(𝑈iuv + 𝑒

j4𝜋

3 𝑈ivw + 𝑒
j2𝜋

3 𝑈iwu). (40) 

Positiivisen ja negatiivisen jännitteiden avulla sekvenssikomponentiksi sisäiselle vai-

hejännitteelle Ui saadaan yhtälöt 

𝑈i1 = 𝑒
−jπ

6
𝑈iLL1

√3
 ja  (41) 

𝑈𝑖2 = 𝑒
𝑗𝜋

6
𝑈𝑖𝐿𝐿2

√3
. (42) 

Yhtälöiden avulla voidaan epäsymmetrisille sisäisille vaihejännitteille johtaa yhtälöt: 

𝑈iu = 𝑈i1 + 𝑈i2, (43) 

𝑈iV = 𝑒
j4π

3 𝑈i1 + 𝑒
j2π

3 𝑈i2 ja (44) 

𝑈iw = 𝑒
j2π

3 𝑈i1 + 𝑒
j4π

3 𝑈i2. (45) 

Sisäiset vaihevirrat rautahäviöiden jälkeen saavat seuraavat arvot: 

𝐼iu = 𝐼u −
𝑈iu

𝑅Fe
, (46) 

𝐼iv = 𝐼𝑣 −
𝑈iv

𝑅Fe
 ja (47) 
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𝐼iw = 𝐼w −
𝑈iw

𝑅Fe
. (48) 

Sisäisten vaihevirtojen positiivinen (I1) ja negatiivinen (I2) sekvenssikomponentti voi-

daan laskea yhtälöistä 

𝐼1 =
(𝐼iu+𝑒

j2π
3 𝐼iv+𝑒

j4π
3 𝐼iw)

3
 ja (49) 

𝐼2 =
(𝐼iu+𝑒

j4π
3 𝐼iv+𝑒

j2π
3 𝐼iw)

3
. (50) 

Verkkojen ilmavälitehot saadaan yhtälöistä 

𝑃δ1 = 3Re{𝑈i1𝐼1
∗} ja (51) 

𝑃δ2 = 3Re{𝑈i2𝐼2
∗}. (52) 

Näin ollen epäsymmetrisesti syötetyn moottorin lisähäviöt Pad,asym voidaan esittää posi-

tiivisten ja negatiivisten sekvenssien lisähäviöiden summana  

𝑃ad,asym = 𝑃ad,1 + 𝑃ad,2 = (1 − 𝑠) ∙ (𝑃δ1 − 𝑃δ2) − 𝑃fw. (53) 

Ulostulotehon suuruus on 0, sillä moottoria käytetään ilman kuormaa. Näin ollen vain 

käämityksen häviöt, lisähäviöt sekä rautahäviöt kuormittavat moottoria. Häviötehojen ne-

gatiivinen komponentti on verrannollinen kuormituksista aiheutuviin häviötehoihin. Vir-

ran vastakomponentti I2 negatiivisen sekvenssin jättämällä vastaa roottorin virtaa, kuten 

kuormasta riippuva roottorin virtakin moottorin nimellisellä jättämällä. Vastaverkon lisä-

häviökomponentti Pad2 on yhtä suuri kuin kuormasta riippuvaiset lisähäviöt Pad 

𝑃ad = (𝑃δ1 + 𝑃δ2) ∙
𝐼2

2

(𝐼1
2+𝐼2

2)
. (54) 
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Tarkistusteho Ptark lasketaan, jotta sitä voidaan vertailla mitattuun syöttötehoon. Tarkis-

tusteho on määritelty yhtälössä 

𝑃e,in ≈ 𝑃tark = (𝑃δ1 + 𝑃δ2) +
(𝑈iu

2 +𝑈iv
2 +𝑈iw

2 )

𝑅Fe
+ 𝑅s(𝐼u

2 + 𝐼v
2 + 𝐼w

2 ), (55) 

missä Ptark suuruus muiden häviökomponenttien summana esitettynä tulisi olla suurin 

piirtein saman suuruinen syöttötehon Pe,in kanssa. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 521– 

522.) 

3.2.4 Lopullisen hyötysuhteen määrittäminen 

Koestusvirta tähteenkytketylle moottorille määritetään IEC60034-2-1 -standardin mu-

kaan nimellisvirran ja tyhjäkäyntivirran neliöiden erotuksen neliöjuurena 

𝐼tn = √𝐼n
2 − 𝐼0

2. (56) 

Koestusvirralla tarkoitetaan laskennallista arvoa, jota Eh-tähti -mittauksessa hyödynne-

tään ainoastaan lisähäviökäyrän määrityksessä. Mittauspisteet piirretään kuvaan, jonka 

pystyakselilla on kuormituslisähäviöt ja vaaka-akselilla vastaverkon virta jaettuna 

koestusvirralla neliöllisenä. Vaaka-akseli kuvaa myös suhteellisen vääntömomentin ne-

liötä (yhtälö 57). Mittauspisteistä pystytään muodostamaan regressioanalyysin avulla 

suora, jonka pystyakselilla on mittauspisteistä laskennallisesti määritetyt lisähäviöt ja 

vaaka-akselilla negatiivisen sekvenssin virran ja nimellisen testivirran suhde neliöllisenä. 

(Hienovirta 2008: 31.) Eh-tähti -menetelmän mukaisen lisähäviökäyrän vaaka-akseli saa-

daan yhtälöstä 

(
𝐼2

𝐼tn
)

2

= (
𝑇

𝑇n
)

2

, (57) 

joten lisähäviökäyrän yhtälö voidaan kirjoittaa muotoon 

𝑃ad = A ∙ (
𝑇

𝑇𝑛
)

2

+ B. (58) 
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Yhtälössä 58 esiintyvät vakiot A ja B lasketaan IEC60034-2-1 -standardin alaluvussa 

6.1.3.2.6 kuvaillulla tavalla 

A =
i∙∑(𝑃ad∙𝑇2)−∑ 𝑃ad∙∑ 𝑇2

i∙∑(𝑇2)2−(∑ 𝑇2)2
 ja (59) 

B =
∑ 𝑃ad

i
− A ∙

∑ 𝑇2

i
. (60) 

Yhtälöissä 59 ja 60 vakio i on mittauspisteiden lukumäärä. Moottorin lisähäviöitä kuvaa-

van käyrän tulisi olla nolla käyrän leikatessa origon, joten mittaustuloksista voidaan mää-

rittää korjattu lisähäviökäyrä määrittämällä B:n arvoksi 0. Näin ollen vakion A ollessa 

ratkaistuna, moottorin lisähäviöt eri mittauspisteissä voidaan laskea yhtälön 61 mukai-

sesti 

𝑃ad = A ∙ 𝑇2. (61) 

Moottorin kuormituksen aikaiset lisähäviöt saadaan suoran 𝑥 = A ∙ (
𝑇

𝑇n
)

2

kulmakertoi-

mesta. Toisin sanottuna vakio A kertoo moottorin lopullisten lisähäviöiden suuruuden. 

Kokonaishäviöt voidaan näin ollen määrittää kaikkien häviöiden summana. Lopullinen 

hyötysuhde moottorille saadaan laskettua 

𝜂 =
𝑃1−𝑃t

𝑃1
=

𝑃2

𝑃2+𝑃t
, (62) 

missä PT kuvaa kokonaishäviöitä. P1 on syöttöteho ja P2 on ulostuleva teho. 
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3.3 ABB:n hyötysuhdemittausmenetelmä 

Testaus aloitetaan mittaamalla käämivastukset moottorin ollessa kylmä. Vastuksien suu-

ruudet mitataan moottorin liitinalustan liitinnapojen U1-U2, V1-V2 ja W1-W2 välistä 

riippumatta moottorin kytkennästä. Ennen moottoreiden lämpenemämittauksia mootto-

reista mitataan myös vastukset vaiheiden U-V, U-W ja V-W väliltä. Lisäksi lämpenemä-

ajon jälkeen mitataan vielä vastus vaiheiden U ja W väliltä. Moottorin liitäntänapojen ja 

vaiheiden väliset vastukset on mitattava, jotta moottorista voidaan todeta mahdolliset epä-

tasapainot vaiheiden välillä sekä käämien kytkentöjen oikeellisuus. Kylmästä moottorista 

tehtyä vastusmittausta hyödynnetään myös moottorin lopullisen lämpenemän määrittä-

miseen lämpenemäajon jälkeen. (ABB 2017b: 6.) 

Lämpenemätesti suoritetaan, jotta moottorin käämin, akselin, laakerien, rungon ja muiden 

tärkeiden osien lämpötilan nousu kuormitustilanteessa pystytään määrittämään. Testatta-

vaa moottoria syötetään generaattorilla, joka tuottaa moottorin arvokilpeen leimattua ni-

mellistä taajuutta. Moottoria kuormitetaan mekaanisesti kuormituskoneella halutulla 

vääntömomentilla. Moottoria kuormitetaan kunnes lämpötilan nousu on vakiintunut si-

ten, että muutoksien suuruus on vähemmän kuin 2 kelviniä tunnissa. Kun lämpötilan 

nousu on pysähtynyt, moottori pysäytetään ja käämin lämpenemä määritetään laskennal-

lisesti resistanssimetodin mukaan. Käämin lämpötilannousu Δt kelvineinä voidaan laskea  

Δ𝑡 =
𝑅2

𝑅1
(235 + 𝑡1) − 𝑡𝑎 − 235, (63) 

missä R1 on kylmästä moottorista mitattu resistanssi, R2 on moottorin kuormittamisen 

jälkeinen vastus, t1 on kylmämittauksen lämpötila, ta jäähdytysaineen lämpötila ja vakio 

235 on kuparin vastukselle tyypillinen lämpötilakerroin. Tässä tutkimuksessa käytetyt 

moottorit olivat kokoluokaltaan alle 50 kW suuruisia, joten lämpimän moottorin vastus-

arvo tulisi mitata viimeistään 30 sekunnin kuluttua moottorin pysäyttämisestä. (ABB 

2017b: 8.)  

Moottorin ollessa vielä kuormitettuna ennen sen pysäyttämistä mittausohjelma mittaa jo-

kaisesta vaiheesta jännitteen, virran ja syöttötehon sekä pyörimisnopeuden, taajuuden ja 
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vastuksen kuormitustilanteessa. Edellä mainittujen arvojen mittaus toistetaan kuudessa 

eri kuormituspisteessä. Näistä arvoista mittausohjelma laskee moottorin kuormitustestin 

tulokset hyötysuhteelle, tehokertoimelle ja häviöille (IEC60034-2-1 2014: 22).  

Moottorin hyötysuhde määritetään mittaamalla moottorin syöttöteho ja laskemalla ulos-

tuloteho moottorin häviöiden perusteella. Hyötysuhteen määritykseen käytetään 

IEC60034-2-1 -standardin mukaista epäsuoraa metodia, jossa lisähäviöt määritetään mit-

tauksien pohjalta laskemalla erotus kokonaishäviöiden, tyhjäkäyntihäviöiden ja kuormi-

tushäviöiden mukaan. Lisähäviöt määritetään kuuden eri kuormituspisteen mukaan piir-

retystä suorasta lineaarisen regressioanalyysin perusteella. 

Mikäli moottori on kytketty taajuusmuuttajaan, hyötysuhdemittaus toteutetaan suoralla 

mittauksella Input-output -menetelmän mukaan, jossa mitattua ulostulotehoa verrataan 

mitattuun sähköiseen syöttötehoon. (ABB 2017b: 8.) 
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4 KÄYTÄNNÖN MITTAUKSET 

Tutkimusta varten suoritetut käytännön mittaukset tehtiin ABB:n Motors and Generators 

-yksikön Vaasan tehtaan koekentällä TP1-testipaikalla. Testeissä käytetyt moottorit va-

littiin jo valmistuneista moottoreista, jotta moottorihankinnoilta ja tuotantolinjan kapasi-

teetin käytöltä vältyttiin. Testattu suoraan verkkoonkäynnistyvä tahtireluktanssimoottori 

on vuonna 2017 valmistettu prototyyppi, kun taas vertailukohtana toimiva oikosulkukone 

on vuonna 2014 peruuntuneesta kaupasta varastoon jäänyt moottori. 

4.1 Tutkimuksessa käytetty laitteisto ja mittaukset 

Eh-tähti -testiä varten tarvitaan kytkin, jolla moottorin kaksi vaihetta voidaan kytketä rin-

nakkain, sekä säädettävä vastus, joka sijoitetaan kytkennässä vaiheiden väliin. Pää-

dyimme käyttämään tehtaan koekentältä jo valmiiksi olevaa vastusta, sillä tehonkestol-

taan tarpeeksi suuren vastuksen hankkiminen voisi osoittautua hankalaksi. Aikaisemman 

tutkimuksen (Hienovirta 2008) perusteella voitiin myös päätellä, että vastusta voitaisiin 

käyttää mittauksissa. Hienovirran (2008) tutkimuksessa käytetyt moottorit olivat nimel-

listehoiltaan 90 kW ja 5,5 kW, joten tämän tutkimuksen moottorit sijoittuvat nimelliste-

hoiltaan aikaisempien väliin. Täten kokeessa tarvittavan resistanssin suuruuden on oltava 

aikaisempien testien vastusarvojen välillä. Mittauksissa huomattiin, että vastuksen teho 

on heikentynyt aikaisemmasta ja saimme mitattua vain noin 3 Ω suuruisen vastuksen. 

Aikaisemmassa kokeessa vastus on suurimmillaan ollut 12,4 Ω suuruinen (Hienovirta 

2008: 42). Kuvassa 10 on esitetty säädettävän vastuksen asettelut ja kuvassa 11 vastuksen 

tuulettimet. 
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Kuva 10. Säädettävän vastuksen asettelut. 

 

Kuva 11. Säädettävän vastuksen tuulettimet. 
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Testissä käytettiin koekentän konehuoneessa olevaa generaattoria. Samaa generaattoria 

käytetään normaaleissakin testeissä, joten moottorin syötön kytkennöissä ei tarvinnut 

tehdä muutoksia. Kuvassa 12 on esitetty koekentän konehuoneen generaattoreita. 

 

Kuva 12. Testissä käytetty generaattori. 

Moottorin vastusmittauksissa käytettiin Cropicon valmistamaa Digital Ohmmeter-D05 -

laitetta. Tehoanalysaattorina testeissä käytettiin Fluken valmistamaa Norma 5000 -lai-

tetta. Analysaattori ilmoittaa mittauksen aikana vaiheiden väliset jännitteet, vaihevirrat 

sekä tehot, joten kaikki Eh-tähti -mittauksessa tarvittavat tiedot olivat helposti nähtävissä. 

Molemmat laitteet kuuluvat koekentän vakiolaitteistoon. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty tes-

teissä käytetty mittalaitteisto. 
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Kuva 13. Mittauksissa käytetty vastusmittari. 

 

Kuva 14. Eh-tähti -testissä käytetty mittalaite. 

Eh-tähti -testiä varten tarvittiin myös kytkin, jolla kahden vaiheen rinnakkain kytkeminen 

onnistuisi. Motors and Generators -yksikön kunnossapito-osastolta ei löytynyt sopivaa 

kytkintä testien suorittamiseen, joten vaihtokytkimen sijaan Eh-tähti -kytkentä toteutettiin 

kahdella Strömbergin valmistamalla kontaktorilla, joiden tyyppimerkintä oli OKYM 
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800W22. Ne olivat kokoluokaltaan ylimitoitettuja testiä varten, mutta kontaktori oli so-

pivin, jonka löysimme varastosta. Käyttämällä kuvassa 15 esitettyä kontaktoria väl-

tyimme myös laitehankinnoilta, eikä ylimitoitettu virrankestoisuus aiheuta testitilanteessa 

tuloksissa näkyvää haittaa. Kahden kontaktorin avulla ensimmäisen ja kolmannen vai-

heen rinnankytkentä voitiin toteuttaa nopeasti ja turvallisesti. 

 

Kuva 15. Kontaktorien arvokilpi. 

4.1.1 Eh-tähti -mittaus suoraan verkkoonkäynnistyvällä tahtireluktanssimoottorilla 

Mittauksissa käytetty tahtireluktanssimoottori oli arvokilpeen leimatuilla nimellisarvoil-

laan kolmiokytkettynä. Tästä johtuen ennen testien aloittamista nimellisarvot täytyi muut-

taa tähtikytkennän arvoihin laskennallisesti, jotta tarvittava vastuksen suuruus sekä kuu-

den mittauspisteen toisen vaiheen virtojen suuruudet voitiin arvioida. Kuvassa 16 on esi-

tettynä tutkitun DOL-SynRm -moottorin arvokilpi ja kuvassa 17 on kyseisen moottorin 

erillinen tunnistekilpi. 
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Kuva 16. Tutkittavan tahtireluktanssimoottorin arvokilpi. 

 

Kuva 17. Tutkittavan moottorin tunnistekilpi. 

Taulukossa 6 on esitettynä moottorin nimellisarvot tähtikytkentään muutettuina. Jännit-

teen muuttaminen kolmiokytkennästä tähtikytkentään lasketaan yhtälön 12 mukaan. Täh-
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tikytkennässä kahden vaiheen välillä oleva jännite lasketaan jakamalla nimellisjännite lu-

vun 3 neliöjuurella, näin ollen vaiheen yli oleva jännite on sama kuin kolmiokytkennän 

nimellisjännite. 

Taulukko 6. DOL-SynRm -moottorin nimellisarvot tähtikytkennässä. 

Suure Nimellisarvo 

Un (V) 690 

Unph (V) 398 

Pn (kW) 18,5 

n (rpm) 1500 

In (A) 20,38 

Zn (Ω) 19,5 

Kun moottorin nimellinen impedanssi Y-kytkettynä on selvillä, voidaan käytettävän lisä-

vastuksen suuruus arvioida. DOL-SynRm -moottorin tarvitseman lisävastuksen arvoksi 

saatiin standardissa annetulla 20 % nimellisimpedanssista 3,9 Ω suuruus. Tämä arvo on 

kuitenkin vain ohjearvo, ja useimmiten sopiva vastuksen suuruus on välillä 15–50 % ni-

mellisestä impedanssista. Tärkeintä mittauksessa on, että negatiivisen ja positiivisen sek-

venssin virtojen I1 ja I2 suhde ei ylitä arvoa 0,2 mittauksien aikana. Testipisteet laskettiin 

nimellisvirran In tähtikytketyn arvon 20,38 A perusteella. Kuusi mittauspistettä valittiin 

Binderin ja Aoulkadin (2005) Eh-tähti -mittausohjeen perusteella siten, että toisen vai-

heen virta oli 150 %, 138 %, 125 %, 113 %, 100 % ja 75 % moottorin nimellisvirrasta 

tähtikytkennässä. Vastaisuudessa järkevämpää olisi tehdä testi 15 % välein nimellisvir-

rasta, jotta pisteet jakautuisivat tasaisemmin. Lopputuloksien kannalta pisteiden epätasai-

sella jaolla ei ole merkittävää vaikutusta, sillä saaduista tuloksista voidaan muodostaa 

lineaarisesti nouseva suora. Toisen vaiheen virran suuruudet mittauspisteissä on esitetty 

taulukossa 7. 
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Taulukko 7. DOL-SynRm -moottorin toisen vaiheen virrat eri mittauspisteissä. 

Mittauspiste Iv suuruus (A) 

1,5In 30,57 

1,38In 28,1244 

1,25In 25,475 

1,13In 23,0294 

In 20,38 

0,75In 15,285 

 

Testissä käytettiin siis kahta kontaktoria, joista toinen kytkettiin suoraan syötöstä moot-

torille, ja toinen kytkettiin lisävastuksen kautta. Kontaktorien päälle- ja poiskytkeminen 

tapahtui yksinkertaisesti kytkemällä virtajohto pistorasiaan. Kuvassa 18 on esitetty kon-

taktorien keskinäiset kytkennät. Kuvassa etualalla oleva kontaktori kytkettiin suoraan 

moottorille, ja taaempana sijaitseva kontaktori kytkettiin lisävastuksen kautta. 

 

Kuva 18. Kontaktorien keskinäinen kytkentä. 

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty kontaktorin ja moottorin kytkentä jännitesyöttöön.  
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Kuva 19. Suoraan moottoriin liitetyn kontaktorin kytkentä. 

 

Kuva 20. Moottorin kytkentä syöttöön. 
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Kuvassa 21 on lisävastuksen kytkentä kuvassa 18 taaempana olevaan kontaktoriin. Lisä-

vastuksen kytkennässä oli ongelmia, sillä testeissä käytetty laitteisto oli erittäin vanhaa, 

eikä kytkennöissä myöskään ollut kunnollisia merkintöjä. Tämä teki vastuksen oikean 

liitoskohdan löytämisestä haastavaa. 

 

Kuva 21. Lisävastuksen kytkentä. 

Kun kytkennät olivat valmiina, moottori käynnistettiin ja jännitesyöttö nostettiin jännit-

teen nimellisarvoon. Moottorin pyöriessä nimellisnopeudellaan, mitattiin moottorista tyh-

jäkäyntiarvot kolmevaiheisessa toiminnassa. Tämän jälkeen jännite laskettiin, jotta moot-

tori voitiin kontaktorin avulla kytkeä kaksivaiheiseen toimintaan. Jännitteen laskeminen 

on tärkeää, sillä nimellisjännitteellä vaiheiden kytkeminen rinnan aiheuttaa moottorille 

tilan, jossa vaiheiden väliset jännitteet sekä vaihevirrat kasvat yli nimellisarvojen. Tällöin 

moottorin käyttölämpötila nousee huomattavasti.  
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Kaksivaiheisessa toiminnassa generaattorilta saatavaa syöttöjännitettä muutettiin siten, 

että moottorin v-vaiheen virta saavutti ennakkoon lasketut arvot taulukon 7 mukaisesti. 

Mittaukset aloitettiin korkeimmasta virrasta, jotta moottorin käyttölämpötila saatiin pi-

dettyä mahdollisimman alhaisena. Kaksivaiheisessa toiminnassa moottorista mitattiin 

vaiheiden väliset jännitteet, vaihevirrat sekä syöttötehot. Mittaukset toistettiin kaikille 

kuudelle mittauspisteelle. Moottorista mitattiin myös vaiheiden väliset vastukset ennen ja 

jälkeen Eh-tähti -testin. Kuvassa 22 on esitetty mittauksissa käytetty DOL-SynRm -moot-

tori valmiiksi kytkettynä sekä kontaktorit, jotka peitettiin suojakotelolla testien aikana 

turvallisuuden vuoksi. Testiraportti Eh-tähti -mittauksesta on esitetty liitteessä 1. 

 

Kuva 22. DOL-SynRm -moottori kytkettynä Eh-tähti -kytkennällä. 

Mittausten jälkeen saatujen tulosten perusteella voitiin määrittää moottorille kuormituk-

sen aikaiset lisähäviöt laskennallisesti. Laskennassa käytettiin Eh-tähti -laskennan meto-

dia C. Metodi C on laskennallisesti vaativampi kuin IEC60034-2-1 -standardissa esitetty 

metodi, joten laskentaan käytettiin Mathworksin kehittämää Matlab-ohjelmistoa. Matlab-

ohjelmistoa varten kirjoitettu skripti, jolla läpilaskut suoritettiin, on esitettynä liitteessä 2. 

Laskut kokonaisuudessaan mittauspisteestä, jossa toisen vaiheen virta oli suurimmillaan, 

on esitetty liitteessä 3. Lasketuista arvoista on koottu yhteenveto merkittävimpien arvojen 

suhteen taulukkoon 8. Laskujen tarkastamiseen käytettiin Wolframin Mathematica-ohjel-

mistoa, sillä pienetkin muutokset aiheuttivat tuloksiin suuria eroja, joten laskujen tarkas-

taminen myös toisella laskentaohjelmalla oli tarpeellista. 
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Taulukko 8. Eh-tähti -mittauksen tulokset M3BL 160MLB 4 DOL-SynRm -moottorilla. 

Mittauspiste (Iv =) 0,75In In 1,13In 1,25In 1,38In 1,5In 

       

Mitatut arvot       

Utesti (V) 198,1 242 263,7 283,8 305 324,4 

Uuv (V) 236 282,5 305,5 326,7 349 369,3 

Uvw (V) 277,1 334 361,7 387,2 413,8 438,1 

Uwu (V) 81,3 109,6 124,1 137,6 152,2 165,8 

Iu (A) 12,36 16,43 18,49 20,39 22,41 24,28 

Iv (A) 15,27 20,38 23,01 25,46 28,11 30,57 

Iw (A) 11,69 15,75 17,81 19,74 21,82 23,76 

Pe,in (W) 791 1355 1702 2055 2457 2853 
       

Vakioarvot       

n (rpm) 1500      

Rs (Ω) 0,4025      

Reh (Ω) 3,047      

Pfw (kW) 43,12      

Pfe (kW) 220      

In (A) 21,5      

I0 (A) 8,74      

Itn (A) 19,643381      

       

Lasketut arvot    
 

  

Pδ1 (W) 364 632 800,5 966,2 1159,6 1353 

Pδ2 (W) 142,5 271,8 346,9 426,3 507 579,1 

Ptark (W) 789,2 1351,7 1697,8 2049,8 2450 2844,9 

Pe,in/Ptark 1,0022 1,0024 1,0025 1,0026 1,0026 1,0028 

Pad (W) 172,92 307,46 397,76 481,35 589,98 707,04 

I1 (A) 2,31 3,09 3,51 3,91 4,36 4,77 

I2 (A) 13,03 17,44 19,66 21,74 23,98 26,06 

I1/I2 0,177 0,177 0,178 0,179 0,182 0,183 

(I2/Itn)2 0,434 0,786 1 1,23 1,49 1,76 

Pad,k (W) 174,1717255 315,4354292 401,3173 493,6203 597,9628 706,3185 

Korrelaatiokerroin 
ϒ 0,9997      

Suoran [Pad, (I2/Itn)2] vakiot 
Kulmakerroin 

A 
401,3173 

Leikkaus-
piste B 

-5,38603 
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Mittaustuloksista ja niiden pohjalta tehdyistä laskelmista voidaan nähdä, että Eh-tähti -

mittauksessa ei koidu ongelmia moottorin tahdistumisesta ja jättämän arvosta 0. Eh-tähti 

-menetelmässä käytettävät tarkistusarvot I1/I2 sekä Pe,in/Ptark pysyvät myös jokaisessa mit-

tauspisteessä sallituissa rajoissa. Myös IEC-standardissa määritetty korrelaatiokerroin ϒ 

saa arvon 0,99, jonka perusteella laskuja voidaan pitää luotettavina. IEC-standardin mu-

kaan korjauskertoimen tulisi olla suurempi kuin 0,95, jotta testauksesta saatua dataa voi-

daan pitää luotettavana. Moottorin kuormitustilan lisähäviöksi voidaan laskujen perus-

teella määrittää suoran kulmakerroin, jossa pystyakselilla on lisähäviöt Pad ja vaaka-ak-

selilla (I2/Itn)
2. Suoraan verkkoonkäynnistyvälle tahtireluktanssimoottorille lisähäviöksi 

tulisi näin ollen 401,3 W. Kuvassa 23 on esitetty laskettujen lisähäviöiden mukaan piir-

retty käyrä sekä korjatut lisähäviöt, joissa käyrän ja pystyakselin leikkauskohdan olete-

taan olevan origossa. Täten vakio B saa arvon 0. 

 

Kuva 23. DOL-SynRm -moottorin laskennallinen lisähäviökäyrä Pad sekä korjattu li-

sähäviökäyrä Pad,k Eh-tähti -mittauksen mukaan. 

Kuvasta nähdään, että käyrät eroavat toisistaan erittäin vähän, mikä ei ole tyypillistä Eh-

tähti -mittauksen tuloksissa. Muut häviöt, joita moottorissa esiintyy, voidaan ottaa suo-

raan liitteessä 6 esitetyn ABB:n normaalikäytänteille tehdyn testin testiraportin ensim-

mäiseltä sivulta. Taulukossa 9 on esitetty muut hyötysuhteeseen vaikuttavat mitatut hä-

viökomponentit. 
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Taulukko 9. Tutkittavan DOL-SynRm -moottorin häviöt. 

Häviötyyppi Suuruus (W) 

Pfw  43,1 

Pfe  219,9 

Ps  742,4 

Pr  0,1 

Eh-tähti -mittauksesta saaduilla lisähäviöiden ja taulukossa 9 esitettyjen häviöiden sum-

mana suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin hyötysuhteeksi saadaan 

yhtälön 62 avulla 92,9 %. 

4.1.2 Eh-tähti -mittaus oikosulkumoottorilla 

Myös testeissä käytetty oikosulkumoottori on arvokilpeen leimatuilta nimellisarvoiltaan 

kolmikytkentäinen, joten nimellisarvot muutettiin ennen testien aloittamista Y-kytkentäi-

siin arvoihin. Kuvassa 24 on esitetty oikosulkumoottorin arvokilpi ja moottorin tähtikyt-

kennän nimellisarvot ovat esitettyinä taulukossa 10. 

 

Kuva 24. Oikosulkumoottorin arvokilpi. 
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Taulukko 10. Oikosulkumoottorin nimellisarvot tähtikytkennässä. 

Suure Nimellisarvo 

Un (V) 690 

Unph (V) 398 

Pn (kW) 11 

n (rpm) 1464 

In (A) 11,89 

Zn (Ω) 33,50 

Moottorin nimellisimpedannsin Zn perusteella oikosulkumoottorille laskettiin tahtireluk-

tanssimoottorin tavoin suositusarvo Eh-tähti -mittauksen lisävastukselle Reh. Kun vastuk-

sen suuruus laskettiin 20 % nimellisimpedanssista, tulokseksi saatiin 6,7 Ω. Aikaisempien 

vastusmittausten perusteella voitiin todeta, että testeissä käytetyllä vastuksella ei ole mah-

dollista saavuttaa kyseistä arvoa. Näin ollen mittauksissa käytettiin samaa vastuksen suu-

ruutta, kuin DOL-SynRm -moottorilla. Kuvassa 25 on esitetty mittauksissa käytetty oi-

kosulkumoottori kytkemättömänä ja kuvassa 26 on moottorin liitinkotelosta tähtikytket-

tynä. 

 

Kuva 25. Vertailukohteena käytetty oikosulkumoottori. 
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Kuva 26. Moottori tähtikytkennässä. 

Tähtikytketyn moottorin nimellisvirran perusteella moottorille laskettiin kuusi mittaus-

pistettä v-vaiheen virran mukaan. Laskennalliset mittauspisteet ovat esitettyinä taulu-

kossa 11. 

Taulukko 11. Oikosulkumoottorin mittauspisteet v-vaiheen virran mukaan. 

Mittauspiste Iv suuruus (A) 

1,5In 17,835 

1,38In 16,4082 

1,25In 14,8625 

1,13In 13,4357 

In 11,89 

0,75In 8,9175 

Mittauspisteiden laskemisen jälkeen moottori kytkettiin samalla kytkennällä, kuin DOL-

SynRm -moottori. Mittauksien aikana huomattiin, että huomattavasti suositusta alhai-

sempi lisävastuksen suuruus ei tuottanut ongelmia tuloksien kannalta. Eh-tähti -mittaus-

tulokset oikosulkumoottorille ovat esitettyinä liitteessä 4 ja läpilasku kokonaisuudessaan 

on esitetty liitteessä 5. Taulukkoon 12 on koottuna oikosulkumoottorista mitatut arvot 

sekä tuloksellisesti merkittävimmät arvot. 
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Taulukko 12. Eh-tähti -mittauksen tulokset M3GP 160MLC 4 oikosulkumoottorilla. 

Mittauspiste (Iv=) 0,75In In 1,13In 1,25In 1,38In 1,5In 

       

Mitatut arvot       

Utesti (V) 174 192,8 212,6 231,6 250,7 267,6 

Uuv (V) 226 249,7 274,6 298,6 322,7 343,8 

Uvw (V) 247,8 273,8 301 327,2 353,4 376,4 

Uwu (V) 48,4 55 62,1 69 76,1 82,6 

Iu (A) 8,905 10,062 11,309 12,53 13,781 14,921 

Iv (A) 10,492 11,88 13,385 14,865 16,392 17,794 

Iw (A) 6,995 7,938 8,954 9,943 10,958 11,889 

Pe,in (W) 1033 1315 1656 2029 2447 2854 

       
Vakioarvot       

n (rpm) 1464      
Rs (Ω) 0,878      
Reh (Ω) 3,047      
Pfw (W) 84,7      
Pfe (W) 142,9      
In (A) 11,9      
I0 (A) 4,728      
Itn (A) 10,92044028      

       
Lasketut arvot       

Pδ1 (W) 434,2 553,1 696,7 852,6 1026,6 1197,6 

Pδ2 (W) 343,2 447,3 572,9 711,2 865,7 1012 

Ptark (W) 1032,2 1314 1655 2027,7 2445,5 2852,5 

Pe,in/Ptark 1 1 1 1 1 1 

Pad (W) 3,92 17,67 34,32 50,56 68,75 91,39 

I1 (A) 1,97 2,27 2,54 2,83 3,14 3,42 

I2 (A) 8,67 9,82 11,06 12,27 13,52 14,67 

I1/I2 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 

(I2/Itn)2 0,63 0,81 1,026 1,263 1,533 1,8 

korrelaatiokerroin 
ϒ 0,999439907      

Pad,k 46,30121598 59,53013484 75,40484 92,82291 112,6663 132,2892 

Kulmakerroin suoralle [Pad, (I2/Itn)2] 
Kulma-

kerroin A 73,49399 
Leikkaus-

piste B -42,0674 
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Tuloksista nähdään, että myös oikosulkumoottorilla Eh-tähti -metodin tarkistusarvot py-

syvät sallituissa lukemissa. Näin kävi siitäkin huolimatta, että käytetyn lisävastuksen suu-

ruus moottorin nimellisimpedanssista oli vain noin 9 %. Kuvassa 27 on esitetty moottorin 

lasketut lisähäviöt sekä korjatut lisähäviöt. Negatiivisen sekvenssin virran ja nimellisen 

testivirran suhteen neliönä. Korjattu lisähäviökäyrä muodostetaan olettamalla käyrän ja 

pystyakselin leikkauspiste B nollaksi.  

 

Kuva 27. Oikosulkumoottorin laskennallinen lisähäviökäyrä Pad sekä korjattu lisähä-

viökäyrä Pad,k Eh-tähti -mittauksen mukaan. 

Kuvan 27 suorien kulmakertoimesta voidaan todeta, että oikosulkumoottorin lisähäviöt 

Eh-tähti -metodilla mitattuna ovat suuruudeltaan 73 W. Samoin kuin tahtireluktanssi-

moottorilla, myös oikosulkumoottorilla muut häviökomponentit voidaan ottaa suoraan 

liitteessä 7 esitetyn testiraportin ensimmäiseltä sivulta. Oikosulkumoottorin muut hä-

viökomponentit ovat esitettyinä taulukossa 13. 
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Taulukko 13. Oikosulkumoottorin häviökomponentit. 

Häviötyyppi  Suuruus (W) 

Pfw  84,7 

Pfe 142,9 

Ps 466,7 

Pr 307,9 

Kun oikosulkumoottorista mitatut taulukon 13 mukaiset häviöt sekä Eh-tähti -mittauk-

sesta laskennallisesti määritetyt lisähäviöt summataan, saadaan oikosulkumoottorin hyö-

tysuhteeksi yhtälön 62 mukaisesti laskettuna 91,2 %. 

4.2 Mittaustulokset ABB:n yleisellä hyötysuhdemittausmenetelmällä 

Liitteessä 6 on esitetty tulokset suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin 

mittauksista. Kuvassa 28 on esitetty suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoot-

torin lisähäviöt 25–100 %:in kuormituksella moottorin nimellistehosta. 

 

Kuva 28. DOL-SynRm -moottorin lisähäviöt Pad ja lineaarisen sovituksen käyrä 

Lin.(Pad) eri kuormitusasteilla. 
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Kuvasta 28 nähdään, että lisähäviöt kasvavat lähes lineaarisesti moottorin kuormituksen 

kasvaessa. Moottorin toimiessa täydellä kuormalla lisähäviöiden arvoksi ABB:n yleisellä 

hyötysuhdemittausmenetelmällä tarkasteltuna saadaan 265 W. Kuvassa 29 on esitetty 

suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin hyötysuhteen mitatut arvot vas-

taavilla kuormitusasteilla.  

 

Kuva 29. DOL-SynRm -moottorin hyötysuhde η eri kuormitusasteilla. 

Kuvasta 29 nähdään, että moottori saavuttaa korkeimman hyötysuhteensa toimiessaan  

75 %:in kuormituksella nimellistehostaan. Täydellä kuormalla moottorin hyötysuhteeksi 

saadaan 93,7 %, kun otetaan huomioon kaikki moottorista mitatut häviöt. 

Liitteessä 7 on esitetty vertailukohteena toimivan oikosulkumoottorin mittaustulokset. 

Kuvassa 30 on esitetty oikosulkumoottorin lisähäviöt 25–125 %:in kuormituksella moot-

torin nimellistehosta.  
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Kuva 30. Oikosulkumoottorin lisähäviöt Pad ja lineaarisen sovituksen käyrä Lin.(Pad) 

eri kuormitusasteilla. 

Tahtireluktanssimoottorista poiketen oikosulkumoottorin testaus suoritettiin myös 115 ja 

125 %:in ylikuormalla nimellistehoon verrattuna. Kuvasta 30 nähdään, että myös oiko-

sulkumoottorin lisähäviöt kasvavat lähes lineaarisesti moottorin kuormituksen kasvaessa. 

Moottorin toimiessa täydellä kuormalla oikosulkumoottorin lisähäviöiden arvoksi ABB:n 

yleisellä hyötysuhdemittausmenetelmällä tarkasteltuna saadaan 55,5 W. Kuvassa 31 on 

esitetty tutkittavan oikosulkumoottorin hyötysuhteen mitatut arvot vastaavilla kuormitus-

asteilla. 
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Kuva 31. Oikosulkumoottorin hyötysuhde η eri kuormitusasteilla. 

Kuvasta 31 nähdään, että myös oikosulkumoottori saavuttaa korkeimman hyötysuhteensa 

toimiessaan 75 %:in kuormituksella nimellistehostaan. Täydellä kuormalla moottorin 

hyötysuhteeksi ABB:n normaalin testiohjelman mukaisesti saadaan 91,3 %, kun otetaan 

huomioon kaikki moottorista mitatut häviöt.  

4.3 Tulosten vertailu  

Oikosulkumoottorin mittauksissa moottorin lisähäviöiksi saatiin 55,7 W ABB:n käyttä-

mällä arviointimenetelmällä, ja 73 W Eh-tähti menetelmää käyttäen. Kuvassa 32 on esi-

tetty oikosulkumoottorin testauksista saadut lisähäviöt sekä ABB:n yleisellä mittausta-

valla että Eh-tähti -menetelmällä. Eh-tähti -menetelmässä moottoria ei kuormiteta, joten 

lisähäviöiden vertailu tehon suhteen on hankalaa. Tästä johtuen kuvassa 32 tulokset ovat 

esitettyinä eri mittauspisteiden mukaan. Mittauspisteet ovat vaaka-akselilla järjestyk-

sessä, jossa ensimmäinen mittauspiste on Eh-tähti -mittauksessa pienimmän virran mit-

tauspiste ja yleisellä mittauksella pienimmän kuormituksen mittaus. Vastaavasti kuudes 

mittauspiste antaa lisähäviöiden suuruuden Eh-tähti -menetelmän suurimman virran mit-

tauspisteessä (Iv=1,5In) ja yleisen mittaustavan suurimmalla kuormituksella (P1=1,25Pn). 
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Kuva 32. Oikosulkumoottorin lisähäviöt lisähäviöt Eh-tähti -menetelmällä ja yleisellä 

mittaustavalla mitattuna eri mittauspisteissä. 

Kuvasta 32 nähdään, että oikosulkumoottorin mittauksessa Eh-tähti -menetelmän lasken-

nalliset lisähäviöt ovat lähes identtiset yleisellä mittaustavalla saatuihin lisähäviöihin näh-

den. Koska Eh-tähti -menetelmässä moottoria ei kuormiteta, määritetään lopulliset kuor-

mitustilanteen lisähäviöt käyrän kulmakertoimesta. Tämä nostaa tutkitulla oikosulku-

moottorilla lisähäviöiden suuruutta noin 20 W verrattuna yleisen mittaustavan tuloksiin, 

vaikka laskennalliset arvot ovatkin lähes saman suuruiset. 

Eh-tähti -menetelmän suuremmat lisähäviöt aiheuttavat hyötysuhteeseen vain 0,1 pro-

senttiyksikön eron moottorin hyötysuhteeseen. Eh-tähti -menetelmän ollessa hyväksytty 

mittaustapa lisähäviöiden määrittämiseen oikosulkumoottoreille, voidaan tuloksista pää-

tellä kytkennän ja laskennallisten arvojen määrittämisen onnistuneen. Vertailemalla tes-

timoottoria muihin samanlaisella käämillä valmistettuihin moottoreihin huomataan, että 

testimoottorin lisähäviöt ovat todella pienet verrattuna rakenteellisesti identtisesti valmis-

tettuihin moottoreihin. Mitattua korkeammat lisähäviöt olivat näin ollen odotettavissa Eh-

tähti -menetelmän mukaisiksi lisähäviöiksi. 

Suoraan verkkoonkäynnistyvällä tahtireluktanssimoottorilla ABB:n vakiokäytäntöjen 

mukaan lasketuiksi lisähäviöiksi saatiin 263,9 W. Eh-tähti -menetelmän avulla määrite-
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tyiksi lisähäviöiksi puolestaan saatiin 401 W. Kuvassa 33 on esitetty suoraan verkkoon-

käynnistyvän tahtireluktanssimoottorin testauksista saadut lisähäviöt sekä ABB:n ylei-

sellä mittaustavalla että Eh-tähti -menetelmällä. Lisähäviöiden tarkat arvot olivat saata-

villa DOL-SynRm -moottorin testiraportissa ainoastaan neljästä mittauspisteestä, joten 

myös Eh-tähti -menetelmän kuvaajasta on poistettu kahden mittauspisteen tulokset. 

 

Kuva 33. DOL-SynRm -moottorin lisähäviöt Eh-tähti -menetelmällä ja yleisellä mit-

taustavalla mitattuna eri mittauspisteissä. 

Kuvasta 33 nähdään, että arvojen erotus mittauspisteissä on keskimäärin 200 W. Mene-

telmien ero on erittäin suuri, ja DOL-SynRm -moottoreiden ollessa vielä vähän tutkittuja, 

ei voida varmasti sanoa voidaanko Eh-tähti -menetelmän mukaista tulosta pitää luotetta-

vana. Mikäli moottorin todelliset lisähäviöt ovat noin 400 W, laskee se myös moottorin 

hyötysuhdetta huomattavasti. Eh-tähti -mittauksen mukainen hyötysuhde, kun moottorin 

kaikki mitatut häviöt otetaan huomioon on 93,0 %. Näin ollen hyötysuhde olisi 0,7 pro-

senttiyksikköä alempi, kuin ABB:n vakiomittauksella mitattuna.  

IEC-standardi sallii 15 % toleranssin ilmoitetun ja mitatun hyötysuhteen välillä laskettuna 

käänteisesti leimatusta kilpiarvosta. Moottorin kilpiarvon ollessa 94,5 % tarkoittaisi tämä 

sitä, että alimmillaan mitattu hyötysuhde saisi olla 93,7 %. Näin ollen Eh-tähti -testillä 
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mitattuna DOL-SynRm -moottorin hyötysuhde ei olisi enää IEC:n sallimissa rajoissa. To-

leranssien alarajat voidaan laskea 

𝜂leimaus − (0,15 ∙ (1 − 𝜂leimaus)) = 𝜂2, (64) 

missä ηleimaus on moottorin arvokilvelle leimattu hyötysuhde ja η2 on moottorin testattu 

tai laskennallinen hyötysuhde. DOL-SynRm -moottorin testiraportista (liite 6) voidaan 

nähdä, että yleisellä hyötysuhdemittausmenetelmällä mitattuna moottori on yltänyt stan-

dardin vaatimaan hyötysuhteeseen. 

Sekä oikosulkumoottorille että tahtireluktanssimoottorille yritettiin myös laskea metodin 

A mukaiset lisähäviöt ennen metodin C käyttämistä. Laskennalliset tarkistusarvot poik-

kesivat kuitenkin liian paljon sallituista rajoista, joten tuloksia ei voida pitää luotettavina. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Eh-tähti -menetelmä on käyttökelpoinen ja ABB:n koekentällä toteutettavissa oleva me-

todi moottorin lisähäviöiden määrittämiseen ainakin oikosulkumoottoreilla. ABB:n koe-

kentällä mitattaessa Eh-tähti -laskentaa ei kuitenkaan voi toteuttaa standardin mukaisella 

metodilla A, vaan laskennassa täytyy käyttää matemaattisesti raskaampaa metodia C. 

Tämä johtuu vaiheiden tehon laskennasta, joka ABB:n koekentällä lasketaan kolmessa 

pisteessä, kun Eh-tähti -mittaus vaatisi tehon vain kahdesta pisteestä. Metodi C käyttää 

laskennassa järjestelmästä mitattua kokonaistehoa ja on näin ollen laskentaan sopivampi, 

kuin metodi A.  

Mikäli Eh-tähti -menetelmää halutaan ottaa laajemmin käyttöön täytyisi myös laitteisto-

hankintoja tehdä, sillä pienempiä moottoreita tutkittaessa käytettävän lisävastuksen suu-

ruutta on nostettava. Tällä hetkellä koekentän säädettävällä vastuksella päästiin suurim-

millaan noin 3 Ω arvoon. Myös vaihtokytkin helpottaisi testin suorittamista, vaikka kyt-

kentä olikin täysin toteutettavissa kahdella kontaktorilla, joista toinen kytkettiin suoraan 

moottorille ja toinen lisävastuksen kautta. 

DOL-SynRm -moottoreiden osalta menetelmä vaatii vielä jatkotutkimuksia sekä useam-

man moottorin testausta, jotta Eh-tähti -menetelmän luotettavuudesta voidaan tehdä pää-

telmiä. Perinteisen mittaustavan lisähäviömittauksen mahdollisia ongelmia kyseisellä 

moottorityypillä on myös selvitettävä. Laskennallisesti metodi kuitenkin näyttää mahdol-

liselta, sillä negatiivisen ja positiivisen sekvenssin virtojen suhde pysyi koko mittauksen 

ajan sallituissa rajoissa. Myöskään laskennallinen ja mitattu teho eivät eronneet yli yhtä 

prosenttiyksikköä toisistaan, mikä myös on osoitus luotettavista mittaustuloksista. Moot-

torista mitatut arvot käyttäytyvät myös täsmälleen samalla tavalla kuin oikosulkumootto-

rilla, joten laskennallisesti Eh-tähti -menetelmässä ei aiheudu ongelmia moottorin jättä-

män ollessa 0. 

Suurin ero DOL-SynRm -moottorin ja oikosulkumoottorin välillä Eh-tähti -mittauksen 

tuloksissa on mittauspisteiden lisähäviöiden mukaan piirretyn käyrän ja korjatun lisähä-
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viökäyrän välillä. Oikosulkumoottorilla käyrän ja pystyakselin leikkauspiste erosi huo-

mattavasti enemmän origosta, kuin tahtireluktanssimoottorilla. Tämä ei kuitenkaan vai-

kuta kuormituslisähäviöiden arvoon, sillä kuormituksenaikaiset lisähäviöt määritetään 

Eh-tähti -menetelmässä suoran kulmakertoimen mukaan, eikä leikkauspisteellä ole vai-

kutusta tähän. 

Mikäli suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin tulokset pitävät paik-

kaansa, ovat moottorin lisähäviöt moottorin kokoon suhteutettuna epätyypillisen korkeat. 

Näin ollen suoraan verkkoonkäynnistyvien tahtireluktanssimoottoreiden tutkimuksissa 

tulisi jatkossa keskittyä myös roottorin ja staattorin geometrian optimointiin, jotta lisähä-

viöitä saataisiin alhaisemmiksi.  

Eh-tähti -menetelmä on jatkotutkimuksien arvoinen menetelmä, sillä käytännössä se on 

erittäin nopea mittaus, kunhan moottorin kytkentä on selvillä. Kyseinen metodi myös 

mahdollistaa lisähäviömittauksen myös korkeilla yli 95 % hyötysuhteilla, joilla perintei-

nen arviointimenetelmä menettää huomattavasti tarkkuuttaan. Eh-tähti -menetelmän huo-

noina puolina voidaan pitää haastavaa teoriaa metodin takana. Mikäli laskelmat voidaan 

suorittaa standardin mukaisella metodilla A, voidaan laskennassa käyttää esimerkiksi tau-

lukkolaskentaohjelmalla. Tässä tutkimuksessa päädyttiin käyttämään laskentametodi 

C:tä, joka perustuu neljännen asteen yhtälön ratkaisuun ja vaatii näin ollen Matlabin tai 

Mathematican kaltaisen laskentaohjelman, jotta yhtälönratkaisu käy nopeasti. Lasken-

nassa kuitenkin huomattiin, että metodissa C ratkaistava yhtälö on erittäin epästabiili ja 

jo pienet desimaalimuutokset voivat muuttaa lopputulosta huomattavasti.  

Eh-tähti -laskennassa olisi myös tutkittavaa ja tulevaisuuden tutkimuskohteita voisi olla 

esimerkiksi kaavojen yksinkertaistaminen kompleksimuotoon, mikäli tämä on mahdol-

lista. Nykyinen erillisten reaali- ja imaginääriosien avulla laskeminen johtaa pahimmil-

laan erittäin monimutkaisiin lausekkeisiin, joissa laskentavirheiden mahdollisuudet kas-

vavat. 
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6 YHTEENVETO 

Jatkuvasti kiristyvät hyötysuhdevaatimukset pakottavat sähkömoottorivalmistajat löytä-

mään uusia keinoja, joilla vaatimuksiin päästään. Yksi potentiaalisista moottorityypeistä 

on perinteisestä tahtireluktanssimoottorista johdettu ilman taajuusmuuttajaa käynnistyvä 

DOL-SynRm -moottori. Suoraan verkkoonkäynnistyminen on mahdollista valamalla 

moottorin roottoriin alumiininen oikosulkuhäkki, johon indusoituva virta auttaa mootto-

rin käyntiin käynnistysvaiheessa. DOL-SynRm -moottori mahdollistaa pienempien käyt-

tölämpötilan kautta suuremman tehon saamisen pienemmästä rungosta kuin perinteinen 

oikosulkumoottori. Myös moottorin hyötysuhde on oikosulkumoottoria suurempi.  

Korkeampien hyötysuhdevaatimuksien vuoksi on entistä tärkeämpää saada tarkempaa 

tietoa moottorin todellisista häviöistä, jotta asiakkaille voidaan antaa tarkempaa tietoa 

moottorin todellisesta hyötysuhteesta. Yksi yleisimmistä hyötysuhdemittausmenetel-

mistä on esimerkiksi ABB:llä käytettävä IEC60034-2-1 -standardissa kuvailtu epäsuora-

metodi, jossa lisähäviöt arvioidaan kuuden eri kuormapisteessä tehdyn kuormituskokeen 

perusteella. Kyseisessä metodissa lisähäviöiden arviointitarkkuus kuitenkin heikkenee 

korkeilla yli 95 % hyötysuhteilla. Tästä syystä on tarpeellista etsiä myös vaihtoehtoisia 

tapoja lisähäviöiden mittaukseen. 

Yksi IEC30034-2-1 -standardissa hyväksytty oikosulkumoottoreiden mittaustapa on ni-

meltään Eh-tähti -menetelmä, jossa kaksi vaihetta kytketään rinnakkain säädettävän lisä-

vastuksen kautta moottorin pyöriessä tyhjäkäynnillä. Metodia ei ole standardissa hyväk-

sytty tahtireluktanssimoottoreille, mutta tässä tutkimuksessa esitettyjen tulosten perus-

teella laskennallista syytä tälle ei ole. DOL-SynRm -moottorien soveltuvuutta Eh-tähti -

mittaukseen on kuitenkin tutkittava vielä lisää, sillä erot eri metodeilla mitattujen lisähä-

viöiden suhteen olivat todella suuret eikä moottori saavuttanut sen arvokilpeen leimattua 

hyötysuhdetta IEC-standardin sallimalla maksimissaan 15 % toleranssilla. 

Vertailukohteena käytetyn oikosulkumoottorin tulosten perusteella voitiin päätellä, että 

DOL-SynRm -moottori toimii Eh-tähti -kytkennässä hyvin samalla tavalla kuin oikosul-

kumoottori, eikä jättämän suuruus 0 aiheuta laskuissa tai moottorin toiminnassa häiriöitä.  
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Eh-tähti -menetelmä on jatkotutkimuksien arvoinen lisähäviömittausmenetelmä nopeu-

tensa vuoksi ja siksi, että Eh-tähti -mittauksessa ylärajaa hyötysuhteelle ei ole. Sen laa-

jempi käyttöönotto vaatii kuitenkin vielä tarkempaa perehtymistä myös nykyisten mit-

tausmenetelmän virheisiin lisähäviömäärityksessä erityisesti DOL-SynRm -moottoreilla. 

Myös laitehankintoja voidaan joutua tekemään, mikäli menetelmää halutaan testata myös 

pienempitehoisille moottoreille. 
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LIITTEET 

Liite 1. DOL-SynRm-testiraportti Eh-tähti -mittauksesta. 
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Liite 2. Matlab-koodi Eh-tähti -laskennan C-metodille. 

clc 

clear all 

% Alkuarvot 

Uuv=236; Uvw=277.1; Uwu=81.3;  

Iu=12.36; Iv=15.27; Iw=11.69;  

Pein=791; 

 

n=1500;  

In=21.5; I0=8.74;  

Pfe=219.9; Rsl=0.805/2;  

Reh=3.047; Pfw=43.1; It=sqrt(In^2-I0^2); 

 

Rfe=(Uuv^2+Uvw^2+Uwu^2)/Pfe; 

 

% jännitteet 

Uuvr=Uuv; Uuvi=0; 

Uwur=(Uvw^2-Uwu^2-Uuv^2)/(2*Uuv); 

Uwui=sqrt(Uwu^2-Uwur^2); 

Uvwr=-Uuvr-Uwur; 

Uvwi=-Uwui; 

 

beta=Iv^2-Iw^2-Iu^2; 

 

% Iwr ratkaistaan neljännen asteen yhtälö numeerisesti 

x=sym('x'); 

sol = solve((Pein-Uuv*(beta*x/(2*Iw^2)+sqrt(beta*x^2/(4*Iw^4)-

(beta^2-4*Iu^2*(Iw^2-x^2))/(4*Iw^2)))+Uvwr*x)^2-Uvwi^2*(Iw^2-

x^2),x) 

 

 

Iwr=sol(1); 

Iwi=-sqrt(Iw^2-Iwr^2); 

 

%Kevennetään operaatioita muuttamalla Iwi ja Iwr numeeriseksi 

symbolisesta muodosta 

Iwi=double(Iwi); 

Iwr=double(Iwr); 

 

Iur=beta*Iwr/(2*Iw^2)+sqrt(beta*Iwr^2/(4*Iw^4)-(beta^2-

4*Iu^2*(Iw^2-Iwr^2))/(4*Iw^2)); 

Iui=-sqrt(Iu^2-Iur^2); 

Ivr=-Iur-Iwr; 

Ivi=-Iui-Iwi; 

 

 

 

 

% Myötä- ja vastakomponentit 
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Uiuv=Uuvr+Rsl*(Ivr+i*Ivi-(Iur+i*Iui)); 

Uivw=Uvwr+i*Uvwi+Rsl*(Iwr+i*Iwi-(Ivr+i*Ivi)); 

Uiwu=Uwur+i*Uwui+Rsl*(Iur+i*Iui-(Iwr+i*Iwi)); 

UiLL1=(1/3)*(Uiuv+exp((i*2*pi)/3)*Uivw+exp((i*4*pi)/3)*Uiwu); 

UiLL2=(1/3)*(Uiuv+exp((i*4*pi)/3)*Uivw+exp((i*2*pi)/3)*Uiwu); 

Ui1=exp(-(i*pi)/6)*UiLL1/sqrt(3); 

Ui2=exp((i*pi)/6)*UiLL2/sqrt(3); 

Uiu=Ui1+Ui2; 

Uiv=exp(-(i*2*pi)/3)*Ui1+exp((i*2*pi)/3)*Ui2; 

Uiw=exp((i*2*pi)/3)*Ui1+exp(-(i*2*pi)/3)*Ui2; 

Iiu=(Iur+i*Iui)-Uiu/Rfe; 

Iiv=(Ivr+i*Ivi)-Uiv/Rfe; 

Iiw=(Iwr+i*Iwi)-Uiw/Rfe; 

Ii1=(Iiu+exp((i*2*pi)/3)*Iiv+exp(-(i*2*pi)/3)*Iiw)/3; 

Ii2=(Iiu+exp(-(i*2*pi)/3)*Iiv+exp((i*2*pi)/3)*Iiw)/3; 

 

 

% Ilmavälitehot 

Pairgap1=3*real(Ui1*conj(Ii1)); 

Pairgap2=3*real(Ui2*conj(Ii2)); 

 

% lisähäviöt ja tarkistusteho 

Padd=(n/1500*(Pairgap1-Pairgap2)-Pfw)*(abs (Ii2)^2/(abs 

(Ii1)^2+abs (Ii2)^2)); 

Pcheck=(Pairgap1+Pairgap2)+((abs (Uiu)^2+abs (Uiv)^2+abs 

(Uiw)^2)/Rfe)+Rsl*(Iu^2+Iv^2+Iw^2); 

 

     

    fprintf('abs Ui1= % d \nabs Ui2= % d \n', abs(Ui1), 

abs(Ui2)) 

    fprintf('abs Ii1= % d \nabs Ii2= % d \n', abs(Ii1), 

abs(Ii2)) 

    fprintf('Ii1/Ii2=% d \n', abs(Ii1)/abs(Ii2)) 

    fprintf('Pairgap1= % d \nPairgap2= % d \n',Pairgap1,Pair-

gap2) 

    fprintf('Padd=% d \n',Padd) 

    fprintf('Pcheck=%d\n', Pcheck) 

    fprintf('Pein-Pcheck= % d \n', Pein-Pcheck) 

    fprintf('Pein/Pcheck= % d \n \n \n', Pein/Pcheck) 

    X=(abs(Ii2)/It)^2; 

    fprintf('(Ii2/It)^2=% d \n', X) 
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Liite 3. Matlab-läpilasku DOL-SynRm moottorille ensimmäisestä mittauksesta. 

Uuv (V) 369,3 Iwr (A) -5,822645092 

Uvw (V) 438,1 Iwi (i) -23,03550312 

Uwu (V) 165,8 Iur (A) 24,2139 

Iu (A) 24,28 Iui (i) -1,7908 

Iv (A) 30,57 Ivr (A) -18,3912 

Iw (A) 23,76 Ivi (i) 24,8263 

Pein (W) 2853 Uiuv (V) 3,5215e+02 + 1,0713e+01i 

n (rpm) 1500 Uivw (V) -4,0223e+02 - 1,8065e+02i 

In (A) 21,5 Uiwu (V) 5,0080e+01 + 1,6994e+02i 

I0 (A) 8,74 UiLL1 (V) 2,7728e+02 - 1,2521e+02i 

Pfe (W) 219,9 UiLL2 (V) 7,4868e+01 + 1,3593e+02i 

Rsl (Ω) 0,4025 Ui1 (V) 1,0250e+02 - 1,4265e+02i 

Reh (Ω) 3,047 Ui2 (V) -1,8048 +89,5764i 

Pfw (W) 43,1 Uiu (V) 1,0069e+02 - 5,3076e+01i 

It (A) 19,6434 Uiv (V) -2,5146e+02 - 6,3789e+01i 

Rfe (Ω) 1,62E+03 Uiw (V) 1,5077e+02 + 1,1686e+02i 

Uuvr (V) 369,3 Iiu (A) 24,1516 - 1,7580i 

Uuvi (i) 0 Iiv (A)  -18,2358 +24,8657i 

Uwur (V) 37,9901 Iiw (A) -5,9158 -23,1077i 

Uwui (i) 161,3889 Ii1 (A)   -1,7729 - 4,4355i 

Uvwr (V) -407,2901 Ii2 (A)  25,9246 + 2,6775i 

Uvwi (i) -161,3889 Pairgap1 (W) 1,35E+03 

beta -219,5311 Pairgap2 (W) 579,1439 

sol (A) -5,822645092 Padd (W) 707,043 

  -17,1647097 Pcheck (W) 2,84E+03 

  21,9124969 Pein-Pcheck (W) 8,07E+00 

  17,84968344 Pein/Pcheck 1,00E+00 

  (Ii2/It)^2 1,76E+00 
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Liite 4. Oikosulkumoottorin testiraportti Eh-tähti -mittauksesta. 
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Liite 5. Matlab-läpilasku oikosulkumoottorin ensimmäisestä mittauksesta. 

Uuv (V) 343,8 Iwr (A) -3,539435754 

Uvw (V) 376,4 Iwi (i) -11,35096888 

Uwu (V) 82,6 Iur (A) 14,6974 

Iu (A) 14,921 Iui (i) -2,5735 

Iv (A) 17,794 Ivr (A) -11,158 

Iw (A) 11,89 Ivi (i) 13,9245 

Pein (W) 2854 Uiuv (V) 3,2110e+02 + 1,4485e+01i 

n (rpm) 1464 Uivw (V) -3,6133e+02 - 1,0116e+02i 

In (A) 11,9 Uiwu (V) 40,2350 +86,6750i 

I0 (A) 4,728 UiLL1 (V) 2,1477e+02 - 1,0868e+02i 

Pfe (W) 142,9 UiLL2 (V) 1,0633e+02 + 1,2317e+02i 

Rsl (Ω) 0,878 Ui1 (V) 7,6013e+01 - 1,1634e+02i 

Reh (Ω) 3,047 Ui2 (V) 17,6082 +92,2765i 

Pfw (W) 84,7 Uiu (V) 93,6213 -24,0632i 

It (A) 10,9204 Uiv (V) -2,2748e+02 - 3,8549e+01i 

Rfe (Ω) 1,87E+03 Uiw (V) 1,3386e+02 + 6,2612e+01i 

Uuvr (V) 343,8 Iiu (A) 14,6472 - 2,5606i 

Uuvi (i) 0 Iiv (A) -11,0361 +13,9452i 

Uwur (V) 24,223 Iiw (A) -3,6112 -11,3845i 

Uwui (i) 78,9684 Ii1 (A) 0,0116 - 3,4237i 

Uvwr (V) -368,023 Ii2 (A) 14,6357 + 0,8631i 

Uvwi (i) -78,9684 Pairgap1 (W) 1,20E+03 

beta -47,3819 Pairgap2 (W) 1,01E+03 

sol (A) -3,539435754 Padd (W) 91,3934 

 -6,735640213 Pcheck (W) 2,85E+03 

 11,69669788 Pein-Pcheck (W) 1,55E+00 

 11,57211568 Pein/Pcheck 1,00E+00 

  (Ii2/It)^2 1,80E+00 
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Liite 6. Suoraan verkkoonkäynnistyvän tahtireluktanssimoottorin testiraportti. 
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Liite 7. Vertailukohteena toimineen oikosulkumoottorin testiraportti. 
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