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THVISTELMA

Tama tutkimus on tehty ABB oy:n Motors and Generators -yksikén Vaasan tehtaan tuo-
tekehitysosastolle. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd IEC60034-2-1 -standardissa
hyvéaksytyn Eh-téhti -menetelman tarkkuus moottorin lisdhdvitiden ja hyGtysuhteen maa-
rittdmisessd. Tassd tyossa tutkittavana moottorityyppind ovat suoraan sahkoéverkkoon
kaynnistyvét tahtireluktanssimoottorit.

Nykypaivana yksi sdhkdmoottoreiden tarkeimmista ominaisuuksista on energiatehok-
kuus. Tasta syystd moottorien tutkimuksessa pyritaan jatkuvasti I0ytamaén energiatehok-
kaampia suunnitteluratkaisuja seka tarkempia menetelmié hyotysuhteen ja havididen mit-
taamiseksi. ABB oy on lanseerannut perinteisten oikosulkumoottoreiden rinnalle vuonna
2011 SynRm-moottorit, joilla pystytddn saavuttamaan oikosulkumoottoreita paremmat
hyotysuhteet. Yleisesti SynRm-moottorit toimivat ainoastaan taajuusmuuttajien avulla,
mutta niiden kaytté on mahdollista myds suorassa verkkokaytdssa roottorin rakennetta
muuttamalla.

Tutkimuksessa ensimmadisena perehdytdéan perinteisten tahtireluktanssimoottoreiden teo-
riaan sekd suoraan verkkokaynnistykseen. Tamén jalkeen tutustutaan hy6tysuhteiden mit-
tausta ohjaavaan IEC60034-2-1 -standardiin ja siind oikosulkumoottoreille hyvéksyttyyn
Eh-téhti -mittausmenetelmé&an. Teoriaosuuksien jalkeen esitetddn DOL-SynRm -mootto-
rin ja oikosulkumoottorin Eh-téhti -mittauksessa ja ABB:n normaalissa hyotysuhdemit-
tauksessa saadut tulokset. Mittauksien perusteella tutkitaan DOL-SynRm -moottorin kay-
tostad Eh-tahti -kytkennéssa vertailemalla mitattuja arvoja oikosulkumoottorin Eh-téhti -
mittaukseen sekd DOL-SynRm -moottorin yleisen hyotysuhdemittauksen tuloksiin.

Tuloksien perusteella ndhdéén, ettd DOL-SynRm -moottorille on mahdollista maarittaa
Eh-tahti -menetelmé&n mukaiset lisdhaviot niin, etta kaikki Eh-téhti -laskennassa ilmene-
vat tarkistusarvot pysyvat sallituissa rajoissa. Lisdhaviot eroavat paljon perinteisen mit-
taustavan tuloksista ja lisatutkimukset ovat tarpeen, jotta tulosten luotettavuus voidaan
varmistaa.

AVAINSANAT: lisdhaviot, Eh-tahti -menetelmd, DOL-SynRm, hy6tysuhde
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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 sahkdenergiasta kulutetaan teollisuuden eri aloilla. Tasta
lukemasta noin kaksi kolmasosaa kuluttavat teollisuudessa kaytettavat séhkémoottorit.
Yhteensa sahkomoottorit kuluttavat siis yli 28 % kaikesta sahkdenergiasta. ABB oy:n
Motors and Generators -yksikkd on maailman johtava séhkomoottorivalmistaja, jolla on
kaksi tehdasta Suomessa. Vaasan tehtaalla on maailmanlaajuinen vastuu pienjannite-
moottoreiden valmistuksesta ja tuotekehityksesta vaativiin kayttéihin. Helsingin tehdas
puolestaan kehittdd ja valmistaa muun muassa suurjannitemoottoreita. (ABB 2018a.)

Tama tutkimus tehddan ABB Oy:n Vaasan Motors & Generators -yksikon tuotekehitys-
osastolle. Tyon tarkoituksena on tutustua IEC60034-2-1 -standardissa hyvéksyttyyn Eh-
tahti -hyotysuhteenmittausmenetelméan ja selvittdd, voidaanko kyseistd menetelmaa
kayttada suoraan verkkoonkéynnistyvien tahtireluktanssimoottoreiden lisahavididen méaa-
rittdmisessd. Tutkimuksessa kdytetddn suoraan verkkoonkéynnistyvaa 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 10ytyi valmiiksi varastosta, eiké tuo-
tantolinjan kapasiteettia jouduttu ndin ollen kayttdamaan. DOL-SynRm-moottoreita on
my0s tuotteena vield prototyyppitasolla, joten kyseistd moottorityyppid on valmistettu
vain muutamia. Vertailukohteena toimivaksi oikosulkumoottoriksi haluttiin rungoltaan
saman kokoinen moottori, joten vertailukohteeksi valittiin varastosta 10ytynyt 11 kW oi-

kosulkumoottori.

Sahkomoottoreita kaytetaan laajalti erilaisissa teollisuuden sovellutuksissa. Vaikka moot-
toreiden kayttokohteet eroavatkin toisistaan paljon, kaikissa sovelluksissa yhteistd on
moottorille asetettavat vaatimukset korkeasta energiatehokkuudesta seké pitkasta kayt-

toiasta ilman kasvavia yll&pitokuluja.

Talla hetkelld ylivoimaisesti suosituin moottorityyppi maailmalla on oikosulkumoottori.
Kaikista moottoreista oikosulkumoottoreiden osuus onkin téll& hetkella noin 90 %. Oiko-

sulkumoottorit ovat tunnetusti helppokayttoisia, kestavié seké taloudellisia, joten ne ovat
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séilyttdneet asemansa suosituimpana moottorityyppinéd vuodesta toiseen. Nykypéivana
suosittuja kehityskohteita ovat yleisesti energiatehokkuuden lisédminen, péaéstojen va-
hentdminen sekd luonnon saastdminen. Tahtireluktanssimoottoreilla on mahdollista saa-
vuttaa oikosulkumoottoria parempi hyotysuhde ja tasta johtuen kyseinen moottorityyppi

onkin hiljalleen yleistyméssa oikosulkumoottorin rinnalle.

Tahtireluktanssimoottorit ovat yksi ABB:n uusimmista moottorityypeista ja niiden myy-
minen aloitettiin Vaasassa vuonna 2011 (Kolehmainen 2012: 7). Reluktanssimoottoreissa
roottori pyo6rii samassa tahdissa kuin staattorin magneettikenttd, mik& nostaa moottorin
hyotysuhdetta oikosulkumoottoreihin ndhden. Vastaavasti reluktanssimoottoreilla on
yleisesti huonompi tehokerroin kuin oikosulkumoottoreilla, mik& puolestaan kasvattaa
tarvittavan virran suuruutta. Hyotysuhteen liséksi reluktanssimoottoreiden hyvia puolia
verrattuna oikosulkumoottoreihin ovat viiledmmat laakerit seka viiledmpi roottori. (Ko-
lehmainen 2012: 8).

Usein miten korkean hyotysuhteen tahtireluktanssimoottorit toimivat ainoastaan taajuus-
muuttajalla, mutta nykyisella tekniikalla my6s suora verkkokaytté on mahdollista. Suo-
raan verkkoonkaynnistyvissa tahtimoottoreissa tutkimus on aikaisemmin keskittynyt paa-
asiassa kestomagneeteilla vahvistettuihin moottoreihin, mutta niiden vaatiessa harvinai-
sia ja kalliita magneetteja on selvéd, ettd myos tahtireluktanssimoottoreiden verkkokayn-

nistyksen tutkimukseen keskitytdan tulevaisuudessa enemman.

IEC60034-2-1 Standard methods for determining losses and efficiency from tests (exclud-
ing machines for traction vehicles) -standardi on kansainvélisen sdhkdalan standardi-
organisaation The International Electrotechnical Commission kehittdmé& standardi pyo-
rivien sahkokoneiden hyotysuhteiden ja havididen mittausmenetelmille (IEC60034-2-1
2014: 5). Eh-tahti -menetelm& on yksi standardissa hyvaksytyistd menetelmisté tutkia
moottorin havioitd, joiden kautta lopullinen hydtysuhde voidaan méérittad. Kyseinen me-
todi on yksinkertainen ja antaa tarkan tiedon moottorin havigista myos yli 95 %:in hyo-

tysuhteilla, joissa perinteisen menetelmén tarkkuus heikkenee (M’hamed Aoulkadi &
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Andreas Binder 2008: 1). Eh-tdhti menetelméan toimivuutta on tutkittu hyvin vahan reluk-
tanssimoottoreiden havioihin, silla standardissa menetelmé on hyvéksytty ainoastaan oi-

kosulkumoottoreille.

1.1 Hyo6tysuhdevaatimukset

Korkea hyotysuhde on yksi yleisimmista ominaisuuksista, joita asiakkaat vaativat s&éhko-
moottoreilta. Korkeat hyotysuhdevaatimukset eivat kuitenkaan aina ole asiakaslahtoisia,
vaan my0s useat maat ovat asettaneet omia vaatimuksiaan erityisesti suorassa verkkokay-
tossé olevien sahkdmoottoreiden hydtysuhteelle. Naitd aluekohtaisia hyotysuhdevaati-
muksia kutsutaan MEPS-asetuksiksi (Minimum Energy Performance Standard). Viime
vuosina yhd useammat alueet ovat yhtendistdneet saddoksidédn IEC-standardien mu-
kaiseksi, miké helpottaa eri valmistajien moottoreiden hyotysuhteiden vertailua. Tama
my06s mahdollistaa moottorien rakenteen yhtenaistdmisen riippumatta kohdemaasta.
(ABB 2017a: 2.) Taulukossa 1 on esitetty IEC-standardin mukaiset nimitykset eri hyoty-
suhdeluokille.

Taulukko 1. 1EC-standardin mukaiset nimitykset hyotysuhdeluokille.

Hyotysuhdeluokka Nimitys
IE1 Standard efficiency
IE2 High efficiency
IE3 Premium efficiency
IE4 Super premium efficiency
IES5 Ultra premium efficiency

Myos Euroopan Unionin alueella on voimassa saddokset, jotka maarittavat vahimmais-
vaatimukset EU:n alueella kéayttdonotettavien moottoreiden hyotysuhteelle. Euroopan
unionin alueella moottoreiden hyotysuhdevaatimuksia on nostettu kolmessa vaiheessa.
Ensimmaéinen vaihe astui voimaan kesakuussa 2011, jolloin kaikkien EU:n alueelle myy-
tdvien moottoreiden taytyi tayttdd vahintddn IE2-luokan vaatimukset. Seuraavassa vai-
heessa hyotysuhdevaatimukset nostettiin 7,5-375 kW kokoluokassa siten, ettd moottorin

tytyi suorassa verkkokaytdssé ollessaan tayttada IE3-luokan vaatimukset. Asetus astui
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voimaan tammikuussa 2015. Tammikuussa 2017 IE3-luokan vaatimukset otettiin kayt-
todn myos tehoalueelle 0,75-7,5 kW. IEC60034-30-1 Efficiency classes of line operated
AC motors (IE code) -standardin mukaiset hydtysuhdevaatimukset eri teholuokille ovat
esitettyind kuvassa 1. (ABB 2017a: 6.)

100

90

80

70

60

Hyotysuhde (%)

50

40

o O o o o o — A
Teho (kW)
— |E ] IE2 IE3 IE4

Kuval. Hyoétysuhdevaatimukset IE-luokille tehoittain 50 Hz verkossa. (IEC60034-
30-1.)

1.2 Diplomityon rakenne

Tama diplomityd koostuu kuudesta padluvusta. Toisessa luvussa késitelldan tahtireluk-
tanssimoottorin yleistd teoriaa sekd suoraan verkkoonkaynnistdmisen teoriaa. Kolmas
luku késittelee IEC60034-2-1 -standardia ja esittelee tutkimuskohteena olevan Eh-téhti -
mittausmenetelman moottorin lisahavididen laskentaan. Tutkimuksen neljas paaluku si-
séltdd mittaustulokset niin ABB:n yleiselld hyotysuhdemittausmenetelmélld kuin myds
Eh-tahti -menetelmélld. Téhan lukuun kuuluu myds tulosten keskindinen vertailu. Tyon
viidennessé ja kuudennessa luvussa kuvataan tutkimuksen pohjalta tehdyt johtopaatokset
seké tutkimuksen yhteenveto.
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2 TAHTIRELUKTANSSIMOOTTORIT

Tahtimoottori on moottorityyppi, joka toimii vakionopeudella samassa tahdissa verkko-
taajuuden kanssa. T&st& johtuen roottorin pydrimisnopeus on sama kuin staattorin k&a-
mien virittdman pyorivdn magneettikentdn nopeus. Kddmin magneettivuo pyorii myos

tahdissa kentanheratysvuon kanssa. Moottorin synkroninopeus voidaan laskea
-60
ng = fT =n, 1)

missé f on verkon taajuus ja p moottorin napaluku. n kuvaa kentén heratysvuon nopeutta

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

Reluktanssierojen kayttd vaannon tuottamiseen on tekniikka, joka on tunnettu jo yli 160
vuoden ajan. Ensimmadisen pyorivdadn magneettikenttd&dn perustuvan tahtireluktanssi-
moottorin esitteli kuitenkin J. K. Kostko vasta vuonna 1923, sopivan roottorigeometrian
loydyttyd. (Kostko 1923: 1162; Haataja 2003: 19) Tahtireluktanssimoottoreiden suosio
teollisuudessa nousi 1960-luvulla, mutta laski jalleen 1980-luvulla kehittyneen taajuus-
muuttajatekniikan mahdollistaman induktiomoottoreiden tarkan nopeussaadon seurauk-
sena. Tahtireluktanssimoottoreiden osuutta teollisuuden sovelluksissa laski myds kesto-
magneettien ja niiden kautta kestomagneettimoottoreiden kehittyminen (Sivunen 2011.:
12).

Nykyaén tahtireluktanssimoottoreiden suosio on jélleen nousussa. Syita tahan ovat in-
duktiomoottoria alhaisemmat kaytt6lampdétilat, jotka nostavat laakerien seka eristysten
elinikaa. Alhaisemmat kayttolampotilat mahdollistavat myods induktiomoottoreihin ver-
rattuna pienemman runkokoon kayttdmisen pienentdmattd moottorin tehoa. Tahtireluk-
tanssimoottorin etu induktiomoottoriin verrattuna on myos roottorin yksinkertaisempi ra-
kenne, silla perinteisessé tahtireluktanssimoottorin roottorissa ei tarvita oikosulkuhakkia
tai kestomagneetteja. Kun tahtireluktanssimoottoreita kéytetddn suorassa verkkokay-

tossd, on roottorin rakennetta kuitenkin muutettava. Suoran verkkokaynnistyksen periaate
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on esitelty tdman tutkielman alaluvussa 2.3. Yksinkertainen rakenne laskee roottorin val-
mistuskustannuksia ja nopeuttaa valmistusprosessia. Tahtireluktanssimoottoreilla on

mya0s suurempi inertia induktiomoottoreihin verrattuna. (Sivunen 2011: 12.)

2.1 Roottorin rakenne

Mekaanisesti tarkasteltuna tahtireluktanssimoottorin suurin ero perinteiseen oikosulku-
moottoriin ndhden on roottorin rakenne. Perinteisessa tahtireluktanssimoottorin rootto-
rissa ei ole oikosulkumoottorille pakollista hakkik&damitysta, joka mahdollistaa erittdin
yksinkertaiset ja rautahavidiltadn pienet roottorirakenteet. Yksi yleisimmisté tahtireluk-
tanssimoottoreiden roottorimalleista on rakenne, joka koostuu ainoastaan akselin ympé-
rille asetetuista ohuista rautalevyistd. Nama rautalevyt ovat muodoltaan anistrooppisia,
joten levyjen magneettiset ominaisuudet vaihtelevat tarkastelusuunnan mukaan. Kuvassa

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

Kuva 2. 4-napaisen tahtireluktanssimoottorin poikkileikkaus sek& roottorin rauta-
levy. (ABB 2016.)
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Kuvassa 3 on esitetty tahtireluktanssimoottoreiden yleisimpien roottorimallien periaate-

kuvat.

(a) (b) (c)

Kuva 3.  Tahtireluktanssimoottoreiden yleisimmat 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 kayttaa suu-
rilla nopeuksilla, mutta roottorimallin suorituskyky on muilta osin heikko. Kuvassa 3b on
aksiaalisesti kerrostettu malli, joka on suorituskyvyltaan erittain hyva, vaikka roottoriin
indusoituvat pyorrevirrat ovat suuremmat kuin muilla roottorimalleilla. Aksiaalisesti la-
minoitu rakenne on kuitenkin liian hankala teollisesti toteutettavaksi. Teolliseen kayttoon
soveltuvin on kuvassa 3c esitetty roottorimalli, joka on poikittaiskerrostettu roottorimalli.
(Kolehmainen 2011:18.)

2.2 Sahkodinen toimintaperiaate

Reluktanssiksi kutsutaan magneettipiirin magneettivuolle aiheuttamaa vastusta eli estetta.
Reluktanssia voi verrata virtapiireissa esiintyvadn resistanssiin. Samoin kuin virtapii-
reissé virta kulkee pienimman resistanssin kautta, kulkee magneettipiireissd magneetti-
vuo pienimman reluktanssin kautta. Reluktanssi méaaritetddn magnetomotorisen voiman

ja magneettivuon suhteena.
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Tahtireluktanssimoottorit kayttavat reluktanssiperiaatetta ja pyorivaa sinimuotoista ma-
genetomotorista voimaa vaannon tuottamiseen. Staattorin tuottamaan magnetomotori-
seen voimaan ei tarvita erityisrakennetta, vaan voima saadaan aikaan tavallisen induk-
tiomoottorin staattorilla. Paéidea on esitetty kuvassa 4, jossa ideaalisesti magneettisella
kappaleella a” on eri suuruiset reluktanssit d- ja g-akseleilla, kun taas kappaleella ”b”

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

.

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

Kuvassa 4 magneettikenttd, joka kohdistuu ideaaliseen kappaleeseen a, tuottaa vaanto-
momenttia, jos d-akselin ja magneettikentén vélilla on kulmaeroa. On selvéa, ettd kappa-
leen a ollessa eri linjassa magneettikentén kanssa, aiheuttaa se kentén vaaristymaa. Vaa-
ristyman paasuunta on samassa linjassa kappaleen g-akselin kanssa. (Moghaddam: 2007:
15).

Syotettdessa tahtireluktanssimoottorin staattorikddmeihin vaihtojénnitetta syntyy mag-
neettikenttd, joka vet&é puoleensa roottorin magneettisesti johtavinta akselia. Tama akseli

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

magneettipiirissd kulkevan magneettivuon periaatteellinen reitti.

Kuva 5. Tahtireluktanssimoottorin magneettipiirissa kulkevan magneettivuon peri-
aatteellinen reitti. (Sivunen 2011: 16.)

Magneettivuon reitti kulkee magneettipiirissa staattorin navasta ilmavalin kautta roottorin
rautaan, josta se kulkee takaisin staattorin navan kautta staattorin selkaan sulkien mag-
neettipiirin. Koska osa magneettivuoreiteista ei I4paise 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-kaytto

Nopeuden saadon ollessa erittdin tarked ominaisuus monissa moottorikéaytoissa, on kui-
tenkin olemassa myds lukuisia sovelluksia, joissa nopeuden séato ei ole mahdollista. Suo-
raan verkkoonkadynnistyva tahtireluktanssimoottori onkin suositeltava ratkaisu tallaisiin
sovelluksiin, silla kyseinen moottorityyppi yltdd korkeampiin hyotysuhteisiin kuin oiko-
sulkumoottori ja on hinnaltaan alhaisempi kuin kestomagneettiavusteiset tahtimoottorit
(Gamba, Armando, Pellegrino, Vagati, Janjic, & Schaab 2015: 4820).

Verkkoonkéynnistyvat tahtireluktanssimoottorit pohjautuvat yleisesti perinteisiin tahtire-
luktanssimoottoreihin (Lindholm 2018: 11). Suora verkkoonk&ynnistys mahdollistetaan
muuttamalla tahtireluktanssimoottorin roottorin rakennetta siten, ettad kdamittomaan tah-
tireluktanssimoottorin roottoriin lisdtdan oikosulkuhakki. Oikosulkuhdkki muodostetaan
usein painevalamalla johtavaa materiaalia, kuten alumiinia tai kuparia, roottorin vuoes-
teisiin (Kersten 2017: 13). Kuvassa 6 on esitetty suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtire-
luktanssimoottorin roottorin erot tavalliseen tahtireluktanssimoottorin roottoriin verrat-

tuna.

Alumiininakki

Alumiinihakki

4(a) (®) (c)

Kuva 6. Tavallinen SynRm-roottori (a), tdysin valettu DOL-SynRm -roottori (b) ja
osittain valettu DOL-SynRm -roottori (c) (Gamba ym. 2015: 4820).

Oikosulkuhakki antaa tahtireluktanssimoottorille paremmat kaynnistysominaisuudet ja
muodostaa positiivisen vadntomomentin kaynnistyksen yhteydessé auttaen moottoria tah-
distumaan verkon kanssa. Mikali moottori tahdistuu oikosulkuhé&kkiin ei kdytannossa in-
dusoidu virtaa, joten moottorin h&vitt pienenevét verrattuna oikosulkumoottoriin (Kers-
ten 2017: 13).
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Suoraan verkkoonk&ynnistyvan tahtireluktanssimoottorin kdynnistaminen on yhdistelmé&
oikosulkumoottoreiden seké tahtireluktanssimoottoreiden kaynnistysvaiheita. Moottori-
tyypin kaynnistysvaiheet voidaan jaotella karkeasti kolmeen osaan kéynnistyssysayk-
seen, vérahtelyvaiheeseen ja tahdistusvaiheeseen (Tampio, Kéansdkangas, Suuriniemi,
Kolehmainen, Kettunen & lk&heimo 2016: 1854). Esimerkiksi nelinapaisilla mootto-
reilla, joiden tahtinopeus on 1500 kierrosta minuutissa, vaiheet voidaan jakaa siten, ettéd
nopeusalue 0-500 rpm kuuluu kéynnistyssysaykseen, 500-1300 rpm varéhtelyvaihee-
seen ja 1300-1500 rpm tahdistusvaiheeseen (Lindholm 2018: 30-31).

Mikali reluktanssinen vaantdémomentti on liian pieni moottorin saavuttaessa varahtely-
vaiheen lopun, tahdistuminen epdonnistuu. N&in ollen moottorin akselin pydrimisnopeus
ei tasaannu, vaan jatkaa vérahtelyd. Tahdistumisen epaonnistuessa oikosulkuhakiin in-
dusoituva virta luo minimivaantémomentin, joka pyrkii palauttamaan moottorin takaisin
tahtiin. Tat4 syklia toistetaan niin kauan, kunnes moottori tahdistuu ja oikosulkuh&kin
tuottama vaantdbmomentti katoaa. (Lindholm 2018: 32).

2.4 Tahtireluktanssimoottoreiden haviot

Tavallisten sahkdmoottoreiden tapaan myos tahtireluktanssimoottorit muuttavat niihin
syotetyn séhkdisen energian mekaaniseksi energiaksi. Tdma muutos aiheuttaa tehohévi-
0it4, joilla on kaantden verrannollinen vaikutus moottorin hydtysuhteeseen. Moottorin
optimaalisen toiminnan takaamiseksi ndma haviot taytyy johtaa ymparistoon. (Sivunen
2011: 32))

Toimintaperiaatteensa ja roottorin rakenteen ansiosta perinteisten tahtireluktanssimootto-
reiden hyotysuhde ja ndin ollen myds havitt ovat pienemmat verrattuna saman kokoiseen
induktiomoottoriin. Verrattaessa perinteistd tahtireluktanssimoottoria ja suoraan verk-
koonk&ynnistyvaa tahtireluktanssimoottoria, nostavat roottoriin valettu alumiinihakki-
moottorin rautahdviditd. Suuremmat rautahdviot aiheuttavat luonnollisesti huonomman

hyotysuhteen perinteiseen tahtireluktanssimoottoriin nahden.
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Reluktanssimoottoreissa esiintyvét haviot voidaan jaotella kolmeen luokkaan: staattorin
séhkdémagneettisiin havidihin kuten virtalampdhaviot, staattorin ja roottorin rautahaviot
jaroottorin tuuletus- ja kitkahaviot. Eri havididen summa muodostaa moottorin kokonais-
haviot. (Sivunen 2011: 33.)

2.4.1 Virtalampohéaviot

Virtalampohavi6t ovat moottorin staattorin kdadmityksissa tapahtuvia havigita. Virtalam-
pohavidista kaytetddn myos nimea kuparihaviot. Virtalampohaviot voidaan laskea staat-
torin vaihevirran (ls), vaihekdamin tasaresistanssin (Rs) sekéd kahden liitantaterminaalin

valilla mitatun tasaresistanssin avulla (Ryt) seuraavasti
Peys = 3RsI¢ = 1,5Rrrle. (2)

Staattorikédamityksen resistanssi liittyy suoraan kaamityksen lampétilaan. Tahan lampo-
tilaan puolestaan vaikuttaa niin ympériston lampotila kuin moottorin kuormitusaste.
IEC60034-2-1 -standardissa on madritetty télle resistanssille lampdtilan korjauskerroin,
jota voidaan hyodyntéa virtalampohavididen laskennassa. Korjauskertoimen avulla mi-
tattu resistanssi voidaan muuttaa standardijaahdytyslampétilaan. IEC60034-2-1 -standar-

din mukainen l&mpatilan korjauskerroin méaritetadn yhtélosta

235+6,,+25-60
ke = = c’ (3)

23546y,

missé G on kaamityksestd mitattu l[&mpdtila dc:n ollessa jadhdyttdvan ilman lampdtila.
Lampatilakorjatuksi virtalampohaviodiden suuruudeksi saadaan Sivusen (2011: 34) mu-

kaan

PCu,sG = PCu,skG- (4)
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2.4.2 Rautahaviot

Rautahavidt ovat havidita, jotka syntyvét seka staattorissa etta roottorissa. Yleisesti root-
torin rautahdvidita pidetdan kuitenkin merkityksettéman piening, silla staattorivirran yli-
aallot ovat yleisesti todella pieni&, kun moottoria syotetadn sinimuotoisella jannitteella.
Staattorin rautah&vioitd aiheuttavat ajan suhteen vaihtelevat vuot. Rautahdvioiden yhtalo

voidaan Kirjoittaa yhtalon 5 mukaisesti
Pge = P,, + Py, (5)

missa Pn hystereesihavio ja Pp on pydrrevirtahdviot. Ferromagneettisessa aineessa alkeis-
magneettien valinen Kkitka aiheuttaa hystereesi-ilmion. Hystereesilla tarkoitetaan sita fer-
romagneettisissa aineissa esiintyvaa ilmiota, jossa ne jadvat magneettisiksi viela sen jal-
keenkin, kun ulkoinen magneettikenttd on lakannut vaikuttamasta. llmién aiheuttamien

havididen suuruus voidaan laskea taajuuden ja hystereesisilmukan pinta-alan avulla

missa f on taajuus, H kuvaa magneettikentdn voimakkuutta ja B magneettivuon tiheytta.
(Sivunen 2011: 35.)

Vaihtovirta aiheuttaa moottorissa muuttuvan magneettivuon, joka indusoi séhkémotorisia
voimia rautalevyihin. Naistd voimista johtuen moottorissa ilmenee pyorrevirtahévidita.
Pydrrevirtahdaviot lammittavat rautalevyjd, minka vuoksi tahtireluktanssimoottorin lami-
noidulla rakenteella pyritddn pienentdméan niiden voimakkuutta. Pydrrevirtahdvididen

suuruus voidaan laskea

VT[Z ZdZBZ
p, =2
6pr

, (7)

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

puarvo ja pr materiaalin resistiivisyys. (Sivunen 2011: 36-37.)
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2.4.3 Kitkahaviot

Tuuletus- ja kitkahévi6t koostuvat moottorissa ilmenevistd mekaanisista havioista. Naita
ovat esimerkiksi roottorin akselilla olevan tuulettimen aiheuttamasta ilmanvastuksesta
seuraavat haviot sekad ilmavalin ilmavirtauksien aiheuttamat haviét. Kitkahdviot muodos-
tuvat laakerien vierintdvastuksesta, tiivisteiden hankauksesta seka roottorin pyorimisliik-
keesta. Tuuletushaviot kasvavat nelidllisesti ja kitkahaviot suoraan verrannollisesti moot-
torin pyorimisnopeuteen néhden. Kitkahavioita voidaan pienentaa vaihtamalla laakerien
tyyppia tai voiteluainetta (Pyrhonen ym. 2014: 527). Tuuletus- ja kitkahaviot voidaan mi-
tata roottorin vapaalla hidastuvuuskokeella, jolloin kulmanopeuden muutos saadaan selville
tietylld ajanjaksolla. T&ll6in roottoria hidastava voima on yhta kuin mekaaniset haviot. Tuu-

letus- ja kitkahdvidtehot voidaan mittauksesta talldin laskea yhtal6l1a
Aw
PFI‘_wT_w]A_tv (8)
missd J kuvaa moottorin hitausmomenttia (Sivunen 2011: 37).

2.4.4 Lisahaviot

Lisédhaviot madritelladn kokonaishavididen ja staattorin seka roottorin virtalampohavioi-
den, staattorin ja roottorin rautahavididen ja mekaanisten havididen erotuksena. Lisaha-
vioitd aiheutuu useista erilaisista ilmioistd, joista osa on vaikea laskea tai mallintaa.
IEC60034-2-1 -standardin mukaan virtalampohéaviot lasketaan kayttdmalla kddmivastuk-
sen arvoa tasavirralla. Tasta johtuen lisdhadviot sisaltdvat johtimissa tapahtuvan virranah-
toilmion aiheuttamia havidita. Rautahaviot maaritetadn tyhjakayntikokeen perusteella, jo-
ten rautahaviot siséltavat tyhjakaynnin liséhavidita. Tallaisia ovat esimerkiksi pyorrevir-
rat, joita ilmavalin yliaallot aiheuttavat roottorin pinnalle, staattorin ja roottorin hampai-
siin sek& mahdollisesti moottorin paatykilpiin. (Pyrhénen ym. 2014: 526.)

Lisahavididen suuruus voidaan maarittaa tarkasti mittaustuloksista. Tama kuitenkin vaatii

moottorin taydellist4 testaamista. Tyhjakayntikokeiden avulla maéritetaan staattorin rauta-
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haviot ja mekaaniset havidt. Kuormituskokeen avulla voidaan selvittdé staattorin virtalam-
pOhéaviodt. Vahennettdessa edellisien kokeiden tuloksista kokonaishdviot, jotka saadaan véan-
tdmomenttimittauksen sisaltdvan kuormituskokeen avulla, voidaan todeta erotuksen olevan

eri suuri kuin nolla. Tét4 arvoa kutsutaan lisdhavidiksi. (Sivunen 2011: 38.)

Mikali lisahavidita ei mitata on IEC-standardissa annettu seuraavat yhtélot 9-11 lisah&vioi-
den standardinmukaiselle maarittdmiselle. Yht&aloé 9 on moottoreille, joiden antama teho on
alle tai yhtd suuri kuin 1 kW. Yhtél6 10 on moottoreille, joiden antama teho on suurempi kuin
1 kW mutta pienempi kuin 10000 kW. Yhtél6 11 puolestaan on 10000 kW tai sen yli oleville

moottoreille liséhavididen P, laskentaan.

P = 0,025P;, ©)
P, \]:

Pu = [0,025 - 0,005 logyo (:2)]| ja (10)

PLL = 0,005P1, (11)

missa P1 on moottorin sy6ttoteho, P> on moottorin antama teho (Pyrhénen ym. 2014: 527).
Tassa tutkimuksessa moottorin lisdhavididen arvoa mitataan laskennallisesti Eh-tahti -

mittauksen avulla.



27

3 IEC60034-2-1 -STANDARDI JA MITTAUSMENETELMAT

IEC (International Electrotechnical Commission) on kansainvélinen standardointiorga-
nisaatio, joka koostuu kansallisista sahkotekniikan komissioista. Jarjeston tarkoituksena
on edista4 kansainvalisté yhteisty6ta standardoinnissa kaikilla sahkotekniikan aloilla. IEC
julkaisee kansainvélisid standardeja, teknisia kayttoehtoja, teknisia raportteja seka julki-
sesti saatavilla olevia selosteita. Edelld mainittujen dokumenttien valmistelun tekevaét tek-
nilliset komissiot. Valmistelutyohon voivat osallistua mitka tahansa IEC:n kansallisista
komissioista, jotka kokevat késiteltdvéan aiheen kiinnostavaksi. IEC toimii paljon yhteis-
tyossa kansainvélisen International Organization for Standardization (ISO) standardoin-
tiorganisaation kanssa. (IEC60034-2-1 2014: 7.)

3.1 IEC60034-2-1 -standardi

IEC60034-2-1:2014 on kansainvalisen sahkdalan standardointiorganisaation IEC:n hy-
vaksyma standardi tasavirtamoottoreiden seké vaihtovirtatahtimoottoreiden etté -oikosul-
kumoottoreiden hyétysuhteiden maarittdmiseen. Standardissa kuvaillaan myds tiettyjen
havididen mittausmenetelmét. IEC60034-2-1:2014 korvaa seké vuonna 2007 julkaistun
version ettd myos IEC60034-2A:1974 -standardin. Standardin vuonna 2014 julkaistussa
versiossa on tarkennettu mittausvalineistolle asetettuja vaatimuksia sek& muutettu rutiini-
ja kenttatestausmenetelmien jaottelua. (IEC60034-2-1 2014: 7)

Taulukoissa 2-5 ovat esitettyind IEC:n suosittelemat ja hyvaksymat mittaustavat, niin in-
duktiomoottoreille kuin tahtimoottoreillekin. Eh-téhti -menetelmé& on hyvéksytty vaihto-
ehtoisissa menetelmissé induktiomoottoreille (taulukko 3). Teoriassa sitd voidaan kuiten-
kin kayttad myos suoraan verkkoonk&ynnistyvén tahtireluktanssimoottorin yhteydessa,
silld kyseinen moottorityyppi yhdistaa seka induktiomoottoreiden ettd tahtireluktanssi-

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

Suora mittaus: Vaintomomentin mittaus Yksivaiheiset moottorit
Syéttéteho-antoteho

Hivididen summaus: Lisihiviot méiritetiin 3-vatheiset alle 2 MW:n moottorit
Residuaaliset hiviot Kuormitustestilla

Havididen summaus: Lisahaviot lasketaan maaratyn 3-vatheiset yli 2 MW:mn

Kimted arvo arvon perusteella moottorit

Taulukko 3. Muita hyvaksyttyja testaustapoja induktiomoottoreille
(IEC60034-2-1: 34)

Kaksoissyotto: Kaksoissyotto: Kaksi identtistd moottoria taydelld
Vastakkaisajo Vastakkaisajo kuormalla
Yksinkertainen syotto: Yksinkertainen syotta: Kaksi 1denttisti moottoria.
Vastakkaisajo Vastakkaisajo Vathekaamiroottori
Vastapyorintd Lisahaviot poistetun roottorin Apumoottori nimellisteholtaan
kokeesta ja vastapyorinta maksimissaan viisinkertainen
mittauksesta. kokonaishaviéihin nihden
Eh-taht1 -mittaus Lisahaviot Eh-tahti —mittauksesta Moottorin oltava kytkettyna
tahteen, saadettava vastus,
vaihtokytkin
Syaiskytkentd Virrat, tehot ja jittima Kiytetisn, jos laitteisto muihin
sijaiskytkentimetodilla. kokeisiin ei ole saatavilla

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

Suora mittaus: Vidntémomentin Moottorin runkokoko Dynamometri tiydelle
syottoteho-antoteho mittaus H <180 kuormalle
Havioiden summaus Lisdhaviot Moottorin runkokoko Mootton aseteltu taydelle
oikosulkukokeesta ja oikosulkukokeesta H > 180. Moottorin teho kuormalle
kuormituskokeesta maksimissaan 2 MW.
Hivioiden summaus ilman  Herdtevirta Nimellisteho suurempi kuin
kuormituskoetta. Lisihdvist —standardoidusta 2 MW
oikosulkukoeesta taulukosta. Lisahaviot

oikosulkutestistd

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

Kaksoislahde, vastakkaisajo Kaksoisldhde, vastakkaisajo Kaksi identtistd moottoria

Yksinkertainen syotto, vastakkaisajo Yksinkertainen syttd, vastakkaisajo Kaksi identtistd moottoria

Tehokerroin nolla, herédtevirta Herétevirta standardoidusta Lihde syottéa tayttd jannitettd ja
standardoidusta taulukosta taulukosta virtaa.
Havididen summaus Lisdhavisita ei huomioida Moottori asetettu taydelle kuormalle

kuormituskokeesta
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3.2 Eh-tahti -menetelmé

IEC60034-2-1 -standardin mukaan moottoreiden toimiessa leimatuilla arvoilla voidaan
moottoreiden lisdh&viot olettaa suoraan verrannollisiksi tehoon n&hden. Yleisessa tie-
dossa on kuitenkin, ettd tdmaé oletus ei padde useimpiin moottoreihin. Aihetta tutkittaessa
on huomattu, etté jopa identtisesti suunnitelluilla moottoreilla voi esiintya eroja lisdhévi-
Oiden osalta. Lis&héavididen tehoon verrannollisen arvon korvaaminen mitatulla arvolla
on erittéin tarkeda tarkan hyotysuhteen maarittdmisessd. Samassa standardissa kuvattu
standardoitu menetelma lisahavididen mittaamiseen on vastapyorintakoe. Tété koetta pi-
det&én talla hetkelld kaikkein kéyttokelpoisimpana tapana mitata liséhavi6itd, mutta sen
kaytto on rajoitettua tilanteissa, joissa tutkittava moottori on kytkettava torsiometriin. Eh-
tahti -menetelma mahdollistaa lisahévididen mittaamisen epasymmetrisella lahteelld il-
man dynamometrid tai erillismoottoreita. (Machado, Pacheco, Ferreira da Luz, Nerves &
Carlson 2008: 1.)

Eh-tahti -mittaustavan esittelivat ensimmaisen kerran saksalaiset tutkijat Jordan H, Rich-
ter E ja Roder G teoksessa Elektrotechnische Zeitschrift vol 88 vuonna 1967. Nimensa
testi sai saksankielisistd sanoista “einphasig mit Hilfswiderstand” (Aoulkadi & Binder
2008: 1). Kuvassa 7 on esitetty lohkokaavio hy6tysuhteen maarittdmiselle Eh-tahti -me-

netelmé&a kayttéen.



31

Epéasuora mittaus

Erillishdviot

Kéamivastus
ymparistonlampdotilassa

Kuormitustesti

Jatkuvat haviot
Kitka-, kddmi- ja rautahaviot

Lisdahaviot
Eh-tdhti -testi

Kokonaishaviot

Hyotysuhde

Kuva7. Hyo6tysuhteen maarittdminen Eh-tahti -menetelman avulla. (IEC60034-2-1
2014: 39.)

Moottorin hyotysuhteen méaarittdminen kokonaisuudessaan toteutetaan mittaamalla ensin
moottorin rauta-, Kitka- ja virtaldmpohaviot. Ennen kuormitustestid mitataan kdédmivastus

ympériston l[ampdtilassa. Seuraavaksi hyotysuhteen méaarittdmiseksi moottorille on suo-
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ritettava kuormitustesti, jonka jalkeen moottorille ajetaan tyhjakéyntikoe. Kuormitustes-
tin seka tyhjakayntikokeen avulla moottorille voidaan maarittaa rauta-, kitka- seka kéaéa-
mihdviot. Kun muut haviot ovat selvitettyina suoritetaan moottorille Eh-tahti -testi, jonka
aikana mitatuista arvoista muodostetaan moottorille laskennallisesti lisahavididen suu-
ruus. Lopuksi mittauksista seka havididen yhteenlasketuista arvoista voidaan laskea lo-

pullinen hyétysuhde.

Kuvassa 8 on esitetty Eh-téhti -testin kytkentdkaavio. Eh-téhti -testissé luodaan kolmi-
vaiheiselle moottorille epdsymmetrinen syo6ttd kayttdmalla saadettavaa vastusta (R.y,) rin-
nakkain tahteen kytketyn moottorin kahden vaiheen kanssa (Machado ym. 2008: 1). Mit-
tauksissa kaytettavan vastuksen on oltava l&dhtotilanteessa saman suuruinen kuin tutkitta-
van moottorin oikosulkuimpedanssi. Vastuksen on oltava sdddettévé, jotta mittauksen ai-
kana virran myotakomponentti 11 saadaan pysymaan 30 % virran vastakomponentin I,
alapuolella. Mydskaan moottorin nopeus ei saa ylittdd moottorille tyypillistd arvoa. Eh-
tahti -menetelmassa téhtipistetté ei kytketd maahan. Talla véltetddn nollaverkossa muo-
dostuvat virrat. Testin suorittamiseen tarvitaan kytkin, jolla moottori voidaan kolmivai-

heisen kdaynnistyksen jalkeen kaantéa yksivaiheiseen toimintaan.

L1L2L3
Iy U

®
Iy v

=
g
©
=

2
Pyy 0
(®)

Kuva 8. Eh-téhti -mittauksen kytkentdkaavio. (IEC60034-2-1 2014: 40.)
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Testin suorittamista varten moottori taytyy kytked tahtikytkentdan. Mikali moottorin lei-
mausarvot ovat ilmoitettu kolmiokytkennéssa, tahtikytkennan nimellisarvot jannitteelle

javirralle voidaan laskea yhtéloista

Uny = UnaV3 ja (12)
_ Ina
Iny - ﬁ’ (13)

missa Una 0N moottorin nimellisjannite ja Ina on moottorin nimellisvirta kolmiokytken-

nassa.

Testattavan moottorin lisaksi kokeeseen tarvitaan generaattori, jolla on mahdollista syot-
taa sinimuotoista jannitetta 25 % nimellisesté vaiheiden valilla olevasta jannitteesta moot-
torin nimellisjannitteeseen saakka. Generaattorin tuottaman vaihevirran pitdisi yltdd mak-
simissaan 150 % nimellisesta virrasta. Koetta varten tarvitaan myos saddettdva vastus,
joka kest&a kyseisen virran (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 2). Téhtikytkentéiselle

moottorilla lisdvastuksen Ren tyypillinen arvo saadaan yhtalostéa

Un

Ren =02 7

(14)

20 % arvo nimellisesta impedanssista on standardin mukainen suositusarvo, mutta vas-
tuksen suuruuta voidaan vaihtaa vélilla joko suuremmaksi tai pienemmaksi. Yleisesti tes-
tiin sopiva vastus on suuruudeltaan 15-50 % nimellisimpedanssista. VVastuksen suuruu-
den madrittaa positiivisen ja negatiivisen virtakomponentin suhde, joka ei testin aikana
saa ylittdd 30 % arvoa. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 2.)

Mittauksia varten kokeessa tarvitaan kolme jannitemittaria, joilla vaiheiden u-v, v-w ja
w-u Véliset jannitteet mitataan. Myos vaihevirtojen mittaukseen tarvitaan kolme virta-
mittaria. Kahdella Aron-kytkentdisella wattimittarilla mitataan moottorin syottéteho saa-

dettavan lisdvastuksen takana, jotta vastuksen sisdiset haviot eivat vaikuttaisi mittaustu-
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loksiin. Testid varten tarvitaan myos laskentaohjelma, jonka avulla virran myota- ja vas-
takomponenttien suhdetta voidaan tutkia testin aikana. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005:
5)

Tassa tutkimuksessa laskentaohjelmana kaytettiin Mathworksin julkaisemaa Matlab-oh-
jelmisto. Laskuja varten Matlabiin luotiin skripti, joka mahdollisti nopean laskennan vain
alkuarvoja muuttamalla. Laskujen tarkastamisessa kaytettiin apuna myds Wolframin ke-

hittdimaa Mathematica-ohjelmistoa.

3.2.1 Testin eteneminen

Ensimmaisend moottorista mitataan u- ja w-vaiheiden valisen vastuksen suuruus mootto-
rin ollessa kylmd. Ennen varsinaisen testin aloittamista moottoria tulisi kéyttd4 jonkin
aikaa, jotta tyhjakéayntihaviot pystytdan arvioimaan tarkasti. Téssd vaiheessa mitataan
mya0s staattorivastus v- ja w-vaiheiden vélilta. Testin alussa moottori kdynnistetaan tah-
tikytkettynd pyorimaén tyhjakaynnilla kolmivaiheisena noin 25 % tai 40 % jannitteell&
moottorin nimellisjannitteeseen verrattuna, josta moottori Kiihdytetédan sille ominaiseen
tahtinopeuteensa asti. Nopeuden mittaamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi stroboskoop-
pia. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.)

Kaynnistyksen jalkeen w-vaihe poistetaan jarjestelmésta kd&antamalla kytkin kuvan 8 mu-
kaisesti asennosta 1 asentoon 2. Kytkimen asennon muuttuessa myos vastus Ren aloittaa
toiminaan vaiheiden u- ja w-vélilla. Kytkimen tilan vaihduttua moottorin alkaa toimi-
maan epasymmetrisilla jannitteilla. Mikéli tassa vaiheessa moottorille syotetty jannite on
lilan alhainen, moottorin vadntdbmomentti ei riitd pitimaan moottoria tahtinopeudessa.
Taman seurauksena moottorin nopeus laskee erittdin pieneksi, miké voi aiheuttaa ylikuu-
menemista. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.)

Moottorin toimiessa epasymmetriselld kuormalla ovat vaihevirrat 1y, lv ja lw erisuuruiset
toisiinsa ndhden. Vaihevirtojen suuruksien tulisi asettua noin 70-130 %:in valille virtojen

keskiarvosta. Mittauksia varten syéttéjannite saddetdan kuudelle mittauspisteelle siten,
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ettd v-vaiheesta mitattu virta saa 75-150 % arvon moottorin nimellisvirtaan ndhden. Jo-
kaisesta mittauspisteestd luetaan arvot vaiheiden valisille jannitteille, vaihevirroille, te-
hoille seka nopeudelle. Mittauksien jalkeen moottori sammutetaan, ja vaiheiden valinen
resistanssi Rvw mitataan. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.)

3.2.2 Kompleksisten virta- ja jannitevektoreiden méaarittaminen

Jotta Eh-téhti -menetelmalla pystyttdan madrittdmaan sahkomoottoreiden liséhévioité,
taytyy mittaustuloksista saaduista jannitteiden seka vaihevirtojen tehollisarvojen pohjalta
laskea virta- sekd jannitesuureille reaali- ja imagindériosat. Osien erotteluun on esitetty
kolme mahdollista metodia. Kaytettdvd metodi valitaan sen mukaan, onko kytkenndssé
kaytetty lisdvastus taysin resistiivinen vai kompleksinen. (Aoulkadi, M. & Binder, A.
2007: 520.)

Aoulkadin ja Binderin (2008) tutkimuksessa esitetyistd kolmesta metodista kompleksis-
ten virta- ja jdnnitesuureiden laskemiseen kaytetadn tassa tutkimuksessa metodia C, joka
kayttadd laskennassa jarjestelmastd mitattua kokonaistehoa. Metodin valintaan vaikutti
ABB:n testikentalld kédytettdva tehomittaus, joka mittaa jarjestelmén tehot kolmesta vai-

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

Metodi A kuvaillaan myds IEC60034-2 -standardissa ja sen kaytto on luotettavinta lisa-
vastuksen Ren ollessa taysin resistiivinen tai vain vahan resisitiivis-induktiivinen tai resis-
tiivis-kapasitiivinen. Metodi A kéyttda apunaan testimoottorista mitattua syottotehoa Pe,in
ja vastuksessa Ren tapahtuvaa tehohéviota Pen. metodissa B puolestaan laskentaan kéyte-
tdén kahta syottotehoa, jotka mitataan ensimmaisen ja toisen sekd kolmannen ja toisen
vaiheen véliltd. Metodissa B laskennassa ei oteta huomioon arvoa tai tehohavioitd, jotka
aiheutuvat impedanssista Zen. Moottorin syottoteno mitataan Aron-piirista toisen vaiheen
ollessa yhteinen. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 520.)

Jannitteiden ja virtojen laskettujen reaali- ja imagindariosien avulla voidaan muodostaa
negatiivisen ja positiivisen sekvenssin ilmavélitehot Ps1 sekd Ps». Néiden tehojen avulla

on mahdollista arvioida moottorin lisghavioitd Pag. TAméan arvon avulla voidaan maaritta
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tarkistusteho Piark, jonka avulla voidaan tarkastella testeissa kaytetyn laskentamallin toi-
mivuutta. Jotta laskentamalli voidaan todeta taysin toimivaksi tarkistustehon Prark ja mi-
tatun tehon Pein arvot saisivat erota toisistaan vain yhden prosenttiyksikon verran. Mikali
nain ei ole, laskentamallissa lasketut jannitteiden ja virtojen vaihekulmat eivét vastaa to-
dellista tilannetta. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 521.)

Jannitesuureiden hajottaminen reaali- ja imagindariosiin mitatuista tehollisarvoista ei ole
riippuvainen jarjestelmén syottotehosta, vaan osat voidaan méaarittdd mitattujen jannittei-

den yhtél6ina. Jannitteiden laskentaan kéytetdan yhtéloita

U2, = U2, + U2, (15)
Udw = Udwr + Uy, Ja (16)
Uvzvu = U\%vur + Uvzvui’ (17)

missa alaindeksit uv, vw ja wu ovat vaiheet, joiden vélilta jannite lasketaan ja alaindeksit

r ja i kertovat, onko suure reaalinen vai imagindarinen.

Tehdaén valinta, jossa Uuy on reaalinen, jolloin saadaan
Uy = Unyr ja (18)
Upi =0 (19)

Nain ollen muiksi jannitekomponenteiksi muodostuu:

(U\?W_U\%Vu_ U&V)
Uwuar = o, (20)

Uwui = vV U\%vu - Uvzvur- (21)

Uvwr = -Uyvr — Uwur ja (22)
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vai = 'Uwui : (23)

Virtojen tehollisarvojen hajottaminen reaali- ja imagin&ériosiin voidaan tehda jo aikai-
semmin mainitulla kolmella metodilla, joista tassé tutkimuksessa kéytetadn siis metodia
C. Vaihevirtojen reaali- ja imaginaariosien laskemiseen voidaan mitattujen vaihevirtojen
avulla Kirjoittaa viisi yhtaléd. Muuttujia vaihevirtojen tapauksessa on kuitenkin kuusi,
joten myos kuudes yhtalo tarvitaan. Tama kuudes yhtal6 (31) riippuu valitusta laskenta-
metodista (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 520). Aoulkadin ja Binderin (2007) tutki-
muksen mukaan vaihevirtojen reaali- ja imagindarikomponentit voidaan laskea seuraa-

villa yhtéloilla

12 =12+ I%, (24)
I} = I} + I3 ja (25)
12 =12, + 12, (26)

Vaihevirtojen reaali- ja imagin&ériosien summan on oltava 0 eli
Iur + IVI‘ + IWI‘ = 0 Ja (27)
Iui + IVi + Iwi = O (28)

Laskentaan valitussa metodissa C kaytetddn moottorista mitattua kokonaistehoa valitta-
matta mahdollisista tehoh&vidistd, jotka aiheutuvat impedanssissa Zen. Kokonaisteho voi-

daan kirjoittaa muotoon
Pe,in = Pe,inl + Pe,inz = Uyvr " Lyr + Uwvi * Tui — Upwr " Twr — Ugwr * Twi- (29)
Yhtaloiden 19 ja 26 avulla edellinen voidaan kirjoittaa muotoon:

(Pejin — Uuy * Lur + Uywr * Tyr)? — Ui - (13 — 12,) = 0. (30)
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Edellisessé yhtalossa virrat lur ja lwr Ovat tuntemattomia. Kaavojen 24-26 avulla lyr yhta-

I6ksi voidaan Kirjoittaa

[ = WK ) e n (G-15—18)* 1Gr  U§—T§—1§)*—4 1515 —T%r) (31)
ur = 2-12 412 412 '
w w w

Taten I, voidaan sijoittaa yhtaloon 28, jolloin ainoaksi tuntemattomaksi muuttujaksi jaa
lwr. Kun u-vaiheen virran reaaliosan lauseke sijoitetaan syottétehon yhtal66n muodostuu
neljannen asteen yhtéld, jonka ratkaisemalla voidaan selvittaa lwr arvo. Ratkaistava yhtalo

on

Pe,in - qu ’ +

a0 O o O o 4 )
212, 412, 412,

Uywr * Twr| — U\?wi ) (Ivzv - Ivzvr) = 0. (31)

Yhtélon ratkaisussa on suositeltavaa kayttda apuna laskentaohjelmia, kuten tassa tydssa
kaytettya Matlabia ja Mathematicaa. Yhtélon ratkaisun jalkeen kolmannen vaiheen virran

imaginadriosa voidaan laskea

Iwi = Ivzv - I\%vr- (32)

Ensimmaéisen vaiheen virran imaginaériosa ja toisen vaiheen virran reaali- ja imagin&éri-

osat voidaan kolmannen vaiheen virtakomponenttien avulla laskea

((Ig_lgv_lﬁ)_ZIwr'Iur
2-Iwi ’

(33)

Iui =

lyr = -lyr — Lyr ja (34)

lyi = -1y — Ly;. (35)
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3.2.3 Lisahéavioiden seka tarkistustehon méaarittaminen

Epasymmetriselld kuormalla sy6tettavdd moottoria voidaan ajatella symmetristen kom-
ponenttien kautta kahden sijaiskytketyn moottorin superpositiona, joista toista syétetaan
positiivisen sekvenssin jarjestelmalla (myo6taverkko) jattamalld, jonka suuruus on sama
kuin moottorin jattdman arvo. Toista komponenttia sy6ttda negatiivisen sekvenssin jar-
jestelma (vastaverkko), jattamalla s1=2-Smoottori. Kuvassa 9 on esitetty oikosulkumoottorin
T-sijaiskytkenté.

ls Rs 151 sza J'\ro
—— 1} > - -
U vls.l’c L R
's | sl ]\hl ‘i[
RFCU -
v | v

Kuva 9. Oikosulkumoottorin T-sijaiskytkenta.

Kuvassa 9 Rs on staattorin resistanssi, Xs; staattorin hajarekatanssi, X, magnetointi reak-
tanssi, R’ roottorin resistanssi, R’rs roottorin hajareaktanssi, Rre staattorin rautavastus, s
on jattdma4 ja Isi on positiivisen sekvenssin ja negatiivisen sekvenssin virta. (Aoulkadi M
& Binder A 2006: 15.)

Kéytetyssd metodissa virtojen komponenttien erottamiseksi lasketaan epdsymmetrisen ti-
lanteen myoté- ja vastaverkkojen arvot. Siséiset padjannitteet on madritetty staattorin re-
sistanssin jannitteenaleneman avulla. Nollaverkko on nolla, silla tahtipistetta ei ole kyt-
ketty maahan. Jannitejarjestelman ollessa epdsymmetrinen on myotaverkon ja vastaver-
kon komponentit eroteltava siséisen paéjannitteen avulla (Aoulkadi, M. & Binder, A.
2007: 521.)

Qiuv = guv + Rs( !V - LU)v (36)

Uivw = Uyw + Rs( Iy — LV) ja (37)
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Uiwu = Uwu + Rs(In — Lw)- (38)

Myota- ja vastaverkon sisdiset padjannitteet lasketaan yhtéloista

j2m jam

1 = = .

QiLLl = 5 (Qiuv tes inw t+es giwu Ja (39)
1 jam j2r

QiLLZ = 3 (Qiuv tes inw tes inu)- (40)

Positiivisen ja negatiivisen jannitteiden avulla sekvenssikomponentiksi sisdiselle vai-

hejannitteelle U; saadaan yhtalot

Uy =ee Sltja (41)
Ujp = e Yz, (42)

Yhtéloiden avulla voidaan epasymmetrisille sisdisille vaihejannitteille johtaa yhtalot:

Uiy = Uiy + Uy, (43)
jam j2m ]

Uv=e3Uj+tesUpJa (44)
j2m jam

Uijw = €3 Uj; + e 3 Uj,. (45)

Ly = I — 2= (46)

Ly=1,—7*ja (47)
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(48)

Siséisten vaihevirtojen positiivinen (I1) ja negatiivinen (12) sekvenssikomponentti voi-

daan laskea yhtaloista

(I e )

iute 3 Liy+e 3 Liy) -

11 — Yiu _1?:/ Liw ja (49)
jam e

12 — (jy+e 3 Li3v+e 3 Liw). (50)

Verkkojen ilmavélitehot saadaan yhtalgista

Ps; = 3Re{U; 11} ja (51)
Ps, = 3Re{U;, 15 }. (52)

Néin ollen epdsymmetrisesti syotetyn moottorin lisdhaviot Pagasym Voidaan esittdd posi-

tilvisten ja negatiivisten sekvenssien lisdh&vididen summana

Pad,asym = Paq1 t+ Pad,Z = (1 —5) (Ps; — Psz) — Pry,- (53)

Ulostulotehon suuruus on 0, silla moottoria kéytetddn ilman kuormaa. Né&in ollen vain
kadmityksen haviot, lisdhaviot sekd rautahdviot kuormittavat moottoria. Havidtehojen ne-
gatiivinen komponentti on verrannollinen kuormituksista aiheutuviin haviétehoihin. Vir-
ran vastakomponentti I, negatiivisen sekvenssin jattdmalla vastaa roottorin virtaa, kuten
kuormasta riippuva roottorin virtakin moottorin nimelliselld jattdmalla. VVastaverkon lisa-
haviokomponentti Pag2 on yhtd suuri kuin kuormasta riippuvaiset lisahaviot Pag

13

Pyg = (Ps1 + Psy) " —— (54)

(F+13)
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Tarkistusteho Prark lasketaan, jotta sitd voidaan vertailla mitattuun syottétehoon. Tarkis-
tusteho on maaritelty yhtaldssa
(Uizu'l'UiZV'I'Uizw 2 2 2

Pe,in ~ Ptark = (P81 + PSZ) + Fe + Rs(lu + Iv + Iw)v (55)
missé Pk suuruus muiden hdviokomponenttien summana esitettyna tulisi olla suurin
piirtein saman suuruinen syottdtehon Pe in kanssa. (Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 521—
522.)

3.2.4 Lopullisen hydtysuhteen maarittaminen

Koestusvirta tahteenkytketylle moottorille mééritetddn IEC60034-2-1 -standardin mu-

kaan nimellisvirran ja tyhjakayntivirran nelididen erotuksen neliGjuurena

I =IE—13. (56)

Koestusvirralla tarkoitetaan laskennallista arvoa, jota Eh-tahti -mittauksessa hyddynne-
tdan ainoastaan lisahaviokayrdn maarityksessa. Mittauspisteet piirretadn kuvaan, jonka
pystyakselilla on kuormituslisahaviot ja vaaka-akselilla vastaverkon virta jaettuna
koestusvirralla nelidllisend. Vaaka-akseli kuvaa myos suhteellisen vaantémomentin ne-
liota (yhtélé 57). Mittauspisteista pystytddn muodostamaan regressioanalyysin avulla
suora, jonka pystyakselilla on mittauspisteistd laskennallisesti mééritetyt lisahaviot ja
vaaka-akselilla negatiivisen sekvenssin virran ja nimellisen testivirran suhde nelidllisené.
(Hienovirta 2008: 31.) Eh-tahti -menetelmén mukaisen lisdahaviokayran vaaka-akseli saa-

daan yhtélosta

(- - &

Pyy=A- (—)2 +B. (58)
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Yhtalossd 58 esiintyvat vakiot A ja B lasketaan IEC60034-2-1 -standardin alaluvussa
6.1.3.2.6 kuvaillulla tavalla

_ iX(Pag'T?)=Y Pag' X T? .
A= i-Y(T2)2— (X T2)2 Ja (59)

B=2fad_p.2T0 (60)

1 1

Yhtaloissd 59 ja 60 vakio i on mittauspisteiden lukumaéra. Moottorin lisahavioita kuvaa-
van kayran tulisi olla nolla kdyran leikatessa origon, joten mittaustuloksista voidaan méé-
rittdd korjattu lisahaviokayra maarittamalla B:n arvoksi 0. Né&in ollen vakion A ollessa
ratkaistuna, moottorin lisahaviot eri mittauspisteissa voidaan laskea yhtélon 61 mukai-
sesti

Pad = A " TZ. (61)

2
Moottorin kuormituksen aikaiset lisahavitt saadaan suoran x = A - (TL) kulmakertoi-

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

Kokonaishadviot voidaan ndin ollen méarittaa kaikkien havididen summana. Lopullinen

hyotysuhde moottorille saadaan laskettua

_Pi-P. P,
Py Py+P;’

(62)

missa Pt kuvaa kokonaishavi6ita. P, on syottoteho ja P2 on ulostuleva teho.
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3.3 ABB:n hyotysuhdemittausmenetelma

Testaus aloitetaan mittaamalla kdamivastukset moottorin ollessa kylma. Vastuksien suu-
ruudet mitataan moottorin liitinalustan liitinnapojen U1-U2, V1-V2 ja W1-W2 vélista
riippumatta moottorin kytkennastd. Ennen moottoreiden lampenemémittauksia mootto-
reista mitataan myos vastukset vaiheiden U-V, U-W ja V-W valilta. Liséksi lampenema-
ajon jalkeen mitataan vield vastus vaiheiden U ja W vililtd. Moottorin liitdintdnapojen ja
vaiheiden véliset vastukset on mitattava, jotta moottorista voidaan todeta mahdolliset epé-
tasapainot vaiheiden valilla seka kaamien kytkent6jen oikeellisuus. Kylmasta moottorista
tehtyd vastusmittausta hyddynnetddn myos moottorin lopullisen lampenemén maaritta-

miseen lampenemaajon jalkeen. (ABB 2017b: 6.)

Lampenemaétesti suoritetaan, jotta moottorin kd&dmin, akselin, laakerien, rungon ja muiden
tarkeiden osien lampdtilan nousu kuormitustilanteessa pystytaan méaarittamaan. Testatta-
vaa moottoria syOtetddn generaattorilla, joka tuottaa moottorin arvokilpeen leimattua ni-
mellistd taajuutta. Moottoria kuormitetaan mekaanisesti kuormituskoneella halutulla
vaantdmomentilla. Moottoria kuormitetaan kunnes lampdtilan nousu on vakiintunut si-
ten, ettd muutoksien suuruus on vahemman kuin 2 kelvinia tunnissa. Kun lampétilan
nousu on pysahtynyt, moottori pysaytetddn ja kd&dmin lampeneméa maaritetdén laskennal-

lisesti resistanssimetodin mukaan. Kéd&dmin lampdotilannousu At kelvineind voidaan laskea
At =22(235 +t;) — t, — 235, (63)
1

missé Ry on kylmastd moottorista mitattu resistanssi, R, on moottorin kuormittamisen
jalkeinen vastus, t1 on kylmamittauksen l&mpdtila, ta jadhdytysaineen lampdtila ja vakio
235 on kuparin vastukselle tyypillinen lampdtilakerroin. Tassé tutkimuksessa kaytetyt
moottorit olivat kokoluokaltaan alle 50 kW suuruisia, joten lampiman moottorin vastus-
arvo tulisi mitata viimeistddn 30 sekunnin kuluttua moottorin pysayttamisestd. (ABB
2017hb: 8.)

Moottorin ollessa vield kuormitettuna ennen sen pysayttdmista mittausohjelma mittaa jo-

kaisesta vaiheesta jannitteen, virran ja syottotehon sekd pydérimisnopeuden, taajuuden ja
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vastuksen kuormitustilanteessa. Edell& mainittujen arvojen mittaus toistetaan kuudessa
eri kuormituspisteessa. Néistd arvoista mittausohjelma laskee moottorin kuormitustestin
tulokset hyotysuhteelle, tehokertoimelle ja havidille (IEC60034-2-1 2014: 22).

Moottorin hyotysuhde méaéaritetdan mittaamalla moottorin syottéteho ja laskemalla ulos-
tuloteho moottorin hdvididen perusteella. HyoOtysuhteen madritykseen kaytetddn
IEC60034-2-1 -standardin mukaista epdsuoraa metodia, jossa lisdahaviot madritetadn mit-
tauksien pohjalta laskemalla erotus kokonaishavididen, tyhjakayntihavididen ja kuormi-
tushavididen mukaan. Lisdhdviot madritetdan kuuden eri kuormituspisteen mukaan piir-

retystéd suorasta lineaarisen regressioanalyysin perusteella.

Mikali moottori on kytketty taajuusmuuttajaan, hyotysuhdemittaus toteutetaan suoralla
mittauksella Input-output -menetelmé@n mukaan, jossa mitattua ulostulotehoa verrataan
mitattuun séhkdiseen syottétehoon. (ABB 2017b: 8.)
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4 KAYTANNON MITTAUKSET

Tutkimusta varten suoritetut kdytannon mittaukset tehtiin ABB:n Motors and Generators
-yksikon Vaasan tehtaan koekentélld TP1-testipaikalla. Testeissé kéaytetyt moottorit va-
littiin jo valmistuneista moottoreista, jotta moottorihankinnoilta ja tuotantolinjan kapasi-
teetin kaytolta valtyttiin. Testattu suoraan verkkoonkéynnistyva tahtireluktanssimoottori
on vuonna 2017 valmistettu prototyyppi, kun taas vertailukohtana toimiva oikosulkukone

on vuonna 2014 peruuntuneesta kaupasta varastoon jadnyt moottori.

4.1 Tutkimuksessa kaytetty laitteisto ja mittaukset

Eh-téhti -testid varten tarvitaan kytkin, jolla moottorin kaksi vaihetta voidaan kytketa rin-
nakkain, sekd saadettdva vastus, joka sijoitetaan kytkennédssa vaiheiden valiin. Paa-
dyimme kayttamaan tehtaan koekentéltd jo valmiiksi olevaa vastusta, silla tehonkestol-
taan tarpeeksi suuren vastuksen hankkiminen voisi osoittautua hankalaksi. Aikaisemman
tutkimuksen (Hienovirta 2008) perusteella voitiin myds paatelld, ettd vastusta voitaisiin
kayttdd mittauksissa. Hienovirran (2008) tutkimuksessa kaytetyt moottorit olivat nimel-
listehoiltaan 90 kW ja 5,5 kW, joten tdman tutkimuksen moottorit sijoittuvat nimelliste-
hoiltaan aikaisempien valiin. Téaten kokeessa tarvittavan resistanssin suuruuden on oltava
aikaisempien testien vastusarvojen valilla. Mittauksissa huomattiin, ettd vastuksen teho
on heikentynyt aikaisemmasta ja saimme mitattua vain noin 3 Q suuruisen vastuksen.
Aikaisemmassa kokeessa vastus on suurimmillaan ollut 12,4 Q suuruinen (Hienovirta
2008: 42). Kuvassa 10 on esitetty sdadettédvan vastuksen asettelut ja kuvassa 11 vastuksen

tuulettimet.
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Kuva 10. Saadettavan vastuksen asettelut.

Kuva 11. Saadettavan vastuksen tuulettimet.



48

Testissé kaytettiin koekentdn konehuoneessa olevaa generaattoria. Samaa generaattoria

kaytetddn normaaleissakin testeissd, joten moottorin syoton kytkenndissa ei tarvinnut

tehdd muutoksia. Kuvassa 12 on esitetty koekentédn konehuoneen generaattoreita.

Kuva 12. Testissé kéytetty generaattori.

Moottorin vastusmittauksissa kéytettiin Cropicon valmistamaa Digital Ohmmeter-D05 -
laitetta. Tehoanalysaattorina testeissa kéytettiin Fluken valmistamaa Norma 5000 -lai-
tetta. Analysaattori ilmoittaa mittauksen aikana vaiheiden valiset jannitteet, vaihevirrat
sekd tehot, joten kaikki Eh-tahti -mittauksessa tarvittavat tiedot olivat helposti nahtavissa.
Molemmat laitteet kuuluvat koekentén vakiolaitteistoon. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty tes-

teissa kaytetty mittalaitteisto.
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Kuva 14. Eh-tahti -testissa kaytetty mittalaite.

Eh-tahti -testid varten tarvittiin myos kytkin, jolla kahden vaiheen rinnakkain kytkeminen
onnistuisi. Motors and Generators -yksikon kunnossapito-osastolta ei 16ytynyt sopivaa
kytkintd testien suorittamiseen, joten vaihtokytkimen sijaan Eh-téhti -kytkenté toteutettiin

kahdella Strémbergin valmistamalla kontaktorilla, joiden tyyppimerkintd oli OKYM
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800W22. Ne olivat kokoluokaltaan ylimitoitettuja testid varten, mutta kontaktori oli so-
pivin, jonka I6ysimme varastosta. Kayttdmalla kuvassa 15 esitettyd kontaktoria val-
tyimme myaos laitehankinnoilta, eika ylimitoitettu virrankestoisuus aiheuta testitilanteessa
tuloksissa nakyvéa haittaa. Kahden kontaktorin avulla ensimmaisen ja kolmannen vai-
heen rinnankytkentd voitiin toteuttaa nopeasti ja turvallisesti.

Kuva 15. Kontaktorien arvokilpi.

4.1.1 Eh-tahti -mittaus suoraan verkkoonkaynnistyvalla tahtireluktanssimoottorilla

Mittauksissa kaytetty tahtireluktanssimoottori oli arvokilpeen leimatuilla nimellisarvoil-
laan kolmiokytkettynd. T&sta johtuen ennen testien aloittamista nimellisarvot taytyi muut-
taa tahtikytkennén arvoihin laskennallisesti, jotta tarvittava vastuksen suuruus sekd kuu-
den mittauspisteen toisen vaiheen virtojen suuruudet voitiin arvioida. Kuvassa 16 on esi-
tettynd 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 esitettynd moottorin nimellisarvot tahtikytkentddn muutettuina. Jannit-
teen muuttaminen kolmiokytkennasta tahtikytkentaan lasketaan yhtalon 12 mukaan. Tah-
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tikytkennassa kahden vaiheen valilla oleva jannite lasketaan jakamalla nimellisjannite lu-
vun 3 nelidjuurella, ndin ollen vaiheen yli oleva jannite on sama kuin kolmiokytkennén

nimellisjannite.

Taulukko 6. DOL-SynRm -moottorin nimellisarvot tahtikytkennéssa.

Suure | Nimellisarvo
Un(V) 690
Unph (V) 398
P, (kW) 18,5
n (rpm) 1500
In (A) 20,38
Z, (Q) 19,5

Kun moottorin nimellinen impedanssi Y-kytkettyna on selvill, voidaan kaytettavén lisa-
vastuksen suuruus arvioida. DOL-SynRm -moottorin tarvitseman lisdvastuksen arvoksi
saatiin standardissa annetulla 20 % nimellisimpedanssista 3,9 Q suuruus. Tdmé arvo on
kuitenkin vain ohjearvo, ja useimmiten sopiva vastuksen suuruus on vélilla 15-50 % ni-
mellisestd impedanssista. Tarkeintd mittauksessa on, etta negatiivisen ja positiivisen sek-
venssin virtojen Iy ja I2 suhde ei ylitd arvoa 0,2 mittauksien aikana. Testipisteet laskettiin
nimellisvirran I, tahtikytketyn arvon 20,38 A perusteella. Kuusi mittauspistetta valittiin
Binderin ja Aoulkadin (2005) Eh-tahti -mittausohjeen perusteella siten, etté toisen vai-
heen virta oli 150 %, 138 %, 125 %, 113 %, 100 % ja 75 % moottorin nimellisvirrasta
tahtikytkenndssa. Vastaisuudessa jarkevampaa olisi tehdé testi 15 % valein nimellisvir-
rasta, jotta pisteet jakautuisivat tasaisemmin. Lopputuloksien kannalta pisteiden epatasai-
sella jaolla ei ole merkittavéaa vaikutusta, sill4 saaduista tuloksista voidaan muodostaa
lineaarisesti nouseva suora. Toisen vaiheen virran suuruudet mittauspisteissa on esitetty

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

Mittauspiste Iy suuruus (A)
1,5/, 30,57
1,38, 28,1244
1,25/, 25,475
1,13/, 23,0294
In 20,38
0,751, 15,285

Testissé kaytettiin siis kahta kontaktoria, joista toinen kytkettiin suoraan syotéstd moot-
torille, ja toinen kytkettiin lisdvastuksen kautta. Kontaktorien péélle- ja poiskytkeminen
tapahtui yksinkertaisesti kytkemalla virtajohto pistorasiaan. Kuvassa 18 on esitetty kon-
taktorien keskindiset kytkennat. Kuvassa etualalla oleva kontaktori kytkettiin suoraan

moottorille, ja taaempana sijaitseva kontaktori kytkettiin lisdvastuksen kautta.

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty kontaktorin ja moottorin kytkent& jannitesyottoon.
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Kuva 19. Suoraan moottoriin liitetyn kontaktorin kytkenta.

Kuva 20. Moottorin kytkenta syottoon.
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Kuvassa 21 on lisdvastuksen kytkentd kuvassa 18 taaempana olevaan kontaktoriin. Lisa-
vastuksen kytkennassa oli ongelmia, silla testeissé kaytetty laitteisto oli erittdin vanhaa,
eikd kytkenndissd myoskaan ollut kunnollisia merkintdja. Taméa teki vastuksen oikean

liitoskohdan I0ytamisesta haastavaa.

Kuva 21. Lisavastuksen kytkenta.

Kun kytkennét olivat valmiina, moottori kdynnistettiin ja jannitesyottd nostettiin jannit-
teen nimellisarvoon. Moottorin pydriessa nimellisnopeudellaan, mitattiin moottorista tyh-
jakayntiarvot kolmevaiheisessa toiminnassa. T&mén jalkeen jannite laskettiin, jotta moot-
tori voitiin kontaktorin avulla kytkeéd kaksivaiheiseen toimintaan. Jannitteen laskeminen
on tarkeéd, silla nimellisjannitteelld vaiheiden kytkeminen rinnan aiheuttaa moottorille
tilan, jossa vaiheiden valiset jannitteet sekd vaihevirrat kasvat yli nimellisarvojen. Tall6in

moottorin kayttdlampdotila nousee huomattavasti.
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Kaksivaiheisessa toiminnassa generaattorilta saatavaa syottdjannitettd muutettiin siten,
ettd moottorin v-vaiheen virta saavutti ennakkoon lasketut arvot taulukon 7 mukaisesti.
Mittaukset aloitettiin korkeimmasta virrasta, jotta moottorin kéyttolampétila saatiin pi-
dettyd mahdollisimman alhaisena. Kaksivaiheisessa toiminnassa moottorista mitattiin
vaiheiden véliset jannitteet, vaihevirrat sekd syottotehot. Mittaukset toistettiin kaikille
kuudelle mittauspisteelle. Moottorista mitattiin myos vaiheiden véliset vastukset ennen ja
jalkeen Eh-téhti -testin. Kuvassa 22 on esitetty mittauksissa kaytetty DOL-SynRm -moot-

tori valmiiksi kytkettynad sekéd kontaktorit, jotka peitettiin suojakotelolla testien aikana

turvallisuuden vuoksi. Testiraportti Eh-tahti -mittauksesta on esitetty liitteessa 1.

-

Kuva 22. DOL-SynRm -moottori kytkettyna Eh-tahti -kytkennalla.

Mittausten jalkeen saatujen tulosten perusteella voitiin maarittdd moottorille kuormituk-
sen aikaiset lisahaviot laskennallisesti. Laskennassa kéytettiin Eh-tahti -laskennan meto-
dia C. Metodi C on laskennallisesti vaativampi kuin IEC60034-2-1 -standardissa esitetty
metodi, joten laskentaan kaytettiin Mathworksin kehittdmé&é Matlab-ohjelmistoa. Matlab-
ohjelmistoa varten kirjoitettu skripti, jolla l&pilaskut suoritettiin, on esitettyna liitteessé 2.
Laskut kokonaisuudessaan mittauspisteestd, jossa toisen vaiheen virta oli suurimmillaan,
on esitetty liitteessa 3. Lasketuista arvoista on koottu yhteenveto merkittavimpien arvojen
suhteen taulukkoon 8. Laskujen tarkastamiseen kéytettiin Wolframin Mathematica-ohjel-
mistoa, silla pienetkin muutokset aiheuttivat tuloksiin suuria eroja, joten laskujen tarkas-

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

A

piste B

Mittauspiste (/v =) 0,751, I 1,13/, 1,251n 1,381n 15In
Mitatut arvot
Utesti (V) 198,1 242 263,7 283,8 305 324,4
Uw (V) 236 282,5 305,5 326,7 349 369,3
Uww (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
lu (A) 12,36 16,43 18,49 20,39 22,41 24,28
I (A) 15,27 20,38 23,01 25,46 28,11 30,57
lw (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 (Q) 0,4025
Ren (Q) 3,047
Ps (kW) 43,12
Pie (kW) 220
In (A) 21,5
lo (A) 8,74
Iin (A) 19,643381
Lasketut arvot
Ps; (W) 364 632 800,5 966,2 1159,6 1353
Ps; (W) 142,5 271,8 346,9 426,3 507 579,1
Piark (W) 789,2 1351,7 1697,8 2049,8 2450 2844,9
Pe,in/ Prark 1,0022 1,0024 1,0025 1,0026 | 1,0026 | 1,0028
Pag (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
I (A) 13,03 17,44 19,66 21,74 23,98 26,06
I/l 0,177 0,177 0,178 0,179 0,182 0,183
(I2/hn)? 0,434 0,786 1 1,23 1,49 1,76
Padx (W) 174,1717255 | 315,4354292 | 401,3173 | 493,6203 | 597,9628 | 706,3185
Korrelaatiokerroin
Y 0,9997
Suoran [Pa, (a/lu)2] vakiot | KUMAKETTOIN| 451 3995 | LeKkaUS| o 20en3
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Mittaustuloksista ja niiden pohjalta tehdyisté laskelmista voidaan ndhdé, ettd Eh-tahti -
mittauksessa ei koidu ongelmia moottorin tahdistumisesta ja jattdmén arvosta 0. Eh-tahti
-menetelmassa kaytettavat tarkistusarvot l1/12 seké Pe,in/Prark pysyvat myos jokaisessa mit-
tauspisteessa sallituissa rajoissa. Myos IEC-standardissa mééritetty korrelaatiokerroin Y
saa arvon 0,99, jonka perusteella laskuja voidaan pit&4 luotettavina. IEC-standardin mu-
kaan korjauskertoimen tulisi olla suurempi kuin 0,95, jotta testauksesta saatua dataa voi-
daan pitaa luotettavana. Moottorin kuormitustilan liséhévioksi voidaan laskujen perus-
teella maarittad suoran kulmakerroin, jossa pystyakselilla on lisahévi6t Pag ja vaaka-ak-
selilla (12/1:)2. Suoraan verkkoonkaynnistyvalle tahtireluktanssimoottorille lisahavioksi
tulisi n&in ollen 401,3 W. Kuvassa 23 on esitetty laskettujen lisdh&vididen mukaan piir-
retty kéyré seka korjatut lisahaviot, joissa kayran ja pystyakselin leikkauskohdan olete-

taan olevan origossa. Taten vakio B saa arvon 0.
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Kuva 23. DOL-SynRm -moottorin laskennallinen lisdhaviokayré Paq seka korjattu li-
séhéviokayra Pagx Eh-tahti -mittauksen mukaan.

e— P
Pad,k

Kuvasta ndhdadn, ettd kdyrét eroavat toisistaan erittdin vahan, mika ei ole tyypillista Eh-
tahti -mittauksen tuloksissa. Muut havi6t, joita moottorissa esiintyy, voidaan ottaa suo-
raan liitteessd 6 esitetyn ABB:n normaalikéytanteille tehdyn testin testiraportin ensim-
maiseltd sivulta. Taulukossa 9 on esitetty muut hydtysuhteeseen vaikuttavat mitatut ha-

viokomponentit.
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Taulukko 9. Tutkittavan DOL-SynRm -moottorin haviot.

Haviotyyppi | Suuruus (W)
Prw 43,1
Pre 219,9
Ps 742,4
Py 0,1

Eh-tahti -mittauksesta saaduilla liséh&vitiden ja taulukossa 9 esitettyjen havididen sum-

mana suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin hy6tysuhteeksi saadaan

yhtélén 62 avulla 92,9 %.

4.1.2 Eh-tédhti -mittaus oikosulkumoottorilla

Myos testeissa kéytetty oikosulkumoottori on arvokilpeen leimatuilta nimellisarvoiltaan
kolmikytkentdinen, joten nimellisarvot muutettiin ennen testien aloittamista Y -kytkentai-
siin arvoihin. Kuvassa 24 on esitetty oikosulkumoottorin arvokilpi ja moottorin tahtikyt-

kennan nimellisarvot ovat esitettyinad taulukossa 10.

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

Suure Nimellisarvo
Un (V) 690
Unph (V) 398
P, (kW) 11
n (rpm) 1464

In (A) 11,89

Z, (Q) 33,50

Moottorin nimellisimpedannsin Z, perusteella oikosulkumoottorille laskettiin tahtireluk-
tanssimoottorin tavoin suositusarvo Eh-tahti -mittauksen lisdvastukselle Ren. Kun vastuk-
sen suuruus laskettiin 20 % nimellisimpedanssista, tulokseksi saatiin 6,7 Q. Aikaisempien
vastusmittausten perusteella voitiin todeta, ettd testeissé kaytetyll& vastuksella ei ole mah-
dollista saavuttaa kyseista arvoa. Nain ollen mittauksissa kdytettiin samaa vastuksen suu-
ruutta, kuin DOL-SynRm -moottorilla. Kuvassa 25 on esitetty mittauksissa kaytetty oi-
kosulkumoottori kytkeméattoména ja kuvassa 26 on moottorin liitinkotelosta tahtikytket-

tyna.

Kuva 25. Vertailukohteena kaytetty oikosulkumoottori.
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Kuva 26. Moottori tahtikytkenndssa.

Tahtikytketyn moottorin nimellisvirran perusteella moottorille laskettiin kuusi mittaus-

pistettd v-vaiheen virran mukaan. Laskennalliset mittauspisteet ovat esitettyind taulu-

kossa 11.

Taulukko 11. Oikosulkumoottorin mittauspisteet v-vaiheen virran mukaan.

Mittauspisteiden laskemisen jalkeen moottori kytkettiin samalla kytkennéll, kuin DOL-
SynRm -moottori. Mittauksien aikana huomattiin, ettd huomattavasti suositusta alhai-
sempi lisdvastuksen suuruus ei tuottanut ongelmia tuloksien kannalta. Eh-t&hti -mittaus-
tulokset oikosulkumoottorille ovat esitettyind liitteessa 4 ja l&pilasku kokonaisuudessaan

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

Mittauspiste

I, suuruus (A)

1,5/, 17,835
1,381, 16,4082
1,25/, 14,8625
1,131, 13,4357
In 11,89
0,751, 8,9175

seka tuloksellisesti merkittavimmat arvot.




62

Taulukko 12. Eh-téhti -mittauksen tulokset M3GP 160MLC 4 oikosulkumoottorilla.

Mittauspiste (/=) 0,751, I 1,13/, 1,25l 1,38lIn 1,51,
Mitatut arvot
Utesti (V) 174 192,8 212,6 231,6 250,7 267,6
Uw (V) 226 249,7 274,6 298,6 322,7 343,8
U (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
I (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 (Q) 0,878
Ren (Q) 3,047
Ps (W) 84,7
Pre (W) 142,9
In (A) 11,9
Io (A) 4,728
Iin (A) 10,92044028
Lasketut arvot
Ps1 (W) 434,2 553,1 696,7 852,6 1026,6 1197,6
Psz (W) 343,2 447,3 572,9 711,2 865,7 1012
Piar (W) 1032,2 1314 1655 2027,7 2445,5 2852,5
Pejin/ Prark 1 1 1 1 1 1
Pag (W) 3,92 17,67 34,32 50,56 68,75 91,39
11 (A) 1,97 2,27 2,54 2,83 3,14 3,42
I, (A) 8,67 9,82 11,06 12,27 13,52 14,67
/1 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
(I2/ hn)? 0,63 0,81 1,026 1,263 1,533 1,8
korrelaatiokerroin
Y 0,999439907
Pad,k 46,30121598 | 59,53013484 | 75,40484 | 92,82291 | 112,6663 | 132,2892
Kulma- Leikkaus-
Kulmakerroin suoralle [Paq, (I2/1n)%] kerroin A | 73,49399 | piste B | -42,0674
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Tuloksista nahdaén, ettd myos oikosulkumoottorilla Eh-t&hti -metodin tarkistusarvot py-
syvat sallituissa lukemissa. Nain kavi siitakin huolimatta, ettd kaytetyn lisdvastuksen suu-
ruus moottorin nimellisimpedanssista oli vain noin 9 %. Kuvassa 27 on esitetty moottorin
lasketut lisahaviot seké korjatut lisahaviot. Negatiivisen sekvenssin virran ja nimellisen
testivirran suhteen neliond. Korjattu lisah&viokayrd muodostetaan olettamalla kéyran ja

pystyakselin leikkauspiste B nollaksi.

140
120

100

Q:U 60 e P3d

Pad,k
40

20

0 0,5 1 15 2
(/1)

Kuva 27. Oikosulkumoottorin laskennallinen lisdhdvidkayra Paq seké korjattu lisaha-
Viokéyra Pag k Eh-téhti -mittauksen mukaan.

Kuvan 27 suorien kulmakertoimesta voidaan todeta, ettd oikosulkumoottorin liséh&viot
Eh-tahti -metodilla mitattuna ovat suuruudeltaan 73 W. Samoin kuin tahtireluktanssi-
moottorilla, myds oikosulkumoottorilla muut hdviokomponentit voidaan ottaa suoraan
liitteessa 7 esitetyn testiraportin ensimmaiselta sivulta. Oikosulkumoottorin muut ha-

viokomponentit ovat esitettyina taulukossa 13.
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Taulukko 13. Oikosulkumoottorin hdviokomponentit.

Haviotyyppi | Suuruus (W)
Pw 84,7
Pre 1429
Ps 466,7
Pr 307,9

Kun oikosulkumoottorista mitatut taulukon 13 mukaiset haviot seka Eh-téhti -mittauk-
sesta laskennallisesti madritetyt lisdhaviét summataan, saadaan oikosulkumoottorin hyo-

tysuhteeksi yhtalon 62 mukaisesti laskettuna 91,2 %.

4.2 Mittaustulokset ABB:n yleiselld hyotysuhdemittausmenetelmalla

Liitteessé 6 on esitetty tulokset suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin
mittauksista. Kuvassa 28 on esitetty suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoot-

torin lisahaviot 25-100 %:in kuormituksella moottorin nimellistehosta.

300

250

)

N
o
o

150

e—— Pad

Lisdhaviot (W

......... Lin. (Pad)

0 5,32 10,14 15,1 20,19
Syottéteho (kW)

Kuva 28. DOL-SynRm -moottorin lisdh&vitt Paqg ja lineaarisen sovituksen kayra
Lin.(Pag) eri kuormitusasteilla.
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Kuvasta 28 n&hdaan, etta lisahaviot kasvavat lahes lineaarisesti moottorin kuormituksen
kasvaessa. Moottorin toimiessa taydella kuormalla lisahavididen arvoksi ABB:n yleiselld
hyotysuhdemittausmenetelmalld tarkasteltuna saadaan 265 W. Kuvassa 29 on esitetty
suoraan verkkoonkaynnistyvén tahtireluktanssimoottorin hyotysuhteen mitatut arvot vas-

taavilla kuormitusasteilla.

94,5

94 \

93,5

93

92,5

Hyotysuhde (%)

5,32 10,14 15,1 20,19
Syottoteho (kW)

Kuva 29. DOL-SynRm -moottorin hyotysuhde # eri kuormitusasteilla.

Kuvasta 29 nahdaan, ettd moottori saavuttaa korkeimman hyétysuhteensa toimiessaan
75 %:in kuormituksella nimellistehostaan. Taydella kuormalla moottorin hydtysuhteeksi

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

Liitteessd 7 on esitetty vertailukohteena toimivan oikosulkumoottorin mittaustulokset.
Kuvassa 30 on esitetty oikosulkumoottorin lisahaviot 25-125 %:in kuormituksella moot-

torin nimellistehosta.
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Kuva 30. Oikosulkumoottorin lisdhavitt Pag ja lineaarisen sovituksen kdyré Lin.(Pad)
eri kuormitusasteilla.

Tahtireluktanssimoottorista poiketen oikosulkumoottorin testaus suoritettiin myods 115 ja
125 %:in ylikuormalla nimellistehoon verrattuna. Kuvasta 30 ndhd&an, ettd myos oiko-
sulkumoottorin lisahaviot kasvavat l&hes lineaarisesti moottorin kuormituksen kasvaessa.
Moottorin toimiessa taydella kuormalla oikosulkumoottorin lisah&vitiden arvoksi ABB:n
yleisella hyotysuhdemittausmenetelméllé tarkasteltuna saadaan 55,5 W. Kuvassa 31 on

esitetty tutkittavan oikosulkumoottorin hyétysuhteen mitatut arvot vastaavilla kuormitus-
asteilla.
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Kuva 31. Oikosulkumoottorin hyétysuhde # eri kuormitusasteilla.

Kuvasta 31 nahdaan, ettd myos oikosulkumoottori saavuttaa korkeimman hy6tysuhteensa
toimiessaan 75 %:in kuormituksella nimellistehostaan. Tdydelld kuormalla moottorin
hyotysuhteeksi ABB:n normaalin testiohjelman mukaisesti saadaan 91,3 %, kun otetaan

huomioon kaikki moottorista mitatut haviot.

4.3 Tulosten vertailu

Oikosulkumoottorin mittauksissa moottorin lisahavioiksi saatiin 55,7 W ABB:n kaytta-
malla arviointimenetelmalla, ja 73 W Eh-tahti menetelméé kayttden. Kuvassa 32 on esi-
tetty oikosulkumoottorin testauksista saadut lisdhaviot sekd ABB:n yleiselld mittausta-
valla ettd Eh-tahti -menetelmalld. Eh-t&hti -menetelméssa moottoria ei kuormiteta, joten
lisahavididen vertailu tehon suhteen on hankalaa. Tasta johtuen kuvassa 32 tulokset ovat
esitettyind eri mittauspisteiden mukaan. Mittauspisteet ovat vaaka-akselilla jarjestyk-
sessd, jossa ensimmainen mittauspiste on Eh-t&hti -mittauksessa pienimman virran mit-
tauspiste ja yleisella mittauksella pienimman kuormituksen mittaus. Vastaavasti kuudes
mittauspiste antaa lisdh&vididen suuruuden Eh-tdhti -menetelmén suurimman virran mit-

tauspisteessa (lv=1,51n) ja yleisen mittaustavan suurimmalla kuormituksella (P1=1,25Py).
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Kuva 32. Oikosulkumoottorin lisdhdviot lisdhaviot Eh-tahti -menetelmalla ja yleisell&
mittaustavalla mitattuna eri mittauspisteissa.

Kuvasta 32 ngdhdaan, ettd oikosulkumoottorin mittauksessa Eh-téhti -menetelman lasken-
nalliset lisdhaviot ovat lahes identtiset yleisella mittaustavalla saatuihin lisdhavidihin néh-
den. Koska Eh-tahti -menetelméssa moottoria ei kuormiteta, maaritetaan lopulliset kuor-
mitustilanteen lisahaviot kayran kulmakertoimesta. Tdm& nostaa tutkitulla oikosulku-
moottorilla lisdh&vididen suuruutta noin 20 W verrattuna yleisen mittaustavan tuloksiin,

vaikka laskennalliset arvot ovatkin lahes saman suuruiset.

Eh-tahti -menetelmén suuremmat lisahaviot aiheuttavat hyotysuhteeseen vain 0,1 pro-
senttiyksikon eron moottorin hyétysuhteeseen. Eh-tahti -menetelman ollessa hyvaksytty
mittaustapa lisahévitiden méarittdmiseen oikosulkumoottoreille, voidaan tuloksista paa-
telld kytkennan ja laskennallisten arvojen madrittdmisen onnistuneen. Vertailemalla tes-
timoottoria muihin samanlaisella kaamilla valmistettuihin moottoreihin huomataan, etté
testimoottorin lisdhaviot ovat todella pienet verrattuna rakenteellisesti identtisesti valmis-
tettuihin moottoreihin. Mitattua korkeammat lisdh&viot olivat ndin ollen odotettavissa Eh-

tahti -menetelman mukaisiksi lisahavioiksi.

Suoraan verkkoonkaynnistyvélla tahtireluktanssimoottorilla ABB:n vakiokéaytantojen

mukaan lasketuiksi lisahavioiksi saatiin 263,9 W. Eh-tadhti -menetelméan avulla méarite-
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tyiksi lisahavioiksi puolestaan saatiin 401 W. Kuvassa 33 on esitetty suoraan verkkoon-
kaynnistyvén tahtireluktanssimoottorin testauksista saadut lisahaviot sekd ABB:n ylei-
selld mittaustavalla ettd Eh-tahti -menetelmall&. Lisahaviodiden tarkat arvot olivat saata-
villa DOL-SynRm -moottorin testiraportissa ainoastaan neljastd mittauspisteestd, joten
my0s Eh-tdhti -menetelmén kuvaajasta on poistettu kahden mittauspisteen tulokset.

600
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300

Lisahaviét (W)
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100 Eh-tahti

e Y|einen mittaustapa

1 2 3 4
Mittauspiste

Kuva 33. DOL-SynRm -moottorin liséhavitt Eh-tahti -menetelmélla ja yleiselld mit-
taustavalla mitattuna eri mittauspisteissa.

Kuvasta 33 nahdaan, ettd arvojen erotus mittauspisteissé on keskimaarin 200 W. Mene-
telmien ero on erittdin suuri, ja DOL-SynRm -moottoreiden ollessa vield vahan tutkittuja,
ei voida varmasti sanoa voidaanko Eh-tahti -menetelman mukaista tulosta pitaa luotetta-
vana. Mikali moottorin todelliset lisahaviét ovat noin 400 W, laskee se my®s moottorin
hyoGtysuhdetta huomattavasti. Eh-téhti -mittauksen mukainen hyotysuhde, kun moottorin
kaikki mitatut haviét otetaan huomioon on 93,0 %. Nain ollen hy6tysuhde olisi 0,7 pro-

senttiyksikkod alempi, kuin ABB:n vakiomittauksella mitattuna.

IEC-standardi sallii 15 % toleranssin ilmoitetun ja mitatun hyotysuhteen vélilla laskettuna
kadnteisesti leimatusta kilpiarvosta. Moottorin kilpiarvon ollessa 94,5 % tarkoittaisi tdiméa

sitg, ettd alimmillaan mitattu hy6tysuhde saisi olla 93,7 %. Né&in ollen Eh-téhti -testill&
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mitattuna DOL-SynRm -moottorin hy6tysuhde ei olisi endd IEC:n sallimissa rajoissa. To-

leranssien alarajat voidaan laskea

Meimaus — (0115 (1- nleimaus)) =12, (64)

missé Nieimaus ON Moottorin arvokilvelle leimattu hy6tysuhde ja n2 on moottorin testattu
tai laskennallinen hy6tysuhde. DOL-SynRm -moottorin testiraportista (liite 6) voidaan
nahda, etta yleisella hyotysuhdemittausmenetelmalla mitattuna moottori on yltanyt stan-

dardin vaatimaan hyotysuhteeseen.

Sekaé oikosulkumoottorille etta tahtireluktanssimoottorille yritettiin myos laskea metodin
A mukaiset lisdhaviot ennen metodin C kayttdmista. Laskennalliset tarkistusarvot poik-

kesivat kuitenkin liian paljon sallituista rajoista, joten tuloksia ei voida pitad luotettavina.
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5 JOHTOPAATOKSET

Eh-téhti -menetelmé& on kayttdkelpoinen ja ABB:n koekentélla toteutettavissa oleva me-
todi moottorin lisdhdvididen maarittdmiseen ainakin oikosulkumoottoreilla. ABB:n koe-
kentalla mitattaessa Eh-téhti -laskentaa ei kuitenkaan voi toteuttaa standardin mukaisella
metodilla A, vaan laskennassa taytyy kayttdd matemaattisesti raskaampaa metodia C.
Tama johtuu vaiheiden tehon laskennasta, joka ABB:n koekentélld lasketaan kolmessa
pisteessd, kun Eh-tahti -mittaus vaatisi tehon vain kahdesta pisteestd. Metodi C kaytt&a
laskennassa jarjestelmésta mitattua kokonaistehoa ja on ndin ollen laskentaan sopivampi,

kuin metodi A.

Mikali Eh-téhti -menetelmé&a halutaan ottaa laajemmin kéayttoéon taytyisi myos laitteisto-
hankintoja tehdd, silla pienempid moottoreita tutkittaessa kaytettavan lisdvastuksen suu-
ruutta on nostettava. Télla hetkella koekentan sééadettavalla vastuksella paastiin suurim-
millaan noin 3 Q arvoon. Myos vaihtokytkin helpottaisi testin suorittamista, vaikka kyt-
kenté olikin taysin toteutettavissa kahdella kontaktorilla, joista toinen kytkettiin suoraan

moottorille ja toinen lisavastuksen kautta.

DOL-SynRm -moottoreiden osalta menetelmé vaatii vield jatkotutkimuksia sek& useam-
man moottorin testausta, jotta Eh-tahti -menetelmén luotettavuudesta voidaan tehda paa-
telmia. Perinteisen mittaustavan lisahdviomittauksen mahdollisia ongelmia kyseisella
moottorityypilld on myds selvitettava. Laskennallisesti metodi kuitenkin ndyttd44 mahdol-
liselta, sill& negatiivisen ja positiivisen sekvenssin virtojen suhde pysyi koko mittauksen
ajan sallituissa rajoissa. Mydskaan laskennallinen ja mitattu teho eivat eronneet yli yhta
prosenttiyksikkdé toisistaan, mikd myods on osoitus luotettavista mittaustuloksista. Moot-
torista mitatut arvot kayttaytyvat myos tasmélleen samalla tavalla kuin oikosulkumootto-
rilla, joten laskennallisesti Eh-tahti -menetelméssé ei aiheudu ongelmia moottorin jatta-

man ollessa 0.

Suurin ero DOL-SynRm -moottorin ja oikosulkumoottorin vélilla Eh-tahti -mittauksen

tuloksissa on mittauspisteiden lisah&vididen mukaan piirretyn kdyrén ja korjatun lisaha-
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viokdyran valilla. Oikosulkumoottorilla k&yran ja pystyakselin leikkauspiste erosi huo-
mattavasti enemman origosta, kuin tahtireluktanssimoottorilla. Tdma ei kuitenkaan vai-
kuta kuormituslisdh&vididen arvoon, silla kuormituksenaikaiset liséh&viot mééritetadan
Eh-t&hti -menetelmdssé suoran kulmakertoimen mukaan, eika leikkauspisteella ole vai-

kutusta téhéan.

Mikali suoraan verkkoonkéynnistyvan tahtireluktanssimoottorin tulokset pitavat paik-
kaansa, ovat moottorin lisdhaviot moottorin kokoon suhteutettuna epétyypillisen korkeat.
Néin ollen suoraan verkkoonkéynnistyvien tahtireluktanssimoottoreiden tutkimuksissa
tulisi jatkossa keskittyd myds roottorin ja staattorin geometrian optimointiin, jotta lisahéa-

vioita saataisiin alhaisemmiksi.

Eh-tahti -menetelma on jatkotutkimuksien arvoinen menetelma, silla kdytanndssa se on
erittdin nopea mittaus, kunhan moottorin kytkenta on selvilla. Kyseinen metodi myos
mahdollistaa lisdhaviomittauksen myds korkeilla yli 95 % hyotysuhteilla, joilla perintei-
nen arviointimenetelma menettad huomattavasti tarkkuuttaan. Eh-tahti -menetelmén huo-
noina puolina voidaan pitdéd haastavaa teoriaa metodin takana. Mikali laskelmat voidaan
suorittaa standardin mukaisella metodilla A, voidaan laskennassa kayttaa esimerkiksi tau-
lukkolaskentaohjelmalla. Téssa tutkimuksessa péadyttiin kayttdmaan laskentametodi
C:t4, joka perustuu neljannen asteen yhtalon ratkaisuun ja vaatii ndin ollen Matlabin tai
Mathematican kaltaisen laskentaohjelman, jotta yhtalonratkaisu kay nopeasti. Lasken-
nassa kuitenkin huomattiin, ettd metodissa C ratkaistava yhtald on erittdin epéstabiili ja

Jjo pienet desimaalimuutokset voivat muuttaa lopputulosta huomattavasti.

Eh-tahti -laskennassa olisi my0s tutkittavaa ja tulevaisuuden tutkimuskohteita voisi olla
esimerkiksi kaavojen yksinkertaistaminen kompleksimuotoon, mikali tdmé& on mahdol-
lista. Nykyinen erillisten reaali- ja imaginadriosien avulla laskeminen johtaa pahimmil-
laan erittdin monimutkaisiin lausekkeisiin, joissa laskentavirheiden mahdollisuudet kas-

vavat.
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6 YHTEENVETO

Jatkuvasti Kkiristyvét hy6tysuhdevaatimukset pakottavat séhkdmoottorivalmistajat 10yté-
maan uusia keinoja, joilla vaatimuksiin paastaan. Yksi potentiaalisista moottorityypeisté
on perinteisesta tahtireluktanssimoottorista johdettu ilman taajuusmuuttajaa kéynnistyva
DOL-SynRm -moottori. Suoraan verkkoonkaynnistyminen on mahdollista valamalla
moottorin roottoriin alumiininen oikosulkuhékki, johon indusoituva virta auttaa mootto-
rin kayntiin kaynnistysvaiheessa. DOL-SynRm -moottori mahdollistaa pienempien kéyt-
tolampatilan kautta suuremman tehon saamisen pienemmaésté rungosta kuin perinteinen

oikosulkumoottori. Myds moottorin hyotysuhde on oikosulkumoottoria suurempi.

Korkeampien hy6tysuhdevaatimuksien vuoksi on entistd tarkedmpdaa saada tarkempaa
tietoa moottorin todellisista h&vitista, jotta asiakkaille voidaan antaa tarkempaa tietoa
moottorin todellisesta hyotysuhteesta. Yksi yleisimmistd hyotysuhdemittausmenetel-
mistd on esimerkiksi ABB:Il& kéaytettdva IEC60034-2-1 -standardissa kuvailtu epasuora-
metodi, jossa lisdhdviot arvioidaan kuuden eri kuormapisteessa tehdyn kuormituskokeen
perusteella. Kyseisessa metodissa lisahavididen arviointitarkkuus kuitenkin heikkenee
korkeilla yli 95 % hyotysuhteilla. Tasta syysta on tarpeellista etsi& myos vaihtoehtoisia

tapoja lisahavididen mittaukseen.

Yksi IEC30034-2-1 -standardissa hyvaksytty oikosulkumoottoreiden mittaustapa on ni-
meltddn Eh-tahti -menetelmé, jossa kaksi vaihetta kytketd&n rinnakkain saadettavan lisa-
vastuksen kautta moottorin pyoriessa tyhjakaynnill4d. Metodia ei ole standardissa hyvak-
sytty tahtireluktanssimoottoreille, mutta tassé tutkimuksessa esitettyjen tulosten perus-
teella laskennallista syyté télle ei ole. DOL-SynRm -moottorien soveltuvuutta Eh-tahti -
mittaukseen on kuitenkin tutkittava vield lis&, sill4 erot eri metodeilla mitattujen lisaha-
vididen suhteen olivat todella suuret eikd moottori saavuttanut sen arvokilpeen leimattua

hyotysuhdetta IEC-standardin sallimalla maksimissaan 15 % toleranssilla.

Vertailukohteena kaytetyn oikosulkumoottorin tulosten perusteella voitiin péatell3, etta
DOL-SynRm -moottori toimii Eh-tahti -kytkenndssé hyvin samalla tavalla kuin oikosul-

kumoottori, eika jattdman suuruus 0 aiheuta laskuissa tai moottorin toiminnassa hairigita.
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Eh-tahti -menetelmé& on jatkotutkimuksien arvoinen lisdhdviomittausmenetelma nopeu-
tensa vuoksi ja siksi, ettd Eh-tahti -mittauksessa yléarajaa hyotysuhteelle ei ole. Sen laa-
jempi kayttoonotto vaatii kuitenkin vield tarkempaa perehtymista myds nykyisten mit-
tausmenetelman virheisiin lisahaviomaarityksessa erityisesti DOL-SynRm -moottoreilla.
Myds laitehankintoja voidaan joutua tekem&én, mikéli menetelméé halutaan testata myos

pienempitehoisille moottoreille.
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Liite 1. DOL-SynRm-testiraportti Eh-tahti -mittauksesta.
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Liite 2. Matlab-koodi Eh-tahti -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; Rsl1l=0.805/2;

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

Rfe=(Uuv"2+Uvw"2+Uwu"2) /Pfe;
% jannitteet

Uuvr=Uuv; Uuvi=0;

Uwur= (Uvw"2-Uwu"2-Uuv”"2) / (2*Uuv) ;
Uwui=sqgrt (Uwu"2-Uwur”2) ;
Uvwr=-Uuvr-Uwur;

Uvwi=-Uwui;

beta=Iv*"2-Iw"2-Iu"2;

% Iwr ratkaistaan neljannen asteen yhtald numeerisesti
x=sym('x");

sol = solve ((Pein-Uuv* (beta*x/ (2*Iw"2)+sqgrt (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) ;%)

Iwr=sol(1l);
Iwi=-sqgrt (Iw"2-Iwr"2);

$Kevennetdaan operaatioita muuttamalla Iwi ja Iwr numeeriseksi
symbolisesta muodosta

Iwi=double (Iwi) ;

Iwr=double (Iwr) ;

Tur=beta*Iwr/ (2*Iw"2) +sqrt (beta*Iwr"2/ (4*Iw"4) - (beta”2-
4*Tur2* (Iw2-Iwr™2))/ (4*Iw2));

Tui=-sqgrt (Iu"2-Iur"2);

Ivr=-Tur-Iwr;

Ivi=-Tui-Iwi;

o

% Myota- 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 ( (1*2*pi) /3) *Uivwt+exp ((1*4*pi) /3) *Uiwu) ;
UiLL2=(1/3) * (Uiuv+exp ((i*4*pi) /3) *Uivwt+exp ( (1*2*pi) /3) *Uiwu) ;
Uil=exp (- (i*pi)/6)*UiLL1/sqrt (3);

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

Uiu=Uil+Ui2;

Uiv=exp (- (1*2*pi) /3) *Uil+exp ((1*2*pi) /3) *Ui2;

Uiw=exp ((i*2*pi) /3) *Uil+exp (- (1*2*pi) /3) *Ui2;
Tiu=(Iur+i*Iui)-Uiu/Rfe;

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

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

Iil=(Iiutexp ((1*2*pi) /3) *Iivt+exp (- (i*2*pi)/3)*Iiw)/3;
Ii2=(Iiutexp (- (1*2*pi) /3) *Iiv+exp ((i*2*pi)/3)*Iiw)/3;

o

% Ilmavalitehot

Pairgapl=3*real (Uil*conj (Iil));

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

% lisahaviot ja tarkistusteho

Padd=(n/1500* (Pairgapl-Pairgap2)-Pfw) * (abs (Ii2) "2/ (abs
(Iil) *2+abs (Ii2)72));

Pcheck=(Pairgapl+Pairgap?2) + ( (abs (Uiu)"2+abs (Uiv)"2+abs
(Uiw) *2) /Rfe)+Rsl* (Iu™2+Iv 2+Iw"2) ;

fprintf ('abs Uil= % d \nabs Ui2= % d \n', abs(Uil),
abs (U12))

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

fprintf ('I11/I12=% d

fprintf ('Pairgapl=
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 (I12)/It)"2;

fprintf (' (Ii2/It)"2=% d \n', X)

\n', abs(Iil)/abs (Ii2))
% d \nPairgap2= % d \n',Pairgapl,Pair-
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Liite 3. Matlab-lapilasku DOL-SynRm moottorille ensimmaéisesta mittauksesta.

U (V) 369,3 lwr (A) -5,822645092
Uww (V) 438,1 Iwi (i) -23,03550312
Uwu (V) 165,8 Iur (A) 24,2139
1. (A) 24,28 L (i) -1,7908
Iy (A) 30,57 I (A) -18,3912
I (A) 23,76 L (i) 24,8263
Pein (W) 2853 Uiw (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
lo (A) 8,74 Ui (V) 2,7728e+02 - 1,2521e+02i
Pt (W) 219,9 U2 (V) 7,4868e+01 + 1,3593e+02i
Ry (Q) 0,4025 Ui (V) 1,0250e+02 - 1,4265e+02i
Ren (Q) 3,047 Uiz (V) -1,8048 +89,5764i
P (W) 43,1 Ui (V) 1,0069e+02 - 5,3076e+01i
I (A) 19,6434 Ui (V) -2,5146e+02 - 6,3789e+01i
R (Q) 1,62E+03 Uiw (V) 1,5077e+02 + 1,1686e+02i
Uuvr (V) 369,3 liu (A) 24,1516 - 1,7580i
Uui (i) 0 liv (A) -18,2358 +24,8657i
Uwur (V) 37,9901 liw (A) -5,9158 -23,1077i
Uwui (i) 161,3889 li1 (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
(h2/1)"2 1,76E+00




i -mittauksesta.

83
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Liite 5. Matlab-lapilasku oikosulkumoottorin ensimmaisesta mittauksesta.

Uw (V) 343,8 lwr (A) -3,539435754
Uw (V) 376,4 Iwi (i) -11,35096888
Uwu (V) 82,6 lur (A) 14,6974
1.(A) 14,921 Li (i) -2,5735
I, (A) 17,794 I (A) -11,158
I (A) 11,89 Li (i) 13,9245
Pein (W) 2854 Uiw (V) 3,2110e+02 + 1,4485e+01i
n (rpm) 1464 Uiw (V) -3,6133e+02 - 1,0116e+02i
I (A) 11,9 Uiwu (V) 40,2350 +86,6750i
I (A) 4,728 Ui (V) 2,1477e+02 - 1,0868e+02i
Pre (W) 142,9 Uiz (V) 1,0633e+02 + 1,2317e+02i
R. (Q) 0,878 Ui (V) 7,6013e+01 - 1,1634e+02i
Ren (Q) 3,047 Uiz (V) 17,6082 +92,2765i
Psw (W) 84,7 Ui (V) 93,6213 -24,0632i
I (A) 10,9204 Ui (V) -2,2748e+02 - 3,8549e+01i
Rr (Q) 1,87E+03 Uiw (V) 1,3386e+02 + 6,2612e+01i
Uuw (V) 343,8 I (A) 14,6472 - 2,5606i
Uwi (i) 0 Iv (A) -11,0361 +13,9452i
Uwur (V) 24,223 liw (A) -3,6112 -11,3845i
Uwui (i) 78,9684 I1 (A) 0,0116 - 3,4237i
Uvwr (V) -368,023 Iz (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 Pagd (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
(ha/h)™2 1,80E+00
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Liite 6. Suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin testiraportti.

Test Place  TP2 MotLab 7.2 Build 1 Printed: 25/06/2018 PAGE C1
ABB MOtOrS |ciumesvaes nr [seinimmss] vg ] Calculations
Type  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 work Nr.  1332027-2
Power  18.50kw|Duty S9 Speed 1498.9 rom |calculation Nr. 3GZF021016-819
Voltage ~ 400y |Connection D Torque 117.9 Nm |Ambient 40
Current 37.53  p|Frequency 50.0 iy |Direction £ @ ¥ P 55 |insu.Class F  Temp.Class B
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
b (1502 A |2 2 [T "IEC measure | IEC Nominal |
Ccosq| 0.0359 1,2 | 1.743 1.551 | U1 401.0 Vv |401.0 V
Po | 374.0 Wl 11 | 1280 | 0985 | 3817 A [3753 A
Z0o | 15380 Q 10 | 1.000 0726 |12 0.0 A 0.0 A
no | 1498.0 rpm 0,9 | 0.824 0.588 | Piw 43.1 W 431 w
Ik 1625 A | 0,8 | 0.601 0.490 | Pre 2199 W [2201 W
COSok| 0.2783 06 | 0.478 0.326 Ps 7424 W (7200 W
Zk 14211 Q 04 | 0206 | 0215 |Pr 0.1 w_ |01 w
Rk 103955 Q 0.3 | 0.216 0.178 | P. 263.9 W |2648 W
X 13650 © 02 | 0144 | 0143 |Pr 1269.5 W (12482 W
Pc | 1479 W 05| 0413 | 0.120 | Pout 18.92 kw [18.50 kW
Ry 13345 mo Pin 2019 kw [19.75 kW
Re | 0.00 mo n 937 % [937 %
cosep (0.761 0.759
A Y .58Un | 0.00 % [0.00 %
™ 117.8 Nm (117.8 Nm (117.8 Nm | n 1498.9 rpm [1498.9 rpm
TuTn [1.70 0.00 0.53 Temperature Rises
TuTh |-1.11 0.00 +0.34 ABCut 68.1 K 658 K
To/Tn |2.54 0.00 0.79 AOcu: [* 654 K [63.2 K
Ia 282.9 A 0.0 A A A@DW 80.9 K 781 K
Iin - [8.01 0.00 AGCuz 0.0 K 0.0 K
Wk |1.74 0.00 AGR 722 K |69.7 K
Short-Circuit Test AOF 449 K 433 K
v | 1.50 | 1.00 | 0.80 | 0.49 | 0.0 | .00 AODB 445 K 429 K
I/l |1.1869]1.0000(0.9047(0.7159|0.0800| 0.0000|Vamb 218 °C [25.0 °C

PRINTED FROM FI-W-7000826
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Printed: 27111/2017

TestPlace  TP2 MotLab 6.0 Build 1 PAGE C4
ABB MOtOTS |caicues vases . [sextiimmsa] g ] CPlculations
Type  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 Work Nr. 1332027-2
Power  13.87kw|Duty S9 Speed 1498.9 rom |cajcutation Nr. 3GZF021016-819
Voltage 400y |Connecton D Torque 88.4  nm |ambient 40
Current 29.92 4 |Frequency §0.0  , | Direction oY ® 55 |insul.Cless F Temp.Class B
Approved by: Tested as  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
o | 1802 Al | o [ "IEC wessure |~ IEC Nominai|
cosg| 0,0359 12 | 1.743 1551 | U1 4004 v |4004 |V
Po | 374.0 uvl 14 | 1.280 o985 | I 3040 A 2092 A
Zo | 15380 O 10 | 1000 | 0728 |12 0.0 A (00 A
no | 14980 rpm oo | 0824 | 0588 | Pw  [434 W (434 W
Ik | 147.0 A‘ 08 | 0691 0.490 | Pre 2221 W [2222 W
cosogk| 0.2545 06 | 0478 0.326 Ps 4709 W |461.2 W
Ze [ 14211 Q 04 | 0296 | 0215 | P 0.0 w |0.0 W
Re | 03955 « 03 | 0216 | 0178 | PL 1497 W [14900 W
Xk | 13650 Q 02 | 0144 | 0143 |Pr 8858 W [8755 W
Pk | 9589 w 015| 0413 | 0420 | Pot  [1422 kW [13.87 kW
R 13345 "‘“i P [1540 kW [1475 kW
R, | 000 ma n 941 % (944 %
coso |0.716 0.712
A Y 58Un | s 000 % (000 %
n 1497.9 rpm [1498.9 rpm
AGCun
AOCu:
A®
ABCu:
AGR
Short-Circuit Test AGF
s | 0.80 | O : -JIJ: 0.00 |A@
1K'k 0304T.LHL|'N2:.LF if[ﬁf:lif'T{HJJﬂl:ljamb

PRINTED FROM FLUALFO0EZE
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TestPlace  TP2 MotLab 6.0 Build 1 Printed: 27/11/2017 PAGE C5
ABB MotOrs | chises vaes s [sciririsiss[aeg | Calculations
Tyee  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 work Nr.1332027-2
Power  9.250kw|Duty S9 Speed 1498.9 rom |caicutation Nr. 3GZF021016-819
Voltage ~ 4001 |Connection D Torque 58.9  nm |ambient 40
Current 23.18 4 |rroquency 50.0 iy |Direction #@ W P 55 |insulClass F  Temp.Class B
Appraved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
b 1502 A || o | "|EC Measure | IEC Nominal |
cosg| 0.0359 12 | 1.743 1551 | U1 4002 v [4002 V
Po | 374.0 VV‘ 44 | 1280 | 0085 | Mt 2352 A (2348 A
Z0 (15380 ©Q 10 | 1,000 | 0726 | I 0.0 A |00 A
no | 14980 rpm  |o9 | 0824 | 0588 |Pw  [434 W 434 W
k| 116.3 A‘ 08 | 0.691 0.490 | Pre 2242 W (2242 W
cosek| 0.2069 06 | 0478 | 0326 |Ps 2818 W 2768 W
Zx | 15708 Qo4 | 0206 | 0215 |Pr 0.0 w 00 0w
Re | 03998 © 03 | 0216 | 0478 |PL 657 W (662 W
Xe 115190 @ 02 | 0144 | 0443 |Pr 6149 W (6104 W
Pe | 3734w 045| 0413 | 0420 | Pow  [9.53 kw |9.25 kW
R | 1334 mni Pn (1044 kW [9.86 kW
Re | 000 mo n 939 % (938 %
cose (0.622 0.614
A Y .58Un | s 000 % [-0.00 %
n 14983 rpm [1498.9 rpm
A@Cun
AGCu:
A®
ABCuz
AGR
Short-Circuit Test AGF
Mn | 0.49 | 0.00 | 0.00 l| 0.00 I 0.00 I 00 iA@
Wi | 0.7189]0.0000 .._|I.|.|i| "":"'i"' 000/ 1.0000] Vamb

PRINTED FROM

FIW-7000826
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Test Place P2 Mollab 5.0 Bulld 1 Printed: 27112017 PAGE C 6
ABB MOtOrS |ciicous valves nr. [soanismarsss [ vs ] Celculations
Tyee  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 work e, 1332027-2
Power  4.625kw|outy S9 Speed 1498.9 mm |caicuation N 3GZF021016-819
Voltage 400y |Connection D Torque 29.5  nNm |Ambient 40
Current 17.92  lrrequency 50.0 1y |Diection # @ ¥ P 55 |[insulClass F  Temp Class B
Approved by: Tested as  Motor Rotor Bar Material Al

Motor Parameters No-Load Test Efficiency

o [1502 A o "|EC Mossure| IEC Nominal |
cosg:| 0,0359 12 | 1743 1551 | W 4009 v |4008 V
Po | 374.0 W‘ 11 | 1.280 0.985 | I 1845 A |17.92 A
Zo | 15380 O 1,0 | 1.000 0.726 I2 0.0 A 0.0 A
no | 14980 rem oo | 0824 | 0588 |Pw 1431 W (431 W
Ik |116.3 Al o8 | 0691 | 0490 | Pre 2262 W (2263 W
cosgk| 0.2069 08 | 0.478 0.326 | Ps 1679 W |16565 W
Zk | 19852 Q 04 | 0296 | 0215 |Pr 0.0 W |00 W
Re 104107 @ o3 | 0216 [o0178 | P 164 W |166 W
Xe 119423 Q 02 | 0444 | 0443 |Pr 4533 W [4515 W
Pc 13734 W lo4s| 0413 | 0420 | Pout  |487  kw [462 kW
Re 113345 moy Pn [532  Kkw[508 kW
Ro 1000 ma n 9.5 % (914 %
coso  |0.422 0.409
A Y -58Un |5 000 % [0.00 %
n 1497.9 rpm |1498.9 rpm
ABCumn
AGCus
AD
A®Cuz
AGOR
Short-Circuit Test AGF
vw | 0.49 | 0.00 | 0.00 ' 0.0 ' 1,00 : .A(B
f i . t
sl | 0.715910.0000 (0. -u-.l.;l-- ] l""i' i | .00 "IDamb

FRINTED FROM FLW-TE00E2E
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Toal Plies TR MaEanE0 Buid | Parisg. 3710102017 PAGE R&

[ Typo: MSBL 160MLE 4 IMB3IM1001 Pomer: 18.50KW Veltags: 800V Fraguncy: 50.0Hz
| Slatistics CUVES  yowr v 3GiFI7isa274t  Vor: B Gonnestion: D Gutrent: 36.3A

Eff./% Efficiencies -

94,3~
W1

%5 | . o Ll | [

Hapinal

0
\I
/

B3R }

911 -
S04 ‘J’

: ] Y]
517 ff T 15 (Messure)

e e,
SL6- Fimi

me
N
e i 1 rcsasson R
_if 8
B8

|

|

14— - B 1K€ {Mominall
aL3 | —
B81.2-¢

91.1-_!1 — ] | | 4 i

- i i T T
40 50 60 e &40 a0 e 1L L0 1;.0 140 158 15‘;0 178 180 190 2 i 230 230 M0 50 /0 a0

B IEC

P Stray Losses

AX00-

240u= | = el

g
1
|

PLIEC {hds
154 r
| PLIEEE std.
10 g

| 109 PL C3A390-10

sao — —— FLIEEE W £ s,
o - B IEC {Haminal)
100 = —— PLIEC

|
!!!%!&

20 ! | — -
- J_ - o
0.0 - A 3 T T . S I a— ——
40 S04 &0 70 89 80 104 116 128 130 40 150 180 170 140 190 N0 N0 @D M0 M) BO

e e

g‘:
43
=
b
=




91

o TesiFaee P2 Mol BOBud | Pristed JTH101T PAGE R PFC

Type: M3BL 160MLE 4 IMB3IM1001 o Powss: 1B.SOKW Voltsge: 400V Frequency: 50.0Hz

Statistics Curves oy, e IGHFTI04zI45 wr. B onnestion: D Curnent: 35.3A
'Cno:q Power factor S - B -
TTTTTTTT1] 11
| / . |
//,-f | |

7 il | | |

\\

| 0% L | i_ =

;’{ imal F N
| Cos Phi 1B Mami

) T T T T T T v i i
aa 20 80 10 a0 9.0 100 114 120 130 14.0 150 180 7o 180 180 200 2.0 230 30 M0 250 60 2.0 280

A P
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TestPlace 182 MOLabGOBAET  Pinisd Z7112017  PAGE R1
AB B MOtO rs 3-Phase Induction Motor workhr  1332027-2 1113
Testing Record Sheet Nr_|—361F1.719421"455 Ver: B |calcusionnr  3GZF021016-819
Tyee M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 B ambient 40
power 18.50 w Duly 59 Supply cables Shatt Malerial
Vollage 400 v Spead 1500 rpm | Connection D Insuation Class  F ITEmpgrsnure class B
curent 35,30 A Freauency 50.00 Hz | 55 Bearings 0 6309-2Z/C3
cose  0.80 | Project Directon ¥ n  6208-2Z/C3
Test (222) Torque/Speed curve, type test and multi-point load test with report for Appraved by
mator from spacific delivery batch
Remarks Stamping
Insulation Resistance Overload Test
T 1= T 0 sec
G MY v
ML, V' overvoltage Test
Rotor Length , slots, sign, skewness  Stator Length , slots  |15- 59.5°C St MEyU=1000w | U= *Un: 0sec
LI L L M v
. Axial clearance - Qverspeed Test
Fan: 3GZV304014-1 B0 mm "000 mm | High Voltage Test n= " o gsec
Shaft -
Voitage 0.00  mv MAX MIN St. 1900 v 60 sec Overcurrent Test
Stator D 0.00 0.00 y I= Iy 0sec
Diameter, ol .
mm ™ 0.00 0.00 Locked Rotor Test Measured by Jai  |Date 25112047
N 0.00 0.00
U3 V] i | Tws, A | P W ', A Kk |cosok |fk, Hz
Rotor 1D 0.00 0.001=556 | 15 | 5287 | 32331 | 1929 |1.1869 [0.3220 | 49.975
Diameter, [y 0.00) 0.00] 869 | 1.0 | 3531 | 14793 | 1625 |1.0000 |0.2783 |49.975
mm N 0 nﬁl 0.00 77.0 0.8 28.29 959.9 147.0 0.9047 | 0.2545 | 48.875
= . 598 | 05 | 17.40 37341 116.3 | 0.7158 |0.2060 | 45.975
Air-Gap 8= 0000 - 0.000 mm
1.8-I0Vl0N | No-Load Curve 1.25- Ikflk Locked RatTr Curve
|
| (OB PR ‘ -
1_5: oM - r | 1.20- .
2 | .
| P - 1.15- ; i
1.4-| Pe¥ [ ! :
R s 1.10-
: - :
s T 1 1.05-
1.0° 1.00-
- 0.5 —
0.90-
0.6 / :
: 0.85- - -
0.4- : /l
: 0.80- =
0.2 | o
- il i un
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 4.0 11 12 014 0468 048 020 022 024 025 028 030
- | Notes
MNo-Load Test Ruv= 3027 m ‘Mnl\od by HaRa |Date 27M41/2017 DOL SynRM.Pitkd aksell N-pidssh
PO-Pou
o TUB V| zw3, Al Pow | Utk | tomon | Tppe | fis, Hz
g 4600 26.178 891,25 1.200 1743 | 1888 soo08 ||
va|  ad0.d 19.224 536.28 1.400 1.280 0.985 49.962
10| 00,9 15,016 37399 1.000 1.000 0.726 49,985
asf  360.0 12,368 280.89 0.900 0.824 0.588 49.982
as] 3204 10.372 23276 0.800 0,691 0.480 50.024
as| 240.2 7176 144,88 0.600 0.478 0.326 49,575
aq 160.2 4447 90.48 0400 0.296 0.215 50.000
a3] 1204 3,23 70.41 0300 0,216 0178 49902
ax 800 2157 | 43 | o200 0.144 0143 49.988
o1 600 1.692 45.85 0,150 0113 0120 50.008
o P W PFe W Fou W t,s 8, rpm ™, rpm
4112 1285 102.4 &0 20 1438.0
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Liite 7. Vertailukohteena toimineen oikosulkumoottorin testiraportti.

Test Place  TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE C1
ABB MOtO rS C:;I-;?a?:tje\llarl‘l:.l’:scu[zhnggltz:@gzoonl[ Ver:B Calculations
Type  M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA 1l C T3 work Nr. ~ 890808-3
Power  11.00xw|Duty S1 Speed 1458.5 rom |calculation Nr. LKH84477
Voltage 690y |Connection Y Torque 72.0  Nm |Ambient 50
Current 12.20  p|Frequency 50.0 p, |Directon £ @M P 65 |insu.Class F  Temp.Class B
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 4533 A s :i L‘;;:& 1I'nEC Tested 1'i’EC Calculated N
cosgu| 0.0543 1,2 | 1.358 1136 | U1 6906 Vv (6906 V
Po | 294.1 W| 11 | 1.149 0929 | I 1220 A 1220 A
Zo | 87.884 O 1,0 | 1.000 0.803 | I2 0.0 A [0.0 A
no | 1498.0 rpm 09 | 0.876 0.702 | Pw 84.7 W [79.1 w
Ik | 538 A | 08 | 0766 | 0610 |Pre 1429 W [1429 W
cosek| 0.3709 06 | 0557 | 0472 |Ps 4667 W |4749 W
Zk | 73965 Q 04 | 0364 | 0398 |Pr 3079 w [3133 W
Re | 27432 © 03 | 0276 | 0352 |P. 55.5 W |544 W
X< | 6.8690 Q 02 | 0206 | 0205 |Pr 1057.7 W |[10646 W
P | 1189 W 05| 0.186 | 0.276 | Pout 115  kw [11.15 kW
R | 867.43 mo Pn  [1220 kw [1222 kW
(ZR;;) 0.00 mo n 913 % (913 %
coso |0.836 0.837
A Y s 266 % (270 %
™ 71.76 Nm (71.76 Nm 10.00 Nm | n 1459.2 rpm [1458.5 rpm
TuTn |0.00 2.56 0.00 Temperature Rises
TuTn |0.00 1.69 0.00 AB®Cus 524 K 525 K
Te/Tn |0.00 3.10 0.00 AOcu: [* 501 K |502 K
Ia 0.0 A |78.8 A A IA®D 46.8 K 0.0 K
I/l |0.00 6.62 A©Cu: 00 K 0.0 K
I/l {0.00 1.46 A®R 59.9 K 0.0 K
Short-Circuit Test AOF 27.0 K 00 K
in | 1.50 | 1.01 | 0.80 | 0.51 | 0.0 | 0.00 AGDB 253 K 0.0 K
Ik/l |1.0916{1.0000|0.9463|0.8380 |.000(| 0.0008|Vamb 19.6 °C 0.0 °Cc

PRINTED FROM FI-W-7000826
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TestPlace  TP2 MotlabB0Buld 1  Printed: 150912018  PAGE R 1
ABB M t 3-Phase Induction Motor work Nr.  890808-3
OUOI'S | resiing Record Sheet ., [361r1408200721 Ver: B |caiculation N, LKH84477

Type M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nAll C T3 Ambient 50
Power  11.00 «w | outy S1 Supply cables Shaft Material 15618
Voltage 690 v Speed 1464 rom | Connection Y Insulation Class ~ F tremperature Class B
curent 11.90 A Frequency 50.00 Hz [ 65 Bearings D 6309/C3
Coso _0.85 Project Direction @ ¥ N 6309/C3
Test (222) Torque/Speed curve, type test and multi-point load test with report for Approved by:
motor from specific delivery batch, (456)
Remarks Stamping
Insulation Resist Overload Test
= 6 Ty
< MO . T: 1.6 "Th 15 sec
M, V1 Overvoltage Test
Rotor Length , slots, sign, skewness  Stator Length, slots |u= 49.0°C St. 10700 MQ;U=1000v | U= *Un: 0sec
0 0 0.0 mm mm_0 s
Axial i L L2 h Overspeed Test
Fan: e %
an: 3GZF304116-2 @225 mm‘ 0.00 High Voltage Test i 127 120 sec
Shaft 3
Volalaae 0100=_7my, MAX MIN St. 2400 v; 60 sec | Overcurrent Test
Stator D 0.00| 0.00 v = 1.5 15sec
Diameter. - -
oo T M 0.00 0.00 Locked Rotor Test Measured by MaM | Date 15/09/2018
N 0.00| 0.00 -
SU/3, V| IIN | =Ii3, A P, W Ik', A Ik'/lk | cosok | fk, Hz
Rotor  |D 0.00 0.001 102 | 1.5 | 17.906 | 26200 | 58.79 |1.0916 |0.4020 | 49.937
Diameter, [y, 0.00) 0.00| 154.0 | 1.0 | 12.018 | 1188.7 53.86 | 1.0000 | 0.3709 | 49.977
mm N 0.00 0.00 128.6 0.8 9.500 743.8 50.97 0.9463 | 0.3514 | 49.966
= E 92.8 0.5 6.071 304.6 45.13 0.8380 ] 0.3121 | 49.941
Air-Gap d= 0.000 - 0.000 mm
140N, || No-Load Curve 1.10= I/l Locked Rotor Curve e
137 (PopCupN e | r
| | A
/
| = /
| ;
GE ‘ -
IE ? —
o / :
.52 -
iyl Zon S |
[ O B il -
0.2: il :
045 -
. UIUN : | UIUN
01051500 oy aainav amsn] v e aee B [T by [V [ PR I TN DU N e e AT RN
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 0.12 014 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32
No-Load Test Ruv= 1900 mQ Measured by MaM | Date 15/0912018 | NO'®
P0-Pcu
w ZUB V| =l/3, Al Po,W | U/UN lofloN | Tpgy | fio, Hz
12] 82841 6.156 442.10 1.200 1.358 1136 49.933
14] 7500 5.208 350.96 1.100 1.149 0.929 49.962
1.0f  690.1 4533 294.12 1.000 1.000 0.803 49.940
09| 6208 3.970 25147 0.900 0.876 0.702 49.913
o8 5522 3470 21447 0.800 0.766 0.610 49.933
o6 4139 2524 155.87 0.600 0.557 0472 49.906
04 2760 1.650 126.96 0.400 0.364 0.398 49.944
03] 2070 1.253 105.32 0.300 0.276 0.352 49.954
02| 1380 0.932 91.11 0.200 0.206 0.295 49.958
0.15] 1035 0.842 82.45 0.150 0.186 0.276 49.938
pP.W PFre, W Poy W t,s s, rpm o, pm
84.75 150.8 58.6 60 2.0 1498.0

PRINTEO FROM
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TestPlace TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE R4
Type M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA Il C T3 I Testing Record Nr. I 3G1F1408200711 Ver: B
Vibrations
Hz Mounting
{Rigid | [Before Over Speed | VoD - o - i

V1D
pm mmlsmmls2

0.00 lum mmls mm/s2

Sound Levels

Measured by MaM | Date 15/09/2018

Background Noise | 0.0

Environmental Correction [ 0.0 {700 ]

Sound At [Ratsd Load Juo-ioad |

dB(A)

Sound Pressure Level aweighod [ 0.0 [ 0.0 ]

Surface Sound Pressure Level |

Torque-Speed Curve ACold Motor Starting Performance Test |Maasuud by MaM |Dm 14109/2018
R - 5 - C: i SUB,V | cose TIA3, A TL Nm PL, kW IAIN | TUTN
14/09/2018 easuredby  MaMa A T
Umeas.avg., V | Ucorrect., V TUTN TUulTN TelTN Hot
A )\ Cold 698.9 0.571 79.8 174.3 55.2 6.62 2.36
Hot
)\ 693.5 690.0 2.56 1.69 3.10
IA/IN AND TL/TN
CALCULATED
Torque-Speed Curve / Current-Speed Curve
3.25- -75 so [
3= T R T e -7 TSY "
P e
275~ - - T e =65 A
P I ) s
25 | i | ¢ SSiD “
2.25- p— == csy
e -5
175- ¥ 1 | —
= — — - — — -4 S
E 1s- | | s =
1.25- )
— " -3
b e - -25
0.75- 1 S IS . S
o2r . B i -15
0.25- S W S . - -
O - -05
-0.25- i i i | | ! | | | i -0
0.1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1 11
n/ns
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TestPlace  TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE C5
ABB MOtOrs |cicuses vaies. nr. ozl vag ] Caleulations
Type  M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA 1l C T3 work Nr.  890808-3
Power  13.75kw|puty 1 Speed 1449.1 rpm |calculation Nr. LKH84477
Voltage ~ 690y |Connection Y Torque 90.6  ~Nm |Ambient 50
Current 14.85 A lFrequency 50.0 iy |Direction # @ ¥ P 65 |insu.Class F  Temp. Class
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 4.533 A[ ™ }ZN —PO—P;NFE“— IEC tested | IEC catcutatea|
COS¢| 0.0543 1,2 | 1.358 1136 | U1 689.7 Vv (6897 V
Po | 204.1 W| 11| 1149 | 0929 |l 1485 A [1485 A
Z0 | 87.884 O 1,0 | 1.000 0.803 | I2 0.0 A 0.0 A
no | 1498.0 rpm 09 | 0.876 0.702 | Piw 84.7 W |77.9 w
I | 56.54 Al 08 | 0766 | 0.610 |Pre  [1410 W [1410 W
COS¢k| 0.3878 0,6 | 0.557 0.472 Ps 692.1 W |7047 W
Zk | 7.0462 Q 04 | 0364 | 0308 |Pr 4656 W |4740 W
Rk | 27327 @ 03 | 0.276 0352 | PL 84.2 W 186.1 w
Xe | 6.4947 O 02 | 0.206 0.295 Pr 1467.6 W |1483.7 W
Pc 1819 w 045| 0186 | 0.276 | Pout 13.62 kW [|13.63 kW
(2'"\’01;) 867.43 mQ Pin 15.00 kW [1511 kW
| Re | 000 mo N |03 % [902 %
cose |0.850 0.851
A Y s 327 % [333 %
n 1450.2 rpm (14491 rpm
AOCur
ABCus
A®
AGOCu:
AGR
Short-Circuit Test A®F
v | 1.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |AQ
1K/l | 1.0497 |0.0000|0.0000]0.0000]0.0000 8.0000|Vamb
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Test Place  TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE C6
ABB MOtOrs |cicused vaiws nr. [scismmaamn] vg ] Caloulations
Type  M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA Il C T3 work Nr. ~ 890808-3
Power  12.65kw|Duty S1 Speed 1453.8 rom (cajculation Nr. LKH84477
Voltage ~ 690, |Connection Y Torque 83.1 ~Nm |Ambient 50
Current 13.69 A |Frequency 50.0 i |Direction £ @ ¥ P 65 |insul.Class F  Temp. Class
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 4533 Al uuN :Z—N % IEC rested | IEC catcutated|”
COS@o| 0.0543 1,2 | 1.358 1.136 |W 6894 Vv (6894 V
Po | 204.1 WI 11| 1149 | 0929 |11 1369 A (1369 A
20 | 87.884 Q 1,0 | 1.000 0.803 | I2 0.0 A [0.0 A
no | 1498.0 rpm 09 | 0.876 0.702 | Pw 84.7 W |78.5 W
k| 55.59 A[ 08 | 0766 | 0610 |[Pre  [141.8 W [141.8 W
COS¢k| 0.3819 0,6 | 0.557 0.472 Ps 5875 W |5983 W
Zk 71659 Q 04 | 0.364 0.398 | Pr 3876 W (3946 W
Rec | 27369 © 03 | 0276 | 0352 |PL 709 W 7124 W
Xe 166227 Qoo | 0206 |0.205 |Pr 12725 W [12856 W
Pc | 1562 w 015| 0.186 | 0.276 | Pout 1254 kW [12.54 kW
_Z;vc) 867.43 mQ Pn  [13.81  kw [13.83 kW
Re | 000 mo n 908 % (907 %
cose [0.845 0.846
A Y s 296 % [3.02 %
n 1455.4 rpm |1453.8 rpm
A®cCut,
AOCu
A®
AGOCu2
AGR
Short-Circuit Test AGF
v | 116 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 AG®
I/ [ 1.0322(0.0000|0.0000] 0.0000|0.0000] 0.8000 | Vamb
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TestPlace  TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE C2
ABB MOtOrS |caicunes vates . [aommsmori] vog ] Calculations
Type  M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA Il C T3 work N 890808-3
Power  8.250kw|puty S1 Speed 1471.0 rom |calculation Nr. LKH84477
Voltage ~ 690y |Connection Y Torque 53.6  ~Nm |Ambient 50
Current 9.46  AlFrequency 50.0 iy |Direcon £ @ W P 65 |insu.Class F  Temp. Class
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 4.533 A] = :Z_N —P% IEC Tosted  [IEC catcutatea|'”
cosgo| 0.0543 12 | 1358 | 1436 |ut 689.1 Vv (6891 Vv
Po | 294.1 VV| 11 | 1.149 0929 | It 9.46 A |9.46 A
Zo | 87.884 ©Q 10 | 1.000 | 0803 |2 0.0 A |00 A
no | 1498.0 rpm 09 | 0.876 0.702 | Piw 84.7 W 180.8 W
Ik | 50.29 A| 08 | 0766 | 0610 |Pre  [1449 W (1449 W
COS@k| 0.3468 0.6 | 0.557 0472 | Ps 2809 W |286.0 W
Zc | 73965 ©Q 04 | 0364 | 0398 |Pr 1567 W [1595 W
Rc | 27432 © 03 | 0276 | 0352 |PL 30.2 W (3041 w
X | 68600 ©Q 02 | 0206 | 0205 |Pr 6975 W [701.3 W
Pc 16670 W 015| 0186 | 0276 | Pout  |8.27  kw [8.28  kw
R | 867.43 mq) P [897  kw [898  kw
ey | 000 mo n 922 % (922 %
cose (0.794 0.795
A Y s 183 % [1.87 %
n 14721 rpm [1471.0 rpm
ABCu1
A®Cu
A®
ABcCu:
AGR
Short-Circuit Test A®F
N | 0.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 A®
I/l | 0.9338|0.0000|0.0000) 0.0000|0.0000| 0.0000 | Vamb

PRINTED FROM

FI-W-7000826




Load
0.50

103

TestPlace  TP2 MotLab 8.0 Buld 1 Printed: 15/09/2018 PAGE C 3
ABB MOtOrs |caicused vaiwes nr. [sirsmmai] sg ] Caleulations
Type  M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA Il C T3 work Nr. ~ 890808-3
Power  5.500kw|buty S1 Speed 1480.9 rpom (cajculation Nr. LKH84477
Voltage ~ 690y |Connection Y Torque 35.5  Nm |Ambient 50
Current 717 p|Frequency 50.0 i, |Direction fo¥ P 65 |insu.Cass F  Temp.Class
Approved by: Testedas  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 4.533 A| - — _Pop_-:cu_ IEC rosted [ IEC catcutatea|””
cosei| 0.0543 12 | 1358 | 1436 | U 689.0 Vv [689.0 Vv
Po | 294.1 w| 11| 1149 | 0929 | 747 A |47 A
Z0 | 87.884 Q 1,0 | 1.000 0.803 | I2 0.0 A (0.0 A
no |1498.0 rm oo | 0876 | 0702 |Pw  [847 W [822 W
Ik | 4513 A‘ 08 | 0766 | 0.610 | Pre 1469 W [1469 W
COSQk| 0.3121 0,6 | 0.557 0472 | Ps 161.1 w |[1639 W
Zk | 7.9208 O 04 | 0.364 0.398 | Pr 68.0 w [69.2 w
Re | 274711 Q 03 | 0276 | 0352 |PL 13.4 W |13.2 w
Xe | 74291 ©Q 0.2 | 0206 | 0295 |Pr 4741 W 4754 W
P« | 3046 W 015| 0.186 | 0.276 | Powt  [555 kW [5.55 kW
R | 867.43 mq) Pn [602  kw [6.03 kW
Re | 000 mo n 921 % (921 %
cose |0.704 0.705
A Y s 119 % (121 %
n 1481.3 rpm |1480.9 rpm
A®Cu
ABOCus
A®
ABCu:
AGR
Short-Circuit Test AOF
N | 051 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |A®
I/l |0.8380|0.00000.0000|0.0000|0.0000]6.0000 Vamb
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Test Place  TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE C4
ABB MOtOrS |caicumeavaies nr. [soumimmaamri] yog ] Celculations
Type  M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA 1l C T3 work Nr.  890808-3
Power  2.750kw|Duty S1 Speed 1490.0 rom |calculation Nr. LKH84477
Voltage ~ 690y |Connection Y Torque 17.6  nm |Ambient 50
Current 5.34  AlFrequency 50.0 g |Direction #@¥ P 65 |insu.Class F  Temp. Class
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
lo | 4.533 A| UUN :EN —PTDU& IEC Tested | IEC catcutated| "
COS@o| 0.0543 1,2 | 1.358 1.136 | U 688.7 Vv |688.7 V
Po | 294.1 WI 11| 1149 | 0.929 | I 534 A [534 A
Z0 | 87.884 O 1,0 | 1.000 0.803 | I2 0.0 A 0.0 A
no | 1498.0 rpm (g9 | 0.876 0.702 | Piw 84.7 W |83.5 W
k| 43.30 A| 08 | 0766 | 0610 |Pre (1488 W (1488 W
COSok| 0.2999 0,6 | 0.557 0.472 Ps 89.4 W [91.0 W
Zk | 88265 Q 04 | 0364 | 0398 |Pr 17.0 w |17.3 w
Rc | 27547 @ 03 | 0276 | 0352 |Pt 33 W (33 W
X | 83856 Q 02 | 0206 | 0205 |Pr 3433 W 3439 W
Pk | 2337 W 015| 0.186 | 0.276 | Pout 2.78 kw [2.78 kW
R | 86743 ma) Pn  [343 kw313 kw
_Eofl) 0.00 mo n 800 % [89.0 %
cose  (0.491 0.491
A Y s 059 % (060 %
n 1489.5 rpm (1490.0 rpm
ABOCu1,
ABCu
A®
AQCuz
AGR
Short-Circuit Test AOF
v | 0.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 AO®
Ik/l | 0.8040(0.0000|0.0000| 0.0000/0.0000) 0.6008| Vamb
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Test Place  TP2 MotLab 8.0Build 1 Printed: 15/00/2018 PAGE G3
S Type: M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA Il C T3 Power: 11.00kW Voltage: 690V Frequency: 50.0Hz
Statistics Curves Motor nr: 3G1F1408200711  Ver: B Corraciioniiy: Current: 11.9A »
Eff./% Efficiencies
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TestPlace TP2 MotLab 8.0 Build 1 Printed: 15/09/2018 PAGE G4
Statistics C Type: M3GP 160MLC 4 IMB3/IM1001 Ex nA 1l C T3 Power: 11.00kW Voltage: 690V Frequency: 50.0Hz
istics:Lurves Motor nr: 3G1F1408200711 ver: B Connection: Y Current: 11.9A P
Cos @ Power factor
09 - ‘
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/ /
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/ |
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