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Pyrkimys saavuttaa tdman hetken korkein IEC-hy6tysuhdeluokka IE4 on osoittautunut
haastavaksi etenkin pienissa oikosulkumoottoreissa. Oikosulkumoottorin tulisi tayttaa
asetetut korkeat hyotysuhdevaatimukset mahdollisimman kilpailukykyisella rakenteella.
Yhtena merkittdvana parannuksena nahdaan tassa tyossa tutkittu kupariroottorin hyo-
dyntaminen. Tyypillisesti roottorin kd&mitysmateriaalina kdytetyn alumiinin korvaami-
nen kuparilla laskee roottorin virtalampohavidita ja parantaa taten hyotysuhdetta. Kupa-
rin kdyttd vaikuttaa kuitenkin my6s moottorin muihin suoritusominaisuuksiin ja vaatii
roottoriuramuodon optimointia kuparille sopivaksi.

Tyon tarkoituksena on perehtyéd kupariroottorin hyddyntamiseen korkean hyotysuhteen
oikosulkumoottorissa julkaistujen tutkimusten, simulointien ja prototyyppimoottorin
kautta. Simulointeja varten valittiin kolme kupariroottorin kaytélle potentiaalista moot-
toria runkokooltaan 90, 132 ja 200. Simuloinneissa moottoreiden roottorikdamitys vaih-
dettiin kupariin ja moottoreille suoritettiin uramuodon optimointi Adept-ohjelmiston
Optimizer-tydkalun avulla. Optimoidulla uramuodolla pyritdadn saavuttamaan mahdolli-
simman hyvat moottorin suoritusarvot séilyttden samalla kuparin avulla saavutettu hyo-
tysuhteen korotus.

Simuloiduista moottoreista prototyyppimoottoriksi valittiin runkokoon 90 oikosulku-
moottori. Aikaa vievén ja haasteellisen painevalun vuoksi sen roottorin valmistus toteu-
tettiin kuparitangoilla ja tankojen paihin juotetuilla oikosulkurenkailla.

Tyon tuloksena saatiin selvitys kuparin potentiaalista hyotysuhteen parantamisessa. Kir-
jallisuus tutkimuksen ja simulointien perusteella kuparilla olisi mahdollista saavuttaa
noin 1-2 %:n parannus hyotysuhteeseen. Optimizer-tyokalun avulla saatiin ehdotukset
kolmen eri moottorin kupariroottorien uramuodoille. Lisdksi rakennetun prototyypin
avulla saatiin arvokasta kaytdnnon kokemusta kupariroottorin kaytostd tulevaisuuden
jatkotutkimuksia varten.
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ABSTRACT

Reaching the currently highest IEC-efficiency class IE4 has proved to be challenging,
especially within the small frame size induction motors. These high efficiency require-
ments should be met with competitive motor structure. One progressive solution for
increased induction motor efficiency is to utilize copper rotor. As a comparison to
commonly used rotor winding material aluminum, copper decreases rotor losses thus
improving the motor efficiency. However, utilization of copper also affects other motor
characteristics, thus requiring rotor slot shape optimization for copper.

The purpose of this thesis is to study the potential of utilizing copper rotor. Current
state-of-the-art is presented, copper rotors are simulated and optimized and finally a
prototype rotor is built. For simulation purpose three motors of frame sizes 90, 132 and
200 were investigated. Aluminum rotors were replaced with copper rotors and each of
the three motors rotor slot shapes were optimized using Adept-software’s Optimizer-
tool. The purpose of the copper rotor slot shape optimization was to obtain improved
motor characteristics while maintaining the improved efficiency.

The prototype was implemented using an induction motor of frame size 90. Due to the
demanding and time consuming die-casting process, the prototype was built using cop-
per bars and brazing the short circuit rings to the end of the copper bars.

The outcome of this thesis presents the potential of utilizing copper rotor in high effi-
ciency induction motors. According to publications and simulation results copper rotor
has potential to increase the overall efficiency 1-2 %. As an outcome of optimizing the
rotor slot shapes with Optimizer-tool, three potential copper rotor slot shapes for three
different motors were presented. In addition, the built prototype motor provides valua-
ble practical experience for future copper rotor researches.

KEYWORDS: Die-cast copper rotor, induction motor, efficiency, die-casting



1 JOHDANTO

Vaatimukset oikosulkumoottoreiden hyotysuhteille ovat kiristyneet tasaisesti vuosien
saatossa. Hyotysuhdevaatimuksiin ovat viime vuosina vaikuttaneet mm. kiristyneet alu-
eelliset ja maakohtaiset lainsdadannot, jotka asettavat vahimmaishyotysuhdevaatimuksia
alueelle myytaville oikosulkumoottoreille. Vahimmaishyotysuhdevaatimusten lisaksi
tarvetta yha korkeamman hyo6tysuhteen oikosulkumoottoreille ovat nostaneet yleinen
kiinnostus kohti energiatehokkaampia ja sdhkodenergiaa sdéstavid moottoreita. Mootto-
rivalmistajien kannalta on yh& tarkedmpéaa, ettd tuotevalikoimasta 16ytyy vahimmais-
hyotysuhdevaatimusten tayttavien oikosulkumoottorien liséksi laaja valikoima korkean

hyotysuhteen oikosulkumoottoreita.

Korkea hyotysuhde tulisi kuitenkin saavuttaa mahdollisimman kilpailukykyisella raken-
teella. Korkean hyo6tysuhteen saavuttaminen onkin osoittautunut haastavaksi erityisesti
pienissa oikosulkumoottoreissa. Yhtend merkittdvané parannuksena pienten oikosulku-
moottoreiden hyotysuhteeseen nahddén kuparin kdyttd moottorin roottorikd&dmitysmate-
riaalina. Tyypillisesti painevaletulla alumiinilla toteutetun roottorikaamityksen korvaa-
minen kuparilla laskee roottorin virtalampohaviditd ja parantaa tdten moottorin hyo-
tysuhdetta. Kuparin kaytté vaikuttaa kuitenkin myos oikosulkumoottorin muihin suori-
tusominaisuuksiin ja vaatii roottoriuramuodon uudelleen suunnittelua. Lisé&ksi roottori-
kaamityksen painevalaminen kuparista luo omat valmistustekniset haasteensa roottorin

valmistamiseen.

Talla hetkelld korkeimman IEC-hy6tysuhdeluokan IE4 oikosulkumoottoreita on saata-
villa hieman suuremmissa oikosulkumoottoreissa (n. 75 kW yldspéin), mutta tarkoituk-
sena on laajentaa IE4-hyotysuhdeluokan tayttavaa pienjanniteoikosulkumoottorien vali-
koimaa kattamaan myos kaikista pienimmat oikosulkumoottorit. T&man tyon tarkoituk-
sena onkin tutkia kupariroottorin kayton hyotyja korkean hyétysuhteen oikosulkumoot-
toreissa julkaistujen tutkimusten, simulointien ja prototyyppimoottorin kautta. Simu-
loinneissa keskitytddn kupariroottorin hyddyntdmisen kannalta oleellisten runkokoon

90, 132 ja 200 oikosulkumoottoreiden roottoriuramuodon optimoimiseen Adept-



ohjelmiston Optimizer-tyokalun avulla. Simuloiduista moottoreista toteutetaan proto-
tyyppind runkokoon 90 moottori. Prototyyppimoottorin testien avulla pyritddn keréa-
maan kaytannon kokemuksia kupariroottorista mahdollisten tulevaisuudessa kupariroot-

toreihin liittyvien tutkimusten referenssiksi.

Tama tyo on jaettu yhteensa seitsemaén osaan. Johdannon jalkeen kappaleessa 2 kasitel-
l4&n oikosulkumoottorin hyotysuhteeseen vaikuttavia standardeja ja tekijoita, seka eri-
telld&n oikosulkumoottorissa aiheutuvat hadviot. Seuraavassa kappaleessa keskitytdén
kupariroottorin teoriaan tarkastelemalla kuparin hyotyjd, valmistusmenetelmdd sek&
erilaisia tutkimustuloksia kupariroottorien kaytostd. Lisaksi kappaleessa esitelldan
moottorit ja generaattorit -yksikon Vaasan toimipisteessd aiemmin suoritettua kupari-
roottorikokeilua. Kappaleessa 4 tutkitaan oikosulkumoottorin roottorin uramuodon op-
timointia kuparille sopivaksi Adept-ohjelmiston Optimizer-tyokalun avulla. Viidennessé
kappaleessa esitelladn tyotd varten valmistetun prototyypin valmistusta seké testaustu-
loksia. Kuudennessa kappaleessa on tarkasteltu mittaustuloksia yhteenvetona seka esi-
tetty pohdintaa tyon tuloksista ja tulevaisuuden nakymista. Viimeisessa eli seitseman-

nesséd kappaleessa on yhteenveto tyosté.
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2 OIKOSULKUMOOTTORIN HAVIOT JA HYOTYSUHDE

Oikosulkumoottorin hyotysuhteella on suuri vaikutus moottorin elinkaarenaikaisiin kus-
tannuksiin. Onkin laskettu, ettd parhaimmillaan oikosulkumoottorin elinkaarenaikainen
séhkdenergian kulutus voi olla jopa 97 % moottorin koko elinian rahallisista kustannuk-
sista (Kortelainen 2010: 13). Korkean hyotysuhteen oikosulkumoottorilla onkin mah-
dollista véhentdam&& moottorin elinaikaisia kustannuksia huomattavasti. Seuraavissa
alaluvuissa on tutkittu eri standardien ja asetusten asettamia vaatimuksia oikosulku-
moottorin hyotysuhteelle. Liséksi alla on tarkasteltu hyotysuhteen kannalta oleellisten
havididen muodostumista oikosulkumoottorissa, sekd luotu katsaus keinoihin, joilla

oikosulkumoottorin hy6tysuhdetta voitaisiin parantaa.

2.1 Hyotysuhdevaatimukset

Oikosulkumoottorin hydtysuhteen méérittamisen kannalta on tarkeéd, ettd on olemassa
yhtendiset sddnnokset hyotysuhdeluokille sekd hydtysuhteen mittaamiselle. Kansainvé-
linen séhko- ja elektroniikka -alan standardisointijarjesté IEC (International Electro-
technical Commision) méaritteleekin standardeissaan oikosulkumoottoreille hyotysuh-

deluokat seka testausmenetelmat hyotysuhteen mittaamiselle.

Standardissa IEC 60034-30: 2008 mééritellaéan kolme hyotysuhdeluokkaa: 1E1 (Stan-
dard Efficiency), IE2 (High Efficiency) ja IE3 (Premium Efficiency). Lisaksi uudem-
massa IEC:n standardissa 60034-31: 2010 on maaritelty IE4 (Super Premium) hyo-
tysuhdeluokka. Edelld mainitut standardit kattavat 2, 4 ja 6 -napaiset moottorit, tehoalu-
een 0,75 kW-375 kW seké alle1000 V:n jannitteet taajuuksilla 50 Hz ja 60 Hz. Stan-
dardiin sisaltyvdat myos Atex- ja jarrumoottorit. Hyotysuhdeluokkien jakautuminen 4-
napaisille oikosulkumoottoreilla on esitetty kuvassa 1. (Kortelainen 2010: 7; ABB 2011.:
4-6.)

Kuvasta 1 voidaan ndhdd moottorin hydtysuhdevaatimusten nousevan moottorien ni-

mellistehon kasvaessa. Erityisesti pienilld& moottoreilla suuri osa hévidtehosta kuluu
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Kuva 1. Hyotysuhdeluokat standardien IEC 60034-30: 2008 ja IEC 60034-31: 2010
mukaisesti (ABB 2011: 4).

staattorikddmityksen virtalampohavitihin. Moottorin tehon kasvaessa havidtehon suh-

teellinen osuus laskee ja moottorin hydtysuhde paranee.

Jotta eri valmistajien ilmoittamien hy6tysuhteiden vertaileminen olisi mahdollista, tulee
hyotysuhteen mittaaminen tapahtua yhteismitallisesti esim. IEC standardin 60034-2-1.:
2007 mukaisesti. Uudessa standardissa on tarkemmat menetelmat oikosulkumoottorin
havididen maarittamiseen, ja niiden avulla hydtysuhde pystytaan laskemaan tarkemmin.
(ABB 2011: 4.)

IEC:n standardit eivdt kuitenkaan pakota valmistajia noudattamaan hy6tysuhde-
vaatimuksia, vaan se on alueellisen lainsaadanndn tehtava (Alberti, Bianchi, Boglietti &
Cavagnino 2011: 3391). Eri myyntialueilla on omia standardeja moottorien vahimmais-
hyotysuhteesta. Hyvana referenssind voidaan tarkastella Euroopan Unionin vuonna
2009 hyvaksymad EU-MEPS -asetusta (Minimum Efficiency Performance standard),
joka médrittelee véhimmaishyotysuhteen Euroopan alueella myytaville oikosulkumoot-
toreille. Asetuksen vaiheittainen kéyttéonotto on esitetty kuvassa 2. EU-MEPS -asetus
siséltdd muutamia poikkeuksia esim. erikoismoottoreille, kuten Atex- ja jarrumoottoreil-
le, joita EU-MEMPS -asetus ei koske.
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Vaihe 1: Moottoreiden taytyy tayttaa
16.6.2011 alkaen hyotysuhdeluokka 1E2

Vaihe 2: Tehoalue 7,5 - 375 kW, moottoreiden taytyy
1.1.2015 alkaen téiyl_lléié hyotysuhdeluokka IE3 TAI
hy&tysuhdeluckan IE2 moottori taytyy
asentaa taajuusmuuttajakayttdisend

Vaihe 3: Tehoalue 0,75= 375 kW, moottoreiden taytyy
112017 alkaen t'eiy:lléié hyotysuhdeluokka IE3 TAI
hy&tysuhdeluokan |IE2 moottori taytyy
asentaa taajuusmuuttajakayttdisena

Kuva 2. EU-MEPS -asetuksen siirtymdaika (Kortelainen 2010: 12). Kuvaa on muokat-
tu.

Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd tulevaisuudessa moottorien hyotysuhdevaatimukset
tiukkenevat entisestddn. Tama ajaa moottorivalmistajat etsiméan uusia keinoja mootto-
rin hyotysuhteen nostamiseksi. Erityisesti pienten oikosulkumoottoreiden hydtysuhteen
parantamiseksi tehddédn jatkuvasti tutkimusta, jotta tulevaisuuden hyétysuhdevaatimuk-

set pystytadn tayttamaan.

2.2 Haviot

Oikosulkumoottorin haviot koostuvat staattorissa ja roottorissa aiheutuvista virta-
lampdohavidistd, magneettipiirissa tapahtuvista rautahavidistd, mekaanisista havioista
seka lisahavioista. Oikosulkumoottorin kokonaishdviot saadaan laskemalla yhteen edel-
I& mainitut haviot. Lisaksi oikosulkumoottorin haviot voidaan laskea, jos tiedetdén oi-
kosulkumoottorin ottama sahkodinen teho sek& akselilta saatava mekaaninen teho.
(Verkkonen 2007b: 54; Pyrhonen, Jokinen & Hrabovkovéa 2008: 458)

Oikosulkumoottorin hyotysuhde #» voidaan laskea moottorin ottaman sahkoisen tehon
Pin ja moottorin akselilta saatavan mekaanisen tehon P, avulla tai syottétehon ja moot-
torin hdvididen P\.ss avulla (Verkkonen 2007b: 54).



13

Pout — Pin — Ploss
= (1)

Hévibiden prosentuaalista jakautumista pienessa 4 kW:n oikosulkumoottorissa on ha-

vainnollistettu kuvassa 3.

Py 100, % 4.7 kW

Pou 85 %, 4.0 kW

Kuva 3. Havididen jakautuminen 4 kW oikosulkumoottorissa. Kuvassa esiintyvat hévi-
Ot ovat staattorin kaamityksissa tapahtuvat virtalampohaviét Pc,s, roottorin
k&amityksen virtalampohaviot Py, rautahdviot Pre, laakeri- ja tuuletuskitkasta
aiheutuvat mekaaniset haviot Pg, sekd lisdhaviot P (Pyrhénen ym. 2008:
459).

Yksittaisten havididen prosentuaalista osuutta kokonaishévitistd samalla 4 kW:n oi-
kosulkumoottorilla on vielda havainnollistettu kuvassa 4. Kuvasta voidaan erityisesti

havaita virtalampohavitiden merkittava osuus kokonaishévioista.

6.7% 3.3%

0 ® Staattorin
N virtalampohaviot
= Roottorin
virtalampohaviot
= Rautahaviot

12,7%

@ Tuuletus- ja
kitkahaviot

31.3% = Lisahaviot

Kuva 4. Esimerkki hdvididen jakautumisesta 4 kW:n oikosulkumoottorissa.
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Staattorin virtalampohéaviot

Oikosulkumoottorin ottamasta séhkdisesta tehosta osa kuluu héviéihin jo staattorissa.
Kun staattorihdviot saadaan laskettua, voidaan laskea kuormitustilanteessa pyorivan
magneettikentén valitykselld, ilmavalin kautta roottoriin kulkeutuva ilmavéliteho Ps.

Seuraavassa on tarkasteltu staattorissa tapahtuvia virtalampohavidita. (Aura & Tonteri

2002: 327.) Yksinkertaistettuna staattorin virtalampéhaviot voidaan laskea
Peus = 3Ruls’, (2)

missa R; on staattorin tasavirtaresistanssi ja I on vaihevirta. Kun oikosulkumoottoria
syotetaan sinimuotoisella verkkotaajuisella jannitteelld, voidaan staattorivirtakin olettaa
sinimuotoiseksi. Taten virranahdon merkitys voidaan olettaa vahdiseksi ja vaihtovirta-
resistanssin voidaan ajatella vastaavan tasavirtaresistanssia. (Aura ym. 2002: 328; Mali-
nen 2005: 14.)

Tasavirtaresistanssi voidaan laskea kun tiedetédan johtimen pituus I, rinnakkaisten johti-
mien madra a, johtimen poikkipinta-ala S ja materiaalin johtavuus ¢ (Pyrhonen ym.
2008: 255)

Resistanssin suuruus on hyvin riippuvainen lampdtilasta, miké on syyta ottaa huomioon.
Lampétilariippuvuus voidaan ottaa huomioon laskemalla resistanssille lampdétilan huo-

mioon ottava korjauskerroin. (Pyrhénen ym. 2005: 255.)
Rautahaviot
Oikosulkumoottorissa tapahtuvat rautahdviot Pg. voidaan jakaa hystereesihdvidihin Py

ja pyorrevirtahavidihin P,. Hystereesihavididen osuus rautahavioista on noin 70 % ja

pyorrevirtahdvididen osuus noin 30 %. Rautahdvioitd tapahtuu oikosulkumoottorin



15

staattori- ja roottoriraudassa, mutta roottorirautahdvididen voidaan olettaa kuitenkin

olevan hévidvan pienia (Malinen 2005: 17).

Hystereesi-ilmi6é aiheutuu vaihtovirralla alkeismagneettien valisesta kitkasta. Talloin
magneettidipolit vaihtavat suuntaansa muuttuvan magneettikentan tahdissa. Taten kun
terastd magnetoidaan muuttuvalla kentélld, syntyy lampéhavioitd. Hystereesisilmukan
pinta-ala on verrannollinen syntyviin hystereesihavioihin. Lisaksi magneettivuon tiheys
B ja taajuus, jolla hystereesisilmukkaa kierretdén vaikuttavat hystereesihdvididen suu-
ruuteen. Periaatteellinen hystereesikayrd on esitetty seuraavassa kuvassa. (Verkkonen
2007a:10; Aura ym. 2002:119.)

Kuva 5. Periaatteellinen hystereesikayra. (Parviainen 2000: 11)

Hystereesihaviot voidaan méaritelld yhtalolla

Py=f§ H -dB, (4)

missa f on taajuus, H on magneettikentdn voimakkuus ja B on magneettivuon tiheys
(Parviainen 2000:11).



16

Pydrrevirtahdvidita syntyy kun muuttuva magneettivuo indusoi oikosulkumoottorin
rautalevyihin jénnitteitd, joiden seurauksena syntyy pyorrevirtoja. Ne pyrkivét vastus-
tamaan magneettivuon muutosta. Erityisesti Kiinteissa kappaleissa pyorrevirrat pystyvat
vastustamaan tehokkaasti vuota lavistdméstd rautaa, aiheuttaen kulkiessaan havioit,
jotka lammittdvat rautaa. PyOrrevirtahdvidita pystytddn kuitenkin tehokkaasti ehkaise-
maan kayttamalla moottorin raudassa laminaarista rakennetta, jossa paketti muodostuu
ohuista paéallekkain ladotuista rautalevyistd. Laminoinnin vaikutusta on havainnollistet-
tu kuvassa 6. (Pyrhdnen ym. 2008: 195.)

Laminointi
B |

;@ | |l ® X X

Kuva 6. Laminoinnin vaikutus rautaan indusoituviin pyorrevirtasilmukoihin. (Vesala
2011: 42). Kuvaa on muokattu.

Pydrrevirtahaviot voidaan méaarittaa yhtalolla

V2 f2d2 B2
Pp = T ep (5)

missa V on materiaalin tilavuus, f on taajuus, d on materiaalin paksuus, Bon magneetti-
vuontiheyden huippuarvo ja p on materiaalin resistiivisyys. Yhtélostdkin ndhdan siis
ettd kaytannossé pyorrevirtahavioitd voidaan pyrkid pienentdmaédn levyn poikkipinta-
alaa pienentamalld tai johtavuutta vdhentdmall&. Pinta-alan v&hentdminen onnistuu rau-
dan laminoinnilla ja johtavuuteen voidaan vaikuttaa seosaineilla. Ensimmadisen version
yhtélosta pyorrevirtahdvididen laskemiseksi esitti Charles Steinmetz jo vuonna 1892.
(Pyrhonen ym. 2008: 197; Verkkonen 2007a: 9.)
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Lisahaviot

Oikosulkumoottorin lisdhdviot koostuvat mm. hajavuosta ja magneettivuon vaihtelusta
aihetuvista hdvioistd, mekaanista eroavaisuuksista ilmavalissd ja magneettivuon epéta-
saisesta jakautumisesta ilmavaliin aiheutuvista havioistd. Vanhan standardin IEC
60034-2:1996 mukaan lisahaviot oli mahdollista maarittad 0,5 %:ksi moottorin verkosta
ottamasta sédhkdtehosta. Uudessa standardissa IEC-60034-2-1:2007 esitetdén lisahavioi-
den madrittamistd kuormitustestin perusteella tai 1,0-2,5 %:ksi moottorin nimellis-

kuormalla verkosta ottamasta tehosta. (Kortelainen 2010: 4-5.)

Roottorin virtalampohaviot

Roottorin virtalampohaviot maaraytyvat staattorin virtaldmpohavididen tavoin roottori-
kaamityksissa tapahtuvista resistiivisista havidista. Roottorin virtalampdhavioita ei kui-
tenkaan pystyta laskemaan suoraan joulen lain avulla, silla kuormitetun moottorin root-
torikdamityksen resistanssia ja virtaa ei pystytd suoraan mittaamaan (Malinen s.16).
Roottorin virtalampohéviot pystytddn kuitenkin maarittdmadn ilmavalitehon Ps ja suh-
teellisen jattdman s avulla. llmavaliteho voidaan laskea vahentdmalld verkosta otetusta

séhkdisestd tehosta staattorissa aiheutuneet haviét (Aura ym. 2002: 328.)

Ps = Pin— (PCu,s + Pre +PLL)- (6)

Suhteellinen jattdma kuvaa kuinka paljon roottorin pydrimisnopeus on jaljessd magneet-

tikentan pydrimisnopeutta. Suhteellinen jattdma prosentteina voidaan maarittaa

ns_n

s =100 %, (7)

ng

missa ns on synkroninopeus ja n on roottorin todellinen pydrimisnopeus (Aura ym.
2002: 323). Nyt roottorin virtalampohadvitt voidaan maarittad jattdman ja ilmavalitehon

tulona
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Pcu,r = sPs. (8)

Tuuletus- ja kitkahaviot

Oikosulkumoottorin tuuletus- ja kitkah&viot Pg johtuvat moottorin pydriessa aiheutu-
vista tuulettimien ja laakerien Kitkasta. Oikosulkumoottorin tuulettimissa tapahtuvat
haviot ovat nelidllisesti ja kitkahdviot suoraan verrannollisia moottorin pyérimisnopeu-
teen. Tyypillisessé oikosulkumoottorissa tuuletushévioitd aiheuttavat akselille sijoitettu
tuuletin seké& roottorin oikosulkurenkaiden tuuletinsiivekkeet. Laakereiden haviét puo-
lestaan johtuvat laakereiden vierintdvastuksesta seka tiivisteiden hankauksesta. (Ryypp0
2005: 10; Talvitie 2005: 42.)

2.3 Keinot hyotysuhteen parantamiseksi

Oikosulkumoottorin hyotysuhteeseen kohdistuvat vaatimukset ovat kasvaneet tasaisesti
vuosien saatossa. Hyotysuhteen parantaminen kasvattaa tyypillisesti moottorin hankin-
tahintaa, mutta alentaa kayttokustannuksia. Moottorimarkkinoilla hankintahinta on
usein viela vallitseva tekija, mutta kuluttajien tietoisuus korkean hydtysuhteen mootto-
rin eduista on kuitenkin lisd&dntyméssa. Hankintahinnan osuutta oikosulkumoottorin
kokonaiskustannuksista on havainnollistettu graafisesti kuvassa 7, jossa on vertailtu

moottorin hankintahintaa suhteessa moottorin elinkaaren aikaisiin kustannuksiin.

97 % = Sahkodenergia

o Hankintahinta

5o, U Uudelleenk&aminta
1%

Kuva 7. Hankintahinnan osuus oikosulkumoottorin kokonaiskustannuksista (Kortelai-
nen 2010:13). Kuvaa on muokattu.
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Eras helppo tapa nostaa hyotysuhdetta on kasvattaa moottorin kokoa, toisin sanoen ajaa
suuremman koon moottoria aliteholla. Ajettaessa suurempaa moottoria aliteholla moot-
torin jadhdytyskyky paranee oleellisesti, jolloin moottori kdy viiledmmin. Viiledmman
kaynnin ansiosta havidtehot laskevat ja moottorin hy6tysuhde paranee. Vastaavasti pie-
nemman moottorin rautaosia voidaan runkokoon ja rungonpituuden puitteissa kasvattaa.
Staattori- ja roottoripaketin pituutta voidaan kasvattaa, mutta samalla myos staattori-
kaamityksen puolen vyyhdin pituus kasvaa, joka puolestaan liséda resistanssia. Myos
staattoripaketin ulompaa halkaisijaa voidaan kasvattaa, mutta runkokoon maksimirajat
tulevat nopeasti vastaan. Rautaosien kasvattaminen tai suuremman moottorin ajaminen
aliteholla kuitenkin kasvattavat moottorin hankintahintaa, painoa ja moottoriin kdytetyn
materiaalin méaarad. Suuremman moottorin aliteholla ajamisen tai rautaosien kasvatta-

misen lisaksi muita hyotysuhdetta parantavia ehdotuksia on esitelty kuvassa 8.

*Parempi sahkolevy
*Rautaosien kasvatus

*Pienempi tuuletin

oJ ohdinpoﬂd-:ipinta;al/an,/, .

kasvatus -

*Roottorin kuparikdamitys

«Tuuletinsiivekkeiden * Suurempi oikosulkurengas

pienentaminen
Kuva 8. Keinoja parantaa oikosulkumoottorin hyétysuhdetta. (Ryyppd 2005: 1). Kuvaa

on muokattu.

Staattori- ja roottorikddmitysten poikkipinta-alaa kasvattamalla on mahdollista vahentaa

moottorissa tapahtuvia virtaldmpohaviditd. Paksummassa johtimessa resistanssi piene-
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nee ja taten staattori- ja roottorikddmityksessd muodostuvat virtalampohéviot laskevat.
Erityisesti staattorissa paksumpien johtimien kayttd nostaa kaamityksessa tarvittavan

kuparin maaraé, mika puolestaan nostaa hankintahintaa.

Rautahavioiden suuruuteen pystytddn vaikuttamaan kayttamalla staattori- ja roottoripa-
ketissa parempaa séhkdlevyd, jossa alumiinin ja piin maard on suurempi verrattuna
huonompiin sahkoélevyihin. Kitkahavioitd voidaan puolestaan pienentdd vaihtamalla
moottorin akselille pienempi tuuletin tai muokkaamalla roottorin oikosulkurenkaan tuu-

letinsiivekkeita.

Roottorikddmityksessa voidaan kayttdd myos yleisesti kaytetyn alumiinikadmityksen
tilalla téssa tyossa lahemmin tarkasteltua kuparikaamitystd. Kuparilla on alumiiniin ver-
rattuna parempi sdhkoénjohtavuus, jonka ansiosta roottorin virtalampoéhaviot laskevat ja
hyotysuhde kasvaa. Kuten ldhes kaikissa hyotysuhdetta kasvattavissa menetelmissé,
kuparin kayttd nostaa moottorin hankintahintaa. Liséksi alumiiniin verrattuna tihedampi

kupari kasvattaa roottorin painoa.
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3 KUPARIROOTTORI

3.1 Yleisté kupariroottorista

Kuparin hyddyt oikosulkumoottorin roottorin k&amityksen valmistamisessa on tiedos-
tettu jo kauan. Kuparin paremman sahkoénjohtavuuden ansiosta roottorin virtalampohé-
ViOitd pystytddn pienentdméaan ja taten nostamaan oikosulkumoottorin kokonaishyo-
tysuhdetta. Kuparin kayttéa roottorin kadmitysmateriaalina on kuitenkin hidastanut
my0ds sen hankala painevalaminen. Painevalulla toteutetuissa oikosulkumoottoreissa
alumiini onkin vakiintunut yleisesti kaytettyna roottorikadmitysmateriaalina. Alumiinil-
la paastaan kestavaan rakenteeseen hyvalla hinta-laatu -suhteella, sekéd saadaan aikai-

seksi hyvat sahkoiset ominaisuudet (Englebretson 2009: 11).

Tarve etsid uusia keinoja moottorin hyotysuhteen parantamiseksi on kuitenkin lisdnnyt
kiinnostusta oikosulkumoottorin hakkikaamityksen valmistamiseen painevalulla kupa-
rista (die cast copper rotor). Perinteisesti kuparia on kéytetty suuremmissa oikosulku-
moottoreissa ja roottorin k&amitys on toteutettu kayttden kuparitankoja, jotka on juotettu
kiinni roottorin paihin asennettuihin oikosulkurenkaisiin (Finley & Hodowanec 2001:
1565). Tankoroottorin valmistaminen on kuitenkin hidasta verrattuna painevaluroottorin
valmistamiseen ja roottorikadmityksen valmistus késin nostaa valmistuskustannuksia.
Erityisesti pienten oikosulkumoottoreiden kohdalla painevalun kéytté on suositeltavaa.
Liséksi erilaisten uramuotojen valmistaminen kuparitankoja kayttamélla on tyoladmpééa

verrattuna valmistamiseen painevalulla.

Kuparin tarkein ominaisuus verrattaessa alumiiniin on sen l&dhes 60 % parempi s&éhkon-
johtavuus (Peters, Brush Jr., Van Son, Midson & Kirtley Jr. 2003: 3). Parempi sahkon-
johtavuus johtaa pienempdan roottoriresistanssiin ja taten pienempiin roottorin virta-
lampohavidihin. Kuparin ja alumiinin muita tarkeimpid ominaisuuksia on vertailtu tau-

lukossa 1.
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Taulukko 1. Kuparin ja alumiinin ominaisuudet (Englebretson 2009: 11; Aura ym.
2002: 50-51). Taulukkoa on muokattu.

Alumiini Kupari
Sahkonjohtavuus 35,3 MS/m 56,2 MS/m
Hinta 1,65 €/kg 5,73 €/kg
Tiheys 2700 kg/m® 8960 kg/m*
Sulamislampdatila 660 °C 1080 °C

Yksi suurimmasta kuparin heikkouksista on sen korkea sulamislampétila 1080 °C. Kor-
kea sulamislampdtila aiheuttaa ongelmia painevalussa, erityisesti valumuotin kestavyy-
den kanssa (Peters ym. 2003: 4). Kuparin suuremmasta tiheydesta johtuen hakkikaami-
tyksen valmistamiseen tarvittavaan sulam&&rdéan tarvitaan kuparia enemman kuin alu-
miinia. Liséksi taulukosta 1 voidaan havaita kuparin korkeampi hinta verrattuna alumii-
niin. Raaka-aineen korkeampi hinta seka tarvittavan metallin maara nostavat moottorin

valmistuskustannuksia.

3.2 Roottorin rakenne ja valmistusmenetelmat

Tyypillinen oikosulkumoottorin roottoripaketti koostuu tyypillisesti useista paallekkain
ladotuista uritetuista, n. 0,5 mm ohuista dynamolevyisté seka itse roottorikaamityksesté.
Ohuiden dynamolevyjen kaytolla yhden kiintedn paketin sijaan pystytaan véhentamaan
raudassa esiintyvia pyorrevirtahdviota. Roottorin dynamolevyjen uramuodolla taas pys-
tytddn vaikuttamaan moottorin kdynnistys- ja kdyntiominaisuuksiin. (ABB 2002: 4;
Verkkonen 2007: 18.) Itse roottorin k&&mitys sijoitetaan rautapakettiin jatettyihin uriin.
Tyypillisessa oikosulkumoottorissa roottorin rautapiirin uriin valetaan (painevalurootto-
rissa) roottorin hékkikdadmityksen tangot ja samassa valussa roottoripaketin paihin oi-
kosulkurenkaat. Roottorin rautalevy, painevalulla toteutettu alumiinihakkikaamitys seké

painevalulla toteutettu kuparik&&dmitys on esitetty kuvassa 9.
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(@) (®) ©

Kuva 9. Roottorin rautalevy (a), roottorin alumiinihdkki (b) ja kupariroottori (c) (Sarha-
luoma 2006: 26; ABB 2002: 3; Akashi Gohdoh 2012).

Vertailtaessa kuvassa 10 esitettyjd roottorin alumiinih&kkia sek& kupaririroottorin k&a-
mitystd, suurimpana erona huomataan pienten tuuletinsiivekkeiden puuttuminen kupari-
roottorista. Kuparin hankaluus valumateriaalina aiheuttaa helposti siivekkeiden lohkea-
misen, ja nadin ollen oikosulkurenkaan muoto on usein pyored. Tuuletinsiivekkeiden
puuttuminen heikentdd moottorin tuuletusta. Tuuletinsiivekkeiden puuttumista voidaan
kuitenkin kompensoida esimerkiksi pienelld akselille sijoitettavalla lisatuulettimella.
(Cowie ym. 2003: 46.)

Yleisesti oikosulkumoottorin roottorik&&@mityksen valmistamisessa kaytetdan neljaa ra-
kennetta: alumiinipainevalu (aluminium die cast), kuparipainevalu (copper die cast),
alumiinitanko (aluminium bar) tai kuparitanko (copper bar). Mainituista rakenteista
yleisimmin kaytdssa ovat alumiinipainevaluroottori sekda kuparitankoroottori, joskin
kuparitankoroottorin kayttd on rajoittunut taloudellisista syistd vain suurempien oi-
kosulkumoottorien roottoreiden valmistukseen. (Finley & Hodowanec 2001: 1563.)
Valmistusmenetelmistd myods kuparipainevalu on lisdannyt suosiotaan tavoiteltaessa en-

tistd paremman hyotysuhteen oikosulkumoottoreita.

Tankoroottori

Roottorikd&dmityksen valmistaminen erillisistd metallitangoista ja oikosulkurenkaista

vaatii paljon ké&sity0td ja nostaa helposti massatuotannossakin valmistuskustannuksia.
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Valmistuksessa tangot sy6tetadn roottorin uriin, jonka jalkeen tankojen padt muokataan
oikosulkurenkaalle sopivaksi. Oikosulkurenkaiden asentaminen tapahtuu tyypillisesti

induktiojuotoksella. Kuvassa 10 on esitelty kuparitankoroottorin valmistusta.

Kuva 10. Kuparitankoroottorin valmistus (ABB: 2010: 6)

Painevaluroottori

Seuraavaksi on tarkasteltu tulevaisuuden kupariroottorien kannalta oleellisempaa rootto-
rin painevalumenetelmaa. Valun perusperiaatteet alumiinin ja kuparin valamisessa ovat
melko samanlaiset. Kuvassa 11 onkin havainnollistettu oikosulkumoottorin roottori-

kaamityksen valmistuksessa kaytettavén tyypillisen alumiinipainevalukoneen toimintaa.

Ensimmaisessd vaiheessa valusylinteri, johon sula kaadmitysmateriaali annostellaan,
sekd alamuotti ovat valukoneen ulkopuolella. Pinottu roottorin dynamolevypaketti nos-
tetaan alamuottiin. Alumiini sulatetaan erillisessa sulatusuunissa, josta se annostellaan
valukoneen viereiseen sdilioon. Toisessa vaiheessa sdiliosta annostellaan sula alumiini
valusylinteriin. Seuraavissa vaiheissa alamuotti ja valusylinteri siirtyvat koneen sisalle
ja muotti lukitaan paikalleen. Alumiini ruiskutetaan alamuotin pohjassa olevien sulan-
syottokanavien lapi kovalla paineella roottorin uriin. Viimeisissé vaiheissa roottoripa-
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ketti poistetaan koneesta, ylimadraiset karstat tyhjennetd&n pois ja aloitetaan koneen
valmistelu seuraavaa painevalua varten. Tuloksena on valmis roottorikddmitys oikosul-
kurenkaineen. Roottorin oikosulkurenkaan muoto maaraytyy kéytetyn muotin mukaan.
Esimerkiksi alumiiniroottoreille tyypilliset oikosulkurenkaan tuuletinsiivekkeet valmis-
tuvat painevalun yhteydessa.

L i .
1 LOADING OF LAMINATION 3 TRANSFER OF SLEEVE AND 4
STACK DIE TO PRESS

5 ALUMINIUM

DIE LOCKING TINJECTION

6 OPENING OF PREBS & TRANSFER OF ROTOR TO b G OF ROTOR AND
BREAK-AWAY OF SLUG 7 UNLOADING POSITION 8 § H(;g N } th 9SLUG EJECTION 10 LUBRICATION
tICISI o CEITEND company CLOSED-SLOT ROTORS  DIE-CASTING CYCLE ‘ B

Kuva 11. Alumiinipainevalukoneen toimintakaavio.

3.3 Kuparin painevalu

Oikosulkumoottorin ka&dmityksen painevalaminen kuparista tuo useita uusia haasteita
roottorin valmistukseen. Erityisesti kuparin korkea sulamislampdtila 1083 °C verrattuna
alumiinin sulamislampdtilaan 660 °C vaatii erityishuomiota valukoneistossa sekd kéaa-
mitysmetallin sulatuksessa. Korkeammasta sulamislampdtilasta johtuen painevalussa
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kaytetty muotti altistuu kuparia valettaessa suuremmalle lampétilan vaihtelulle verrattu-
na alumiiniin, mika johtaa muotin metallin nopeampaan kulumiseen ja halkeiluun. II-
miota kutsutaan englannin kielisissa lahteissa termilla ”Heat Checking”, jossa kuuman
sulan metallin ja viiledmpien muotin sisdosien kanssa kosketuksissa oleva muotin pinta
altistuu nopealle jaksottaiselle laajenemiselle. IImidn haittavaikutukset korostuvat kor-
kean sulamislampdtilan metalleissa, kuten kuparissa. Erityisesti muotin sulansyotto-
kanavat, joiden lapi sula kaamitysmetalli sy6tetdén roottorin uriin, kuluvat nopeasti ku-

paria valettaessa. (Englebretson 2009: 11; Cowie ym. 2003: 43.)

Muotin elinian pidentamiseksi muottimateriaalina tulisikin kayttaa tavallisesti alumiinin
valussa kaytetyn H13-terdksen sijasta paremmin korkeaa sulamislampdétilaa kestévia
muottimateriaaleja. Copper Development Associationin (CDA) edustajien vuoden 2003
julkaisussa Die-cast Copper Rotors for Improved Motor Performance raportoidaan tut-
kimustuloksista eri valumuottimateriaalien kéaytostd. Tutkimuksessa tutkittiin tyypilli-
sesti alumiinin valussa kéaytetyn H-13 teraksen lisaksi erillaisia nikkeli-, molybdeeni- ja
volframipohjaisia metalliseoksia, kuten molybdenumpohjainen TZM, volframipohjai-
nen Anviloy sekd nikkelipohjaiset INCONEL seokset. H13-terd&smuotissa havaittiin
selke&& halkeilua jo ainoastaan 20 sulan kuparin valukerran jélkeen kun taas huomatta-
vasti paremmin valutesteissa parjasivat muut edelld mainitut muottiseokset, jotka tes-
teissa kestivéat useita satoja valukertoja ilman nékyvéaa kulumista. Parhaimpina vaihtoeh-
toina kuparin valumuottimateriaaliksi tutkimuksessa esiteltiin nikkelipohjainen IN-
CONEL 617 metalliseos seka ko. tutkimuksessa kasitteleméton Haynes 230 metalliseos.
(Cowie ym. 2003: 44)

Edelld mainitussa CDA:n raportoimassa tutkimuksessa seké useissa muissa on havaittu
valumuotin esilammittdmisen tarkeys muotin elinian pidentdmiselle. Tyypillisesti alu-
miinin painevalussa muotin sek& valusylinterin [ammitys tapahtuu 6ljykiertoisena, jossa
muotin ja valusylinterin l&mp6tila nostetaan noin 150 °C:een. Muotin kulumisen ehkai-
semisen lisaksi lammitykselld pyritdan hillitsemaén sulan metallin jadhtymistd sen siir-
tyessd uunista valusylinteriin. Alumiinin valussa sula alumiini lammitetddn noin 800

asteiseksi, silla alumiini ehtii jadhtya noin 100 °C ennen kuin se ehtii roottoriuriin. Su-
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lan kuparin lampdatilan tulisi olla ainakin noin 1220 °C, jotta liialta jaghtymiselta valtyt-
téisiin. (Cowie ym. 2003: 43)

Muotin elinidn pidentdmisen kannalta lampdtilan nosto olisi kuitenkin suotavaa noin
500-600 asteiseksi. Yhtena vaihtoehtona on kayttad sahkoisia lisdlammittimid, jotka
asennetaan valumuotin yhteyteen. Lammittimien suunnittelu ja sijoittelu on erityisen
tarkedd, jotta muotin lampdétila pysyy tasaisena sen eri pisteissa. Liang ym. esittelevat
vuoden 2012 julkaisussaan ohjelmistoa, jonka avulla he ovat pystyneet mallintamaan
valumuotin lampenemistd. Elementtimenetelm&an perustuvan ohjelmiston tuloksia on
kaytetty referenssind valumuotin ja lammittimien suunnittelussa. (Liang, Yang, Yu &
Zhou 2012: 257.)

Muotin lampétilasimuloinnin lisaksi samassa julkaisussa Liang ym. 2012 seka julkai-
sussa Peters ym. 2003 esitelld&n valutapahtuman mallinnusta 3D-ohjelmistoilla. Mallin-
tamisen ja simuloinnin avulla pyritddn ldytamaan keinoja estdd kuparin valamisessa
usein esiintyvad huokoisuutta (porosity), jossa kaamitysmetallin siséan jaa ilmakuplia
aiheuttaen sahkonjohtavuuden heikentymistd. Kuvassa 13 on esitelty 3D-simulaatiota
valuprofiilista, seka huokoistuneita oikosulkurenkaita. (Peters ym. 2003 :11)

(b)

Kuva 12. Lapileikkaus huokoistuneista oikosulkurenkaista (a) ja 3D-ohjelmistolla mal-
linnettu valuprofiili (b) (Peters ym. 2003 :11)
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Kuvassa 12b on mustilla nuolilla havainnollistettu simulointimallin ennustamaa potenti-
aalista huokoisuuden muodostumista oikosulkurenkaissa. Kuvassa 12a on néhtavilla
huokoisuutta, jota myds kuvan 12b mallinnuksen tuloksena havaittiin nuolilla osoite-

tuissa kohdissa.

Kuparin sulattaminen lisdéd myds omat haasteensa kuparin valamiseen. Sula kupari rea-
goi ilman hapen kanssa ja alkaa muodostaa niin sanottua “kupari happea” (cupros oxi-
de), joka heikentad kuparin sahkdnjohtavuutta. Hapettumisen ehkaisemiseksi Interna-
tional Copper Association (ICA) ja Yunnan Copper Die-casting (YCA) ovat kehittaneet
niin kutsutun kaasupeiton” (gas planket), jonka avulla kuparin happipitoisuus voidaan
laskea siedettavélle tasolle; noin 300-600 ppm. Hapettumisen valttamiseksi useissa lah-
teissa kuparin sulatus on toteutettu induktio-uuneilla, joissa kuparin sulatus tapahtuu
pienemmissé erissd “just in time” -periaatteella. Liséksi sulan kuparin siirtymisté va-
lusylinterista roottoriuriin voidaan optimoida viemélla valun sy6ttd valukoneen sisélle.
(Liang ym. 2012: 256-257; Cowie ym. 2003: 44.)

3.4 Tutkimuksia painevalukupariroottorin kaytosta

Painevalukupariroottorin hyddyntamistd oikosulkumoottorin hy6tysuhteen parantami-
seksi on tutkittu useissa kirjallisuuslahteissé kuten mm. Park, Jin, Kim, Lee, Koo, Ko &
Lee 2008, Cowie, Peters & Brender 2003, Peters ym. 2003 ja Liang ym. 2012. Naissa
tutkimuksissa on vertailtu saman teholuokan moottoreita roottorin alumiini- ja kupari-
kaamityksilla. Vertailuissa on tutkittu mm. moottorin héavididen sekd séhkdisten ja me-
kaanisten ominaisuuksien muutosta vaihdettaessa roottorin kdadmitysmateriaali alumii-
nista kupariin. Useissa tutkimuksissa saavutetut tulokset ovat samansuuntaisia ja seu-

raavassa on esitelty referenssind muutamia.

Vuoden 2003 julkaisussa Development of the Copper Motor Rotor-Manufacturing Con-
siderations and Motor Test Results (Cowie ym. :2003) vertailtiin 15 hevosvoiman
(11,2 kW) moottorin ominaisuuksia alumiiniroottorilla sekd kupariroottorilla. Eri mate-

riaaleista valmistettujen roottoreiden havidita on verrattu kuvassa 13. Kupariroottorin
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tulokset on saatu yhteenvetona seitsemén saman teholuokan kupariroottorin testista ja
niitd on verrattu vastaavan teholuokan alumiiniroottoriin. Kaytetty roottoripaketin la-

minointi on optimoitu alumiinille, toisin sanoen roottorin urarakennetta ei ole optimoitu

kuparille.
1400

1000 - - . . Alymiind  (Kupari
B Staattorin lEmpdhaviot 507 507
800 B Rautahavigt 286 286
H Roottorin lampihaviot 261 157
600 1 = Mekaaniset haviot 115 72
400 - = L15'Eihﬁv1_'c:rt 137 105
YVhteens3 1306 1127

200 -

D -

Alumiini Kupari
Kuva 13. Alumiini- ja kupariroottorilla toteutettujen 11,2 kW:n moottorien haviot
(Cowie ym. 2003: 45). Kaytetyt yksikot ovat Watteja. Kuvaa on muokattu.

Kuvasta 13 voidaan havaita, ettd kuparin paremman sédhkonjohtavuuden avulla on saa-
vutettu noin 40 % pienemmaét roottorin virtalampohaviot kuin alumiinilla. Tuulettimen
ja laakerien kitkasta aiheutuvissa mekaanisissa hdviodissa on nahtavissa noin 37 %:n
pudotus. Pudotus johtuu testimoottorin kupariroottorin erilaisista oikosulkurenkaista ja
sen myota eritavalla toteutetusta tuuletuksesta. Kupariroottorin valussa roottorin péihin
ei ole valettu alumiiniroottoreissa tyypillisesti esiintyvia pienia tuuletinsiivekkeitd, vaan
roottorin paadyt ovat pyoreat. Tuuletinsiivekkeiden puuttuminen heikent&4 erityisesti
staattorikddmien paiden tuuletusta, mutta roottorin pienen resistanssin vuoksi se lampe-
nee véhemman ja tdten myos tuuletuksen tarve alenee. Testimoottorissa tuuletus toteu-
tettiin akselille sijoitettavalla pienelld tuulettimella, joka pystyttiin optimoimaan vii-

ledmman moottorin tuulettamiseen. (Cowie ym. 2003: 45-46.)
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Samassa tutkimuksessa (Cowie ym. 2003) vertailtiin my6s moottorien sédhkdisia ja me-
kaanisia arvoja roottorin kupari- ja alumiinikd&dmityksilla. Mitattuja ominaisuuksia on

esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Alumiini- ja kupariroottorilla toteutettujen moottorien suoritusarvot
(Cowie ym. 2003: 46).

Alumiini Kupari Muutos %
Hyotysuhde (%) 89,5 90,7 1,2 1,4
Lampenemé (°C) 64 59,5 -4,5 -7
Pydrimisnopeus (rpm) 1760 1775 15 0,85
Jattama (%) 2,22 1,37 -0,85 -38
Tehokerroin 0,815 0,79 -2,5 -3
Kéaynnistymomentti (Nm) 78,9 50,2 -28,7 -36
Kippimomentti (Nm) 206 170,7 -35,3 -17

Taulukosta 2 nahdéaan tarkeimmén ominaisuuden eli hy6tysuhteen kasvaminen 1,2 pro-
senttiyksikolla. Erityisen hyvaa on myods lampeneman aleneminen noin viidella asteella.
Lampenemélla on erityisen suuri merkitys moottorin elinidlle, silla yleisesti jo noin 10
asteen lampenemé&n nousu lyhentdd moottorin oletettua elinik&d4 noin puolella. (Cowie
ym. 2003: 46.)

Heikentyneind ominaisuuksina voidaan puolestaan nahda tehokertoimen putoaminen
sekd myos jattaman laskemisen myo6td kasvanut pydrimisnopeus. Tehokertoimen pu-
toaminen aiheuttaa suuremman loistehon kulutuksen, joka voi johtaa sakkomaksuihin
verkkoyhtidlle. Loistehon kulutus pystytdan kuitenkin helposti kompensoimaan, ja ylei-
sesti kompensointi suoritetaan isommalle kokonaisuudelle kuin yksittéiselle moottorille.
Jattdman alenemisesta ja sen myota kasvaneesta kierrosluvusta saattaa seurata ongelmia
pumppu- ja puhallintyyppisissé kéytoissd, joissa kuormitus kasvaa nelidllisesti nopeu-
den lisdantyessa. Edelld mainitussa kaytdssa yhden prosentin kasvu 100 %:n nopeudes-
sa tarkoittaa noin kolmen prosentin lisdystad energian kulutukseen. (Cowie ym. 2003:
46.)
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Ké&ynnistys- ja kippimomentissa on néhtévissé selvaa pudotusta siirryttdessa alumiinista
kupariin. Suurin pudotus havaitaan kuitenkin kaynnistysmomentissa, joka laskee noin
kolmasosalla. Kaynnistysmomentin lisaksi myds moottorin kdynnistysvirta nousee siir-
ryttdessa alumiinista kupariin, jota ei ole esitelty taulukossa 2. Moottorin kaynnis-
tysominaisuuksia pystytddn kuitenkin parantamaan optimoimalla roottorin uramuotoa

kuparille sopivammaksi

Taulukossa 3 on esitelty vield painevalukupariroottoreiden hyotysuhteiden vertailua
alumiiniroottoreihin kahdesta muusta lahteestd. Tuloksia tarkasteltaessa kannattaa olla
kuitenkin hieman kriittinen, erityisesti lahteen 2 (Peters, Cowie, Brush Jr., Doppelbauer
& Kimmich 2005) Intiassa mitattuihin tuloksiin, jossa mittausolosuhteet ovat vaihtele-
vat heikosta sahkoverkosta johtuen. Taulukon tulokset antavat kuitenkin hyvaa refe-

renssid kuparin mahdollisuuksista.

Taulukko 3. Hyotysuhdemittauksia alumiini ja kupariroottoreilla muista lahteista.
(Peters ym. 2003:10 (1) ; Peters ym. 2005: 991 (2))

Teho (KW) Napaluku Alumiini (%) Kupari (%) Lahde
15 2 81,14 82,54 1
2,2 4 83,55 85,88 1
3 4 83,20 86,40 2
3,7 4 83,01 85,97 1
11,2 4 89,50 90,70 2
18,8 4 90,90 92,50 2

Kuparin kéyton myo6ta pienentyneen roottoriresistanssin vaikutusta oikosulkumoottorin
momenttikdyrd&n on havainnollistettu kuvassa 14. Kuvasta voidaan havaita, etté rootto-
riresistanssin suuruus vaikuttaa kdynnistysmomentin suuruuteen ja paikkaan jolla mak-
simimomentti syntyy. Suuri roottoriresistanssi nostaa kdynnistysmomenttia, mutta liséa
roottorin virtalampohavidita ja heikentdd samalla hyotysuhdetta. Moottorin kannalta

olisikin edullista suuri resistanssi kdynnistyksessa ja pieni resistanssi kaynnistyksen jal-
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Kuva 14. Roottorin vastusarvojen vaikutus moottorin vaantdmomenttiin. Ry; < Ry <
R2s. (Aura ym. 2002: 329). Kuvaa on muokattu.

keen. Edelld mainittua resistanssin vaikutusta kaytetaan hyvaksi esimerkiksi liukuren-
gaskoneessa, jossa kdynnistyksen ajaksi roottoriresistanssia voidaan lisatd kayttamalla
erillista kaynnistysvastusta. Oikosulkumoottorin tapauksessa roottorisauvat voidaan
muotoilla siten, etté niiden resistiivinen hdviokomponentti pienenee pydrimisnopeuden
kasvaessa. (Aura ym. 2002: 333).

Useissa tutkimuksissa kupariroottorin uramuotoa on pyritty muokkaamaan kuvassa 15b
esitetyn avainuran mukaiseksi. Useissa alumiiniroottorikddmityksella toteutetuissa oi-
kosulkumoottoreissa on kaytdssé avainuran tyyppisié roottoriuria, mutta hyvin pienissa
oikosulkumoottoreissa on myds usein kaytdssa kuvassa 15a tyyppisia hampaan muotoi-
sia roottoriuria. Kaksoisurarakenteen perusperiaatteena on, etta roottorivirran taajuuden
ollessa suuri (noin 50 Hz) uran alaosan virta kohtaa suuren reaktanssin. Taméa pakottaa
virran ahtautumaan uran yl4dosaan ja nédin kohtaamaan suuren resistanssin. Né&in ollen
roottorin kdynnistysmomentti nousee ja kdynnistysvirta laskee. Pydrimisnopeuden kas-
vaessa roottorivirran taajuus laskee ja virran kohtaamasta impedanssista tulee l&hes re-
sistiivistd. Pyorimisnopeuden kasvamisen my6té virta jakaantuu tasaisesti koko roottori-
sauvan pinta-alalle, ja roottorivirran kohtaama resistanssi pienenee. (Verkkonen 2007b:
83.)
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Kuva 15. Eras alumiiniurarakenne (a) ja eras kaksoisurarakenne (b) (Peters ym. 2003:
13-14. Kuvaa on muokattu)

Edella mainittua kaksoisurarakennetta on hyddynnetty julkaisussa Park ym. 2008, jossa
etsittiin elementtimenetelmén avulla optimaalista uramuotoa kupariroottorille. Aluksi
elementtimenetelmalla maéritettiin suoritusarvot alumiini- ja kupariroottorille ilman
uramuodon optimoimista kuparille. Kuvassa 16 on esitetty tutkitun moottorin momentti
ja virta nopeuden funktiona roottorin alumiini- ja kuparikédamityksilla. Kaytetty ura
muoto naissa simuloinneissa oli kuvan 15a tyyppinen ura.
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— Copper Bar — Al Bar — Copper Bar — Al Bar

Kuva 16. Moottorin momentti ja virta nopeuden funktiona alumiini- ja kupariroottori-
k&amitykselld (Park ym. 2008: 61). Kuvaa on muokattu.
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Tutkijoiden tarkoituksena oli parantaa moottorin k&ynnistysmomenttia roottoriuramuo-
toa optimoimalla, sdilyttden samalla mahdollisimman hyvin kuparin avulla parantunut
hyotysuhde. Optimointia varten valittiin tyypillinen kuvassa 17 esitetty kaksoisurara-
kenne seké tutkittiin kaynnistysmomenttiin eniten vaikuttavien mittojen wil, w2 ja w3

vaikutuksia moottorin kdynnistysmomenttiin ja hyotysuhteeseen.

wl w2 hl
21 [Nm] : 21 [Nm] 21 [Nm]
18 [Mm] , E[nNm] | " ] 18 [Nm] : - Ihi
15[Nm] | 15 [Mm] 15 [Nm] 1
2 3 a 2 3 4 0,5 1 1,5
. wil ) w2 hl
28,5 [5] 88,5 [5] - 88,5 [3] ha
- - = - -
83,0 |* 88,0[%] |* 88,0 [%]
87,5 [] 87,5 [3] . 87,5 [3] |
2 3 4 2 3 4 0,5 1 1,5 -

Kuva 17. Uramittojen wl,w2 ja w3 vaikutus kdynnistysmomenttiin ja hyotysuhteeseen
(Park ym. 2008: 62). Kuvaa on muokattu.

Kuvan 17 tuloksien avulla tutkijat maarittivat parannellun uramuodon kupariroottorille.
Oikosulkumoottorin momenttikdyra nopeuden funktiona on esitetty kuvassa 18. Lisaksi

kuvassa on esitetty moottorin momenttikayrat alumiini- ja kuparikaamityksella.
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Kuva 18. Alumii- ja kupariroottorien momenttikdyrat nopeuden funktiona (Park ym.
2008: 63).
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Kuvasta 18 n&hdaan, ettd parannellulla uramuodolla on saavutettu tavallista kuparikaa-
mitysta parempi kdynnistysmomentti. Samalla kuitenkin maksimimomentista on joudut-
tu hieman tinkimaan. Uuden uramuodon suunnitteleminen johtaakin usein kompromis-

siin, jossa painotetaan moottorin suunnittelulle asetettuja vaatimuksia.

3.5 Kupariroottorien valmistajia

Oikosulkumoottoreissa kaytettdvien painevalukupariroottoreiden tutkimukseen on pa-
nostettu viime vuosikymmenina paljon, minka tuloksena useat valmistajat ovatkin otta-
neet kupariroottorit tuotevalikoimaansa mukaan. Eraita tunnettuja painevalukupariroot-
torein valmistajia ovat moottorivalmistajat Siemens Energy & Automation ja SEW-
Eurodrive seka roottorivalmistaja FAVI.

Siemens Energy & Automation esitteli vuonna 2006 uudet kupariroottoreita hyddyntavat
korkean hyotysuhteen tuotantolinjansa, joilla korkean hyo6tysuhteen oikosulkumootto-
reita valmistetaan muutamasta kilowatista aina 14,9 kW:iin (20 hp). Uudet korkean hyo-
tysuhteen moottorit ylittadvat USA:n markkinoiden Nema Premium (IE3:a vastaava)
hyotysuhdeluokan, ja lisaksi niiden on luvattu pienentdvéan moottorin painoa tai kokoa
sek& pidentavan moottorin elinik&a alumiiniroottorilla toteutettuihin moottoreihin ver-
rattuna. Kupariroottorin lisdksi Siemensin korkean hyotysuhteen oikosulkumoottoreihin
on tehty muita parannuksia, kuten jadhdytysjarjestelmén uudelleen suunnittelu, matala-
kitkaisten laakerien kaytté sekd polyureapohjaisen rasvan kayttd. Kupariroottorilla va-
rustettujen oikosulkumoottoreiden hinta on noin 11 % korkeampi verrattuna vastaavaiin
alumiiniroottorilla varustettuihin oikosulkumoottoreihin. (Drives & Control 2006; EE-
RE 2008.)

Toinen kupariroottoreita oikosulkumoottoreissaan hyddyntévista valmistajista on SEW-
Eurodrive, joka vuoden 2006 tiedon pohjalta tarjosi kupariroottoreita teholuokissa 0,75—
37 kW. SEW:n mukaan térke& kupariroottorilla saavutettava ominaisuus on silld saavu-
tettava suurempi tehotiheys verrattuna alumiiniroottoriin. Suuremman tehotiheyden

myota korkean hyétysuhteen oikosulkumoottori voidaan tehda fyysisesti pienemméksi
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kuin vastaava alumiiniroottorilla toteutettu korkean hyotysuhteen oikosulkumoottori.
(Drives & Control 2006; EERE 2008.)

Kolmas tunnettu kupariroottoreiden valmistaja on kupariseosten painevaluihin erikois-
tunut FAVI, joka toimitti ensimmaiset oikosulkumoottoreihin asennetut kupariroottorit
vuonna 2002. FAVI valmistaa kupariroottoreita asiakkailleen aina muutamasta watista
75 kW:iin. (FAVI 2013)

3.6 Kupariroottorikokeilu Vaasassa

Vaasan moottoritehtaalla tutkittiin vuosien n.1997-2004 aikana kuparin soveltuvuutta
oikosulkumoottorin roottorin hékkikaamityksen painevalamiseen. Kupariroottoreita oli
jo aikaisemmin valmistettu toteuttamalla hakkik&amitys kuparitangoista ja tankojen
paihin juotetuista oikosulkurenkaista. Tyolaélle ja kalliille valmistusmenetelmalle halut-
tiin kuitenkin 10ytad tehokkaampi menetelma. Kupariroottorin valmistaminen paineva-
lulla tarjoaisi tehokkaan ja taloudellisen tavan valmistaa roottorien kadmitys. Maailmal-
la kupariroottorien valusta oli saatu positiivisia kokemuksia pienen runkokoon (alle IEC
200) moottoreissa, mutta isompien runkokoiden moottorien painevalamisesta ei ollut
vield kattavaa tietoa. Kokeilujakson aikana projektiin osallistuikin useita eri henkilita

ABB:n eri toimipisteistd sek&d muita ABB:n yhteistydkumppaneita.

Tutkimuksen taustalla oli tarve tutkia ja kehittaa erityisesti runkokoiden 355 ja 400 oi-
kosulkumoottorien kupariroottorien valmistusta. Hakkik&amityksessa yleisesti kéaytetyn
alumiinin korvaaminen kuparilla edesauttoi vdhentdmain sahkomoottorikayton havidita
erityisesti taajuusmuuttajakéytoissd, joiden kytkinkomponentteina toimivat nyt jo van-

hentuneet puolijohteet, kuten tyristorit.

Kupariroottorien painevalamista varten hankittiin THT Presses Inc:lta kuparin valami-
seen soveltuva painevalukone. THT presses Inc on painevalukoneita toimittava yritys,
joka oli koneen hankinta-ajankohtana toiminut 20 vuotta alalla. Yhdysvalloissa Ohion

osavaltiossa tehdastaan pitavalla THT:I14 oli jo tuolloin kokemuksia oikosulkumoottori-
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en kupariroottorien valamisesta. N&in ollen THT olikin luonteva vaihtoehto kuparivalu-
koneen hankintaan. Lisédksi THT:n lupaus, ettd kuparivalukone pystytaan pienilla muu-
toksilla tarvittaessa muuttamaan alumiinivalukoneeksi, oli merkitseva. Vaasan moottori-
tehtaalle hankitun valukoneen rakenne poikkesi my0s rakenteellisesti hieman muista
tehtaan valukoneista. Valukoneessa oli mm. kiinte& valusylinteri, johon sula kupari en-
simmaisena sydtetdan. Tasta johtuen sulan metallin syottd oli viety koneen sisalle. Li-
séksi kuparin sulattaminen oli toteutettu alumiinin sulattamisesta poiketen kahdella in-

duktiouunilla.

Roottorihdkin valaminen korkean sulamislampdtilan omaavasta kuparista aiheuttaa
suurta rasitusta valussa kaytettavélle muotille. Taten alumiinin painevalussa tavallisesti
kaytetylle H13-terdsmuotille tuli etsia paremmin kuparin valamista kestdvaa muottira-
kennetta. Muotin rakennetta tutkittiin mm. kahdella rinnakkaisella projektilla joista toi-
nen suoritettiin Yhdysvalloissa THT:II4 ja toinen ABB:n sisdisend CRC:n (Corporate
Research Center) ja ABB Tools:in toimesta. Tutkimuksissa kartoitettiin mahdollisim-
man hyvin suuresta lampdtilan vaihtelusta aiheutuvaa rasitusta kestavid materiaaleja,
kuten erilaisia nikkelipohjaisia ja kuparipohjaisia seoksia. Muotin pinnan kulumisen
lisaksi erityisesti muotin sulansy6ttdkanavat vaurioituivat helposti kuparin nopean syo6-

ton aikana.

Vuosituhannen vaihteen jalkeen suoritettiin ensimmaisid kupariroottorivaluja Vaasan
tehtaalla. Suoritetut testivalut keskittyivat silloin runkokokojen 355 ja 400 moottoreiden
roottoreihin. Kuvassa 19 on esitelty Vaasassa painevalukoneella valmistettua kupari-
roottoria. Koevalu- ja testaustulokset kupariroottorikokeiluista ovat kuitenkin péaasseet

JO vuosien saatossa katoamaan.

Valun onnistumisessa ilmeni myds paikoin ongelmia. Kuvassa 20 on esitelty ulommalta
halkaisijaltaan 420 mm prototyyppiroottorin oikosulkurengasta kun oikosulkurenkaasta
on tutkimustarkoituksessa sorvattu pois 8,5 mm. Siitd voidaan havaita oikosulkurenkaan
sisélle muodostuneita halkeamia. Oikosulkurenkaisiin muodostuneiden halkeamien li-

séksi my0s roottoriurissa oli havaittavissa paikoin halkeamia.
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Kuva 19. Kupariroottorin valmistusta VVaasan moottoritehtaalla.

Kuva 20. Prototyyppimoottorin oikosulkurengas kun pinnasta on sorvattu pois 8,5 mm.

Valmistuksessa ilmenneisté lievistd ongelmista huolimatta kupariroottoreiden paineva-
lun sarjatuotanto olisi voitu aloittaa Vaasassa. Sarjatuotannon aloitus olisi kuitenkin
vaatinut vield hieman valuprosessin kehittdmisté ja jatkotutkimusta. Samaan aikaan kui-
tenkin kehittyneemmat taajuusmuuttajat olivat yleistyneet moottorikéytissa. Taajuus-
muuttajatekniikan kehittymisen my6td sahkomoottorikdyton haviot taajuusmuuttajaoh-
jauksessa pienenivat huomattavasti. Tdma vei pohjaa projektin alkuperaiselté tarkoituk-
selta, jossa alumiiniroottorimoottorin ja vanhemman tekniikan taajuusmuuttajan sdhko-
moottorikaytdssé syntyvia havioita pyrittiin pienentdmaan kupariroottorin avulla. Kupa-

riroottorien painevalaminen paatettiinkin lopettaa vuosien 2003-2004 vaihteessa.
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Kupariroottorien valmistamista varten hankittu painevalukone muutettiin lopettamispaa-
toksen jalkeen roottorien alumiinivalulle sopivaksi. Kuparin sulattamiseen kaytetyt in-
duktiouunit korvattiin alumiinin sulatukseen soveltuvalla uunilla. Sulatusuunin viereen
hankittiin s&ilio sulan alumiinin valusylinteriin annostelua varten. Liséksi painevaluko-

neen akustoille tehtiin toimenpiteitd, jotta niiden toimintaa pystytdan saatdmaan.



40

4 ROOTTORIURAMUODON OPTIMOINTI

Tassa luvussa keskitytadn oikosulkumoottorin roottorin uramuodon optimointiin Adep-
tin Optimizer-tyokalua. Tarkoituksena on optimoida alumiinik&damitykselle suunniteltua
roottoriuramuotoa kuparikdamitykselle sopivaksi. Tutkittaviksi valitut moottorit ovat
IEC-runkokooltaan 90, 132 ja 200, miké tarkoittaa ettd runkokoolla 90 moottorin akse-
lin korkeus asennusalustasta on 90 mm, runkokoolla 132 ko. korkeus on 132 mm jne.
Tarkasteltavien moottoreiden teholuokat ovat vastaavasti 1,5 kW, 7,5 kW ja 30 kW.
Seuraavaksi esitellaan lyhyesti kéytettyja laskentaohjelmia seké roottoriuramuodon op-
timoinnissa kaytettya Optimizer-tyokalua. Esittelyjen jalkeen suoritetaan roottoriura-
muodon optimointilaskenta kolmelle edell& mainitulle oikosulkumoottorille. Viimeisen&

on lyhyt yhteenveto ja pohdinta optimoinneista.

4.1 Laskentaohjelmat

Tassa tydssa on kaytetty sahkokoneiden laskentaan suunniteltua ABB:n Adept-ohjelmaa
ja sen ratkaisijoita seka aliohjelmia. Adept-ohjelma toimii kayttajarajapintana ja sen
laskentatyokaluna toimivat erilaiset analyyttisiin kaavoihin perustuvat menetelmat ja
elementtimenetelmaéan perustuvat laskentaohjelmat. Analyyttiset laskentaohjelmat pe-
rustuvat séhkémagnetiikan perusyhtéldihin, joiden avulla laskettuja arvoja tarkennetaan
kokemusperaisilla ja koestuksiin pohjautuvilla korjauskertoimilla. Esimerkkind analyyt-
tisesta laskentaohjelmasta on S113-ratkaisija, jonka toiminta perustuu moottorin sijais-
kytkennan ratkaisuun. Analyyttisten ohjelmistojen etuna on tyypillisesti niiden nopea

ratkaisunopeus verrattuna muihin menetelmiin. (Taipale 2008: 18; Ryypp6 2005: 10)

Analyyttisiin menetelmiiin pohjautuvat laskentaohjelmat soveltuvat hyvin laskettaessa
tunnettuja ja koestettuja moottorirakenteita, mutta ne soveltuvat huonosti uusia mootto-
rirakenteita tutkittaessa. Tassé tyodssa Tutkittavien moottorien suoritusarvojen ratkaise-
miseen on kaytetty Adept-ohjelman elementtimenetelmé&an perustuvaa FCSmek-
aliohjelmaa. Elementtimenetelméssé laskenta-alue jaetaan osiin, tyypillisesti kolmion ja

nelion muotoisiin elementteihin, ja jokaisessa elementissd muodostetaan paikallinen
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yhtélo. Jokaisen elementin yht&ld on riippuvainen viereisestd elementistd, jonka seura-
uksena kaikkien elementtien yhtédlot on ratkaistava samanaikaisesti. Seurauksena on
suuri yhtaléryhma, jonka tuloksena saadaan ratkaistua tuntemattomat arvot kaikissa
elementeissa. Elementtimenetelmé&lla laskeminen nostaa tarvittavaa laskenta-aikaa, mut-
ta laskemista voidaan tehostaa kayttamalla hajautettua laskentaa, jossa hyddynnetadn
toimistoverkkoon liittyneiden tietokoneiden laskentatehoa. (Taipale 2008: 18; Ryypp0
2005: 10.)

4.2 Optimointi Optimizer-tyokalulla

Optimaalisen roottorin uramuodon méaérittdmiseen kaytettiin tassé tydssd Adeptin Op-
timizer-tyokalua. Tydkalun avulla on mahdollista valita optimoitavat rakenteet ja asettaa
optimoinnin kannalta toivotut rajoitteet ja tavoitteet. Optimoinnissa Optimizer-tyokalu
kayttdd monitavoiteoptimointia, jossa yhden optimiratkaisun sijaan se tuottaa joukon
tasavertaisia ratkaisuja. Pareto-optimaalisiksi kutsutuille tasavertaisen hyville ratkaisuil-
le on tyypillistd, ettd yhta tavoitetta ei voi parantaa toista huonontamatta. Suunnittelijan
tehtdvaksi jadkin valita Pareto-optimaalista ratkaisuista suunnitteluun parhaiten sopiva
ratkaisu. (Ryypp6 2005: 13)

Esimerkki optimointiparametrien asettelusta on esitetty kuvassa 21. Muuttujat-kenttaan
maadritella&n parametrit, jotka saavat muuttua simuloinnin aikana. Tassa tyossa paramet-
reiksi on valittu roottorin uramitat BSO2, BSOD2, HSYD2 ja HSD2. Uramittojen mer-
kitykset on havainnollistettu ja selitetty kuvassa 22. Uramitoille asetetaan minimi- ja
maksimiarvo, sek& askel jolla optimoitava arvo muuttuu. Varsinaiset optimointitavoit-
teet asetellaan tavoitekenttddn. Tdssd tyossa optimointitavoitteiksi on méaéritelty hyo-
tysuhteen (ETA100) ja kaynnistysmomentin (TORQSTARTABS1) maksimoiminen
sekd kaynnistysvirran (ISSTART) ja roottorin tankojen massan (MASSBAR2) mini-

mointi.

Rajoitteita optimoinnille méaritellddn rajoitteet-kenttddn. Tassa tydssa rajoitteiksi on

maadritelty nimellismomenttiin suhteutettu kippimomentti TORQMAXPU ja kokonais-
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haviot PTOT100. Optimointirajoitteita ei kuitenkaan pida asettaa liian tiukaksi. Jos ra-
joitteet on mééritelty liian tiukasti, on vaarana ettd alussa satunnaisesti arvotusta popu-
laatiosta yksik&an yksilo ei pdése rajoitteiden sisédéan. Silloin optimointialgoritmi alkaa
suosia laskennassa yksiloité, jotka ovat l&himpana méaritettyja rajoja. Pahimmassa ta-
pauksessa on vaarana koko populaation homogenisoituminen, jonka seurauksena koko
populaatio olisi kaytdnndssa taynna samanlaisia yksildita kun rajoitteiden sisaén lopulta

paastaan.

Optimointimenetelma on evoluutiopohjainen, joten optimoinnissa on maariteltdva opti-
moitavan populaation koko sek& laskettavien sukupolvien méérd. Kuten optimointira-
joitteitakin méaéritettdessa, kaytettavan populaation koon on oltava riittdvan suuri jotta
koko parametriavaruus saadaan katettua ensimmadisen sukupolven satunnaisesti valituil-
la parametreilla. Sukupolvien maarall ei sindnsa ole merkitysta, silla optimointia voi-

daan aina jatkaa tarvittaessa jatkaa uusilla sukupolvilla. (Ryypp6 2009: 3.)

Kéytannossd Optimizer pyrkii evoluutiolaskennan avulla tuottamaan annetuista urami-
toista kombinaatioita, jotka toteuttavat annetut optimointitavoitteet rajoitteiden sisalla
mahdollisimman hyvin. Sukupolvien edetessd ratkaisuista jalostuu evoluutioteorian
mukaisesti entistd parempia, jotka tayttavat méaaritellyt tavoitteet mahdollisimman hy-

vin.

4.2.1 IEC-runkokoko 90

Tassa kappaleessa suoritetaan roottoriuramuodon optimointi nelinapaiselle 1EC-
runkokoon 90 oikosulkumoottorille. Roottorin k&&dmitysmateriaali vaihdetaan alumiinis-
ta kupariin ja optimoidaan Optimizer-ty6kalun avulla roottorin uramuoto kuparille sopi-
vaksi. Optimointiparametrit- ja tavoitteet asetellaan kappaleessa 4.2 esitellyll& tavalla;
hy6tysuhdetta ja kdynnistysmomenttia pyritddn maksimoimaan ja kaynnistysvirtaa seké
roottoritankojen massaa minimoimaan. Ensimmaisessa optimoinnissa on tarkasteltu
alkuperdisen hampaanmuotoisen roottoriuramuodon optimointia ja toisessa optimoin-

nissa roottoriuran optimointi suoritetaan vaihtamalla roottoriuran muoto avain-uraksi.
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Pydred roottoriura

Ensimmaisen optimoinnin tuloksia on esitelty kuvassa 23. Optimizerin laskemia pareto-
optimaalisia ratkaisuja on merkitty mustalla ristilld. Lisaksi kuvaan on merkitty
FCSmekilla laskettuja tuloksia alumiinik&damityksella (sininen), kuparik&damityksell&
(punainen) sekd yhdelld pareto-optimaalisista tuloksista valitulla roottorigeometrialla
(vihred). Optimoitu geometria voisi olla kdytanndssa mika vaan pareto-optimaalisista
ratkaisuista, riippuen minkalaisia ominaisuuksia moottorilta halutaan. Tassé valitulla
optimiratkaisulla on pyritty saamaan kaynnistysvirta, kdynnistysmomentti sekd maksi-
mimomentti mahdollisimman l&helle alumiinilla saavutettuja ominaisuuksia. Samalla
kuitenkin pyritdan séilyttamaan kuparikdamityksella saavutettu hyotysuhde mahdolli-

simman hyvin.
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Kuva 23. IEC-runkokoon 90 moottorin optimoinnin tulokset pyoreélla roottoriuralla. I
on kaynnistysvirta, 1, nimellisvirta, Ts k&ynnistysmomentti, T, huippumo-
mentti ja T, on nimellismomentti. IE2, IE3 ja IE4 ovat IEC-
hy6tysuhdeluokkia.
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Vertailtaessa pelkéstadn kuparin ja alumiinin ominaisuuksia voidaan huomata etta hyo-
tysuhteeseen saadaan lahes 2 %:n parannus lasketuilla arvoilla. Kuparin kayttd roottorin
kaamitysmateriaalina kuitenkin laskee kdynnistysmomenttia, nostaa kdynnistysvirtaa ja
roottoritankojen painoa. Optimoidulla rakenteella on pyritty parantamanaan naitd omi-
naisuuksia, pitden samalla hyotysuhde mahdollisimman hyvand. K&ynnistysvirtaa pys-
tytddn hieman laskemaan ja kdynnistysmomenttia hieman nostamaan optimiratkaisulla

ilman merkittavaa hyotysuhteen laskua.

Avain-roottoriura

Tarkastellaan seuraavaksi saman runkokoon oikosulkumoottorin uramuodon optimoin-
tia vaihtamalla pyoreédn roottoriuran tilalle avain-ura. Avain-uran hyddyntamisen mah-
dollisuuksia tarkasteltiin jo aiemmin luvun 3 Kirjallisuuskatsauksessa, jossa esiteltiin
kuinka avain-uran kaksoishdkki-rakenteen avulla pystytddn parantamaan erityisesti
moottorin kdynnistysominaisuuksia. Avain-roottoriura onkin usein jo kéytossa IEC-

runkokokoon 132 moottoreissa. Alkuperdista pyoredd alumiiniroottorin uramuotoa ja

kuparille optimoitua avain-roottoriuramuotoa on esitelty kuvassa 24.
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Kuva 24. Alumiiniroottorin uramuoto (a) ja kuparille optimoitu rootoriuramuoto (b).

Kuvassa 25 on esitetty Optimizerin laskemia tuloksia IEC-runkokoon 90 moottorille,
kun pyoreén roottoriuran tilalle on vaihdettu avain-roottoriura. Optimointitavoitteet ja
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rajoitteet on méaritelty kuten edelld. Ratkaisujoukosta poimittua optimiratkaisua on ku-
vassa merKitty vihredlla ympyrélld. Punaisella merkitty Kupari” seké siniselld merkitty

”alumiini” on laskettu alkuperiiselld pyoreélld uramuodolla.

g 35
2 35

el

o
=2
(]

g

Hydtysuhde [%]
b
-
&
13_
Ay
“I“*—}Hl
‘ll
N
Hy Bty suhde [%]
hOE
14
|| ﬁ.f..; |
+F i
i
e
_I-

= ]
o) =]
'
b t
I+
=) o
o -]
4

= |
on
=
(=]

a 5 ] 7 8 ] 1 ] 3 4 5 ]
Isfin Ts/Tn
90 %0
i3 B8
w8 FECR
] L]
T T
a |
¥ " = 82
& + 1, =
£80 AL Fao o
] +

&

3
&

2 3 4 5 & o 03 1 L3 2
Tm/Tn Tankojen massa [Kg]
| + Data @ Alumiini @ Kupari @ Optimoitu IE2 IE3 IE4 |

Kuva 25. IEC-runkokoon 90 moottorin optimoinnin tulokset avain-roottoriuralla. I on
kaynnistysvirta, 1, nimellisvirta, Ts kdynnistysmomentti, Ty, huippumomentti
ja T, on nimellismomentti. IE2, IE3 ja IE4 ovat IEC-hy6tysuhdeluokkia.

Kuvasta 25 voidaan havaita, ettd roottoriuramuodon vaihdon ja optimoinnin avulla pys-
tytddn parantamaan moottorin kdynnistysominaisuuksia heikentamatta kuparilla saavu-
tettua hyotysuhdetta merkittavasti. Lisaksi kuvan 25 oikeasta alareunasta voidaan havai-
ta, ettd roottoriuramuodon vaihtaminen ei kasvattanut roottorikd&@mityksen tankojen

massaa verrattuna alkuperdiseen uramuotoon, jossa materiaaliksi on vaihdettu kupari
(punainen).
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Edella esiteltyjen optimointikuvaajien lisédksi eri uramuotojen vaikutuksia tarkastellun
oikosulkumoottorin momentti- ja virtaominaisuuksiin voidaan tutkia lisdksi kuvasta 26.
Kuvassa 26 on esitetty tarkastellun moottorin virta- ja momenttikayrat alumiini- ja
kuparikaamityksellg, pyoreén roottoriuramuodon optimoidulla rakenteella sekd avain-
uramuodon optimoidulla rakenteella. Alumiinikdamityksessa on alkuperdinen pyorea
roottoriuramuoto,  kuparikadmityksessd alkuperdinen pyored roottoriuramuoto

kuparikaamitykselld. Optimoiduissa rakenteissa kaamitysmateriaalina on luonnollisti

kupari.
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Kuva 26. Momentti- ja virtakdyrat IEC-runkokoon 90 oikosulkumoottorille eri materi-
aaleilla ja uramuodoilla

Kuvasta 26 nahdaan, ettd optimoimalla alkuperdisessd moottorissa kaytettyd pyoreda
roottoriuraa kuparikd&mitykselle moottorin suoritusominaisuuksia voidaan parantaa
hieman (lilat kdyrat). Hieman lahemmaés alumiinikaamitykselld saavutettuja suoritusar-
voja paastaan kuitenkin kayttamalla kuparik&&mityksell& avain-roottoriuraa (vihred).
Kuvasta voidaan nahdé liséksi tyypilliset erot momentti- ja virtakéyrissa pyoreén rootto-
riuran alumiini- ja kuparik&damityksilla. Momenttikdyristd ndhddan myos kuparin kayton
myo6ta pienentyneen jattdman vaikutus, joka siirtdd huippumomentin esiintymiskohtaa

ldhemmaés synkroninopeutta.
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4.2.2 IEC-runkokoko 132

Seuraavaksi suoritetaan roottoriuramuodon optimointi nelinapaiselle 1EC-runkokoon
132 oikosulkumoottorille. Kuten IEC-runkokoon 90 tapauksessa, tarkoituksena on vaih-
taa roottorin kdadmitysmateriaali kupariksi ja suorittaa roottoriuramuodon optimointi
kayttdmalla Optimizer-tyokalua. Tavoitteet ja rajoitteet on aseteltu tassakin luvun 4.2
mukaisesti; hyotysuhdetta ja kdynnistysmomenttia pyritddn maksimoimaan ja kaynnis-

tysvirtaa ja roottoritankojen massaa minimoimaan. Optimointilaskennan tuloksia on

esitelty kuvassa 27.
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Kuva 27. IEC-runkokokoon 132 moottorin optimoinnin tulokset. Is on kdynnistysvirta,
In nimellisvirta, Ts k&ynnistysmomentti, Ty, huippumomentti ja T, on nimel-
lismomentti. IE2, IE3 ja IE4 ovat IEC-hy6tysuhdeluokkia.

Vertailtaessa alkuperdista uramuotoa kaytettdessa kddmitysmateriaalina alumiinia (sini-

nen) ja kuparia (punainen), voidaan havaita hyotysuhteessa noin prosentin kasvu. Moot-
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torin k&ynnistysvirta kasvaa, mutta kdynnistys- ja maksimimomentti pysyvat ldhes sa-
moina. Pareto-optimaalisista datapisteistd on valittu optimaaliseksi ratkaisuksi yksi pis-
te, jolla on pyritty lahestyméaan alumiinikdamityksella saavutettuja suoritusominaisuuk-
sia. Kuvasta 27 voidaan kuitenkin havaita, ettd pyrkimys pienentédd k&ynnistysvirtaa
samalla hyotysuhteella johtaa momenttien heikentymiseen. Uramuodon valinta datapis-
teistd johtaa kompromissiin, jossa taytyy valita mitd ominaisuuksia moottorilta halutaan

ja misté ollaan valmiita karsimaan.

K&ynnistysmomentissa ei ndyttaisi tapahtuvan samanlaista pudotusta kuin IEC-
runkokoon 90 moottorin pyo6reélld roottoriuralla siirryttdessa roottorin alumiinik&&ami-
tyksestd kuparikaamitykseen. Kuvasta 28a voidaankin havaita roottorin alkuperéisen
uramuodon olevan avain-ura, jonka optimoitu rakenne on esitetty saman kuvan b)-
kohdassa. Alkuperédisen uramuodon avain-uramuodolla moottorin momenttiominaisuu-
det nayttaisivat séilyvan roottorikd&mitysmateriaalin vaihdoissa paremmin kuin runko-

koon 90 tapauksessa tarkastellun pyoreén uramuodon tapauksessa.
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Kuva 28. Alumiiniroottorin uramuoto (a) ja optimoitu rootoriuramuoto kuparille (b).

Moottorin momentti- ja virtakdyrid IEC-runkokoon 132 oikosulkumoottorille on esitelty
kuvassa 29. Kuvasta ndhdaan, etta pelkalla kupariin vaihdolla saavutetaan lahes alumii-
nin tasoiset momenttiominaisuudet. Kaynnistysvirran voidaan kuitenkin havaita kasva-

van hieman. Té&ssa valitulla optimoidulla rakenteella (vihred) pystytddn laskemaan
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kaynnistysvirta alumiinin tasolle, mutta samalla joudutaan kuitenkin tinkim&an mo-

menttiominaisuuksista.
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Kuva 29. Momentti- ja virtakéyrat IEC-runkokoon 132 oikosulkumoottorille eri materi-
aaleilla ja uramuodoilla

4.2.3 IEC-runkokoko 200

Viimeisend tarkasteltavana moottorina on nelinapainen IEC-runkokoon 200
oikosullkumoottori. Toisin kuin edelld tarkastellut 1E2-hydtysuhdeluokan 90 ja 132
runkokoiden oikosulkumoottorit, tassé tarkasteltava runkokoon 200 moottori kuuluu
IE3-hyotysuhdeluokkaan. Kuten aiempien moottoreiden tapauksessa, téllekin
moottorille suoritetaan roottoriuramuodon optimointilaskenta Optimizer-tyokalulla.

Optimointilaksennan tuloksia on esitelty kuvassa 30.

Siirryttaessa roottorin alumiinik&amityksesta (sininen) kuparikadmitykseen (punainen)
voidaan hy6tysuhteessa havaita noin puolen prosentin kasvu. Kasvu on huomattavasti
pienempaa verrattaessa esimerkiksi runkokoon 90 moottoriin, jossa laskelmien mukaan
hy6tysuhteen kasvu voisi olla lahes 2 %. Kuten IEC-runkokoon 132 oikosulkumoottorin

tapauksessakin, moottorin momenttiominaisuudet pysyvat kuparikdamityksella lahes
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Kuva 30. IEC-runkokoon 200 moottorin optimoinnin tulokset. Is on kdynnistysvirta, I,
nimellisvirta, Ts kdynnistysmomentti, Ty, huippumomentti ja T, on nimellis-
momentti. IE2, IE3 ja IE4 ovat IEC-hyotysuhdeluokkia.

samoina kuin alumiinikadmitykselld. Kaynnistysvirran voidaan kuitenkin havaita
kasvavan. Pareto-optimaalisista Optimizerin tuottamista ratkaisuista on valittu yksi
ratkaisu (vihred), jolla on pyritty momenttien ja k&ynnistysvirran kannalta alumiinin
kaltaisiin suoritusarvoihin. Valitun optimaalisen ratkaisun tuottama uramuoto ja

alkuperdisen alumiiniroottorikddmityksen uramuotoa on esitelty kuvassa 31.

Optimointitulosten lisdksi runkokoon 200 moottorin k&yttdytymisté voidaan tarkastella
kuvassa 32 esitettyjen virta- ja momenttikdyrien avulla. Valitulla optimiratkaisulla on
pystytty laskemaan kdynnistyvirtaa, mutta momenttiominaisuuksissa joudutaan hieman
tinkimaan verrattaessa alumiiniin ja kupariin. Tarvittaessa ratkaisujoukosta voitaisiin
hakea momenttiominaisuuksiltaan parempaa ratkaisua, jos kdynnistyrsvirran annetaan

olla hieman suurempi.



52

0 0,2 0,4 0,6 08 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1

n/ns n/ns
e A lumiiini ==K upari Optimoitu

Kuva 32. Momentti- ja virtakéyrat IEC-runkokoon 200 oikosulkumoottorille eri materi-
aaleilla ja uramuodoilla.

4.3 Tulosten vertailu

Edellisissé kappaleissa tarkasteltiin roottoriuramuodon optimointia Optimizer-tyokalun
avulla IEC-runkokoon 90, 132 ja 200 oikosulkumoottoreille. Seuraavaan taulukkoon on
koottu yhteenvetona FCSmekill& laskettuja suoritusarvoja edelld mainituille moottoreil-
le. FCSmekilla ratkaistut arvot on suhteutettu tuotetietokannan ja koestustulosten avulla

vastaamaan paremmin todellisia arvoja.
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Taulukko 4. IEC-runkokoiden 90, 132 ja 200 laskettujen suoritusarvojen yhteenveto.

IEC-runkokoko 90

Eff [%] | Is/In | Ts/Tn | Tm/Tn | Temp. rise [K] | rpm | cosfii

Al 83,2 6,60 | 3,30 | 3,70 35,5 1423 | 0,78
Cu 851 | 744 | 248 | 3,77 31,0 1454 | 0,78
Opt. Pyorea 846 |720| 2,74 | 3,72 31,1 1444 | 0,78
Opt. Avain 845 [658| 307 | 3,64 31,6 1450 | 0,76

IEC-runkokoko 132

Eff [%] | Is/In | Ts/Tn | Tm/Tn | Temp. rise [K] | rpm | cosfii

Al 89,2 8,40 | 350 | 4,20 47,8 1463 | 0,76
Cu 904 1994 | 352 | 419 42,4 1481 | 0,76
Optimoitu 90,3 8,71 | 3,10 | 3,75 44,9 1482 | 0,75

IEC-runkokoko 200

Eff [%] | Is/In | Ts/Tn | Tm/Tn | Temp. rise [K] | rpm | cosfii

Al 93,7 690 | 3,00 | 2,80 58,5 1477 | 0,83
Cu 944 1829 | 2,76 | 2,83 51,7 1487 | 0,83
Optimoitu 943 16,99 | 267 | 2,69 51,7 1486 | 0,82

Taulukossa 4 esitettyja hyotysuhteita tarkasteltaessa voidaan havaita hyotysuhteen kas-
vavan kun roottorin kddmitysmateriaali vaihdetaan alumiinista kupariin. Kuparin hyodyt
kuitenkin nayttavat laskevan mitd suurempaan moottoriteholuokkaan siirrytadan. Pie-
nemmilld moottoreilla havidtehojen suhteellinen osuus kaikesta verkosta otetusta tehos-
ta on paljon suurempi kuin isommilla moottoreilla. Tama nékyy esimerkiksi eri teho-
luokille asetetuilla IE-hy6tysuhdevaatimuksilla, jotka ovat alhaisemmat pienemman
teholuokan moottoreille. Taulukossa 4 esitettyjen tulosten hyotysuhteita eri runkokoon

moottoreille on havainnollistettu lisdksi kuvassa 33.

Eri moottorikokojen k&ynnistysvirtojen suhdetta nimellisvirtaan verrattaessa huoma-
taan, ettd Is / 1, -arvo kasvaa kaikilla kun roottorikd&mityksen alumiini korvataan kupa-
rilla. K&ynnistysmomentin suhde nimellismomenttiin (Ts / T,) voidaan havaita laskevan

merkittavasti vain runkokoon 90 moottorilla, jossa alkuperdisend roottoriuramuotona on
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Kuva 33. Lasketut hydtysuhteet alumiini- ja kupariroottorilla seka optimoidulla rootto-
rirakenteella.

py6red uramuoto. Lasketuissa arvoissa maksimimomentin suhde nimellismomenttiin

pysyi lahes muuttumattomana kaikilla moottoreilla.

Tarkasteltaessa taulukon muita arvoja voidaan havaita kupariin siirtymisen kasvattavan
py6rimisnopeutta ja laskevan staattorikaamityksen lampeneméa. Kuten aiemmin luvus-
sa 3 todettiin, suurempi pyorimisnopeus voi johtaa isompaan energian kulutukseen
pumppu- ja puhallin tyyppisissé kaytoissé, joissa kuormitus kasvaa nelidllisesti nopeu-
den lisdantyessa. Alentunut staattorik&amityksen lampenema on puolestaan aina edulli-
nen moottorin elinian kannalta, silla staattorikdamityksen eristyksen rikkoontuminen on

yksi suurimmista yksittaisista syista oikosulkumoottorin vikaantumiseen.

Laskennallisten tulosten perusteella kuparin kéyton hyoddyt tulevat erityisesti esiin pie-
nissa oikosulkumoottoreissa. Runkokoon 90 ja 132 tapauksissa hyodtysuhde pystyttiin
nostamaan kuparin avulla IE2-hy6tysuhdeluokasta IE3-hy6tysuhdeluokan rajoille. Hyo-
tysuhteen nostaminen korkeimmalle 1E4-hy6tysuhdeluokan tasolle vaatii kuitenkin lisa-
toimenpiteitd oikosulkumoottorin rakenteessa ja materiaaleissa. Laskennalliset tulokset
ovat kuitenkin lupaavia, mutta kuparin todelliset hyddyt selvidvat vasta kattavassa pro-
totyyppitestauksissa.
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5 PROTOTYYPIN SUUNNITTELU JA TESTAUS

Kuparin vaikutuksia oikosulkumoottorin roottorin kddmitysmateriaalina tutkittiin lisaksi
pienen prototyyppimoottorin avulla. Prototyypiksi valittiin kuparik&amityksen kaytolle
otollinen IEC-runkokoon 90 oikosulkumoottori. Prototyypin pohjana oli tavallinen
1,5 kW:n oikosulkumoottori, jonka alumiiniroottori korvattiin kupariroottorilla. VValmis-
tusteknisistd syista prototyyppiroottorin k&&mitys toteutettiin painevalun sijasta kupari-
tangoilla ja tankojen péihin juotetuilla oikosulkurenkailla.

5.1 Prototyypin valmistaminen

Prototyypin suunnittelun pohjana kaytettiin olemassa olevan IEC-runkokoon 90 oi-
kosulkumoottorin laskelmaa. Kupariroottorin mekaaniset mitat ovatkin vertailun vuoksi
pyritty pitdmaan mahdollisimman lahelld alumiiniroottorissa kaytettyja mittoja. Kupari-
roottorin latomista kasaustuurnaan ja suunnittelussa kaytettya roottoriuramuotoa on esi-

telty kuvassa 34.

(b)

Kuva 34. Prototyyppi kasaustuurnassa (a) ja suunniteltu roottoriuramuoto (b).
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Valmistuksen helpottamiseksi roottoriurasta tehtiin suorakaiteen muotoinen, ja
suorakaiteiden péihin tehtiin pienet pyoristykset. Kupariroottoriuran kokonaispinta-ala
pyrittiin  pitdmaan kuitenkin mahdollisimman l&hell& alumiiniroottorin pinta-alaa.
Ké&amitystankojen pituus mitoitettiin roottoripakettia 20 mm pidemmaksi (10 mm
molempiin paihin), jotta oikosulkurenkaiden ja paketin valiin jaisi molempiin paihin
tilaa tehdd oikosulkurenkaan ja tankojen vélinen juotos. Juotettu kupariroottori ja

alkuperdisessé oikosulkumoottorissa kaytetty alumiiniroottori on esitetty kuvassa 35.

Kuva 35. Alhaalla alkuperéinen alumiiniroottori ja ylhaall& valmistettu kupariroottori.

Tarkasteltaessa kuvassa 35 esiteltyja alumiiniroottoria ja prototyyppiroottoria, voidaan
havaita ettd  prototyyppiroottorin  oikosulkurenkaissa ei ole  samanlaisia
tuuletinsiivekkeitd  kuin alumiiniroottorissa.  Tuuletinsiivekkeiden  puuttuminen
heikentdd moottorin jaahdytysta. Oikosulkurenkaan ja rautapaketin valisen raon voidaan
kuitenkin olettaa tuottavan viilentavaa ilmavirtaa roottorin pyoriessa. Lisaksi suurehkot
oikosulkurenkaat johtavat tehokkaasti [amp6é pois roottorista. Edella esitellyista kuvista
34 ja 35 voidaan lisdksi havaita prototyyppiroottorin roottoriuran olevan taysin suora
ilman vinoutettua rakennetta. Vinoutetussa rakenteessa sama roottoriura on

akselipaassa esimerksi yhden staattoriuran verran oikealla tuuletin pdéhan verrattuna.
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Uravinoudella pyritddn mm. poistamaan yliaaltoja seké karsimaan momenttivaréhtelyé

ja meluhaittoja.

5.2 Prototyypin hyotysuhdemittaus

Prototyyppimoottorille suoritettiin standardin IEC 60034-2-1 mukainen hydtysuhdemit-
taus koekentalld, jossa mittaukset suoritettiin sekd kupari- ettd alumiiniroottorilla. Koe-
kentéllad koestettavan moottorin akseli Kiinnitetddn momenttianturin valityksella gene-
raattorina toimivaan kuormakoneeseen. Momenttianturin avulla pystytddn mittamaan
akselilta otettava mekaaninen teho. Kolmivaiheinen verkkosy6ttd moottorille on toteu-
tettu sddtdmuuntajan kautta. Lisaksi moottorin runkoon ja k&&min paihin on kiinnitetty
lampodanturit, joiden avulla pystytddn mittaamaan rungon ja kadmin lampétila. Kuvassa

36 on havainnollistettu koestusjarjestelyja.

Kuva 36. Prototyyppimoottori (kuvassa oikealla) testipenkissa.

Tyypillisesti mittaukset aloitetaan momentti- ja virtakdyrien mittaamisella koestettavalle
moottorille. Tdmén jélkeen vertailukelpoisten testitulosten saamiseksi koestettava moot-

tori on ajettava normaaliin kayttélampdtilaan, jolloin kdamin lampotilan nousunopeus
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on asettunut 2 K tunnissa. Ndin pienelld 1,5 kW:n oikosulkumoottorilla ldampenema-ajo
vie noin kahdesta kolmeen tuntiin. (IEC 2007: 30)

Kun koestettava moottori on saavuttanut riittavan kayttolampoétilan, voidaan varsinaiset
testit aloittaa. Ensimmaisend koestettava moottori pysdytetddn ja madritetddn moottorin
jaahtymiskéyré staattoriresistanssin mittauksella seka roottorin lampdtila mittaamalla
roottorin lampdtila erillisella mittalaitteella roottorin oikosulkurenkaan paastd. Jaahty-
miskayran maarittdminen tapahtuu aloittamalla staattoriresistanssin mittaus 30 sekunnin
kohdalla moottorin pysaytyksestd ja mitataan valiajoin 45, 60, 75, 90, 120, 150, 180 ja
210 sekuntia. Mitattujen tulosten perusteella pystytddn ekstrapoloimaan staattoriresis-

tanssin arvo hetkella 0 sekuntia.

Kuormituskoe

Resistanssimittauksien jalkeen koestettava moottori kdynnistetdadn uudelleen ja mootto-
rille suoritetaan kuormituskoe. Kuormituskoe suoritetaan kuudella eri kuormituksella,
25 %:n kuormituksen ja 150 %:n kuormituksen valill4. Kuormituskoe tulee aloittaa suu-
rimmalla kuormituksella, ja edeta siité jarjestyksessa kohti pienintd kuormitusta. Kuor-

mituskokeen avulla pystytdan maarittamaan koestettavan moottorin lisdhaviot P .

Oikosulkukoe

Kuormituskokeen jalkeen suoritetaan koestettavalle moottorille oikosulkukoe, jossa
koestettavan moottorin akseli lukitaan paikalleen. Oikosulkukokeessa koestettavan
moottorin syo6ttd aloitetaan pienelld jannitteelld esim. 10 %:lla nimellisjannitteesta ja
jannitettd kasvatetaan kunnes oikosulkuvirta on puolitoistakertainen nimellisvirtaan
verrattuna. Oikosulkukoe taydelld jannitteelld ajettaessa saattaisi rikkoa staattorikdami-
tyksen. Lisdksi pienelld jannitteelld ajettaessa jénnitteesta riippuvat rautahdviot ovat
pienid. Oikosulkukokeen avulla pystytddn madrittdmaan mm. oikosulkuteho Pk, oi-

kosulkuvirta Ik seké oikosulkuimpedanssi Z.
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Tyhjakayntikoe

Viimeisena koestettavan moottorin akseli irrotetaan kuormakoneesta ja moottorille suo-
ritetaan tyhjakayntikoe. Tyhjakéyntikokeen avulla pystytddn méarittdmaan koestettavan
moottorin rautahaviot Pge, tuuletus- ja kitkahaviot Pg, sekd tyhjakayntivirtalampohéviot
Pocu. Vahentamalla tyhjakayntivirtalampohaviot kokonaistyhjakayntihdvioistda Py saa-
daan laskettua rautahdvitiden sekd tuuletus- ja Kkitkahavididen osuus kokonaistyhja-

kayntihavioista.

Varsinaisten tyhjakayntihdvididen mittaaminen suoritetaan syo6tt6jannitteen funktiona
0,15 kertaisesta nimellisjannitteesta aina 1,2 kertaiseen nimellisjannitteeseen asti. Mit-
taustulosten perusteella voidaan piirtdd kuvaaja, jossa tyhjakayntihdvididen ja tyhja-
kayntivirtalampohavioiden erotus on esitetty nimellisjannitteeseen suhteutetun syotto-
jannitteen nelion funktiona. Tuuletus- ja kitkahdviot pystytddn méaarittdmaan extrapo-

loimalla mittaustulosten perusteella tehoarvo nollajannitteelle.

5.3 Hyotysuhdemittauksen tulokset

5.3.1 Ensimmainen versio

Ensimmaisend testattiin prototyyppimoottori alkuperéiselld alumiinipainevaluroottorilla
(Alumiini) seké prototyyppikupariroottorin ensimmaisella versiolla (Kupari 1). Testeis-

t& saatuja tuloksia on esitelty taulukossa 5.

Tuloksista voidaan havaita, ettd ensimmadiselld kupariprototyypilld ei juuri saavutettu
parempaa hyotysuhdetta kuin alkuperaisella alumiiniroottorilla. Kupariroottorin jatta-
man voidaan havaita kuitenkin olevan jopa hieman alumiiniroottorilla mitattua jattaméaa
suurempi. Teorian ja simulointien perusteella kuparin paremman séhkénjohtavuuden
ansiosta roottoriresistanssin tulisi pienentya ja taten jattdmaén tulisi laskea alle alumiini-
roottorilla mitatun jattdman. Liséksi pienemmalld roottoriresistanssilla olisi mahdollista

saavuttaa vahennysta roottorin virtalampdhavidihin. Roottorin virtalampohévitiden
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Taulukko 5. Mittaustulokset alumiiniroottorilla ja kupariroottorilla.

n[%] | U[V] | [A] Cos ¢ n [rpm] s [%]
Alumiini 82,6 400,1 3,39 0,772 1425,6 4,96
Kupari 1 82,9 400,1 3,44 0,758 1420,8 5,32
PFW [W] PFe [W] I:)Cu,s [W] PCu,r [VV] I:"LL [VV] PTot [W]
Alumiini 6 68,8 147,4 77,2 111 310,5
Kupari 1 5,8 50,8 154,6 85 11,8 308,3
I [A] | Xk[Q] | Rk[Q] Po [W] lo [A] Z, [Q]
Alumiini 16,92 10,48 8,74 134,80 2,08 110,82
Kupari 1 14,27 13,71 8,58 108,80 1,97 117,41
TdTh Tm/Th I/, Lampen. [K] | Runko [°C] | Root. [°C]
Alumiini 3,04 3,43 6,14 35,9 45,8 63,9
Kupari 1 1,54 1,85 - 36,9 40 62

voidaan ensimmaisessé prototyypissa havaita olevan hieman suuremmat kuin alumiini-

roottorilla.

Prototyyppiroottorissa on havaittavissa odottamatonta roottorin lisdresistanssia. Vertail-
taessa alumiini- ja kupariroottorien oikosulkuvirtoja Iy, voidaan havaita kupariroottorin
alhaisempi oikosulkuvirta. Oikosulkuvirran lasku johtuu taulukossa esitetysta suurem-
masta kupariroottorin oikosulkureaktanssista Xx. Prototyyppiroottorin rakenteessa voi-
daan havaita kaksi reaktanssia lisdévaa tekijad: roottoriura-aukon paallé oleva rautakan-
nas ja tangon lisépituus paketin ja oikosulkurenkaan valissd. Tangon lisapituudesta ai-
heutuva reaktanssi on kuitenkin ilmassa kulkevaa vuota, joten sen vaikutus voidaan

olettaa vahaiseksi.

5.3.2 Toinen versio

Prototyyppié pyrittiin parantamaan avaamalla roottorin ura-aukot kuvassa 37 esitetylla

tavalla oikosulkureaktanssin pienentamiseksi. Tarkoituksena oli tutkia olisiko tdssé ti-
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lanteessa mahdollista ettd suuri oikosulkuimpedanssi rajoittaa virtaa, jonka seurauksena
moottorin Kippimomentti jaa alhaiseksi, aiheuttaen loivalla momenttikéyralla kasvaneen
jattaman. Mitattuja arvoja prototyypin toisella versiolle on esitelty taulukossa 6. Paran-
neltu versio on merkitty taulukossa “Kupari 2”. Lisdksi taulukossa on esitetty vertailua
varten alkuperdiselld alumiiniroottorilla mitatut arvot (Alumiini) sekd ensimmaiselld

prototyyppiversiolla mitatut arvot (Kupari 1).

Kuva 37. Prototyyppiroottori avatuilla roottoriura-aukoilla.

Taulukon 6 tuloksista voidaan havaita, ettd rautakannaksen poistaminen nosti prototyy-
pin toisen version (Kupari 2) oikosulkuvirtaa Iy ja laski oikosulkureaktanssia Xx. Muu-
toksilla ei kuitenkaan saatu parannettua hyotysuhdetta ja jattamékin pysyi lahes muut-
tumattomana. Rautahédviodiden Pg. voidaan puolestaan havaita kasvaneen hieman ura-

aukkojen avaamisen myota.

Rautakannaksen poisto nostaa kéynnistys ja kippimomenttia, mutta mitattuihin moment-
tikdyriin ei ndiden kupariprototyyppien kohdalla voi téysin luottaa. Kuvan 38 perusteel-

la molempien kupariroottorien momenttik&yrissé on havaittavissa suurta akillist4 arvo-
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Taulukko 6. Mittaustulokset alumiiniroottorilla ja kupariroottoreilla.

n[%] | U[V] | [A] Cos ¢ n [rpm] s [%0]
Alumiini | 82,6 400,1 3,39 0,772 1425,6 4,96
Kuparil | 82,9 400,1 3,44 0,758 1420,8 5,32
Kupari2 | 82,7 400,7 3,42 0,765 14229 5,14
PFW [W] PFe [W] PCu,s [W] I:)Cu,r [W] I:)LL [W] I:)Tot [W]
Alumiini 6 68,8 147,4 77,2 111 310,5
Kupari 1 5,8 50,8 154,6 85 11,8 308,3
Kupari 2 4,9 62 153,8 82 12 314,4
I[A] | Xc[Q] | Rkl Po [W] lo [A] Z, [Q]
Alumiini | 16,92 10,48 8,74 134,80 2,08 110,82
Kupari 1 | 14,27 13,71 8,58 108,80 1,97 117,41
Kupari 2 | 16,98 10,22 8,97 130,50 2,17 106,57
TdTh Tm/Th I/, Lampen. [K] | Runko [°C] | Root. [°C]
Alumiini | 3,04 3,43 6,14 35,9 45,8 63,9
Kuparil | 1,54 1,85 - 36,9 40 62
Kupari 2 3,3 3,49 - 36,7 - -
4
3,5 — =
-
3 "'"'ﬁ"""/ . \_
2,5 _\
£ 2 \ e AlUMiN
g 1s ,....---"---.o\"---'--"'*"/\""""""""'I LA K upari 1
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\
0,5
U L 1
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
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Kuva 38. Prototyyppimoottorien momenttikayrat.

jen vaihtelua. Momenttik&yrien perusteella voidaan todeta, ettei prototyypin rakenteelli-

nen toteutus ole taysin optimaalinen.
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5.4 Tuuletus- ja kitkahavioiden tarkempi mittaus

Koekentélla tehtyjen mittausten liséksi haluttiin selvittda tarkemmin prototyyppimootto-
rin tuuletus- ja kitkahaviot alumiini- ja kupariroottorilla. Koekentalla mitattujen tuule-
tus- ja kitkahavididen voidaan olettaa todellisuudessa olevan hieman suuremmat. Varsi-
nainen havioiden laskenta on toteutettu Mathematica-ohjelmalla, mutta laskennan peri-

aatteet ja tulokset on esitelty tassé kappaleessa.

Tuuletus- ja kitkahdvididen tarkempaa mittausta varten rakennettiin kuvassa 39esitetty
mittauskytkenté. Mittauskytkennan avulla on tarkoitus mitata oikosulkumoottorin hidas-
tuvuuskayrd, kun taydessa tyhjakaynnissa olevan moottorin syottd katkaistaan ja moot-
torin annetaan pysahtya vapaasti. Pydrimisnopeuden madarittdminen tapahtuu optisen
takometrin avulla, jonka muodostavat moottorin akseliin osoittava laser ja tiedonkeradja
DTM80 data logger. Moottorin akselille on kiinnitetty pieni heijastetarra, jonka laser
havaitsee tarran osuessa laserin valokeilaan. Laser lahettd4 tiedon data loggerille aina
kun akselin tarra ohittaa laserin valon. Mittaustulokset rekisterdityvat mittausohjelmaa

pyorittavalle PC:lle, josta voidaan lukea akselin kierrosten maara sekunnissa.

RS A S G I N

Datalogger

Kuva 39. Tuuletus- ja kitkahavididen mittausjarjestely.
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Hidastuvuuskéayramittaukset suoritettiin sek& alumiini- ettd kupariroottorille. Ensimmai-
send mitattiin hidastuvuuskayra tuulettimen kanssa ja toinen mittaus tehtiin ilman tuule-
tinta. Molemmat mittaukset toistettiin kolme kertaa. Taulukossa 7 on esitetty hidastu-
vuuskayramittauksen tulokset alumiiniroottorilla ja taulukossa 8 mittaukset kupariroot-
torilla. Ajan hetkelld O s moottorin syottd katkaistaan ja sen annetaan pysahtya vapaasti.

Taulukoissa esitetyt arvot ovat optisen takometrin mittaamia kierroksia/sekunti.

Taulukko 7. Hidastuvuuskayramittauksen tulokset alumiiniroottorilla.

Aika | Al _basic 1 | Al _basic 2 | Al_basic 3 | Al_nofan 1| Al_nofan 2| Al_nofan 3
[s] [r/s] [r/s] [r/s] [r/s] [r/s] [r/s]
0 24,26 24,96 24,94 24,97 24,97 24,95
1 19,78 21,96 20,57 24,00 21,99 21,52
2 16,81 18,21 17,35 20,74 19,53 19,22
3 14,04 15,23 14,44 18,46 17,37 16,99
4 11,92 12,65 12,22 16,30 15,29 15,09
5 10,00 10,46 10,02 14,22 13,29 13,22
6 8,29 8,68 8,22 12,52 11,66 11,58
7 6,81 7,11 6,83 10,79 9,92 9,98
8 5,74 5,79 5,49 9,19 8,47 8,50
9 4,50 4,70 4,39 7,88 7,09 7,16
10 6,57 5,89 5,98
11 5,43 4,69 4,78
12 4,40 3,83 3,90
13 3,00 3,06

Mittausdatan liséksi tuuletus- ja kitkahavididen laskemiseksi taytyy maarittad roottorin
hitausmomentti. Tassa tydssa hitausmomentti on méaritetty roottoripaketin, oikosulku-
renkaiden, akselinpaiden sekd k&amitystankojen muodostamien hitausmomenttien

summana. Sylinterin muotoiselle kappaleelle hitausmomentti voidaan laskea yhtalolla

1
J= Emr , 9

missa m on kappaleen massa ja r kappaleen sade. Liséksi kun tiedetaan kappaleen tiheys

pi ja pituus | voidaan yhtalo kirjoittaa muotoon
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Taulukko 8. Hidastuvuuskayramittauksen tulokset kupariroottorilla.

Aika |Cu_basicl|Cu_basic2 | Cu_basic3|Cu_nofanl| Cu_nofan2 | Cu_nofan3
[s] [r/s] [r/s] [r/s] [r/s] [r/s] [r/s]
0 24,99 24,97 24,94 25,01 24,98 24,97
1 22,60 22,38 21,88 22,02 23,05 23,96
2 19,86 19,45 18,97 20,11 21,32 22,27
3 17,65 16,73 16,61 18,07 19,89 20,49
4 15,91 14,62 14,47 16,32 18,29 19,07
5 13,75 12,68 12,57 14,72 17,01 17,55
6 12,17 10,95 11,02 13,45 15,61 16,09
7 10,52 9,55 9,44 12,20 14,45 14,90
8 9,09 8,12 8,12 10,91 13,22 13,49
9 7,66 6,86 6,85 9,62 11,84 12,22
10 6,59 5,88 6,01 8,31 10,75 11,05
11 5,54 4,88 4,97 7,04 9,65 9,95
12 4,17 6,09 8,41 8,75
13 5,14 7,32 7,56
14 6,39 6,61
15 5,41 5,62
1 4
J= ;}tptlr . (10)
Liséksi ontoille kappaleille yhtald voidaan kirjoittaa edelleen muotoon
1
J= Eﬂptl(r{*- ), (11)

missé ry on sylinterin ulkoséde ja r, on sylinterin sisdséde. Hitausmomenttien laskenta
alumiiniroottorille on esitetty kuvassa 40. Roottoripaketin inertian laskennassa kappale
on oletettu umpinaiseksi rautasylinteriksi. Taten akselin inertiaa laskettaessa riittad, kun
ottaa huomioon vain akselinpaat, jotka tulevat paketista ulos. Kéamitystankojen vaiku-
tus on huomioitu alumiinin tapauksessa negatiivisena inertiana: alumiinin tiheydesta
2700 kg/m® vahennetaan umpinaisessa sylinterissa kaytetty raudan tiheys 7800 kg/m®.
Vastaavasti kuparitankojen tapauksessa kaamitystankojen vaikutus tuo lisdinertiaa ku-

parin suuremman tiheyden 8960kg/m?® ansiosta.
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M= funed[rl , r2 , 2 , 1 ] i=oalal/2a(ri*4-r2*4)«Pi

Roottorin inertia /f Raudan tiheys 7800 kg/m"3; paketin pituus 130 mm; Roottorin halkaisija 79,4 mm)

Infg]= 31 = funcJ [ (79.4«10"*-3) /2, 0, 7800, 0.130]

OutlEl= 0.00395658

Oikosulkurenkaiden inertia

3= 32 = 2+ funcd [77.9=104-3/2, 47.8+x10~-3/2, 2700, 0.015]

owE= 0.000251329
Akselinpaiden inertia

In[10}= 33 = foned [0.0125, 0, 7800, 0.15]

cut]it}= 0.0000448689
Kaamitystangoista tulevaa lisdinertia /I ( 2700(al) - 7T800(Fe) )kg)m"3 = -5100 kg/m*3

In[1}= mtanko = 0.003«0.013«0.13«-5100

Oufi= -0.025857

Injzl= jTanko = 26« 0.5« 0.033* 2 «a mtankaol

ouiz= -0.000366058

In[7p= J = J1 +J2 + j3 + JjTanko

Cut[11}= 0.00388672

Kuva 40. Hitausmomentin laskenta Mathematica-ohjelmalla alumiiniroottorille.

Jotta hidastuvuuskayramittauksia pystytdan késittelemaan laskennassa, tdytyy mittaus-
data sovittaa kolmannen asteen polynomiin. Kuvassa 41 on esitetty graafisesti mittaus-

tulokset alumiiniroottorin ensimmaiselle hidastuvuuskéyralle.

Kuvassa esitetty mittausdata sovitetaan kolmannen asteen polynomiin Mathematican
FIT-komennolla, jonka jalkeen kuvaajan approksimaatio kulmanopeudeksi muutettuna
on

w(t) = 2m (-0,01587t + 0,386t° — 4,37055t + 24,095). (12)

Kulmanopeuden avulla voidaan laskea roottorin pyorimisenergia E

E(t) = 2Jo0"(1). (13)
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Rounds/s
o

Aika t [s]

Kuva 41. Ensimméinen alumiiniroottorin hidastuvuuskéyré tuulettimen kanssa.

Jarrutusteho Pj(t) voidaan nyt laskea derivoimalla yhtalo 13. Liséksi soveltamalla yhdis-

tetyn funktion derivoimissédéntdd saadaan jarrutusteho Kirjoitettua muotoon
dE .
Pi(t) = - Frink Jo () - o(t). (14)

Héavittehon kuvaaja pydrimisnopeuden funktiona on esitetty kuvassa 42a. Jarrutustehon
kuvaajasta pystytaan lukemaan tuuletus- ja kitkahavitiden suuruudet. Saman kuvan b-
kohtaan on piirretty haviétehon kuvaaja alumiiniroottorin ensimmaéisesta testista ilman
tuuletinta. llman tuuletinta (b-kohta) saatujen h&vitiden voidaan havaita kasvavan line-
aarisesti pydrimisnopeuden kiihtyessa, kun taas tuulettimen kanssa havidt kasvavat

hieman neliéllisemmin pydrimisnopeuden noustessa.

Edella esitetty havididen laskenta suoritettiin kaikille taulukoissa 7 ja 8 esitellyille mit-
tauksille. Laskennan tuloksia on esitelty taulukossa 9.

Laskennan perusteella tuuletus- ja kitkah&viot olivat alumiiniroottorilla hieman suu-
remmat kuin kupariroottorilla. Tuulettimen aiheuttamien hdvididen voidaan havaita
kattavan noin kolmasosan prototyyppimoottorin tuuletus- ja Kitkahavidista. Verrattuna
alumiiniroottoriin, kupariroottorilla oli kuparin suuremman tiheyden ansiosta suurempi

hitausmomentti seké lisdksi kupariroottorin oikosulkurenkaista puuttuivat alumiinroot-
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Kuva 42. Jarrutusteho P; pydrimisnopeuden funktiona alumiiniroottorin ensimmaisille
testeille tuulettimen kanssa (a) ja ilman tuuletinta (b).

torissa kéytetyt tuuletinsiivekkeet. Kupariroottorin roottoripaketin ja oikosulkurenkaan
valisen aukon voidaan kuitenkin olettaa toimivan Idhes alumiiniroottorin tuuletinsiivek-
keiden veroisena lisatuulettimena.

Taulukko 9. Lasketut tuuletus- ja kitkahdviot alumiini- ja kupariroottorilla normaalissa
ajossa seka ilman tuuletinta

Ajokerta | Al_basic [W] | Al_no_fan [W] | Cu_basic [W] | Cu_no_fan [W]
1 16,10 9,50 13,03 12,40
2 14,76 10,75 15,50 8,60
3 16,71 10,97 15,90 7,80
ka. 15,85 10,41 14,81 9,60

Laskettuihin arvoihin vaikuttavat kuitenkin hieman toleranssi ja muut epavarmuusteki-
jat. Hidastuvuuskayran mittauksessa kaytetyn optisen takometrin data loggerin néyt-
teenottotaajuus voisi olla hieman suurempi. Tehdyissd mittauksissa alhainen ndytteenot-
totaajuus vaikuttaa erityisesti mittauksen alkuhetken O s ja ajanhetken 1 s valisiin mitta-

ustuloksiin, jonka seurauksena mittaustuloksissa on néhtdvissa jonkin verran heittoa
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kolmen saman mittauksen valilla (esim. alumiiniroottorimittaus tuulettimella). Mittaus-
tulosten vaihtelu johtaa hieman eroaviin hidastuvuuskayriin joiden pohjalta héaviét las-
ketaan. Hidastuvuuskayrien mittaustarkkuuden lisaksi hieman epavarmuutta laskettuihin
havidihin aiheuttaa Mathematica-ohjelman avulla suoritettu hidastuvuuskayran sovitus
kolmannen asteen polynomiin. Sovituksen avulla saatu polynomi approksimoi hidastu-
vuuskéyréa melko tarkasti, mutta ei ole kuitenkaan taysin identtinen hidastuvuuskéyrén

kanssa.
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6 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

Prototyyppimoottorille suoritettiin ensimmaéisend standardin IEC 60034-2-1 mukainen
hyotysuhdemittaus alkuperéisella alumiiniroottorilla sekd kupariprototyyppiroottorilla.
Kupariroottorilla testeja suoritettiin kaksi kappaletta, joista toisessa kupariroottorin ra-
kennetta oli pyritty parantamaan sahaamalla rautakannas pois roottorin ura-aukon paal-
t4. Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd prototyyppimoottorilla ei saavutettu
taysin toivottuja tuloksia. Kupariroottorin avulla pyrittiin nostamaan prototyyppimoot-
torin hyotysuhdetta roottorin virtalampohéavioita pienentamalla. Kuvassa 43 on esitelty
yhteenvetona mitatut havidtehot prototyyppimoottoreissa. Alkuperdisen alumiinirootto-
rin liséksi kuvassa on esitetty mittaustulokset kupariroottorin ensimmaiselle versiolle
”Kupari 17 ja toiselle versiolle ”Kupari 2”, josta on poistettu rautakannas roottoriura-

aukon paalta.

170
160
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140 -
130 ~
120 ~
110 +

— 100 -
ap 4 B Alumiini

BO - W Kupari 1
70 4 i
60 - Kupari 2
50 A+

40 A

30 -

20 1

10 ——————

p | | N

Pecu,s [W] Peu,r[W] Pfe[W] PLL[W] Pfw[W]

Teho [W

Kuva 43. Prototyyppimoottorin haviot alumiini- ja kupariroottorilla.

Kuvasta 43 voidaan havaita, ettd roottorin virtalampohéviot Pc,, eivét pienentyneet

prototyyppikupariroottorilla vaan ne olivat jopa hieman suuremmat verrattuna alumiini-
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roottorin vastaaviin roottorin virtalampohavioihin. Kuvasta voidaan nahdé liséksi staat-
torin virtalampohavididen Pc,s dominoiva osuus kokonaishavidista. Liséksi rautahavi-

Oiden Pre voidaan havaita olevan lahes yhta suuret kuin roottorin virtalampohaviot.

Alumiini- ja kupariroottorilla mitattuja hyotysuhteita on vertailtu kuvassa 44 moottorin
kuormituksen funktiona. Mittaustulokset on saatu koestuksissa tehdyistd kuormitustes-
teistd. Kupariprototyypeilla moottoria ei pystytty kuormittamaan yli 1,2 kertaa nimellis-
kuormituksen, silla moottorissa alkoi jo talla kuormituksella esiintyd voimakasta varah-
telyd. Kuvaajan pohjalta voidaan havaita, ettd kupariprototyyppien hyétysuhde on liki-
main sama kuin alumiiniroottorilla mitattu hyétysuhde. Prototyypin ensimmaisell& ver-

siolla mitatussa hyotysuhteessa on havaittavissa hieman parannusta osakuormalla.
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Kuva 44. Kupari- ja alumiiniroottorilla varustettujen moottoreiden hyotysuhteet kuor-
mituksen funktiona

Hyotysuhdemittauksien lisdksi luvussa 5 tutkittiin tarkemmin prototyyppimoottorin
tuuletus- ja kitkahavididen muodostumista. Tuuletus- ja kitkah&viot laskettiin kupari- ja
alumiiniroottoreille suoritettujen hidastuvuuskayramittausten seka roottoreille laskettu-

jen hitausmomenttien avulla. Kuvassa 45 on yhteenveto luvussa 5 lasketuista tuuletus-
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ja kitkahdvidista havioistd sekd hyotysuhdemittauksesta saaduista tuuletus- ja kitkaha-

vidista.

B Koekenttd

Teho [W]

2 R LD P LAY =) 00 WD

B Laskettu, tuulettimella

Laskettu, ei tuuletinta

Alumiini Kupari

Kuva 45. Tuuletus- ja kitkahaviot alumiini- ja kupariroottorilla.

Laskettujen tulosten perusteella tuuletus- ja kitkah&vi6t voitaisiin olettaa hyotysuhde-
mittauksessa saatuja arvoja suuremmiksi. Mitatuissa ja lasketuissa arvoissa puolestaan
alumiini- ja kupariroottorin havididen voidaan havaita olevan lahes yhta suuret. Alumii-
ni- ja kupariroottorin suurimmat rakenteelliset eroavaisuudet ovat kuparin suurempi
tiheys verrattuna alumiiniin seka kupariroottorin oikosulkurenkaista puuttuvat tuuletin-
siivekkeet. Rakennetun kupariprototyyppiroottorin oikosulkurenkaan ja roottoripaketin
vélinen tyhja tila toimii kuitenkin lahes alumiiniroottorin tuuletinsiivekkeiden tasoisena

lisatuulettimena.

6.1 Laskettujen arvojen ja mittaustulosten vertailu

Prototyyppimoottorille Adept-ohjelmalla laskettuja arvoja alumiini- ja kupariroottoreilla
sekd kupariroottorilla mitattuja arvoja on esitelty taulukossa 10. Adeptilla laskettua

alumiiniroottorilaskelmaa on muokattu vastaamaan mahdollisimman hyvin testituloksis-
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ta saatuja alumiiniroottorin laskelmia. Muut simuloidut kupariroottori laskelmat on suo-

ritettu muokkaamalla toisessa sarakkeessa (Al) esitettya alumiiniroottorilaskelmaa.

Taulukko 10. Adeptilla lasketut arvot alumiini- ja kupariroottoreille sek& kupariproto-
tyyppiroottorille mitatut arvot.

Arvot: Al Cu Cu Proto Cu Proto Meas.
Eff [%] 82,6 84,6 83,8 82,7
Cos ¢ 0,77 0,77 0,79 0,77
n [rpm] 1426 1458 1440 1423
Lamp. [K] 36,4 31,2 33,2 36,7
Ts 3,04 2,28 2,84 3,30
Tm 3,43 3,42 3,49 3,49
I/1, 6,14 6,80 6,63 -
Haviot:
Pcus[W] 149 144 139 154
Pcur [W] 76 41 60 82
Pre [W] 66 66 65 62
Prw [W] 15 15 15 5
Pu [W] 11 11 11 12
Piot [W] 317 276 291 314

Kolmannessa sarakkeessa on esitetty kupariroottorilaskelma (Cu), joka on saatu muut-
tamalla alumiiniroottorilaskelman roottorikaamitys ja oikosulkurengas kupariksi. Nel-
jannessa sarakkeessa on kupariprototyypille lasketut arvot (Cu Proto). Prototyyppilas-
kelmassa roottoriuran muoto on muutettu prototyypissa kaytetyksi suorakulmioksi ja
oikosulkurenkaiden ja roottoripaketin véliin on lisatty 10 mm tyhjaa tilaa. Viimeisessa
sarakkeessa on esitetty kupariprototyyppiroottorilla testikentalld mitatut arvot (Cu Proto
Meas.).

Kupariroottorille laskettuja tuloksia tarkasteltaessa (Cu ja Cu Proto) voidaan havaita,
ettd siirryttdessa optimaalisen painevalukupariroottorin laskelmasta (Cu) prototyyppi-
roottorin laskelmaan (Cu Proto) roottorih&vidt Pc, kasvavat hieman, mink& seuraukse-
na myos hyotysuhde laskee. Lisaksi prototyyppilaskelman jattdma kasvaa hieman aihe-

uttaen pyorimisnopeuden laskemisen. Kun verrataan kupariprototyypille laskettuja ja
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mitattuja arvoja (Cu Proto ja Cu Proto Meas.), voidaan huomata etté roottorihdviot kas-
vavat entisestdan aiheuttaen hyotysuhteen laskemisen. Lisaksi moottorin jattdama kasvaa

entisestaan aiheuttaen pydrimisnopeuden laskemisen.

Kupariprototyypin mittaustuloksista voidaan havaita, ettd kupariroottorin roottorisresis-
tanssi on suurempi kuin laskelmien mukaan pitdisi. Teorian mukaan pienempi roottori-
resistanssi johtaa pienempéén jattdmaan ja roottorin virtalampohévitdiden laskemiseen.
Kuitenkin vertailtaessa kupariprototyypille laskettuja ja mitattuja arvoja, voidaan huo-
mata ettd prototyyppimoottorilla olisi potentiaalista saavuttaa parempia arvoja kuin tau-
lukossa 10 esitetyt mittaustulokset.

6.2 Pohdintaa prototyypistéa

Kuparitankoprototyypin seuraavaan versioon voitaisiin tehda hieman parannuksia. Mit-
taustuloksista nahtiin, ettd roottorin virtalampohaviot olivat likimain samat kuin alumii-
niroottorilla. Yhtend syynd saattaa olla kuparitankojen ja oikosulkurenkaiden valisen
juotoksen onnistuminen. Jos kuparitangon paa ei kiinnity juotoksessa oikosulkurenkaa-
seen kunnolla, se saattaa kasvattaa roottoriresistanssia, joka nakyy kasvaneina virtalam-
pohavidind. Kiinnitysta voisi pyrkid parantamaan esimerkiksi tekemalla tangon paahan
pieni kannas kuvassa 46b havainnollistetulla tavalla. Tall& tavoin juotosmateriaali paa-

sisi paremmin tangon ja renkaan valiin ja saattaisi edesauttaa sahkénjohtavuutta.

Tanko Rengas Tanko Rengas

(a) (b)

Kuva 46. Kuparitangon ja oikosulkurenkaan kiinnitys prototyypissé (a) ja parannuseh-
dotus (b)
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Myos kuparitankoprototyyppiroottorin uramuotoa voitaisiin parannella valmistusmah-
dollisuuksien mukaan. Kuvassa 47 on esitetty simuloitu magneettivuon tiheyden muo-
dostuminen prototyyppimoottorissa (a) ja muokatussa versiossa (b). Prototyyppimootto-
rin roottoriuran alareunassa voidaan havaita korkeita, yli 2 Teslan magneettivuon tihey-
den arvoja. Raudan kyllastymistd ja neliskanttisen uramuodon myota kasvanutta virran
kulutusta voitaisiin helpottaa muotoilemalla prototyypin roottoriura esim. alareunastaan

suipommaksi kuvan b-kohdassa esitetylla tavalla.
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1.64
1.40
L7
0.93
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0.47
023

0.00
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000

Kuva 47. Magneettivuon tiheys prototyyppimoottorissa (a) ja parannusehdotuksessa

(b).

Kaikkiaan prototyypin valmistuksesta voidaan todeta, ettd prototyypin suunnittelu on
haastavaa erityisesti pienilld moottoreilla. Pienikin rakenteellinen muutos saattaa vaikut-
taa merkittdvasti moottorin sédhkaisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Kuparitankopro-
totyypisté saatiin kuitenkin hyvé4 kokemusta ja dokumentaatiota tulevia tutkimuksia

varten.
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6.3 Tulevaisuuden ndkymat

Tulevaisuuden tutkimuksissa olisi mielenkiintoista tehda prototyyppikokeilu myds pai-
nevalukupariroottorilla. Prototyypilld tehdyssé vertailussa alumiiniroottorilla oli pienoi-
nen etu, sill& sen rakenne ja valmistus on vuosien saatossa hioutunut optimaaliseksi, kun
taas testattu kuparitankoprototyyppi oli vasta ensimméinen kokeilu. Mielenkiintoisen
testidatan saamiseksi alumiinipainevaluroottorin ja kuparipainevaluroottorin ominai-
suuksia voitaisiin tutkia esimerkiksi kahdella erilaisella kupariroottorilla. Ensimmainen
testiroottori voitaisiin valmistaa samalla uramuodolla kuin vastaava alumiiniroottorikin.
Toiseen testiroottoriin voitaisiin puolestaan hakea sopivaa uramuotoa esimerkiksi Op-

timizer-tyokalun avulla.

Kuparin kéaytolla ei kuitenkaan yksin paasta merkittaviin parannuksiin oikosulkumoot-
torin hyotysuhteessa. Pienten oikosulkumoottoreiden IE4-hydtysuhdeluokan saavutta-
miseen taytyy pyrkia pienentdméén roottorihdviodiden lisdksi myds muita haviokom-
ponentteja, kuten staattorin virtalampohaviditad seka rautahdvioitd. Korkean hyotysuh-
teen oikosulkumoottoreissa haviditd voidaan pyrkia pienentdaméan mm. paremman sah-
kolevyn kaytolla, paketin pidennyksen ja halkaisijan kasvatuksen seké& johdin poikkipin-
ta-alojen kasvatuksella. Optimaalisen rakenteen tulisi tayttd4 annetut hyotysuhderajoi-

tukset, samalla kuitenkin pitden moottorin hinta ja koko kilpailukykyseina.

Kupariroottorille saattaa kuitenkin 16ytyé tulevaisuudessa kayttda pienissa oikosulku-
moottoreissa entistd kovempien hyotysuhdevaatimusten edessd, joissa kaikki apu pa-
remman hyotysuhteen saavuttamiseksi on tarpeen. Kuparin ottaminen kayttoon roottorin
kaamitysmateriaalina vaatisi kuitenkin vield jatkotutkimuksia ja uusia prototyyppiteste-
ja. Lisaksi kupariroottorien painevalun kéytannon toteuttaminen vaatisi suunnittelua ja

mahdollisesti lisdinvestointeja valukoneistoon, jos valuty6té ei teetettéisi alihankintana.
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7 YHTEENVETO

Tassa tydssa tutkittiin kupariroottorin hyddyntdmista korkean hyotysuhteen oikosulku-
moottorissa. Lahtokohtaisesti kupariroottorin hyddyt oikosulkumoottorin hydtysuhteelle
olivat tiedossa. Kupariroottorien kéytosta haluttiin kuitenkin nykytilan selvitys, kéytan-
non simulointeja sekd ensimmainen prototyyppikokeilu silmallapitéden tulevaisuudessa
suunniteltavia IEC-hyotysuhdeluokan IE4-oikosulkumoottoreita. 1E4-hy6tysuhdeluokka
on pystytty saavuttamaan hieman suuremmissa oikosulkumoottoreissa (n. 75 kW ylos-
pain), mutta pienissa oikosulkumoottoreissa hyotysuhteen saavuttaminen on osoittautu-
nut haasteellisesmmaksi. Korvaamalla roottorikddmityksessa tyypillisesti kéytetty alu-
miini kuparilla pystytddn laskemaan roottorin virtalampohavioitd ja tdten nostamaan
hyotysuhdetta. Kuparin kayttd vaikuttaa kuitenkin myds moottorin muihin sahkaoisiin ja
mekaanisiin ominaisuuksiin, joten optimaalisen moottorin saavuttaminen vaatii mootto-

rin rakenteen optimointia kuparikaamitykselle.

Tyon alussa on selvitetty korkean hyotysuhteen oikosulkumoottoreille asetettuja hyo-
tysuhdevaatimuksia seké keskitytty tarkastelemaan kuparin ominaisuuksia roottorikééa-
mitysmateriaalina. Kuparin kéyton valmistusteknisena rajoitteena roottorin kdamitysma-
teriaalina on ollut sen hankala painevalaminen. Korkean sulamislampdtilansa vuoksi
kuparin valaminen ei onnistu tehokkaasti perinteisilla alumiinin valussa kaytetyilla lait-
teistoilla vaan sen valaminen vaatii erityishuomiota. Kuparin painevaluun liittyvét on-
gelmat on kuitenkin pystytty ratkaisemaan ja nyKyisin painevalukupariroottoreita on

myos kaupallisesti saatavilla.

Ty6ssa suoritetuissa simuloinneissa tutkittiin kolmea kupariroottorin kéytolle otollista
moottoria runkokooltaan 90, 132 ja 200. Simuloinneissa moottorien roottorikdamitys
vaihdettiin alumiinista kupariin ja moottoreiden roottorien uramuodoille suoritettiin
roottoriuramuodon optimointi kayttdmalla Adept-ohjelman Optimizer-ty6kalua. Opti-
mointilaskennan tuloksena saatiin pareto-optimaaliset ratkaisujoukot kaikkien mootto-

reiden roottorimittojen parametreille. Tassd tyodssé ratkaisujoukoista valittiin sellaiset
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roottorimitat, joilla kupariroottorin avulla pystyttiin saavuttamaan mahdollisimman sa-

manlaiset suoritusominaisuudet kuin alumiinilla.

Simuloiduista moottoreista prototyyppimoottoriksi valittiin tavallinen alumiiniroottoril-
la varustettu runkokoon 90 oikosulkumoottori. Prototyyppimoottorille valmistettiin ku-
pariroottori, jonka valmistus toteutettiin aikaa vievan ja haasteellisen painevalun vuoksi
kuparitangoista ja tankojen pdihin juotetuista oikosulkurenkaista. Prototyyppimoottoril-
le suoritettiin kaikkiaan kolme koeajoa: yksi ajo alkuperdisellda alumiiniroottorilla seka
kupariroottorin ensimmaiselld ja muokatulla versiolla. Muokatussa prototyypissa tulok-
sia pyrittiin parantamaan sahaamalla pois roottoriuran p&alla ollut ohut rautakannas.
Hyo6tysuhdemittausten lisaksi prototyyppimoottorille suoritettiin hidastuvuuskayramit-
taukset alumiini- ja kupariroottorilla tuuletus- ja kitkahévitiden tarkempaa laskentaa

varten.

Prototyyppien koeajoista saadut tulokset eivét olleet taysin teorian mukaisia ja kupari-
prototyypilla saavutetut hyotysuhteet jaivéat alumiinimoottorin tasolle. Mittaustuloksista
ja moottorin epdmaéaraisestda momenttikayréstd voidaan kuitenkin havaita, ettd prototyy-
pin rakenne ei ollut tdysin optimaalinen. Kupariprototyyppien jattdma ei pienentynyt
oletetulla tavalla eivatka roottorin virtalampohaviot pienentyneet alumiiniin verrattuna.
Prototyyppiroottorin roottoriresistanssin voidaan havaita olevan oletettua suurempi.
Oletettua suurempi roottoriresistanssi saattaa olla seurausta kuparitankojen ja oikosul-
kurenkaan heikosta kontaktista seka prototyypin uramuotona kaytetysta suorakulmaises-

ta rakenteesta.

Tyon tuloksena saatiin kuitenkin hyva selvitys painevalukupariroottoreiden kayton ny-
kytilasta sekd ensimmaisié karkeita kaytdnnon mittaustuloksia kupariroottoriprototyypin
avulla. Tdma ty6 toimii hyvéana referenssind silmallapitéden tulevaisuuden tutkimuksia
korkean hyotysuhteen oikosulkumoottoreista. Tydssa kaytetty Optimizer-tyokalu ha-
vaittiin hyodylliseksi vélineeksi erityisesti ajatellen mahdollisesti tulevaisuudessa val-
mistettavien painevalukupariroottoreiden uramuotojen suunnittelua. Lisaksi tuuletus- ja
kitkahavioille suoritettujen laskentojen perusteella prototyyppimoottorin tuuletus- ja

kitkah&viot voitaisiin olettaa hydtysuhdemittauksista saatuja havidita suuremmiksi.
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Tyon perusteella on kuitenkin selvéa ettd yksin onnistuneella kupariroottorilla ei pystyta
vielda nostamaan pienen oikosulkumoottorin hydtysuhdetta korkeimpiin hyotysuhdeta-
voitteisiin, vaan moottoriin on tehtdva muitakin hydtysuhdetta parantavia toimenpiteita,
kuten paremman sdahkolevyn kayttd sekd rautaosien ja johdinpoikkipinta-alojen kasva-
tus. Pyrkimyksessa valmistaa tulevaisuudessa entistd korkeamman hyd6tysuhteen oi-
kosulkumoottoreita, voi kupariroottorille siis 16ytyd kayttoa eritoten pieneten oikosul-

kumoottoreiden toteutuksessa.
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