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TIVISTELMA

Tama tutkimus onehty ABB oy:n MotorsandGeneratorsyksikbnVaasan tehtaatuo-
tekehitysosastolle. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa IEC6R034tandardissa
hyvaksytyn Ektahti-menetelman tarkkuus moottotisahévididen ja hydtysuhteen maa-
rittmisessa. Tassadygsa tutkittavana moottorityyppina ovatioraansahkderkkoon
kaynnistyvatahtireluktanssimoottorit.

Nykypaivana yksi sdhkdmoottoreiden tarkeimmistd ominaisuizksisa energiatehok-
kuus. Tasta syystad moottorien tutkimuksessa pyritaan jatkuvasti |I0ytamergnaeehok-
kaampia suunnitteluratkaisuja seké tarkempia menetelmia hyoétysuhteen ja haviéiden mit-
taamiseksiABB oy on lanseerannut perinteisten oikosulkumoott@eidnnalle vuonna

2011 SynRm-moottorit, joilla pystytdan saavuttamaan oikosulkumoottoredeemmat
hyotysuhteetYleisesti SynRmmoottorit tamivat ainoastaan taajuusmuuttajien avulla,
mutta niiden kayttdé on mahdollista myds suorasskkokaytdssdoottorin rakennetta
muuttamalla

Tutkimuksessaensimmaisenferehdytaamperinteistertahtireluknssimoottoreiden teo-
riaansekasuoraan verkkokaynnistyksedraman jalkeen tutustutaan hyotysuhteiden mit-
tausta ohjaavaan IEC600241 -standardiin ja siinaikosulkumoottoreillehyvaksyttyyn
Eh-tahti -mittausmenetelmaan. Teoriaosuuksien jalkestetaarbOL-SynRm-mootto-

rin ja oikosulkumoottorirEh-tahti -mittauksessa ja ABB:n normaalissa hydtysuhdemit-
tauksessaaadut tulokseMittauksien perusteella tutkitaar-SynRm-moottorin kay-
tosta Ehltahti -kytkennassa vertailemallaitattuja arvoja oikosulkunadtorin Ehtahti -
mittaukseen sek@OL-SynRm-moottorinyleisenhyttysuhdemittauksetuloksiin

Tuloksien perusteelladrddéan ettd BOL-SynRm-moottorille on mahdollista maarittaa
Eh-tdhti -menetelman mukaiset lisahavritn, ettéd kaikki ERtéhti -laskenmssa ilmene-
vat tarkistusarvot pysyvat sallituissa rajoidsaédhaviot eroavat paljon perinteisen mit-
taustavan tuloksista jgsatutkimuksetovat tarpeen, jotta tulosten luotettavuus voidaan
varmistaa.

AVAINSANAT: lisahaviot Ehtahti-menetelmaDOL-SynRm hydtysuhde
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ABSTRACT

This study is made fdhe R&D department of ABB/otors and Generators, Vaa3ae
purpose of the research is to test theskeh methodas presented irthe IEC600342-1
standard for DOLSynRm motorsand to find out the accuracy of the presented method in
determining the stray load losses a&fiiciencyof the motors.

Energy efficiency is one of the most important aspects of alactnotors nowadays
Thus, morelosslessdesigns and more accurate ways of calculating the |esskgffi-
ciencyof the motor need to b&tudied.In 2011 ABB launched the SymiRmotor series
alongside the traditional induction motoi/ith the SynRm motors it is possible to
achieve better efficiency thawvith induction motrs. The standard SynRm motors can be
used only with frequency convertaut it is possible to modify the tar with an indiction
cageto make the direebnline-start possible for SynRm motors.

In the first part of thigesearctthe theory of the traditional SynRm motogether with
the principal of DOLstartis presentedin the second part the standaE60B4-2-1
which isregulating the efficiency measurement methadd the Ekstar measurement
areintroduced. After theory the tests results hoth the IM and DOLSynRm are pre-
sented and compared. When comparing the £39hRm results with the IMne @n see
if the behavior of the reluctance motor is different compared to the induction wiaar
running in ERstar connection. The calculated values obtained frorst&hcalculations
for stray load losses astso compared to the standard efficiency rmesmentesults of
ABB.

The results of this research tell that it is possible to determine the stray load losses of the
DOL-SyrRm with Ehstarmethodso thatcorrection values are kept allowed values
throughout the calculationsiowever the results vary a latompared to the traditional
method of efficiency determination and thereforere motors should estedand the

errors of current method should be studied betaran be said if the results asatisfac-

tory.

KEYWORDS: strayload lossesEh-starmethal, DOL-SynRm, efficiency
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1 JOHDANTO

Noin 40 % kaikesta tuetusta sahkdenergiasta kulutetaan teollisuuden eri aloilla. Tasta
lukemastanoin kaksi kolmasosaa kuluttavi@ollisuudessa kaytettavat sahkomoottorit.
Yhteensd sahkomoottorkuluttavat siis yli 28% kaikesta sahkdenergiasta. ABR:n
Motors and Generatorgksikkd on maailman johtava sahkémoottorivalmistggéa on

kaksi tehdasta #bmessaVaasan tehtaalla on maailmanlaajuinen vastuu pienjannite-
moottoreiden valmistuksesta fuotekehityksesté@aatviin kayttoihin. Helsingin tehdas
puolestaan kehittda ja valmistaa muun muassginnitemoottoreita(ABB 2018a)

Tama tutkimus tehdaan ABB OywWaasanMotors & Generatorsyksikon tuotekehitys-
osastolle. Tyon tarkoituksena onustua IEC60034-1 -stardardissa hyvaksyttyygh-
tahti -hyotysuhteenmittausmenetelmaan ja selvjtté@daanko kyseista menetelma
kayttaa suoraaverkkoonkaynnistyvien tahtireluktanssimoottoreiden lisahavioidaa-m
rittmisessa Tutkimuksssa kaytetddsuaaan verkkoonkaynnistyva tahtireluktanssi-
moottoriajoka on kilpiarvoiltaan 18,5 kilowatin suuruinen Saatuja tuloksia vertaillaan
runkokooltaansamansuuruiseedl kilowatin oikosulkumoottoriin.18,5 kW DOL-
SynRm-moottori valittiin testeihin, koskenoottoriloytyi valmiiksi varastosta eika tuo-
tantolinjan kapasiteettia jouduttu nain ollen kayttdmaan. 3@hRmmoottoreita on
my0s tuotteenavielda prototyyppitasolla, joten kyseistd moottorityyppia on valmistettu
vain muutamia.Vertailukohteena toimivaksi oikosulkumoottoriksi hailattrungoltaan
saman kokoinen moottori, joterertailukohteeksvalittiin varastosta 10ytynyt1 kW oi-

kosulkumoottori.

Sahkdmoottoreita kaytetaan laajalti erilaisissa teollisuuden stddligsa. Vaikka moot-
toreiden kayttokohteet eroavatkin toisistaajgma kaikissa sovelluksissa yhteista on
moottorille asetettavat vaatimukset korkeasta energiatehokkuudesta seka pitkasta kayt-

toiasta ilman kasvavia yllapitokuluja.

Talla hetkella ylivoimesesti suosituin moottorityyppi maailmalla on oikosulkumoottori.
Kaikista moottoreista oikosulkumoottoreiden osuus onkin talla hetkell& noin Qike.

sulkumoottorit ovat tunnetusti helppokayttoisia, kestavia seka taloudellisia, joten ne ovat
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sailyttdneet asemansa suosituimpana moottorityyppina vuodesta tdisd&gpaivara
suosittuja kehityskohteita ovat yleisesti energiatehokkuuden lisaéaminen, paastojen va-
hentaminen seka luonnon saastamiff@tireluktanssimoottoreilla on mahdollista saa-
vuttaa oikosulkumoottoria parempi hyotysuhde ja tasta johtuen kyseinen moottorityyppi

onkin hiljalleen yleistyméassé oikosulkumoottorin rinnalle.

Tahtireluktanssimoottorit ovat yksi ABB:n uusimmista moottorityypeista ja niiden myy-
minen aloitettiin Vaasassa vumn 2011 (Kolehmainen 2012: 7). Reluktanssimoottoreissa
roottori pyorii samassa hdissa kuin staattorin magneettikentta, mika nostaa moottorin
hyotysuhdetta oikosulkumoottoreihin nahden. Vastaavasti reluktanssimoottoreilla on
yleisesti huonompi tehokerroikuin oikosulkumoottoreilla, mik& puolestaan kasvattaa
tarvittavan virran suuruta. Hyotysuhteen lisaksi reluktanssimoottoreiden hyvia puolia
verrattuna oikosulkumoottoreihin ovat vileammat laakerit sg#&ampi roottori. (Ko-
lehmainen 2012: 8).

Useinmitenkorkean hyotysuhteen tahtireluktanssimoottorit toimivat ainoastaan taajuus-
muuttajalla, muttanykyisella tekniikalla my6s suongerkkokayttdé on mahdollista. Suo-
raan verkkoonkaynnistyvissahtimoottoreisstutkimus on aikaisemmin keskittynyt paa-
asiass&estomagneeitlla vahvistettuihirmoottoreihin, mutta niiden vaatiessa harvinai-
sia ja kalliita magneetteja on selya@tamyostahtireluktanssnoottoreiderverkkokayn-

nistyksen tutkimukseen keskitytailevaisuudessenemman.

IEC600342-1 Standard methadfor determining losses and efficiency from tests (exclud-
ing machines for traadn vehicles)-standardi on kansainvalisen séhkdalan standardi-
organisaatiorThe International Electrotechnical Commissiahittama standardi pyo-
rivien sdhkdkoneiden hyotysuliden ja havididen mittausmenetelmille (18@342-1

2014: 5).Ehtahti -menetelnd on yksi standardissa hyvaksytyistd menetelmista tutkia
moottorin havidita, joiden kautta lopullinen hyotysuhde voidaan maarittaa. Kyseinen me-
todi onyksinkertainen ja antaa tarkan tiedon moottorin haviodista myos Wb:8bhyo-

tysuhteilla, joissa perintes en menetel m2n tarkkuus hei kken
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Andreas Binder 2008: 1). BAhti menetelm&n toimivuutta on tutkittu hyvin vahan reluk-
tanssimootireiden havidihinsilla standardisa menetelmé on hyvaksytty ainoastaan oi-

kosulkumoottoreille

1.1 Hyo6tysuldevaatimukset

Korkeahyotysuhdeon yksi yleisimmistéominaisuuksistgoita asiakkaat vaativaihko-
moottoreilta.Korkeat hydtysuhdevaatimukset eivaitenkaan aina ole asiakaslahtoisia,
vaanmyos useataat ovat asettaneet omi@atimuksiaan erityisestuorassa verkkokay-
tossa olevien sahkémoottoreidbgotysuhteelle Naitd aluekohtaisidnyotysuhdeaati-
muksia kutsutaan MER&setuksiksi Minimum Energy Brformance StandajdViime
vuosina yhd useammat alueet ovat yhtenaistaneet saadoksiadtatiE@rdienmu-
kaiseksi, mika helpottaa eri valmistajien moottoreiden hyotysulmeideailua. Tama
my0Os mahdollistaamoottorien rakenteeryhtenaistamisen riippumatta kohdemaasta.
(ABB 2017a: 2) Taulukossa 1 on esitetty IE€Eandardin mukaiset nimitykset eri hyoty-
suldeluokille.

Taulukko 1. IEC-standardin mukaiset nimitykset hyotysuhdeluokille.

Hyotysuhdeluokka Nimitys
IE1 Standard efficiency
IE2 High efficiency
IE3 Premium efficiency
IE4 Super premium efficiency
IE5 Ultra premium efficiency

Myds Euroopan Unionin alueellanovoimassasaadoksetjotka maarittavat vahimmais-
vaatimuksetEU:n alueella kayttdonotettavien moottoreidaybtysuhteelle Euroopan
unionin alueellamoottoreiderhyétysuhdgaatimuksia on nostettu kolmessa vaiheessa.
Ensimmainen vaihe astui voimaleesakuusa 2011, jolloin kaikkien EU:n alueelle myy-
tavien moottoreide taytyi tayttdaa vahintaan IHBRokan vaatimuksetSeuraavassa vai-
heessdyotysuhdevaatimukset nostettiin i735kW kokoluokassa siten, ettda moottorin

taytyi suorassa verkkokaytdossa ollessaamtda IE3luokan vaatimukset. Asetus astui
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voimaantammikuusa 2015. Tammikuussa 2017 Hi®kan vaatimukset otettiin kayt-
t66n myogehoalueelle 0,7%,5kW. IEC6003430-1 Efficiency classes of line operated
AC motors (IE codejstandardin mukaiset hfysuhdevaatimigseteri teholuokille ovat
esitettyind kuvassa (ABB 2017a:6.)

100
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I6O
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40
NONWNSOL AL NMSTOOA0NINONDODLOONOO
c o o o o Jg — o
Teho (kW)
—E1 IE2 IE3 IE4

Kuva 1. Hyo6tysuhdevaatimukset tiokille tehoittain50 Hz verkossgIEC60034
30-1)

1.2 Diplomitydnrakenne

Tama diplomityd koostuu kuudesta paaluvusisessduvussa kasitellaatahtireluk-
tanssimoottorin yleista teoriaa sekdoraan verkkoonkaynnistamisen teoridalmas
luku kasittelee IEC60032-1 -standardia ja esittelee tutkimuskohteena olevatéBit -
mittausnenetelmamoottorin lisahavididemaskentaanTutkimuksen neljas §aluku si-
saltaa mittaustulokset niin ABB:n yleisella hyotysuhdemittausmenetelmallankgios
Eh-tahti -menetelmalld. Tahan lukuun kuuluu myoés tulosten keskindinen vefgia.
viidennessa ja kuudennessa luvdasaataan tutkimuksen pohjalta tehdyt johdégblset

seka tutkimuksen yhteenveto.
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2 TAHTIRELUKTANSSIMOOTTORIT

Tahtimoottori onmoottorityyppi, joka toimii vakionopeudellsamassa tahdissarkko-
taajuuden kanssdasta johtuen roottoripydrimisnopeus on sama kustaattorin k&a-
mien virittamanpydrivan magreettikentéd nopeusKaamin magneettivu@yorii myos

tahdiss kentdheratysvuon kanss®loottorin synkroninopeus voidaan laskea

€ — &, (1)

missaf on verkon taajuus jamoottorin napalukun kuvaa kentan heratysvuon nopeutta

eli roottorin mé&aanista pyorimisnopeutta. (Gieras 2017: 293.)

Reluktanssierojen kayttd vaannon tuottamiseen on tekniikka, joka on tunngitg0
vuoden ajanEnsimmaisen pyodrivaan magneettikenttd&n perustuvan efalktanssi-
moottorin esitteli kuitenkin J. K. Kostkeasta vuonna 1% sopiva roottorigeometria
loydyttya (Kostko 1923:1162 Haataja2003 19) Tahtireluktanssimoottoreiden suosio
teollisuudessaousi 196@uvulla, muttalaski jalleen1980luvulla kehittyneen taajuus-
muuttajatekniikan mahdollistaman irndiomoottoreiden tarkan nopeussdadon seurauk-
sena Tahtireluktanssimoottoreiden osuutta teollisuuden sovelluksissa laski myos kesto-
magneettien ja niiden kautta kestomagneettimoottoreigeiitkminen(Sivunen 2011:

12).

Nykyaantahtireluktanssimoottoreidesuosio onjalleen nousussaSyita tahan ovain-
duktiomoottoriaalhaisemmakayttolampdtilat, jotka nostavat laakerien seké eristysten
elinikaa. Alhaisemmatkayttdélampaotilat mahdollistat my6sinduktiomoottoreihin ver-
rattunapienemman runkokoon kayttararspienentamatta moottorin tehobahtireluk-
tanssimoottorin etinduktiomoottoriin verreunaon mygsroottorin yksinkertaisempi ra-
kenne, 8l& perinteisess#ahtireluktanssimoottorimottorissa ei tarvita oikosulkuhakkia
tai kestomagneettej&un tahireluktanssimoottoreita kaytetaan suorassa verkkokay-

téssaonroottorin rakennetta kuitenkin muutetta$aloran verkkokaynnistyksen periaate
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on esitelty taman tutkielmaadduvussa 2.3Yksinkertainen rakenne laskee roottorin val-
mistuskustannuksiga nopettaa valmistusprosessid.ahtireluktamssimoottoreilla on

myoOs suurempi inertia induktiomoottoreihin verrattuf@ivunen2011: 12)

2.1 Roottorin rakenne

Mekaanisesti tarkasteltuna tahtireluktanssimoottorin suurin ero perinteiseen oikosulku-
moottoriin nahden o roottorin rakennePerinteisessa tahtireluktanssimoottorin rootto-
rissa ei oleoikosulkumoottorille pakollista hakkikaamitystgka mahdollistaa erittain
yksinkertaiset ja rautahavioiltddn pienet roottorirakentélesi yleisimmista tahtireluk-
tanssimootireiden roottorimalleista orakenne, joka koostuu ainoastaan akselin ympa-
rille asetetuista ohuista rautalevyiséima rautalevyt at muodoltaan anistrooppisia,
jotenlevyjenmagneettisebminaisuudet vaihtelevat tarkastelusuunnan muk&avassa

2 on edtetty eraan 4apaisen tahtireluktanssimoottoroottorinrautalevyn muoto.

Kuva 2. 4-napaisenahtireluktanssimoottoripoikkileikkausseka roottorin rauta-
levy. (ABB 2016.)



18

Kuvassa 3 on esitettphtireluktanssimoottorédenyleisimpienroottorimallien periate-

kuvat

(a) (b) (c)

Kuva 3. Tahtireluktanssimoottoreiden yleisimmaét roottorimuodot: avonapainen root-
tori (a), aksiaalisesti kerrostettu roott@hi) ja poikittaiskerrostettu roottori
(c). (Kolehmainen 2011: 18.)

Kuvassa3a esitettyroottori on avonapaineroottorimalli, joka on rakenteeltaan yksin-
kertaisin.Avonapaista roottoria voidaan yksinkertaisen rakenteensa ansiosta kayttaa suu-
rilla nopeuksilla, muttaoottorimallin suorituskykyon muilta osin heikkoKuvassa 3lon
aksiaalisesti kerrostettu malli, joka on suoritusitaén erittéain hyva, vaikka roott@an
indusoituvat pyodrrevirrat ovauuremmat kuin muillaoottorimalleilla. Aksiaalisesti la-
minoitu rakenne okuitenkin lilan hankalaeollisestitoteutettavaksiTeolliseen kayttéon
soveltuvinonkuvassa 8esitetty rottorimalli, joka on poikittaikerrostettu roottorimalli.
(Kolehmainen 2011:18

2.2 Sahkdinen toimintaperiaate

Reluktanssiksi kutsutaan magneettipimagneettivuoll@iheuttamaaastusta elestetta
Reluktanssia voi verratgirtapiireissa esiintyvaan resissiin Samoin kuin virtapii-
reissévirta kulkee pienimman resistanssin kautta, kulkegneettipiireissd magneetti-
vuo pienimman reluktanssin kautReluktanssi maaritetdan magnetomotorisen voiman

ja magneettivuon suhteena.
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Tahtireluktanssimoottorit katgvatreluktanssiperiaatett@ pyorivaa sinimuotoista ma-
genetomotorista voimaa vaannon tuottamisé&iaattorin tuottamaan magnetomotori-
seen voimaan ei tarvita erityisraketta, vaarvoima f@adaan aikaan tavallisen induk-
tiomoottorin staattorillaPaaideaon esitéty kuvassad, jossaideaalisestmagneettisella
kappalella 6ad on eri suuruiseteluktanssit dja gakseleilla, kun taas kappaleetiad

reluktanssi on sama jokaiseen suunt@istoghaddam 20073).

.

Kuva 4. Reluktanssisemaantomomentin toimintapeete(Moghaddam: 2007:)3

Kuvassad magneettikenttdjoka kohdistuu ideaaliseen kappaleeseetu@itaavaanto-
momenttiajos d-akselin ja magneettikentén valilla on kulmae©a.selvaa, ettkappa-
leen a ollessari linjassa nagneettikentéan kanssa, ailteatse kentén vaaristymasa-

ristymé&n padsuunta on samassa linjassa kappalaksetin kanssgMoghaddam: 2007

15).

Syotettaessa tahtireluktanssimoottorin staattorilaiéim vaihtojannitettd syntyy mag-
neettikentta, joka vetaa puoleensa roottorin magjisesti johtavinta akselia. Tama akseli

on kuvassa merkitty-dkselina.D-akseli on permeanssiltaan suurin akseli ja se pyrkii
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seuraamaan staattorin magneettikentt@&assab on esitetty tahtireluktanssimoottorin

magneettipiirissa kulkevan magneettimygeriaatteellinen reitti.

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

Magneettivuon reitti kulkee magneeitrissa staattorin navasta ilmavalin kautta roottorin
rautaan, josta se kudke takaisin staattorin navan kautta staattorin selk&&an sulkien mag-
neettipiirin. Koska osa magneettivuoreiteista ei |&péise roottoria, aihstaatioriin ja
roottoriin hajavuo, pka kuluttaa magneettipiirin energiaa. (Krishnan 2001 3Q; Si-
vunen 201116.)
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2.3 DOL-kaytto

Nopeudersaadorollessa erittain tarked ominaisum®nissamoottorikaytdissa, on kui-
tenkin olemassa myos lukuisavelluksiajoissa nopeudesaato ei ole mahdollist&uo-

raan verkkoonkaynnistyva tahtireluktanssimoottorkin suositelavaratkaisu tallaisiin
sovelluksiin, silla kyseinen moottorityyppitaa korkeampiin hyotysuhteisiin kuin oiko-
sulkumoottori ja on hinnaltaan alhaisempi kuin kestomagneettiavusteiset tahtimoottorit
(Gamba, Armando, Pellegrino, Vagati, Janjic, & Schaab 240320)

Verkkoonkaynnistyvat tahtireluktanssimoottorit pohjautuykgisestiperinteisiin tahtire-

luktanssimoottoreihirfLindholm 2018: 1). Suora verkkonkaynnistysmahdollistetaan
muuttamalla tahtireluktanssimoottorin roottorin rakennsiteen, etté&kaadmittomaan tah-
tireluktanssimoottorin roottoriin lisdtadan oikosulkuhakBikosukuhakki muodostetaan
usein painevalamalla johtavaa materiaalia, kuten aluntiikuparia roottorinvuoes-

teisiin (Kersten 2017: 13Kuvassa 6 on esitetguoraan verkkoonk@yistyvan tahtire-
luktanssimoottorirroottorin erot tavalliseen tahtireluktanssiottorin roottoriin verrat-

tuna.

Alumiininakki

Alumiinihakki

4(a) (®) (c)

Kuva 6. Tavallinen Syni-roottori(a), taysin valettutDOL-SynRm -roottori (b) ja
osittain valettuDOL-SynRm -roottori (c) (Gambaym. 2015: 4820)

Oikosulkuhékkiantaa tahtireluktanssimtorille paremmat kaynnistysominaisuudet ja
muodostaa positiivisen vadntdmomentin kynnistyksen yhteydetag&moottoratah-
distumaan verkon kanssa. Mikali moottori tahdistuu oikosulkuhakkiin ei kaytanndssa in-
dusoiduvirtaa, joten moottorin havidt pienenevat verrattuna oikosulkumoottoriin (Kers-
ten 2017: 13).
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Suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin kaynnis&imon yhdistelma
oikosulkumoottoreiden seka tahtireluktanssimoottoreiden kaynnistysvailteitatori-
tyypin kaynnistysvaiheet voidaan jaotella karkeasti kolmeen okagmnistysysayk-
seen varahtelyaiheeseena tahdistusvaiheseen(Tampio, Kansakangas,uSriniemi,
Kolehmainen, Kettunen & lkédheimo 2@11854) Esimerkiksi nelinapaisilla mootto-
reilla, joiden tahtinopeus on 1500 kierrosta minuutisséheet voidaan jakaa siten, etta
nopeuslue 0i 500 rpm kuuluu kaynnistyssysaykseen, iBIBD0 rpmvarahtelyvanee-
seen ja 13001500 rpm tahdistusvaiheesg@&mdholm 2018:30i 31).

Mikali reluktanssinen vaammomentti on liilan pienmoottorin saavuttaessairahtely-
vaiheen lopun, tahdistuminen epdonnistuu. N&in ollen moottorin akselin pyérimisnopeus
ei tasaannu, vagatkaa varahtelya. Tahdistumisen epaonnistuessssulkuhakiin in-
dusoituva virta luo minimivd@gémomentin, joka pyrkipalauttamaan moottorin takaisin
tahtiin. Tata syklia toitetaan niinkauan,kunnes moottori tahdistuu ja oikosulkuh&kin
tuottama vaantomomentti katoghindholm 2018:32).

2.4 Tahtireluktanssimoottoreiden haviot

Tavallisten sahkomotireiden tapaan myosttireluktanssimoottorit muuttavaiihin
syotetyn sahkodisen energian mekaekss energiaksi. TAm@uutos aiheuttaa tehohéavi-
0it4, joilla onkaantaenverrannollinenvaikutus mootbrin hyotysuhteeseemloottorin
optimaalisen toiminnatakaamiseksi nama haviot taytyy johtaa ymparistgsSivunen
2011: 32))

Toimintaperiaatteensa faattorin rakenteen ansiosta perinteisten tahtireluktanssimootto-
reiden hy6tysuhde ja néin ollen myds haviét ovat pienemmat verrattuna saman kokoiseen
induktiomoottoriin. Verrattaessa perinteista tahtireluktanssimoottoriauaran verk-
koonkaynnistyvaa tahgfuktanssimoottorianostavat roottoriin valat alumiininakki-
moottorin rautahaviéitda. Suuremmat rautahaviot aiheuttavat luonnollisestiomman

hyotysuhten perinteiseen tahtireluktanssimoottoriin nahden.
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Reluktanssimoottoreissa ggyvat havidtvoidaan jaotella kolmeen luokkaastaattorin
sahkdmagneettisiin havidihin kuteirtalampohavitt, staattorin ja roottorin rautahaviot
jaroottorin tuuletusja kitkahaviét. Eri havididen summa muodostaa moottorin kokonais-
haviot.(Sivunen 2011: 33

2.4.1 Virtalampohaviot

Virtalampo6haviét ovat moottorin staattorin kdamityksissa tapahtuvia hawitalam-
pohavidista kaytetddn myos nimea kuparihawitalampohaviotvoidaan laskea staat-
torin vaihevirran(ls), vaihekaamin tasaresistansgiRs) seka kahden kéntaterminaalin

valilla mitatun tasaresistanssin avuylRyt) seuraavasti
0 5 oYO phY O (2)

Staattorikdamityksen resistanssi {iittsuoraan kaamityksen lampdétilaan. Tahan lampo-
tilaan puolestaan vaikuttaa niin ympariston lampdtila koenoottorin kuormituaste
IEC600342-1 -standardissa on maaritetty talle resistanssille lampaétilan korjauskerroin,
jota voidaarhyodyntaa virtalampohédiden laskennass&orjauskertoimen avulla mi-
tattu resistanssi voidaarumttaa standardijgahdytyslampéatih IEC600342-1 -standar-

din mukainen l[ampétilan korjauskerroin maaritetiitalosta

~

Q : 3)

missédy on kaamityksesta mitattu lampotith:n ollessa jadhdyttavan ilman lampdotila.
Lampdtilakorjatuksivirtalampohavididen suuruudeksi saad&wusen (201134) mu-

kaan

C2
¢
C2
¢
Q

(4)
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2.4.2 Rauthaviot

Rautahaviot ovatavioita,jotka s/ntyvat seka staattorissa etta roottorissa. Yleisesti root-
torin rautahavioéita pidetaan kuitenkimerkityksettéman pieninailla staattorivirran yli-

aallot ovat yleisesti todella pieni&, kun moottoria syttetaamsioioisella jannitteella.
Staattorin rautahavi6ita aiheuttavat ajan suhteen vaihtelevat vuot. Rautahavididen yhtalo

voidaan kirjoittaayhtalon5 mukaisesti
0 O U, (5)

missaPn hystereesihavio j&p on pydrrevirtahdvith Ferromagneettisessa aineesfieeis-
magneettien valinen kitka aiheuttagstereesilmion. Hystereesilla tarkoitetaan sité fer-
romagneettisissameissa esiintyvaa ilmiotjpssane jadvat magneettisiksi viela sen jal-
keenkin, kun ulkoinen magneettikenttd on lakannut vaikuttamigrsiién aiheuttamien

havididen suuruugoidaan laskea taajuuden ja hystereesisiimukan-piataavulla
0 "By A, ©)

missaf on taajuusH kuvaa magneettikentan voimakkuutteBjanagneettivuon tiheytta.
(Sivunen 2011: 35.)

Vaihtovirtaaiheuttaa raottorissa muuttuvan magneettivuon, joka indusoi sdhkémotorisia
voimia rautalevyihin. N&ita voimista johtuen moottorissa gmee pydrrevirtahavidita.
Pydrrevirtahdviotammittavat rautalevyja, minka visi tahtireluktanssimoottorin lami-
noidulla rakenteella pyritaan pienentdmaan niiden voimakkuBtacrevirtahavididen

suuruus voidaan laskea

v — (7)

missaV on materiaalin tilavuugj materiaalin paksuy$ magneettivuontiheyden huip-

puarvo jaj  materiaalin resistiivisyys. (Sivunen 2011 38.)
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2.4.3 Kitkahaviot

Tuuletus ja kitkahaviot koostuvat pottorissa inenevista mekaanisista havioidtiita

ovat esmerkiksi roottorin akselilla olevan tuulettimen aiheuttamasta ilmanvastuksesta
seuraavat hait seka ilmavalin ilmavirtauksien aiheuttamat haviot. Kitkahaviot muodos-
tuvat laakerien vierintavastuksedi&visteiden hankauksessaka roottorin pyorimisliik-
keestaTuuletushaviot kasvavat nelidllisesti ja kitkahaviot suoraan verrannollisesti moot-
torin pyérimisnopeuteen nahddfitkahaviéita voidaan pienentaa vaihtamalla laakerien
tyyppia tai voiteluainettédPyrhénen ym.2014 527). Tuuletus ja kitkahaviot voidaan mi-

tata roottorin vapaalla hidastuvuuskokeella, jolloin kulmanopeuden muutos saadaan selville
tietylla ajanjaksolla. Talléin roottoria hidastava voima on yhta kuin mekaaniset haviot. Tuu-

letus ja kitkah&wotehot voidaan miauksesta talloin laskea yhtalolla

0 1 Y71 4—, (8)

missaJ kuvaa moottorin hitausmomenttia (Sivunen 2011: 37).
2.4.4 Lisahaviot

Lisdhavittmaaritellaan kokonaishavididen ja staattorin seké rootvantialampohavioi-
vioita aiheutuu useista erilaisista ilmidistd, joista osa on aifiskea tai mallintaa
IEC600342-1 -standardin mukaavirtalampohaviot lasketaan kayttamat@amivastuk-
sen arvoa tasavirralldasta johtuen lisahaviot sisaltayéhtimissa tapahtuvan virranah-
toilmion aiheuttamia havidita. Rautahaviot maaritetadn tyhjakayntikokeen perysgteella
tenrautahaviot sisaltavat tyhjakaynnin lisdhavioiwallaisia ova esimerkiksipyorrevir-
rat, joita ilmavalin yliaallot aiheuttavabottorinpinnalle, staattorin ja roottorin hampai-
siin sekamahdollisesti moottorin paatykilpiiiPyrhénen ym. 2014: 526.)

Lisahavididen suuruus voidaan maarittaa tarkagtaostuloksistaTamakuitenkinvaatii

moottorin taydellista testaamistByhjakayntikokeden avullamaaritetaarstaattorin rauta-
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haviot ja mekaaniset haviot. Kuormituskokeen avulla voidaan selvittaa staattorin virtalam-
pohaviot. Vahennettdessa edellisien kokeiden tultzkkskonaishavitt, jotka saadaan vaan-
tomomenttimittauksen siséltavan kuotasikokeen avulla, voidaan todeta erotuksen olevan

eri suuri kuin nollaT&té arvoa kutsutadiséhavioiksi. (Sivuner2011: 38.)

Mikali lisdhavidita ei mitata on IEGtandardssa annettu seuraawdttalot 9i 11 lis&havioi-
den standardinmukaiselle maarittanieseYhtald 9 on moottoreille,joiden antama tehwn
alletai yht& suuri kuirl kW. Yhtald 10 onmoottoreille joiden antama teho on suurempi kuin
1 kW mutta pienempi kuin XIMOKW. Yhtalo 11 puolestaan on 10000V tai sen yli oleville

moottoreillelisdhéavwdiden P, laskentaan

0  7imcq, (9)
0 mmcqunnnii G— ja (10)
0 7w T, (12)

missdP1 on moottorin sy6ttétehd> on moottorin areamateho(Pyrhénen ym. 2014: 527).
Tassa tutkimuksessa moottorin lisaliiden arvoa mitataan laskennallisasti-tahti -

mittauksen avulla.
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3 IEC600342-1 -STANDARDI JA MITTAUSMENETELMAT

IEC (International Electrotechnical Commissijpan kansainvalinen standardointia-
nisaatio, joka koostukansdlisista sahkotekniikakkomissiosta.Jarjeston tarkoituksena
onedistaa kansainvalista yhteisty8tandardoinnisdeaikilla séhkodtekniikan aloilldEC
julkaisee kansainvalisia standardeja, tekrksigitoehtojateknisia raportteja seka julki-
sesti saatavilla oleviselosteita. Edella ainittujen dokumenttien valmisteluekevatek-
nilliset komissiot.Valmisteluty6hon vorat osallistuamitkd tahansa IEC:n kansallisista
komissioista, jotka kokevat kasiteltdvan aimé@nnostavaksilEC toimii paljon yhteis-
tyossakansainvaliserinternational Organization for Standardizati®sO) standardoin-
tiorganisaation kanssEC600342-1 2014: 7)

3.1 IEC600342-1 -standardi

IEC600342-1:2014 onkansainvalisen sadhkoalan standantiorganisaation IEC:y-
vaksyma standartisavirtamoottoreiden seka kvirtatahtimoottoreiden ettédikosul-
kumoottoreidernydtysuhteiden maarittamiseedtandardissa kuvaillaan myésttyjen
havididen mittausmenetelm3dEC600342-1:2014 korvaasekavuonna 2007 julkaistun
versionettamyos IEC600342A:1974-standardinStandardin vuonna 2014 julkaigtsa
versissa ontarkennettumittausvalineistolle asetettuja vaatimuksékamuutetu rutiini-
ja kenttatestausmenetelmien jaotte(BC600342-1 2014: 7)

Taulukoiss&i 5 ovat egettyiné IEC:n suosittelemat ja hyvaksymattanistavat, niin in-
duktiomoottoreille kuin tahtimoottoreillekifeh-t&hti -menetelma on hyvaksytty vaihto-
ehtoisisa menetelmissaduktiomoottoreille (taulukk®). Teoriassaiti voidaan kuiten-
kin kayttad myos woraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssattorin yhteydessa,
silla kyseinen moottorityyppi yhdistaa seka indukiamttoreiden etta tahtireluktanssi-

moottoreiden ominaisuuksigh-tahti-menetelma on esitelty tarkemmatduvussa 3.1.
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Taulukko 2. Suositellut testaustavatduktiomoottoreille(IEC600342-1: 20)

Suora mittaus: Vaintomomentin mittaus Yksivaiheiset moottorit
Syéttéteho-antoteho

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

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

Kimted arvo arvon perusteella moottorit

Taulukko 3. Muita hyvaksyttyjatestautapojainduktiomoottoreille
(IEC600342-1: 34)

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

Lisahaviot maaratylla arvolla
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Taulukko 4. SynRm:n suositellut mittaustavaflEC600342-1 2014: 48)

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

oikosulkutestistd

Taulukko 5. SynRm:n aihtoehtoiset mittaustavgtEC600342-1 2014: 57)

Kaksoislahde, vastakkaisajo Kaksoisldhde, vastakkaisajo Kaksi identtistd moottoria

Yksinkertainen syotto, vastakkaisajo Yksinkertainen syttd, vastakkaisajo Kaksi identtistd moottoria

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

kuormituskokeesta
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3.2 Eh-tdhti-menetelméa

IEC600342-1 -standardiclmukaanmoottoreidertoimiessa leimatuilla arvoilla voidaan
moottoreidenliséh&viot olettaa suoraan verrannollisiksi tehoon nah¥éisessa tie-
dossa on kuitenkin, ettama oletus ei pade useimpiin moottoreilfirhetta tutkittaessa
on huomatt, etté joj identtisesti suunnitelluillmoottoreilla voi esiintyd eroja lisdhavi-
Oiden osaltaLisdhavididentehoon verrannollisen arvon korvaaminen mitatulla arvolla
on erittain tarkeaa tarkan hyotysuhteen maarittamis&ssaassa standardissa kuvattu
standardoitumenetelma lisdhavididen mittaamiseervastapyodrintakoerl ata koetta pi-
detdan talla hetkella kaikkein Kégkelpoisimpana tapana mitata lisdhavipitéutta sen
kayttd on rajoitettua tilanteissa, joissa tutkittava moottori on kytkettisémetriin. EhR
tahti -menetelmanahdollistaa lisdhavididemittaamisen epasymmetrisella lahteella il-
man dynamometria tai erillismoottorei{dlachado, Pacheco, Feineeda Luz, Nerve&
Carlson 2008: )

Eh-tahti -mittaustavan esittelit ensimmaisen kerraseksalaiset thijat Jordan H, Rib-
ter E ja Roder G teoksesEiektrotechnische Zeitschrift vol 81onnal967.Nimensa
testi sai s a k s @npHhesig amit Hilswidernstdnd @eulkaalii &sBinder o
2008: 1) Kuvassar on esitetty lohkokaavio hyotysuhteen mdantiselleEh-tahti -me-
netelméaa kayttaen.
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Epéasuora mittaus

Erillishdviot

Kéamivastus
ymparistonlampdotilassa

Kuormitustesti

Jatkuvat haviot
Kitka-, kddmi- ja rautahaviot

Lisdahaviot
Eh-tdhti -testi

Kokonaishaviot

Hyotysuhde

Kuva 7. Hyodtysuhteen maarittdminen &ahti -menetelmé avulla (IEC600342-1
2014 39)

Moottorin hydtysuhteemaarittdminen kokonaisuudessaan toteutetaan mittaamalla ensin
moottorinrauta, kitka- ja virtalampohaviotEnnen kuormitustestid mitataan kadéastus

ympariston lampdétilassa. Seuraavaksi hydtysuhteen maarittdmise&tbrille on si0-
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ritettavakuormitustesti, jonka jalkeemoottorille ajetaan tyhjakayntiko&uormitustes-

tin seka tyhjakayntikokeen avulla mooitler voidaan maarittdd rautakitka- seka kaa-
mihaviot.Kun muut haviot ovat selvitettyina suoritetaan moottoEhetahti-testi, janka
aikana mitatuista arvoista muodostetaan moottorille laskennallisesti lisdhavididen suu-
ruus. Lopuksimittauksista sek&avididen yhteenlasketuista arvoista voidaan laskea lo-

pullinen hyotysuhde.

Kuvassa3 on esitettyEh-tahti -testin kytkentakaavioEh-tahti -testissduodaankolmi-
vaiheisellemoottorilleepasymmetrinesyottokayttamallésaadettavagastustay ) rin-
nakkaintahteen kytketyn moottorin kahden vaiheen kafgkechadoym. 2008: 1) Mit-
tauksiss&aytdtavan vastuksen on oltava lahtétilanteessanan suuruinen kuin tutkitta-
van moottorin oikosulkuimpedans$astuksen on oltava sdadettava, jotittauksen ai-
kanavirran myotadkomponenttl; saadaan pysymaan 30 virran vastakomponentin
alapuolella. Myoskaan moottorin nopeeissaa ylittaa moottorille tyypillistd arvoa. £h
tahti -menetelmasstihtipistetta ei kytketd maahan. Talla valtetaan metleosa muo-
dostuvat virrat. Testin suorittamiseen tarvitaan kytjolla moottori voidaan kolmivai-

heisen kaynnistyksen jalke&Bantaa yksivaiheiseen toimintaan.

L1L2L3
Iy U

©,
=

2
Pyy 0
(®)

Kuva 8. Ehtéhti-mittauksen kytkentédkaaviglEC600342-1 2014: 40.)
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Testinsuorittamistavartenmoottori taytyykytkea tahtikytkentaarMikali moottorin lei-
mausavot ovat ilmoitettu kolmiokytkennasstghtikytkennéan nimellisarvot jannitteelle

ja virralle voidaan laskeghtaloista
Y Y Voja (12)
0 = (13)

missaUngp 0N moottorin nimellisjannitga Inp 0N moottorin nimellisvirta kolmiokytken-

nassa.

Testattavan moottorin lisaksi kokeeseen tarvitaan generagitiaripn mahdollista syot-
taasinimuotoisa jannitett&®5 % nimellisesta vaiheiden valilla olevasta janegtstanoot-
torin nimellisjannitteeseen saakkaeneraattorin tuottaman vaihevirran pitglgia mak-
simissaan 1506 nimellisesta virrastaKoetta varten tarvitaan myos saadettava vastus,
joka kestdd kyseisen virrgBinder, A. & Aoulkadi, M.2005: 2) Tahtikytkentaiselle

moottorillalisdvastukseRen tyypillinen arvo saadaayhtalosta
Y it 3= (14)

20 % arvonimellisesta impedanssisten standardin mukainen suoséngo, mutta vas-
tuksen suuruta voidaan vaihta@élilla joko suuremmaksi tai pienemmakegleisesti tes-

tiin sopiva vastus on suuruudeltads 50 % nimelisimpedanssista/astuksen suuruu-

den maarittdd positiivisen ja negatiivisen virtakomponentin suhde, joka ei testin aikana
saa ylittda 30 % arvoéBinder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 2)

Mittauksia varten kokeessa tarvitaan kolme jannitemittaria, joilla \deheuv, v-w ja
w-u valiset jAnnitteet mitataan. Myds vaihevirtojen mittaukseen tarvitaan kolme virta-
mittaria. KahdellaAron-kytkentaisellavattimittarilla mitataan moottorisyottétehcsaa-

dettavan lisavastuksen takana, jotta vastuksen sisédiset ha@bvaikuttaisi mittaustu-
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loksiin. Testia varten tarvitaan mydsskentaohjelmgonka avulla virran myotga vas-
takomponenttien suhdetta voidaan tutkia teskara. (Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005:
5)

Tassa tutkimuksessa laskentaohjelmiggngettiin Mahworksin julkaisemadlatlab-oh-
jelmisto.Laskuja vartemMatlabiin luotiin skripti, joka mahdollisti nopean laskennan vain
alkuarvoja muuttamalld.askujen tarkastamisessa kaytettiin apuna myos Waifr&e

hittdmaa Mathematieahjelmistoa

3.2.1 Testin eteneminen

Ensimmaisend moottorista mitataanauw-vaiheiden valisen vasksen suuruus mootto-
rin ollessa kylmaEnnen varsinaisen testin aloittamista moottoria tulisi kayttda jonkin
aikag jotta tyhjakayntihaviot pystytaan arvioimaan tarkastissa vaiheessa ntdan
mya0s staattorivastus vja w-vaiheiden valiltaTestin alusa moottori kdynnistetaan tah-
tikytkettyna pyorimaan tyhjakaynnilléolmivaiheisena noin 256 tai 40 % jannitteella
moottorin nimellisjannitteeseen verrattuna, jastaottori kilhdytetaan silleminaiseen
tahtinopeuteensa astopeuden mittaamiseen voiddgiyttaa esimerkiksi stroboskoop-
pia. (Binder, A. & Aoulkadi, M.2005: 5.)

Kaynnistyksen jalkeen waihe poistetaan jarjestelmakeintamalla kytkikkuvan 8 mu-
kaisesti asennosta 1 asentooKgtkimen aennon muuttuessa myos vasRdsaloittaa
toiminaanvaiheidenu- ja w-valilla. Kytkimen tilan vaihduttuamoottorin alkaa toimi-

maan epasymmetrisiljannitteilla Mikali tassa vaiheessa moottorille syotetty jannite on
lian alhainen moottorin v@ntdmomerit ei riita pitAmaan moottoria tahtinopeudessa.
Taman seurauksena moottorin nopeus laskee erittéain pieneksi, mika voi aiheuttaa ylikuu-
menemista(Binder, A. & Aoulkadi, M.2005: 5.)

Moottorin toimiessa epasymmetrisella kuormalla ovat vaiheMisrat ja |w erisuuruiset
toisiinsa nahderV/aihevirtojen suuruksien tulisi asettua noiri Z80%:in vélille virtojen

keskiarvostaMittauksia varten syottojannite saadetd@mudelle mittauspisteelle siten,
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etta wvaiheesta mitattu virta s&&i 150 % arvormoottorin nimellisvirtaan n&hdedo-
kaisesta mittauspisteesta luetaan arvot vaiheiden valisille jannjtteiteevirroille, te-
hoille seka nopeudell®littauksien jalkeen moottori sammutetaan, ja vaiheiimen
resistanssRw mitataan(Binder, A. & Aoulkadi, M. 2005: 5.)

3.2.2 Kompleksisten virtaja jannitevektoreidemaarittaminen

Jotta Eh-téhti -menetelmb&a pystyttddn maarittamadsahkdémoottoreiden lisahaviojta
taytyy mittaustuloksista saaduista jargiien seka vaihevirtojeehdlisarvojen pohjalta
laskea virta seka jannitesuureille reaaja imaginaariosatOsien erotteluun on esitetty
kolme mahdollista metodia. Kaytettdva metodi valitaan mukaanonko kytkennassa
kaytetty lisdvastus taysin resistiivinen vai kompleksiné&aulkadi, M. & Binde, A.
2007: 520.)

Aoulkadin ja Binderin(2008)tutkimuksessa esitetyista kolmesta metodistiapleksis-
ten virta ja jannitesuureiden laskemiseen kaytet@sa tutkimuksessa metodia joka
kayttaa laskennassa jarjestelmasta mitattua kokonaistbtedadin valintaan vaikutti
ABB:n testikentalla kaytettava tehomittaus, jokdtaajarjestelman tehot kolmesta vai-

heestakun Metodin A mukaiseen laskentaan tamitdeho vain kahdesta pisteesta.

Metodi A kuvaillaan myos IEC60032 -standardisaja sen kayttdon luotettavinta lisa-
vastukserRen ollessa taysin resistiivimetai vain vahan resisitiivisiduktiivinentai resis-
tiivis-kapasitiivinenMetodi A kayttad apunaan testimoottorista mitattua syottotehea

ja vastuksessRBen tapahtuvaa tehohavioRen. metodissaB puolestaan laskentaan kayte-

taan kahta syottotehoa, jotka mitataan ensimmaisen ja toisen seka kolmannen ja toisen
vaiheen vdliltaMetodissa B laskennassa ei oteta huomioon arvdahahavioitd, jotka
aiheutuvat impedanssisfa,. Moottorin sy6toteho mitataan Aropiirista toisen vaiheen
ollessa yhteiner{Aoulkadi, M. & Binder, A. 20@: 520.)

Jannitteiden ja virtojen laskettujeeaalt ja imagin&ariosiemvulla voidaan muodostaa
negatiivisen ja positiivisen sekvensimavalitehd Py sekdPy » Naiden tehojen avulla

on mahdollista arvioida moottorin lisdhavioRa. Taman arvon avulla voidaan maaritta



36

tarkistustehd?ar, jonka avulla voidaan tarkastella testeissa kaytetyn laskeltitatoi-
mivuutta.Jotta laskentamalli voidaan taddaysin dimivaksi tarkistustehoRark ja mi-
tatun tehorPe in arvot saisivat erota toisistaan vain yhden prdsgsikon verran. Mikali
nain ei ole laskentamalBsa lasketytinnitteiden ja virtojen vaihekulmat eivwastaa to-
dellista tilannetta(Aoulkadi, M. & Binder, A. 20(0/: 521.)

Jannitesuureidenajottaminerreaalt ja imagindariosiimmitatuista tehollisarvoista ei ole
riippuvainen jarjestelman syottotehasvaarosat voidaan maarittaa mitattujen jannittei-

den yhtaléinaJannitteidedaskentaan kaytatn yhtaloita

YooY Yo, (15)
YooY Y ja (16)
YooY Yo, (17)

missadalaindeksituv, vw jawu ovatvaiheetjoiden valilta jannite lasketaga alaindeksit

r ja i kertovat, onko suure reaadin vaiimaginaarinen.
Tehd&an valinta, jossaulon reaalinen, jolloin saadaan

Y Y ja (18)
Y L1 (29)
Na&in ollen muiksi jannitekomponenteiksi muodostuu:

Y —F— (20)

2% Yy . (21)

2% Y Y ja (22)
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2% Yo (23)

Virtojen tehollisarvojen hattaminen reaalija imagin&éariosiin voidaan tehgé aikai-
semmin mainitull&kolmellametodilla joista tassa tutkimuksessa kaytetaammetodia

C. Vaihevirtojen reaatija imaginaariognlaskemiseen voidaanitattujenvaihevirtojen
avulla kirjoittaa viisi yhtal6d. Muuttujia vaihevirtojen tapauksessa on kuitenkin kuusi,
joten myoskuudes yhtalo tarvitaan. Tama kuudes yh{8l) riippuu valitusta laskeat
metodista(Aoulkadi, M. & Binder, A. 20U: 520). Aoulkadin ja Binderin (2007) tutki-
muksen mukaamaihevirtojen reaalija imagindarikomponentit voidaan laskea seuraa-
villa yhtaléilla

‘© O 10, (24)
© 0 Oija (25)
© 0 0. (26)

Vaihevirtojen reaalija imagindariosien summan ohava Oeli
O O O mja (27)
O O 0O n (28)

Laskentaan valitussaetodissa kytetaan moottorista mitattua kokonaistehoa valitta-
mattd mahdollisista tehohavidisjétka aiheutuvat impedansseZen. Kokonaisteho voi-
daankirjoittaa muotoon

~

0y Y JO Y JO0 Y JO Y 00O. (29)

C
0%«

C
0%«

Yhtal6iden19 ja 26 avullaedellinen voidaan kirjoittaa muotoon:

~ ~ ~

0y YJO Y JO Y 20 O =m (30)



38

Edellisessa yhtalossérrat lur ja lwr Ovat tuntemattomiaKaavojen24i 26 avulla lyr yhta-

|6ksi voidaan Kirjoittaa

(31)

Tatenlr voidaa sijoittaa yhtaloon 28, jolloiaino&si tuntemattomaksmuuttujaksi jaa
lwr. Kun uvaiheen virran reaaliosan lauseke sijoitetsgdttotehon yhtal66n muodostuu
neljannen asteen yhtalo, jonka ratkaisemalla voidaan selviti@&o.Ratkaistava ytalo

on

Y J0 Y 00 0O m (31)

Yhtalon ratkaisussa osuositeltava&ayttadapuna laskentaohjelmia, kuten téssa tydssa
kaytettyd Matlabia ja Mathematicaéhtalon ratkaisun jalkeen kolmannen vaiheen virran

imagindariosa voidaan laskea
‘O 0 0. (32)

Ensimmaisen vaiheen virran imagin&ariosa ja toisen vaiheen veeat ja imaginaari-

osat voidaan kolmannen vaiheen virtakomponenttien avulla laskea

‘O (33)
'O O O ja (34)

© O 0. (39
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3.2.3 Lisahavioiden seka tarkistustehon maarittaminen

Epasymmetrisella kuormalla syotettavad moottoria voidaan ajaigtianetristen kom-
ponenttien kautta kahdesijaiskytketyn moottorin superpositiofjaista toista syotetaan
positiivisen sekvenssin jarjestelmali@yotaverkko)jattamallg jonka suuruus on s&a
kuin moottorin jattaman arvo. Toiskbmponenttiasyottdd negatiigensekvenssi jar-
jestelm&(vastaverkko)jattamallas;=2-smoottori. Kuvassa 9 on esitetty oikosulkumoottorin
T-sijaiskytkenta.

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

Kuva 9. Oikosulkumoottorin Tsijaiskytkenta.

Kuvassa Rs on stadtorin resistanssiXs; staattorin hajarekatans3in magnetointi reak-
tanssj RG roottorin resistanssRa: roottorin hajareaktansdRee staattorin rautavastys
on jattdmda |si on positiivisensekvensin ja negatiivisersekvenssin virta(Aoulkadi M
& Binder A 2006:15.)

Kaytetyssanetodissa virtojen komponenttien erottamiseksi lasketaan epdsymmetrisen ti-
lanteen myotdja vastaverkkojen arvot. Sisaiset padjannitbeanaaritetty staattorin re-
sistanssin jannitteenaleneman avulla. Nollaver&k nolla, silla tahtipistettéi ole kyt-

ketty maahan. Jannitejarjestelman ollessa epasymmetrinen on myétaverkon ja vastaver-
kon komponentit eroteltava sisaisen paajannitteen aydbalkadi, M. & Binder, A.

2007: 521.)

Y Y Y O O, (36)

Y Y YO Oija (37)
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Y Y YO ©O. (38)
MyoOté ja vastaverkon sisdiset paajannitteet laskeyhsdldista
Y -Y Y a7 ja (39)
Y -Y oY aO% . (40)

Positiivisen janegatiivisen jannitteiden avulla sekvenssikomponensisaiseleé vai-
hejannitteelldJ; saadaan yalot

Y 9 @1

Y 0= (42)

YooY I, (43)
YooY oY )
Yooy Ty, @)

Sisaiset vaihevirrat rautahavididen jalkeen saavat seuraavat arvot

0 0 =, (46)

0 0 =—ja (47)
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0 0 =—. (48)

Sisaisten vaihevirtojengsitiivinen (11) ja negatiivinen(l2) sekvenssikomponentti voi-

daan laskeghtaloista

0 = = —ja (49)

0 = = —. (50

Verkkojen ilmavalitehot saadaghtaldista

0 a2 Y 0 ja (51)

0 o2KYO. (52)

Nain ollenep&ymmetrisesti sydtetyn mdtwrin lisdhavid Pag,asymvoidaanesittaa posi-

tiivisten ja negatiivisteisekvenssiefisdhavididen summana

~

0 & 0 5 0 f p i D0

C
C

(53)

Ulostulotehon suuruus on 0, silla moottoria kaytetddn ilman kuormaa. Nain ollen vain
kaamityksen haviot, lisd@viot sekéd rautahavigiormittavat moottoriaHavidtehojen ne-
gatiivinen komponentti on verrannollinen kuormituksista aiheutuviin haviétehoilin. V
ran vastakomponentt: negatiivisen sekvenssin jattamalldstaa roottorin virtaa, kuten
kuormasta riippuvaoottorin virtakinmoottorin nimellisella jattamalld/astaverkonisa-

havibkomponenttiPaqgo on yhté suuri kuin kuormastaippuvaiset lisdhavioPag

0 O>——. (54)

C
Ca
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Tarkistustehdar lasketaanjotta sitd widaan vertailla mithuun sy6ttétehoon. Tarkis-

tusteho on méaaritelty yhtaléssa

0y 0 5 0 ——— YO 0 0O, (55)

missaPark suuruusmuiden haviokomponenttien summana esitettyna tulisi olla suurin
piirtein saman suuruinen syottotereyin kanssa(Aoulkadi, M. & Binder, A. 2007: 521
522)

3.2.4 Lopullisen hyotysuhteen matiéminen

Koestusvirtatdhteenkytketylle moottorillendaritetadnEC600342-1 -standardin mu-

kaannimellisvirran ja tyhjakayntivirran neliidegrotuksemelidjuurena

0 O O (56)

Koestusvirralla tarkoitetaan laskennallista arvoa, Efaahti -mittauksessa hyddynne-
tdan ainoastaan lisahaviokayran maarityksdelsauspisteet piirretddn kuvaan, jonka
pystyakselilla on kuormituslisdhavitt jaaakaakselilla vastaverkon virta jaettan
koestusvirrallanelidllisend.Vaakaakseli kuvaa myosuhteellisen vaantdmomentin ne-
liota (yhtaldo 57). Mittauspisteistd pystytddan muodostamaan regressioanalyysin avulla
suora,jonka pystyakselilla onmittauspisteista laskennallisesti maaritetyt lisah&jao
vaakaakselilla negatiivisen sekvenssin virramjenellisen testivirran suhde nelidllisena
(Hienovirta 2008: 31.Eh-tahti-menetelméan mukaisen lisdhaviokayran vaakseli saa-

daan yhtalosta

— — (57)

jotenlisahaviokayran yhtaléoidaan kirjoittaa muotoon

o0 !'o— ", (58)
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Yhtalossas8 esiintyvat vakiotA ja B lasketaan IEC60032-1 -standardinalduvussa
6.1.3.2.6 kuvaillulla tavalla

ja (59)

B 3 (60)

Y htaloiss&9 ja 60 vakio i on mittauspisteiden lukumaahoottorin lisdhavidita kuvaa-

van kayran tulisi olla nollgayran leikatessa origon, joten mittaustuloksista voidaan méaa-

rittda korjattulisahaviokayra maarittamalla B:n arvoksiN&in ollen vakionA ollessa
ratkaistu, moottorin lisdhaviberi mittauspisteisséioidaan laskeghtalén 61 mukai-
sesti

0 I JY. (61)

Moottorin kuormituksen aikaiset lisahaviot saadsaoranw ! O — kulmakertoi-

mesta. Toisin sanothta vakio A kertoo moottorin lopullistdisahavididen suuruuden.

Kokonaishavitt voidaan nain ollen maarittdd kaikkien havididen sumrhapallinen

hydtysuhde moottorille saadaan laskettua

missaPr kuvaa kokonaishavioitd: on syottoteho j&2 on ulostuleva teho.
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3.3 ABB:n hy6tysuhdemittausmenetelma

Testaus aloitetaan mittaamalla kaamivastuksmtttorin ollessa kylma/astuksien suu-
ruudet mitataamnmoottorin liitinalustanliitinnapojen U1-U2, V1-V2 ja W1-W2 vélista
riippumatta moottorin kytkennastennen moottorelen lAmpenemamittauksia mootto-
reista mitataan myos vastukset vaiheidel,W-W ja V-W valilta. Lisdksi lAmpenema-
ajon jalkeen mitataan viela vastus vaiheitleja W valiltd. Moottorin liitantangojen ja
vaiheiden valiset vastukset on mitattava, jottaottaista voidaan todetaahdolliseepéa-
tasapainot vaiheiden valilkekdkaamien kytkentdjen oikeellisuusylmasta moottorista
tehtya \astusmittaustdyodynnetd&mmyos moottorin lopullisen lampeman maaritta-
miseenampenemaajon jalkeen. (ABB 201 5.)

Lampenemgisti suoritetaan, jotta moottorin kdéamin, aksé¢iakerienrungon ja muiden
tarkeidenosienlampdtilan nousu kuormitustilanteegsgstytaan maarittamaanestatta-
vaa moottoria syotetddgeneraattorilla, joka tuottamoottorin arvokilpeen leinttua ni-
mellista taajuutta. Moottoria kuormitetaan mekaaniskgbrmituskoneella halutulla
vaantomomentillaMoottoria kuormitetaarkunnes lampdétilan nousu on vakiintunut si-
ten, ettdmuutoksien suwus onvahemman kuin Xelvinia tunnissa.Kun lampdtilan
nousu on pysahtynyt, moottori pysaytetaan ja kadmin lampenema maailasté&imal-

lisestiresistanssnetodin mukaarkKéaamin lampaotilannousgd kelvineinavoidaan laskea

30 —CouLo 0O ¢o,L (63)

missaR: on kylm&std moottorista mitattu resistan$®i,on moottorin kuormittamisen
jalkeinen vastug; on kylmamittauksen lampatilé, jaahdytysaineen lampdétila ja vakio
235 on kuparin vastukselle tyypillinen lampatilakerroin. Tassa tutkimuksessa kaytetyt
mootorit olivat kokoluokaltaan alle 5KW suuruisia, joten [ampiman moottorin vastus-
arvo tulisi mitata viimeistddn 30 sekunnin kuluttua moott@ysayttamisesta(ABB
2017b: 8.)

Moottorin ollessaviela kuormitettunaennen sepysayttamisa mittausohjelma ntiaa jo-

kaisesta vaiheesta jannitteen, virran ja syottotedaie pyorimisnopeudetaajuuderja
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vastuksen kuormitustilantees$gdella mainittujen arvojen mittaus t@shan kuudessa
eri kuormituspisteessélaista arvoista mittausohjelma laskee moottorin kuormitustestin
tulokse hyottysuhteelle, tehokertoimelle ja havioi(lEC600342-1 2014: 22)

Moottorin hydtysuhde maaritetadn mittaamalla moottorin syé6ttéteho janteslaulos-
tuloteho moottorin havidide perusteella. Hyotysuhteen maaritykseen kaytetddn
IEC600342-1 -standardin mukaista epasuoraa metgdesa lisahaviot maaritetdéan mit-
tauksien pohjaltéaskemallaerotis kokonaishavididen, tyhjakayntihavididen ja kue
tushavididemmukaan Lisahaviot magtetaan kuuden eri kuormituspisteen mukaan piir-

retysta suorasta lineaarisen regressioanalyysin perusteella

Mikali moottori on kytketty taajuusmuuttajaamydtysuhdemittausoteutetaarsuoralla
mittauksellalnput-output -menetelman mukaarnossa mitatia ulostulotehoa verrataan
mitattuun sahkoiseen syottotehogABB 2017b: 8)
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4 KAYTANNON MITTAUKSET

Tutkimusta varten suoritetut kaytannon mittaukset teliBB:n Motors and Generators
-yksikdn Vaasan tehtaan koeketdal Pl-testipaikalla Testeissa kaytgt moottorit va-
littiin jo valmistuneista moottoreist@tta moottorihankinnoiltga tuotantolinjan kapasi-
teetin kaytoltavaltyttiin. Testattu suoraan verkkoonkaynnistyva tahtireluktanssimoottori
on vuonna 2017 valmisttu prototyypi, kuntaasvertailukohtana toimiva oikosulkukone

on vuonna 2014 peruuntuneesta kaupasta varastoon jaanyt moottori.

4.1 Tutkimuksessa kaytetty laitteisf@ mittaukset

Eh-tahti-testia vartemarvitaan kytkin, jollamoottorin kaksi vaihe#t voidaan kytketa rin-
dyimme kayttamaan tehtaan koekentidt&almiiksi olevaa vastusta, silla tehonkestol-
taan tarpeeksi suuren vastuksen hankkimuoesi osoittautudnankadaksi. Aikaisemman
tutkimuksen (Hienovirta 2008) perusteelaitin myos paatelld, ettdastusa voitaisiin
kayttaa mittauksissadienovirran (2008) tutkimuksessa kaytetyt moottorit olivemel-
listehoiltaan90 kW ja 5,5 kW, joten tdmé&n tutkimuksen mootiiosijoittuvat nimelliste-
hoiltaan aikesempien valiin. Tatekokeessa tarvittaveresistanssin suurden on oltava
aikaisempien testiemastusarvojen valillaMittauksissa huomattiin, ettd vastuksen teho
on heikentynyt aikaisemmasta ja saimme mitattuan vedin 3 q suuruisen vastuksen.
Aikaisemmassa kokeessa vastus on suurimmillaan ollut dZduruinen (Hienovirta
2008:42).Kuvassdl0on esitetty sdadettavan vastuksen asettelut ja kuvassatiksen

tuulettimet.
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Kuva 10. Saadettavan vastuksen asettelut.

Kuva 11. Saadettavadvastuksen tuulettimet.
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Testissa kaytettiin koekentan konehuoneessa olevaa genera&onaa generaattoria

kaytetaan normaaleissakin testeissd, joten moottorin sygtiiennodissa ei tarvinnut

tehda muutoksia. Kuvassa @n esitettykoekentarkonehuonen generaatteita

Kuva 12. Testissa kaytetty generaattori.

Moottorin vastusmittauksissa kaytettiin Cropicon valmistamaa Digital OhmiDé&r
laitetta Tehoanalysaattorina testeissa kaytettiin Fluken valmistamaa Norma-1&aB00
tetta. Analysaattori ilnoittaa mitauksen aikan&aiheiden valiset jannitteet, vaihevirrat
seka tehagtjoten kaikki ERtahti-mittauksessa tarvittavat tiedot olivat helposti nahtavissa.
Molemmat laitteet kuuluvat koekentan vakiolaitteistaéuvissa B ja 14 on esitetty tes-

teissakaytettymittalaitteisto.
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Kuva 14. Eh-tahti-testissa kaytetty mittalaite.

Eh-tahti-testia varten tarvittiin myos kytkin, jolla kahden vaihe@nakkainkytkeminen
onnistuisi.Motors and Generatoryksikon kunnossap-osastold ei 16ytynyt sopivaa
kytkinta testien suorittamiseen, joten vaihtokytkimen sifalatéhti-kytkenta toteutettiin

kahdella Strombergin valmistamall&ontaktorillg joiden tyyppimerkinta oliOKYM
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800W22 Ne olivat kokoluokalaan ylimitoitettya testid varen, muttakontaktorioli so-
pivin, jonka ldysimme varastost&ayttdmalla kuvassaSlesitettya kontaktoria val-
tyimme myos laitehankinnoilta, eikdimitoitettu virrankestoisuus aiheuta testitilanteessa
tuloksissanékyvaa haittaaKahden kontaktorin avullansimmaisen ja kolmannen vai-
heen rinnankytkenta voitiin toteuttaa nopeasti ja turvallisesti.

Kuva 15. Kontaktorien arvokilpi.

4.1.1 Ehtahti-mittaus suoraan verkkoonkaynnistyvalla tahtireluktanssimoottorilla

Mittauksissa kawtty tahtireluktanssimoottori oli arvokilpedeimatuila nimellisarvoil-
laan kolmiokytkettynarasta johtueennen testien aloittamistémellisarvottaytyi muut-
taa tahtikytkenan arvoihin laskennallisesjotta tarvittava vastuksen suuruus seédkei-
den mttauspisteemoisen vaiheenrirtojen suuruudt voitiin arvioida. Kuvassaglon esi-
tettyna tutkitun DOLSynRm -moottorin arvokilpi ja kuvassa7lon kyseisen moottorin

erillinen tunnistekilpi.
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Kuva 16. Tutkittavan tahtireluktanssimoottorin arvokilpi

Kuva 17. Tutkittavan moottorin tunnistekilpi.

Taulukossa 6 on dsityna moottorin nimellisarvot tahtikytkentaan muutettui@nit-
teen muuttaminen kolmiokytkennasta tahtikytkentagketaaryhtalén12 mukaanTah-
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tikytkenn&ssé kahden vaiheen valilla oleva janag&etaan jakamalla nimelligjéite lu-
vun 3 nelidjuurdh, nain ollen vaiheen yli oleva jannite on sama kuin kolmiokytkennan

nimellisjannite.

Taulukko 6. DOL-SynRm -moottorinnimellisarvottahtikytkennéassa

Suure | Nimellisarvo
Un(V) 690

Unph (V) 398

P (kW) 185

n (rpm) 1500
In (A) 20,38

Zn (W) 19,5

Kun moottorin nmellinen impedanssi Xytkettyna on selvillavoidaan kaytettavan lisa-
vastuksen suuruus arvioidaOL-SynRm -moottorin tarvitseman lisdvastuksen arvoksi
saatiin standardissa annetu®@ % nimellisimpedanssista 3yPsuuruus.Tama arvo on
kuitenkin vain djearvo,ja useimmiten sopiva vastsen suuruusn valilla 1550 % ni-
mellisesta impedanssistbarkeinta mittauksessa petta negatiivisen ja positiivisen sek-
venssin virtojeriy ja |2 suhde ei ylitdarvoa 0,2 mittauksien aikanbestipisteet laskettiin
nimellisvirranl, tahtikytketyn arvor20,38 A perusteell&uusi mittauspistett&alittiin
Bindeiin ja Aoulkadin (2005) Ehahti -mittausohjeen perusteeliten ettatoisenvai-
heen virta oli 150 %, 138 %4,25%, 113 %, 100 ja 75% moottorin nimelligirrasta
tahtikytkennassa/astaisuudessa jarkevampaa dedida testi 15 % valeinimellisvir-
rasta, jotta pisteet jakautuisivat tasaisemmapputuloksien kannalta pisteiden epatasai-
sella jaolla ei ole merkittdvaa vaikutusta, silla saaduista tuloksmstizan muodostaa
lineaarisestnouse&a suoraToisenvaiheenvirran suuruudet mitizgspisteissa on esitetty

taulukossa 7.
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Taulukko 7. DOL-SynRm -moottorintoisenvaiheen virrat eri mittauspisteissa

Mittauspiste Iy suuruus(A)
1,5, 30,57
1,38, 28,1244
1,251, 25,475
1,13, 23,0294
In 20,38
0,75, 15,285

Testissa kaytettiiisiis kahta kontaktoria, joista toinetytkettiin suoraan sy6tosta moot-
torille, ja toinen kytkettiin lisavastuksen kautkontaktorien péaélleja poikytkeminen
tapahtui yksinkertaisesti kytkeitta virtajohto pistorasiaan. Kuvass@ dn esitetty kon-
taktorien keskinaiset kytkennat. Kuvassa etualalla oleva kontaktori kytkettiin suoraan

moottorille, ja taempana sijaitseva kontaktori kytkettiin lisdvastuksen kautta.

Kuvissa B ja 20 on esitettykontaktorin ja moottorin kytkenta jannitesyottoon.
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Kuva 19. Suoraan moottoriin liitetyn kontaktorin kytkent

Kuva 20. Moottorin kytkenta sy6ttoéon.
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Kuvassa 21 on lisavastuksen kytkenta kuvassa 18 taaempana olevaan kontaisi@qiin.
vaduksen kytkenndssa adngelmia silla testeissa kaytetthaitteistooli erittéainvanhaa,

eika kytkennoissdnytskaanollut kunnollisia merkintéjaTama tekivastukseroikean

litoskohdanlgytdmisestdaastavaa

Kuva 21. Lisavastuksen kytkenta.

Kun kytkennat olivavalmiina, moottori k&ynnistettiin ja jannitesyottd nostettiin jannit-
teen nimellisarvoorMoottorin py6riessa nimellisnopeutian, mitattiin moottorista tyh-
jakayntiarvot kolmevaiheisessa toiminnagsaman jalkeen jannite laskettiin, jotta moot-
tori voitiin kontaktom avulla kytke&aksivaiheiseen toimintaan. Jannitteen laskeminen
on tarkeaasilla nimellisjannitteella vaiheiden kytkeminen rinnan aiheuttaa moottorille
tilan, jossavaiheiden véliset jannitteet seka vaihevirrat kagiratimellisarvojen TallGin

mootorin kayttélampdotilanousee huomattavasti.
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Kaksivaiheisessa toiminnasganeraattorilta saatavaa syottojannitettd muutettiin siten,
etta moottorirv-vaiheen virtasaavutti ennakkoon lasketut arvot taulukon 7 mukaisesti.
Mittaukset aloitettiinkorkeimmastavirrastg jotta moottorin kayttélampaotila saatiin pi-
dettya mahdollisimman alhaisenidaksivaiheisessa toiminnassaoottorista mitattiin
vaiheiden valiset jannitteet, vaihevirrat seka syottotelataukset toistettiin kaikille
kuudelle mittagpisteelleMoottorista mitattiin myos vaiheiden véliset vastukset ennen ja
jalkeen Ehtahti-testin. Kuvassaon esitettymittauksissa kaytetty DGSynRm -moot-

tori valmiiksi kytkettynd seka kontaktorit, jotka peitettsojakotelolla testien aikana

turvallisuudernvuoksi. Testiraportti ER&hti -mittauksesta on esitetty liitteeska

Kuva 22. DOL-SynRm -moottorikytkettynaEh-tahti -kytkennalla

Mittausten jalkeen saatujen tulosten perusteadltin maarittaa moottorille kuormituk-
sen aikaiset lisdhaviot lagkeallisesti.Laskennassa kaytettiin Eihti -laskennan meto-
diaC. Metodi Con laskennallisesti vaativampi kuin IEC60624 -standardissa esitetty
metodi, joten laskentaan kaytettMathworksin kehittamaklatlab-ohjelmistoaMatlab-
ohjelmistoa varten Koitettu skipti, jolla lapilaskut suoritettiin, on esitettyna liitteegsa
Laskut kokonaisuudessaan mittauspisteesta, fossanvaiheen virta oli suurimmillagn

on esitetty liitteessa. Lasketuista arvoistan koottu yhteenvetmerkittdvimpien arvoje
suhteentaulukkoon 8Laskujen tarkastamiseen kaytettiin Wolframin Mathematicge|-
mistoa, sillgpienetkin muutokset aiheuttivat tuloksiin suuria eroja, joten laskujen tarkas-

taminen myos toisella laskentaohjelmalla oli tarpeellista
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Taulukko 8. Eh-téht -mittaukserntuloksetM3BL 160MLB BDOL-SynRm-moottorilla

A

piste B

Mittauspiste (Iv=) 0,75, In 1,13, 1,29, 1,38, 1,50n
Mitatut arvot
Utesti (V) 198,1 242 263,7 283,8 305 324,4
Uw (V) 236 282,5 305,5 326,7 349 369,3
U (V) 277,1 334 361,7 387,2 413,8 438,1
Uwu (V) 81,3 109,6 124,1 137,6 152,2 165,8
lu (A) 12,36 16,43 18,49 20,39 22,41 24,28
lv (A) 15,27 20,38 23,01 25,46 28,11 30,57
lw (A) 11,69 15,75 17,81 19,74 21,82 23,76
Pe,in (W) 791 1355 1702 2055 2457 2853
Vakioarvot
n(rpm) 1500
RO mo 0,4025
RhO m 0 3,047
Piw (KW) 43,12
Pre (KW) 220
In (A) 21,5
lo (A) 8,74
lin (A) 19,643381
Lasketut arvot
P. (W) 364 632 800,5 966,2 | 1159,6 | 1353
P. (W) 1425 271,8 346,9 426,3 507 579,1
Park (W) 789,2 1351,7 1697,8 | 2049,8 | 2450 | 28449
Pejin/ Park 1,0022 1,0024 1,0025 | 1,0026 | 1,0026 | 1,0028
Pag (W) 172,92 307,46 397,76 | 481,35 | 589,98 | 707,04
l1 (A) 2,31 3,09 3,51 3,91 4,36 4,77
l> (A) 13,03 17,44 19,66 21,74 23,98 26,06
l/12 0,177 0,177 0,178 0,179 0,182 0,183
12/ Iin)? 0,434 0,786 1 1,23 1,49 1,76
Paax (W) 174,1717255 315,4354292 401,3173 493,6203 597,9628 706,3185
Korrelaatiokerroir
0,9997
Suoran P, (o/In)7] vakiot | KUMBKEITOIN 4y 5174 LeikkaUs) g sa6na
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Mittaustuloksista ja niiden pohjalta tehdyista laskelmista voidaan n&hd& hetéfiti -
mittauksessa éioidu ongelmia moottorin tahdistumisesta ja jattam@osta OEh-tahti
-menetelmasdiaytettavat tarkistusarvoi/l 2 sSekéPen/Prark pysyvatmyosjokaisessa mit-
tauspisteessa sallituissa rajoiddgos IEGstandardissa maaritetkprrelaatiokerroin=
saa arvon 0,99, jonka perusteella laskuja voidaas pititettavinalEC-standardin mu-
kaan korjauskertoimen tulisi olla suurempi kuin 0,95, jotttatésesta saatua dataa voi-
daan pitaa luotettavanMoottorin kuormitustilanisdhavioksi voidaan laskein perus-
teella maarittda suordtulmakerroin jossapystyaklilla on lisdhaviot By ja vaakaak-
selilla (k/In)2. Suoraan verkkoonkaynnistyvalle tahtireluktanssimoottoligiéhavioksi
tulisi nain ollen 401,3 WKuvassa 3 on esitetty laskettujen liséh&vididerukaan piir-
retty kayra seka korjatut lisdhaviot, jsekayran japystyakselin leikkauskohdan olete-

taan olevan origossa. Taten vakio B saa arvon 0.

800
700
600
~ 500
< 400
o~ 300
200
100

0 /

0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 18 2
(1/ 1)
Kuva 23. DOL-SynRm-mootbrin laskennallinen lisédhaviokayr®.qseké korjattli-
sahaviokayr#aq k Ehrtahti -mittauksen mukaan

Pad
Pad,k

Kuvasta ndhdaan, etta kayrat eroavaistaan erittain vahan, mika ei ole tyypilli§hk
tahti -mittauksen tuloksissauut haviot, joita moottorissesiintyy, voidaan ottaa suo-
raan liitteess® esitetynABB:n normaalikaytanteille tehdyn testiastiraportin ensim-
maiselta sivultaTaulukoss& on esitettymuut hyodtysuhteeseen vaikuttavat mitatut ha-

viokomponentit.
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Taulukko 9. Tutkittavan DOLSynRm-moottorin haviot

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

Eh-tahti -mittauksesta saaduilla lisahaweénja taulukossa 9 esitettyjdrévididen sm-
manasuoraan verkkoonkaynnistyvdahtireluktanssimoottorin hyotysuhteeksi daan
yhtalén62 avulla92,9 %.

4.1.2 Eh-tahti-mittaus ekosulkumoottordia

My0s testeissa kaytetty oikosulkumoottori on arvokilpeen leimatuilta nimellisarvoiltaan
kolmikytkentainen, joten nimellisarvot muutettiin enrtestien aloittamist¥-kytkentai-

siin arvoihin. Kuvassa4on esitetty oikosulkumoottorin arvokilpi ja moottorin tahtikyt-
kennan nimellisarvot ovat esitettyina tauluko$6a

Kuva 24. Oikosulkumoottorin arvokilpi.
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Taulukko 10. Oikosulkumoottorin nimellisarvaghtikytkenn&ssa.

Suure | Nimellisarvo
U (V) 690
Unph (V) 398
Pn (kW) 11
n (rpm) 1464
In (A) 11,89
Zy (W) 33,50

Moottorin nimellisimpedannsi@, perusteella oikosulkumoottorille laskettiin tahtireluk-
tanssimoottoritiavoin suositusarvo Etihti-mittauksen lisdvastuksell:n Kun vastuk-

sen suuruus laskettiin 20 % nimellisimpedanssista, tulokseksi saatfin&Kaisempien
vastusmittausten perusteella voitiin todeta, teteissa kaytetylla vastuksella ei ole mah-
dollista saavuttaa kyseista arvokiin ollen mittauksissa kaytettiin samaa vastuksen suu-
ruutta, kuin DOLSynRm-moottorilla. Kuvassa2on esietty mittauksissa kaytetty oi-
kosulkumoottori kytkemattoméana ja kuvas€ao? moottorin liitinkotelosta tahtikytd-

tyna.

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

Tahtikytketyn moottorin nimellisvirran perusteella mootierilaskettiin kuusi mittaus-
pistettav-vaiheen virran mukaan. Laskennalliset mittauspisteet ovat esitettyina taulu-

kossa 1.

Taulukko 11. Oikosulkumoottorin mittauspisteetwaiheen virran mukaan.

Mittauspiste Iy suuruus(A)
1,59, 17,835
1,38, 16,4082
1,29, 14,8625
1,13, 13,4357
In 11,89
0,79, 8,9175

Mittauspisteiden laskemisen jalkeen moottori kytkettiin samalla kytkennall&, kuir DOL
SynRm-moottori. Mittauksien aikana huomattiin, ettd huomattavasti suositusta alhai-
sempi lisdvastuksen suuruus ei tuottanutetmga tuloksien kannalt&h-tahti -mittaus-
tulokset oikosulkumoottorille ovat esitettyina liitteedsj lapilasku kokonaisuudessaan
on esitettyliitteessa 5 Taulukkoon 2 on koottuna oikosulkumoottorista mitatut arvot

seké tuloksellisesti merkittavimmaivot.
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Taulukko 12. Eh-tahti-mittauksertuloksetM3GP 160MLC dikosulkumoottoilla.

Mittauspiste (Iv=) 0,735 In 1,13, 1,29, 1,38n 1,5
Mitatut arvot
Uresii (V) 174 192,8 212,6 231,6 250,7 267,6
Uu (V) 226 249,7 274,6 298,6 322,7 343,8
U (V) 247,8 273,8 301 327,2 353,4 376,4
U (V) 48,4 55 62,1 69 76,1 82,6
lu (A) 8,905 10,062 11,309 | 12,53 | 13,781 | 14,921
lv (A) 10,492 11,88 13,385 | 14,865 | 16,392 | 17,794
lw (A) 6,995 7,938 8,954 9,943 | 10,958 | 11,889
Pein (W) 1033 1315 1656 2029 2447 2854
Vakioarvot
n (rpm) 1464
RO mU 0,878
RnhO m 0 3,047
Pw (W) 84,7
Pre (W) 1429
Ih (A) 11,9
lo (A) 4,728
lin (A) 10,92044028
Lasketut arvot
P. (W) 434,2 553,1 696,7 852,6 | 1026,6 | 1197,6
P2 (W) 343,2 447,3 572,9 711,2 865,7 1012
Park (W) 1032,2 1314 1655 2027,7 | 24455 | 28525
Pein/ Peark 1 1 1 1 1 1
Pad (W) 3,92 17,67 34,32 50,56 68,75 91,39
l1 (A) 1,97 2,27 2,54 2,83 3,14 3,42
l> (A) 8,67 9,82 11,06 12,27 13,52 14,67
1/ 1> 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
(Io/ lin)? 0,63 0,81 1,026 1,263 1,533 1,8
korrelaatiokerroin
0,999439907
Padk 46,30121598 59,53013484 75,40484 92,82291 112,6663 132,2892
Kulma Leiklaus-
Kulmakerroin suorallePq, (12/ lin)?] kerroinA|73,49399 pisteB | -42,0674
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Tuloksista nahdaan, ettd myos oikosulkumoottorillat&tti -metodin tarkistusarvaiy-
syvat sallituissa lukemissiain kavisiitdkin huolimatta, etta kaytetyn lisavastuksen suu-
ruus moottorin nimellisimpedanssista oli vain noin K4vassa Z on esitetty moottorin
lasketut lisdhaviot seka korjatut lisdhaviegativisen sekvenssin virran jaimellisen
testivirran suhteen neliona. Korjattu lisahaviokayrd muodostetietamalla kayran ja

pystyakselin leikkauspiste B nollaksi.

140
120
100

80

Pad
Pad,k

Pad (W)

60
40

20

0 0,5 1 1,5 2
(|2/Itn)2

Kuva 27. OikosulkumoottorinaskennallinedisahaviokayrdPaq seka korjattu lisaha-
viokayraPadx Ehrtahti -mittauksen mukaan.

Kuvan 2 suorien kulmakertoimesta voidaan todeta, etta oikosulkumoottorin lisahaviot
Eh-tahti -metodilla mitattuna ovat suuruudeltaan 73 $&anoin kuin tahtireluktanssi-
moottorilla, myos oikosulkumoottorilla muut havibkompotiemoidaan ottaa suoraan
litteessa7 esitetyr testiraportin ensimmaiselta sivulta. Oikosulkumoottorin muut héa-

vibkomponentit ovat esitettyind taulukossa 13.
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Taulukko 13. Oikosulkumootbrin havibkomponentit

Haviotyyppi | Suuruus (W)
Prw 84,7
Pre 142,9
Ps 466,7
Pr 307,9

Kun oikosulkumoottorista mitatut taulukon 13 mukaiset haseéka Ehtahti -mittauk-
sesta laskennallisesti maaritetyt lisahaviot summataataaomikosulkumoottorirhyo-

tysuhteeksyhtalon62 mukaisesti lasketturéd,2 %.

4.2 Mittaustulokset ABB:n yleisella hyotysuhdemittausmenetelmalla

Liitteesséb on esitetty tulokset suoraan verkkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin
mittauksistaKuvassa 2®n esitetty suoraan Wdtoonkaynnistyvan tahtluktanssimoot-

torin lisdhaviot25 100 %:in kuormituksella moottorin nimellistehosta.

300

N
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o

N
o
o

Pad
Lin. (Pad

Lisahaviot (W)
= =
o Ul
o o

n
o

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

Kuva 28. DOL-SynRm -moottorin lisdhavioPaqja lineaarisen sovituksen kayra
Lin.(Pad) eri kuormitusasteilla.
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Kuvasta28 nahdaan, etta lisdhavikasvavatahes lineaarisesti moottorin kuormituksen
kasvaessavioottorin toimiessa taydella kuormalla lisdhavididen arvoksi ABB:n yleisella
hyotysuhdemittausmenetelmalla tarkasteltuna saadaan 26&uVdssa 29 on esitetty
suoraan verkkoonkaynnistyvan tabluktarssimoottorin hyotysuhteenitatut arvotvas-

taavillakuormitusasteilla.

94,5

94 \

93,5

93

92,5

Hyotysuhde (%)

5,32 10,14 15,1 20,19
Syéttéteho (kW)

Kuva 29. DOL-SynRm -moottorin hydtysuhde eri kuormitusasteilla.

Kuvasta 29 nahdaan, ettd moottori saavuttaa korkeimman hyodtysuhteensa toimiessaan
75 %:in kuormituksella nimellistostaanTaydella kuormalla moottorin hydtysuhteeksi

saadaa®3,7 %, kun otetaan huomioon kaikki moottoristisatut haviot.

Liitteessa 7 on esitetty vertailukohteena toimivan oikosulkumoottorin mittaustulokset.
Kuvassa 30 on esitettykosulkumoottorin lisdhavi@®5i 125 %:in kuormituksella moot-

torin nimellistehosta.
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Oikosulkumoottorin lis&havidPaq ja lineaarisen sovituksen kayra LiRa)
eri kuormitusasteilla.

Tahtireluktanssimoottorista poike@teikosulkumoottorin testaus suaitiin myos 115 ja

125 %:in ylkuormalla nimellistehoon verrattunKuvasta30 nahdéén, ettényos oiko-

sulkumoottorinisahaviot kasvavat lahes lineaarisesti moottorin kuormituksen kasvaessa.

Moottorin toimiessa taydella kuormathékosulkumoottoridisdhavdiden arvoksi ABB:n

yleisellahydtysuhdemittausmenetelmalla tarkasteltuna saasfa@\V. Kuvassa3l on

esitettytutkittavan oikosulkumoottorihyétysuhteen mitatut arveaistaavillakuormitus-

asteilla.
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Kuva 31. Oikosulkumoottorin hydtysuhdgeri kuormitusasteilla.

Kuvasta31lnahdaan, ettényos oikosulkmoottori saavuttaa korkeimman hyotysuhteensa
toimiessaan 75 %:in kuormituksella nimellistehostaan. Taydella kuormalla moottorin
hyotysuhteeksABB:n normaalin testiohjelman mukaisestiadaar®1,3 %, kun otetaan

huomioon kaikki moottorista mitatut haviot.

4.3 Tulosten vertailu

Oikosulkumoottorinmittauksissanoottorin lisahavioiksi saatiib5,7 W ABBn kaytta-
malla arviointimenetelmallga 73 W Ehtahti menetelmaa kayttaelkuvassa 32 on esi-
tetty oikosulkumoottorin testauksista saadut lisahaviét seka ABB:n yleisella mittausta-
valla ettd ERahti -menetelmallaEh-tahti -menetelméassa moottoria ei kuormiteta, joten
lisdhavididen vertailu tehasuhteen on hankalaa. Tasta johthewassa 32 tulokset atv
esitettyina eri mittauspisteiden mukaaMittauspisteet ovavaakaakselilla jarjestyk-
sessd, jossa ensimmainaittauspiste on Eféhti -mittauksessa pienimman \am mit-
tauspiste ja yleisella mittauksella pienimman kuormituksen mitidastaavasti kudes
mittauspiste antaa lisahaviéiden suuruuBértahti -menetelmarsuurimmarvirran mit-

tauspisteess@d,=1,9) ja yleisen mittaustavan suurimmalla kuormitukséha=1,25P,).
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Kuva 32. Oikosulkumoottorin lisahavidisahaviot Ektahti-menetelmdé ja yleisella
mittaustavallamitattuna eri mittauspisteissa.

Kuvasta 32 nahd&an, etta oikosulkumoottorin mittauksessatlihmenetelmé lasken-
nalliset liséhaviot ovat lahes identtiset yleisella mittaustavalla saatuihin lisahavidihin nah-
den.Koska Ehtahti-menetelm&sa moottoria ei kuormiteta, maaritetaan lopulliqedr-
mitustilanteen lisahavitt kayran kulmakertoimesta. Taméa ndstiaulla oikosulku-
moottorilla liséhavididen suuruutta noin 20 W verrattuna gleisiittaustavan tuloksiin,

vaikka laskennalliset arvotratkin 1dhes saman suuruiset

Eh-tahti -menetelmén suuremmat lisdhaviét aiheuttavat hydtysuhteeseef, {giro-
senttiyksikbn eron moottorin hydtysuhteesedth-tahti -menetelman ollessa hyvaksytty
mittaustapa lisahavididen maarittamiseen oikosulkumodigmreoidaan tuloksistpaa-
tella kytkennan jdaskennallisten arvojen maarittdmisen onnistun¥entailemalla tes-
timoottaria muihinsamanlaisell&aamilla valmistettuihin moottoreihin huomataan, etta
testimoottorinlisahaviot ovat todella piebhgerrattunarakenteellisesidenttisesti valmis-
tettuihin moottoreihin. Mitattua korkeammat liséf@wlivat nain ollen odotettavés ER

tahti-menetelman mukaisiksi lisahavioiksi.

Suoraan verkkoonkaynnistyvalla tahtireluktanssimoottorAB:n vakiokaytanttjen

mukaan lasketuiksi lisdhavioiksi saatiin 263,9 W-tBhti -menetelman avulla méarite-
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tyiksi liséhavioiksi puolestaan saatd®1 W.Kuvassa 33 on esitetty suoraan verkkoon-
kaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin testauksista saadut lisahaviot sekd ABB:n ylei-
sella mittaustavalla etta HEhti -menetelmallaLisahavididen tarkat arvot olivaiaata-

villa DOL-SynRm-moottorin testiraprtissaainoastaan neljasta mittauspisteesta, joten
my0s ERhtahti-menetelméan kuvaajasta on poistettu kahdétauspisteemulokset.

600
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Kuva 33. DOL-SynRm-moottorin lisdhavioEh-tahti-menetelmalla ja yleiselldit-
taustavallamitattuna eri mittauspisteissa.

Kuvasta 33 nddaan, ett@arvojen erotusnittauspisteissan keskimaarin00 W. Mene-
telmien eroon erittain suuri, ja DOISynRm-moottoreiden ollessaela vahan tutkittuja

ei voidavarmasti sanogoidaankoEh-tahti -menetéman mukaista tulosta pitaa luotetta-
vana.Mikali moottorin todelliset lisdahaviot ovat noin 400 W, laskee se my6s moottorin
hyotysuhdetta huomattavadiih+-téhti -mittauksen mukainen hy6tysuhdein moottorin
kaikki mitatut haviét otetaan huomioon on 93,0 B&in ollen hy6tysuhde olisi 0ptro-

senttiykskkoa alempi, kuin ABB:nvakiomittauksella mitattuna.

IEC-standardi sallii 15 %oleranssinimoitetun ja mitatun hyotysuhteeslilla laskettuna
kaanteisesti leimatusta kilpiarvoskdoottorin kilpiarvon olless@4,5 % tarkoittaisi taméa

sitd, ettd alimnliaan mitattu hydtysuhde saisi ol@8,7 % Nain ollen Ehtéhti -testilla
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mitattuna DOL-SynRm-moottorin hydtysuhde ei olisi en&é IEGailimissa rajoissal o-

leranssien alarajat voidaan laskea

- mp Wp - — (64)

Mi S %ifaus0d mMoottorin arvokilvelle leimatthh y © t y s ulordneoottprim testattu
tai laskennallinen hyétysuhdBOL-SynRm-moottorintestiraportista (liiteg) voidaan
nahda, etta yleisella hyotysumigtausmenetelmalla mitattuna moottori on yltéanyt stan-
dardin vaatimaan hyotysuhteeseen.

Seka oikosulkumoottorille etta tahtireluktanssimoottositiéettiin myos laskeanetodin
A mukaiset isdhavidtennen metodin C kayttamistéaskennallisetarkistusaret poik-

kesivatkuitenkinliian paljon sallituista rajoistgotentuloksia ei voida pitaa luotettavina
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5 JOHTORATOKSET

Eh-tahti -menetelma okayttokelpoinerja ABB:n koekentélla toteutettéssa olevane-

todi moottorin lisahavididen maarittamiseen ainakkosulkumoottoreillaABB:n koe-
kentalla mitattaesdah-tahti-laskentaa ei kuitenkaan voi toteuttaa standardin mukaisella
metodilla A vaan laskennassa taytyy kayttaa matemaattisesti ragkaanetodia C
Tama johtuu vaiheiden tehon laskennasta, jaB&:n koekentalla lasketaan kolmessa
pisteessakun Ehtahti -mittaus vaatisi tehon vain kahdesta pisteddtodi Ckayttaa
laskennassa jarjestelmasta mitattua kokonaistehoa ja on naitaskentaan sopivampi,

kuin metodi A.

Mikali Eh-tahti-menetelmaé Hataan ottaa laajemmin kayttéon taytyisi myos laitteisto-
hankintoja tehda, silla pienempia moottoreitkkittaessa kaytettavéan lisavastuksen suu-
ruutta on nostettava. Talla hetkella koekergaadettava vastiksellapéaéasiin suurim-

mi | | aan n o iMyds Saihtpkyténrhelpottaisi testin suorittamista, vaikka kyt-
kenté olikin taysin toteutettaviskahdella kontaktorilla, joista toinen kytkettiin suoraan

moottorille ja toinerisavastuksen kautta.

DOL-SynRm-moottoreiderosalta menetelméaatii vielgjatkotutkimuksiasekduseam-

man moottorin testaustmtta Ehtahti-menetelméan luotettavuudesta voidaan tehda paa-
telmia. Perinteisenmittaustavanlisdhaviomittauksermahdollisia ongelmiakyseisella
moottorityypillaon myos selvitettavd askennallisesti metb kuitenkin nayttaa mahdol-
liselta, sillanegatiivisen ja positiivisen sekvenssin virtojen suhde pysyi koko mittauksen
ajan sallituissa rajoissdlyoskaan laskennallinen ja mitattu tehe&ieronneet yli yhta
prosenttyksikkdatoisistaan, mika myos on osastluotettavistamittaustuloksistaMoot-
torista mitatut arvot kayttaytyvat myos tasmalleen samalla tavalla kuin oikosulkumootto-
rilla, joten laskennallisesEh-tahti -menetelmassa aiheudu ongelmia moottorin jatta-

man ollessa 0.

Suurin ero DOELSynRm-moottorinja oikosulkumoottorin valillEh-tahti -mittauksen

tuloksissa on mittauspisteiden lisdhavididen mukaan piirretyn kayiéorjgtun lisaha-
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viokayran valilla.Oikosulkumoottorillakayrén japystyakselin leikkauspiste erosi huo-
mattavasti enemmaorigosta, kin tahtireluktanssimoottorilla. Taméa ei kuitenkaan vai-
kuta kuormituslisédhavididen arvopsilla kuormituksenaikaiset lisahaviot maaritetaan
Eh-tahti -menetelmasséa suoran kulmakénen mukaan, eika leikkauspisteetli@ vai-

kutusta tahan.

Mikali suoraan veédkoonkaynnistyvan tahtireluktanssimoottorin tulokset pitavat paik-
kaansapvat moottom lisdhaviétmoottorin kokoon suhteutettuna epatyypillisen korkeat

Nain ollen suoraan verklonkaynnistyvien tahtireluktanssimoottoreiden tutkimuksissa
tulisi jatkossa kskittya myds roottorin ja staattorin geometrian optimointiin, jotta lisaha-

vioita sadaisiin alhaisemmiksi.

Eh-tahti -menetelma ofatkotutkimuksienarvoinen menetelma, silkaytannossa se on
erittdin nopea mittaus, kunhan moottokiytkenta on selvillaKyseinen metodi myds
mahdollistadisdhaviomittauksen mydsorkeillayli 95 % hyo6tysuhteilla joilla perintei-

nen arviointimenetelma menetté@mattavasti tarkkuuttaalBh-tahti-menetelmén huo-
noina puolina voidaan pitdd haastavaa teoriaa metodin taWakidi laskelmatvoidaan
suorittaasstandardin mukaisellaetodillaA, voidaan laskennassa kti@ esimerkiksiau-
lukkolaskentaohjelmallaTassa tutkimuksessa paadyttiin kayttdmaan laskentametodi
C:ta, joka perustuu neljannen asteen yhtalon ratkaisuun jia néia ollen Matlabin tai
Mathematicarkaltaisenlaskentaohjelman, jotta yhtalonratkaisélyknopeastilLasken-
nassa kuitenkin huomattiin, ettdetodissa Gatkaistava yhtalé on erittéain epastabiili ja

jo pienet desimaalimuutokset voivat muuttaa lopputalbsiomattavasti.

Eh-tahti -laskemassaolisi myostutkittavaaja tulevaisuuden tutkimuskédita voisi olla
esimerkiksi kaavojen yksinkertaistaminen kompleksimugtooikali tama on mahdol-
lista. Nykyinen erillisten reaalija imagindariosien avulla laskamen johtaa pahimmil-
laan erittainmonimutkaisiin lausekkeisiin, joissa laskentavirheiden aodlsuudet kas-

vavat.
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6 YHTEENVETO

Jatkuvasti kiristyvat hyotysuhdevaatimukset pakotta@ghkomoottorivalmistajat 16yta-

maéan uusi&einoja, joilla vaatimuksiin paasia. Yksi potentiaalisista moottorityypeista

on perinteisesta tahtireluktanssimoottorista johdettu ilman taajuusmuuttajaa k&ynnistyva
DOL-SynRm -moottori. Suoraan verkkoonkaynnistyminean mahdollistavalamalla
moottorin oottoriin alumiininen oikosulkuhakkjohon indusoituva virta auttaa mootto-

rin kayntiin kaynnistysvaiheesdaOL-SynRm-moottori mahdollistaa pienempien kayt-
tolampotibn kautta suuremman tehon saamisen pienemmasté rungosta kuin perinteinen

oikosulkumoottor. My6s moottorin hydtysuhde on @kulkumoottoria suurempi.

Korkeampienhyotysuhdevaatimuksien vuoksi on entista tarkeampaa saada tarkempaa
tietoa moottorin todellisista havidistfotta asiakkaille voidaan antaarkempaa tietoa
moottorin todellisesta yotysuhteestaYksi yleisimmista hydtysuhdemittausmenetel-
mistaon esimerkiksi ABB:lla kaytettaviiEC600342-1 -standardissa kuvailtu epésuora-
metodi, jossa lisédhavitt arvioidaan kuuderkenrmapisteessa tehdyn kuormituskokeen
perusteellaKyseisessd metodissa lisdhavididen arvioirkkaus kuitenkin heikkenee
korkeilla yli 95 % hyotysuhteilla. Tasta syysta on tarpeellista etsi& myods vaihtoehtoisia

tapoja lisahavididen mittaukseen.

Yksi IEC300342-1 -standardissa hyvaksytty oikosulkumoottoreideittaustapa on ni-
meltdanEh-tahti-menetelmé, jossa kaksi vaihetta kytketéanakkain saadettavan lisa-
vastuksen kautta moottorin pydriessa tyhjakaynnillétodia ei ole standardissa hyvak-
sytty tahtireluktanssimoottoreille, muttassa tutkimuksessa esitettyjen tulosten perus-
teella laskennallista syyta talle ei ol20OL-SynRm-moottorien soveltuvuutt&h-tahti -
mittaukseen on kuitenkin tutkittava viela lisaa, sétat eri metodeilla mitattujen lis&ha-
vididen suhteen olivat todella suusgkd moottori saavuttanut sen arvokilpeeimlattua

hyotysuhdettdEC-standardin sallimia maksimissaai5 % tolerans$a.

Vertailukohteena kaytetyn oikosulkumoottorin tulosten perusteella voitiin paatella, etta
DOL-SynRm-moottoritoimii Eh-tahti -kytkennéassa hyvin samalla tavalla kuin oikosul-

kumoottori, eika jattdman suuruQsaiheuta laskgsa tai moottorin toiminnassa hairioita.
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Eh-tahti -menetelmé& on jatkotutkimuksien arvoinen lisdh&viomittausmenetetpéu-
tensa vuoksi ja siksi, ettd E&hti -mittauksessglarajaa hyotysuhteelle ei ol€en laa-
jempi kayttéonotto vaatikuitenkin vielatarkempaa perehtymistd myds nykyisten mit-
tausmeneteldn virheisiinlisahaviomaarityksessgityisesti DOL-SynRm-moottoreilla.
Myds laitehankintoja voidaan joutua tekemaan, mikali menetelmaa halutaan tegiata m

pienempitehoisille moottoreille.
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Liite 2. Matlabkoodi Ehtahti -laskennan €netodille

clc

clear all

% Alkuarvot

Uuv=236; Uvw=277.1; Uwu=81.3;
lu =12.36; Iv=15.27; lw=11.69;
Pein=791;

n=1500;

In=21.5; 10 =8.74;

Pfe=219.9; Rsl=0.805/2;

Reh=3.047; Pfw=43.1; It=sqrt(In"2 - 1012);

Rfe=(Uuv"2+Uvw"2+Uwu”2)/Pfe;

% jannitteet

Uuvr=Uuv; Uuvi=0;

Uwur=(Uvw"2 - Uwu”2- Uuv"2)/(2*Uuv);
Uwui=sqgrt(Uwu”2 - Uwur2);

Uvwr= - Uuvr - Uwur;

Uvwi= - Uwui;

beta=Iv"2 - Iw"2 - lU"2;

% Iwrrat  kaistaan neljannen asteen yhtalé numeerisesti

x=sym('x’);

sol = solve((Pein - Uuv*(beta*x/(2*lw"2)+sgrt(beta*x"2/(4*Iw™4) -
(beta2 - 4*lun2*(Iw"2 - X"2)/(4* 1w 2)))+Uvwrx) 2 - Uvwin2*(lwnh2 - -
xX"2),X)

Iwr=sol(1);
Iwi= - sqgrt(lw"2 - Iwr*2);

%Kevennetdan operaatioita muu ttamalla Iwi ja lwr numeeriseksi
symbolisesta muodosta

Iwi=double(lwi);

Iwr=double(lwr);

lur=beta*Iwr/(2*Iw"2)+sqrt(beta*lwr2/(4*Iw"4) - (beta™2 -
4¥un2* (w2 - Iwr2))/(4*1w"2));

lui= -sqgrt(lur2 - lurt2);

Ivr= - lur - lwr;

Ivi= -lui - Iwi;

% Myo6ta - ja vastakompone  ntit
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Uiuv=Uuvr+Rs*(lvr+i*lvi - (lur+i*lui));
Uivw=Uvwr+i*Uvwi+Rs*(lwr+i*lwi - (Ivr+i*Ivi));
Uiwu=Uwur+i*Uwui+RsI*(lur+i*lui - (lwr+i*lwi));
UiLL1=(1/3)*(Uiuv+exp((i*2*pi)/3)*Uivw+exp((i *4*pi)/3)*Uiwu);
UiLL2=(1/3)*(Uiuv+exp((i*4*pi)/3)*Uivw+exp((i*2*pi)/3)*Ui

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

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

Uiu=Uil+Ui2;

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

liu=(  lur+i*lui) - Uiu/Rfe;

liv=(lvr+i*lvi) - Uiv/Rfe;

liw=(Iwr+i*lwi) - Uiw/Rfe;

lil= (liu+exp((i*2*pi)/3)*liv+exp( - (i*2*pi)/3)*liw)/3;
li2=(liu+exp( - (i*2*pi)/3)*liv+exp((i*2*pi)/3)*liw)/3;

% limavalitehot
Pairgapl=3*real(Uil*conj(li1));
Pairgap2=3*real(Ui2*con] (1i2));

% lisdhaviot ja tarkistusteho

Padd=(n/1500*(Pairgapl - Pairgap2) - Pfw)*( abs (li2)"2/(abs
(lir)y~2+abs (1i2)*2));

Pcheck=(Pairgapl+Pairgap2)+((abs (Uiu)*2+abs (Uiv)"2+abs
(Uiw)2)/Rfe)+Rsl*(Iur2+Ivr2+1w"2);

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

fprintf(‘abs lil= % d \ nabs li2=%d \ n', abs(l i1),
abs(li2))

fprintf(‘'lil/li2=% d \ n', abs(lil)/abs(li2))

fprintf('Pairgapl=%d \ nPairgap2= % d \ n',Pairgapl,Pair-
gap2)

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

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

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

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

X=(abs(li2)/1t)"2;
fprintf(‘(1i2/1t)*2=% d \ n', X)

wu);
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Liite 3. Matlablapilasku BOL-SyrRm moottorille ensimmaisestiittauksesta

Uw (V) 369,3 lur (A) -5,822645092
Uy (V) 438,1 li (i) -23,03550312
U (V) 165,8 lur (A) 24,2139
lu (A) 24,28 lui (i) -1,7908
I (A) 30,57 I (A) -18,3912
lw (A) 23,76 Ivi (i) 24,8263
Pein (W) 2853 Ui (V) 3,5215e+02 4,0713e+01i
n (rpm) 1500 Unu (V) -4,0223e+02 1,8065e+02i
I (A) 21,5 Ui (V) 5,0080e+01 + 1,69@402i
lo (A) 8,74 Uiia(V) 2,7728e+02 1,2521e+02i
P (W) 219,9 Uiio(V) 7,4868e+01 + 1,3593e+02i
RO MU 0,4025 Ui (V) 1,0250e+02 1,4265e+02i
RnG M0 3,047 U (V) -1,8048 +89,5764i
Pa (W) 43,1 Uiy (V) 1,0069e+02 5,3076e+01i
I (A) 19,6434 Uw (V) -2,5146e+02 6,3789e+01i
Re® MU 1,62E+03 Unw (V) 1,5077e+02 + 1,1686e+02i
U (V) 369,3 lu (A) 24,1516 1,7580i
Uuwi (i) 0 ly (A) -18,2358 +24,8657i
Unur (V) 37,9901 lw (A) -5,9158-23,1077i
Ui (i) 161,3889 la (A) -1,7729- 4,43%i
Unar (V) -407,2901 li2 (A) 25,9246 + 2,6775i
Uni (i) -161,3889 Pairgap1(W) 1,35E+03
beta -219,5311 Pairgap2 (W) 579,1439
sol (A) -5,822645092 Padd (W) 707,043
-17,1647097 Peheck (W) 2,84E+03
21,9124969 | Pein-Peneck (W) 8,07E+00
17,8496834 Poin/ Peheck 1,00E+00
(Il 1)"2 1,76E+00
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Liite 5. Matlab-lapilasku oikosulkumoottorin ensimmaisesta mittauksesta.

Uw (V) 343,8 lwr (A) -3,539435754
Uw (V) 376,4 lwi (i) -11,35096888
Uwu (V) 82,6 lur (A) 14,6974
lu (A) 14,921 lui (i) -2,5735
lv (A) 17,794 lvr (A) -11,158
Ly (A) 11,89 lvi (i) 13,9245
Pein (W) 2854 Uiw (V) 3,2110e+02 + 1,4485e+01i
n (rpm) 1464 Uww (V) -3,6133e+02 1,0116e+02i
In (A) 11,9 Uiwu (V) 40,2350 +86,6750i
lo (A) 4,728 UiLL1(V) 2,1477e+02 1,0868e+02i
Pre (W) 1429 UiLo(V) 1,0633e+02 + 1,2317e+02i
Ri6 m 0 0,878 U1 (V) 7,6013e+0% 1,1634e+02i
RenO M U 3,047 Uz (V) 17,6082 +92,2765i
P (W) 84,7 U (V) 93,6213-24,0632i
Ik (A) 10,9204 Uv (V) -2,2748e+02 3,8549e+01i
ReO MO 1,87E+03 Uw (V) 1,3386e+02 + 6,2612e+01i
Uur (V) 343,8 liu (A) 14,647 - 2,5606i
Uwi (i) 0 liv (A) -11,0361 +13,9452i
Uwur (V) 24,223 liw (A) -3,6112-11,3845i
Uwui (i) 78,9684 liz (A) 0,0116- 3,4237i
Uwwr (V) -368,023 lio (A) 14,6357 + 0,8631i
Uwwi (i) -78,9684 Pairgap1 (W) 1,20E+03
beta -47,3819 Pairgap2 (W) 1,016-03
sol (A) -3,5639435754 Padd (W) 91,3934
-6,735640213 Peheck (W) 2,85E+03
11,69669788 | Pein-Peheck(W) 1,55E+00
11,57211568 Pein/ Peheck 1,00E+00
(liof 1)"2 1,80E+00
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Liite 6. Suoraan verkkoonkaynnistyvéahtireluktanssimoottorin testiraptrt

Test Place  TP2 MotLab 7.2 Build 1 Printed: 25/06/2018 PAGE C1
ABB MOtOrS |ciumesvaes nr [seinimmss] vg ] Calculations
Type  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 work Nr.  1332027-2
Power  18.50kw|Duty S9 Speed 1498.9 rom |calculation Nr. 3GZF021016-819
Voltage ~ 400y |Connection D Torque 117.9 Nm |Ambient 40
Current 37.53  p|Frequency 50.0 iy |Direction £ @ ¥ P 55 |insu.Class F  Temp.Class B
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
b (1502 A |2 2 [T "IEC measure | IEC Nominal |
Ccosq| 0.0359 1,2 | 1.743 1.551 | U1 401.0 Vv |401.0 V
Po | 374.0 Wl 11 | 1280 | 0985 | 3817 A [3753 A
Z0o | 15380 Q 10 | 1.000 0726 |12 0.0 A 0.0 A
no | 1498.0 rpm 0,9 | 0.824 0.588 | Piw 43.1 W 431 w
k |1625 A | 08 | 0.691 | 0.490 | Pre 2199 W [22041 W
COSok| 0.2783 06 | 0.478 0.326 Ps 7424 W (7200 W
Zk | 14211 Q 04 | 0206 | 0215 |Pr 041 w |01 w
Rk 103955 Q 0.3 | 0.216 0.178 | P. 263.9 W |2648 W
Xe | 1.3650 Q 02 | 0144 | 0143 |Pr 1269.5 W [12482 W
Pc | 1479 W 05| 0413 | 0.120 | Pout 18.92 kw [18.50 kW
Ry 13345 mo Pin 2019 kw [19.75 kW
Re | 0.00 mo n 937 % [937 %
cosep (0.761 0.759
A Y .58Un | 0.00 % [0.00 %
™ 117.8 Nm (117.8 Nm (117.8 Nm | n 1498.9 rpm [1498.9 rpm
TuTn [1.70 0.00 0.53 Temperature Rises
TuTh |-1.11 0.00 +0.34 ABCut 68.1 K 658 K
To/Tn |2.54 0.00 0.79 AOcu: [* 654 K [63.2 K
Ia 282.9 A 0.0 A A A@DW 80.9 K 781 K
Iin - [8.01 0.00 AGCuz 0.0 K 0.0 K
Wk |1.74 0.00 AGR 722 K |69.7 K
Short-Circuit Test AOF 449 K 433 K
v | 1.50 | 1.00 | 0.80 | 0.49 | 0.0 | .00 AODB 445 K 429 K
I/l |1.1869]1.0000(0.9047(0.7159|0.0800| 0.0000|Vamb 218 °C [25.0 °C
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TestPlace  TP2 MotLab 6.0 Build 1 PAGE C4
ABB MOtOTS |caicues vases . [sextiimmsa] g ] CPlculations
Type  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 Work Nr. 1332027-2
Power  13.87kw|Duty S9 Speed 1498.9 rom |cajcutation Nr. 3GZF021016-819
Voltage 400y |Connecton D Torque 88.4  nm |ambient 40
Current 29.92 4 |Frequency §0.0  , | Direction oY ® 55 |insul.Cless F Temp.Class B
Approved by: Tested as  Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
o | 1802 Al | o [ "IEC wessure |~ IEC Nominai|
cosg| 0,0359 12 | 1.743 1551 | U1 4004 v |4004 |V
Po | 374.0 uvl 14 | 1.280 o985 | I 3040 A 2092 A
Zo | 15380 O 10 | 1000 | 0728 |12 0.0 A (00 A
no | 14980 rpm oo | 0824 | 0588 | Pw  [434 W (434 W
Ik | 147.0 A‘ 08 | 0691 0.490 | Pre 2221 W [2222 W
cosogk| 0.2545 06 | 0478 0.326 Ps 4709 W |461.2 W
Ze [ 14211 Q 04 | 0296 | 0215 | P 0.0 w |0.0 W
Re | 03955 « 03 | 0216 | 0178 | PL 1497 W [14900 W
Xk | 13650 Q 02 | 0144 | 0143 |Pr 8858 W [8755 W
Pk | 9589 w 015| 0413 | 0420 | Pot  [1422 kW [13.87 kW
R 13345 "‘“i P [1540 kW [1475 kW
R, | 000 ma n 941 % (944 %
coso |0.716 0.712
A Y 58Un | s 000 % (000 %
n 1497.9 rpm [1498.9 rpm
AGCun
AOCu:
A®
ABCu:
AGR
Short-Circuit Test AGF
s | 0.80 | O : -JIJ: 0.00 |A@
1K'k 0304T.LHL|'N2:.LF if[ﬁf:lif'T{HJJﬂl:ljamb
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TestPlace  TP2 MotLab 6.0 Build 1 Printed: 27/11/2017 PAGE C5
ABB MotOrs | chises vaes s [sciririsiss[aeg | Calculations
Tyee  M3BL 160MLB 4 IMB3/IM1001 work Nr.1332027-2
Power  9.250kw|Duty S9 Speed 1498.9 rom |caicutation Nr. 3GZF021016-819
Voltage ~ 4001 |Connection D Torque 58.9  nm |ambient 40
Current 23.18 4 |rroquency 50.0 iy |Direction #@ W P 55 |insulClass F  Temp.Class B
Appraved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
b 1502 A || o | "|EC Measure | IEC Nominal |
cosg| 0.0359 12 | 1.743 1551 | U1 4002 v [4002 V
Po | 374.0 VV‘ 44 | 1280 | 0085 | Mt 2352 A (2348 A
Z0 (15380 ©Q 10 | 1,000 | 0726 | I 0.0 A |00 A
no | 14980 rpm  |o9 | 0824 | 0588 |Pw  [434 W 434 W
k| 116.3 A‘ 08 | 0.691 0.490 | Pre 2242 W (2242 W
cosek| 0.2069 06 | 0478 | 0326 |Ps 2818 W 2768 W
Zx | 15708 Qo4 | 0206 | 0215 |Pr 0.0 w 00 0w
Re | 03998 © 03 | 0216 | 0478 |PL 657 W (662 W
Xe 115190 @ 02 | 0144 | 0443 |Pr 6149 W (6104 W
Pe | 3734w 045| 0413 | 0420 | Pow  [9.53 kw |9.25 kW
R | 1334 mni Pn (1044 kW [9.86 kW
Re | 000 mo n 939 % (938 %
cose (0.622 0.614
A Y .58Un | s 000 % [-0.00 %
n 14983 rpm [1498.9 rpm
A@Cun
AGCu:
A®
ABCuz
AGR
Short-Circuit Test AGF
Mn | 0.49 | 0.00 | 0.00 l| 0.00 I 0.00 I 00 iA@
Wi | 0.7189]0.0000 .._|I.|.|i| "":"'i"' 000/ 1.0000] Vamb
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