jamk.fi

Synkronireluktanssi- ja oikosulku-

moottorin vertailu

Jani Hanninen

Opinnaytetyo

Toukokuu 2016

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin6ori (AMK),automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma
Sahkovoimatekniikka



1 (55)

jamk.fi_ Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Hanninen, Jani Opinnaytetyo 27.05.2016
Sivumaara Julkaisun kieli
55 Suomi

Verkkojulkaisulupa
myonnetty: X

Tyon nimi
Synkronireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin vertailu

Tutkinto-ohjelma
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Ty6n ohjaaja(t)
Pasi Puttonen, Sirpa Hukari

Toimeksiantaja(t)
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Opinndytetyon tilaajana toimi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sdahkélaboratorio. Tydssa
tutustuttiin oikosulkumoottorin ja synkronireluktanssimoottorin rakenteeseen ja toiminta-
periaatteeseen sekd niiden eroihin vertaillen moottoreita keskendan. Lisdksi tutustuttiin
hieman taajuusmuuttajan toimintaan. Tyon tarkoituksena oli saada kattava kasitys moot-
toreiden rakenteesta, toiminnasta, ominaisuuksista ja vertailla niitd. Laajuudeksi taajuus-
muuttajan osalta riittdd moottorin ohjaukseen liittyva tieto. Tyon tuotoksena tehtiin labo-
ratoriotyd, joka tulee opetustarkoituksiin tulevaisuudessa. Sen avulla lisdtaan tietoutta
synkronireluktanssimoottorista ja edelld mainituista eroista oikosulkumoottoriin nahden.
Opiskelijat voivat tydelamassaan valita synkronireluktanssimoottorin oikosulkumoottorin
sijasta kun tietdavat sen ominaisuuksista.

Synkronireluktanssimoottorin ominaisuudet antavat suuntaa sille, ettd moottori saattaisi
yleistya tulevaisuudessa. Ominaisuuksista selkedsti nousee esiin parempi hyotysuhde taa-
juusmuuttajaohjatuissa sovelluksissa verrattuna taajuusmuuttajaohjattuun oikosulkumoot-
toriin. Synkronireluktanssimoottorin ominaisuuksien vuoksi sen huoltokustannukset ovat
oikosulkumoottoria pienemmat. Esimerkiksi kayntilampatila on oikosulkumoottorin kaynti-
lampotilaa alempi, mika saastaa laakereita.

Synkronireluktanssimoottori osoittautui monella tapaa paremmaksi moottorivaihtoehdoksi
oikosulkumoottoriin ndhden, varsinkin puhallin- ja pumppusovelluksissa. Saast6ja voi syn-
tya energian hinnassa tuhansia euroja vuodessa kun valitaan synkronireluktanssimoottori.
Tietoisuus tastd moottorityypistd on kuitenkin viela aika vahaista ja siksi moottori ei ole
viela kovin paljoa yleistynyt. Moottori tulee varmasti yleistymaan kun nykyinen oikosulku-
moottorikanta alkaa olemaan vaihdon tarpeessa.

Avainsanat (asiasanat)
Synkronireluktanssimoottori, oikosulkumoottori

Muut tiedot



http://www.finto.fi/

2 (55)

jamk.fi

Author(s) Type of publication Date
Hanninen, Jani Bachelor’s thesis 27.05.2016
Number of pages Language of publication:
55 Finnish
Permission for web publi-
cation: X

Title of publication
Comparison of synchronous reluctance machine and induction machine

Degree programme
Bachelor’s Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

Supervisor(s)
Pasi Puttonen, Sirpa Hukari

Assigned by
Jyvaskyla university of applied sciences

Description

This bachelor’s thesis was assigned by the electrical laboratory in JAMK university of ap-
plied sciences to examine and compare synchronous reluctance machines and induction
machines structure, operational principles and other differences. The study also includes a
frequency converters working principles and motor controlling methods. The purpose of
the study was to get comprehensive perception of motors working principles, structures,
qualities and compare them. Sufficient extent was motor controlling information.

The qualities of synchronous reluctance machine suggests that it will may become more
common in future. Synchronous reluctance machines have better efficiency than induction
machines, especially in variable speed pump and fan applications. Their operation tempera-
ture is lower operating temperature which saves on bearings and money in their mainte-
nance.

Synchronous reluctance machine proved better to be a motor choice in many ways. Thou-
sands of Euros can be saved in a year by choosing synchronous reluctance machine instead
of inductance machine. The knowledge about this motor type is still insufficient, which is
why it has not become very common yet. Synchronous reluctance machine will become
more common in future because it has better qualities and the laboratory work with other
studies will increase knowledge of this motor type. When students graduate and move into
working life they will be more likely to choose synchronous reluctance machine to some
applications instead of induction machine.

Keywords (subjects)
Synchronous reluctance machine, induction machine

Miscellanous



http://finto.fi/fi/?clang=en

3 (55)

Sisaltd
N 1o 4T - T 1 1 o 2N 5
2 Moottoreiden toiminta ja rakenne..........cccoeiiiiiieeenciiiiininiiinn. 6
2.1 OikosUIKUMOOLLOrT (IIM) ..cciiiiiiiiiieiiic ettt e e easabaeees 6
2.1 1 RAKENNE o s 6
2.1.2 ROOLONIN FaKENNE ... e 7
2.1.3 TOIMINTAPEIIAATE.ccciiiiiie et e et e e e e e e e e e er e e e e e eaeens 10
2.2 Synkronireluktanssimoottori (SRM) ........uvveeeeieeieeicirreeeee e e 13
2. 2.1 RAKENNE .ottt s 13
2.2.2 ROOLEONIN FAKENNE....coiiiiiiiiie ettt 14
2.2.3 TOIMINTAPEIIAATE. . s 16
2.3 0MINAISUUAET ..ot s s 19
P2 I8 RV [ o 7 OO POTPRTOPPRPSTOPRPION 19
2.3.2 Momentti, hyotysuhde ja tehoKerroin ........cccccoveveevvveeeieiieiiiiieeeeee e, 19
2.3.3 MOOTEOIIN ONJAUS ..vvveeiieeeeeccitreeeee e e e e ee e e e e e e e eeanes 26
2.4 KustannusarvioeSimerkKi.........ccooueereeriiinieiieciesee e 29
3 Paremman hyotysuhteen moottoreiden kehitys........ccccceerieeeiiirieniciireneccerennan. 34
4 Laboratoriotyon valmistelU.........cceueeeciiiiiiiiineenniiiiininiiinnnnssen. 35
4.1 Laboratoriotyon oppimistavoitteet ja SiSAltO ......cccceeeiieeccciiiiiee e, 35
4.2 LAITEEISTO .eveeiiiiiiiii it 35
4.3 Laitteiston kasaus ja KAYTtOONOTLO ....uuveevieiiiiiiiiiieeieeee e 36
4.4 LaboratoriotyOon SUUNNITEEIU .....cooeviviieeiiec e 39
5 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset.........cccerieeeiiriieenciiieeecenieennneereeneseeenennnees 46
(1= |3 T N 48
T == 52
Liite 1. Taajuusmuuttajatelineen mitat ......ccccovvieiiiniiee e 52
Liite 2. Laboratorioty0, esitehtavat ........cccvvveeeei i 53

Liite 3. Laboratoriotyd, mittausOhje.......c.uvviiiieiiiecceeee e 54



Lyhenteet ja termit

ALA

DTC
DOL
FEM

HO
IM
In
ns
rpm

SRM/SynRM

Te
THD
TLA

VSD
v/ o

4 (55)

Axially laminated anisotropic rotor, akselin suuntaisesti
laminoitu roottori

Direct Torque Control, suora momentin saato.

Direct on-line; Suoraan verkkoon kytkent3

Finite element method, elementtimentelma jota
kaytetaan laskennassa

High Output, korotettu teho

Induktion motor, induktiomoottori

Nominal current, nimellisvirta

Synchronous speed, synkroninopeus

Revolutions per minute, pyorimisnopeus
Synchronous reluctance machine,
synkronireluktanssimoottori

Sahkoéinen vaantdmomentti

Total harmonic distortion; Harmoninen kokonaissaro
Transverse laminated anisotropic rotor,
poikittaislaminoitu roottori

Variable speed drive; Taajuusmuuttaja kaytto
Magneettivuo

Hyotysuhde



5 (55)

1 Johdanto

Oikosulkumoottorin (IM) isdna pidetdaan Nikola Teslaa, joka keksi sen jo 1880-luvulla
(Kortelainen. 2009). Nykyaan kaytetyin sahkémoottorityyppi onkin juuri oikosulku-
moottori. Oikosulkumoottoreiden osuus kaikista kdytetyistd moottoreista teollisuu-
dessa on yli 95 %, koska se on rakenteeltaan yksinkertainen, se kdy moniin kayttotar-

koituksiin ja sen hinta on halpa.

Synkronireluktanssimoottorin (SRM) teoria on keksitty jo 1900-luvun alkupuolella.
1960-luvulla huomattiin, ettd SRM toimii taysin synkronisesti staattorin magneetti-
kentdn taajuuden mukaan. Silla tavalla synteettisia kuituja pystyttiin tuottamaan pa-
remmalla hyotysuhteella verrattuna oikosulkumoottoriin tai nopeussaatoéiseen ta-
sasahkdmoottoriin. Silloin SRM alkoi yleistymaan ja kehitys nopeutui. Siihen aikaan
tekniikka ei ollut vield niin kehittynytta kuin nyt, eli moottorissa oli huonompi teho-
kerroin ja huonompi sdahkdinen hyétysuhde verrattuna oikosulkumoottoriin (Lipo.
1991). Vasta vuosituhannen vaihteen paikkeilla paastiin roottorin kehityksessa sellai-
siin ominaisuuksiin, ettd SRM parjaa oikosulkumoottorille. Nykypdivana tilanne on jo
edennyt niin ettd SRM on jopa parempi kuin oikosulkumoottori ja se tayttaa IE4 hyo-

tysuhdeluokan vaatimukset.

Tama opinndytetyd keskittyi oikosulku- ja synkronireluktanssimoottorien ominai-
suuksiin seka niiden vertailuun. Raportissa tutustutaan myds moottoreiden raken-
teellisiin ja toiminnallisiin eroihin. Tyo tehtiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sah-
kodlaboratoriolle. Tyohon kuului tutustuminen molempiin moottorityyppeihin. Lisaksi
siihen kuului synkronireluktanssimoottorin ja taajuusmuuttajan toiminnalliseksi saat-

tamiseen vaadittava kasaaminen, kayttdonotto ja mittaukset.

Tyon tavoitteena oli tehda edelld mainittujen moottoreiden ominaisuuksiin ja toimin-
taan perehdyttava laboratorioty6 sahkdlaboratorioon. Laboratoriotydn tavoitteena
oli antaa kattava kasitys siitd, miten synkronireluktanssimoottori toimii ja millaisia

sen rakenteelliset ja toiminnalliset erot ovat oikosulkumoottoriin ndhden.
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2 Moottoreiden toiminta ja rakenne

Tassa luvussa tutustutaan oikosulkumoottorin ja SRM:n rakenteeseen, toimintaan ja
ohjaukseen seka vertaillaan niiden ominaisuuksiin. Synkronireluktanssimoottori ero-
aa rakenteeltaan ja toiminnaltaan oikosulkumoottorista niin paljon, ettd luvussa on

eroteltu eri osa-alueita alaotsikoiden alle.

2.1 Oikosulkumoottori (IM)

2.1.1 Rakenne

Oikosulkumoottori on yleisin talla hetkella kdaytdssa oleva moottorityyppi. Se on ra-
kenteeltaan hyvin yksinkertainen ja sen toimintavarmuus on hyva. Nama ovatkin
suurimpia syita oikosulkumoottorin yleisyyteen. Oikosulkumoottorissa on yksinker-
taiset roottori- ja staattorikdamitykset eika siind ole erillistd magnetointikdamia. Oi-
kosulkumoottorissa ei siis ole juurikaan muita kuluvia osia kuin laakerit (Korpinen.
N.d. 7). Oikosulkumoottorin rungon sisdan on sijoitettu staattori- ja roottorikdami-
tykset. Oikosulkumoottorin pydriva osa, roottori ja sen lapi meneva akseli lepaavat
laakereiden varassa. Akselin D-paa eli drive end yhdistetdan kuormaan ja akselin toi-
sessa paassa (N-paa, non drive end) on tuuletin, joka ohjaa kylman ilman virtaamaan

koneen jaahdytysripojen lapi. Oikosulkumoottorin osia on kuvattuna kuviossa 1.
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Kuvio 1.

Stator frame

Endshield, D-end

Screws for endshield, D-end
Endshield, N-end

Screws for endshield, N-end

Rotor with shaft

Key, D-end

Terminal box

Terminal board

Intermediate flange

Screws for terminal box cover

Outer bearing cover, D-end

Valve disc with labyrinth seal, D-end;
standard in 2-pole motors (W-ring in 4-8 pole)
Bearing, D-end

Inner bearing cover, D-end

Screws for bearing cover, D-end
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Quter bearing cover, N-end
Seal, N-end

Wave spring

Valve disc, N-end

Bearing, M-end

Inner bearing cover, N-end
Screws for bearing cover, N-end
Fan

Fan cover

Screws for fan cover
Rating plate

Regreasing plate

Grease nipple, D-end
Grease nipple, N-end

SPM nipple, D-end

SPM nipple, N-end

Oikosulkumoottorin rakenne (Process_performance_motors. 2012. 1).

Oikosulkumoottorin huonoina puolina ovat esimerkiksi kierrosnopeuden maksimi on

staattorikdamityksen synnyttaman magneettikentdn pyorimisnopeuden suuruinen,

koneella on jattdmaa, johon koneen kuormitus vaikuttaa seka suhteellisen pieni

kdynnistysmomentti ja suuri kdynnistysvirta (Honkanen. N.d. 8). Kdynnistysvirta on

yleensa noin 5-7 x Iy suorassa kdynnistyksessa.

2.1.2 Roottorin rakenne

Roottori on ohuista symmetrisistd metallilevyista koostuva moottorin osa, joka tuot-

taa moottorille ominaisen pyorimisliikkeen. Metallilevyjen ulkokehélle on jatetty so-

pivat urat hakkikaamityksen sauvoille, jotka ovat oikosuljettu molemmista paista oi-

kosulkurenkailla, (ks. kuviot 2 ja 3) (Sundgren. N.d. 22). Kuviossa 3 on esitetty hakki-
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kadamityksen rakenne tietokonemallina. Yleensa roottorikaamityksissa on yksi sauva
uraa kohti, mutta jos halutaan moottorilta erilaiset ominaisuudet, voidaan muuttaa

sauvojen lukumaaraa ja/tai muotoa. (Sundgren. N.d. 22).

Stesl Laminations

Conducior Bar End Ring

Cutaway View of Rotor

Kuvio 2. Roottorirakenne(Morehead. 2012.)

Kuvio 3. Tietokoneella tehty kaavio oikosulkuroottorin rakenteesta (Hdkkikddmitty
roottori. 2015).

Hakkikaamitysta kutsutaan myods oravanpyoraksi (Squirrel cage). Hakkikaamityksen
sauvat ovat vinoutetut, kuten kuviosta 3 nakyy. Vinoutuksella saadaan aikaan tasai-
semmin roottoriin vaikuttavat voimat. Siten ei mydskaan paase syntymaan tilannet-
ta, jossa roottori jumittuu magneettikenttien takia (Magnetic locking). Vinoutuksen

ansiosta moottori on myos hieman hiljaisempi. Kokonaisuudessaan hakkikaamityn
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roottorin rakenne on siis hyvin yksinkertainen eika se ole my6skaan kovin vikaherkka.
Hakkikadamityissa moottoreissa voi olla millainen napaparilukumaara tahansa. Tallais-
ta rakennetta kaytetdan yleisimmin esimerkiksi puhaltimissa (Construction of Three
Phase Induction Motor.N.d.). Kuviossa 4 ndhddan miten erilaisella hdkkirakenteella

voidaan vaikuttaa moottorin momentti/nopeuskayraan.

Kuvio 4. (vas. ) Nopeus/momenttivertailu yksinkertaiselle ja (oik. ) kaksinkertaiselle
hdkkikédmitykselle ( Ac gearmotors and motors. 2009).

Toinen epatahtimoottorin tyyppi on liukurengasmoottori. Liukurengasmoottorin
roottorissa on sama napaparimaara kuin staattorissa. Roottorikdaamityksissa on myods
tahti- tai kolmiokytkentd, kuten staattorissakin. Kaikki kolme padata on kytketty liuku-
renkaisiin ja siita hiiliharjojen kautta ulkoiseen vastukseen (ks. kuvio 4). Vastusta saa-
tamalla voidaan vaikuttaa moottorin ominaisuuksiin, kuten nopeuden saatoon ja
kdynnistysmomenttiin. Kdynnistettdessa liukurengasmoottoria ulkoinen resistanssi
on kytkettyna roottoripiiriin, mutta kun roottori saavuttaa riittavan suuren pyorimis-
nopeuden liukurenkaat kytkeytyvat yhteen ja hiiliharjat irtoavat pinnasta, mika va-
hentaa hiiliharjojen kulumista. Tallaista rakennetta kdytetaan sovelluksissa, joissa
tarvitaan suurta kdynnistysmomenttia, esimerkiksi hisseissa ja nostureissa (Construc-
tion of Three Phase Induction Motor. N.d.). Kuviossa 5 esitellddn 3-vaiheisen liuku-

rengasmoottorin rakennetta.
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Kuvio 5. Kolmivaiheisen liukurengasmoottorin rakenne (Construction of Three Phase
Induction Motor. N.d.).

Liukurengasmoottorin ulkoisen vastuksen aiheuttamat lisdhavi6t pienentavat liuku-
rengasmoottorin hydtysuhdetta, mista johtuu, etta silld on hieman huonompi hyoty-
suhde kuin hakkikdaamitylla moottorilla. Roottorikdamitys on liukurengasmoottorissa
samanlainen kuin staattorissa, kun taas hakkikdaamityssa kddmeja edustavat sauvat
oikosulkurenkaiden valissa. Kdynnistysmomenttia ja nopeutta pystytaan liukuren-

gasmoottorissa saatamaan paremmin kuin hakkikaamityssa moottorissa.

2.1.3 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottori on yksi epatahtimoottorin tyyppi, koska moottorin roottorin pyo-
rimisnopeus on aina staattorin magneettikentan pyorimisnopeutta pienempi. Oiko-
sulkumoottorin toiminta perustuu virrallisen johtimen ja siihen vaikuttavan magneet-
tikentan valiseen voimavaikutukseen (Kortelainen. 2009. 16-18). Tama on tyypillista
oikosulkukoneelle, silld siind sdhkoteho siirtyy koneen magneettikentan valityksella
pyorivaan osaan eli roottoriin. Siitd syysta oikosulkukone on etdisesti samantapainen
kuin muuntaja. Kummassakaan ei ole suoraa galvaanista yhteytta. Kolmivaiheista
oikosulkukonetta kaytetdaan enimmakseen moottorina, vaikka se soveltuu myos ge-
neraattoriksi (Hietalahti, 2012. 55). Kuviossa 6 on esitetty staattorikentan vuon kier-
tdminen 1-vaihemoottorissa, jossa navat ovat 90° erillddan. Kolmivaiheisessa mootto-

rissa navat ovat 120° vdlein. Navat ovat osia, joiden kautta magneettikentta suurim-
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maksi osaksi kulkee. Jokaisella navalla on vastanapa, joten moottorissa on aina paril-

linen maara napoja. Napaparilukumaara maarittaa koneen pyoérimisnopeuden.

£:60
n=—- (1)

missa
n = pydrimisnopeus
f = verkon taajuus

p = napaparilukumaara

Kuvio 6. Staattoripiirin magneettivuon kiertéminen (AC MOTORS. N.d.).

Kuvion 6 johtimissa oleva virta kussakin tilanteessa on
e 3, -1 maksimi, p-2 nolla
e a,0-170%, »-270%
e b, -1 nolla, -2 maksimi
e ¢, -1 maksimi negat. , $-2 nolla

e d, -1 nolla, -2 maksimi negat.
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Roottorivirta siis syntyy, kun oikosulkukoneen roottorikaamitys kohtaa kiertavan
magneettikentan ja roottorikddamitys yhdistetdaan ulkoiseen kuormitukseen tai on
sisdisesti oikosuljettu. Induktiolain perusteella kdamityksen sauvoihin indusoituu jan-

nite kaavan 2 mukaisesti.

AP« ddy dd;
= —== + o, — p
dtx U odx X at (2)
missa
e = jannite

@ = kdamin 1 magneettivuo
@y = kdamin 2 magneettivuo
@:x = Molempien kddmien yhteinen magneettivuo

d = derivaatta

Koska hakki on oikosuljettu tai yhdistetty kuormaan, indusoituva jannite aiheuttaa
kaamitykseen virtoja, jotka luovat oman magneettikentan. Tama magneettikentta
pyrkii seuraamaan staattorikenttda ja vetda perassa roottorin pyorivaan liikkeeseen.
Jos syntyva vaantomomentti ylittda pyorimista vastustavan kuormitusmomentin, niin
moottori ldhtee pyérimaan. Lopulta pydrimisnopeus saavuttaa sellaisen arvon, etta
koneen sdhkdinen vaantomomentti on tasapainossa kuormittavan vastamomentin

kanssa (Hietalahti. 2012. 56).

Jotta induktio roottorissa sailyisi, roottorin tulee pyéria hieman staattorin magneetti-
kenttda hitaammin. Kun roottori pyoriii samassa tahdissa staattorin magneettikentan
kanssa, ei sauvarakenne silloin ole muuttuvassa magneettikentdssa, eika silloin synny
vaantdmomenttia, silld séhkdinen vadntomomentti perustuu magneettikenttien vali-
seen vetovoimaan. Voima on laskettavissa staattori- ja roottorivuon ristitulosta kaa-

valla 3 (Hietalahti. 2012. 56).

Te= ¥ x ¥ (3)
Missa

Te = sdhkdinen vaantomomentti

W, = staattorivuo

W, = roottorivuo
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Roottori pyorii aina epatahdissa staattorikenttddn nahden ja moottorikaytossa se
pyorii staattorikenttda hitaammin. Tata kenttien valista pydrimisnopeuksien eroa
kutsutaan absoluuttiseksi jattamaksi, An . Taydelld kuormalla suhteellinen jattama, s
on yleensa luokkaa 2-5 % vaihdellen konetyypeittain ja kokoluokittain (Hietalahti.
2012. 57). Absoluuttista jattamaa An, havainnollistaa kaava 3 ja suhteellista jattamaa
s, kaava 4. Otetaan esimerkiksi moottori, jonka roottori pyorii taydella kuormalla
1470 rpm. Sen synkroninopeus on ns = 1500 rpm. Tall6in absoluuttinen jattama An ja

suhteellinen jattama s ovat kaavojen 4 ja 5 mukaiset:

An = ng— n =1500—- 1470 = 30 rpm (4)

s=Ar_ 30rm _ 502 =20 (5)

ng 1500 rpm

2.2 Synkronireluktanssimoottori (SRM)

2.2.1 Rakenne

SRM ei eroa rakenteeltaan merkittavasti oikosulkukoneesta, silla se valmistetaan
padosin samalla tekniikalla kuin oikosulkumoottorit. Suurimpana erona voidaan pitaa

roottoria, joka eroaa magneettisella epdasymmetriallaan (Hietalahti. 2012. 81).

SRM:n suurimpana heikkoutena voidaan pitda pienta ilmavalivaatimusta varsinkin
raskaissa ja tarisevissa kohteissa. llmavalin kasvattaminen turvallisuussyista heiken-
tad koneen ominaisuuksia merkittavasti, sillda momentintuottokyvyn vuoksi ilmavalin
on oltava huomattavasti pienempi kuin induktiokoneessa. Vain sill3, etta ilmavali on
pieni, paastaisiin yhta hyvaan hyotysuhteeseen ja perusaallon tehokertoimeen (Hie-
talahti. 2012). llmavalin vaikutukset on kuvattu tarkemmin seuraavissa luvuissa 2.2.2

ja2.3.2.
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2.2.2 Roottorin rakenne

Synkronireluktanssikoneen ja oikosulkukoneen suurimmat erot ovat roottoriraken-
teessa. Roottorissa ei ole kaamityksia tai magneetteja ollenkaan, mika johtaa pie-
nempiin rautahavioihin ja sitad kautta viiledmpaan kayntilampotilaan (Low voltage
High output... 2012. 4). SRM:n roottori koostuu pelkastaan roottorissa olevista ohuis-
ta rautalevyista (ks. kuvio 2 sivulla 8). Lisdksi rautalevyt ovat anisotrooppisia, mika
tarkoittaa sitd, etta niiden magneettiset ominaisuudet riippuvat siitd mista suunnasta
levya katsotaan. Roottori on siis mekaaniselta rakenteeltaan lahes samanlainen kuin
oikosulkumoottorissa, mutta ilman kdameja ja magneetteja, minka vuoksi sen mag-

neettiset ominaisuudet ovat erilaiset.

Kuvio 7. Erds rautalevymalli (Low voltage High output... 2012. 9).

Kuvion 7 d-akseli (direct axis) on magneettisesti johtavampi akseli, jolla on suurempi
induktanssi ja g-akseli (quadrature axis) on magneettisesti vahemman johtava akseli,
jolla on pienempi induktanssi. Nain ollen reluktanssi eli magneettinen vastus on d-
akselilla pienempi ja g-akselilla suurempi. llmavali vaikuttaa molempien akselien
induktansseihin ja akseleiden induktanssien suhde vaikuttaa moottorin ominaisuuk-
siin merkittavasti. Pienelld ilmavalilla saadaan aikaan sopiva suhde, jolla moottori

tuottaa riittavasti momenttia. (Low voltage High output... 2012. 9)

SRM:lla on muitakin roottorimalleja, joilla kullakin on omat ominaisuutensa. Joitakin

malleja on esitelty kuviossa 8.
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ia) (b} (<)

Kuvio 8. Erilaisia 4-napaisia roottorimalleja (Kolehmainen. 2011. 18)

Kuvion 8 malli (a) on (Salient Pole) SP - roottori, joka on naista rakenteeltaan yksin-
kertaisin. Sen rakenne on sellainen etta se kestda nopeita ja jopa erittdin nopeita
kierrosnopeuksia, mutta momentti ja hyotysuhde karsivat. Malli (b) on ALA-roottori,
jossa ohuet rautalevyt ovat pitkittdissuuntaisia ja taivutettuja. Rakenteella on hyva
suorituskyky, mutta pyorrevirtahdviot ovat hieman suuremmat. Pyorrevirtahaviot
ovat rautasydamessad, tassa tapauksessa roottoriin indusoituvia virtoja, jotka muut-
tuvat lammoksi. Teollisesti vaikean rakenteen vuoksi 4-napaisen ALA-roottorin val-
mistuskustannuksetkin ovat suuremmat, kun verrataan 2-napaiseen ALA-roottoriin,
jossa laminointi on suora. Malli (c) on TLA-roottori, joka on teollisen valmistuksen
kannalta paras naista kolmesta. Siind levyista on poistettu stanssaamalla osia, kuten
kuviossa 7 on esitetty. Ndin saadaan helposti aikaan d- ja g- akseleille erilaiset mag-

neettiset ominaisuudet. (Kolehmainen. 2011. 18)

Naista roottorimalleista ALA- ja TLA-roottorit ovat yleisimpia niiden paremman mo-
mentintuottokyvyn takia. Moottorin momenttiin vaikuttaa vahvasti ero d- ja g-

akselien induktansseissa, ks. kuvio 7.

Roottoreiden rakenteen takia moottorivalmistajat keskittyvat mieluummin TLA-
roottoriin, koska niitd voidaan valmistaa samoilla valineilld kuin oikosulkumoottorei-
takin. Kuitenkin ALA- roottorimallin mahdollisuuksien takia sitakin valmistetaan. Silla
oletetaan olevan parempi d/g-suhde kuin TLA-roottorilla ja siten myds parempi te-

hokerroin ja momentintuottokyky. (Moghaddam. 2007. 13)
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2.2.3 Toimintaperiaate

Synkronireluktanssimoottorin toiminta perustuu siihen, etta staattorikdameihin sy6-
tetty vaihtojannite aiheuttaa pyorivan magneettikentan samalla tavalla kuin induk-
tiomoottorissa. Magneettikentta vetdaa puoleensa roottorin parhaiten magneetti-
kenttda johtavaa akselia eli d-akselia (ks. kuvio 7 sivulla 14). Magneettikentan pyo-
riessa roottorin d-akseli alkaa seuraamaan magneettikenttaa ja roottori alkaa pyori-
maan pyrkiessadan asemaan, jossa roottorin kautta kulkevalla magneettivuolla on
helpoin reitti. Taman vuoksi moottori pyorii synkronisella nopeudella yrittden koko
ajan pienentaa magneettisen piirin reluktanssia. Taman vuoksi konetta kutsutaan

synkronireluktanssikoneeksi.

Kuvioissa 9 ja 10 havainnollistetaan moottorin toimintaa. Kuviossa 9 esitetdadn aniso-
trooppiseen kappaleeseen vaikuttavia voimia sen ollessa magneettikentdssa. Kuten
kuviosta nahdaan, pyrkii kappale kadantymaan magneettikentdn suuntaiseksi. Kuvion
10 vasemmanpuoleisessa kuvassa roottori pyrkii kdantymaan vastapdivaan niin etta
vuoviivat menisivatkin suoraan. Oikeanpuoleisessa kuvassa navat ovat vaihtuneet ja

tilanne on sama kuin ensimmaisessa kuvassa.

T

Kuvio 9. Anisotrooppiseen kappaleeseen kohdistuvat voimat (Moghaddam. 2007. 3).
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Kuvio 10. Havainnekuva toimintaperiaatteesta (Boyev. 2009)

Moottorin pydrimisnopeutta voidaan sdataa taajuusmuuttajalla, koska roottorin ra-
kenne on selkea ja kone pyorii synkroninopeudella. Silloin voidaan taajuusmuuttajan
muodostaman moottorimallin avulla laskea akselin asento tarkasti, eika tarvita asen-
toantureita. Anturittomuus sdastaa koneen koossa ja hinnassa. Taajuusmuuttaja on
laite, jolla voidaan muuttaa sekad lahtotaajuutta ettd l1ahtdjannitettd. Yleisin taajuus-
muuttajatyyppi on kolmivaiheinen jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja. Siinad teho-
puolijohteilla muodostetaan vaihtosuuntaussilta, jolla voidaan moottorin vaiheiden
lahdot kytkea positiiviseen tai negatiiviseen tasajannitepotentiaaliin. Lahtoja kytke-
taan "+" tai "-" potentiaaliin hyvin nopealla tahdilla, talla tavalla saadaan lahdolle
halutun suuruinen ja taajuinen vaihtojannitteen perusaalto. Tata toimintaa kutsutaan
my0s pulssinleveysmodulaatioksi (Pulse Width Modulation). Kuviossa 11 on esitetty
PWM taajuusmuuttajan kaaviokuva (Honkanen. N.d.). Synkronireluktanssimoottorin
ohjaamiseen ei tarvita erikoisvalmisteista taajuusmuuttajaa, vaan sitad voidaan ajaa

samalla taajuusmuuttajalla kuin oikosulkumoottoriakin. Ohjaamisesta lisaa luvussa

2.3.4.
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Kuvio 11. PWM taajuusmuuttajan kaaviokuva (Taajuusmuuttaja. 2016).

SRM:n momentti syntyy ilmavalissa staattorivuon magneettisen vektorin ja d-akselin
vélille silloin kun ne eivat ole linjassa, ks. kuvio 10. Momentin suuruus riippuu d- ja g-
akselien valisesta induktanssien erosta. Mita suurempi erotus on, sitd suurempi on

vaantomomentti (ks. kaava 6) (Mostafa. 2010. 1364-1365).

Te = 2(La — Lq)iaiq (6)
missa

Te = sdhkdinen vaantomomentti

Lq = d-akselin induktanssi

Lq = g-akselin induktanssi

iq = d- akselin suuntainen virran komponentti

iq = g- akselin suuntainen virran komponentti

Suurinta momenttia haettaessa kuitenkin tehokerroin karsii. Pienta tehokerrointa
pidetdadnkin yhtena SRM:n huonona puolena ja sen takia ilmavalinoptimointi on tar-

kedssa roolissa SRM:a suunnitellessa. Siita tarkemmin luvussa 2.3.2.
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2.3 Ominaisuudet

Tassa luvussa kaydaan lapi moottoreiden ominaisuuksia, kuten virta, momentti, te-
hokerroin ja moottoreiden haviot. Lisaksi tutustutaan moottoreiden ohjaus- ja kdyn-

nistystapoihin seka taajuusmuuttajaohjauksiin.

2.3.1 Virta

Vertaillaan esimerkiksi 4-napaisten 7.5 - 22 kW oikosulku- ja synkronireluktanssi-
moottoreiden nimellisvirtoja. Oikosulkumoottorit ovat IE3 luokan moottoreita. kdyn-
nistysvirtojen vertailu ei ole mielestani tarpeellista koska SRM:a ei voi ajaa ilman taa-

juusmuuttajaa.

SRM:n nimellisvirtaa voidaan nostaa pienempien havididen takia. Sen takia moottori
kestaa hieman suuremmatkin virrat SRM myds tarvitsee hieman suuremman virran
tuottaakseen yhta suuren momentin kuin oikosulkumoottori. Tdma johtuu siita, etta

momentintuottoon vaikuttaa induktanssit Lq ja Lq (ks. kaava 6 sivulla 18).

Taulukko 1. Oikosulku- ja synkronireluktanssimoottoreiden nimellisvirtojen vertailu
(Low voltage High output synchronous reluctance motors. 2014. 6. ja Low voltage
General performance motors. 2015. 16).

Moottori /kW IM:In/A SRM:In/ A
7.5 15.5 17.4
11 21.1 25
15 28.5 34.5
18.5 34.9 42.2
221M/20 SRM 41.4 49.2

2.3.2 Momentti, hyotysuhde ja tehokerroin

Moghaddamin mukaan SRM voi tuottaa 20 - 40 % suuremman momentin kuin oiko-
sulkumoottori (Moghaddam. 2007. 14). SRM:n ilmavalin suuruus ja roottorin rakenne
vaikuttavat kuitenkin moottorin tuottamaan momenttiin niin paljon, etta tuloksissa

on paljon hajontaa.
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[Imavalin vaikutusta SRM:n tuottamaan momenttiin vertaillaan kuviossa 12. Kuvioista
nahdaan, ettd ilmavalin pienentdminen parantaa moottorin momentintuottokykya,
mutta lisda hieman rippelin maaraa momenttikdyrdssa kuten aiemmin mainittiin,
momentin tuottokykyyn liittyy vahvasti d- ja g- akselien induktanssien suuruus. lima-
valin muutos vaikuttaa d- akselin induktanssiin suhteessa paljon enemman kuin g-
akselin induktanssiin. Taman vuoksi ilmavali vaikuttaa niin vahvasti momentintuotto-
kykyyn seka tehokertoimeen ja siten myos vertailukelpoisten tutkimuksien tekemi-
nen on vaikeaa. limavalin vaikutusta hyotysuhteeseen kuvaa kuvio 13. IImavalin pie-
nentamisen seurauksena hyotysuhde hieman heikkenen koneen lisdantyneiden rau-

tahavioiden takia. (Moghaddam. 2007.76-77)

161 T 250 y v ; \
‘ 2
M ——Teav | “\ —o—torque ripple (%)
e = 225 -
\ 4
151 < 2 -
£ N 2200  —
P 146 \ g_ ""--,"\
N 2475
141 - \.
N
136 \0 15,0 !
035 04 045 05 055 06 085 07 0.75 035 04 045 05 055 06 065 07 075
Airgap length (mm) Airgap length (mm)

Kuvio 12. limaviilin vaikutus momentintuottokykyyn (Vas.) ja momenttirippeliin (Oik.)
(Moghaddam. 2007. 76). Moottorina 35 kW:n Synkronireluktanssimoottori.
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Kuvio 13. llmaviilin vaikutus hyétysuhteeseen (Moghaddam. 2007. 78)



21 (55)

Kuviosta 14 nahdaan, ettda SRM:n tuottama vaantdomomentti on pienilla nopeuksilla
paljon pienempi kuin oikosulkumoottorilla. Lahestyttdaessa nimellisnopeutta eroa ei
niinkdan ole. Kuviosta ndhdaan siis, ettad oikosulkumoottorin tuottama momentti
pienemmilla kierroksilla on n. 2.5- kertainen kuormamomenttiin (30 Nm) nahden,
kun taas SRM:n kiihdytykseen tarvittava momentti on n. 1.5- kertainen ja pysyy suh-
teellisen muuttumattomana koko kiihdytyksen ajan. Téma johtuu siitd, ettd oikosul-
kumoottorissa roottoriin indusoituva virta on suurempi, mika nostattaa Te:n arvoa,

kun taas SRM:n momenttiin vaikuttaa kaavan 6 mukaan d/g-suhde.

Torgque { N m)

W =———tm——

R L Lo

g
2

300 400 500 and T BOO
Maotor speed ( ¢/ min )
Kuvio 14. Vertailu ALA-roottorilla varustetun SRM:n ja héikkikéédmityn IM:n moment-
tikdyristd (Fengxiang. 2002. 1239).

Kuviossa 15 vertaillaan hyotysuhdetta ja tehokerrointa momentin funktiona. Kuvista
nahddan etta ALA-roottorillisen SRM:n hy6tysuhde on pienelld kuormalla suunnilleen
yhtéa suuri kuin hakkikdamityn oikosulkumoottorin. Tehokerroin kuitenkin pyrkii ole-
maan momentin kasvaessakin hieman heikompi kuin oikosulkumoottorilla. Kuvista
voidaan myd&s nahda se, etta suhteessa suurimmat saastot tulevat pienilla mootto-
reilla, koska samalla momentin maaralla ALA-roottorillisen koneen hyotysuhde on

hiukan parempi kuin hakkikaamityn. Vrt. taulukko 2 sivulla 24.
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Kuvio 15. Vertailu ALA-roottorin ja hdkkikddmityn roottorin suorituskyvyistd ja teho-

kertoimista a) ALA-roottori. b) Hékkikdédmitty (Fengxiang. 2002. 1241).

ABB:n mukaan SRM:n menestyksen syy on pienemmat haviot, jota selventda kuvio

16. Kuten kuviosta nahdaan niin SRM:n ja oikosulkumoottorilla on samat staattoriha-

viot. SRM:n roottorin rautahaviot ovat lahes olemattomat roottorin rakenteen takia

ja siksi roottorihdviot on kuviosta jatetty pois.
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Kuvio 16. Hdvidt verrattuna perinteiseen oikosolkumoottoriin (Vuorivirta. 2014. 9).

Taulukossa 2 vertaillaan moottoreiden hyotysuhteita. Hy6tysuhteet on saatu ABB:n
katalogeista. Hyotysuhteet nayttavat olevan huonompia SRM:lla, mika johtuu siita,
ettd SRM:n kohdalla on otettu huomioon myds taajuusmuuttajan aiheuttamat haviot
(Low voltage High output synchronous reluctance motors. 2014. 6. ja Low voltage

General performance motors. 2015. 16).

Taajuusmuuttaja tuo moottorille 10—30 % lisaa havioita ei sinimuotoisen virran ja
jannitteen vuoksi ABB:n mukaan (ks. kuvio 18 sivulla 24). Taulukkoon 2 on laskettu
kaavalla 7 taajuusmuuttajalla syotetyn oikosulkumoottorin hyétysuhteen arvoja eri

teholuokissa (IM:VSD), jossa on otettu huomioon 20 %: n lisdhaviot.

n(VSD) = 100 — (100 —7) - 1.2 (7)

missa

n = hyotysuhde
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Taulukko 2. Moottoreiden hyétysuhdevertailu

Moottori / kW IM: n/ % SRM:n /% Saasté / %
Kuorma / % 100 (DOL) 100 (VSD) 100 (VSD)
7.5 90.4 88.5 88.7 2.1
11 91.4 89.7 89.8 1.9
15 92.1 90.5 90.6 1.7
18.5 92.6 91.1 91.2 1.6
221M/20 SRM 93.0 91.6 92.0 1.5

Kuten taulukosta 2 nahdaan, verrattaessa SRM:n (+taajuusmuuttajan) hyotysuhdetta
taajuusmuuttajalla syotettyyn samankokoiseen oikosulkumoottoriin, on SRM:n hyo-
tysuhde hiukan parempi kuin oikosulkumoottorin. Samankokoisilla moottoreilla sdas-
toja syntyy suhteessa moottoreiden hyotysuhteiden erotukseen enemman pienempi-
tehoisilla moottoreilla, johtuen siita, etta oikosulkumoottorin roottorihdvididen
osuus kaikista moottorin havibista pienenee isompiin moottoritehoihin siirryttdessa
ja samaan aikaan SRM:n roottorihaviot pysyvat olemattomina. Suoraan verkkoon
kytketyn IE3-luokan moottorin hydtysuhteeseen verrattuna, SRM:n hyotysuhde jaa
pienemmaksi. Muuttuvanopeuksiseen jarjestelmaan SRM on kuitenkin parempi va-

linta.

Suurinta mahdollista hyotysuhteen parantumista kuvaa kuvio 17 (Moghaddam. 2007.
78). Siitda ndahdaan etta pienemmilla nimellistehoilla oikosulkumoottoreilla on huo-
nompi hyotysuhde ja hyotysuhteen parannus on suhteellisesti suurempaa kuin
isommilla moottoritehoilla. Taulukon 2 saastot vertailukohdaksi otettaessa saadaan
88-92 % hyotysuhteelle n. 3.0 - 4.4 %:n parannus. Tulokset taulukossa 2 ovat saman-

suuntaisia, mutta hieman pienempia. (Moghaddam. 2007. 18).
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Kuvio 17. Suurin mahdollinen hyétysuhteen parantuminen IM:sta samankokoiseen
SRM:n vaihdettaessa (Moghaddam. 2007. 18).

Kuvioissa 18 ja 19 vertaillaan jo olemassa olevia IE-luokkia ja eri nopeuksisia mootto-
reita keskenaan. Kuvioista ndhdaan, ettd SRM on hyotysuhteeltaan vain vahan pa-

rempi kuin parhaat suoraan verkkoon kytketyt (DOL) IE3-luokan oikosulkumoottorit.
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Kuvio 18. Oikosulkumoottorin ja SRM:n hyétysuhdevertailu (Vuorivirta. 2014. 10).
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Kuvio 19. IE-luokkavertailu (Doppelbauer. 2013. 7).

2.3.3 Moottorin ohjaus

Moottoreita ohjataan useimmiten siten, ettd saadaan moottori pyérimaan maaritet-

tya nopeutta. Siihen taajuusmuuttaja on paras ja yksinkertaisin vaihtoehto.

Moottorin kdynnistykseen kadytetaan erilaisia tapoja, kuten suoraan verkkoon kytken-
ta (DOL), tahti-kolmiokaynnistys (Y/D) ja pehmokéaynnistimet. Taajuusmuuttajakayn-
nistys on ominaisuuksiltaan paras vaihtoehto. Synkronireluktanssimoottoria voidaan
ajaa vain taajuusmuuttajalla. Sen roottoria ei ole oikosuljettu ja sen vuoksi sita ei voi
kdynnistda suoraan verkkoon. SRM:n ajamiseen ilman taajuusmuuttajaa tarvittaisiin

apulaite, joka tahdistaisi koneen verkkoon. (Hogfors. 2014. 12).

Taajuusmuuttajalla moottoria voidaan saataa- tai ohjata muutamalla eri tavalla. Oh-
jaustapana voidaan kayttdaa mm. skalaariohjausta, vektorisaatoa seka suoraa mo-

menttisadtoa (Direct Torque Control).



27 (55)

Skalaariohjaus on naista tavoista yksinkertaisin eika tarvitse toimiakseen moottorin
mitattuja arvoja virrasta tai pyorimisnopeudesta. Skalaariohjauksessa saddettavia
suureita ovat jannite ja vaihtosuuntaajan lahtotaajuus. Skalaariohjausta kaytetaan
yksinkertaisissa sovelluksissa kuten pumppu- ja puhallinsovelluksissa. Kuviossa 20 on

esitetty skalaariohjauksen toimintaperiaate (Taajuusmuuttajat koulutus. 2015. 31).
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Kuvio 20. Skalaariohjauksen toimintaperiaate (Taajuusmuuttajat koulutus. 2015. 31).

Vektorisaadossa saddetaan moottorin kidmivuota ja momenttia erikseen. Vekto-
risdadossa taajuusmuuttaja tarvitsee staattorin virran ja roottorin pyorimisnopeuden
estimaattina tai mitattuna. Staattorivirta jaetaan kahteen komponenttiin, /4:hen ja
Iq:un. I4 on yhdensuuntainen magneettivuon kanssa ja sita tarvitaan vuon saatami-
seen. /4 taas on poikittaissuuntainen vuohon nahden ja sita tarvitaan momentin saa-
tdmiseen. Vektorisdaaté on monimutkaisempi kuin skalaariohjaus ja se tarvitsee
moottorin kilpitietoja joiden pohjalta taajuusmuuttajalle luodaan sisdginen moottori-
malli. Kuviossa 21 esitetdan vektorisdadon toimintaperiaate (Taajuusmuuttajat kou-

lutus. 2015. 32).
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Kuvio 21. Vektorisdddén toimintaperiaate (Taajuusmuuttajat koulutus. 2015. 33).

Suorassa momenttisddadossa (DTC) saddettavat suureet ovat myos staattorinkdami-

vuo sekd momentti eli moottoria ohjataan kuten vektorisdadossakin. Erona on kui-

tenkin se, ettda DTC:ssa pyritddn pitdmaan vuon arvo tietyn hystereesikaistan sisalla.

Hystereesikaistan leveys valitaan jannitevektorien avulla ja sen vuoksi taajuusmuut-

taja tutkii jokaisen kytkennan erillisend. Tama saato toimii ilman modulaattoria ja

siten nopeuttaa saadon vastetta. Vasteen tarkkuus myos kasvaa DTC-saadossa, mika

mahdollistaa pehmeat kiihdytykset ja pysdytykset. DTC ohjaa momenttia lineaarises-

ti, mika tarkoittaa sita, ettd momentti pysyy tasaisena koko nopeusalueella. Kuviossa

22 on esitetty DTC-saadon toimintaperiaate. (Taajuusmuuttajat koulutus. 2015. 34).
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Kuvio 22. DTC-sédd6n toimintaperiaate (Taajuusmuuttajat koulutus. 2015. 35).

2.4 Kustannusarvioesimerkki

Tassa esimerkissa kaytetdan itse keksittyja lahtotietoja ja mitoitetaan IM- ja SRM-
moottorit niiden pohjalta ja lasketaan kuinka paljon energiansaast6ja syntyy. Otetaan
esimerkiksi pumppusovellus, joka tarvitsee vaantomomenttia Tmax = 580 Nm kierros-

nopeuden ollessa nmax = 1800 rpm. Pumpun vaatima teho lasketaan kaavalla 8.

Tmax'N 580 Nm 1800 rpm
Py = —Reximax — P2 =109.3kw (8)
9550 9550

Esimerkissa vertaillaan 4-napaista synkronireluktanssimoottoria ja 4-napaista oiko-

sulkumoottoria.
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Oikosulkumoottorin kuormitettavuuskayran mukaan 4-napaista itsejaahdyttavaa
moottoria voidaan kuormittaa 1800 rpm:n kierrosluvulla 73 %. Kuormitettavuuskayra

on esitetty kuviossa 23.

Graph: load torques
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Kuvio 23. IM:n kuormitettavuus Drivesize-kdyrd (DriveSize. 2016)

SRM:n vastaava kuormitettavuus on 83 %. SRM:n kuormitettavuuskdyra on esitetty
kuviossa 24.

Graph: load torques
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Kuvio 24. SRM:n kuormitettavuus Drivesize-kdyrd (DriveSize. 2016)

Moottorin nimellismomentin T, on oltava kaavan 9 mukaisesti vahintaan,

T,

T, > Tnax (9)
n

missa

T» = Moottorin nimellismomentti

Tmax = Moottorin maksimimomentti
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580 Nm

Tham = 073 = 795 Nm
580 Nm

Tn:SRM > —083 = 699 Nm

Vastaavasti moottorin nimellistehon P, on oltava kaavan 10 mukaisesti vahintdan

Th*np

>
k= 9550

(10)
missa

P, = Moottorin nimellisteho

Tn = Moottorin nimellismomentti

n, = nimellispyérimisnopeus

795 Nm - 1500 rpm

M S = = .
Poim = 9550 124.9 kW
p - 699 Nm - 1500 rpm 109.8 kW

n:SRM = 9550 - '

Valitaan vertailtavat moottorit ABB:n katalogeista edellad lasketun nimellistehon P,
mukaan. Oletetaan oikosulkumoottorille tulevan 20 % lisda havidita taajuusmuutta-
jan aiheuttamien harmonisten varahtelyjen ja muiden haittavaikutusten takia. Oiko-
sulkumoottorin hy6étysuhde taajuusmuuttaja mukaan luettuna voidaan laskea kaa-

vasta 7 (s. 23). Taulukkoon 3 on kerétty tietoja valituista moottoreista.

n(VSD) =100 — (100 —95.6) - 1.2

Taulukko 3. Valittujen moottoreiden tiedot (Low voltage IE4 synchronous reluctance
motors. 2016. 14. ja Low voltage General performance motors. 2015. 16).

Moottori | P/kW I/A n/rpm Tn/Nm n /%
SRM 110 244 1500 702 96.3
IM (VSD) | 132 231 1488 847 94.7

Moottoreiden verkosta ottamat nimelliset tehot voidaan laskea hy6tysuhteen avulla

kaavasta 11.
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Protto = Fn (11)
missa

Pnotto = Moottorin verkosta ottama nimellinen teho

Pn = Moottorin akselilta saatava nimellinen mekaaninen teho

n = hyotysuhde

Nimelliset ottotehot:

132 kW

Protto:m = 5527~ = 139 kW
110 kW

Protto:sRM = 0963 114 kW

Todellinen ottoteho Potto maadraytyy pumpun aiheuttaman kuormituksen mukaan ja

lasketaan kaavan 12 mukaan.

Pmax
Poteo = n:]a (12)

missa
Potto = todellinen ottoteho
Pmax = pumpun maksimiteho

n = hyotysuhde

109.3 kW
POttO:IM - —0 947 == 1154 kW
109.3 kW
Pottosrm = —pgez— = 113.5kW

Jos oletetaan, ettd moottori kdy vuodessa 350 vrk saadaan laskettua vuotuinen ener-

gian kulutus kaavan 12 mukaan

E = Pyyo -t (12)
missa

E = kulutettu energia

Potto = moottorin verkosta ottama teho

t = aika
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Energiankulutukset ovat siis

Ep = 1154 kW - 24 h - 350 vrk = 969360 kWh
Esgm = 113.5kW - 24 h - 350 vrk = 953400 kWh

Saaduista tuloksista ndahdaan etta, energiaa saastyisi 15960 kWh vuodessa, jos vali-
taan SRM. Vuonna 2015 teollisuusasiakkaan teholiittyman sahkdenergian myyntihin-
nalla 0.0422 €/kWh (Sdhkoverkkopalvelun hinnasto. 2015), saadaan vuotuiseksi hin-

naksi energialle:

IM:969360 kWh - 0.0422 €/kWh = 40907 €
SRM: 953400 kWh - 0.0422 €/kWh = 40233 €

Kustannusero on 674 euroa vuodessa. Kertyminen kuvattu kuviossa 25.

Moottorin elinkaarikustannukset koostuvat hankinta-, energia- ja huoltokustannuk-
sista. Moottori ja -taajuusmuuttajapakettien hintaero on noin 15-20 % siten, etta
SRM on kalliimpi (ABB. 2016.). Vuorivirran tekemien laskelmien mukaan takaisinmak-
suaika vaihdettaessa IE2-luokan moottori IE3- moottoriksi 8000 tunnin vuotuisella
kayntiajalla olisi 11 kW:n moottorilla alle 2 vuotta. Voidaan siis paatella, etta vaihdet-
taessa IE-3 luokan oikosulkumoottori synkronireluktanssimoottoriksi, takaisinmaksu-
aika olisi samaa luokkaa (Vuorivirta. 2014. 17) . Pelkkien energiakustannusten aiheut-
tamien saastojen kertyminen on kuvattu kuviossa 25. Kuvion suora on laskettu Ex-
celilla edelld laskettujen sadstdjen mukaan. Lisaksi synkronireluktanssikoneen huol-
tokustannukset ovat hieman oikosulkumoottoria pienemmat yksinkertaisemman
rakenteen ja villeamman kayntilampaotilan takia. Se nostaa hieman kuvion 25 suoran
kulmakerrointa. Viileampi kdyntilampotila esimerkiksi sdaastaa laakereita, jotka ovat

yksi eniten huoltoa vaativista moottoreiden osista.
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Kertyneet saastot energian hinnassa
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Kuvio 25. Sédstdjen kertyminen kuluneiden vuosien funktiona (Excel laskelma)

Tassa esimerkissa on laskettu IE3- ja IE4-luokan moottoreiden valiset sadstot. Nyky-
aan kuitenkin on kaytossa vield paljon IE2-luokan moottoreita, mika tarkoittaa sita,
ettd vaihtamalla ne IE4-luokan moottoreiksi olisivat sdastot tata esimerkkia suurem-

mat.

3 Paremman hyotysuhteen moottoreiden kehitys

Sahkdmoottoreiden energiatehokkuuteen vaikuttavat monet asiat moottorin raken-
teessa, esimerkiksi kddmitysten muoto ja rakenne. Sdhkémoottorin mallintaminen
laskennallisesti on ollut vaikeaa, koska moottorin kdyttdytyminen esimerkiksi mag-
neettipiirien osalta on epadlineaarista. Moottoreiden ominaisuuksia pystytaan kuiten-
kin luotettavasti mallintamaan sijaiskytkentéjen ja numeerisiin elementtimenetelmiin
(FEM) pohjautuvien ohjelmien avulla (Sdhkémoottorin hyotysuhteella on valia. 2009.

16-18).

Sahkdémoottoreiden hyotysuhdevaatimuksia on tiukennettu ja tiukennetaan edelleen
asteittain, jotta saataisiin rajoitettua hiilidioksidipaastoja EU-alueen osalta. 1.1.2015
alkaen sahkdmoottorien 7.5- 375 kW taytyi tayttaa hyotysuhdeluokka IE3 tai taytet-
tava IE2-luokan vaatimukset ja silloin varustettava taajuusmuuttajalla. 1.1.2017 edel-
liseen lisatdan vield sahkomoottorit 0.75-7.5kW:n moottorit (KOMISSION ASETUS
(EY) N:o 640/20009).
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Tulevaisuus tuo tullessaan yha tehokkaampia moottoreita. Tulevaisuudessa kaavail-
laan IE5-luokkaa, joka olisi n. 20 % tehokkaampi kuin IE4-luokka. IE5-luokkaa ei ole

vield kovin paljoa kehitetty eika sité ole vield markkinoilla (Doppelbauer. 2013. 11).

4 Laboratoriotyon valmistelu

Tassa luvussa esitellaan Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahkdlaboratoriolle valmis-
teltua laboratorioty6ta ja siihen liittyvaa laitteistoa, sen kasaamista, valmistelua seka

tehtyja mittauksia ja tulosten avaamista.

4.1 Laboratoriotydn oppimistavoitteet ja sisalto

Laboratorioty®n tavoitteena on, etta opiskelija oppii ymmartamaan synkronireluk-
tanssikoneen toimintaa ja sen eroja oikosulkukoneeseen nahden seka analysoimaan
ja raportoimaan mittaustuloksia. Opiskelijalla tulisi olla melko kattava kasitys oiko-

sulkumoottorin toiminnasta jo ennen tyon suorittamista.

Opiskelijat tekevat ennen varsinaista laboratoriotyota laboratoriotyohon liittyvat
ennakkotehtavat. Itse tyota suoritettaessa opiskelijat tekevat yhdessa vaadittavan
mittauskytkennan ja suorittavat mittaukset seka kirjaavat yl6s saamansa mittaustu-
lokset. Saamiensa tulosten ja pohdintatehtdvien avulla opiskelijat tekevét raportin,

jossa he arvioivat ja pohtivat tuloksia teorian pohjalta.

4.2 Laitteisto

Laboratoriotydssa kaytettava laitteisto on seuraava:
e ACS880-1 Taajuusmuuttaja ja ohjauspaneeli, jolla ohjataan SRM:a (ks. kuvio
26)
e ABB:n 3-vaiheinen 1,1 kW SRM (ks. kuvio 27)

e 1,1 kW Oikosulkumoottori (kuormamoottori)
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Kuvio 26. ACS880-1 Taajuusmuuttaja + ohjauspaneeli

TOom7e

Kuvio 27. ABB:n 1,1 kW synkronireluktanssimoottori

4.3 Laitteiston kasaus ja kayttoonotto

Laitteiston kaasamiseen tarvittiin teline taajuusmuuttajan asentamiseksi pystyasen-
toon, jotta saatiin varmistettua taajusmuuttajalle riittava jadhdytys. Kuviossa 27 esi-
telldan telinetta. Teline rakennettiin JAMKin protopajassa. Telineen mittapiirros on

liitteessa 1.
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Kuvio 28. Taajuusmuuttajan teline

Moottorit kiinnitettiin pyorilla olevan karryn paalle niin, etta oikosulkumoottori toi-
mii kuormana SRM:lle. Oikosulkumoottorin tuottama jarrutusenergia syotetaan ta-
kaisin sahkoverkkoon oikosulkumoottoriin kytketyn taajuusmuuttajan avulla. Moot-
toreiden akselien paalle kiinnitettiin pleksilevysta tehty kosketussuoja, ettei pyoriviin

osiin voi vahingossa koskettaa. Kuviossa 29 on kuva moottoreista.
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Kuvio 29. Moottoreille tehty ratkaisu

Taajuusmuuttajan pohjaan kiinnitettiin kotelo, johon asennettiin turvaliittimet turval-
lisen kytkennan, liikuttelun ja sailytyksen helpottamiseksi. Kotelo nakyy kuviossa 28
oikealla. Kaapeleiden paihin tehtiin kuvion 30 mukaiset kotelot kytkent6jen helpot-

tamiseksi.

Kuvio 30. Tyétd varten valmistettu kaapeli

Kayttoonotossa taajuusmuuttajaan syotettiin tiettyja saadossa tarvittavia raja-arvoja
ja moottorin kilpitiedot. Taman jalkeen moottorille tehtiin ID-ajo, jossa taajuusmuut-

taja maaritti moottorin laskennallisessa mallissa tarvittavat parametrit.
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4.4 Laboratoriotydn suunnittelu

Laboratoriotydn suunnittelu aloitettiin mittauksia ja haluttuja oppimistuloksia silmal-
Ia pitden jo ennen laitteiston kasaamista. Laboratoriotyohon valittiin mittaukset silla
periaatteella, etta niista piti saada eri moottorityypeille vertailukelpoiset tulokset,

joita piti voida yhdistaa teoriaan.

Suoritettaviksi mittauksiksi valittiin sahkén laadullisia mittauksia, joista saadaan sel-
ville mm. moottoreiden virtojen suuruus, yliaaltosisalto ja kiyramuodot. Tehdyista
mittauksista laboratorioty6hon valikoituivat testailun jalkeen mittaukset, joissa mita-
taan virran ja jannitteen kdyramuodot, tehollisarvot ja virran yliaaltosisalto (spektri)
seka harmoninen sard THD (Total Harmonic Distortion). Mittaukset tehdaan taa-
juusmuuttajan verkon ja moottorin puolelta erikseen. Mittaukset ovat seuraavat:

e SRM:lla verkon puoli

e SRM:lla moottorin puoli

e |M:lla verkon puoli

e [M:lla moottorin puoli.

Suoritettavissa mittauksissa kuormitetaan mitattavaa moottoria 70 % * 0,5 prosent-
tiyksikkda nimellisestda momentista taajuusmuuttajan nayttopaneelin mukaan. Kuor-
mitus saddetdan Drivestudio- ohjelmalla ohjattaessa kuormamoottoria. Moottoria
vaihdettaessa taytyy moottoreille tehda ID-ajo. ID-ajo on moottorin tunnistusajo,
jossa taajuusmuuttaja tekee laskennallisen moottorimallin ja saataa parametreja sen

mukaan.

Taulukossa 4 on esitetty esimerkkimittausten tulokset verkon puolelta IM:lle ja tau-

lukossa 5 SRM:lle
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Taulukko 4. Verkon puoli, tehollisarvot IM.

Phase values
Symbol Mame L1 12 13 LN Total |Unit
U Voltage 23064 | 22840 22927 | 24,769 - W
I Current 18699 | 1,7081| 1,7015( 0,0011 ---| A
f Frequency 49 993 = T et --- | Hz
THD U | Voltage THD 44658 | 41462 | 39803 (31805 =i
THD' U |Voltage THD 10,289 | 94617 | 91181 | 24,753 - W
THDI | Current THD 70688 | 75959 78,045| 195,90 ---| %%
THDT | Current THD 10788 | 1,0329| 1,0465| 00008 =)
P Active Power 34339 29920 30011 -—| 4269 | W
Q Reactive Power -2609 | -2504 | -2492 --- | -760.5 | VAr
5 Apparent Power 431,27 | 39012 | 390,08 -— | 12112 | VA
Usym- | Megative Sequence Voltage Ratio --- - --- ---| 100,00 | %
Usyrmo | Zero Sequence Voltage Ratio =5 == == — | 45415 %
Isym- | Megative Sequence Current Ratio = s L ---| 100,00 %%
Isymo | Zero Sequence Current Ratio —= 25 = — | 56777 %
FF Power Factor 0,80 cap | 0,77 cap (0,77 cap --- | 0,78 cap
OPF Displacement Factor 1,00 cap | 0,99 cap |1,00 cap =g =

Taulukko 5. Verkon puoli, tehollisarvot SRM.

Phase values
Symbaol Mame L1 L2 12 LM Total |Unit
U Yoltage 231,73 | 23041 | 231,08 | 24379 e | M
I Current 17782 | 16891 | 16570 00012 |
f Frequency 458950 --- --- --- - | Hz
THD U | Voltage THD 41138 | 37269 | 36745(44132 —| %
THD' U | Voltage THD 9525| 85812| 84852| 24369 —| ¥
THDI | Current THD 75124 | 77719 | 80418 | 15998 - | %
THDI | Current THD 10678 | 1,0363| 1,0382| 0,0008 -—| A
P Active Power 32142 | 29788| 29173 -—-| 911,03 | W
Q Reactrve Power -2579 | -250,5| -248,0 --- | -756,3 | Var
5 Apparent Power 41206 | 38919 38290 ---| 11841 | VA
Usym- | Megative Sequence Voltage Ratio --- --- ---| 10000 | %
Usymeo | Zero Sequence Yoltage Ratio = = — | 97962 %
Isym- | Megative Sequence Current Ratio e = ---| 100,00 | %5
Isymo | Zero Sequence Current Ratio = = — | B33 | 5
PF Power Factor 0,78 cap (0,77 cap |0,76 cap --- |0,77 cap
CPF Displacement Factor 1,00 cap (0,99 cap |1,00 cap — S
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Naista tehollisarvoista (taulukot 4 ja 5 ) voidaan nostaa esiin virrat, patéteho, loiste-
ho, ndenndisteho ja tehokerroin. Virran tehollisarvo oikosulkumoottorilla on hieman
suurempi kuin SRM:lla. Patéteho on SRM:lla 911 W ja oikosulkumoottorilla 942 W,
mika tukee teoriaa siltd osin. My0s loisteho, ndennaisteho ja tehokerroin ovat

SRM:lla pienempia.

Taulukoista 6 ja 7 voidaan vertailla tehollisarvoja moottorin puolelta. Moottorin puo-
lelta mitattuna oikosulkumoottorin ottama virta ja loisteho ovat suurempia, patote-
ho ja tehokerroin taas ovat pienempia SRM:lla. Suurempi virta ja loisteho moottorin

puolella selittyy silld, ettd roottoreiden rakenteet ovat niin erilaiset.

Taulukko 6. Moottorin puoli, tehollisarvot IM.

Phase values

Symbol | Name [ 11 [ 2 [ 13 [IN] Total [unit

I Current 1,9934 {19742 |1,9801 | --- | A
THDI | Current THD 47021 52123 o170 || | %
THDI | Current THD |0,0934 [0,1024 00070 || -

P |Active Power = =] == sanw

Q Reactive Power --- el IS 906 44 | VAr

5 -Apparent Power [ . e 13308 | VA
Usyrmn- -.Negati\fe Sequence Yoltage Ratio I ] =] —]— 10435 %
Usymo -Zen:u Sequence Voltage Ratic T = = = 0,0134 . %
Isym- | Megative Sequence Current Ratio --- e e 04684 | %%
Isymo -Een:u Sequence Current Ratio [ . e 09383 %

PF “F'Dwer Factor 1 | el BT 0,73 ind



Taulukko 7. Moottorin puoli, tehollisarvot SRM.

Phase values
Symkbol Mane L1 L2 L3 |LM| Total |Unit
I Current 21371 |2,1479 | 21387 | --- ]
THDI | Current THD 3,5781 |5,3575 |3,3349 | --- ---| %
THDI | Current THD 00763 01146 |0,0712 |--- -—-| A
2 Active Power -—- --- -—-|--- ) B4563 | W
Q Reactive Power --- --- === === 930,24 [VAr
5 Apparent Power 75 = - |—-[ 13265 | VA
Usym- |Megative Sequence Voltage Ratio --- --- - |---| L2270 | %
Usyme | Lero Sequence Voltage Ratio 22 2% -——-| G032 %
Isym- | Megative Sequence Current Ratic e rw -e- |- | 04835 %
Isymo | Zero Sequence Current Ratio == --- ses - | 03793 %
PF Power Factor --- --- | el |U,?1 ind |
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Tutkittaessa Verkon puolen kdyramuotoja (Kuviot 31 ja 32) jannitteessa ei ole havait-

tavissa selkeita eroja. Virran kdyramuodoissakaan ei ole selkeitad eroavaisuuksia. Vir-

ran kdyramuodosta nahdaan, etta taajuusmuuttajassa on 6-pulssidioditasasuuntaaja,

koska virtapiikit ovat niin korkeat. ( ABB tekn. opas nro 6. 20-21)

400,00
300,00
200,00

100,00

U]
o
=3
=1

-100,00
-200,00
-300,00

-400,00
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§ 0,000
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0,00

Kuvio 31. Jannitteen ja virran kdyrdmuodot, verkon puoli IM.

Start time offset [ms]

10,00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00 180,00 190,00
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Kuvio 32. Jdnnitteen ja virran kdyrdmuodot, verkon puoli SRM.

(Kuvioit 33 ja 34) Moottorin puolen kdyramuotoja vertailtaessa ndhdaan, etta jannit-
teen kdyramuoto on kanttiaaltoa, joka on oikosulkumoottorilla hieman SRM:n kay-

ramuotoa siistimpaa. Virran kdyramuoto on melko siistia sinikdyraa.

Record Information | Meter |: Waveform Scope | Table | Phase Diagram | Harmonics Bar Chart |

600,00

400,00

200,00

U v]

0,00
-200,00
-400,00

-600,00

4,000
3,000
2,000
1,000

£ 9000

-1,000
-2.000
-3.000

-4,000

000 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 100,00 11000 12000 120,00 140,00 150,00 160,00 170,00 180,00 190,00
Start time offset [ms]

Kuvio 33. Jdnnitteen ja virran kédyridmuodot, moottorin puoli IM.
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000 1000 2000 30,00 4000 5000 6000 7000 80,00 9000 100,00 11000 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00 180,00 190,00
Start time offset [ms]

Kuvio 34. Jdnnitteen ja virran kdyrdmuodot, moottorin puoli SRM.

(THD) Spektrid ja harmonisia saréja moottorin ja verkon puolella vertailtaessa nah-
daan, etta moottorin puolella yliaaltoja on vahan, mika tarkoittaa sita etta myos THD
on pieni. Verkon puolella ndhdaan jo virran kdyramuodosta (ks. kuviot 35—38), etta
siind vaikuttaa muitakin perusaallon monikertoja kuin perusaalto. Kuvioista 35-36
ndahdaan, ettd suurimpia yliaaltoja ovat 5, 7, 11 ja 13 eli 250, 350, 550 ja 650 Hz:n

taajuudella olevat yliaallot.
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Kuvio 35. Virran THD, verkonpuoli IM.
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Kuvio 36. Virran THD, verkon puoli SRM.
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Kuvio 37. Virran THD, moottorin puoli IM.
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Kuvio 38. Virran THD, moottorin puoli SRM.

5 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

Tyon tavoitteena oli saada kattava kasitys synkronireluktanssimoottorin ja oikosul-
kumoottorin rakenteesta seka niiden toiminnallisista eroavaisuuksista. Mielestani
padsin hyvin tahan tavoitteeseen ja ymmarran nyt, miten synkronireluktanssimootto-
ri toimii ja millainen sen rakenne on. Suorittamieni mittausten tulokset tukevat teori-
aa, esimerkiksi synkronireluktanssimoottorin paremman hyotysuhteen, pienemman
tehokertoimen ja suuremman nimellisvirran osalta. Tyon tuotoksena tehtiin sdahkdla-
boratorioon laboratoriotyd, jossa kdydaan lapi moottoreiden toimintaan ja rakentee-
seen liittyvia eroavaisuuksia. Ty6ta tullaan jatkossa kdyttamaan hyvaksi sahkdvoima-
tekniikan opetuksessa. Tyosta ei viela ollut mahdollista saada palautetta, silla se ei
ole vield ehtinyt opetuskayttoon asti. Tyohon kuuluvat mittaukset saatiin kuitenkin
tehtya ja sen ansiosta tiedetdan, miten laboratoriotydon tekeminen sujuu ja kuinka
kauan siihen kuluu aikaa. Laboratorioty6 tulee lisdiamaan tietoisuutta synkronireluk-
tanssimoottorista. Kun opiskelijat valmistuttuaan siirtyvat tyoelamaan, esimerkiksi
hankinnasta vastaavaan toimenkuvaan, he voivat silloin valita synkronireluktanssi-

moottorin johonkin sovellukseen oikosulkumoottorin sijasta.
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Tyon ja tutkimusten perusteella synkronireluktanssimoottori on monin tavoin pa-
rempi kuin oikosulkumoottori. Paremmaksi sen tekee korkeampi hyotysuhde, joka
saastda energiaa ja sita kautta luontoa. Lisdksi sen rakenne on yksinkertainen ja pieni
kayntilampotila saastda laakereita. Nain ollen elinkaarikustannukset tulisivat talla
moottorilla olemaan oikosulkumoottoria pienemmat. Huonoina puolina voidaan
mainita pieni ilmavalivaatimus ja 15—20 % suurempi hankintahinta. Moottori ei ole
vield saanut suurta huomiota teollisuudessa investoinneista paattavilla tahoilla eika

sen vuoksi ole vield kovin paljoa yleistynyt.

Laboratoriotydn valmistelu ja tehtavat mittaukset eivat sujuneet aivan ongelmitta.
Oikosulkumoottorin mittaukset jouduttiin tekemaan moottorilla, jota kaytetaan toi-
sessa laboratoriotydssa. Sen vuoksi sen kytkentakoteloon jouduttiin tekemaan uusi
kytkentd. Kehitysehdotukseni kohdistuu tahan seikkaan. Olisi parempi jos oikosulku-
moottorin mittauksen voisi suorittaa yhta helposti kuin synkronireluktanssimootto-
rin, eli tarvittaisiin mittausta varten 400 V:n tahtikytkentdinen oikosulkumoottori.
Lisdksi Drivestudio- ohjelmassa oli jotain yhteyongelmia, joiden selvittdaminen suju-
voittaisi paljon laboratoriotyon tekemista. Muutoin olen tyytyvdinen tekemaani tyo-
hon. Ennen tyon aloitusta olin joskus vain kuullut reluktanssikoneesta ja siihen nah-
den olen oppinut tyon tekemisen ohessa paljon koneesta. Lisaksi oikosulkumoottorin

toimintaa oli hyva kerrata ja syventya joidenkin asioiden kohdalla hieman enemman.
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Liite 2. Laboratorioty0, esitehtavat

Synkronireluktanssi- ja oikosulkumoottorin vertailu

Laboratoriotydn esitehtavat. Esitehtavat tulee palauttaa Optimaan viimeistdaan mit-
tausta edeltdvana paivana ja lisdksi ne tulee olla tulostettuna mukana mittaamaan
tullessa. Kirjoita esitehtavavastaukset koneella puhtaaksi (JAMK:n raporttipohjalle).
Ryhmalta riittaa yksi raportti.

Ty6ssa tutustutaan synkronireluktanssi- ja oikosulkumoottorin rakenteeseen ja toi-

mintaan seka niiden ohjaamiseen.

Tehtava 1.
Milla tavalla synkronireluktanssikoneen roottori eroaa oikosulkumoottorin roottoris-
ta.

Tehtava 2.
Selitd miksi synkronireluktanssimoottori tarvitsee suuremman virran saman momen-
tin tuottamiseen kuin oikosulkumoottori.

Tehtava 3.
Selvita miksi synkronireluktanssimoottorin ilmavalin on oltava pieni.

Tehtava 4.
Selvita synkronireluktanssimoottorin toimintaperiaate ja vertaile sita oikosulkumoot-

torin toimintaan

Tehtava 5.
Selvitd miten seuraavat ohjaus/saatotavat toimivat

e Skalaariohjaus
e Vektoriohjaus
e Suora momenttisaato
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Liite 3. Laboratorioty6, mittausohje

Synkronireluktanssi- ja oikosulkumoottorin vertailu

Tassd tyossa perehdytddn synkronireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin seké
hieman my0s taajuumuuttajan ominaisuuksiin. Mittauksissa hyddynnetddn moottori-
penkkejé, joissa on akselit yhteen kytkettynd. Moottorit ovat 1.1 kW:n 1500 rpm:n
synkronireluktanssimoottori-oikosulkumoottori yhdistelma ja 1.1 kW:n 1500 rpm:n
oikosulkumoottori 1.5 kW:n 1500 rpm:n oikosulkumoottori yhdistelmd. ABB:n taa-
juusmuuttajalla ohjataan moottoria ja toisella taajuusmuuttajalla ohjataan kuorma-
moottoria Drivestudio ohjelman avulla. Drivestudio ohjelmalla voidaan saétaa kuor-
mamoottorin momenttia ja siten kuormittaa (= jarruttaa) portaattomasti kuormitettavaa
moottoria. Jarrutuksessa syntyva teho palautetaan séhkdverkkoon kuormamoottorin
taajuusmuuttajan kautta. Mittauksissa kaytetadn Metrel-sahkonlaatumittaria

Kayttoonotto:
1. Tee mittauskytkentd ja hyvéksyté se opettajalla ennen kayttédnoton aloitusta.
2. Tutustu ohjauspaneelin kayttoon.

3. Syo6téd moottorin tiedot késin tai varmista niiden olevan oikein. Parametrit 99.
Ohjaustapana kéaytetdan DTC:ta.

4. Tee moottorille ID-ajo

5. Aseta nopeusohjeeksi 1500 rpm.

Mittaukset:

1. Saada Drivestudio-ohjelmalla kuormamoottorin momenttia siten etta taajuus-
muuttajan oloarvondytdssa momentin arvo on n. 70 % (+0.5%)

2. Mittaa séhkodnlaatumittarilla ABB:n taajuusmuuttajan verkon puolelta tehollis-
arvot (Meter-valilehti), virran ja jannitteen kdyrdmuodot (Waveform Scope-
valilehti) sekd virran spektri ja THD (Harmonics Bar Chart-vélilehti). Ota
néyttdleike (Print Screen) tai kuvakaappaus (Snipping tool) jokaisesta néista
sivusta ja tallenna. Nime& kuvat siten ettd ne erottuvat. Esim. Verkko_1 SRM
tai Moottori_2_IM

3. Pysaytd moottori, katkaise virta taajuusmuuttajalta ja vaihda sahkénlaatumitta-
rin kytkentd moottorin puolelle. Vaihda mittaustavaksi verkon puolella TN-S
ja moottorin puolella TN-C ja muista irrottaa sahkonlaatumittarin ja tietoko-
neen valinen johto, jotta péivitys onnistuu. Suorita samat mittaukset kuin koh-
dassa 2.

4. Vaihda moottoripenkki ja tee kytkennat. Muuta moottorin tiedot taajuusmuut-
tajalle ja suorita 1D-ajo.

5. Suorita uudelleen kohdat 1-3
6. Pura mittauskytkenta.
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Loppuraportti
Tyosta palautetaan JAMK:n raportointiohjeen mukainen loppuraportti, jossa on:

1. Mittaustulokset verkkovirran kdyramuodoista ja spektreistd seka vaihesuureis-
ta.

2. Pohdinta:

e Miten synkronireluktanssimoottorin virta, tehot ja tehokerroin eroavat oi-
kosulkumoottorin vastaavista arvoista a) verkon puolella ja b) moottorin
puolella ja miksi?

e Miten virran ja jannitteen kdyramuodot seké spektrit eroavat a) moottorei-
den valilla ja b) verkon ja moottorin puolien vélilla ja miksi?

Mittausryhma palauttaa yhden raportin, jossa on kansilehti, tyén nimi ja kaikkien mit-
taajien nimet.
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