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Taman opinnédytetydn tavoitteena oli selvittdd, mika EC-moottori on, miten se toimii ja
mihin sitd voidaan kéyttd4. Tyossé pyrittiin maarittelem&an juuri sahkésuunnittelun na-
kdkannalta hyodyllisid ominaisuuksia, kuten vertailu toisiin moottoreihin ja suunnitteli-
jan tarvitsemat tiedot EC-moottorikayttoon. Tyon teoriaosiossa keskityttiin moottorin ra-
kenteeseen seké toimintaan kaytdssa. Teoriaosio kasittelee myds erilaisia EC-moottorin
séatotapoja.

Tyo6sta saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kayttaméalla EC-moottoria voi-
daan saavuttaa parempi hydtysuhde moottorikaytossd. Tama tulos saatiin tydssa tehdylla
moottorien vertailulla, jossa EC-moottoria verrattiin muun muassa perinteiseen oikosul-
kumoottoriin. Vertailu tehtiin siten, ettd siind pyrittiin kayttdmaan saman nimellismomen-
tin omaavia moottoreita. Ndiden moottoreiden tehoista tehtiin hyotysuhdevertailu eri
kierrosnopeuksilla. Lisaksi tdhan tyohon tehtiin esimerkkipiirikaaviopohja EC-mootto-
rille.

Vertailuun olisi toki saatu viel&d tarkempaa tietoa laboratoriomittauksin, mutta opinnayte-
ty6 toteutettiin kuitenkin valmistajien antamien tietojen seka moottoreiden tyypillisten
hyotysuhdekuvaajien perusteella. Todennus valmistajien lupaamille eduille saataisiinkin
selville juuri tekemélla EC-moottorille laboratoriomittauksia. Teorian pohjalta selvisi,
ettd EC-moottoria ei saa télla hetkella yli 6 kW:n tehoisena. Tdmé johtuu magneettima-
teriaalin ominaisuuksista.

Asiasanat: EC-moottori, rakenne, vertailu, komponentit
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The goal of this bachelor’s thesis was to determine what EC-motor is how it works and
in what conditions it could be used. The central subject in this report was to study features
of EC-motor for electrical engineering by comparing it to different types of electric mo-
tors and also by gathering knowledge about what is needed for electrical documentation.
The theory section of this bachelor’s thesis focuses on structure of the motor and its op-
eration in use. Theory section also includes different types of EC-motor control methods.

The results of this work show that usage of EC-motor can reach better efficiency in motor
applications. These results were produced by comparing certain EC-motor to other elec-
tric motors including traditional induction motor. Comparison was made by using the
same torque possessing motor types. From these motor’s power specifications given by
manufacturers efficiency calculations were made to compare efficiency at different oper-
ating speeds. This bachelor’s thesis also includes an example electro technical documents
for EC-motor.

This work’s comparison is not perfect because comparison was not made with laboratory
measurements which could have given more accurate information about EC-motor. Com-
parison is based only to manufacturer’s given data and motor’s typical efficiency dia-
grams. The authenticity for manufacturer’s promised performance could be achieved by
doing laboratory measurements for EC-motor. Theoretically EC-motors can’t produce
over 6 KW power at the moment due to magnet materials.

Key words: EC-motor, structure, comparison, components
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LYHENTEET JA TERMIT

EC Elektronisesti kommutoitu

BLDC Hiiliharjaton tasavirta

PMDC Hiiliharjallinen kestomagneettitasavirta
PM-moottori Kestomagneettitahtikone

PMSM Kestomagneettitahtikone



1 JOHDANTO

Nykyajan lisdantyvéat vaatimukset energiatehokkuudelle ovat asettaneet monille séhkoi-
sille kéaytoille suurempia vaatimuksia. Naihin vaatimuksiin liittyy sahkomoottorikaytot,
joiden hyotysuhdetta on alettu tarkkailla. Pienelld hyotysuhteen parantamisella voidaan
séastad sahkonkulutuksessa pitkalld aikavalilla paljon riippuen kayttokohteesta ja sen toi-
minnasta. Tarjolla on monia erilaisia energiatehokkaita moottoreita, jotka muistuttavat
osin tosiaan, mutta toimivat hieman erilailla. Tasta syysta sekaannusta kestomagneettiko-
neiden vélilla voi tulla helposti, koska termistd on hyvin samanlaista ja koneet vield vie-

raita monille.

Energiatehokkuus tulee esille silloin, kun kayttd on tehtdva saadettavéksi. Normaalisti
moottoreita kaytetddn niiden nimellispydrimisnopeudella, jolloin niiden hydtysuhde on
parhaimmillaan. Kun nopeutta halutaan laskea tai lisatd, hyotysuhde yleisesti huononee
sdhkdémoottorilla sadtotavasta riippuen. Esimerkking tallaisesta sdddetystd toiminnasta
voi kayttaa saadettavad ilmastointia. llmastointi voi toimia taydella teholla paivisin, mutta

iltaisin sen tehoa voidaan séaataa esimerkiksi 30 %:iin.

Taman opinndytetyodn tarkoituksena on perehtya energiatehokkaaseen saadettavaan elekt-
ronisesti ohjattuun moottoriin, EC-moottorin kayttotarkoituksiin ja soveltamiseen sah-
kdsuunnittelussa. Tydssa pyritddn myds tekeméaan vertailu EC-moottorin ja muiden moot-
torien vélilla. Tarkasteltavalla moottorilla on useita nimityksié, kuten EC-moottori, joka
tulee englanninkielen sanoista electronically commutated. Tama siis tarkoittaa, ettd moot-
torin kommutointi on toteutettu elektronisella ohjauksella. Toinen nimitys on hiiliharja-
ton tasavirtamoottori ja tdiman englanninkielinen nimi on brushless DC-motor, jonka ly-
henne on BLDC-motor. Ohjaustapoja kestomagneettimoottoreilla on viel& kahdenlaista,
jotka ovat puolisuunnikas- ja siniaalto-ohjaus. EC-moottorilla kdytetdan puolisuunnikas-
aalto-ohjausta ja kestomagneettitahtimoottorilla siniaalto-ohjausta. hiiliharjattoman
moottorityypin on alun perin kehittdnyt NASA vuonna 1964 avaruus sovelluksiin (Annaz
2014, 15).

Opinndytety6 tehdaan Insinddritoimisto AX-LVI Oy:n toimeksiannosta. Yrityksell& oli
tarve selvittdd EC-moottorista sen rakenne, toiminta kaytdssa ja mitd EC-moottori vaatii

sahkosuunnittelun kannalta.



2 EC-MOOTTOREIDEN TOIMINTA JA RAKENNE

Tassa osiossa kéydaan 1api, mitd osia EC-moottorissa on, millaisia ominaisuuksia EC-
moottorilla on, miten sitd ohjataan sekd mihin kayttokohteisiin se soveltuu parhaiten.
Osion tarkoitus on luoda selked kuva siitd, mik& EC-moottori on, niin ettei sita sekoita
muihin kestomagneettimoottoreihin. Tassa osiossa tutustutaan myds hieman erilaisiin oh-

jausmenetelmiin, kuten vaylaohjaukseen.

2.1 Rakenne

EC-moottori on kaupallinen nimitys hiiliharjattomalle tasavirtamoottorille. EC-mootto-
rilla on kaksi erilaista rakennetta, joilla sen voi toteuttaa. Moottoreiden rakenne voi muis-
tuttaa normaalia oikosulkumoottoria, tai isommissa k&ytéissa moottorin roottori on staat-
torin ymparilla. Englanninkieliset nimitykset ndille ovat internal rotor motor, joka on siis
normaalin oikosulkumoottorin tyyppinen rakenne, seka external rotor motor jossa roottori
on staattorin ymparilld. Kuvassa 1 on external-tyyppi esitettyna. (Ebm-papst 2011, 10-
11)

Kotelointi Kestomag-
neettt
Laminoidut
levyt
Staattori
Laakerit
Roottori
Ohjauselektro-
nitkka

Syotto- ja ohjaus-
kaapeloinnin lapivienti

KUVA 1. EC-moottorin yleisin rakenne suurilla tehoilla. (Rosenberg 2017)
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Kuvan 1 tapainen moottorirakenne on suuritehoisten EC-moottoreiden tyyppi, koska talla
rakenteella saavutetaan enemman vadntomomenttia. Sisin osa on akseli, joka on laake-
roitu. Akseliin kiinnitetd&dn ymparilla liikkuva roottori, joka saadaan py6riméaan roottorin

sisdpuolella olevalla staattorilla.

Kestomagneettien rakenne roottorissa vaihtelee. Materiaalina kaytetaan tdman hetken pa-
rasta kestomagneettimateriaalia, eli neodyymi-rauta-boori-seosta (Annaz 2014, 16). Kes-
tomagneetit on Kiinnitetty roottorin sisépinnalle, niin ettd ilmavéli jad mahdollisimman
pieneksi. Kyseisen materiaalin heikkouksiin kuuluu korkea hinta, seké lampétilan ja kor-
roosion huono sietdméttdmyys. N&aihin ominaisuuksiin on tulossa koko ajan parannuksia.
Tehokkaimmat yleiset EC-moottorit ovat teholtaan noin 6 kW (Danfoss 2011, 4).

EC-moottoreihin asennetaan ohjauselektroniikka suoraan moottoriin. On tietysti mahdol-
lista, ettd ohjauselektroniikka asennetaan johonkin muualle, mutta ei lilan kauaksi moot-
torista. Ohjauselektroniikka koostuu tasasuuntaussillasta, valipiirista ja elektronisesta oh-
jauksesta (Moorthi 2010, 743). Ohjaus on toteutettu transistoreilla, tyypillisesti six-step-
menetelmalld, josta kerrotaan enemman kappaleessa 2.3. Toinen rakennetyyppi, joka
muistuttaa enemman normaalia séhkdmoottoria on kéytéssa pienemmilla tehoilla, mutta
sill& saadaan aikaan suuria kierrosnopeuksia. Kuvassa 2 on esitetty timan moottorityypin

rakenne.

Sisdroottorinen
EC-moottori

Ohjauselektroniikka

Sensorimagneett;

KUVA 2. Interal rotor-tyyppisen EC-moottorin rakenne. (Ebm-papst 2011, 10)
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Kuvan 2 tyyppiset EC-moottorit ovat normaalisti paljon pidempid akselin suuntaisesti,
kuin kuvan 1 rakenteiset EC-moottorit. Tdman tyyppisilld& moottoreilla voidaan paasté
jopa 80 000 kierroksen nopeuksiin, kun kuormamomentti on sopiva (Annaz 2014, 15).
Liséksi kiihdytys, pysaytys ja suunnanvaihto voidaan tehda todella nopeasti. Tama moot-
torityyppi on yleensa myds mekaanisesti suljettu, joten IP-luokka perusmalleillakin on jo
IP40. Saatavilla on myds malleja, joissa on integroituna vaihteisto, jolla p&d&staén suurem-
piin momentteihin mutta pienempiin kierrosnopeuksiin. (Ebm-papst 2011, 76)

2.2  Ominaisuudet

Tassa osiossa kaydaan lapi EC-moottorin ominaisuudet hyvista huonoihin. Ominaisuuk-
sien vertailua muihin moottorityyppeihin tehdaén kappaleessa kolme. Yleisesti EC-moot-
tori voi olla hydtysuhteeltaan jopa IE4 luokitusta parempi ja sen pitéisi olla perinteisia
moottoreita hiljaisempi (Ebm-papst 2015, 3).

EC-moottorin integroidun ohjauselektroniikan ansiosta moottorilla on paljon erilaisia
ominaisuuksia, kuten monta eri saatttapaa seka integroitu suojalaitteisto. EC-moottori
pystyy tunnistamaan ylikuormitukset ja suojaamaan néin itsedén. Tallaiset ominaisuudet

tekevat EC-moottorista myos kalliin perinteisiin moottoreihin verrattaessa.

2.2.1 Vakiomomentti

EC-moottorin ominaisuuksiin kuuluu sen vakiomomentti, kun nopeus on nimellista pie-
nempi. Kuormaa voidaan siis pyorittd4d samalla momentilla mill4 tahansa kierrosnopeu-
della, kunhan pysytaan alle nimellispisteen. Kuvaajassa 1 on esitetty erddn EC-moottorin

momentin kayttdytyminen nopeuden suhteen.
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KUVAAJA 1. EC-moottorin kuormitettavuus saddetyssé kaytossa. (Ebm-papst 2011)

Kuvaajassa 1 ei ole esitetty vakiotehoaluetta, koska kyseiselle moottorille ei ole sallittua
pyoria nimellistd nopeampaa. Y likuormitus on kuitenkin esitetty katkoviivalla, josta ndh-
daan, ettd 2500 kierroksen kohdalla voidaan ylikuormittaa konetta 3,4 Nm momentilla.

Nimellispydrimisnopeutta ei tassd koneessa saa ylittad, koska kone on suuritehoinen ja
sen pyorittdminen nopeammin voisi johtaa magneettien ylimagnetoimiseen ja niiden tu-

houtumiseen.

Momentti ei mydskéaédn ole aivan vakio koko nopeusalueella, vaan suurempiin tehoihin
siirtyessa sen momenttisaré kasvaa. Tama johtuu kytkentdilmidista ja jannitteestd, jolla
sité syotetdadn. Kuvaajassa 2 on esitetty kolmivaiheisen EC-moottorin momenttisarg puo-

likkaalla kierroksella, eli 180 asteella tdydesta kierroksesta.
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KUVAAJA 2. EC-moottorin vaantomomentin sérd. (Moorthi 2010, 744)

Kuvaajan 2 sar0 kasvaa sitd mukaa mitd suurempaan tehoon mennaan. Kuvaajasta 2 voi
myos paatella puolisuunnikkaan pinta-alasta momentin tehollisarvon olevan noin 5 Nm

moottorin puolikkaalla kierroksella.

2.2.2 Kierrosnopeus

Kierrosnopeutta EC-moottorilla voidaan s&&téa lahes taysin koko nopeusalueella 0 — 100
% nimellisestd nopeudesta. Nopeutta voi ohjata PWM-signaalilla, vayldohjauksella tai
janniteohjeella. Esimerkiksi Flakt Woodsin valmistamat huippuimurit toimivat 10 — 100
% nopeusalueella (Flakt Woods 2015, 3). Kun saéto tehdadan 0 — 10 V:n ohjausjannit-
teelld, yhden voltin jannitteen kohdalla moottori kdynnistyy ja alkaa pyoria 10 % nopeu-
della nimellisestd. Ohjausjannite ja nopeus ovat lineaarisesti yhteydessa toisiinsa. Tar-
kempaa tietoa ei ole siité ettd, miksi EC-moottoria ei pyoritetd alle 10 % nimellispyori-
misnopeudesta. Kaytannossa sahkdkonetta ei voida pyorittaa alhaisilla pyorintanopeuden
arvoilla taydelld virralla, koska koneen tuuletus on alentunut ja siten se ei kykene johta-
maan havioita rakenteesta ulos samalla lailla kuin nimelliselld nopeudella toimiessaan
(Hietalahti 2012, 27).
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2.2.3 EMC-vaatimukset

EC-moottorien sytttokaapeleille ei ole annettu mitaan hairidsuojausvaatimuksia mootto-
reiden aiheuttamien pienten hairididen vuoksi. Esimerkiksi Flakt Woods:in STEC-1 ja -
2 huippuimurit tayttavat paastorajat EN 55022 Class B (kotitalouskayttd), hairionsietora-
jan EN 61000-6-2 (teollisuuskayttd) ja harmoniset yliaallot EN 61000-3-2/3. Ohjaus-
vaylalle on kuitenkin annettu vaatimuksia esimerkiksi Koja-valmistajalta, jonka mukaan
vaylan on oltava parikierrettya ja hairidsuojattua. Vaatimukset tietysti nousevat ympaéris-

ton mukaan kaikissa kaapeleissa.

2.2.4 Anturit

EC-moottoreihin rakennetaan yleensa integroituna monenlaisia antureita, joiden avulla
elektroniikka toteuttaa moottorille monia toimintoja. Téarkein ndista antureista EC-moot-
torilla on Hall-anturit, joiden avulla elektroniikka tunnistaa roottorin kulman ja ohjaa
staattorille oikeanlaisen magneettikentan roottorin pyorimisen edistamiseksi. Naita antu-

reita on yleensé kolme kappaletta EC-moottorissa 120 asteen vélein. (Moorthi 2010, 742)

Muita antureita ovat moottorin suojaukseen liittyvéat anturit, kuten lamp6étila-anturi staat-
torille ja ulkoldampdtilalle. Elektroniikalla toteutetaan myos roottorin lukkiutumisen tun-
nistaminen, seké lisaksi tunnistaminen vaihevialle. N&iden lisdksi on myds muita antu-
reita, mutta niiden tarpeellisuus riippuu kayttdjan vaatimuksista. Esimerkiksi EC-moot-

torille voi saada tarkkaa saatoa varten kierroslukumittarin ja kulman tunnistinanturin.

2.3 Ohjaus

EC-moottorin yksi tarkeimmista osista on sen ohjauselektroniikka, joka hoitaa moottorin

py6rimisen. Moottorin pydrittdminen suoritetaan six-step-nimiselld ohjausmenetelmalla.

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen ohjauskaavio.
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KUVA 3. Yksinkertaistettu lohkokaavio EC-moottorin ohjauksesta. (Khabbal 2014, 8)

Ohjausta on kahdenlaista, joista EC-moottori kdyttaa six-step-ohjausta. Toinen tyyppi on
sinimuotoinen ohjaus, jota kayttdd kestomagneettimoottori. Kyseisestd moottorista ker-
rotaan liséa kappaleessa 3.3. EC-moottoria ohjataan puolisuunnikasmaisesti EC-mootto-

rin itse tuottaman vaiheiden vélisen vastasahkdmotorisen voiman vuoksi. Kuvaajassa 3
on esitetty EC-moottorin itsetuottama jannite.

‘Vastajannite
T T T T T

400 r T

e [ [ o

Jannite [\]
=]
T
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R
——
I
1

20 | I \

_4[:{' L I L [ L L
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Aika [s]

1.5

KUVAAJA 3. EC-moottorin vastasahkdmotorisen voiman kayrdmuoto. (Khabbal 2014,
27)
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Kuvaajan 3 jannite on mitattu staattorin vaiheterminaaleista. Vaikka kayramuoto muis-
tuttaa kanttiaaltoa, sanotaan sitd kuitenkin puolisuunnikasaaltomuodoksi. Taytyy muis-
taa, ettd jos moottori paésee lilkkumaan vapaasti, se voi muodostaa vaarallisen liitinjan-

nitteen. Siksi puhallinkdytdissa moottoria huollettaessa roottori taytyy lukita paikalleen.

Ohjauselektroniikkaan on mygs tarkennusta kuvan 3 tehoaste-lohkoon. EC-moottoreille
ohjaus voidaan toteuttaa monella tapaa. Pienitehoisille alle 100 W EC-moottoreille on
hyvaksyttavaa kayttaa puoliaalto-ohjausta, jossa ei ole induktiivisen tehon takaisinsyottoa
(Moorthi 2010, 742). Talla tapaa saadaan moottorin elektroniikan kustannuksia pienem-
maéksi, koska transistoreita ja diodeja tulee véhemman. Kuitenkin 100 W teholuokan yli
mentéessad on kaytettava kokoaalto-ohjausta, jossa kadmeihin varastoitunut induktiivinen
energia kasvaa liian suureksi. Kokoaalto-ohjauksella tdma keraantynyt energia voidaan
syottaa takaisin verkkoon péin. Muutoin tama aiheuttaisi transistorien tuhoutumisen pois-

kytkentédkohdissa. Kolmivaiheinen, kokoaalto-ohjauksen piiri on esitetty kuvassa 4.

Brushless dc motor

Rotor
N
Q J Q Q .
) - 1 - 3 | 5 | |
= / : N — 77 |
FAAN 1"_/_\. — £ \\ — le 4‘(\« I \\ \ S
Ta A \ﬁ
ac _ B
supply C
: Q| Qs Q2 Stator
AN %g AN HO A FHOA
Tl
T i T
Full-wave dc ) de—ac three-phase inverter
rectifier link
Electronic timing
and ] '
base drive circuitry /
Rotor position
sensor

KUVA 4. Tehokkaan EC-moottorin elektroniikan piirikuva. (Moorthi 2010, 741)

Ohjauksesta aiemmin mainittu six-step-ohjaus toimii EC-moottorilla siten, ett vain kahta
kaamié syotetddn samaan aikaan kerrallaan. Kestomagneettitahtimoottorilla taas ohjataan
kaikkia kolmea kaamié kerralla. Six-step-ohjauksen askelvaiheet on esitetty seuraavassa

taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. EC-moottorin ohjaustekniikan tilataulukko. (Khabbal 2014, 12)

Roottorin Hall-anturien | Vaihe U Vaihe V Vaihe W
sdhkoinen kulma | logiikka

0°-60° {0,0,1} + - Auki
60°-120° {0,1,1} + Auki -
120°-180° {0,1,0} Auki + -
180°-240° {1,1,0 - n Auki
240°-300° {1,0,0} - Auki +
300°-360° {1,0,1} Auki - +

Taulukosta 1 voi huomata kuinka jokainen vaihe on Kierroksen aikana 240 astetta johta-
vassa tilassa ja tasta puolet positiivisesti johtavassa, sekéd puolet negatiivisesti johtavassa.
Roottorin asento maéritetddn kolmen Hall-anturin mukaan, jotka mé&éaradvat miten tran-

sistorit toimivat.

2.4 Kayttokohteet

EC-moottoreiden kayttokohteet ovat laajentuneet viime aikoina. Tamé johtuu enimmak-
seen kestomagneettimateriaalien kehitykseen. Suurin osa EC-moottoreista on puhallin-
kaytoissa. Joitakin pumppukéyttdja EC-moottorilla on tehty, mutta markkinoilla se ei ole
viela pumppukayttoihin yleistynyt. EC-moottorien kayttd pumpuissa on vasta viime vuo-

sina tullut, tai on tulossa jarkevéaksi.

EC-moottoria kaytetadn monenlaisissa puhallinkaytoissa. Se sopii ilmastointi-, ilman-
poisto- ja jadhdytyslaitteisiin (Ebm-papst 2011, 57). Suosion nousu puhallinkdytdissa on
EC-moottorin kompakti koko, eikd EC-moottori tarvitse erillistd taajuusmuuttajaa. Nain
saadaan puhaltimia asennettua pienempiin tiloihin. Kun puhallinkdytt6d halutaan viela
s&ataé toimimaan eri nopeudella, on EC-moottori paljon parempi hyotysuhteeltaan kuin
tavallinen sahkdmoottori taajuusmuuttajalla. Jos kayttd on koko ajan nimellispisteessa, ei
eroa hyotysuhteilla valttdmatta ole. Vanhan kaksi-nopeuksisen puhaltimen voi vaihtaa
EC-moottoripuhaltimeksi valmistajan teettaméll& sovittimella, jos puhaltimen toiminta

halutaan pitd4 samanlaisena.
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Jadhdytyspuhaltimien ké&ytéssd EC-moottori sopii tilanteeseen, jossa monella puhalti-
mella viilennetdén jaahdytysyksikkod. Kaikkia moottoreita voidaan sagtéa pyorimaan sa-
malle nopeudelle, jolloin ja&hdytysyksikkod viilennetdén tasaisesti hyvalla hyotysuh-
teella. Tavallinen tapa tdhan on ollut kayttdd sadtamattomia induktiomoottoreita, joiden
kayntilukumaaraa on vaihdeltu. Talla kayttétavalla ei synny tasaista viilennysta. Kuvassa
5 on esitetty pohjoismaisen Flakt Woods Oy:n kehittdmd huippuimuri EC-moottorilla.
Kuvasta voi huomata, kuinka kompaktiin tilaan moottori ja sen séatoelektroniikka mah-
tuvat. Kuvassa 5 on esitetty myds kestomagneettimoottori vihreélld tuuletinosalla PM
koon vertailun vuoksi. Kuvan 5 numerolla 1 on esitetty huippuimurin kotelo, 1.1 on EC-
moottori mustalla tuuletinosalla, 1.2 on liityntakotelo ja 2 on turvakytkin. Kuvassa 5
oleva VAK tarkoittaa automaation valvontakeskusta, jolla voidaan ohjata huippuimuria.

KUVA 5. Flakt Woods:n huippuimuri. (Flakt Woods 2015, 4)

EC-moottoreita voi kéayttdd myds suuritehoisissa ilmastointilaitteissa. Hyvana esimerk-
kind on Tampereen Hotelli llveksen ilmastointilaitteen saneeraus, jossa 125 kW:n puhal-
timen moottori vaihdettiin EC-moottorikayttoiseksi puhallinseinaksi. Ta&m4 ei tietenk&an
onnistu vain yhdelld EC-moottorilla, vaan kaytton suunniteltiin 17 EC-kayttoisen puhal-
timen yhteisteho korvaamaan vanha induktiomoottori. Nain tehtiin, koska kierrosnopeu-

den s&&dosta johtuva hyotysuhde-etu on EC-moottoreilla parempi.
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2.5 Saatotavat

EC-moottoreiden tarkein ominaisuus on niiden saddettavyys ja niille ei ole kehitetty ai-
noastaan yhté saatomenetelméa. EC-moottoreiden saatttapa riippuu taysin valmistajasta,
joka voi toteuttaa séddon mahdollisimman yksinkertaisesti, tai todella monipuolisella saa-

tologiikalla. Tallainen monipuolinen sadtoelektroniikka siséltad jo oman prosessorin.

Normaalissa EC-moottorin saadossa kéytetddn 0 — 10 V nopeusohjetta, jota voidaan oh-
jata séadettavalla potentiometrilla. Tdma on yleisin siksi, ettd kyseisen 10 volttia saadaan
moottorin omasta ulosotosta. Moni valmistaja toimittaa puhaltimen kanssa téllaisen saa-
tokytkimen, johon voi olla my6s merkittyn& numeroilla kohtia, joiden mukaan on annettu
ohjeistukseen numeron toimintatiedot. Janniteviesti toimii lineaarisesti, eli 10 voltin saa-
dolla moottori pyorii taysilla kierroksilla ja nollalla voltilla moottori on pysédhdyksissa.
Moottori lahtee kuitenkin vasta noin 1 V ohjauksella kdyntiin ja pyséhtyy, kun ohjaus-
jannite on alle 1 voltin. T&ma luultavasti liittyy siihen, ettei moottori lahde tahattomasti
liikkeelle jonkin héirion vuoksi. Myoskaan moottori ei lahde pydriméén hyvin hitaasti,
vaan se alkaa pyoria noin 10 % kierrosnopeudella ylitettyaan 1 voltin rajan. EC moottoria
ei voi pyorittad liian hitaasti, usein alhaisin nopeus on 10 % nimellisesta kierrosnopeu-
desta. Té&st& hitaampi EC-moottorin pydrimisnopeus voi johtaa epatasaiseen kayntiin ja

tarinaan.

Toinen tapa ohjata EC-moottoria on ohjaaminen PWM-menetelmélla. PWM tulee sa-
noista Pulse-Width Modulation, joka tarkoittaa ohjaussignaalia, jonka taajuutta ja pulssin
leveytta muutetaan. Tarkea etu tallaisella ohjauksella on, etta kytkimena toimiva kompo-
nentti on suurimman osan ajasta joko johtavassa tilassa tai estda virran kulun kokonaan.
Né&in ohjauksessa ei tapahdu suurta tehohavioté ja laitteen hyotysuhde séilyy korkeana
verrattuna edelliseen. Molempien ohjauksien kytkentd tehd&an siis samoihin liittimiin.

Kolmas tapa ohjata EC-moottoria on vayldohjaus. Tatéa ei vélttamatta 16ydy jokaisesta
EC-moottorista, koska sille ei aina ole tarvetta ja ndin sééstetdan kustannuksissa. Vayla-
ohjauksella voidaan ohjata moottoria esimerkiksi logiikan, tai tietokoneen avulla. Jos
moottoreita on monia, voidaan ndma ketjuttaa vaylalla yhteen ja ohjata samanaikaisesti.
Valmistajasta riippuu taysin, mita vaylajarjestelméa se kayttéa. Yleinen EC-moottoreilla

on Modbus RTU datanesitysmuoto. Virheita voi sattua, jos jokin EC-moottori toimii esi-
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merkiksi vaikkapa Modbus ASCII esitysmuodolla, koska nama kaksi eivét pysty kom-
munikoimaan kesken&éan. Vaylalla saadaan EC-moottoreilta tietoa suoraan monitorille,
esimerkiksi tilatieto, teho, kierrosnopeus, lampétila ja virheilmoitukset. Kuvassa 6 on esi-

merkki EC-moottorien vaylaan liittdmisesta.

KUVA 6. Vayla-ohjauksen periaatteellinen johdotuskaavio. (Koja 2015, 8)

Kuvan 6 vayla voidaan tuoda vaikkapa kiinteistbautomaatiolta. EC-moottoreita voidaan

kytked tdhan tapaan vaylaan useita kymmenia.
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3 EC-MOOTTORIN VERTAILU

EC-moottoria kannattaa vertailla muihin moottoreihin, koska kaikilla moottoreilla on
etunsa ja haittansa. EC-moottori on kaiken liséksi tuore moottorityyppi markkinoilla, jo-
ten sitd saatetaan jopa asentaa vaariin kayttoihin. Tahan kappaleeseen on valittu EC-
moottorin niin kutsuttu vanhempi versio hiiliharjallinen tasavirtamoottori, perinteisin kai-
kista séahkdmoottoreista, oikosulkumoottori sekd EC-moottoriin helposti sekaantuva kes-
tomagneettitahtikone. Tdman kappaleen tarkoitus on siis luoda kuva kuinka EC-moottori
parjad muille sahkomoottorityypeille. Vertailua on rajattava tehon perusteella, koska EC-
moottoria ei saada yli 6 kW tehoisena ja vertailu tehdadn vain yhdella EC-moottorikay-
tolla. Jokaisen kappaleen alussa kerrotaan moottorista, johon EC-moottoria verrataan.
Jotta kestomagneettikoneiden tunnistaminen olisi helpompaa, kuvassa 7 on esitetty kes-

tomagneettimoottoreiden jaottelu.

PM
Permanent magnet
motors
/ \
PMDC PMAC
Permanent magnet Synchronous
DC motors motors
S
BLDC PMSM
Brushless DC motor PM synchronous motors
(Square-wave commutation) (Sinusoidal commutation)

IPMSM TN

Embedded magnets Surface mounted
magnets

KUVA 7. Kestomagneettimoottoreiden jaottelu. (Danfoss 2011, 1)

EC-moottori on siis hiiliharjaton tasavirtamoottori, eli BLDC. Luvussa 3.1 vertailun koh-
teena oleva moottori on hiiliharjallinen kestomagneettitasavirtamoottori, lyhenteeltdin
PMDC. Ja viimeisena vertailussa oleva moottori on EC-moottorin vaihtovirta-pari, eli
kestomagneettitahtikone, lyhenteeltddn PMSM. Kuvasta 7 selvidd myos mitd ohjaustapaa

kaytetddn kummassakin moottorissa.
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3.1 EC-moottorin ja PMDC-moottorin vertailu

DC-moottori, eli hiiliharjallinen tasavirtamoottori, on ollut sdadettavissa sahkokaytdissa
pitkaan tavallisin kayttémoottori. Sen suosio on perustunut helppoon saadettavyyteen,
sekd pyorimisnopeutta ettd vadntémomenttia voidaan helposti ohjata halutulla tavalla. Li-
séksi hiiliharjallisella tasavirtamoottorilla on hyvd momentintuotto. N&it4 moottoreita on
edelleen runsaasti kaytossa esimerkiksi paperikoneissa ja painokoneissa. Kierrosnopeutta
séadelldan ankkurijannitteen ohjauksella. Kuvassa 8 on tyypillinen hiiliharjallisen kesto-

magneettitasavirtamoottorin rakenne.

DC-moottori

Hiiliharja

ollektort
Hairionpoisto komponentit

Kaamitys

Kotelointi

Laakerointi
Akseli

KUVA 8. Nykyaikainen kestomagnetoitu hiiliharjallinen DC-moottori. (Ebm-papst 2011,
11)

Hiiliharjallisia DC-moottoreita ei 160ydy markkinoilta enda kovin paljoa tai niiden teho-
luokat ylittavat EC-moottorien suurimman tehon. Vertailu tehdaan siten 24 voltin nimel-
lisjannitteell& toimivilla moottoreilla ja 0,1 Nm nimellismomentin moottoreilla. Vali-
tuiksi tuli Ebm-papst yhtion valmistama ECI-C-42.40 BOO EC-moottori ja saman yhtién
valmistama BCI 52.30 BOO hiiliharjallinen PMDC-moottori. Kuvassa 9 on esitetty ndma

moottorit.



21

KUVA 9. Vasemmalla EC-moottori ja oikealla hiiliharjallinen kestomagneettitasavirta-
moottori (Ebm-papst 2011, 80,116)

Kuvasta 9 huomataan, etté nailla moottoreilla on hieman kokoeroa. EC-moottorin roottori
on tassa tapauksessa staattorin sisapuolella, jotta vertailu olisi mahdollisimman saman-
laisista moottoreista. Valmistajan taulukoista saadaan hyvin tietoa, jotta vertailu ndiden
kahden valilla voidaan toteuttaa. Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty moottorien tiedot

vierekkain vertailun helpottamiseksi.

TAULUKKO 2. EC- ja PMDC-moottorin vertailutaulukko. (Ebm-papst 2011, 80, 116)

ECI-C-42.40 BOO BCI 52.30 BOO
Nimellisjannite Un (V) 24 24
Nimellispydrimisnopeus nn (rpm) 5000 3600
Nimellismomentti Tn (mMNm) 100 100
Nimellisvirta I (A) 3,0 2,2
Nimellisakseliteho Pn (W) 52 38
Pyorimisnopeus ilman kuormaa (rpm) | 6300 4200
Virta ilman kuormaa (A) 0,25 0,3
Kaynnistysmomentti Ts (mNm) 140 650
Paino (kg) 0,7 0,9
Roottorin inertia J (kgm?*10) 2,3 23
Sahkdinen teho nimellisjannitteen ja ni- | 72 52,8
mellisvirran mukaan Ps (W)
Hyotysuhde i (Pn/Ps) 0,72 0,72

Taulukon 2 arvoista huomataan, ettd EC-moottorin roottorin inertia on jopa 7 kertaa pie-
nempi. Tama johtuu padosin siita, ettei EC-moottorilla ole hiiliharjoja aiheuttamassa kit-
kaa roottorin akseliin. Hiiliharjallisen moottorin k&ynnistysvirtakin on siita syysta suuri,
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5,5 kertainen verrattuna nimelliseen. Molempien hyotysuhde laskettuna on noin 72 %.
Nimellismomentti on molemmilla sama, mutta EC-moottori tuottaa enemmaén akselite-
hoa. Naihin poikkeavuuksiin voi vaikuttaa nimellispyorimisnopeus. Jos EC-moottorin
py6rimisnopeutta lasketaan vertailtavan moottorin nimelliskierrosnopeuteen, alkaa myos
moottorille syotettdva teho laskea. Tarkempia tietoja tehoista ei ollut annettu erilaisille
kierrosnopeuksille. Kuvassa 10 on esitetty molempien moottoreiden toimintakayrét,

joista voi verrata niiden toimintaa.

Motor curves for 24 V ECI-C-42.40 B0O BCI 52.30 B0O
= 7 w = [A]
Ex £
— 30 -
” 4000 80
n=1f(M) P
10 pa 25 \\ /’/
// —
8 M . 20 3000 \\< — 6.0
,/ \
6 << 15 I~ 40
P 2000
4 =~ 10 1=t |7
>~y 1000 - 20
2 05 P
o2
A 0o A .
> 20 40 60 80 100 120 [miim)] > 50 100 150 200 250 {mNm]

KUVA 10. Vasen EC- ja oikea PMDC-moottorin momentti kierrosnopeuden suhteen.
(Ebm-papst 2011, 80, 116)

Kuvasta huomataan kuinka paljon nopeammin EC-moottori on suunniteltu pydrimaan
verrattuna hiiliharjalliseen. Nopeusero voi selittyd hiiliharjojen puuttumisen vuoksi. Hii-
liharjallisen moottorin kdyrd menee pidemmalle momenttiakselilla, koska sita voi yli-
kuormittaa enemman. Katkoviivalla merkitty suora joka kulkee M kéyraa pitkin, kuuluu
ECI-C-42.40 B0O moottorin toimintakdyrédan. Tummansininen alue on 80 W:en mootto-

rin toiminta merkittynd samaan kuvaan.

Yhteenvetona tasta vertailusta voidaan paatella, ettd EC-moottorilla voidaan toteuttaa pal-
jon suuremmilla kierrosnopeuksilla pyoritettdvdd momenttikuormaa. Jos taas kuormalla
on suuri litkkeellelahtémomentti, on parempi kéyttaa hiiliharjallista moottoria. EC-moot-
tori parjdéa kuluvien osien kestavyydessd, koska siind ei ole hiiliharjoja, eiké se vaadi
ké&ynnistéessa suuria virtoja. EC-moottorit ovat hiljaisempia kuin DC-moottorit, silla nii-

den hiiliharjat pitavat aanté ja saattavat kipinoida.
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3.2 EC-moottorin ja oikosulkumoottorin vertailu

Induktiomoottori, eli oikosulkumoottori on talla hetkelld kaytetyin saddettavien sahko-
kayttdjen moottorityyppi. Taajuusmuuttajan ohjatessa konetta, pyérimisnopeutta voidaan
séataa vapaasti jannitteen taajuutta muuttamalla. Oikosulkukoneen nopeutta voidaan nos-
taa hyvinkin suureksi, usein moninkertaiseksi nimellisnopeuteen nahden. Kaytannon ra-
joittava tekij& suurimmalle sallitulle nopeudelle on koneen mekaaninen kestavyys tai
kuorman momentti. Oikosulkukonetta pyoritettdessa yli nimellispyérimisnopeuden me-
nee moottorin toimintapiste kentdnheikennyskohdan toiselle puolelle. Tdma johtuu siitd,
etta kun jannitetté ei voida nostaa enempéd, heikentyy koneen magneettivuo suuremman
py6rimisnopeuden saavuttamiseksi. Tastd taas seuraa kuvaajan 4 kaltainen momentin ale-

neminen oikosulkumoottorin saadetyssa kaytossa.

0.5
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KUVAAJA 4. Maksimimomentti, -vuo ja -jannite suhteellisen nopeuden funktiona.
(ABB 2001, 11)

Kuvaajasta 4 nahdaan, kuinka kentanheikennysalue vaikuttaa kéytettavissa olevaan mo-
menttiin. Kuvaajan 4 maksimimomentti mééraytyy oikosulkumoottorin kippimomentista,
joka mééraa siis ehdottoman kuormamomentin rajan. Kéytannossé oikosulkumoottoria ei
voida kayttaa alhaisilla py6rintdnopeuden arvoilla tdydell& virralla, koska koneen tuuletus
on alentunut ja siten kone ei kykene johtamaan hévioita rakenteesta tarpeeksi tehokkaasti.

Tallgin lampeneminen estdd moottorin kuormittamista pienilla kierroksilla. Mahdollinen
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vierastuuletus voisi olla ratkaisuna, jos konetta taytyy pyorittad hitaammin. Vierastuule-
tuksella taas heikennetéan koneen hy6tysuhdetta.

Vertailussa kéytetddn oikosulkumoottorina 2-napaista ABB:n valmistamaa 2,2 kW ko-
netta. EC-moottori puolestaan on Ziehl yhtion myos 2,2 kilowatin tehoinen kone. Vertai-
lun tarkoituksena on tarkastella, kuinka moottorit parjaavat hyotysuhteellaan séadetyssa
kaytossa kierrosnopeuksien ollessa 1000 — 3000 rpm vélill&. Tarkastelua ei voida tehd&
kentanheikennysalueella, koska tarkastelun EC-moottoria ei saa pyorittdad 3000 kierrosta

minuutissa nopeampaa. Kuvassa 11 on esitetty vertailun moottorit. EC-moottorin roottori

on t&ssa tapauksessa staattorin ulkopuolella.

KUVA 11. Ziehl EC-moottori ja ABB:n oikosulkumoottori, ei mittakaavassa. (Ziehl,
2016, 11 ja ABB 2013, 51)

Tuoteluetteloiden tiedoista on tehty ndiden tiedoista pienimuotoinen taulukko. Tauluk-
koon 3 on keratty ABB:n oikosulkumoottorin M3BP 90 SLC:n tiedot ja Ziehlin EC-moot-
torin MK116-ZIN.07 tiedot. Virta EC-moottorille on jouduttu redusoimaan 400 volttiin,
koska se oli annettu tuoteluettelossa 380 voltin tasossa. Redusointi tehddén nadiden jannit-
teiden suhteella. Muita arvoja ei tarvitse redusoida, jos oletetaan EC-moottorin valmista-
jan tekevan moottorin myds 400 voltin jannitteeseen samalla teholla. Virta 400 V tasossa
saadaan redusoitua seuraavalla kaavalla 1 (Koivumaki 2011, 14).

1)

U
Insoov = Insso 380 — 4,024 =
Usoo 400V

3,824
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TAULUKKO 3. EC- ja oikosulkumoottorin vertailutaulukko. (Ziehl 2016, 33 ja ABB

2013, 18)
MK116-ZIN.07 M3BP 90 SLC

Nimellisjannite U (V) 400 400
Nimellispydrimisnopeus ns (1/min) | 3000 3000
Nimellismomentti T (Nm) 7,0 7,2
Nimellisvirta I (A) 3,82 4,3
Hyo6tysuhde nimellispisteessa n (%) | 87,8 84,7
Roottorin inertia J (kgm?) 0,01332 0,0028
Paino m (kg) 8,9 25

Taulukon 3 arvoista huomataan, ettd hyotysuhde on EC-moottorilla 3,1 prosenttiyksikkoa
parempi, mutta nimellismomentti taas 0,2 Nm pienempi. Virran arvo taas on pyoristettyna
0,5 ampeeria vahemman, vaikka koneet ovat saman tehoiset. Tdma johtunee siita, ettei

roottoria tarvitse magnetoida kestomagneettien takia.

Tarkastellaan moottorien toimintaa sédédetyssa kaytossa. Jotta oikosulkumoottoria voi-
daan kayttaa alle nimellisen kierrosnopeuden, sita on syotettava taajuusmuuttajalla. Mui-
takin tapoja on muuttaa oikosulkukoneen kierroksia, mutta taajuusmuuttaja on naista ylei-
sin. Valitaan taajuusmuuttajaksi ABB:n ACS800-01-0004-3, joka pystyy sy6ttaméan oi-
kosulkumoottorin nimellistehon ja virran. ABB on maarittanyt taajuusmuuttajalle runko-
koon mukaan hyotysuhteet ja taajuusmuuttajalle on annettu hyotysuhde #: = 0,98. Laske-
taan alkuun nimellispisteessé olevat kokonaishyotysuhteet. Oikosulkumoottorille on an-
nettu taulukossa 3 nimellispisteessa hyétysuhde #m = 0,847. Taajuusmuuttajan hyoty-
suhde oli 0,98 ja akseliteho Pn oikosulkumoottorilla oli 2,2 kW, joten s&hkdinen teho Ps

saadaan seuraavan kaavan 2 (Hietalahti 2011, 86) mukaisesti.

Py 2200w )
Ps =5 ="gga7 = 2650W
mc 0,980

Hyo6tysuhde #n nimellispisteessa sédédetyssé kéytdssa on laskettu kaavalla 3 (Hietalahti
2011, 86).
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Py 2200W 3)
=N = 0,83
=5 = 2650w

EC-moottorille Ziehl oli antanut suoraan séhkoisen tehon joka on 2503 W nimellispis-
teessd. Tahén tehoon sisaltyy siis myos elektroniikan tarvitsema teho. EC-moottorin hyo-
tysuhde on siis parempi nimellispisteesséd saddetyssa kaytossa. Verrataan hyotysuhteita

alemmilla kierroksilla oikosulkumoottorin kuvan 12 hyétysuhdekartan avulla.
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KUVA 12. Epéatahtikoneen tyypillinen hy6tysuhde saddetyssa kéytossa. (Hietalahti 2013,
72)

Kuvassa 12 on esitetty periaatteellinen epatahtikoneen hyotysuhde saddetyssa kaytossa
nopeuden funktiona. Tall4 voidaan suurin piirtein maarittdd moottorin hyotysuhde tietylle
kierrosnopeudelle. Vertailun EC-moottorille on valmistaja antanut nimellispisteen lisaksi
kahdelle muulle toimintapisteelle akselitehon ja séhkdisen tehon. Taulukossa 4 on lue-
teltu ndma tehot vertailun EC-moottorille seka lisaksi tehot korkeamman lampétilan kay-

tolle.
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TAULUKKO 4. Ziehl EC116 High Power akselitehot ja sdhkdiset tehot. (Ziehl 2016, 33)
Kierrosnopeus | Pn(W)40°C | Ps(W)40°C | Pn(W)60°C | Ps(W)60°C

1000 738 880 681 810
1500 1100 1287 1022 1188
3000 2198 2503 1979 2248

Taulukkoon 4 on lueteltu mukaan myos korkeamman ympariston lampdétilan toimintapis-
teiden tehot. T&std huomataan, ettd moottoria ei voida kuormittaa samalla tapaa. Tama
johtunee magneettimateriaalin magneettikentén heikentymisesté korkeammassa lampoti-
lassa. Vaantoa 60 °C lampdtilassa moottori antaa 6,5 Nm. Ei siis kovinkaan paljon vé-
hempaa verrattuna 40 °C:ssa toimintaan. Taulukon 4 alemman ympériston lampdtilan te-
hojen arvoilla voidaan laskea hyotysuhteet vertailun EC-moottorille 1000 ja 1500 kier-
rosnopeuksille nimellismomentin arvolla. 1500 kierrosnopeudella hyotysuhteeksi saa-

daan seuraavan kaavan 4 (Hietalahti 2011, 86) mukaan.

Py1soo _ 1100W

= = = 0,85
TIN1500 Poisoo  1287W

(4)

Ja 1000 kierrosnopeudella hyétysuhde on seuraavan kaavan 5 (Hietalahti 2011, 86) mu-

kainen.

Pn1ooo  738W (5)
= = = 0’84
1000 = 00 BBOW

Tulokset on pyoristetty kahden desimaalin tarkkuuteen. Verrataan tuloksia kuvan 12 hyo-
tysuhdekarttaan. 1500 kierrosta on noin puolessa valissd vakiomomenttialuetta, johon 78
prosentin k&yrd osuu suunnilleen. 1000 kierroksen kohta on vastaavasti kolmannessa
osassa, jonka lahelld 70 % kayra kulkee, joten hydtysuhde on noin 72 % luokkaa. Tau-

lukkoon 5 on keratty saadut hyotysuhteet vertailussa kaytetyistd moottoreista.



TAULUKKO 5. Vertailun moottoreiden hyotysuhteet saddetyssa kaytossa.
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Kierrosnopeus (rpm)

MK116-ZIN.07 (2,2 kW)

M3BP 90 SLC (2,2 kW)

3000

87,8 %

83 %

1500

85 %

78 %

1000

84 %

72 %

Taman vertailun mukaan EC-moottori on siis hyotysuhteeltaan parempi IE2-hy6tysuhde-
luokan oikosulkumoottoriin, jota kaytetdan taajuusmuuttajalla. Tarkempaa vertailua kui-
tenkin olisi hyva tehd& esimerkiksi laboratoriomittauksilla, mutta tassé tydssé ei sellaisia

mittauksia suoriteta.

Liséksi oikosulkumoottoria syottdva vaihtosuuntaaja aiheuttaa ylivirtoja, jotka voivat héi-
ritd muita laitteita. Tdmén vuoksi taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin véliset kom-
ponentit ja kaapelit taytyy olla EMC yhteensopivia. Myds asennuksessa taytyy olla tark-
koja, esimerkiksi vedonpoistossa olevassa hairiénsuojauksessa tapahtuu yleensa asennus-
virhe. Ylivirrat myos aiheuttavat jannitesarod, joka ei saa kasvaa liian suureksi. Tata voi-

daan korjata asentamalla kiskostoon yliaaltokompensointilaitteisto.

3.3 EC-moottorin ja kestomagneettitahtikoneen vertailu

Kestomagneettitahtikoneen staattori koostuu dynamolevysté rakennetusta levypaketista,
joka on kiinnitetty terdsrunkoon. Staattorin levypaketissa on urat kolmivaiheista staatto-
rikadmitysta varten. Kestomagneettitahtikoneen staattori on rakenteeltaan ja valmistus-
tekniikaltaan samankaltainen kuin esimerkiksi epatahtimoottorin staattorikin. (Hietalahti
2013, 112.)

Roottori rakennetaan kahdella tapaa, joko pinnalle asennetuin magneetein tai roottorin
sisélle upotetuin magneetein. Molemmilla tavoilla saavutetaan sek& hyvid etta huonoja
ominaisuuksia. Halvin ja yleisin roottorirakenne on roottorin pinnalle asennettavat mag-
neetit. Magneetit asennetaan yleensa liimaamalla ne roottorin pintaan. N&in saadaan myos
roottorin halkaisijaa pienemmaksi, mink& ansiosta myo6s roottorin hitausmomentti on

pieni.
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Kestomagneettitahtikone, eli lyhenteeltddn PMSM-moottori jaetaan siis kahteen luok-
kaan, IPMSM- ja SPMSM-moottoreihin kuvan 7 mukaisesti. PMSM-moottori poikkeaa
EC-moottorista sen tuottaman jannitteen mukaan. PMSM-moottorin ohjaus on paljon mo-
nimutkaisempaa, mutta sille muodostetaan siniaaltomaista staattorijannitettd, jolla on
omat etunsa EC-moottorin puolisuunnikasaaltoon verrattuna. Esimerkiksi muodostettu
syoOtettava siniaaltomainen jénnite tuottaa paljon vdhemman momenttisaréd. Kuvassa 13
on Jasin Khabbalin Lappeenrannan teknilliseen yliopistoon tehdysté diplomityostd ku-

vaajat EC-moottorin ja PM-moottorin sdhkdisesta vaantdmomentista ajan suhteen.

aantomomentti Waihevirta
220 x T T = = 220F x T
200 b 200
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KUVA 13. Simuloidut vddntbmomentit, EC-moottorin vasen ja PM-moottorin oikea
(Khabbal 2014, 41)

PMSM-moottoria syotetddn kaikkia kolmea vaihetta kerralla, kun taas EC-moottorilla

vain kahta vaihetta kerrallaan. Td&mé johtuu ohjaustavasta.

Yleisimmat markkinoilla olevat kestomagneettitahtikoneet ovat teholuokaltaan noin 0,37
— 30 kW tehoisia. Tehokkaampiakin moottoreita on olemassa, mutta vertailuun valitulla
PM-moottorin valmistajalla néité ei ollut tarjolla. Vertailuun valittiin Lafert niminen ita-
lialainen PM-moottorien valmistaja. Yhtio tekee PM-moottorin roottoreita kahdella eri
tavalla, upottamalla magneetit roottoriin seké pinta asennetuin magneetein. Kuvassa 14

on esitetty ndmé kaksi tapaa.



30

KUVA 14. IPMSM-moottori vasemmalla ja SPMSM-moottori oikealla. (Lafert 2017, 4)

Magneettien sijoituksella voidaan vaikuttaa koneen toimintaan. Sijoittamalla magneetit
roottorin pintaan saadaan roottorin kokoa pienennettyd, néin ollen roottorin inertiakin on
pienempi. Taas sijoittamalla magneetit roottorin sisdan voidaan saastaa magneettien muo-
don ty6stdmisessé ja varmistutaan niiden mekaanisen rasituksen kestosta. Pienitehoisilla
alle 30 kW moottoreilla pintaan asennetut magneetit kestavat hyvin 3000 kierroksen no-
peudenkin. Pinta-asennetut magneetit ovat suosittuja servokaytoissa roottorin koon pie-
nenemisen vuoksi. Kuvan 14 magneettien sijoittelu on vain esimerkki valmistajalta, mag-

neetit sijoitetaan yleensa moottorin kayttokohteen mukaan.

Vertailussa kaytetaan Lafertin valmistamaa IPMSM-moottoria. Yrityksen moottorikata-
logista I0ytyi sopiva moottorikoko vertailuun edellisten moottorien perusteella, eli 2,2
kW tehoinen moottori. Katalogin moottorien tehot ovat samanlaisia kuin esimerkiksi
ABB:n oikosulkumoottorien katalogissa. Lafertin 2,2 kW PM-moottori on IEC-mootto-
rikoon mukaan taysin samankokoinen kuin vastaava oikosulkumoottori. Vertailussa EC-
moottorina kdytetddn samaa kuin edellisessa kappaleessa, eli Ziehlin MK116-ZIN.07 2,2
kW moottoria. Kdytetddn PM-moottorina vertailussa HP171 3000 47 moottorityyppié,
koska siihen on integroituna ohjauselektroniikka, eli ylimaaraista taajuusmuuttajaa ei tar-
vitse ottaa vertailuun mukaan. Kerétaan seuraavaan taulukkoon 6 yleiset tiedot molem-
mista moottoreista. Virta on redusoitu 400 V, koska valmistaja oli ilmoittanut virrat vain
380 ja 480 voltissa. Redusointi tapahtuu seuraavan kaavan 6 (Koivuméki 2012, 14) mu-

kaan, kun oletetaan konetta saatavan myos samalla teholla 400 V tasossa.

Usso 380V (6)
Inaoov = Insso m = 4,84 * 200V 4,564
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TAULUKKO 6. EC-moottorin ja PM-moottorin Kilpiarvoja. (Ziehl 2016, 33 ja Lafert

2017, 6)
MK116-ZIN.07 HP171 3000 47
Jannite (V) 400 400
Teho (W) 2200 2200
Kierrosnopeus (rpm) 3000 3000
Vaantdmomentti (Nm) 7,0 7,0
Virta (A) 3,82 4,56
Hydtysuhde (%) 87,8 87,7
Huippuvaéantd (Nm) 7,0 10,5
Paino (kg) 8,9 91

Taulukon 6 PM-moottorin arvoista huomataan, ettd PM-moottori on todella hyva hyoty-

suhteeltaan, eikd sen oma taajuusmuuttaja huononna sité yhtaén. Jotta taas voitaisiin ver-

rata edellisen vertailun tapaan hyotysuhteita 1000 ja 1500 kierrosnopeuden kohdalla, kat-

sotaan hyotysuhteet Kirjallisuudesta 16ytyvastd hyotysuhdejakaumasta kestomagneetti-

moottorille. Valmistajat antavat todella nihkedsti muita toimintapisteitd moottoreilleen.

Kuvassa 15 on esitetty tyypillinen hyétysuhdejakauma kun kestomagneettimoottoria kay-

tetdan séadetyssa kaytossa.

N

89 %
88 %

90 Y%

7 W
~ /0

n,

n (rpm), f (Hz)

A 4

KUVA 15. Hy6tysuhdejakauma kestomagneettimoottorille. (Hietalahti 2011, 86)

Kuvan 15 hyotysuhdeprosentti nimellispisteessa ei vastaa taysin vertailtavan moottoria.

Kuvassa nimellispisteen hyotysuhde on noin 88,5 %. Jos muutetaan piste 87,7 % hyoty-

suhteeseen, joka on tallgin vertailtavan koneen hydtysuhde, on toiset pisteet helpompi
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arvioida kuvasta. 1500 kierroksen nopeudessa hyotysuhde on noin 88,2 %. 1000 kierrok-
sen kohdalla ollaan uloimmankin kdyran ulkopuolella, mutta silmédémaéaraisesti voidaan
olettaa sen olevan luokkaa 86,2 %. Té&sté voidaan paatella, ettei hyétysuhde huonone men-
téessd alemmille kierroksille PM-moottoria kéytettdessd. Tehdaan vertailusta vield tau-
lukko, jolla voidaan verrata EC-moottorin ja PM-moottorin hyotysuhteita. Taulukossa 7
on esitetty saadut PM-moottorin hyotysuhteet ja EC-moottorin hyotysuhteet, jotka selvi-

tettiin jo aiemmin.

TAULUKKO 7. Vertailun moottoreiden hyotysuhteet saddetyssa kaytossa.

Kierrosnopeus (rpm) MK116-ZIN.07 (2,2 kW) | HP171 3000 47 (2,2 kW)
3000 87,8 % 87,7 %
1500 85 % 88,2 %
1000 84 % 86,2 %

Taulukon 7 arvoista voi huomata, ettd PM-moottori onkin hyotysuhteeltaan parempi.
Taysin PM-moottorin hydtysuhdelukemiin ei pidé luottaa, koska tyypillisesta hyotysuh-
dejakauman kuvasta ei valttamétté saa tarkkoja arvoja.

3.4 Yhteenveto kaikista vertailuista

EC-moottorin ja hiiliharjallisen moottorin vertailussa kévi ilmi, ettd EC-moottoria on pa-
rempi kayttaa suurilla kierrosnopeuksilla. EC-moottori ei aiheuta isoja kaynnistysvirtoja.
Merkittava toiminnallinen ero on, ettd harjattomassa koneessa tyovirta syotetdan sei-
sojaan, eli staattoriin kun perinteisessa koneessa tyo- eli ankkurivirta syotetaan hiilihar-
jojen vélityksella roottoriin. Hiiliharjallisen etuna on kuitenkin k&ynnistysvirrasta johtuva

suurempi liikkeellelahtomomentti, joka tietyissa kdytdissa on tarpeen.

EC-moottorin ja oikosulkumoottorin vertailussa selvisi, ettd EC-moottorilla on parempi
hyotysuhde séédetyssé kaytdssa. Oikosulkumoottoria taytyy ohjata taajuusmuuttajalla,
jolla on myds oma hyoétysuhteensa. Lisaksi taajuusmuuttajalla ohjattu oikosulkumoottori
taytyy kaapeloida ja kalustaa EMC yhteensopivilla tarvikkeilla. Kuitenkin oikosulku-
moottorin etuna on ohituskayttdmahdollisuus, jota EC-moottorilla ei ole. Liséksi oikosul-

kumoottorilla on korkeampi huippumomentti, kun taas EC-moottorin elektroniikka estaa
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toiminnan yli nimellisvd&dnnon. Tama tietysti on konekohtaista, mutta vertailussa olevalla

EC-moottorilla ei sallittu yht&d&n ylikuormitusta.

EC-moottorin ja kestomagneettitahtikoneen vertailussa selvisi, ettd EC-moottori ja PM-
moottori ovat melkein yhta hyvid. Hy6tysuhteeltaan molemmat moottorit ovat melkein
samanlaiset. Tosin laboratoriotutkimuksella saataisiin selville oikeat hyotysuhteet alle ni-
mellisen py6rimisnopeuden. PM-moottorilla on myds huippumomentti, niin kuin kaikilla
muillakin EC-moottoriin verratuilla moottorityypeill& tassa tydssa. Etuja EC-moottorilla
PM-moottoriin on muutamia. EC-moottori ei tarvitse erillistd taajuusmuuttajaa, sen root-
torin asennon mittaus on huomattavasti yksinkertaisempi ja koko luokaltaan EC-moottori
on pienempi. Taas PM-moottoreita on saatavana teholuokaltaan huomattavasti isompia.
VEM valmistajan PM-moottorien suurin kestomagneettitahtimoottori on teholtaan 471

kW. EC-moottoreita on saatavana ainoastaan 5,5 kW tehoon asti.
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4 EC-MOOTTORI SAHKOSUUNNITTELUSSA

Tassa osiossa kdydaan lapi EC-moottorin séhkdsuunnittelun osuus. Osion tarkoitus on
selvittad, mita EC-moottorin piirikaavioihin tulee tehdé ja mita kaikkea se vaatii asennuk-
selta. Monet valmistajat ovat tehneet piirikaavioita valmiiksi eraéanlaisiin saneerauskoh-
teisiin, joissa vanha moottori vaihdetaan uuteen EC-moottoriin. Yleisesti EC-moottoreita
kaytetdan puhallinlaitteissa, joten tdman osion suunnittelu koskee vain puhallinasennuk-
sia. EC-moottoria kannattaa kayttdd, kun halutaan mahdollisimman hyvé hyotysuhde,

séadettavyys ja tilan pienennys.

4.1 EC-moottorin komponenttien valinta

Kun kayttokohde tiedetdan, voidaan aloittaa EC-moottorin mitoitus. Mitoittaessa EC-
moottoria puhallinkayttéon on moottoriin jo valmiiksi yleensa integroituna puhallin jo
itsessaan. Talloin on tiedossa jo puhalluksesta ilmavirta ja paineenkorotus laitteelle. Kayt-

toon siis valitaan sopiva puhallin-EC-moottoripaketti ndiden tietojen mukaan.

Jos vaadittava ilmavirta ja paineenkorotus on suurempi mité yksittaisella EC-moottorilla
voidaan toteuttaa, voidaan puhallinjarjestelmé toteuttaa EC-puhallinseinalla. Téallaisissa
tapauksissa yleensé korvataan yksi iso hihnavetoinen keskipakopuhallin. Talla jérjeste-
Iylld on suuria etuja verrattuna yksittaisiin puhaltimiin. Ensinnékin, alkupdén ja loppu-
paan lammonvaihtimien ja suodattimien ilmavirta saadaan tasaisemmaksi. Toiseksi, use-
ampi pienikokoinen puhallin on helpompi asentaa ja huoltaa. Tama véahentaa jarjestelman
kustannuksia ja s&éstéa tilaa (ebm-papst 2017). Kuvassa 16 on esitetty vertailu ilmavirran
tasaisuudesta ja tilasta yhden hihnavetoisen keskipakopuhaltimen korvaamisella EC-pu-

hallinseinalla.
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KUVA 16. Punainen vari kertoo ilmavirran epétasaisuudesta. (Ebm-papst 2017)

Sahkoaisille kytkenndille ei EC-moottoreiden tapauksessa ole EMC-vaatimuksia. EC-
moottori ei aiheuta taajuusmuuttajien kaltaisia suurtaajuushéirioitg, jolloin EC-moottorin
ja jakokeskuksen kaapeli ei tarvitse olla suojattu, vaan normaali moottorikaapeli kay
(Piikkila 2012, 132). Vaylé pitaa kuitenkin olla parikierretty ja hdiriosuojattu kaapeli vay-
l&n toiminnan varmistamiseksi. Hairidisissa olosuhteissa myos anturit ja ohjausvirtapiirit
on hyva johdottaa hairiésuojatulla kaapelilla. Syottokaapelin ei tarvitse olla hairidsuojat-
tua eikd myoskaan moottorin turvakytkimenkaan. Samassa kaapelissa ei saa vieda verk-

kovirta- ja ohjausjannitetta (Koja 2015).

EC-moottoreissa on yleensé integroituna ylikuormitussuoja, joten erillistd moottorinsuo-
jakytkinta ei tarvita. Valmistajat antavat kuitenkin vaatimuksena suojata asennukset oi-
kosuluilta ja ylikuormitukselta sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. Sulake valitaan
moottorin virran mukaan ja kaapeli mitoitetaan sulakkeen seké olosuhteiden mukaan. EC-
moottoreilla on jannitteenséddtdominaisuus, joten se ei ota nimellisvirtaa suurempaa kayn-
nistysvirtaa. Joissain moottoreissa on mahdollista ohittaa tdma ominaisuus, esimerkiksi
jaatyneen tuulettimen irti saamiseksi. Jos asennuksesta haluaa viel& turvallisemman, voi
tdhan lahtoon kayttdd 300 mA vikavirtasuojaa. Eli tarvittavat komponentit tavalliseen

EC-moottorilahtdon:
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o Syottokaapeli (hdiribsuojaamaton)

e Ohjauskaapeli (hairiosuojattu)

e Turvakytkin (hairidsuojaamaton)

¢ Johdonsuojakatkaisijat tai sulakkeet (kaapelin suojaukseen)
e Ohjausjarjestelma (0 — 10 V, PWM, Modbus). (Koja 2015)

Erilaisia lisskomponentteja EC-moottorikaytdille on valmistajilta paljon. Riippuu tieten-
kin taysin valmistajasta, mita kaikkea EC-puhaltimeen on asennettu. Alykkaaseen jérjes-
telmaan liitettdvasta kehittyneestd EC-puhaltimesta voi vaylan avulla saada melkein kai-
ken mahdollisen tiedon, kuten esimerkiksi kayntitilan, ilman lampétilan, moottorin lam-
potilan, kierrosnopeuden, tehon, virran, ilmavirran ja ilmanlaadun. EC-moottori on mah-
dollista tehda valmistajalta lisdvaruste hankkimalla kaksinopeuskéyttoiseksi, jos van-

hassa puhaltimessa oli tallainen toiminto ja kayttd halutaan pitdd samanlaisena.

4.1.1 Kaapeli

Kaapelin valinta voidaan suorittaa SFS-6000 kasikirjan kaapelinvalintataulukoilla. Kaa-
pelin valintaan vaikuttavat EC-moottorin virran liséksi ulkoiset tekijat, kuten lahella kul-
kevat kaapelit, asennustapa ja ympariston lampdétila. Nadiden lisaksi myos kaytettavén
kaapelin rakenne vaikuttaa kuormitettavuuteen. Kaapelin kuormitettavuus maaritetaan
SFS-6000 késikirjasta 1oytyvilla korjauskertoimilla. Jos mitédén haittatekijoita kaapelille
ei ole, voidaan kayttaa kasikirjasta 16ytyvaa taulukkoa, jossa poikkipinta-aloille on méa-
ritetty kuormitettavuudet asennustavan mukaan. Taulukossa 8 on esitetty kuormitettavuu-

det ampeereina eri asennustavoille PVC-eristetyille kaapeleille.
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TAULUKKO 8. Kuormitettavuudet PV C-eristetyille kaapeleille. (SFS-6000 2012, 245)

Tavlukon B.52.1 mukainen relerenseiasennustaps

A B o D
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Jos kaapeli kulkee muiden kaapeleiden mukana tai lampdtila poikkeaa normaalista 25 °C,
on kéaytettava korjauskertoimia. Korjauskertoimilla maaritetddn suhteellinen virta, joka

kaapelia rasittaa. Korjauskertoimet ovat yleensa luokkaa 0,6 — 0,9.

4.1.2 Johdonsuojakatkaisija ja kaynnistysvirta

EC-moottoreita ei saa vield yli 6 kW tehoisina. Isoin virta on siis kolmivaiheisessa EC-
moottorikaytdssa noin 9,1 A, kun tehokerroin on EC-moottoreille tyypillinen 0,95. Tal-
I6in suojaus toimii 10 A sulakkeella vikatilanteessa. EC-moottorin oma elektroniikka
huolehtii ylikuormitussuojauksesta. Yksivaiheisia EC-moottoreita on teholuokaltaan alle

kilowatin tehoisia, joten 10 A sulake kay niillekin.

Kaynnistysvirta rajoittuu suurilla EC-moottoreilla magneettien kestavyyteen. Jos isote-
hoiseen EC-moottoriin ohjataan taysi k&ynnistysvirta mitd se ottaisi, se demagnetoisi
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magneetit. Siksi EC-moottorilla on kdynnistysvirtaraja. Ebm-papst on ilmoittanut kdyn-
nistysvirran olevan sama tai vdhemman kuin nimellisvirta (Ebm-papst 2016, 7). On myos
mainittu, ettd EC-moottori ottaa isomman kaynnistysvirran kuin oikosulkumoottori ja
tdma virtasysays voisi demagnetisoida kestomagneetit. Kaynnistysvirta on kuitenkin pal-
jon pienempi pienemmissa moottoreissa, joissa on korkeampi impedanssi kadmityksessé
(Moorthi 2010, 752).

4.1.3 Moottorin turvakytkin

Jotkin valmistajat eivat salli EC-moottorille asennettavan moottorin turvakytkintad. Tama
johtuu siita, ettei joiltakin EC-moottoreilta saa katkaista syottda niiden ollessa kaynnissa.
Jos moottori pysaytetadn moottorin kdydessd, voi tdma johtaa ohjauselektroniikan tuhou-
tumiseen. Téall& kiellolla estet&dén siis mahdollinen vaarinkéytto. Jos valmistaja on antanut
luvan laittaa moottorin turvakytkimen, on tastd tehty selked ohjeistus miten tulee toimia
kytkimen kanssa. Esimerkiksi Flakt Woods ohjeistaa EC-moottorin kdynnistyksen ja py-
séytyksen tehtévén aina kun mahdollista ohjausviestilla (FIakt Woods 2013, 7). Mootto-
rin turvakytkin tulee siis valita EC-moottorin nimellisvirran mukaan. EC-moottorin tur-

vakytkimelle ei ole EMC-vaatimuksia.

4.1.4 Jannitteenalenema

Jannitteenaleneman laskeminen EC-moottorille tehdddn vaihtojannitteella seuraavien
kaavojen 3 ja 4 mukaan. | on moottorin nimellisvirta, R kaapelin resistanssi metrid koh-
den, X reaktanssi metri& kohden ja kerroin kaksi kaavassa 3 huomioi nollajohtimen. Kaa-
voissa plusmerkkid kaytetadan induktiivisella kuormalla ja miinusmerkki& kapasitiivisella
kuormalla. | on johdon pituus ja ¢ jannitteen ja virran vélinen vaihekulma. Seuraavalla

kaavalla 7 (D1 2012, 233) lasketaan yksivaiheinen jannitteenalenema.

AU =1x2x1*x(R*xcosp X xsing) (7)

Ja kolmivaiheiselle EC-moottorikytkennalle jannitteenalenema seuraavalla kaavalla 8
(D1 2012, 233).
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AUs. =1%1%V3 % (R*cosp+X*sing) ©))

Jannitteenalenema moottorille on suositeltu olevan noin 1,5 — 3,0 % luokkaa.

4.2 Paéa- ja ohjauspiirikaaviot EC-moottorille

Yhtena opinnaytetyon tavoitteena oli tehdd EC-moottoreille piiri- ja johdotuskaaviopoh-
jat sahkosuunnittelua varten. EC-moottorien piirikaaviot eroavat oikosulkumoottorin pii-
rikaaviosta, kun muun muassa kontaktoreita, lamporeleitd eikd moottorinsuojakytkinta

tarvita. Kuvassa 17 on esitetty erddn EC-moottorin kytkentékaavio.

HIFEK EC 09, 1~
1

HIFEK EC 12-36, 3~
o= O —
fﬁ; = - "’E: Tilatieto f M \\\.
o 5 DE o= Rele ZA | ’]K," Em]
2. £ p= pT AC 250V N/
55 5 fs s [, —
PR UE LE S N
<2 5 o= O= | = = u
| Et | o1 [enplrov]2av| [ 11 [ 14 | [PE|PE| L1 L2 [L3
kel wi| Si| Pu| Ru Val Wa Kevil Rul Mua| 3
W2 | vakiong W1 | vakiong
r== =" Turvalk ytkin!
F—————— — = |- — === = 1 listvaruste |
|
: kel wil si| =u| Ryl val wva Kevil Rul Mu| 5i

L2 fsfalsfe]7 |

| Hetimtr
| Kytkentdrasia vakicna Il;g&:;m

|

| |
| |
| |
| g |
I _ / [
| — P — _| |
[ / s |
L -

J

PE LI L2 L3/M
1230V, 50Hz
w400V, 50Hz

Maks. sulake TDA

,,
vl
Kiayntilupa

10 kohm

KUVA 17. EC-moottorin piirikaavio jossa paa- ja ohjauspiiri. (Koja 2015, 6)
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Kuvan 17 piirikaaviosta voi huomata, etté tdlla EC-moottorilla on myds 24 voltin 1ahto,
seka tilatietorele esimerkiksi merkkivaloa varten. Tassé EC-moottorissa on myds kaynti-
lupatieto D1, jolla moottori voidaan pyséayttdd. Tastd kuvasta puuttuu ainoastaan etusu-
lakkeet kaapelin suojaukseen. Kuvan 17 EC-moottorista tehtiin piiri- ja johdotuskaavio
AX-suunnittelun Sahk6CAD2016 ohjelmalla. EC-moottorina kédytettiin Kojan valmista-
maa HIFEK EC 36 huippuimuria. EC-moottorille mitoitettiin komponentit ja suunnitel-
tiin piirien toiminta. Liitteen 1 sivulla 1 on esitetty EC-moottorilahdon johdotuskaavio

Kojan HIFEK EC 36 koneelle ja sivulla 2 on moottorin piirikaavio.

Keskuksessa on johdonsuojakatkaisija -F1, riviliitinrimat -XO0 ja -X1, Ohjauspiirin oh-
jaussulake -F10 ja rele -K12. Moottorin vahinkokaynnistyksen estokytkin -S2 on keskuk-
sen ulkopuolella (puhaltimen vieressd), kytkin kaapeloidaan MMJ 4x1,5N kaapelilla. EC-
moottori on esitetty suunnitelmassa tyypitettyna ja kytkennét esitettyna. - X1 riviliittimille
tuodaan ohjaukseen liittyvat kaapelit ja johdotukset. Ohjauskaapelilla NOMAK
4x2x0,5+0,5 saadaan automaation valvontakeskukselle vietyd moottorin s&atoon liittyvat
viestit jotka ovat nopeusohje, kdy-ohjaus ja kay-tieto. Kiinteistbautomaatiokeskukselta
sédhkokeskukselle tuodaan NOMAK 2x2x0,5+0,5 kaapeli jaatymisenestoa varten. Oh-
jausviestit séhkokeskukselta EC-moottorille vieddan NOMAK 4x2x0,5+0,5 kaapelilla.

Kaapeli kytketd&dn moottorin p&éssa laitetoimittajan toimittamassa kytkentarasiassa.

Koska EC-moottoreiden valmistajat eivat suosittele moottorin padjannitteen katkomista,
on johdotus- ja piirikaavio tehty yll& kuvatulla tavalla. Myds eri EC-moottoreiden toimit-
tajilla kytkennét poikkeavat toisistaan, siksi pyrittiin valitsemaan sellainen kone, jota voi-

daan hyddyntaa mahdollisimman monessa kohteessa.

Tatd kaaviota joudutaan toki muokkaamaan eri kayttotarkoituksiin, mutta kaavio toimii

pohjana, johon muutokset on helppoja tehda.
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5 POHDINTA

Tyo oli mielesténi onnistunut, silla EC-moottorista sai tarvittavat tiedot sen rakenteesta
ja ominaisuuksista. EC-moottorin oikea késite onkin siis hiiliharjaton tasavirtamoottori,
joka on ollut olemassa jo pitkan aikaa. Vasta viime aikoina magneettimateriaalien kehit-
tyessa sité on voitu alkaa hyddynt&déd suuremman tehon vaativimmissa kaytoissa. Vertai-
lussa se oli hyotysuhteeltaan parempi muihin moottoreihin verrattuna. Asennettaessa EC-
moottorikayttod varten ei tarvitse erillistd muuttajaa, eiké se vaadi 1&ht66n muuta kuin
sulakkeet suojaamaan kaapelia. EC-moottoreiden valmistajat ovat yleensa integroineet
ylikuormasuojat moottorin elektroniikkaan. Kaapelin tai moottorin turvakytkimen ei tar-
vitse olla EMC suojattuja, koska muuttaja sijaitsee moottorissa itsessdan. Ohjaukseltaan
moottori on hyvinkin monipuolinen. Sité voi ohjata pelkélla potentiometrin avulla, tai sen

voi liittad joissakin tapauksissa jopa vaylalla automaatiojarjestelmaan.

Tyosta hankalan teki sen, ettd EC-moottorista ei aloittaessa ollut mitéén tietoa. Suomen-
kielistd materiaalia EC-moottoreista ei I6ytynyt alkuun ollenkaan. Hetken tutkittuani
asiaa vasta selvisi, ettd se on sama kuin hiiliharjaton tasavirtamoottori. Télldk&&n haulla
ei 16ytynyt suomenkielistd materiaalia paljoakaan, vaan suurin osa teoriasta taytyi kdantaa
englanninkielisista teoksista. Mydskaan EC-moottoreiden valmistajat eivat anna tarkkaa
tietoa moottorin toiminnasta, vaan ainoastaan pakollisen nimellistoimintapisteen tiedot.

Vertailu muihin moottoreihin koko nopeusalueella oli vaikeaa. Moottoreille on yleensa
annettu toiminnan tiedot vain nimellispisteessa, joten vertailua piti tehd& osin teoreetti-
silla toiminnan tyyppikaavioilla. Tdma tapa ei tietenkdan anna tarkkaa tulosta moottorien

vertailussa.

Jatkokehitykset talle tyolle ovat laajat. Mahdolliset laboratoriomittaukset EC-moottorille
toisivat paljon tietoa moottorin toiminnasta, jota ei talla hetkella ole juuri yhtaan. Varsin-
kin nykyaikaisille yli yhden kilowatin tehoisille moottoreille olisi hyva tehda kaytannon
mittauksia, koska suurin osa naiden tiedoista on vain valmistajien lupaamia nimellistoi-
mintapisteitd. Mittauksilla voitaisiin selvittad hyotysuhde koko toiminta-alueella. Myos
PM-moottorille voitaisiin suorittaa samanlaiset mittaukset, koska tdmankin moottorityy-
pin tiedot ovat vield vahéiset. Mittauksilla voitaisiin selvittdd, kumpi néistd moottorityy-

peista on kannattavampi tiettyyn kéayttoon.
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