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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa tuodaan esille standardien IEC 61800-9-2 ja IEC
60034-2-3 vaatimuksia. Tyéhén kuuluu myds Excel-laskennan rakenta-
minen, silla verifioidaan, onko koekentalla kaytettavan testausohjelman

rakennus onnistunut virheitta.

1.1 Tyon tausta

Power Drive System (PDS) eli sahkdkayttdjarjestelma koostuu mootto-
rista ja sitd ohjaavasta taajuusmuuttajasta tai muusta ohjaimesta.
Termi seka siihen liittyvat standardit ja maaritykset on luotu, jotta sah-
kdkaytoista saataisiin entistd tehokkaampia ja pystyttadisiin paremmin
valitsemaan optimaaliset komponentit asiakaskohtaisiin kayttoihin, joka
johtaa huomattaviin energiasaastéihin. (IEC_61800-9-2, 2023.)

PDS-kaytot ovat erittain yleisia, silla taajuusmuuttajaohjatut kaytét tai-
puvat lahes mihin vain. Taajuusmuuttajaohjattuja jarjestelmia kayte-
taan kaikkialla, esimerkiksi ajoneuvoissa, tehdasautomaatiossa, pum-
puissa, kompressoreissa, sahkdntuotannossa, sahkdverkoissa ja ihan
kodinkoneissa. (Manias, 2016.) Taajuusmuuttajakdaytdissa on monia
etuja kuten energiatehokkuus, portaaton nopeudensaatd, pehmeammat
startit (taajuusmuuttaja rajoittaa starttivirtoja) seka automaatiojarjes-

telmiin integroiminen on helpompaa.

Nykyisin myynti kayttad PDS-jarjestelmien mitoituksessa apuvalinee-
naan ABB Drives-yksikon yllapitamaa ABB EcoDesing-laskuria. EcoDe-
sing-laskuri on erittdin hyva apuvaline, mutta moottorin arvot ovat tay-
sin laskennallisesti maaritetty, mika on standardien hyvaksyma tapa.
EcoDesing-laskuri on luotu (EU) 2019/1781 maarayksien myéta. EU-ko-
mission saaddksen (EU) 2019/1781 vaikutusarvion mukaan vuoteen



11

2030 mennessa saastettaisiin 10 TWh sahkdenergiaa vuodessa.
(EU_komissio, 2019)

ABB haluaa organisaationa olla etulinjassa kehittamassa sahkoéjarjestel-
mid ekologisempaan suuntaa ja johtaa esimerkilla muita yrityksia. Tydn
avulla mahdollistetaan koko ajan kehittyvien energiatehokkuusvaati-
musten mukaisen testauksen edellakdynti, josta muodostuu myynti-
valtti muihin yrityksiin ndhden. Tyén myoéta ABB valmistautuu esimer-
kiksi DOEn (Department of Energy) ja EU-komission kehittyviin energia-

tehokkuusvaatimuksiin.

1.2 Tutkimusongelma

Vuonna 2026 kaikkiin Pohjois-Amerikkaan taajuusmuuttajakayttéon
myytaville moottoreille pitaa toteuttaa PDS tai interpolointikertoimien
maaritystestit (Pantti, 2024). Taman johdosta ty6 vaatii kipeasti ratkai-
suja, silla Pohjois-Amerikka on suuri markkina-alue, johon myydaan ni-
menomaan taajuusmuuttajakayttéén paljon moottoreita. Tamanhetki-
sella taajuusmuuttajaohjatun moottorin havididen maarityksella on on-
gelmana joko se, ettd tulokset ovat tdysin lasketut tai testauksessa
maaritetdaan vain nimellispisteen hydtysuhde. Molemmat tavat ovat hy-
vaksyttavia, mutta etenkin tuotekehityksen kannalta lasketut arvot ei-
vat ole yhta arvokkaita kuin mitatut. Lasketuilla arvoilla [dhtékohtaisesti
saadaan epatarkempia tuloksia, jotka voivat johtaa huonompiin loppu-

tuloksiin.

1.3 Tyon tavoite ja rakenne

Tyodssa on kaksi tavoitetta, 1) luoda koekentélle standardiselvitys, jonka
pohjalta standardien mukainen testaus pystytdan toteuttamaan ja 2)
rakentaa standardinmukainen laskentaohjelma Exceliin. Ohjelmaa kay-

tetdan koekentalld kaytettavan testausohjelman arvojen verifiointiin.
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Excelid kaytetaan testausohjelman padivitysten jélkeen varmistamaan,

ettei testausohjelman laskentaan ole joutunut virheita.

Lopputavoitteena on tuottaa myynnin avuksi ja tuotekehitykselle stan-
dardien vaatimusten mukaan toteutettuja mittauksia. Tyén myota
myynnille mahdollistuu moottorin havidkertoimien maaritysmittaukset

ja PDS-testauksen myynti asiakkaille.

Tyd koostuu kahdesta paadasiasta: standardien vaatimusten selvittami-
nen ja verifiointi laskentaohjelman rakennus. Opinnaytetydn rakenne on
seuraava: 1) esitellaan standardit, joita tydssa kaytetaan, 2) kasitellaan
kaikki merkittavat vaatimukset, jotka standardi asettaa, 3) kdydaan lapi
laskentaohjelman teko ja lopputulos seka 4) kaydaan lapi, kuinka PDS-

testausta voidaan lahtea kehittamaan tulevaisuudessa.

1.4 opinndytetyon toimeksiantaja

ABB on maailman teknologia-alan johtaja sahkoistyksessa ja automaa-
tiossa. ABB on vuonna 1988 syntynyt yritys, joka muodostui ruotsalai-
sen ASEANn ja sveitsildaisen BBC:n yhdistyessa. ABB tydllistaa noin
110 000 henkildé ympari maailman. ABB on jakautunut neljaan divisioo-
naan: Electrification, Motion, Process automation ja Robotics & Discrete
Automation. (ABB_Global, 2024.)

1.4.1 ABB Suomessa

ABB tydllistaa Suomessa noin 5000 henkilda ja toimii 20 paikkakunnalla.
Tehdaskeskittymat ovat Vaasassa, Helsingissa, Porvoossa ja Hami-
nassa. ABB on Suomessa yksi suurimmista teollisuuden tydnantajaista.
(ABB, 2024.)
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1.4.2 ABB Oy, IEC LV Motors Vaasa

ABB Oy, IEC LV Motors on Vaasassa sijaitseva pienjannitemoottori teh-
das, joka tyodllistdaa noin 600 ammattilaista. Vaasassa pienjannitemoot-
toreita on valmistettu jo vuodesta 1944. Vaasassa panostetaan suuresti
korkean hydtysuhteen moottoreiden tuotekehitykseen ja tutkimukseen.
Vaasassa valmistetaan asiakaskohtaisesti raataldityja pienjannitemoot-
toreita kaikkiin sovelluksiin. (ABB, 2024.)

Vaasassa on akkreditoitu koekentta, jossa tehdaan asiakkaille, tuoteke-
hitykselle ja luokituslaitoksille erilaisia testeja, esimerkiksi tyyppites-
teja, joilla maaritetdan moottorin IE luokitus. Koekentta tydllistaa yli 20

kokenutta ja asiantuntevaa tydntekijaa.
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2 STANDARDIT

Tassa luvussa kaydaan eniten tydssa kaytettavida standardeja lapi.
Vaikka tydn pohjautuessa standardiin IEC 61800-9-2, moni asia on Kui-
tenkin kerrottu selkedammin eri standardeissa, jolloin saadaan yksiselit-

teisempi ja tarkempi tulkinta standardista.

2.1 IEC 61800-9-2

Standardi IEC 61800-9-2 eli PDS-standardi kasittelee saadettavan no-
peuden sahkdkayttdjarjestelmia. Tarkedssa roolissa on moottorijarjes-
telmien ekologinen suunnittelu ja energiatehokkuuksin maarittaminen
ja luokittelu. Standardi on kehitetty mahdollistamaan SDM:ien (sub
drive module), CDM:ien (complete drive module) ja PDS:ien tehohavi-
Oiden arviointiin, jolla saavutetaan sahkdkaytdissa suuriakin energia
saastdja. (IEC_61800-9-2, 2023.)

Standardi on alaosa IEC 61800-sarjaa, jossa on yhdeksan osaa. Tassa
kasittelemani osa on yhdeksdn, joka on moottorijarjestelmien ekosuun-
nitteluun perehtyva osa. Osan yhdeksan alaosa kaksi kasittelee ekolo-
gista suunnittelua ja moottorikayttéjen hydtysuhteen maaritysta ja luo-
kittelua. Standardi koostuu kahdeksasta kappaleesta seka kymmenesta
liitteesta (Annex A-J). (IEC_61800-9-2, 2023.)

Luvussa 1 kaydaan lapi standardin laajuus. Luvussa 2 on normatiiviset
viittaukset eli asiakirjat, jotka muodostavat osittain tai kokonaan taman
asiakirjan. Luku 3 kasittelee termistdén, maaritelmat ja symbolit, joita
asiakirjassa kaytetaan. Luvussa 4 kaydaan lapi PDS hydtysuhde, joko
referenssi CDM:II& tai moottorilla. Luvussa 5 kasitelldaan CDM, PDS ja
moottorin haviot laskennallisesti. Luvussa 6 on IE ja IES luokkien rajat.
Luku 7 sisaltaa havididen maarittelyn. Luvussa 8 on esitetty kayttdjan
dokumentaatioon liittyvat vaatimukset. (IEC_61800-9-2, 2023.)
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Liite A sisaltdd RCDM-havioét ja esimerkin IES-luokan rajojen maarityk-
sestd. Liite B sisaltda informaatiota eri elementtien vaikutuksesta havi-
dihin PDS kokonaisuudessa. Liite C sisdltéa CDM matemaattisen havioi-
den mallinnuksen. Liite D sisaltda muuntaja topologioita. Liite E kasitte-
lee moottori havididen ja virtojen interpoloinnin. Liite F sisaltaa sovel-
lusesimerkin havididen laskennalle CDM:lle ja PDS:lle. Liite G kay lapi
havididen epavarmuuden maaritysmenetelman. Liite H sisdltdaa CDM:n
kalorimetrisen havididen mittaustavan. Liite I kdy lapi PDS havididen
laskun nimellisnopeuksien ja nimellismomenttien ylapuolella. Liite J kay
lapi korjauskertoimet ja referenssihdviét taulukossa kahdeksan.
(IEC_61800-9-2, 2023.)

2.2 1IEC 60034-2-3

Standardi IEC 60034-2-3 kasittelee testausmenetelmia havididen ja
hyotysuhteiden maarittamiseen, muuntajalla syoétetyille AC-mootto-
reille. Asiakirjan tarkoituksena on maarittaa testausmetodit kokonais-
havididen maaritykselle. Se sisaltdaa ylimaaraiset suurtaajuiset mootto-
rihdaviét ja muuntajakayttdisten moottorien hyodtysuhteet. Asiakirja
maarittelee seitseman testauspistettd, joiden kautta interpoloimalla
pystytdan maarittamaan haviot kaikissa toimintapisteissa. (IEC_60034-
2-3, 2024.)

Standardi koostuu seitsemasta luvusta ja neljasta liitteesta. Kappale 1
on standardin laajuuden kasittely. Luku 2 normatiiviset referenssit. Luku
3 kasittelee termistdn ja maaritelmat. Luku 4 sisaltaa symbolit ja lyhen-
teet. Luku 5 sisdltaa perusvaatimukset. Luku 6 kasittelee testaus meto-
dit hydtysuhteen maaritykseen muuntajasyotetylle moottorille. Luku 7
kasittelee moottori havididen interpoloinnin kaikissa toiminta pisteissa.
(IEC_60034-2-3, 2024.)

Liitteessa A kasitellaan AC moottorin havidita. Liite B sisaltaa esimerkin
havididen ja hybdtysuhteen maarittamisesta monessa eri pisteessa. Liite

C kasittelee havididen interpolointia eri kdamin kytkenngilla. Liitteessa
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D on esitelty esimerkkeja lisa kuormituspisteista numeeriselle interpo-
lointimenettelylle. (IEC_60034-2-3, 2024.)
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3 STANDARDIN VAATIMUKSET

Tassa luvussa kasitellaan standardien asettamat vaatimukset niin las-
kennalle kuin mittausolosuhteille. Osa vaatimuksista on merkattu [6yty-
vaksi jostain muusta standardista, jonka vuoksi en ole sen tarkemmin
niitd tydssani kasitellyt, valttadkseni ylimaardista ja tydhodni liittyma-

tonta tietoa.

3.1 Mittauksen vaatimukset havidoiden maaritykseen

Mittausvaatimukset pitéda maarittaa PDS:lle ja pelkalle moottoritestille.
Tarkoituksena on mahdollistaa PDS-testien teko, mutta aluksi valtaosa
testauksista tulee olemaan moottorin interpolointikertoimien maari-

tysta, jolloin kdytamme IEC 60034-2-3 vaatimuksia.
3.1.1 Yleiset mittausvaatimukset

Mittauksen aikana tapahtuvien arvojen muutosten takia mittaus toteu-
tetaan aritmeettisella keskiarvolla. PDS-testauksessa aikajakson olisi
hyva olla 1-3 min (IEC_61800-9-2, 2023) ja moottorin interpolointiker-
toimien maarityksessa 5-60 s (IEC_60034-2-3, 2024), joten voidaan

todeta, ettd 60 s mittaus on paras, koska se kdy molemmille testeille.

Tehomittareiden toimittajan maaritelman epavarmuuden pitaa olla 0,2
% Srequ:Sta tai parempi taajuuksilla 50Hz/60Hz. Tarkkuuden pitaa olla
ilmoitettuna mittarin kokonaistarkkuutena mahdollisten mittausanturei-
den kanssa. Tehomittareiden kaistaleveyden tulee olla riittdva, jolloin
saavutetaan naennaistehon arvo tai alle 0,3 % ndennaistehon arvosta.
On myo0s suositeltavaa syoéttaa virta ja jannitetieto suoraan tehoanaly-
saattorille. Tehon seka virran mittauksen enne ja jalkeen CDM:n taytyy
olla standardin IEC 60034-2-1 mukainen. (IEC_61800-9-2, 2023)
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Momentin mittauksessa laitteiston tulee olla vahintaan luokkaa 0,2. Pie-
nin momentti, joka mitataan, tulee olla vahintaan 10 % momenttiantu-
rin nimellismomentista. Jos kaytetaan tarkemman luokituksen laitteis-
toa, voidaan sallittua momentti aluetta laajentaa vastaavasti, esimer-
kiksi luokan 0,1 anturilla voidaan mitata 5 % nimellisesta riittavalla tark-
kuudella. Tarkempaa 0,1-luokan anturia tulisi myos kayttaa, jos moot-
torin hyétysuhde on yli 92 % ja hydtysuhteen ollessa yli 95 % tulisi
kayttaa luokituksen 0,05 omaavaa anturia. Sallittuja momentinmittaus-
jarjestelyitd ovat linjassa oleva anturi, joka on moottorin ja kuorman
valissa tai reaktiomomenttimittari moottorin ja sen alustan valissa. Mo-
menttianturin lampdtila on moottorin vuoksi lampimampi, kun ympa-
ristd. Tama aiheuttaa mittausvarmuuden heikentymista, jonka vuoksi
lampoétilan vaikutus pitda rajoittaa 0,15 % tdaydesta asteikosta. Jos ei
ole kaytanndllista mahdollisuutta toteuttaa rajausta, on kaytettava lam-
potilan korjausta. Mittauksessa tulee minimoida loiskuormat, esimer-
kiksi moottorin hyvalld linjauksella kuormituskoneiston suhteen seka
kayttamalla joustavaa kytkentaa. Nopeuden mittauksen tarkkuuden tu-
lee olla 0,1 kierrosta minuutissa. (IEC_60034-2-3, 2024.)

Lampoétilan mittaus tulee suorittaa laitteistolla, jonka tarkkuus on +-1
K. Lampétilan mittaukseen soveltuu mika tahansa standardisoitu mit-
tausmenetelma, esimerkiksi termoparit tai RTD:t. Lampétilan mittaus
tulee sijoittaa moottorin pinnalle, suojaten mittauskohta moottorin jaah-
dytys ilmalta, tai jos on mahdollista, mitataan Iampétila suoraan vyyh-
dilta. Kaikki lampétilat testauksen ajalta tulee dokumentoida.
(IEC_60034-2-3, 2024.)

Testauksen aikana laitteisto tulee olla kasattu ja silla pitaa olla kaikki
oleelliset komponentit paikallaan. Talla saavutetaan yhtaldiset tai hyvin
ldhelle samanlaiset olosuhteet, kuin laitteiston kayttékohteessa. Lait-
teiston on toivottavaa olla satunnan varaisesti valittuja tuotanto sar-
jasta. Asiakastestauksissa satunnanvarainen testaus ei onnistu, silla
laitteiston pitaa olla testauksessa sama kuin asiakkaalle lahteva lait-
teisto on. (IEC_61800-9-2, 2023.)
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Testia ajetaan maaritetylla kuormalla ja nopeudella, kunnes moottori
saavuttaa [ampoétasapainon (lampétilan muutos 1 K tai vahemman puo-
lessa tunnissa). Taajuusmuuttajan lampdtila yleisesti tasaantuu huo-
mattavasti nopeammin, minka vuoksi PDS-testin aikana taajuusmuut-
tajan lampo6tasapainoa ei tarvitse seurata. Vyyhdin resistanssin mittaus
toteutetaan IEC 60034-2-1 mukaan. (IEC_61800-9-2, 2023.)

3.1.2 Mittausvaatimukset moottorin interpolointikertoimien

maaritykselle

Ohjeet patevat laitteistoilla, joiden nimellisjannite on alle 1 kV. Yli 1 kV
laitteistot tulee testata aina kokonaisuutena, mutta standardi ei ota ky-
seisiin laitteistoihin enempaa kantaa. Testauksen aikana tulee kayttaa
(jos erikseen ei pyydetd) jannitteen ja virran arvoina kolmen vaiheen
aritmeettista keskiarvoa. (IEC_60034-2-3, 2024.)

Moottorin interpolointikertoiminen maarityksessa ajopisteita on seitse-
man, kuvan 1 mukaan. Referenssitaajuusmuuttajan pitaa olla ainakin
kaksitasoinen VSC-muuttaja. Kytkentataajuuden ei tule ylittéda 5 kHz,
kun moottorin nopeus on 3600 rpm tai alle. Yli 3600 rpm moottoreille
kytkentataajuus ei saa ylittda 10 kHz. Moottori-kaapeloinnissa tulee
huomioida riittava kaapeli koko, jotta kaapeloinnissa ei syntyisi jannit-
teen alenemaa. Ymparistd lampotila tulisi olla 15-40 °C valissa.
(IEC_60034-2-3, 2024.)
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Kuva 1. Standardin IEC 60034-2-3 kuva 3. Interpolointikertoimien maa-
ritykseen kaytettavat ajopisteet (IEC_61800-9-2, 2023).

3.1.3 Mittausvaatimukset PDS:lle input- output metodilla

Testausolosuhteet on maaritelty yhdenmukaistamaan eritahojen mit-
taustuloksia. Taman myodta eri valmistajat eivat saisi etuja eri olosuh-
teista. Testin aikana ei saa kayttaa mitaan sellaisia asetuksia tai lisatar-
vikkeita, jotka eivat ole kaytettavissa tai hyodyllisia PDS:n normaalitoi-
minnalla kentadlla. Lahtétilanteen taajuusmuuttajalla tulee olla "factory
default” (tehdasasetukset). (IEC_61800-9-2, 2023.)

Joissain taajuusmuuttajissa on mahdollisuus tehda ohjelmiston nollaus,
joka on suositeltavaa tehda aina ennen testauksen aloittamista. Ohjeis-
tus koskee myo6s uusia, kayttamattémia, muuttajia. Testauksen aikaista
lampdétilaa ei ole rajattu, mutta suositeltava ymparistonlampdtila on 20
°C - 25 °C. Testausmoottorin lampétilan tulisi olla 15 °C - 30 °C. Lam-
potilan ollessa jotain muuta, tulee kayttaa sopivaa lampétilan korjausta
moottorihdvididen maaritykseen standardien IEC 60034-1 ja 60034-2-
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1 mukaan. Taajuusmuuttaja tulee olla varusteltu ja asennettu taytta-
maan IEC 61800-5-1 vaatimukset, sahkdisen turvallisuuden takaa-
miseksi. Kaikki muutokset taajuusmuuttajan asetuksiin tulee dokumen-
toida. (IEC_61800-9-2, 2023.)

Tehohavididen optimaalisen mittauksen varmistamiseen tulee seuraa-
vien testiolosuhteiden tayttya: taajuusmuuttajan syoéttdéjannitteen ja
taajuuden tulee olla maaritetylla alueella. Sydéttéjannitteen huippuker-
toimen (crest factor) tulee olla 1,35 ja 1,44 valissa. Syoéttdverkon oiko-
sulkutehojen tulee tayttda standardi IEC 61000-3-12:2012. Taajuus-
muuttajan syo6ttévirran ei tule olla alle kuvan 2 mukaisen taulukon ar-
vojen. Alemmat virrat johtaisivat pienempiin haviéihin. (IEC_61800-9-
2, 2023.)

Torque current I
2 Test load current —out for the apparent power range Suqu of
% r.out
0,278 kVA 1,29 kVA 7,94 kVA 56,9 kVA 245 kVA
(0,12 kW) to (0,75 kW) to (5,5 kW) to (45 kW) to (200 kW) to
< 1,29 kVA < 7,94 kVA < 56,9 kVA < 245 kVA <1209 kVA
(0.75 kW) (5.5 kW) (45 kW) (200 kW) (1 000 kW)
25 0,79 0.58 0,45 0,42 0,39
50 0,81 0,71 0,60 0,58 0,56
75 0,89 0.82 0,79 0,78 0,77
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Kuva 2. Standardin IEC 61800-9-2 Taulukko 1. Pienimmat testikuormi-
tusvirrat toimintapisteissa (IEC_61800-9-2, 2023).

Testauksessa on kuvan 3 mukaiset 8 pistetta. 0-nopeuden sijaan kay-
tetdan 25 % arvoa, jonka standardi sallii. Nopeutena kaytetaan 25 %,
mika mahdollistaa moottorin kertoimien maarityksen samoilla mittauk-
silla. (IEC_61800-9-2, 2023.)
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Kuva 3. Standardin IEC 61800-9-2 kuva 24. PDS havididen mittaukseen
maaritetyt ajopisteet (IEC_61800-9-2, 2023).

3.2 Laskennan vaatimukset

Laskentamalleja voidaan kayttaa maarittamaan CDM:n, PDS:n ja moot-
torin haviditéd ilman testausta. Ilman testausta viittaa enimmakseen
asiakaskohtaisten pisteiden havididen maaritykseen. Moottorityypille ja
taajuusmuuttajatyypille taytyy aluksi tehda tyyppitestaus, josta saa-
daan laskennan kayttamat arvot. Laskennan avulla valtytaan silta, ettei
kokonaisuuksille tarvitse ajaa satoja eri pisteita ja jotta saadaan tarkka
kuva havidistd. Kasittelyssa olevat kaavat liittyvat kayttajakohtaisten
pisteiden laskentaa, koska koekentalla tullaan tekemaan input- output-

metodilla testit PDS-vaatimusten mukaiselle 8 pisteelle.
3.2.1 CDM-haviodiden laskenta

Laskennalle on annettu kaksi erilaista laskentatyylia: kaksiulotteinen li-
neaarinen inter- tai ekstrapolointi vierekkaisista haviopisteista tai havio-
laskenta matemaattisen mallinnuksen mukaan. (IEC_61800-9-2, 2023.)
Tyo6ssa kaydaan lapi kaksiulotteinen tyyli ja sita tullaan kayttamaan las-

kennan rakentamisessa.
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Kaksiulotteisessa laskennassa muuttajan toiminta-alue on jaettava nel-
jaan lohkoon kuvan 4 mukaan. Alue 1 sisdltdd moottorin staattoritaa-
juuden 0-50 % ja momenttivirta alueen 50-100 %. Alue 2 sisaltaa
moottorin staattoritaajuuden 50-100 % ja momenttivirta alueen 50-
100 %. Alue 3 sisaltad moottorin staattoritaajuuden 0-50 % ja moment-
tivirta alueen 0-50 %. Alue 4 sisaltda moottorin staattoritaajuuden 50-

100 % ja momenttivirta alueen 0-50 %. (IEC_61800-9-2, 2023.)
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Kuva 4. Standardin IEC 61800-9-2 kuva F.1. Segmentit toiminta alueella
(IEC_61800-9-2, 2023).

Kayttajan maarittamien pisteiden haviét nimellisella kayttdalueella voi-
daan laskea seuraavilla kaavoilla 1, 2, 3 ja 4. Kaavalla 1 voidaan laskea
haviot alueella 1 (fz 0-50 ja igz 50-100). Kaavalla 2 lasketaan haviot
alueella 2 (fz 50-100 ja igz 50-100). Kaavalla 3 lasketaan haviét alueella
3 (fz 0-50 ja igz 0-50). Kaavalla 4 lasketaan haviét alueella 4 (fz 50-
100 ja igz 0-50). Kaavat ovat standardin IEC 61800-9-2 liitteessa F kaa-
vat F.5, F.6, F.7 ja F.8. (IEC_61800-9-2, 2023.)



24

Standardin IEC 61800-9-2 kaava F.5. Laskenta alueella 1.

P ,(f,i4,)=

P comso,50) ~ Pr.como.50)

P como.s0) * 50 e
— V)
Py coms0.100) ~ PL.como.100) P
Py como.100) 50 'z
\
50
- \
, P comso.s0) ”L.cowo.sm. |
Py com(o.50) 50 'z |
\ 50
Missa

PL,com(o,50)

PL,com(s0,50)

PL,com(0,100)

PL,com(50,100)

fz

iC|z

'(,i‘IZ - 50)

(1)

on CDM:n haviot pisteessa 0;50.

on CDM:n haviét pisteessa 50;50.

on CDM:n haviot pisteessa 0;100.

on CDM:n haviét pisteessa 50;100.

on kayttajan maarittdma taajuus prosentteina.

on kayttajan maarittama kuormitus prosentteina.

Standardin IEC 61800-9-2 kaava F.6. Laskenta alueella 2.

p ,(f0ia,)=

P -p )
L,CDM(90,50) L.COM(50,50 .
(£, -50)+

P comsosoy T

P\ comso.100)

40

P come0.100) ~ PL.comso,100) | - |
N | f, - 50) |

40

P com(s0.50)

50

\

L.CDM(90,50)  “"L.COM(50.50)
-(f 2= 50]

40

50

~(iqz —50)

(2)



Missa

PL,com(s0,50)

PL,com(90,50)

PL,com(90,100)

PL,com(s0,100)

fz

iC|z

on CDM:n haviot pisteessa 50;50.
on CDM:n haviét pisteessa 90;50.
on CDM:n haviot pisteessa 90;100.
on CDM:n haviét pisteessa 50;100.

on kayttajan maarittdma taajuus prosentteina.

on kayttajan maarittama kuormitus prosentteina.

Standardin IEC 61800-9-2 kaava F.7. Laskenta alueella 3.

P (f3.04,)=

Py como.25)

]

P coms0.50) ~ PrLcomos0)

I)
L.CDM(0.50)

| -

. Prcomso.2s) ~ PL.com(o.25)

I p ¢
| IL.CDM(_O.ZS)

Py comis0.25) ~ PL.comio.2s) p

+

50 ~
50 /2 )
25

'(iqz —25)

50 /2

Missa

PL,com(o,25)

PL,com(s0,25)

PL,com(0,50)

PL,com(s0,50)

fz

25 (3)

on CDM:n haviét pisteessa 0;25.
on CDM:n haviot pisteessa 50;25.
on CDM:n haviot pisteessa 0;50.
on CDM:n haviot pisteessa 50;50.

on kayttajan maarittdma taajuus prosentteina.

25
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iqz on kayttajan maarittama kuormitus prosentteina.

Standardin IEC 61800-9-2 kaava F.8. Laskenta alueella 4.

/’L,z(’é"‘lz )=

P comis0.25) ~ PL.com(0.25)

P compo.z2s) * 50 Jz T
(( , Prcomeo.s0) ~ P1.comso.50) (s _50)" \
| | Pr.comso.s0) 40 /2 ;
25 (ig, —25)
P -p |
| » " L.COM(50,25) L.CDM(0.25) o
| PLcomo.25) 50 z |
L 25 ’ )
(4)
Missa
PLcom,25y  on CDM:n haviot pisteessa 0;25.
PLcomso,25)y  on CDM:n haviot pisteessa 50;25.
PL,comso,50)  on CDM:n haviot pisteessa 50;50.
PLcom(eo,50) on CDM:n haviét pisteessa 90;50.
fz on kayttajan maarittdma taajuus prosentteina.
iqz on kayttajan maarittama kuormitus prosentteina.

Jannitekertoimella cyoi Otetaan laskennassa huomioon taajuusmuuttajan
jannitteen alenemat ja erot moottorin nimellisjannitteen ja muuttajalle
sybtetyn jannitteen valilla. Jannitekerroin ¢yt voidaan laskea kaavan 5
mukaan. Kaava l6ytyy IEC 61800-9-2 liite E kaava E.2. (IEC_61800-9-
2, 2023.)
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('Von = ((—r\: s 0,95
(5)

Missa
Ui on todellinen sydttéjannite muuttajalle.
Un on moottorin nimellinen jannite.

Kentanheikennysalueen alkamisen kohtaa tarvitaan laskuissa, joilla las-
ketaan havioitd kentanheikennysalueella. Suhteellinen nopeus nrw,
jossa alkaa kentanheikennysalue, voidaan laskea kaavalla 6. Standar-
dista 61800-9-2 liite E kaava E.3. (IEC_61800-9-2, 2023.)

NEpw = Cyolt * Ceon

(6)
Missa
Cwoit ON kaavasta 5.

Ccon  ON standardissa maaritetty arvo, joka riippuu kytkenndasta.
Y tai D kytketyssa moottorissa 1. D kytketyssa Y moottorissa
1,73. YY kytketyssa Y moottorissa 2.

Moottorin virtojen interpolointia tarvitaan maarittamaan taajuusmuut-
tajan haviot kentanheikennysalueella, silla muuttajan haviét eivat ole
kentdanheikennyksella enaa suhteessa nopeuteen, koska muuttaja syot-
tad jo maksimi jannitetta ja vaihekulma pysyy vakiona. Taman takia
ainoa muuttuja on sydéttovirran suuruus, joka voidaan laskea kaavalla 7,
kun nopeus on 0...1. Muuttajan virtojen laskuun, kun nopeus on ngw...2
kaytetaan kaavaa 8. Standardista IEC 61800-9-2 liite E kaava E.6 ja
E.7. (IEC_61800-9-2, 2023.)
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Missa
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(7)

In on moottorin nimellisvirta.

Ccon  ON standardissa maaritetty arvo, joka riippuu kytkenndasta.
Y tai D kytketyssa moottorissa 1. D kytketyssa Y moottorissa
1,73. YY kytketyssa Y moottorissa 2.

Io on moottorin tyhjakaynti virta.
T on kayttajan maarittdama momentti 0...2.
P 2 ( p \2
[ 1y | [ 1o l ‘
\ In ) 'y ‘ 2
I(n,T)=I\"Ccon N 1-— n 5 |(T-(n=(new -1)))
(n=(mrw -1)) (n=(new 1)) |
(8)
Missa
In on moottorin nimellisvirta.

Ccon  ON standardissa maaritetty arvo, joka riippuu kytkenndasta.
Y tai D kytketyssa moottorissa 1. D kytketyssa Y moottorissa
1,73. YY kytketyssa Y moottorissa 2.

n on kayttajan maarittdma nopeus ngw...2.
Nrw  ON kaavasta 6.
Io on moottorin tyhjakaynti virta.

T on kayttajan maarittdma momentti 0...2.
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Kentanheikennysalueen havididen laskuun tarvitaan i.p, eli suhteellinen
momenttivirta kayttdpisteessa, joka lasketaan kaavassa 9. Suhteellinen
momenttivirta tarvitaan, jotta kuormituspiste osataan sijoittaa haviélas-
kennan oikealle alueelle. Standardista IEC 61800-9-2 liite I kaava I.1.
(IEC_61800-9-2, 2023.)

-~ out(n0p.Top)
iop = ————
Iem

(9)
Missa
Iout(noep, Top) ON kaavasta 8.

Irm on moottorin nimellinenvirta.

CDM:n haviét kentanheikennysalueella lasketaan kaavalla 10. Nopeu-
den arvona kaytetaan aina 90, koska nopeuden ylittdessa kentanhei-
kennysalueen rajan, ei nopeus enada ole vaikuttava tekija havididen
maaraan taajuusmuuttajalla. Laskennassa kaytetaan kaavan 1 tai 2 an-
tamaa tulosta. Kun kaavan 9 tulos on sijoitettu oikein jompaankumpaan
kaavoista 1 tai 2, tulos kerrotaan taajuusmuuttajan ndaennaisteholla, jol-
loin saadaan tulos havididen maara watteina. Standardi IEC61800-9-2
liite I kaava 1.2 (IEC_61800-9-2, 2023.)

R.com(7op-Top ) = PL.COM(90.icp ) * Sr.COM

(10)
Missa

PL,comeo,iop) ON kaavasta 1 tai 2, kun kuormituskohtaan sijoite-

taan kaavan 9 tulos.

Sr,com on muuttajan naennaisteho.
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3.2.2 Moottorin havioiden laskenta

Moottorin havididen laskentaan tulee testata 7 ajopistettad. Pisteiden ha-
vidista lasketaan interpolointikertoimet, joilla voidaan laskea havioét kai-
kissa pisteissa. Interpolointikertoimet lasketaan kaavojen 11, 12, 13,
14, 15, 16 ja 17 mukaan, jos ajopisteet on standardissa normalisoidut
testauspisteet (kuva 1). Jos testaus suoritetaan ei-normalisoidulla me-
netelmalld, jolloin pisteet 1 ja 4 ajetaan n=1 normalisoidun n=0,9 sijaan
tulee laskenta toteuttaa eri kaavoilla. Epéanormalisoitua tapaa ei kayda
tydssa lapi, koska sen kayttaminen testauksien kannalta ei tuo mitaan
hyotyja, vaan aiheuttaisi pelkdstaan testausohjelmaan lisda turhia
muuttujia. (IEC_60034-2-3, 2024.)

Standardi 60034-2-3 kaavat 11-16.

25 , 529 , 12 , 26 , 103 56 , 192 ,
(& — — Y
L1= 156 L17 750 fl2 g5 fla* 39 fla ~ 39 fls "5 e T g5 M7 (11)
25 599 112 1792 1792
o — o — o ‘Ra=— o
a2 A4 390 Ra+ 195 Ha Ra+—Rs+ 195 ie 195 i7 (12)
50 22 16 200 200 256 256
i mi B o il o i ‘Ra- ol == . .F
as 39 (& *13 i2 39 {a+ 39 14 39 is 39 ie+ 39 i7 (13)
50 2542 1792 50 50 1792 1792
a4 =gyt Tgg e~ fla +qg e~ s~ = fle + g0~ M7 (14)
200 , 152 , 256 200 200 256 256

. - . — I’ /’ I’ I’ 'I
‘Ls 39 ‘LT3 L2 ™ 39 L3~ 39 [ 39 st 39 L6 ~ 39 L7 (15)

L6 =2 R2+10-R5-8-Rg (16)

25 181 192 25 287 1616 192
LI N
U39 11 195 127 g5 L3 39 4 39 L8795 L6 g5 L7 (17)

Joissa

Pu1 on mitattu havio P1 suhteessa moottorin nimellistehoon.

P on mitattu havio P2 suhteessa moottorin nimellistehoon.
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on mitattu havio P3 suhteessa moottorin nimellistehoon.

on mitattu havio P4 suhteessa moottorin nimellistehoon.

on mitattu havio P5 suhteessa moottorin nimellistehoon.

on mitattu havio P6 suhteessa moottorin nimellistehoon.

on mitattu havio P7 suhteessa moottorin nimellistehoon.

Havididen ollessa kayttajan maarittamassa pisteessa alueella a, eli no-

peuden ollessa 0...nfw lasketaan haviét kaavalla 18. Nopeuden ollessa
Nrw...2 kaytetdan kaavaa 19. Standardi 61800-9-2 liite E kaavat E.4 ja
E.5. (IEC_61800-9-2, 2023)

t(lll) =qtqe-n+qs '112 +('L4 “n- TZ +('L5 'I12 . 12 06 T+ arz- 12

Missa

CL1

CL2

CL3

CLa

Cis

CLe

CL7

(18)

on kaavasta 11.
on kaavasta 12.
on kaavasta 13.
on kaavasta 14.
on kaavasta 15.
on kaavasta 16.
on kaavasta 17.
on kayttajan maarittama nopeus 0...1.

on kayttajan maarittama momentti 0...2.



PL(n,T)= ¢y ("wm '

Missa

CL1

CL2

CL3

CLa

Cis

CLe

CLz

NFw

CwHf

CBH
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1

——————— —cwur T?+T? (n = (npy - 1))2
(n - (Npyw — l))

(n = (npy — 1)) o
€3 + €y (0= (npw - l))z -T2+ s (n— (npw — l))z n?-T?
+e6 T - (n=(pw—1))+¢7-T? (n = (Mpy — 1))Z

+(1- Cwm)) + CL2 - (Cun ‘n+ (1 - cgy) -

(19)

on kaavasta 11.

on kaavasta 12.

on kaavasta 13.

on kaavasta 14.

on kaavasta 15.

on kaavasta 16.

on kaavasta 17.

on kayttajan maarittdama nopeus 0...1.
on kayttajan maarittdma momentti 0...2.
on kaavasta 6.

on standardissa maaritetty 1, jos oikeaa arvoa ei tiedeta.

on standardissa maaritetty 0,5, jos oikeaa arvoa ei tiedeta.

Numeerisesti voidaan tarkentaa interpolointikertoimia vastaamaan tar-

kemmin testattuja tuloksia kayttamalla optimointisovellusta. Optimoin-

tiin tarvitaan arvo, jonka mukaan optimointi suorittaa parannuksia.
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Tama arvo on Qisi, joka lasketaan kaavalla 20. Qisi testattujen arvojen
ja laskettujen arvojen keskindinen ero. Standardi IEC 61800-9-2 liite E
kaava E.9. (IEC_61800-9-2, 2023.)

{ I,delermmed _ I;nterpomed \2
ds) = _lzz' n L
Qsi N , Pdelermmed

L.n

(20)
Missa
pdetermined, | on testatut haviot.

pinterpolated, - on |asketut haviot.

Optimoinnilla tavoite on saada tarkemmat interpolointikertoimet, jolloin
kertoimia kayttaessa tulokset olisivat todenmukaisempia. Saadakseen
hyva interpolointitarkkuuden varsinkin kentanheikennysalueella, on
suositeltavaa tehda enemman mittauksia kuin vain vaaditut seitseman.
Suositeltava maara on 16-20, joista osa pisteista olisi kentdanheikennys-
alueella ja osa olisi ylikuorma-alueella. Ennen optimoinnin tekoa tulisi
selkeat poikkeamat jattaa optimoinnista pois, eli pisteet, joissa mitatun

ja lasketun pisteen ero on merkittavan suuri. (IEC_61800-9-2, 2023.)

Optimoinnissa haetaan kertoimien cii...CL7, Cwnrja Csn parhaita arvoja,
joilla lasketut haviét ovat mahdollisimman lahelld mitattuja arvoja. Hyva
ratkaisija standardin mukaan on Newton-Raphsonin menetelma, joka on
sisallettyna valmiiksi moniin kaupallisiin sovelluksiin esimerkiksi Ex-
celiin. (IEC_61800-9-2, 2023.)
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3.2.3 PDS-hadvioiden laskenta

Moottorin ja CDM:n havididen laskennan jalkeen PDS:n havididen las-
kenta on vaivatonta. PDS:n haviét lasketaan summaamalla moottorin ja
taajuusmuuttajan haviot kaavan 21 mukaan. Standardi IEC 61800-9-2
kaava 1. (IEC_61800-9-2, 2023.)

Rpps =R m+H com (21)

Missa
PLcom on CDM:n havidét maaritetyssa pisteessa.

P,m  on moottorin havidét maaritetyssa pisteessa.

Kentanheikennysalueella PDS:n suhteelliset haviot lasketaan kaavan 22
mukaan. Kentanheikennysalueella tulee lisata kerroin kyp kuvaamaan
moottorin kasvavia fundamentaalisia havioéita. Arvoksi on annettu 1,11
10 % jannitehavididen mukaan. Standardi IEC 61800-9-2 liite I kaava
I.3. (IEC_61800-9-2, 2023.)

> X . p
H coM{nop iop) * kvo - FL py top Top |

PLPDS(nn Ton | ~
| op Top ) I;.M

(22)
Missa

PL,com(nop,iopy  ON CDM:n suhteelliset haviét maaritetyssa pisteessa

kentdnheikennysalueella.
kvp on standardissa maaritetty 1,11.

PiMop,Top)y  ON moottorin suhteelliset haviét maaritetyssa pis-

teessa.
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Pr.m on moottorin nimellisteho.

3.3 Dokumentaation vaatimukset

Tassa luvussa kdaydaan lapi uusia vaatimuksia, jotka syntyvat interpo-
lointikertoimien maarityksessa tai PDS-testauksessa, silla ABB:lla on jo
dokumentaatiopohja, joka on toteutettu standardien mukaan. Kasittelen
tassa luvussa sita, mitéa dokumentaatioon tulisi lisata. Vaihtoehtoisesti
voi tehda oman liitteen, joka voidaan ottaa kayttoéon kyseisten testien

yhteydessa.
3.3.1 Interpolointikertoimien dokumentointi

Interpolointikertoimien maarityksen dokumentaatioon kuuluu taajuus-
muuttajan tietoja ja moottorin haviét. Taajuusmuuttajasta tulee doku-
mentoida ajon aikana ollut laitteisto eli taajuusmuuttajamalli, syottéjan-
nite, ohjelmistoversio, parametrisoinnit ja kytkentataajuus - siis kaikki
arvot, jotka voivat vaikuttaa lopputulokseen. Tarkalla taajuusmuuttaja
dokumentaatiolla saavutetaan varmuus tuloksien olevan toteutettu ver-
tailukelpoisella taajuusmuuttajalaitteistolla. (IEC_60034-30-2, 2016.)

Moottorin arvot, jotka tulee nakya dokumenteissa, ovat standardisoitu-
jen seitseman pisteen mitatut havié. Valinnaisesti voidaan ilmoittaa
myads interpolointikertoimet. Jos moottorille on ajettu optimointia varten
enemman kuin seitseman pistetta, voidaan nekin halutessa ilmoittaa.
(IEC_60034-30-2, 2016.)

3.3.2 PDS-testauksen dokumentointi

PDS-dokumentaatioon tulee ilmoittaa normaalien IE-luokitustenvaati-
musten lisaksi syottdéjannitteen RMS-arvo (vaihtojannitteen tehollis-
arvo), syottétaajuus, kytkentataajuus, DC-linkin jannite, moottorin py6-
rintdnopeus ja taajuusmuuttajan syéttaman jannitteen RMS-arvo. Taa-
juusmuuttajan havioét standardin maaraamissa kahdeksassa pisteessa

tulee myds ilmoittaa.
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4 LASKENNAN TOTEUTUS

Laskentaohjelma toteutetaan Excelilla toimeksiantajan pyynndsta. Excel
on hyva valinta, koska testausohjelmasta saadaan luotua Excel-tiedosto
ja vaatimusten mukainen laskenta on riittdvan yksinkertaista, jolloin to-
teutus Excelissa on vield vaivatonta. Kaavojen toistamista on paljon, ja

se on Excelilla vaivatonta.

4.1 Laskennan teko

Laskennan rakennus alkoi sovelluksen valinnalla, jonka oli maaratty ole-
van Excel. Seuraavaksi tutustuttiin standardeihin ja selvitettiin kaavat.
Kaavasta 21 huomataan PDS-havididen olevan CDM:n ja moottorin ha-
vididen summa. Tama on syy, jonka takia aloin rakentamaan moottorin
laskentaa ensin. Siitd etenin taajuusmuuttaja laskentaan ja lopuksi

PDS:n seka kayttajamaaritettyjen pisteiden laskentaan.

Moottorilaskennasta aloittaminen oli muutenkin luontaista, silld aluksi
koekentadlla testaukset painottuvat vain moottorihavididen mittaukseen
standardin madraamissa seitsemassa pisteessa interpolointikertoimia
varten. Kun laskenta oli rakennettu, |ahdin tekemaan kayttajasivua eli
sivua, johon on keratty kaikki oleellinen data. Talldin sita ei tarvitse etsia
eri sivuilta. Kayttajasivua rakentaessa huomasin, etta laskentaa kannat-
taa automatisoida enemman, silla se helpottaa kaytettavyytta huomat-

tavasti.

4.1.1 Moottorin havioiden laskenta

Moottorin havididen laskennan rakennus alkoi maarittamalla tarvittavat
nimellisarvot ja kertoimet laskennalle. Kuvassa 5 on moottorin nimellis-
arvot, jotka tarvitaan. Kuvassa 6 on moottorin kytkentdatavan maarit-

tama kerroin ccon ja kertoimet cvorr ja nrw, jotka on laskettu kaavoilla 5 ja
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6. Kuvassa 7 on interpolointikertoimien laskentaan standardin antamat

vakiokertoimet.

Motor nominal values
UN 400,00 V
Pn 7,50 kW
nN 1460,00 rpm
TN 49,05 nm

Kuva 5. Moottorin nimellisarvot (Excel-sivu: cL for motor).

ccon 1,000000

cvolt 0,967121
nFW  0,967121

Kuva 6. ccon, cvolt ja nFW (Excel-sivu: cL for motor).



xPL1 | xPL2 | xPL3 | xPL4 | xPL5 | xPL6 | xPL7
(cL1) -25| 529 -12 25 -103 -56| 192
156( 780 65 39 39| 195 65
(cL2) 25| -599( 112 -50 50| 1792( -1792
26| 390 195 13 13| 195 195
(cL3) -50 22 -16| 200| -200| -256| 256
39 13 39 39 39 39 39
(cL4) -50| 2542| -1792 50 -50| -1792| 1792
13| 195 195 13 13| 195 195
(cLb) 200| -152| 256 -200( 200 256| -256
39 13 39 39 39 39 39

(cL6) -2 10 -8
(cL7) 25| -181 192 -25| -287| 1616| -192
39| 195 65 39 39| 195 65

Kuva 7. Standardin maarittamat kertoimet
kentaan (Excel-sivu: cL for motor).
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interpolointikertoimen las-

Nimellisarvojen ja kertoimien jalkeen toin mitatut haviét tyéhoén. Ku-

vassa 8 ovat mitatut haviot standardin maaraamissa seitsemassa pis-

teessa seka Ui, joka on testin aikana taajuusmuuttajalle syotetty jan-

nite. Kuvassa 9 haviot on laskettu suhteellisiksi, minka jalkeen kuvassa
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10 niistd on laskettu kaavojen 11, 12, 13, 14, 15, 16 ja 17 mukaan

interpolointikertoimet.

From test results

Imputvoltage atinverter

Ui 407,21 V
Measured motor losses
P1 0,794266 kW
P2 0,724327 kW
P3 0,657738 kW
P4 0,363519 kW
P5 0,308849 kW
P6 0,193991 kW
P7 0,154598 kW

Kuva 8. Mitatut arvot (Excel-sivu: cl for motor).

n/T% |Relative losses

90/100 PL1 0,105902 %
50/100 PL2 0,096577 %
25/100 PL3 0,087698 %
90/50 PL4 0,048469 %
50/50 PLS 0,041180 %
50/25 PL6 0,025865 %
25/25 PL7 0,020613 %

Kuva 9. Havioét laskettu suhteellisiksi (Excel-sivu: cL for motor).
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Interpolation coefficients
cl1 0,008110
cl2 0,024099
cl3 -0,005409
cl4 0,025493
cl5 -0,013362
cl6 0,011722
cl7 0,056642

cWHF 1,000000
cBH 0,500000

Kuva 10. Lasketut interpolointikertoimet (Excel-sivu: cL for motor).

Kuvassa 11 on laskettu interpolointikertoimella moottorin suhteelliset
haviot kayttajan maarittamissa pisteissa kaavojen 18 ja 19 mukaan.

Alueen a haviott lasketaan kaavalla 18 ja alueen b haviét kaavalla 19.

Userdefined points with measured coefficients
n T Relative losses
range a 0,250 0,250 0,020613
0,400 0,400 0,031925
0,500 0,600 0,049617
0,700 0,800 0,075188
1,000 1,000 0,107295
range b 1,250 0,500 0,060668
1,500 0,500 0,073865
1,250 0,250 0,035057
1,250 0,750 0,100847

Kuva 11. Interpolointikertoimilla laskettuja havidita kayttdjan maaritte-
lemissa pisteissa (Excel-sivu: cL for motor).
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Standardissa annetaan mahdollisuus optimoida interpolointikertoimia.
Optimointi parantaa oikein tehtyna erityisesti ylinopeus- ja ylikuorma-
pisteiden tarkkuutta. Jos halutaan optimoida arvoja, tulisi mittauspis-
teita olla seitseman sijaan 16-20 ja osan pisteista tulisi olla ylinopeus-
ja ylikuormapisteita. Kuvassa 12 on taulukko, jossa rivilla PL meas on
mitatut havioét ja PL calc rivilla on lasketut arvot. Naiden arvojen kautta
kaavalla 20 voidaan laskea Qisi eli interpolointivirhe. Taman jalkeen voi-
daan Excelin omaa ratkaisijaa kayttaen optimoida Qisi:n mukaan inter-

polointikertoimia. Kuvassa 13 on optimoidut interpolointikertoimet.

n T PLMmeas PLclac diff % Interpo. Er.
(a)PL(n,T) a| 0,250 | 0,251 | 0,020613 | 0,020409 | 0,989971 0,000098
0,250 | 1,003 | 0,087698 | 0,089794 | -2,389201 | 0,000571
0,499 | 1,255 | 0,139120 | 0,137667 | 1,044398 0,000109
0,499 | 1,002 | 0,096577 | 0,095527 | 1,086670 0,000118
0,499 | 0,502 | 0,041180 | 0,040157 | 2,482897 0,000616
0,500 | 0,250 | 0,025865 | 0,026522 | -2,536937 | 0,000644
0,898 | 1,005 | 0,105902 | 0,106867 | -0,911124 | 0,000083
0,899 | 0,501 | 0,048469 | 0,048175 | 0,605895 0,000037
0,998 | 1,255 | 0,158448 | 0,155061 | 2,137689 0,000457
0,998 | 1,003 | 0,108044 | 0,109621 | -1,458723 | 0,000213
0,999 | 0,502 | 0,049628 | 0,049925 | -0,599461 | 0,000036
(b)PL(n,T) b| 1,248 | 1,003 | 0,160409 | 0,155545 | 3,032235 0,000919
1,248 | 0,803 | 0,106981 | 0,107977 | -0,931276 | 0,000087
1,248 | 0,405 | 0,045537 | 0,044702 | 1,833657 0,000336
1,497 | 0,835 | 0,171062 | 0,173005 | -1,135959 | 0,000129
1,497 | 0,329 | 0,045651 | 0,045532 | 0,260370 0,000007
1,497 | 0,659 | 0,110262 | 0,116080 | -5,276848 | 0,002785
1,996 | 0,625 | 0,236850 | 0,216557 | 8,567796 0,007341
1,996 | 0,502 | 0,140177 | 0,148645 | -6,040459 | 0,003649
1,996 | 0,251 | 0,056812 | 0,056216 | 1,048781 0,000110
QIsI 0,030285

Kuva 12. Optimoinnille tehty arvojen vertailu (Excel-sivu: cL for motor).



For optimisation

Optimised
cl1 0,008704
cl2 0,032728
cl3 -0,010747
clL4 -0,013558
cl5 0,016681
clL6 -0,002208
cl7 0,077624
cWHF 2,610246
cBH 0,585644

42

Kuva 13. Optimoidut interpolointi kertoimet (Excel-sivu: cL for motor).

4.1.2 CDM-havioiden laskenta

Taajuusmuuttajan laskennan rakennus alkoi tutkimalla tarvittavia kaa-

voja ja selvittamalla mita arvoja laskenta vaatii. Kuvassa 14 on mootto-

rin ja taajuusmuuttajan nimellisarvot. Kuvassa 15 on Cen ja Nrw, jota on

haettu moottori laskenta sivulta. Kuvassa 15 on myds moottorin tyhja-

kayntivirta, joka voidaan testien aikana mitata tai voidaan kayttaa myos

katalogista saatua tyhjakayntivirtaa.

Nominal values

Motor

Power 7,5 kW
Voltage 400 V
Current 15,5 A
Frequency converter

Sr,equ 9,95 kVA
Current 15 A

Kuva 14. Moottorin ja TaMun nimellisarvot (Excel-sivu: cL for CDM).
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Needed for over speed losses
Motor no-load current

(measured or catalogue value)
10 3,5
From user page

ccon 1
nFW 0,967121048

Kuva 15. Moottorin I0, ccon ja nFW (Excel-sivu: cL for CDM).

Nimellisarvojen jalkeen hain mitatut taajuusmuuttajan haviét, jotka
ovat kuvassa 16. Kuvassa 17 havidistéd on laskettu suhteellisiksi. Jos
laskennassa halutaan kayttda katalogiarvoja, taajuusmuuttajalle jaa
suhteelliseksi muuttaminen pois, koska ABB ilmoittaa suurimmalle

osalle taajuusmuuttajistaan suoraan suhteelliset haviot.

Measured losses

PL,cdm (0;25) 0,281407 kW
PL,cdm (0;50) 0,310553 kW
PL,cdm (0;100) 0,40402 kW
PL,cdm (50;25) | 0,287437 kW
PL,cdm (50;50) | 0,329648 kW
PL,cdm (50;100) | 0,466332 kW
PL,cdm (90;50) 0,362814 kW
PL,cdm (90;100) | 0,586935 kW

Kuva 16. Mitatut taajuusmuuttaja haviot (Excel-sivu: cL for CDM).



Relative losses

PL,cdm (0;25)
PL,cdm (0;50)
PL,cdm (0;100)
PL,cdm (50;25)
PL,cdm (50;50)
PL,cdm (50;100)
PL,cdm (90;50)
PL,cdm (90;100)

2,83 %
3,12 %
4,06 %
2,89 %
3,31 %
4,69 %
3,65 %
5,90 %
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Kuva 17. TaMu-havioét laskettu suhteellisiksi (Excel-sivu: cL for CDM).

Havididen suhteelliseksi muunnon jalkeen voidaan laskea suhteelliset

haviot kayttajan maarittamissa pisteissa kaavojen 1, 2, 3 ja 4 mukaan.

Kuvassa 18 on laskettu suhteelliset havidt kayttdajan maarittdmissa pis-

teissa. Alueen 1 laskut lasketaan kaavalla 1, alueen 2 kaavalla 2, alueen

3 kaavalla 3 ja alueen 4 kaavalla 4. Kuvassa 18 jokaisella alueella on 5

kohtaa, mika mahdollistaa viiden kayttaja maaritetyn pisteen laskennan

kerralla. Jos rivilla fZ tai igZ on 0, on kayttajan maarittama piste eri

alueella.
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User defined points Realtive losses at
(from user page) user defined points
Segment| fZ(n) iqZ(T) Segment %
1 25 0 1 2,06055
40 0 1,98783
0 60 3,30901
0 80 3,68476
0 100 4,06050
2 0 0 2 2,62115
0 0 2,62115
50 60 3,58779
70 80 4,56756
100 100 6,20186
3 25 25 3 2,85851
40 40 3,11548
0 2,53529
0 2,53529
0 0 2,53529
4 0 25 4 2,82821
0 40 3,71758
50 0 1,02018
70 0 0,88988
100 0 0,69443

Kuva 18. Kayttajan maarittamille pisteille lasketut suhteelliset haviot
(Excel-sivu: cL for CDM).

Ylinopeusalueella laskentaa muuttuu, koska nopeus ei ole enaa vaikut-
tava tekija taajuusmuuttajan havidihin. Ylinopeusalueella tulee interpo-
loida moottorivirtoja kaavojen 7 ja 8 mukaan. Kaavaa 7 ei kayteta,
koska moottorivirtoja ei tarvitse interpoloida nimellisnopeusalueella. Ku-
vassa 19 on laskettu moottorivirrat kayttajan maarittdmissa ylinopeus-
pisteissa, joilla on voitu laskea iop. Virrat lasketaan kaavalla 8 ja vir-

roista lasketaan iop kaavalla 9.
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Determination of iop (for over speed calculation)
n T CurrentA| iopb)
Range b) 1,25 0,5 10,1122 0,6524
1,5 0,5 11,8972 0,7676
1,25 0,25 5,5809 0,3601
1,25 0,75 14,8585 0,9586

Kuva 19. Kayttdjan maarittamilla ylinopeuspisteille laskettu iop (Excel-
sivu: cL for CDM).

Kun iop on laskettu, tulee arvot kuvassa 20 olevaan taulukkoon. Ku-
vassa 20 olevassa taulukossa ovat kertoimet, joilla lasketaan suhteelli-
set haviot ylinopeuspisteessa. Taulukko on rakennettu antamaan iop-

sarakkeeseen 0 kyseisella alueella, jos piste on laskenta-alueen rajan

ulkopuolella.

Determination of fZand iqZ for loss calculation

Segment fZ(n) iop (ig2)

2 90 65,24

Checkiop that it fits 90 76,76

inTrange (iop>50) 90 0,00
90 95,86

4 90 0,00

Checkiop that it fits 90 0,00

inTrange (iop<50) 90 36,01
90 0,00

Kuva 20. Maaritettyjen iop pisteiden oikeaan segmenttiin sijoitus (Excel-
sivu: cL for CDM).
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Kuvan 20 kertoimilla lasketaan kaavalla 2 tai 4 riippuen alueesta suh-
teelliset havidt. Kuvassa 21 on laskettu suhteelliset haviét ja havidétehot.

Alueella 2 kaytetaan kaavaa 2 ja alueella 4 kaavaa 4.

Over speed loss calculation

Segments |Relative losglosses (kW)
2 4,3329 0,4311
4,8517 0,4827
1,3939 0,0000
5,7124 0,5684

4 0,7596 0,0000
0,7596 0,0000
3,8960 0,3877
0,7596 0,0000

Kuva 21. Haviot laskettu ylinopeuspisteissa (Excel-sivu: cL for CDM).

Laskentasivulla on myds toinen vastaava laskenta rakennettu katalogi
arvojen laskentaa varten. Tata en tydssa esitellyt, koska se on taysin
samanlainen laskentarakenne, joka kaytiin lapi edella, havididen suh-
teelliseksi muuttamista lukuun ottamatta. ABB:n tuotesivuilta saa nimit-

tain taajuusmuuttajalle suoraan suhteelliset haviot.

4.1.3 PDS-havioiden laskenta

PDS-havididen laskenta alkoi nimellisarvojen merkkaamisella. PDS-ha-
vio laskentasivulla ei tarvittaisi kuin moottorin nimellisteho ja taajuus-
muuttajan ndennadisteho, mutta kuten kuvasta 22 huomaa on sivulla yli-
maaraisia arvoja. Tama johtuu siitd, etta laatikko on suora viittaus kayt-

tajasivun nimellisarvotaulukosta.
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Nominalvalues
Motor

PN 7,5 kKW
nN 1460 rpm
UN 400 V
TN 49,05 nm
IN 15,5A
CDM

Sr,equ 9,95 kVA
I 15

Kuva 22. Moottorin ja TaMu:n nimellisarvot (Excel-sivu: PDS losses).

Valisivulle on tuotu omat laatikot kaikille havidille, jotta vian selvitys on
helpompaa, mikali Exceliin tarvitsee tehda joskus muutoksia. Kuvassa
23 on moottorin havioét kayttajan maarittamissa pisteissa. Kuvassa 24
on taajuusmuuttajahavididen laskenta-alueen valitsin. Kuvassa 25 on

taajuusmuuttajan laskenta-alueen maaritys ylinopeuspisteissa. Kuvassa
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26 ja 27 on laskettu haviot kayttajan maarittamissa pisteissa. Kuvassa

27 on pisteet ylinopeusalueella.

Motor losses

without optimising

range a) 0,154598 kW
0,239436 kW
0,372131 kW
0,563907 kW
0,804711 kW

range b) 0,455012 kW
0,553986 kW
0,262930 kW
0,756352 kW

Kuva 23. Lasketut moottorihaviot kayttajan maarittamissa pisteissa (Ex-
cel-sivu: PDS losses).



Segment 1 T
n=0-0,5 0,25 0
T=0,5-1 0,4 0
0 0,6
0 0,8
0 1

Segment 2 T
n=0,5-1 0 0
T=0,5-1 0 0
0,5 0,6
0,7 0,8
1 1

Segment 3 T
n=0-0,5 0,25 0,25
T=0-0,5 0,4 0,4
0 0
0 0
0 0

Segment 4 T
n=0,5-1 0 0,25
T=0-0,5 0 0,4
0,5 0
0,7 0
1 0
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Kuva 24. TaMu-havididen laskenta alueiden maaritystaulukko (Excel-
sivu: PDS losses).

Fieldweakenin iop
Segment 2 1,25 0,65
iop > 0,50 1,5 0,77
1,25 0,36
1,25 0,96
Segment 4 1,25 0,65
iop < 0,50 1,5 0,77
1,25 0,36
1,25 0,96

Kuva 25. Ylinopeusalueen kuormanlaskenta-alueen valinta (Excel-sivu:

PDS losses).
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Coverter losses

catalog cdmvalues

Segmentl 0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW

Segment2 0,0000 kW
0,0000 kW
0,1095 kW
0,1403 kW
0,1866 kW

Segment3 0,0746 kW
0,0896 kW
0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW

Segment4  0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW
0,0000 kW

Kuva 26. Lasketut CDM-haviot kayttajan maarittamissa pisteissa (Excel-
sivu: PDS losses).

Fieldweakening

Segment2 0,4311 kW
0,4827 kW
0,0000 kW
0,5684 kW

Segment4  0,0000 kW
0,0000 kw
0,3877 kW
0,0000 kw

Kuva 27. Lasketut CDM-haviét kayttajan maarittamissa ylinopeus pis-

teissa (Excel-sivu: PDS losses).
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Kun taajuusmuuttajan ja moottorin haviét on laskettu, voidaan laskea
PDS-haviot kaavoilla 21 ja 22. Kaavalla 22 lasketaan haviét ylinopeus
alueella, silloin kaytetaan aina nopeuden arvolla 90 % kaavassa 22 on
kerroin kyp, joka kuvaa moottorilla kasvavia fundamentaalisia havidita.
Kuvassa 28 on laskettu PDS-haviot kayttajan maarittamissa pisteissa.

Kuvassa 29 on laskettu PDS-hydtysuhde samoissa pisteissa.

PDS losses

With catalogue CDM values

Motor losses without opimising
0,2292 kW
0,3290 kW
0,4816 kW
0,7042 kW
0,9913 kW

Fieldweakening
0,9362 kW
1,0977 kW
0,6795 kW
1,4079 kW

Kuva 28. PDS-haviot laskettu kayttajan maarittdmissa pisteissa (Excel-
sivu: PDS losses).
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PDS efficiency

With catalogue CDM values

Motor losses without opimising
68,136 %
79,141 %
82,986 %
86,094 %
88,723 %

Fieldweakening
88,107 %
89,049 %
83,661 %
87,890 %

Kuva 29. PDS-hydtysuhde kayttdjan maarittamissa pisteissa (Excel-
sivu: PDS losses).

Laskentatydkalun helppokayttdisyyden takia rakensin paljon “automaa-
tiota”. PDS-havidsivulla on kaytetty todella paljon jos-tai-ja ehtoja, jol-
loin taajuusmuuttajan haviélaskenta on pystytty toteuttamaan ilman,
etta kayttdja joutuu siirtelemaan arvoja. Kayttajan maarittelemat kuor-
mituspisteet tuodaan taajuusmuuttajanlaskennalle ehtojen kautta, jol-
loin laskenta huomaa itse, ettei kyseista pistetta lasketa taalla alueella,

se taas helpottaa laskennan loppuun tekoa.

PDS-laskenta sivulla on laskettu neljat eritulokset eri arvoilla. Niita en
esitellyt, koska kaikki laskenta on rakennettu samalla lailla kuin edella

esitetty laskenta. Vain lahtdarvot eroavat toisistaan.

4.2 Kayttajasivu

Kayttajasivun rakentamisen alussa oli tarkeaa tietda, mita tietoja sovel-

luksen kayttdja hakee ja tarvitsee ohjelmasta. Kun tiedetaan, mita tar-
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vitaan, on helppo rajata kaikki ylimaarainen pois sivulta. Tama johti si-
vun todella selkeaan ulkonakédn. Kuvassa 30 on moottorin ja taajuus-
muuttajan oleellisille nimellisarvoille merkintapaikat. Kuvassa 31 on
paikka taajuusmuuttajan katalogiarvoille, jos niita halutaan kayttaa. Ku-
vassa 32 on paikat kayttajan maarittdmille kuormituspisteille. Naista
taulukoista valittyy tieto kaikille valilehdille. Talla valtytaan kirjoitusvir-

heilta seka turhalta tydélta.

Nominalvalues

Motor

PN 7,5 kKW
nN 1460 rpm
UN 400 V
TN 49,05 nm
IN 15,5 A

10 3,5A
CDM

Sr,equ 9,95 kVA
| 15A
ccon 1

Check from standard:
IEC 61800-9-2:2023, Annex E, E.3

Kuva 30. Moottorin ja TaMun nimellisarvot (Excel-sivu: User page).
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Relative losses from catalogue for CDM

PL,cdm (0;25) 0/25% |73W 0,70% 87,80%
PL,cdm (0;50) 0/50% 88W 0,90% 92,00 %
PL,cdm (0;100) 0/100% 135W 1,40% 93,70%
PL,cdm (50;25) 50/25% 76 W 0,80% 93,50 %
PL,cdm (50;50) 50/50% 96 W 1,00% 95,70%
PL,cdm (50;100) 50/100 % 153 W 1,50% 96,50 %
PL,cdm (90;50) 90/50% 106 W 1,10% 97,30%
PL,cdm (90;100) 90/100% 178 W 1,80% 97,70%

Kuva 31. Taulukko, johon sijoitetaan katalogin CDM-arvot (Excel-sivu:
User page).

User defined load points
n T

Range A) 0,25 0,25
n=0-1 0,4 0,4
T=0-2 0,5 0,6
0,7 0,8
1 1
Range B) 1,25 8.5
n=1-2 1,5 0,5
T=0-2 1,25 0,25
1,25 0,75

Kuva 32. Kayttajan haluamat ajopisteet (Excel-sivu: User page).

Rakensin myds valitsijan, jonka avulla saadaan kayttajasivulle naky-

maan vain halutut arvot. Kuvassa 33 on valitsijaruutu seka ohjeistus
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siitd, milla numerolla saa mitdkin arvoja. Kuvassa 34 on loppundkyma

kayttajan saamista arvoista.

PDS losses with catalogue CDM values and orginal motor interpolation coefficients
PDS losses with catalogue CDM values and optimised motor interpolation coefficients
PDS losses with measured CDM values and orginal motor interpolation coefficients

PDS losses with measured CDM values and optimised motor interpolation coefficients

I-&wm»—a

Kuva 33. Datavalitsijan ohjeistus (Excel-sivu: User page).

Interpolation coefficients PDS losses PDS efficiency

elid 0,00811 With measured CDM values With measured CDM values

cL2 0,02410 Motor losses without opimising Motor losses without opimising

cL3 -0,00541 0,4390 kW 94,15 %

cL4 0,02549 0,5494 kW 92,67 %

cL5 -0,01336 0,7291 kW 90,28 %

cL6 0,01172 1,0184 kW 86,42 %

EL7 0,05664 1,4218 kW 81,04 %

CWHF 1,00000 Fieldweakening Fieldweakening

cBH 0,50000 0,6391 kW 91,48 %
0,7238 kW 90,35 %
0,3137 kW 95,82 %
0,8973 KW 88,04 %

Kuva 34. Kayttajan tarvitsemat tiedot raporttiin laskennasta (Excel-
sivu: User page).

4.3 Laskennan kayttaminen

Laskenta on hyvin helppokayttéinen, mika oli tarkea ominaisuus ohjel-
malle. Kuvassa 35 on esitelty ohjelman valilehdet. Ensimmaiseksi kayt-
tajan tulee kopioida testausohjelmasta Excel-taulukko, jonka kay kopi-
oimassa Test results-sivulle. Testaustulosten siirron jalkeen kayttaja voi

siirtya User page-sivulle. Kayttajan avatessa User page, tulee eteen ku-
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vien 30, 31 ja 32 taulukot, jotka han tayttaa haluamillaan arvoilla. Ta-
man jalkeen han valitsee tulosvalitsijalla, minka skenaarion laskennan

han haluaa.

User page Test results cL for motor cL for cdm PDS losses

Kuva 35. Laskenta Excelin sisallys.

Kayttajan halutessa optimoidut interpolointikertoimet on ainut tilanne,
jossa kayttaja joutuu avaamaan laskentavalilehden. Ensin tulee testaus-
ohjelman tulokset siirtaa Test results-sivulle ja User page-sivulla laittaa
nimellisarvot kuntoon, minka jalkeen voi siirtya cL for motor-sivulle. Si-
vulla avatessa tulee kopioida kuvan 10 taulukon arvot ja sijoittaa kuvan
13 taulukon arvojen paalle. Taman jalkeen avataan kuvan 36 mukaan

ylapalkista Data (Tiedot) ja oikeassa reunassa on solver (ratkaisin), joka

avataan.
Tiedot Tarkista Naytda Automatisoi Ohje \C‘Kommentit\'
[BTA] = 4 = m r 3 —
A = i - > Ratkaisin
@ [ B Y GE & * | m & ]
; i i x 4 jos - Jasenna
Osakkeet (... gl Lajittele = Suodata ‘ TekstAln = Enta)0§ Ennustetaulukko °
E Lisaasetukset sarakkeisiin B v analyysi v

atotyypit Lajittele ja suodata Datatyokalut Ennuste Analyysi

Kuva 36. Excelin solver-sijainti (Ratkaisin).

Ratkaisijasivun auetessa pitdisi olla kuvan 37 mukaiset tiedot jo val-
miiksi, mutta tarkistus on suositeltavaa. Tietojen tarkastuksen jalkeen
painetaan ratkaise ja hyvaksytdaan ratkaisijan ratkaisu. Taman jdalkeen
kuvan 13 taulukossa on optimoidut arvot, ja voi kayttaja palata User
page-sivulle ja kayttaa sita normaalisti. Helppo tapa varmistua ratkaisi-
jan laskeneen arvot, on katsoa arvoja cBH ja cWHF. Jos ne eivat ole 1

ja 0,5, on laskenta tapahtunut.



58

Aseta tavoite: $X$36 4
Kohde: () suurin O Pienin O Arvo: 0
Muuttamalla muuttujasoluja:
$0$16:$0%24 )
Reunaehdot:

Lisaa

Muuta

Poista

Palauta kaikki

Lataa/Tallenna
(] Tee ei-negatiivisia muuttujista, joilla ei ole reunaehtoja

Valitse GRG Nonlinear V Asetukset
ratkaisumenetelma:

Ratkaisumenetelma

Valitse GRG Nonlinear -moduuli sileiden, ei-lineaaristen Ratkaisin-ongelmien ratkaisemiseen. Valitse LP
Simplex -moduuli lineaaristen Ratkaisin-ongelmien ratkaisemiseen. Valitse Evolutionary-moduuli muiden
kuin sileiden Ratkaisin-ongelmien ratkaisemiseen.

Ohje Ratkaise Sulje

Kuva 37. Solver-tiedot.

4.4 Laskennan vertaaminen ABB EcoDesing-laskuriin

Laskennan rakentamisen jalkeen voidaan vertailla ABB EcoDesing-las-
kuria vasten ja katsoa, paljonko moottorihaviét eroavat toisistaan. Huo-
mioitavaa vertailussa on se, ettei moottori ole taysin sama (EcoDesing-
moottori valinnasta ei I6ytynyt juuri vastaavaa). Taajuusmuuttajasta ei
ole tiedossa, esimerkiksi milla sovellusversiolla katalogiarvot on tes-
tattu. Moottori on nimellisarvojen ja IE-luokituksen mukaan valittu osu-

maan lahimmas testattua yksil6a.
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ABB EcoDesign on ABB Drives-yksikdn yllapitama verkkosivu, jolla pys-
tytddn matemaattisesti mallintamaan PDS-jarjestelmaa. CDM-laskenta
on toteutettu IEC 61800-9-2:2023 mukaan. Moottorin arvot on laskettu
EU:n Ecodesign-asetuksen 2019/1781 mukaan. Moottorin kayttajamaa-
ritetyt pisteet on laskettu IEC60034-2-3 versio 1.0 mukaan. PDS-las-
kenta on toteutettu IEC61800-9-2:2023 mukaan. (ABB_EcoDesign,
2025.)

Moottori Ecodesign-sovelluksessa oli M3BP 132SMG 4, joka on IE3 luo-
kan moottori ja testissa kaytettiin moottoria M3BP 132SME 4, joka on
myds IE3 luokiteltu. Taajuusmuuttaja Ecodesign-sovelluksessa ACS880-
01-034A-5 ja testissa kaytetty oli ACS880-01-034-5. (Pantti, 2024.)

Ensin verrataan kahdeksaa ajopistetta, joista lasketaan haviot. Kuvassa
38 on kuva EcoDesignin laskemista arvoista standardin maaraamissa
kahdeksassa pisteessa. Kuvassa 39 on esitetty mitatut pisteet. Mita-
tuissa pisteissa, pistettda n 25 / T 50 ei ole mitattu. Pistetta ei ole tes-

tattu, joten joudutaan kayttamaan valistunutta arvausta.

Standard and pre-defined points

ED TORG D
=1 0% 25% 128 W 191.4W 319w 43% 58.5 %
2 0% 50 % 133w 3186 W 452 W 6.0 % 66.6 %
=3 0% 100 % 156 W 827.9wW 984 W 131% 64.6 %
4 50 % 25% 127TW 2271w 354 W 47% 72.6 %
5 50 % 50 % 134 W 3309w 465W 6.2 % 80.1%
6 50 % 100 % 161W 746.4W 907 W 121% 80.5%
7 90 % 50 % 135w 421.4wW 556 W 74% 85.8 %
8 90 % 100 % 168 W 825.8W 993 W 13.2% 87.2%

Kuva 38. EcoDesign-standardin maaraamat 8 pistetta (ABB_EcoDesign,
2025).



n T |PCLLW PML,W
0,25 0,25 81,97 154,60
0,25 0,50 95,00 290,00
0,25 1,00 140,38 657,74
0,50 0,25 83,29 193,99
0,50 0,50 99,83 308,85
0,50 1,00 159,15 724,33
0,90 0,50 115,03 363,52
0,90 1,00 179,70 794,27

Kuva 39. Testatut standardin maaraamat 6 pistetta.
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Kuvista 38 ja 39 huomataan valittdmasti mitattujen arvojen olevan pa-

rempia tuloksia (véhemman haviétehoa). Tasta voidaan tehda jo paa-

telma, etta loppuhyétysuhteet voivat olla huomattavastikin paremmat

mitatuilla arvoilla. EcoDesign-ohjelman PDS-haviét ovat kuvassa 40 ja

lasketut haviot testattujen arvojen pohjalta ovat kuvassa 41.

User-defined load points

Kuva

......

50 %
70 %

100 %

40.

60 %

80 %

100 %

1924 W

268.6 W

391.8W

568.0 W

884.4W

EcoDesign-haviot
(ABB_EcoDesign, 2025).

kayttaja

320w

399w

529 W

717w

1054 W

43%

53%

71%

9.6 %

141%

maaritellyissa

59.4 %
750%
81.0%
85.4%

87.7%

pisteissa
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PDS efficiency

With measured CDM values

Motor losses without opimising
68,136 %
79,141 %
82,986 %
86,094 %
88,723 %

Kuva 41. PDS-haviét kayttajan maarittamissa pisteissa mitatuilla ar-
voilla.

Kun PDS-hyétysuhteita tarkastellaan kuvista 40 ja 41, huomataan mi-
tattujen arvojen pohjalta tehdyn laskennan antavan huomattavasti pa-
remmat lopputulokset. Mitatuilla arvoilla n 25 / T 25 pisteen ero Eco-

Design laskentaan oli huima 8,74 % yksikko6a.

Kuten tehdysta vertailusta huomataan, testaustuloksilla yleensa saa-
daan vahan parempia tuloksia, koska puhtaalla matemaattisella mallin-
nuksella joudutaan kayttamaan erilaisia korjauskertoimia, jotka ovat
yleensa aina huonoimmasta tapauksesta. Tasta johtuvat “huonot” tu-
lokset. Testattujen tulosten pohjalta pystytdan myymaan vahan parem-

pia tuotteita, joilla saavutetaan kilpailuetua.
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5 YHTEENVETO

Tyodn tarkoituksena oli luoda tiivistetty tulkinta standardista IEC 61800-
9-2 ja rakentaa laskentaohjelma Exceliin, jolla verifioidaan testausoh-
jelman laskennan rakennus kayttéonotossa seka aina silloin, kun sovel-
lukseen tulee paivitys. Nopeasti tydn alettua herasi kysymyksia, joiden
myota tuli myos IEC 60034-2-3 tulkintaa mukaan.

Tydén myo6ta koekentalla on helppo lahtea rakentamaan standardien mu-
kaista testausta ja raportointia. Laskentasovelluksen luovutuksen jal-
keen pystytaan kokeilemaan testausohjelman toimivuus ja voidaan ajaa

ensimmaiset testit.

5.1 Vaikutus koekentdlle

Tydn myodta tyontekijoiden taakka koekentalla ei juurikaan nouse. Muu-
tokset heidan tyokuormaansa pohjautuvat taajuusmuuttajan asette-
luun. Testaajan tulee huomioida taajuusmuuttajan nollaus ja oikea aset-
telu, jotta saadaan vertailukelpoisia tuloksia. Ennen lamp&ajon loppua
tulee myds muistaa ottaa ylés kytkentdtaajuus ja DC-linkin jannite.
Lampoajon jalkeen automaatiosta asetellaan PDS-testaus paalle. Auto-
maatio ajaa testit, joten itse testauksesta ei tule muuta kuormaa. Tes-
taajat tulee myods kouluttaa katsomaan oikeita arvoja testin jalkeen,

jotta heti koekentallda huomattaisiin mittausvirheet tai muut poikkeamat.

Koekentan tyokuorma nousee huomattavasti, jos aletaan tekemaan
PDS-testauksia asiakas taajuusmuuttajilla. Talldin testaaja joutuu otta-
maan kayttédn uuden taajuusmuuttajan ja kaapeloimaan sen. Myés
asiakastaajuusmuuttajan kuljetus ja paketin purkaminen kuormittavat

testaajaa.

Toimistoty6 tulee kuormittumaan enemman, silld normaalin dokumentin
lisaksi tulee tayttaa lisaliite. Jos PDS-testaus on kyseessa, on raportoi-

tavaa viela huomattava maara enemman.
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5.2 Tulevaisuus

Lahitulevaisuudessa tyon pohjalta saadaan testausohjelman kayttoon-
otto valmiiksi sekéd dokumentointi toteutettua vaatimusten mukaisesti.
Raportoinnin ja testausohjelman valmistuttua koekentta on valmis otta-
maan vastaan PDS-testeja seka moottorin interpolointikertoimien maa-

rityksia.

Pidemmalla aikavalilla naen kannattavaksi kehittda ABB Drivesin kanssa
tilviimpaa yhteistyota. Esimerkiksi datapankkien jakaminen toisillemme
helpottaisi PDS-laskennan teossa. On molempien osapuolien etu kehit-
tad PDS-testauksia ja ajopaketteja yhdessa. Testien yhdessa teko olisi
myds heille hyddyllista, silld he saisivat arvokkaita testituloksia, mika

auttaa myods heita tuotekehityksessa.

Suurin yksittdinen hydty on, ettei taajuusmuuttaja kayttéén menevien
moottoreiden myynti Pohjois-Amerikkaan keskeydy vuoden 2026
alussa, koska tyon myoéta DOEn vaatimukset pystytaan tayttamaan.
Myyntiosasto pystyy myo6s lahitulevaisuudessa alkaa myyda asiakkaille
kahta uutta testia, joko moottorin interpolointikertoimien maaritysta tai
PDS-testausta. Myds tuotekehitys hyotyy, silla testien myota se saa da-
taa, jonka pohjalta syntyva kehitys pitdaa ABB:n markkinajohtajana.
Tyon kautta ABB on valmistautunut kehittyviin energialainsaadantéihin,

mika luo myyntietua.
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