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Tassé insindoritydssa mitattiin tahtireluktanssimoottorin hydtysuhdetta, eri pyérimisno-
peuksilla ja kuormilla, ja verrattiin saatuja mittaustuloksia samankokoiseen oikosulkumoot-
toriin. Tyon tarkoituksena oli selvittda tahtireluktanssimoottorin hyétysuhde. Ty kasittelee
sahkoémoottoreista oikosulkumoottoria ja tahtireluktanssimoottoria. Tydssa ei kayda lapi
muita sahkdmoottoreita tarkemmin.

Liséksi tydssa kasitellaan taajuusmuuttajaa ja erilaisia ohjaustapoja taajuusmuuttajalla
seka hyotysuhteita moottoreilla etté niihin liittyvia hydtysuhdestandardeja ja hydtysuhteen
eri mittausmenetelmia.

Hyo6tysuhde direktiiveista kasitelladn seka vanhaa hyétysuhdestandardia etta uutta. Moot-
torin hydtysuhde on tarked ominaisuus, kun prosessiin valitaan moottoreita. Hyvan hyoty-
suhteen ansiosta moottorin elinkaarikustannukset pienenevat ja moottorin elinika pitenee.

Tyo6n lopputulos ei ollut paras mahdollinen, koska mittausmenetelma ei tuottanut toivottua
tulosta hyotysuhteen laskemiseen, mutta tyon tuloksia voidaan hyddyntaa uusien opiskeli-
joiden tulevien laboratorioty6harjoituksien suunnittelussa.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa mitattiin tahtireluktanssimoottorin hydtysuhdetta, eri pyérimisno-
peuksilla ja kuormilla, ja verrattiin saatuja mittaustuloksia samankokoiseen oikosulku-
moottoriin. Tyo toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Helsingin sahkoékonelabo-
ratoriossa syksylla 2014 ja kevaalla 2015. Tyon tuloksia on mahdollista hyddyntaa esi-
merkiksi uusien sahkévoimatekniikan opiskelijoiden tulevien sahkoékonelaboratoriohar-

joitusten suunnitteluun ja toteutukseen.

Tama insindorityd kasittelee sahkémoottoreista oikosulkumoottoria seka tahtireluktans-
simoottoria. Lisaksi tydssa kasitelladn ACS880 -taajuudenmuuttajaa seka erilaisia oh-
jaustapoja taajuusmuuttajalla. Tyéssa ei kayda lapi muita séhkémoottorityyppeja tarkem-
min. P&&sisaltona tydssa on tahtireluktanssimoottori seké tahtireluktanssimoottorin ja oi-
kosulkumoottorin hyodtysuhteet etté niihin liittyvat sahkémoottoreiden hyotysuhdestan-
dardit sekad hyttysuhteen eri mittausmenetelmaét.

2 Sahkodmoottorit

2.1 Teollisen tuotannon historia

Ennen sahkdmoottoreita ihminen tuotti erilaisia tuotteita ensin hyddyntéen tuuli- ja vesi-
voimaa. Seuraava askel tehokkaampaan tuotantoon oli hdyrykone, joka olikin selvasti

vesivoimaa tehokkaampi voimakone. Sahkomoottori syrjaytti hdyrykoneen 1900-luvulla.
Suomessa ensimmainen merkittava tytkoneiden sahkdistys toteutui Turussa, Barkerin

puuvillatehtaassa, jossa useita satoja kutomakoneita muutettiin sahkokayttoisiksi asen-

tamalla niihin pienet vaihtovirtasahkémoottorit [1].

2.2 FErilaisia sahkdmoottoreita

Sahkomoottorilla muutetaan sadhkdenergia mekaaniseksi energiaksi. Jos mekaaninen

energia muutetaan sahkdiseksi energiaksi, puhutaan sahkégeneraattorista. Sahkémoot-



torin toiminta perustuu magneettikentédssé olevan virrallisen johdinsilmukan ja magneet-
tikentan valiseen voimavaikutukseen. Sahkomoottorin magneettikenttéd synnytetaan

séahkdmagneettisesti magnetointikéamityksen avulla [2, s.304.].

Sahkdmoottoreita ovat tasasahko- ja vaihtosahkomoottorit. Tasasdhkémoottorit voidaan
jakaa magnetoinnin perusteella vierasmagnetoituihin moottoreihin, sivuvirtamoottorei-
hin, sarjamoottoreihin tai yhdysvirtamoottoreihin. Vierasmagnetoituja ja sivuvirtamootto-
reita kaytetddn tydstokoneissa seka hisseissa, kun taas sarjamoottori soveltuu ajoneu-

voihin ja nostureihin.

Pieniksi sahkémoottoreiksi luetaan yleensa koneet, joiden teho on alle 500 W [2, s.375.].
Yksivaiheisista vaihtosdhkomoottoreista tarkein on yleismoottori, jota kaytetdan kotita-
louskoneissa ja sahkotyokaluissa. Kolmivaiheisia epatahtimoottoreita ovat liukurengas-
moottori ja oikosulkumoottori. Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa ja kes-
tavyytensa seka vahaisen huollon tarpeen vuoksi yleisin kayttdmamme séhkdémoottori.
Kolmivaiheisia tahtimoottoreita kaytetdan suuritehoisissa teollisuuskaytoissa, joissa vaa-

ditaan moottorilta vakionopeutta sekd suurta vaantotmomenttia.

Koska nykyaan sahkémoottoreita on teollisuudessa hyvin suuri lukumaara ja sen seu-
rauksena energiaa kuluu myos paljon, on vanha keksint, reluktanssimoottori, tullut uu-
delleen markkinoille. Sen yhtend etuna oikosulkumoottoriin verrattuna on, ettei reluk-

tanssimoottorin roottorilla ole lainkaan havioita.

3 Oikosulkumoottori

Taysin suljettu oikosulkumoottori on induktiokone (IM), joka on teollisuuden yleisin sah-
kokonetyyppi. Epéatahtimoottori nimitys johtuu siitd, etta roottori py6rii eri nopeudella el
epatahdissa staattorikaamityksen kehittdman pydrivdn magneettikentdan kanssa [2,
s.305.].

Epatahtimoottorin magneettikentan pyorimisnopeus eli tahtinopeus ns noudattaa yhtéloa

_ 60 xf/Hz

Ns

r/min (1)

[2, 5.310]



Yhtélossa f on verkon taajuus ja p on sahkdmoottorin napapariluku. Moottorin suhteelli-
nen jattama s ilmaisee, kuinka monta prosenttia hitaammin s&hkémoottorin roottori pyo-
rii, verrattuna verkon taajuudesta riippuvaan tahtinopeuteen ns. Tama voidaan laskea

kaavalla

s = 22" % 100% @)

Mg
Moottorin akseliteho Py, voidaan esittaa yhtaloilla
Pn=Te*Q (3)
Pm=n*Ps (4)

Yhtalossa (3) Te on sdhkdinen vaantomomentti ja Q on akselin kulmanopeus. Yhtalossa
(4) n on hyétysuhde ja Pson kolmivaiheisen vaihtovirran teho.

Sahkdkone valmistajat tarjoavat vakiokoneita useille eri tehoille ja pyérimisnopeuksille.

4 Reluktanssimoottori

Synkroninen tahtireluktanssimoottori (SynRM) on viime aikoina ollut innokkaan tutkimuk-
sen kohteena. Moottorin roottori poikkeaa magneettisen epasymmetriansa johdosta
merkittavasti oikosulkukoneen roottorista.[3, s.81.]. Siin& ei ole magnetointia ja se on
tehty sellaiseksi, ettd induktanssiero pitkittéis- ja poikittaisinduktansseilla olisi mahdolli-
simman suuri. Tamé (Ld/Lq suhde) méarittelee tahtireluktanssimoottorin ominaisuudet,
jotka ovat koneen huippuvdantomomentti, saatdmisen helppous, tehokerroin ja mootto-

rilla saavutettava hyotysuhde.[4; 5].

Tama on saatu aikaan ferromagneettisen roottorin muotoilulla ja laminoinnilla. Pitkittais-
ja poikittaisinduktanssisuhteen maksimoinnilla saavutetaan maksimivaantémomentti.[6].
Tahtireluktanssimoottorin roottorille on olemassa erilaisia rakennetyyppeja. Seuraa-

vassa kuvassa on yleisimpia rakennetyyppeja roottorille.

[2,5.323; 3, 8.59; 3, s.59.]



(a)

Kuva 1. Tahtireluktanssimoottorin roottorimalleja [7].

Roottori a on SP-roottori (Simple Salient Pole Rotor), joka on yksinkertaisin roottorimalli.
Siitd on poistettu rautamateriaalia siten, ettd sen ominaisuudet ovat erilaiset eri suun-
nista. Séhkdisesti tama malli on huonoin. Roottori b on tyypiltéan ALA -roottori (Axially
Laminated Anisotropy Rotor). Se rakennetaan liittamalla pitkittdissuuntaisia metalliosia,
jotka eristetdédn toisistaan. Osat kiinnitetaan akseliin kiinnikkeilld. Rakenne on sahkdi-
sesti erinomainen, mutta tuottaa pyorrevirtahavioita. Roottori c:hen tehdaan halutunlai-
set ilmavalit, jotka muodostavat g- ja d -akselit. Roottoria kutsutaan TLA-roottoriksi
(Transversally Laminated Anisotropy Rotor). Sahkdisesti tamé on hyva ja omaa vain va-

han pyorrevirtoja. Roottorit b ja ¢ ovat yleisimmin kaytettyja roottorimalleja [7;8].

Koska tahtireluktanssimoottorin roottori on taysin kaamitdn, on roottorihaviot hyvin pie-
net. TAma johtaa siihen, etta tahtreluktanssimoottorilla on parempi hyoétysuhde kuin ta-
vanomaisella oikosulkumoottorilla. Myds lampétilat pysyvat alhaisina, mika pidentaa
moottorin ikaa [7].

Tahtireluktanssimoottorin maksimimomentti saavutetaan tehokulman ollessa 45 asteen
kohdalla. Kuorman tasta vield noustessa, kone putoaa tahdista. Epasymmetrisyys vai-
kuttaa maksimimomenttiin, eli mita suurempi on pitkittaisreaktanssin (Xq4) ja poikittais-
reaktanssin (Xq) ero. Xq/Xq suhde voi olla parhaimmillaan 10 - 25. Magneettisesti sym-
metrisilla roottoreilla, joilla Xq = Xq, reluktanssimomentti on nolla [8]. Seuraavassa

kuvassa nahdaan tahtireluktanssimoottorin tehokulma.



g-akseli

d-akseli

Kuva 2. SynRM:n tehokulma [8].

Koneen merkittavin ominaisuus on synkroninen kaynti, jolloin teollisuuden linjakaytdissa
ei tarvitsisi pydrimisnopeusantureita. Konetyypin suorituskyky vastaa suunnilleen oiko-
sulkukoneen suorituskykya, mutta sen tehokerroin pyrkii olemaan hieman heikompi kuin
oikosulkukoneella. Vastaavasti hyotysuhteessa se taistelee tasapaisesti induktiokoneen

kanssa [3].

Ongelmana raskaissa ja tarisevissa kohteissa voidaan pitaéa vaatimusta pienesté ilmava-
list&, jolloin koneen ominaisuudet karsivat selvasti, jos ilmavélia kasvatetaan. limavalin
pitdad olla selvasti pienempi kuin induktiokoneessa, jotta saadaan hyva hyodtysuhde ja
tehokerroin [3].

Synkronista reluktanssimoottoria voidaan kayttaa virtavektorisaatdisella taajuudenmuut-
tajalla. Taman konetyypin ja kestomagneettikoneiden yhdistelma on suosittua ajoneuvo-

kaytoissa.

Synkrinireluktanssimoottorin teho saadaan yhtéldsta

Lg-1 )
P = 3(U§vmsm25), (5)

missa Us, on staattorivydhykkeen jannite, Ly on pitkittainen induktanssi, Lqon poikittainen

induktanssi, w on staattorin sahkéinen kulmanopeus ja d on tehokulma.

[6, 9]



4.1 Erot oikosulkumoottoriin

Yksinkertaisin tapa tehda tahtireluktanssimoottori on vaihtaa oikosulkukoneen roottori
tahtireluktanssimoottorin roottoriksi. Koneiden staattorit ovat samankaltaiset. Tahtireluk-
tanssimoottori pydrii tahdissa ja sen hydtysuhde on korkeampi, lisdksi pienemmasta
moottorista saa suuremman tehon. Virta on pienempi eiké roottorissa ole virtalampoha-
vioita. Roottori on viileampi, samoin laakerit, jolloin kayttdika on pidempi. Tehokerroin on
huonompi kuin oikosulkukoneella. Tahtireluktanssimoottorin ohjaus on aina taajuus-

muuttajalla, koska sitéd ei voida kaynnistda suoraan verkkoon kuten oikosulkumaoottori

[9].

4.2 Reluktanssimoottorin toimintaperiaate

Kun moottorin staattorin kdameihin syotetddn vaihtovirtaa, syntyy magneettikentta.
Roottoriin on tehty vuopolut, jotka ovat magneettisesti hyvin johtavia. Vuopolut pyrkivat
seuraamaan staattorin magneettikenttdd, koska magneettivuo pyrkii l6ytamaan mag-
neettiselle johtavuudelle helpoimman kulkureitin. Tahtireluktanssimoottori on saanut ni-
mensa siita, ettd kun magneettikentta pyrkii ldytdmaan pienimman reluktanssin omaavan

akselin, niin se pyorii synkroninopeudella staattorin magneettikentan mukana [7].

Toiminta perustuu magneettipiirin Ohmin lakiin. Samoin kuin sdhkdédynamiikassa on joh-
tavuuden kaénteisarvo, vastus, on magneettipiirissa magneettisen johtavuuden kaan-

teisarvo, magneettivastus R eli reluktanssi [2, s.115].

Vaikka tahtireluktanssimoottorin napapyoraa ei magnetoida tasavirralla, perustuu tahti-
reluktanssimoottorin toiminta siihen, ettd magneettisesti epasymmetriselle avonapako-

neelle syntyy momentti.[9]. Seuraava yhtéld on johdettavissa tahtireluktanssimoottorin

momentille.
3p |62 (1 1 . _

T,= —|—|=— — —| sin2d]|, jossa (6)
20 | 2 \Xq Xq

Te = reluktanssimomentti

[5; 6]



p = napaluku

w = 2*1r*f, jossa f = taajuus

0s = vaihe jannitteen huippuarvo

Xq = poikittaisreaktanssi

Xq = pitkittaisreaktanssi



5 Taajuusmuuttajat

5.1 Taajuusmuuttajan historiaa

Suomessa taajuusmuuttajien kehitystyo aloitettiin 1960-luvulla. Vuonna 1976 Oy Strom-
berg Ab valmisti nykymuotoisen taajuusmuuttajan ensimmaisen version, nimeltaan
SAMI. Ensimméainen merkittava kehitysaskel saavutettiin vuonna 1981, jolloin valmistui
ensimmainen mikroprosessoreita hyddyntava SAMI, mallinimeltddn SAMI B. Mikropro-
sessorien ansiosta asetusten vaihtaminen tapahtui parametreja muuttamalla [10; 11].

Toinen merkittava kehitysaskel taajuusmuuttajavalmistuksessa koettiin vuonna 1995,
jolloin nimensa Oy Stromberg Ab:sta, ABB Oy:ksi muuttanut yritys toi markkinoille Direct
Torque Control -tekniikan (DTC). DTC-tekniikka mahdollisti, ettd taajuusmuuttajia voitiin
ottaa kayttoon tasavirta-, vaihtovirta- seka servokayttoihin. Suurin DTC-tekniikan tuoma
hyoty saatiin siita, etta se mahdollisti viiveettdtman momentin sdadon tehopuolijohteiden
alhaisilla kytkentataajuuksilla. Talla saavutettiin yhta aikaa erinomainen saatokayttayty-

minen seka hyva taajuusmuuttajan hyotysuhde [10; 11].

5.2 Taajuusmuuttaja

ABB:n Pitajanmaen elektroniikkatehtaalla valmistettavista taajuusmuuttajista on tullut
sahkon kayttotekniikan yksi merkittdvimmista kehityshankkeista. Se on sahkdolaite, joka
kytketaan kahden erillisen sahkdverkon vélille. Yleisin taajuusmuuttajan kayttbkohde on
sahkoémoottorin tai -generaattorin ja valtakunnallisen sahkoverkon véliin kytketty taajuus-
muuttaja. Tassa tapauksessa taajuusmuuttaja vastaa moottorin tai generaattorin ohjauk-
sesta [11; 12].

5.3 Taajuusmuuttajan toiminta

Taajuusmuuttajaa kayttamalla sahkémoottori saadaan pydrimaan prosessin vaatimus-
ten mukaisella nopeudella. Taman ansiosta moottorilla suoritettava prosessi usein myos
tehostuu merkittavasti. Jos sdhkémoottori kytkettaisiin suoraan valtakunnalliseen s&hko-
verkkoon, niin se pydrisi verkon taajuuden maarddmalla nopeudella. Taajuusmuuttajan

puuttuessa prosessin saatamiseen on kaytettava muita keinoja, esimerkiksi vaihteistoja.



Taajuusmuuttaja mahdollistaa moottorin pyérimisnopeuden portaattoman saadén muut-

tamalla moottorille syotettavaa taajuutta [11; 12].

6 Erilaisia ohjaustapoja taajuusmuuttajalla

6.1 Skalaariohjaus ja -saat6

Skalaariohjauksessa moottorin pydrimisnopeuden ohjaaminen tapahtuu 1&htdjannitetta
muuttamalla. Talldin moottorin pydrimisnopeus asettuu taajuuden ja kuormitusvaanto-
momentin maardamaan arvoon. Lahtéjannite on riippuvainen lahtétaajuudesta. Jannit-
teen kasvu tapahtuu lineaarisesti aina nimellisjannitteeseen asti. Nimellisjannite saavu-
tetaan moottorin nimellistaajuudella. Nimellistaajuuden ylapuolella jannite pysyy va-
kiona. Jannitetta ja taajuutta on muutettava samassa suhteessa aina nimellistaajuuteen
asti. Niiden valistd suhdetta pidetdan vakiona kaikissa ohjaustilanteissa. Kun taajuus
kasvaa ja jannite pysyy nimellisessa, moottorin vaantotmomentti pienenee. Tama ilmi6
on kentanheikennys. Kohta, jossa vaantémomentti lahtee pienenemaan, on nimeltaén

kentanheikennyspiste [11].

Skalaariohjauksessa mitataan moottorin vaihevirrat ja lasketaan péatovirtakomponentit.
Patovirtakomponentti on verrannollinen moottorin vaantomomenttiin. Voidaan olettaa,
ettd moottorin vaantdomomentti on suoraan verrannollinen moottorin jannitteen ja pat6-

virran tuloon. Tasta johtuu nimitys skalaariohjaus [13].

Skalaariohjauksessa ei mitata moottorin pyorimisnopeutta. Skalaarisdato sisaltda no-
peussaadon ja sen jalkeisen vaantomomenttisdadon. Skalaarisdadolla voidaan saataa
joko moottorin pydrimisnopeutta tai vaantdmomenttia, tai molempia vuorotellen. Pyori-
misnopeus jaa jattdman verran sytttétaajuutta vastaavaa tahtinopeutta pienemmaksi ja

jattama asettuu arvoon, jossa tytkone saa vaatimansa tehon [14].

Skalaarisaatd soveltuu pumppu, puhallin ja kuljetuskayttéon. Oikosulkumoottoreiden
suurilla nopeuksilla s&&td soveltuu vaativiin kayttéihin, koska télldin koneen sisainen
vuonsaato toteutuu hyvin. Koska skaalarisaatod ei vaadi moottorimallia toimiakseen, se
soveltuu hyvin myds monimoottorikayttoon. Skalaarisaatd ei sovellu hitaan vaantomo-

menttivasteensa takia vaativiin servokayttoihin eikd esimerkiksi valssikayttoihin [13].
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6.2 Vektorisaatod

Vektorisaadon tavoitteena on ohjata konetta oikein myds muutostilanteissa. Oikosulku-
moottorin vaantdmomentti on paavuon ja roottorivirran vektoritulo. Jos halutaan saataa
vaantdmomenttia, on myos vektorin suunta huomioitava. Tasta johtuu nimitys vektori-
saatd. Jotta vektorisaatd olisi mahdollista toteuttaa, tarvitaan seka moottorivirtojen, etta
pyorimisnopeuden tarkkaa mittausta. Mittaustiedot syttetaan oikosulkumoottorista teh-
tyyn matemaattiseen malliin, joka on mikro-prosessorin muistissa. Moottorimalli laskee
moottorin magneettivuon ja jakaa virran vaantomomenttia ja magneettivuota kuvaaviin
osiin. Molempia virran komponentteja pystytaan sdatamaan erikseen, joten vaantomo-

menttia saddettdesséa vuon voi pitaa vakiona [11].

Vektorisaatdoa kannattaa kayttdd sovelluksissa, joissa vaaditaan hyvad dynamiikkaa ja
tarkkaa nopeudensdatéa esimerkiksi paperikoneissa. Vektorisaadolla voidaan estéda
vuon heikkeneminen silloin, kun kuormassa tapahtuu &killinen kasvu, ja kaikki virta tar-

vittaisiin lisdamaan moottorin vaantomomenttia [14].

6.3 Suora vaantdbmomentin saato eli DTC

Suora vaantdmomentinsaatd on nykymarkkinoiden kehittynein vaihtovirtakayttotek-
niikka. DTC-tekniikka on noussut kaytetyimmaksi saatdtavaksi, ja se on vakiona lahes
kaikissa taajuusmuuttajissa. Suorassa vaantdmomenttisdddossa annetaan moottorin
tehtavaksi kehittdad haluttu pyérimisnopeus ja vaantdomomentti mahdollisimman nopeasti.

Mitddn muita reunaehtoja ei moottorille aseteta [15].

Taman seurauksena moottori saavuttaa toimintavaiheen, jossa sita syottavat jannite- ja
virtasuureet ovat sinimuotoisia ja ilmavalissa pyorii sinimuotoisesti ilmavaliin jakautunut
magneettikentta, vasta, kun se on jatkuvuustilassa tai hyvin hitaassa muutostilassa. Ta-
man takia jarjestelmaa ei voida tutkia muutostiloissa, eika laskuja voida perustaa perin-
teiseen osoitinlaskentaan. Laskut suoritetaan hetkellisarvoilla numeerisesti. DTC sovel-
tuu kayttokohteisiin, joissa vaaditaan tarkkaa nopeudensdatta ja nopeaa momentinsaa-
toa [15].
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7 Sahkomoottorin hydtysuhde

7.1 Hyo6tysuhde standardit

Hyotysuhde on tarkea tekijd moottorimarkkinoilla, silla moottorin ostajan kannalta moot-
torin hyva hyotysuhde merkitsee taloudellisuutta pitkalla aikavalilla. Tasta johtuen hyoty-
suhde on merkittava kriteeri moottorisuunnittelussa. Matala hyétysuhde sdhkémootto-
rissa tarkoittaa tyypillisesti matalampaa materiaalien, komponenttien ja suunnittelun laa-
tua.[16]. Moottorin hydtysuhteen maarittamisen mittausmenetelméat on maaritelty IEC- ja
IEEE-standardeissa.

7.2 Eurooppalainen hyotysuhdeluokitus

7.2.1 Hyo6tysuhdeluokituksen historia

EFF -luokat tulivat voimaan vuonna 1998. Sopimuksen osapuolet olivat Euroopan komis-
sio sekd CEMEP; (European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and
Power Electronics). Hyotysuhde tuli nyt selvasti nakyville luetteloihin, seka ¥.- etta tay-
della kuormalla. Liséaksi se oli leimattava moottorin arvokilpeen [16].

Kolme hyotysuhdeluokkaa; EFF1, EFF2, EFF3, joista EFF1 on korkein luokka.

Ei pakollista minimihy6tysuhde luokkaa.

Perustuivat vanhentuneeseen hydtysuhteen mittausstandardiin: IEC 60034-2 (1996).

EFF -luokat kattoivat 2- ja 4-napaiset moottorit, tehoalue 1.1-90 kw, 400 V, 50 Hz, S1.

7.2.2 Hyotysuhdeluokituksen nykytila

Hydtysuhteen mittausstandardi on IEC 60034-2-1 vuodelta 2007.

Vanhassa mittausstandardissa lisdhaviot oli mahdollista maarittad 0,5 %:ksi sahkote-
hosta, jonka moottori ottaa verkosta. Uudessa mittausstandardissa on eri vaihtoehtoja

lisahavididen maarittamiseksi, kuten kuormitustestin perusteella laskettava P... Se voi-
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daan maarittdd myos 1,0 % - 2,5 % moottorin nimelliskuormalla verkosta ottamasta séh-
kotehosta. Vanhassa standardissa staattorin kuparihaviét ja roottorihaviét redusoitiin
aina 95 C° lampdtilaan, kun taas uudessa haviot maaritellaan todellisen lampeneman

mukaan. Uusi standardi suorii moottoreita, joiden lampenema on pieni [16].

30 kW:n moottorin ottoteho ja energiankulutus taydella kuormalla ja 6 000 h/a kayttoajalla:

n=914% (EFF2) n = 93,7 % (EFF1)

30kW /0,914 = 32 8 kW 30 kW /0,937 = 32,0 kW

32,8 kW - 6 000 h/a = 196,9 MWh/a 32,0 kW - 6 000 h/a = 192,1 MWh/a
Kulutussaasto 196,9 - 192,11 MWh/a = 4,8 MWh/a

Kuva 3. Hy6tysuhteen vaikutus moottorin ottotehoon ja energiankulutukseen, (vanha hydtysuh-
destandardi) [18].

Esimerkkeja hyttysuhdearvojen muuttumisesta uuden ja vanhan mittausstandardin va-

lilla on esitetty seuraavassa taulukossa.

‘Vanha’
mittausstandardi:
Moottorin EN/IEC 60034-2: 1996

Uusi mittausstandardi
IEC 60034-2-1: 2007-09

nimellisteho

Hyo6tysuhde Hyétysuhde

5.5 kW, 4-nap. 89.50 % 88.80 % - 0.70 %-yks.
11 kKW, 4-nap. 91.50 % 90.70 % - 0.80 %-yks.
160 kW, 4-nap. 96.00 % 95.50 % - 0.50 %-yks.

Taulukko 1. Hydtysuhdearvojen muuttuminen [16].

Huolimatta ilmoitettujen hydtysuhdearvojen muuttumisesta moottorin suorituskyky ei kui-

tenkaan muutu.
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IE -hyGtysuhdeluokat (International Efficiency) ovat:

e |E1 Standard (EFF2)
e |E2 High (EFF1)
e |E3 Premium

o |E4 Super Premium

Standardi kattaa 2-, 4- ja 6-napaiset moottorit, tehoalue 0.75-375 kW, <1000 V, 50 Hz ja
60 Hz. My6s jarru- ja ATEX-moottorit siséltyvat uuteen luokitukseen.

IEC 60034—-30 harmonisoi hyotysuhdeluokat maailmanlaajuisiksi.

Hyo6tysuhdeluokituksen tavoitteina on vahentad sdhkdenergiankaytosta erityisesti teolli-
suudelle aiheutuvia kustannuksia, alentaa Euroopan energian kulutusta ja pienentaé Eu-

roopan CO2 -paastoja [18].

Seuraavassa kuvassa on IE-luokkien rajat 4-napaisille moottoreille 50 Hz:n taajuudella.

Efficiency %
97

95

93

91

89

87

85

83

81 F o b | . U T . . L. G 1 & 1 )
07511 15 22 3 4 5575 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200 250 315 355 375 Output kW

Kuva 4. IE-hy6tysuhdeluokat [16].



7.3 ErP-direktiivi

Ekologista suunnittelua koskevan (EcoDesign-direktiivi) direktiivin 2009/125/EC:n ta-

voite on luoda puitteet energiaa kayttavien tuotteiden ekologista suunnittelua koskevien

vaatimusten asettamiselle (CO; -paastdjen vahentaminen) [16].

EU MEPS -asetus on hyvaksytty 22.7.2009 ja se asettaa EU:ssa pakollisen energiate-
hokkuuden vahimmaisstandardin oikosulkumoottoreille. Vaiheittainen kayttdonotto on
vuosien 2014 ja 2017 valilla ja se koskee seké tuontia etta kayttoonottoa EU:n alueella

[16]. Kayttbonoton aikataulu on esitetty seuraavassa taulukossa.

Vaihe 1:
16.6.2011 alkaen

Moottoreiden taytyy tayttaa
hyétysuhdeluokka IE2

N

Vaihe 2:
1.1.2015 alkaen

Tehoalue 7.5 — 375 kW, moottoreiden taytyy
tayttaa hyodtysuhdeluokka IE3 TAI
hyoétysuhdeluokan IE2 moottori taytyy
asentaa taajuusmuuttajakayttéisena

Vaihe 3:
1.1.2017 alkaen

Tehoalue 0.75 — 375 kW, moottoreiden taytyy
tayttaa hyodtysuhdeluokka IE3 TAI
hyoétysuhdeluokan IE2 moottori taytyy
asentaa taajuusmuuttajakayttéisena

Taulukko 2. Aikataulu kayttdénotolle [16].

7.4 Hyvan hyotysuhteen edut

Korkealla hydtysuhteella on seuraavia etuja:

e paastadan pienempiin moottorin elinkaarikustannuksiin

e saastetdan sahkoenergia laskuissa sekéa CO, -paastdissa
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e lisaksi moottorilla on pidempi elinika, parempi luotettavuus seka pidemmaét huol-

tovalit

o korkean hyottysuhteen moottori kdy myds viilleampana pidentaen nain laakerei-

den ja kdamityksen elinikaa
Sahkdémoottorit (alle 75 kW) kuluttavat noin 60 % teollisuuden kayttamasta sah-

kosta.[18]. Moottorin hankintahinnan osuus on kuitenkin vain 1-2 % elinkaarikustannuk-
sista [16].

7.5 Hyvan hyotysuhteen haitat

Korkeahyotysuhteisten moottoreiden haittoina voidaan pitaé lahinna valmistamiseen liit-

tyvina, kuten

¢ laadultaan paremmat materiaalit ja niitd on my6s moottorissa enemman

e valmistamisen prosessin on oltava kehittyneempi ja tarkempi

Naista johtuen on korkeahydtysuhteisen moottorin hinta perushydtysuhteiseen mootto-

riin n&hden kalliimpi. My6s pienemmat valmistusmaéarat saattavat nostaa hintaa joillakin

valmistajilla [18].
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7.6  Moottorin elinkaarikustannukset

il

Energiankulutus Uudelleen- Hankintahinta

97% kaaminta 1% 2%

Kuva 5. Moottorin elinkaarikustannukset [16].

Energiatehokkuuteen on olemassa myds laskentatytkaluja, kuten EffSave tai Operati-
ons savings analyzer. Moottorivalmistajilla on lisaksi omia laskentaohjelmia — ABB:ll&
esimerkiksi Optimazer [16].

7.7 Hyo6tysuhteen mittaustavat

Moottorien hyttysuhteen maarittamiseen kaytettavat mittaustavat voidaan jakaa kahteen

ryhmaan: epasuoriin- ja suoriin mittausmenetelmiin.

Suorassa mittausmenetelmassa hyotysuhteen maarittaminen perustuu moottorin vaan-
tomomentin mittaukseen. Epdsuorassa mittausmenetelmassa hyotysuhteen maaritta-
miseksi ei mitata vaantdmomenttia, vaan moottorin hydtysuhde pyritaan maarittamaan
muilla menetelmilla. Tallainen muu menetelma on esimerkiksi kalorimetrinen mene-
telmd, jossa moottorin hydtysuhteen maarittamiseksi mitataan siina syntyvaa haviolam-
poa [17].

Moottorien teholuokka vaikuttaa moottorien hyotysuhteeseen. Pienen teholuokan moot-
toreilla on pienempi hy6tysuhde, kuin suuremman teholuokan koneilla. T&ma johtuu siita,
ettd staattorin virtalampohavididen osuus kokonaish&vidistd on suurempi pienemman te-
holuokan moottoreilla [18]. Suoraa mittausmenetelmaa sovelletaan varsinkin pienen te-

holuokan koneille hy6tysuhteen méarittamiseksi.



8 Laboratorio mittaukset

8.1 Mittauksissa kaytetyt moottorit

Laboratorio mittauksissa kaytettyjen moottoreiden kilpiarvot on alla olevassa taulukossa.

3~ Synchronous Reluctance Motor
M3BL 160 MLA 4
Vv Hz kw r/min A eff % Cl. kg
370 50 11 1500 24,9 93,3 F 160
3~Motor
M3AA132M 4

v Hz kw r/min A eff Cl. kg
380- 420 50 7,5 1450 14,6 1 F 59

Taulukko 3. Moottoreiden kilpiarvot.
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Kuva 6. Mittauksissa tahtireluktanssimoottori kytkettiin tdhteen ja oikosulkumoottori kolmioon.
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8.2 Mittauksissa kaytetyt muut laitteet

Sahkodnsyo6tto otettiin teholahdevaunusta ja silla sy6tettiin 400 V jannitetta taajuusmuut-
tajalle. Mitattuja arvoja luettiin tehoanalysaattorista, (Hioki 3193 Power HiTester), ja oi-
kosulkumoottoriin oli kytketty 3~saatdvastus tahteen seka kolme 50 uF kondensaattoria

kolmioon.

TANSS!
TAHTIKONE

s
RELUK'

A

Kuva 7. ACS880 -taajuudenmuuttaja seka muita laitteita.
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8.3 Taajuusmuuttaja

Tahtireluktanssimoottoria ohjattiin ACS880-taajuudenmuuttajalla.

ACS 880 single drives -taajuusmuuttajat ovat yksittaisia taydellisia taajuusmuuttajia. Ne
voidaan raataloida tarkasti eri teollisuuden tarpeisiin ja soveltuvat erilaisiin vaativiin so-
velluksiin kuten nosturit, ekstruuderit, vinssit, rullaimet, kuljettimet, sekoittimet, kompres-

sorit, pumput ja puhaltimet [19].

ACS880 single drives -taajuusmuuttajat ovat rakennettu uuden taysin yhteensopivan
arkkitehtuurin mukaisesti ja tarjoavat kaikille asiakkaille eri teollisuudenaloilla ja sovel-
luksille, ennenkuulumattoman yhteensopivuuden tason, joustavuuden ja helppokayttoi-
syyden [19].

8.4 Mittaustapa ja -kytkenta

8.4.1 Tyobssa kaytetty mittaustapa

Koska moottoreiden vélilla oli vain yksinkertainen kytky, (ei momenttianturia), e moment-
tia, mekaanisen tehon laskentaa varten, ollut mittauksista siten suoraan saatavana. Li-
saksi tahtireluktanssimoottori py6rii tahtinopeuttaan, eli 1500 r/min, eika siten akselikul-

manopeuttakaan ollut saatavilla pyérimisnopeudesta eri kuormituksilla.

Tahtireluktanssimoottorille oli kilpiarvoissa annettu hyétysuhteeksi 93,3 %. Oikosulku-

moottorin nimellishydtysuhde olisi laskettavissa kilpiarvoista kaavalla:

_ Pn
V3 x Uy * Iy % COSPp

Nn (7)

[10; 2, 5.330]
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Kilpiarvoista puuttuu kuitenkin kaavassa tarvittava cos@:n arvo ja hyotysuhdeluokaksi oli
annettu vain eff 1. Mittauksilla pyritdan padsemaan kasiksi oikosulkumoottorin hydtysuh-
teeseen ja sita kautta tahtireluktanssimoottorin hydtysuhdearvoon.

Teholdhdevaunulla sydtetaan siis taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajalla valitaan sopivat
kierrosnopeudet tahtireluktanssimoottorille. Tehoanalysaattorista luetaan tarvittavat ar-
vot seka tahtireluktanssimoottorista ettd oikosulkumoottorista. Oikosulkumoottorilla jar-
rutetaan tahtireluktanssimoottoria eri vastusarvoilla, jotka kuvaavat moottorin kuormaa.
Magnetointikondensaattoreilla synnytetdan tarvittava magnetointivirta, jonka johdosta
virta kulkee oikosulkumoottorin magneettipiirissa ja jannite nousee oikosulkumoottorin

navoissa eli "heratelladn” oikosulkumoottori pydrimaan.

Tehoanalysaattorilta luettiin jokaisen kierrosnopeuden tasaannuttua P, P1, Q, Q4, I, U ja
cos@. Mittaus tehtiin kahdella eri sdatévastuksen arvolla, ensin 398 Q ja sitten 128 Q.
Magnetointikondensaattorit olivat 50 uF koko mittausten ajan, pois lukien viimeinen (5)

mittaus, jolloin oikosulkukoneen virta nousi liilan korkeaksi.

Laboratoriotydn mittaustulokset ovat liitteessa 2.
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8.4.2 Tyobssa kaytetty mittauskytkenta

Kondensaattorit
I

Sddtovastus

Tehoanalysaattori

[ ]

Teholahdevaunu

o x> H

Kuva 8. Yksinkertainen kytkentékaavio.
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Kuva 9. Kytkentakaavio.



9 Mittaustulokset

9.1 Oikosulkumoottorista lasketut tulokset

Kytkennan pagjannite saadaan kaavalla:

Uy = V3 * Uy = V3 = 183,62V = 318,04V

Yhden vaiheen naennaisteho S.i.

Sy, = Uy * I, = 183,62V = 6,4584 = 1185,82VA

Kokokuormituksen naennéisteho.

Sy = 3 % S, = 3 = 1185,82VA = 3557,45V4

Tehokerroin cosg.

cosp = P, /S, = —176,5W /118582VA = —0,148842

cosp = cos(98,58) = —0,14919

Yhden vaiheen teho P.1.

Py = Uy * I; * cosp = 183,62V * 64584 = (—0,148842) = —176,5W

3 -vaiheen yhteisteho.

P3V = 3 * PLl = 3 * (_176,5)W = _529,5W

Yhden vaiheen loisteho Q..

Qu = |S% — Py = \/(118582VA)2 — (—176,5W)? = 1172,61 var

22
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Kokokuormituksen loisteho.

Qsy = 3 % Q1 = 3 * 1172,61 var = 3517,82 var

Loistehon tehokerroin sing.

sing = Quq /Sy, = 1172,61var /1185,82VA = 0,988868

Lasketut suureet ovat lahelld tehoanalysaattorilta saatuja lukuja, joten mittauksesta saa-

tuja tuloksia voidaan pitaa oikeansuuruisina.

9.2 Hyoétysuhde oikosulkumoottorilla

Mittauksessa havaittiin, ettei oikosulkumoottori kehita jannitetta eli heraa, oikeastaan alle
1000 rpm/min, joten mittaukset tehtiin 1100-1500 rpm/min kierrosnopeusalueella.

Hydtysuhde tarkoittaa jostakin laitteesta hyddyksi saadun tehon suhdetta laitteeseen vie-
tyyn tehoon eli n on Pranw/ Psysis. HyOtysuhde on aina pienempi kuin 1 [2, s.78.].

Mittaustuloksista voimme laskea oikosulkumoottorin hyotysuhteen n kaavalla

n=(@+P)/S

missa Q on loisteho, P on patéteho ja S on ndennéisteho.

Saaduista arvoista voimme piirtda oikosulkumoottorin hydtysuhteen kuvaajan.
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Kuva 10. Oikosulkumoottorin hydtysuhdekayréat.

Vastusarvolla 128Q oikosulkumoottorin virta nousi liian suureksi viimeisella mittauksella

ja kapasitanssin pudotus nakyy hyotysuhdekayrassa.

10 Paatelméat mittauksista

10.1 Tahtireluktanssimoottorin hydtysuhde

Suorassa mittausmenetelmassa hyodtysuhteen maarittaminen perustui moottorin vaan-
tomomentin mittaukseen. Nyt vaantomomenttia ei ollut saatavissa. Epasuorassa mit-
tausmenetelméassa taas hyotysuhteen maarittamiseksi ei mitattu vaantdmomenttia, vaan
moottorin hydtysuhde pyrittiin maarittdmaan muilla menetelmilla. Tallainen muu mene-
telma olisi esimerkiksi kalorimetrinen menetelma, jossa moottorin hyétysuhteen maarit-
tamiseksi mitattaisiin siina syntyvaa haviolampo6a. Mittaustuloksista voimme piirtd& hyo-
tysuhdekayraston oikosulkumoottorille, mutta tahtireluktanssimoottorin hyotysuhteen
mittaamiseen tai tuloksista hydtysuhteen laskemiseen, mittausmenetelma on hankala,
koska momenttia tai havidlampgja, ei mittauksesta saada. Jokin muu menetelma voisi

siis olla parempi tahan tarkoitukseen.



10.2 Pienjannite prosessimoottorit
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Taulukosta 4 nahdaan, etta 4-napaisilla ja 11.0 kW moottoreilla minimi hyétysuhde on

alimmillaan IE1-luokan moottoreilla, ollen 87,6 % ja korkeimmillaan IE4 luokassa, 93,3

%. Mittauksissa kaytetty tahtireluktanssimoottori vastaa IE 4 luokan hyottysuhdetta eli

parasta luokkaa oikosulkumoottoreilla.

Minimum efficiency values defined in IEC/EN 60034-30-1:
2014 (reference values at 50 Hz, based on test methods
specified in IEC 60034-2-1 which has been updated to
edition 2.0, 2014-06).

Output : IE1 1E2 1E3 IE4
Standard efficiency High efficiency Premium efficiency Super Premium efficiency

KW 2pole [4pole i6pole !Bpole |2pole |4pole (Bpole Bpole 2pole 4pole (Bpole |Bpole (2pole i4pole ! Bpole | 8pole

75 860 1860 1847 1831 1881 1887 1872 1853 101 1004 1891  iera iel7 138  1e13 1893

11 878 (Gre)y esa UEse T4 ees ey Vass TTe1Z TeiaTeo3 UUdesTess ¢eeay TendIeod

Taulukko 4. Pienjannite prosessimoottoreiden minimi hydtysuhteita IE-luokissa [liite 1].

Mittausten oikosulkumoottori puolestaan oli eff 1-luokan moottori, jolle alla olevan kuvan

kayrasta (7,5 kW) hyotysuhteen alarajaksi tulee noin 90 %. Mittauksista laskettu hyoty-

suhde yltéaa parhaimmillaankin juuri alle 90 %, kuva 10.
EFF Classes - 4 pole

100

Efficiency %
&

75
1.1 15 22 3.0 40 55 75 11 15 185 22 30 37 45 8 75 90

Power Rating kW

Kuva 11. Vanhat Eff-hydtysuhdeluokat [16].
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11 Yhteenveto mittauksista

Mittausmenetelma tahtireluktanssimoottorin hydtysuhteen maarittamiseksi ei ollut paras
mahdollinen, koska momentin ja havidlampdéjen puuttuminen mittauksista vaikeutti las-
kemista. Lisaksi mittauksen kierroslukualue oli liilan kapea, silla moottoria ei voinut kuor-

mittaa alle 1000 r/min alueella, koska oikosulkumoottori ei herannyt toimintaan.

12 Vaihtoehtoisia mittausmenetelmia

Jotta hydtysuhdemittauksessa tahtireluktanssimoottoria voisi kuormittaa alle 1000 r/min,
pitaisi olla kaytdssa jokin muu mittausmenetelma. Yksi tallainen mittausmenetelma voisi
olla esimerkiksi, jos kayttaisi kahta taajuudenmuuttajaa mittauskokeessa moottoreiden

ohjaamiseen, ja siirtaisi energian esimerkiksi jarruvastukseen.

12.1 Taajuudenmuuttaja jarruvastuksella

Tassa menetelméssa kaytetddn kahta taajuudenmuuttajaa eli kumpaakin moottoria oh-
jataan omalla taajuudenmuuttajalla. Moottorit ovat samalla akselilla ja kun tahtireluktans-
simoottori py0rii tahtinopeuttaan, jarrutetaan oikosulkumoottorilla siten, ettd sille anne-
taan vain pienempi kierrosnopeus kuin tahtireluktanssimoottorille. Jarrutusenergia ohja-

taan oikosulkumoottorin taajuudenmuuttajan jarruvastukselle.

ACS 880 ACS 880

Skoop
K,_?:x_
1‘~®
R
SynRM } { M

Kuva 12. Kytkentakuva, jossa on taajuudenmuuttaja jarruvastuksella.
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12.2 Hyotysuhteen mittaus vaihtoehtoisella mittausmenetelmalla

Metropolian korkeakoulusta saatavilla laitteistoilla ehka helpoin toteutettavissa oleva
vaihtoehtoinen mittausmenetelmd on kahden taajuudenmuuttajan ja jarruvastuksen
kayttd mittauksissa. Tahtireluktanssimoottorin ohjaukseen kaytettiin ACS 880 -taajuu-
denmuuttajasta tarkemmin mallia ACS880-01-025A-3.

Oikosulkumoottorin ohjaamiseen kaytetysta ACS 880 -taajuudenmuuttajasta ei tarkem-
paa mallia saanut selville, joten jarruvastuksen jarrukatkojan teho ja vastuksen jatkuva
tehohavio (lampohéavio), eli energia E, joka siirtyy vastukseen 400 sekunnissa, méaaritet-
tiin tahtireluktanssimoottorin ohjaukseen kaytetyn taajuudenmuuttajan arvoilla, koska

runkokoko ja taajuudenmuuttajan mallinimi olivat samanlaiset.

12.3 Mittauksissa kaytetty mittaustapa ja -laitteet

Mittaus suoritettiin kaynnistamalla ensin tahtireluktanssimoottori tahtinopeuteensa. Seu-
raavaksi kaynnistettiin oikosulkumoottori kayttamalla oikosulkumoottorin ACS 880 -taa-
juudenmuuttajassa skalaariohjausta ja kaynnistettaessa moottoria, annettiin taajuusoh-
jeeksi tahtireluktanssimoottorin vastaava, mutta negatiivinen, pyorimisnopeus. Py6rimis-
nopeutta laskettiin téstéa varovasti alaspain. Oikosulkumoottorin taajuudenmuuttajana oli
ACS 880 -malli, jossa oli sisdinen jarrukatkoja. Jarrukatkojan teho oli oletettavasti 11 kW
ja jarruvastuksenarvoksi saatdvastuksella asetettiin 43,7 Q, joka oli lahella ohjearvoa 44

Q. Nailla arvoilla katkoja siirtaisi tehona 1 kW vastukseen.

Uy =400 V (380-415 V)

Jarrukatkojan teho | Jarruvastus (-vastukset) ‘ Tyyppimerkinta | Runkokoko
Precon Rain Tyyppi R E, Preont
kW] ohm fohm] [kJ] [kw]
7.5 [T 8 | SACEOBRE44 | 44 | 210 | 1 [ ACSBBO-01.017A8 | R?
i1 |80 | SACEOBRE44 | 44 210 | 1 | ACS880-01-025A-3 R2

Kuva 13. Jarrun tuotetiedot [21].
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Kuva 14. Vaihtoehtoisen mittausmenetelméan mittauskytkenta.

12.5 Mittaustulokset

Mittaustulokset ovat alla olevassa taulukossa. Mittaustuloksen negatiivinen arvo on tau-

lukossa merkitty punaisella. Tahtireluktanssimoottorin arvot ovat positiolla 1.

Mittaustulokset
kierrosnopeuksilla 500 r/min ja 1500r/min

r/min Ul 11 P1 S1 Q1
500 210,7V 8,72A 1826 W 5517 VA 5206 var

U4 14 P4 sS4 Q4
2395V 6,5A 1361 W 4668 VA 4465 var

1500 Ul 11 P1 S1 Q1
239,7V 8,5A 2558 W 6107 VA 5545 var

U4 14 P4 sS4 Q4
283V 6,27 A 1934 W 5320 VA 4960 var

Taulukko 5. Mittaustuloksia.
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Mittaustuloksista ndhd&én, ettei arvoissa tapahtunut suuria muutoksia. Kokeessa katko-
jan toiminta taajuudenmuuttajassa askarrutti, silla se toimi, eli oli auki, maksimissaan 20
% kierrosnopeuden ollessa 1500 r/min. Kokeessa oikosulkumoottorin toimintaa ohjaa-
vaa taajuudenmuuttajaa ohjattiin PC -ohjelmalla, joka helpotti arvojen asettelua ja ohjaa-

mista huomattavasti verrattuna taajuudenmuuttajan paneelikayttoon.

D50 20144, MY52161635 Thu Mar 05 20:37.00 2015

Kuva 15. Kuvakaappaus oskilloskoopista.

Kuvasta nahdaan, etta
e valipiirinjannite on 640 V {Ampl(2)}
e virran huippuarvo on 14,9 A {Ampl(1)}
e katkojan toiminta 20 % {Duty(1)}
¢ tehonsiirto 1,837 kW {Avg-Cyc(M)}

Kierrosnopeudella 500 r/min vastaavat arvot olivat 640 V, 14,9 A, 13,44 % ja 1,191 kW.

Katkojan toiminta aika oli 1,05 ms ja taajuus 952,38 Hz.

Agilent

Kuva 16. Kuvakaappaus oskilloskoopista.
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13 Yhteenveto vaihtoehtoisesta mittauksesta

Tassa laboratoriotydssa ei saatu toivottua tulosta, jolla tahtireluktanssimoottorin hyoty-
suhde olisi selvinnyt laskemalla, johtuen ensimmaisen kokeen lilan harvasta kierrosno-
peusalueesta ja momentti tiedon puutteesta. Jarruvastus kokeessa ei saatu siirrettya riit-

tavaa maaraa energiaa vastukseen katkojan toiminnan johdosta.

Se, miten voisi tehda lisda mittauksia ja kokeita, voisi olla, etté olisi taajuudenmuuttaja,
jossa olisi mahdollisuus siirtdd energiaa suoraan verkkoon tai vaihtoehtoisesti taajuu-
denmuuttaja pari, joilla olisi yhteinen valipiiri kdytossdén kokeessa. Nain saatavia mit-
taustuloksia voisi sitten verrata momenttianturilla suoritettaviin mittaustuloksiin, kunhan

sellainen saadaan laboratorioon.

13.1 Taajuudenmuuttaja verkkoon jarrutuksella

Toinen vaihtoehtoinen mittausmenetelma voisi olla muuten samantyyppinen kuin tassa
tydssa esitetty, mutta siina jarrutusenergia ohjataan suoraan verkkoon eli puhutaan verk-
koon jarruttavasta taajuudenmuuttajasta. Se ohjaisi samaan tapaan oikosulkumoottoria.

Verkkoon jarrutettaessa ei esiintyisi kapasiteetti ongelmaa, joka nyt oli ilmeinen.

13.2 Yhteinen valipiiri taajuudenmuuttajissa

Tassa menetelmassa kahdella taajuudenmuuttajalla on yhteinen DC-valipiiri, jolloin kun
tahtireluktanssimoottori pyorii tahtinopeuttaan, pyritddn oikosulkumoottorilla jarrutta-
maan tahtireluktanssimoottoria, jolloin oikosulkumoottori toimii generaattorina ja ohjaa
jarrutettaessa syntyvan virran taajuusmuuttajien yhteiseen DC-vélipiiriin. Valipiirin tarkoi-
tuksena taajuusmuuttajassa on toimia energiavarastona. Yleisin ratkaisu on jannitevali-

piiri eli kondensaattoripatteri.

14 Loppusanat

Laboratoriomittaukset seka niiden suunnittelu etta toteutus tassa tydssa olivat hyvin

opettavaisia ja haastavia. Tytskentely laboratoriossa sujui hyvin opetusta haittaamatta.
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Low voltage Process performance motors according to EU MEPS

koko luettelo [20]

Uusi prosessimoottoreiden tuoteluettelon sivu 6
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e

Minimum efficiency values defined in IEC/EN 60034-30-1:
2014 (reference values at 50 Hz, based on test methods

specified in IEC 60034-2-1 which has been updated to
edition 2.0, 2014-086).
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Mittaustulokset

Laboratoriotyon mittauspoytakirja

Tahtireluktanssimoottorin hydtysuhdemittaukset

17. joulukuuta 2014

Mittaus nro rpm R/Q C/uF
7k 1100 398 50 P/W Ps/W Q /var Qs /var Qs / var 1/A u/v cosd sind S/VA S: /VA Sa/VA
Tahtireluktanssimoottori -304,80 3582,90 1183,00 5,60 206,95 94,73 3699,40 1222,00
Oikosulkumoottori -531,00 -176,50 3517,90 1172,30 6,46 183,62 98,58 0,988 3557,70 1185,50
[ 128 50
Tahtireluktanssimoottori -402,00 4286,70 | 1417,00 7,22 208,19 95,91 4507,60 | 1419,00
Oikosulkumoottori -1038,20 | -345,10 | 2229,30 742,10 5,58 146,98 114,97 0,906 2459,20 818,40
Mittaus nro rpm R/Q C/ uF
2 1200 398 50 P/W Py /W Q /var Qq /var Qs / var 1/A u/v cosd sind S/VA S /VA Ss/VA
Tahtireluktanssimoottori -481,40 4296,60 | 1420,20 7,04 21471 96,11 453340 | 1499,00
Oikosulkumoottori -865,40 -288,50 6239,60 2070,70 8,99 233,70 97,90 0,950 6299,30 2090,70
[ 128 50
Tahtireluktanssimoottori -1017,80 6566,80 2170,80 10,51 229,43 98,08 7237,20 2397,00
Oikosulkumoottori -2371,50 -790,10 5617,80 1862,90 9,16 221,81 112,89 0,920 6097,80 2023,50
Mittaus nro rpm R/Q C/uF
3 1300 398 50 P/W Py /W Q/ var Qs /var Qa [/ var 1/A u/v cosdp sind S/VA Si /VA Sa/VA
Tahtireluktanssimoottori -662,20 5031,90 1659,50 8,00 225,45 97,01 5412,90 1787,80
Oikosulkumoottori -1188,40 -394,70 9183,40 3037,00 11,34 272,12 97,38 0,991 9259,90 3062,50
128 50
Tahtireluktanssimoottori -1415,00 | 7657,00 | 252900 | 12,24 238,56 99,29 | 875200 | 2900,00
Oikosulkumoottori -3324,30 | -110460 | 8556,00 | | 2830,00 11,67 262,17 111,23 0931 | 917910 3038,00
Mittaus nro rpm R/Q C/ uF
4 1400 398 50 P/W Ps/W Q/ var Qs /var Qs / var 1/A u/v cosd sind S/VA S: /VA Sa/VA
Tahtireluktanssimoottori -873,00 5710,00 | 1886,00 8,93 234,70 97,98 6287,00 | 2080,00
Oikosulkumoottori -1533,00 | -510,60 | 12672,00 4186,30 13,81 308,14 96,90 0,992 12765,00 4217,30
[ 128 50
Tahtireluktanssimoottori -1851,00 8532,00 | 281800 13,82 24591 100,47 10193,00 | 3376,00
Oikosulkumoottori -4307,30 | -1431,90 | 11940,00 3938,00 1418 298,35 109,83 0,939 12694,00 4191,00
Mittaus nro rpm R/Q C/uF
5 1500 398 40 P/W Pa/W Q/ var Qs /var Qa / var 1/A u/v cosp sind S/VA S/ VA Sa/VA
Tahtireluktanssimoottori -889,00 5625,00 1858,00 8,71 238,58 98,20 6231,00 2062,00
Oikosulkumoottori -1649,00 -550,60 11870,00 3920,00 12,45 320,99 97,91 0,989 11982,00 3959,60
[ 128 40
Tahtireluktanssimoottori -1918,00 8397,00 2774,00 13,56 250,61 100,85 10192,00 3379,00
Oikosulkumoottori -4573,30 | -1522,20 10934,00 3612,30 12,83 307,98 112,69 0,921 11852,00 3919,90




