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Opinndytetyon toimeksiantaja oli Tampereen ammattikorkeakoulu ja tyon tarkoituksena
oli tutkia miten tutkimuksissa kéytetyt kolme eri etukojetta vaikuttivat kolmivaiheisen
epatahtikoneen hyotysuhteeseen. Hyotysuhdetta mitattiin osakuormilla ja kaytetyt etu-
kojeet olivat tahtikolmiokytkin, pehmokaynnistin ja taajuusmuuttaja. Epatahtikoneen
tehostamisella voidaan mm. pidentdd moottorin kayttOikéa, séastéda energiakustannuk-
sissa ja vahentaa laitteiston mekaanista rasitusta.

Etukojeilla saatuja mittaustuloksia verrattiin suoraan verkkoon kytketyn oikosulkumoot-
torin suorituskykyyn. Oikosulkumoottorin kuormitustyyppi oli tutkimuksissa sellainen,
missa kuormamomentti ja pydrimisnopeus pysyivét vakioina. Tallaisella kuormitustyy-
pill& opinndytetyGssa kaytetyt etukojeet eivat kasvattaneet hyotysuhdetta. Mittaustulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettd tasséd opinnaytetydssa kaytetyt etukojeet laskivat
hyoOtysuhdetta, ja suoraan verkkoon kytketylla moottorilla saavutettiin parhaimmat tu-
lokset.

Taman tyon mittaustuloksista selviaa, ettd tyossa kaytetyt etukojeet eivét kasvata oi-
kosulkumoottorin hy6tysuhdetta, joten energiankulutuksen kannalta tallaisen etukojeen
kayttd on epéedullista. Tydssa saavutettiin haluttuja tuloksia ainoastaan alentamalla
staattorijdnnitettd. Alentamalla staattorijannitettd saatiin osakuorman tietyilla alueilla
hyotysuhde hieman korkeammaksi. Kuormamomentin kasvaessa lahelle nimellisarvo-
aan ei pienemmall& staattorijannitteelld ollut merkittavid vaikutuksia. Tydssa kaytetty-
jen etukojeiden avulla pystyttiin rajoittamaan oikosulkumoottorin isoa kdynnistysvirtaa
mutta ei kasvattamaan hyotysuhdetta. Jos oikosulkumoottorin kuormitustyyppi muuttuu,
on nailla etukojeilla erilaiset vaikutukset.

Asiasanat: epatahtikone, hyotysuhde, etukoje
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The purpose of this thesis was to examine how the three different motor controllers af-
fect the efficiency of an asynchronous motor. The efficiency of an asynchronous motor
was measured on part loads. These three motor controllers were a soft starter, a star-
delta starter and a frequency changer.

The results of measurement obtained with motor controllers were compared to the per-
formance of a direct on-line motor. If an asynchronous motor operated on a constant
load and speed, the motor controllers used in this thesis only reduced the efficiency of
an induction motor. The best results were achieved when the motor was connected di-
rectly on line.

The measurement results of this thesis show that in case the asynchronous motor oper-
ates on a constant load and speed, the purchase of a motor controller should be consid-
ered in order to improve the efficiency. The desired results were only achieved by low-
ering the stator voltage. Lowering the stator voltage only improved the efficiency on
very small loads and with near rated values the improvement was not significant. The
results may vary if the load type of the motor changes.

Key words: asynchronous, motor, efficiency, controller
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1 JOHDANTO

Vaihtovirralla toimivat oikosulkumoottorit ovat teollisuuden suurin yksittadinen sahkon-
kuluttaja ja oikosulkumoottorien kayton tehostaminen eli hy6tysuhteen parantaminen on
teollisuuden suurin energiansaastomahdollisuus. Tdman takia on tarke&a valita oikosul-
kumoottorille sellainen etukoje, joka parantaa hyotysuhdetta ja siten sééstetdan energia-
kustannuksissa. Etukojeet véhentdvat myos laitteiston mekaanista rasitusta ja sahkoistéa
kuormitusta, pidentévét koneen kéyttoikaa ja pienemmalla séhkénkulutuksella on posi-

tilvisia ekologisia vaikutuksia.

Taman opinnédytetyon aiheena on tutkia kolmea eri etukojetta ja miten ne vaikuttavat
tutkittavan kolmivaiheisen epéatahtikoneen hyotysuhteeseen. Tutkittavan epatahtikoneen
hyotysuhdetta mitataan osakuormilla ja saatuja tuloksia verrataan suoraan verkkoon
kytketyn moottorin suorituskykyyn. Opinndytetydssa kaytetyt etukojeet ovat pehmo-

kaynnistin, tdhtikolmiokytkin ja taajuusmuuttaja.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Tampereen ammattikorkeakoulu ja mittaukset suori-
tettiin koulun sahkotekniikan laboratoriossa.



2 PYORIVA SAHKOKONE

Pydrivat sahkokoneet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, generaattoreihin ja moottoreihin,
riippuen siitd muuntaako moottori mekaanisen energian séhkdenergiaksi vai séhkdener-
gian mekaaniseksi energiaksi. Kaikista sahkokoneista eniten kaytetty on kolmivaiheinen
oikosulkumoottori. Sen rakenne on l&hes ihanteellinen, koska siina on vain yksi liikkuva
osa eli roottori. (Aura ja Tonteri 1998, 304-305.)

2.1 Kolmivaiheinen oikosulkumoottori

Epatahtikone voidaan valmistaa oikosulkumoottoriksi, jossa roottorin hakkikaamityksen
molemmat p&at ovat oikosuljettu oikosulkurenkailla. Moottorin toiminta perustuu root-
toriin kehitettdvaan pyorivadn magneettikenttadn. Pyoriva magneettikentta saadaan ke-
hitettyd ilman lisdlaitteita staattorin symmetrisen kolmivaihekaamityksen ja siihen joh-

detun symmetrisen vaihtovirran avulla (kuvio 3). (Aura ja Tonteri 1998, 305.)

. Liitantakotelo

Jaahdytystuuletin

Kayttéakseli

D-paa N-paa

Staattori
Roottori

Staattorikaami

Kuvio 1. Oikosulkumoottorin rakenne (ABB, Pehmokaynnistinopas 2007, 2)



Kuvio 2. Kaaviollinen esitys koneen kolmivaihekadmityksen synnyttaméasta pyorivasta
magneettikentasta (Aura ja Tonteri 1998, 307)

Kuviossa 2 on esitetty yksinkertaisimman vaihtosahkokoneen kolmivaihekdamitys, jos-
sa on vain kuusi uraa eli kaksi uraa vaihetta kohti. Kaamitys on kytketty téhtikytkentaan

yhdistamaélla vaihekadmien loppupéét yhteen. (Aura ja Tonteri 1998, 306.)
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Kuvio 3. Koneen vaihekdadmeihin johdettu kolmivaiheinen symmetrinen sinimuotoinen
virta (Aura ja Tonteri 1998, 307)
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Kuvion 4 kuvasarjassa on esitetty resultoivan magneettikentdn muodostuminen, kun
staattoriin johdetaan kuvion 3 muotoinen symmetrinen sinimuotoinen virta. Kuviosta
voidaan todeta, ettd symmetrinen kolmivaihevirta johdettuna symmetriseen kolmivaihe-
kaamitykseen synnyttda koneeseen vakiona pysyvan pyorivan magneettikentén, joka on
aina kohtisuorasti sen vaihek&&min tasoa vastaan, jossa virralla on huippuarvo. (Aura ja
Tonteri 1998, 308.)

M‘c“")

o>

lar

Kuvio 4. Kolmivaihekaamityksen synnyttdmé pyoriva magneettikentta (Aura ja Tonteri
1998, 309)



2.1.1 Kolmivaiheinen epatahtikone

Epatahtikoneen roottori pyorii eri nopeudella eli epatahdissa kuin staattorikddmityksen

kehittdma magneettikenttd ja tasté tulee nimitys epatahtikone.

Epatahtikoneen séhkdisen toiminnan kannalta aktiiviset osat ovat staattorin k&amitys
levypaketteineen ja roottorin k&amitys levypaketteineen. Muut osat ovat passiivisia,
jotka pitavét aktiiviset osat paikoillaan, johtajavat séhkon koneeseen tai pois koneesta ja
valittavat pyorivan liikkeen moottorista tydkoneeseen tai voimakoneesta generaattoriin.
(Aura ja Tonteri 1998, 305.)

Kolmivaiheisen epéatahtikoneen sahkdverkosta ottama nimellinen sahkdteho voidaan

laskea seuraavasti.

B, = V3 U, - I, - cosg, 1)

jossa P,= nimellisteho
U,= nimellisjannite
I,= nimellisvirta

cos,= nimellistehokerroin

Moottori muuttaa tdmén sdhkdverkosta otetun sdhkdtehon mekaaniseksi tehoksi ja se

saadaan laskettua moottorin pyorimisnopeuden ja kuorman avulla.

P,=2n-n-T @)

jossa P,= mekaaninen teho
n = pyorimisnopeus

T= tydkoneen saama mekaaninen vadntdmomentti

Tahtinopeuden ja nimellisnopeuden eroa kutsutaan jattdmaksi. Staattorin magneettiken-
tdn pyorisminopeus on aina suurempi kuin roottorin ja roottorin pydrimisnopeus riippuu

napaluvusta.
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Nimellisnopeus
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Kuvio 5. Tyypillisen oikosulkumoottorin momenttikéyra pyorimisnopeuden funktiona
(ABB, Pehmokaynnistinopas 2007, 6)

2.2 Epatahtikoneen hyotysuhde

Sahkomoottorit kuluttavat maailmanlaajuisesti 40 % kaikesta sdahkdenergiasta ja teolli-
suuden kayttdmasta energiasta 6070 %. Esimerkiksi yhdessa paperitehtaassa voi olla
useita tuhansia sahkdmoottoreita. Suuritehoisilla moottoreilla hydtysuhde saattaa olla
jopa 97 %, kun taas pienitehoisimmilla hyotysuhde on 6070 %. (SLO 2010.)

Paremmalla hyotysuhteella saavutettuja etuja ovat mm.:
- ekologisuus
- pidempi kayttoika

- pienemmat energiakustannukset

Kuviosta 6 voidaan todeta, ettd suurin osa moottorin elinkaarikustannuksista syntyy
séhkonkulutuksesta. Sahkonkulutuksen ollessa nédin merkittdvéd tekija, on moottoria
hankittaessa hyotysuhteen oltava yksi valintakriteereistd tai hyotysuhdetta tulee pyrkié

parantamaan jollain etukojeella.



11

sdhkoenergia

hankintahinta

uudelleenkidaminta

Kuvio 6. Moottorin elinkaarikustannusten jakautuminen (ABB 2009)

Moottorin hyo6tysuhdetta ei yleensd ilmoiteta moottorin kilvessd, mutta nimel-
lishyotysuhde on laskettavissa kilven muista arvoista seuraavasti (Aura ja Tonteri 1998,
330).

_ Pn
n V3:UpIn cos@np

©)
jossa n= hyoétysuhde

P,= moottorin nimellisteho

U,= nimellisjannite

I,= nimellisvirta

cos,= nimellistehokerroin

Staattorissa syntyvét tehohdviot ovat staattorikdadmityksen virtalampohéaviot ja staattori-
raudassa pyorivan magneettikentan aiheuttamat rautahaviot. Kuormituslisdhaviot maari-
tetdan eri normien mukaisesti prosenttiarvona nimellistehosta. llmavaliteho siirtyy staat-
torista roottoriin ilmavélin kautta ja jakautuu roottoripuolella kahteen osaan, tyékoneen
ottamaan mekaaniseen tehoon ja roottorihdvidihin. Roottorih&vi6t koostuvat roottorin

virtalampo-, ilmahankaus- ja laakerihavidista. (Aura ja Tonteri 1998, 328-329.)
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Kuvio 7. Epétahtikoneen tehonjakokaavio (Aura ja Tonteri 1998, 330)

Moottorin hydtysuhde koostuu seuraavista muuttujista:

P, moottorin ottama sahkodteho

P, moottorin antama mekaaninen hy6tyteho
Ps ilmavéliteho

P staattorin resistiiviset haviot

P2 roottorin resistiiviset haviot

P, rautah&viot

Py mekaaniset haviot

P lisdhaviot
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Hyo6tysuhdekayréastostd voidaan todeta, ettd oikosulkumoottorin hydtysuhde kasvaa ni-

mellispistetta kohden.

% | ng = 1500 r/min M/%k  ng = 1500 r/min
100 S i ' “ "" 100 B8
N I A I O A . ga
e e = 782825
0 == T ithtocst
— 1 | 60 fii
80 | W
nn 9
[ [ | }
70 — j
0 0.5 1P
05 06 07%to08 09 1082 1

0,75 P

Kuvio 8. Hyotysuhdekéyréastd moottoreista, joiden tahtipydrimisnopeus on 1500 1/min
ja nimellistehot n. 0,25-800 kW (Aura ja Tonteri 1998, 331)
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2.3 Oikosulkumoottorin kuormitustyypit

Kun moottorin akselilta saatu vaantdmomentti on yhtd suuri kuin kuormitusmomentti,
kuormitus on vakio. Naissé tapauksissa vaantdmomentti ja nopeus ovat vakioita. Moot-
torin ja tyokoneen ominaisuudet ilmaistaan nopeuden ja vaantémomentin tai tehon suh-
teena. Ty6koneiden ominaisuudet voidaan ryhmitelld neljaan ryhméén. (Danfoss Drives
A/S 2000, 44.)

1 % T P
-
% T (n)~n-!
o —>
n n
2 T P A
Tn =k
> —
n n
.3 T P A
{V
—» >
n n
4 T P
T (n)~n?
: —»
n n

Kuvio 9. Nelja tyypillistd kuormitusryhmda (Danfoss Drives A/S 2000, 44)
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Esimerkkejé prosesseista, joiden momentin tai tehon kayttaytymisen perusteella voidaan

jakaa johonkin néihin neljdan ryhmaan.

Ryhma 1.
Ryhma 2:
Ryhma 3:

Ryhma 4:

viilusorvit ja erdat muut lastuavat tyostokoneet

hihnakuljettimet, nosturit, mantdpumput ja eraat lastuavat tyostokoneet
valssaus- ja kiillotuskoneet ja muut materiaalien muokkauksessa kaytetyt
laitteet

keskipakovoimaa hyoddyntévat koneet kuten lingot, keskipakopumput ja -

puhaltimet

2.4  Oikosulkumoottorin kytkentatavat

Yksinopeuksiset oikosulkumoottorit voidaan tavallisesti kytked kahteen jannitetasoon.

Kolme staattorin kddmié voidaan kytked téhteen tai kolmioon. Kytkentdtapa riippuu

kaytetysta oikosulkumoottorista ja millaiseen sdhkoverkkoon se liitetdan. (ABB,
Pehmokéaynnistinopas 2007, 4; Martikainen 2011.)

i L1
W2 U1 U1
U2
W1 U2 V2
W2 V1
il - i — L3 7W1 L2
W2 u2 V2 W2 u2 V2
U1 W1 U1T V1f W1?
| | |
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Kuvio 10. Vasemmalla kolmioon ja oikealla tdhteen kytketyt staattorin kaamit (ABB,
Pehmokéaynnistinopas 2007, 4)
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2.5 Oikosulkumoottorin kaynnistaminen

Yleisin kéynnistystapa on suora kaynnistys eli direct on line (D.O.L). Kaynnistyslait-
teisto koostuu ainoastaan padkontaktorista sekd lamporeleestd tai elektronisesta yli-
kuormitusreleestd. Taman kdaynnistystavan haittana on se, etta kaynnistysvirta on suurin
mahdollinen. Normaali arvo on kuusin- tai seitsenkertainen moottorin nimellisvirtaan
verrattuna, mutta arvo voi nousta jopa yhdeksan- tai kymmenkertaiseksi. Kaynnistysvir-
ran lisaksi moottori ottaa aivan kaynnistyksen ensihetkell& noin 14 kertaa nimellisvirran

suuruisen virtapiikin. (ABB, Pehmokaynnistinopas 2007, 9.)

/Enimméiskéiynnistysvirta

Nimellisvirta

>

rpm

Kuvio 11. Tyypillisen oikosulkumoottorin virran kéyttdytyminen pyorimisnopeuden
funktiona (ABB, Pehmokaynnistinopas 2007, 3)
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3 ETUKOJEET

Moottorildhddt koostuvat erilaisista komponenteista ja jokaisella on oma tehtdvansa
tassa piirissa, esimerkiksi suojata kayttajia tai moottoreita. Tehoelektroniikan kehittymi-
sen myotd taajuusmuuttajien, tahtikolmiokytkimien ja pehmokaynnistimien kayttd on
yleistynyt. Namé& kojeet vaikuttavat oikosulkumoottorin suorituskykyyn, pidentévat
kayttoikédd ja vahentdvat energiankulutusta. Jokaiselle prosessille valitaan kyseiseen

kayttoon sopivat etukojeet ja komponentit.

Yleisimmissa moottorilahdoissa kaytetyt peruskomponentit:
- sulakkeet
- kytkinvarokkeet
- katkaisijat
- kontaktorit
- lamporeleet
- moottorinsuojakytkimet
- turvakytkimet
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3.1 Tahtikolmiokytkin

Suuri kdynnistysvirta aiheuttaa jannitteen alenemaa verkossa. Suurta k&ynnistysvirtaa
voidaan rajoittaa ja téllaista laitetta kutsutaan tahtikolmiokaynnistimeksi tai
-kytkimeksi. Talloin kéynnistyksessd moottori on tahteen kytketty ja kun nimellinen

py6rimisnopeus saavutetaan, vaihtuu moottorin kytkent& kolmioon. (ABB 2000, 7.)

Jos nimellisjannitteelld moottori on kytketty kolmioon, téhteen kytkettynd moottorin
kaameissa vaikuttava jannite on Uy/+/3. Tahteen kytketyn moottorin kdynnistysvirta
pienenee 1/3-0saan ja momentit myds 1/3-osaan nimellisjénnitettd vastaavasta arvosta.
(Hietalahti 2012, 130.)

Tahtikolmiokdynnistysta kaytettaessa pitdd varmistua, ettd moottorin kytkenta on sopiva
ja pienentynyt vaantdmomentti riittdd kuorman kaynnistamiseen. Kun kuormitetun
moottorin kytkentd muuttuu tahdestd kolmioon ja verkkojénnitteen ja moottorin kd&mi-
en jannite ovat vastakkaisvaiheisia, voi suuri kytkentavirtapiikki esiintyd jakson parin
aikana. (ABB 2000, 7; Hietalahti 2012, 130.)

T ~~ T ——
7 -~
e S
Ve ~ ~
S -_ - ~N
-
rpm > rem
Tahtikolmiokaynnistyksen momentti-/nopeuskayra Tahtikolmiokaynnistyksen virtakdyra

Kuvio 12. Tahtikolmiokytkimen vaikutus momenttiin ja virtaan (ABB,
Pehmokaynnistinopas 2007, 11)
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Tahtikontaktori sulkee ja avaa tahtipisteen. Moottorin kdynnistyshetkelld paa- ja téhti-
kontaktori ovat suljettuna ja kolmiokontaktori on auki. Kun saavutetaan kdyntinopeus,
tahtikontaktori avautuu ja kolmiokontaktori sulkeutuu ja ndin moottori on kytketty kol-

mioon.

Kuvion 12 komponentit:

KM1 padkontaktori
KM2 kolmiokontaktori
KM3 tahtikontaktori
FR1 ylikuormitusrele
400V
L~
4
;’/
230V
1T 1
KM 1 KM 2 KM3

()
Kuvio 13. Tahtikolmiokdynnistimen viivakaavio (ABB, Pehmokaynnistinopas 2007,
11)
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3.2 Pehmokaynnistin

Pehmokaynnistin poikkeaa ominaisuuksiltaan muista k&ynnistystavoista. Sen péavirta-
piiri koostuu tyristoreista ja moottorin jannitetta saadetdan piirilevyn elektroniikalla.
Pehmokéaynnistimen toimintaperiaate perustuu pieneen kdynnistysjannitteeseen. Jannit-
teen ollessa kéynnistyksen aikana pieni mygs kdynnistysvirta ja -momentti ovat pienia.
(ABB, Pehmokaynnistinopas 2007, 13.)

Kéynnistyksesséd moottorin jannite pidetddn siind tasossa, missa vaihteiston rattaat tai
vetohihnat tai -ketjut Kiristyvat. Ndin kéynnistyksessa ei esiinny tarpeettomia nytkah-
dyksia. Kaynnistyksen jalkeen jannitettd nostetaan, jolloin momenttikin kasvaa ja ko-
neisto alkaa kiihtyd. (ABB, Pehmokéaynnistinopas 2007, 13.)

T e
= A —— .
7 \ )
b =Y
P 7 \ ~
A S - \ S
~— »

\ \

\ A
\ > ] >

rpm rpm

Momentti-/nopeuskayra pehmokaynnistinta kaytettdaessa Virtakayra pehmokaynnistinta kaytettaessa

Kuvio 14. Pehmok&ynnistimen vaikutus momenttiin ja virtaan useimmissa kuormitus-
tyypeissé (ABB, Pehmokdynnistinopas 2007)



Kuvion 14 komponentit:

KM1 paakontaktori
FR1 ylikuomitusrele
Q1 pehmokaynnistin
L~
x
KM 1 KM 1
FR 1
Qf
FR 1 |:

" EF

Kuvio 15. Pehmokaynnistimen viivakaavio (ABB, Pehmokéynnistinopas 2007, 13)

21
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3.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan portaattomasti séatad kolmivaiheisen vaihtovir-
tamoottorin pydrimisnopeutta ja vdantdbmomenttia. Taajuusmuuttaja muuttaa syottover-
kon kiinteda jannitetta ja taajuutta. Taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen ryhmaan:
valipiirillisiin ja valipiirittdmiin. Useimmiten taajuusmuuttajissa on valipiiri. (Danfoss
Drives A/S 2000, 7-8.)

Taajuudenmuuttajat

Taajuudenmuuttajat § Taajuudenmuuttajat, J
ilman vélipiiria ) Joissa vilipiiri ¥

Saddettava

I

Tasavirtavilipiiri Tasajédnnitevilipiiri Tasajannitevilipiiri
Virtaldhde Jénniteldhde Jénniteldhde

tagjuudenmuuttajat tagjuudenmuuttajat tagjuudenmuuttajat
CSI-muuttajat VSI-muuttajat VSI-muuttajat

Kuvio 16. Taajuusmuuttajien jaottelu (Danfoss Drives A/S 2000, 8)
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Taajuusmuuttajassa on nelja pddosaa: tasasuuntaaja, valipiiri, vaihtosuuntaaja ja ohjaus-
piiri (Danfoss Drives A/S 2000, 52).

Tasasuuntaaja muuttaa yksi- tai kolmivaiheisen verkkojénnitteen sykkivaksi tasajannit-
teeksi. Tasasuuntaajat ovat joko ohjattuja tai ohjaamattomia. (Danfoss Drives A/S 2000,
52.)

Vaélipiiri& voidaan pitadé energiavarastona, josta moottori saa energiansa vaihtosuuntaa-
jan valityksellda. Valipiiri voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla; muuttuva tasavirtavali-

piiri ja vakio- tai muuttuvajannitteinen vélipiiri. (Danfoss Drives A/S 2000, 59-60.)

Vaihtosuuntaaja maaraa staattorijannitteen taajuuden. Jotkut vaihtosuuntaajat muuttavat
tasasuuntaajan vakiotasajannitteen muuttuvaksi vaihtojannitteeksi. (Danfoss Drives A/S
2000, 52.)

Ohjauspiirin elektroniikka voi lahettdd ja vastaanottaa viesteja tasasuuntaajasta, valipii-
ristd, ja vaihtosuuntaajasta. Saddettdvat osat ovat riippuvaisia taajuusmuuttajan raken-
teesta. Yhteisté kaikilla taajuusmuuttajien ohjauspiireilld on se, ettd ne lahettavat vieste-
ja vaihtosuuntaajan puolijohteille, jotka ohjaavat nd&ma johtamis- tai katkaisutilaan.
(Danfoss Drives A/S 2000, 53.)

i Tasasuun-
taaja

Kuvio 17. Taajuusmuuttajan periaatekuva (Danfoss Drives A/S 2000, 52)
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4 MITTAUKSET

Tassa opinnaytetydssa kaytetyt mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun
séhkotekniikan laboratoriossa. Koulu antoi kéyttéoni tarvittavat komponentit, etukojeet

ja moottorin.

Opinnayteyon tarkoituksena oli tutkia oikosulkumoottorin hyotysuhdetta eli verkosta
otetun patétehon ja moottorin antaman mekaanisen tehon suhdetta osakuormilla kolmen
eri etukojeen ollessa kytkettynd ja verrata saatuja tuloksia suorak&ynnisteisen moottorin
suorituskykyyn. Osakuormalla tarkoitetaan kuormamomentin ja nimellismomentin suh-

detta. Tutkittavat etukojeet olivat tahtikolmiokytkin, pehmokéynnistin ja taajusmuuttaja.

Mittaussarja alkoi siten, ettd moottorille asetettiin sen nimellismomentti, jonka jalkeen
moottorille syotettiin nimellisjannite ja luettiin mittareiden lukemat. Mittauksen jalkeen
kuormamomenttia pienennettiin osakuorman kymmenesosan verran ja luettiin mittarei-
den lukemat uudestaan. Tdma toistettiin aina kuormamomentin ollessa nolla ja mittauk-
sia tuli yhteensd 11. Mittaussarjan ajan moottorin kuormamomentti ja pyorimisnopeus
pysyivat vakioina. Mittauksissa kaytetty moottori (kuvio 18) oli mahdollista kytkea téh-

teen tai kolmioon, mutta syottdjannitteen ja taajuuden takia se oli kytketty kolmioon.

Mittauskalusto:
- analogiset patotehomittarit
- digitaaliset virta- ja jannitemittarit
- takometri
- tahtikolmiokytkin
- pehmoké&ynnistin
- taajuusmuuttaja (ABB ACS 600)
- kolmivaiheinen oikosulkumoottori

- kuormamomentin portaaton sadtévaunu
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Mitatut suureet:
- péadjannitteet
- vaihevirrat
- verkosta otettu kolmivaiheinen pétdteho
- oikosulkumoottorin ottama kolmivaiheinen patoteho
- etukojeiden ottama patoteho
- oikosulkumoottorin pyérimisnopeus

- oikosulkumoottorin kuormamomentti

Kaavalla 2 lasketaan mittaustuloksista oikosulkumoottorin antama mekaaninen teho.
Kun péatéteho tiedetddn mittaamalla, voidaan méaérittdd kuvaaja hyotysuhteesta osa-

kuorman funktiona.

Koska moottorin kilvessa ei ilmoiteta moottorin nimellismomenttia, lasketaan se seu-

raavasti nimellistehon avulla.

P, _ 1500W
T, = e il 10,09 Nm 4)
27 6(;1111’1
jossa T,,= moottorin nimellismomentti

P,= moottorin nimellisteho

n= moottorin nimellispydrimisnopeus

Kaavalla 3 on laskettu tyossa kaytetyn oikosulkumoottorin nimellishyotysuhde seuraa-

vasti.

_ 1500 W
" \/3-400 V-3,50 A-0,79

n =0,78-100% =78 %



26

‘ Mot

-

Kuvio 18. Tutkimuksissa kéaytetty kolmivaiheinen epatahtimoottori

4.1 Suorakaynnistys (D.O.L)

Suorakaynnistys oli ensimmainen mittaussarja mihin etukojeilla saatuja mittaustuloksia
tassa opinnadytetydssa verrataan. Sahkoverkon ja moottorin valissé oli vain sahkoisten

suureiden mittalaitteet.

Moottori oli tehokkaimmillaan kuormamomentin ollessa noin nimellispisteesséan, mut-
ta ei koskaan saavuttanut teoriassa laskettua arvoa. Tamé johtuu siitd, ettd mittalaitteissa

esiintyy virheita ja kdytannossa teoreettisia arvoja ei aina voida saavuttaa.



Mittaustuloksista saatiin maaritettya tyypillinen kuvaaja tamén kokoiselle moottorille.
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Kuvio 19. Suorakdynnisteisen moottorin hyétysuhde osakuormilla
Taulukko 1. Suorakéynnisteisen moottorin mittaustulokset
T (Nm) U (V) I (A) Pi(W) | n(I/min) | P> (W) n (%)
10,16 400 3,77 2100 1430 1521 72,5
9,00 399 3,48 1880 1436 1353 72,0
7,80 399 3,23 1680 1440 1176 70,0
6,90 399 3,01 1480 1449 1047 70,7
6,00 399 2,86 1360 1455 914 67,2
4,90 400 2,67 1140 1462 750 65,8
3,80 399 2,50 960 1468 584 60,9
3,00 399 2,39 780 1475 463 59,4
2,00 399 2,30 640 1481 310 48,5
1,00 399 2,25 480 1486 156 32,4
0,00 399 2,21 260 1495 0 0

4.2 Tahtikolmiokytkin

Tahteen kytketyn moottorin vaihejannite on 230 V eli noin 58 % jannitteestd, jos moot-

tori olisi kolmioon kytketty. Tamé& aiheuttaa ongelmia kuormamomentin kasvaessa,

koska jannite ei ole riittdvan suuri ja moottori ei jaksanut tahteen kytkettyné kiihdytt&a

kayntinopeuteen, jolloin kytkin vaihtaisi kytkennan kolmioon. Ja kuten kuvaajasta néh-

daan miten kuormamomentin ollessa noin 41 % nimellismomentistaan, alkaa hyotysuh-

de laskea ja kuormamomentin ollessa noin 70 % on virta kasvanut jo niin isoksi, etta

moottori saattaisi kipata timén yli mentéessa.
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Kuvio 20. Moottorin hy6tysuhde osakuormilla tahtikolmiokytkimen ollessa liitettyné

Taulukko 2. Tahtikolmiokytkimen mittaustulokset
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T(Nm) | U(V) L(A) P (W) | n(l/min) | P> (W) 1.(%)
6,91 395 2,97 1720 1241 898 52,2
6,70 400 2,63 1600 1319 903 56,4
5,90 395 2,30 1380 1359 815 59,1
5,00 399 2,00 1200 1394 712 59,3
4,10 399 1,59 940 1421 599 63,7
3,00 399 1,29 740 1444 446 60,3
2,00 399 1,04 580 1462 302 52,1
1,10 399 0,86 400 1287 168 42,1
0,00 400 0,66 140 1487 0 0

4.3 Pehmokaynnistin

Pehmokéaynnistimen ollessa etukojeena moottorin kaynnistyshetkelld jannite on 30 %

nimellisjannitteesté ja kasvaa lineaarisesti nimellisarvoonsa kymmenen sekunnin kulu-

essa.

Pehmokéaynnistimeen asetetut parametrit:

- k&ynnistysramppi 10 s
- jannite 30 %

- pyséytysramppi 0 s
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Mittaustuloksista ilmenee, ettd pehmokaynnistin ei kasvattanut moottorin hyotysuhdetta

vaan sen sijaan hieman laski sitd johtuen laboratoriossa olevasta mallista, joka rajoitti

vain kaynnistysvirtaa.
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Kuvio 21. Moottorin hyotysuhde osakuormilla pehmokéynnistimen ollessa liitettyna

Taulukko 3. Pehmoké&ynnistimen mittaustulokset

T (Nm) U (V) L(A) P.(W) | n(l/min) | P, (W) 1 (%)
10,19 399 3,81 2180 1428 1524 71,9
9,02 400 3,56 1960 1439 1359 71,5
8,00 399 3,38 1800 1455 1219 70,9
7,00 400 3,09 1580 1454 1066 70,1
6,00 401 2,90 1380 1463 919 69,6
5,00 401 2,71 1180 1463 766 68,4
4,00 401 2,56 1040 1470 616 62,8
3,00 401 2,44 880 1476 464 55,2
2,00 401 2,36 700 1481 310 47,0
1,00 400 2,29 580 1489 156 31,2
0,00 401 2,26 280 1497 0 0




4.4 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajaan asetettiin parametreiksi tyossé kaytetyn moottorin nimellisarvot.
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Taajuusmuuttaja pitdd moottorin pydrimisnopeuden asetetussa arvossaan ja siksi moot-

torin antama mekaaninen teho on huipussaan taajuusmuuttajakaytolld, mutta verkosta

otettu patéteho kasvaa ja hyotysuhde laskee.

100
90
80
g7° /'—0——‘——*’& N
o 60
£ 5o
=
F o //
20 /
10
0 d
00 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Osakuorma (P/Pn)
Kuvio 22. Moottorin hy6tysuhde osakuormilla taajuusmuuttajan ollessa liitettyna
Taulukko 4. Taajuusmuuttajan mittaustulokset
T (Nm) U (V) 1 (A) Pr(W) | n(l/min) | P3 (W) n (%)
10,19 401 3,60 2320 1498 1599 68,9
9,00 401 3,26 2060 1496 1410 68,4
8,00 401 2,95 1900 1495 1252 65,9
6,96 402 2,61 1640 1496 1090 66,5
5,90 402 2,25 1400 1496 924 66,0
5,00 400 2,04 1240 1497 784 63,2
3,90 401 1,73 1020 1498 612 60,0
3,00 401 1,54 900 1498 471 52,3
2,00 402 1,26 720 1500 314 43,6
1,00 401 1,00 580 1501 157 27,1
0,00 400 0,65 340 1501 0 0
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5 YHTEENVETO

Mittausten perusteella tutkimuksessa kéytettyjen etukojeiden kayttd kuormitustyypissé,
jossa oikosulkumoottorin kuormamomentti ja pyorimisnopeus pysyvat vakioina, huo-
nontaa oikosulkumoottorin hyGtysuhdetta, koska tallaisella kuormitustyypilla oikosul-
kumoottorin antama mekaaninen teho ei kasva ja verkosta otettu patteho kasvaa. Siten
etukojeen liittdminen moottorildhddn piiriin tarkoittaa ainoastaan energiankulutuksen

lisddntymista.

Suoritin lisaksi mittauksen, jonka tarkoituksena oli selvittdd vaikuttaako syotto- eli
staattorijannitteen alentaminen hyotysuhteeseen osakuormilla. Mittaussarja suoritettiin

alentamalla staattorijannitetta ja pitdmalla tama kiinteand mittaussarjan ajan.

Né&iden mittaustulosten perusteella hyoétysuhteeseen voidaan vaikuttaa energiansaaston
kannalta positiivisesti alentamalla sy6ttojannitettd. Kuormamomentin kasvaessa lahelle
nimellisarvoaan ei hyotysuhteessa ollut merkittavid eroja. Kuormituksen ollessa pieni,
jannitettd alentamalla voidaan hyotysuhdetta hieman parantaa. Mentdessé alle 85 %
nimellisjannitteesta virta kasvoi niin isoksi, ettd sen enempéa ei ollut kannattavaa alen-

taa jannitetta.

100%
90%
80%

70%
60% =390V

50%

40% 7
30% —=—360V
20%

10%
0%

——400V

—&—380V

Hyo6tysuhde

=t 370V

=350V

=340V

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Osakuorma (P/Pn)

Kuvio 23. Staattorijannitteen alentamisen vaikutus hyotysuhteeseen
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Tassa tyossd ei oteta kantaa siihen, miten edelld esitetyt kolme etukojetta vaikuttavat
muunlaisissa kuormitustyypeissa. Erilaiset kuormitustyypit moottorildhtdineen on mah-
dollista mallintaa ja simuloida ja siten tutkia miten etukojeet vaikuttavat erilaisissa
kuormitustyypeissd. Simulointi ja mallintaminen on mahdollista yksinkertaistettujen

sijaiskytkentdjen avulla.

Taman tutkimuksen perusteella kuormitustyyppi, jossa moottorin kuormamomentti ja
pyOrimisnopeus pysyvat vakioina, tulisi ndiden etukojeiden hankintaa harkita energian-
séaston kannalta Kriittisesti. Kyseiseen kuormitustyyppiin tulisi valita sellainen oikosul-
kumoottori, joka toimisi nimellispisteessdén. Moottorin ottamaa suurta kaynnistysvirtaa

voidaan rajoittaa mittauksissa kaytetyilla etukojeilla.
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