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Taman opinndytetyon teettdjana toimi Vaasan ammattikorkeakoulu ja tyon aihee-
na on verrata kahta reluktanssimoottorityyppié oikosulkumoottoriin. Ensisijaisesti
keskitytaan tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin vertailuun. Oikosul-
kumoottorin parannusmahdollisuudet ovat alkaneet kdymaan vahiin, joten viime
aikoina on alettu tutkimaan mahdollista korvaajaa ja tahtireluktanssimoottorilla on
teoriassa siihen hyvat mahdollisuudet. Tarkoitus on verrata moottorien rakenteita
ja toimintaa keskenaan kirjallisten l&hteiden ja tehtyjen tutkimusten perusteella,
sekd tehd& moottoritesteja taajuusmuuttajaohjauksella 2,2kW ja DOL- kaytolla
5,5kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille.

Laboratoriossa tehtyjen mittausten perusteella tahtireluktassimoottori on kykenevé
Kilpailija. Tulokset vastasivat aika hyvin teoriaosiossa kaytyja paatelmia. Taa-
juusmuuttajaohjauksessa molempien moottoreiden hyo6tysuhteet olivat samaa
luokkaa, mutta testit ovat ldhinnd suuntaa antavia, joten niiden perusteella ei voi
tehda suoraan paatelmia. Tahtireluktanssimoottorilla kuuluisi olla korkeampi hyo-
tysuhde, koska sen roottori ei aiheuta virtalampdhavidita ja syy siihen on, etta se
ei sisélla kddmeja tai kestomagneetteja. Tehokerroin on huomattavasti huonompi
tahtireluktanssimoottorilla. DOL-kéyt6lla ainoa merkittavé ero oli tahtireluktans-
simoottorilla k&ynnistysmomentin suuri heilahtelu, joka vaikutti myés pyorimis-
nopeuden heilahteluun.

Tahtireluktanssimoottorin vahvimpia puolia on korkea hyotysuhde, yksinkertai-
sempi rakenne ja halvemmat materiaalit oikosulkumoottoriin nahden. Tahtireluk-
tanssimoottorin muutamista parannusmahdollisuuksista on muuttaa ferromagneet-
tista laminointia roottorissa tai lisaédamalla ferriittikestomagneetteja roottoriin. Kui-
tenkin, karkeiden testien perusteella, tahtireluktanssimoottori on hyvé vaihtoehto,
mutta se ei ole vield lahiaikoina korvaamassa oikosulkumoottorin asemaa kayte-
tyimpana sdhkdémoottorina. Tahtireluktanssimoottori on télla hetkelld parhaim-
massa asemassa ottaamaan oikosulkumoottorin asema tulevaisuudessa.

Avainsanat  reluktanssimoottori, tahtireluktanssimoottori, molemmin puolin
avonapainen reluktanssimoottori
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This thesis was commissioned by Vaasan ammattikorkeakoulu, University of Ap-
plied Sciences and the topic was to compare two different types of reluctance mo-
tor to induction motor. Primarily the comparison is between a synchronous reluc-
tance motor and an induction motor. The possibilities to improve the induction
motors are getting low, so lately a possible replacement has been researched and
the synchronous reluctance motor has a good potential in theory. The purpose was
to compare the structures and operation of the motors by using literary sources
and researches done by others. In this thesis the motor tests were done by using
frequency converter control at 2,2kW and DOL starting on a 5,5kW synchronous
reluctance motor and induction motor.

Based on the laboratory tests the synchronous reluctance motor is a capable rival.
The results were close to the conclusions in theory. In the frequency converter
control the efficiency of both motors was more or less the same, but the results in
the tests are not very accurate, so any conclusions based only by them are not
conclusive. The synchronous reluctance motor should have a higher efficiency,
because its rotor does not cause current heat losses and the reason for it is that its
rotor does not have either windings or permanent magnets. The power factor in
the synchronous reluctance motor is worse, which is the biggest weakness of the
motor. In the DOL starting the only significant difference was the fluctuation of
the starting torque of the synchronous reluctance motor, which also had and effect
on the rotation speed.

The advantage of the synchronous reluctance motor is its high efficiency, simpler
structure and cheaper materials compared to the induction motor. Some improve-
ments for synchronous reluctance motor could be to change its rotors the ferro-
magnetic lamination of its rotor or to attach ferrite permanent magnets in the ro-
tor. However, based on the rough test results the synchronous reluctance motor is
a good alternative, but it is not going to replace induction motor as the most used
electric motor in the near future. Currently, however, it is in the best place to take
the place of the induction motor in the future.

Keywords Reluctance motor, synchronous reluctance motor, switched reluc-
tance motor



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
KUVA- JA TAULUKKOLUETTELO
LYHENTEET JA TERMIT
1 JOHDANTO ..ottt sttt sttt erenne s 9
2  RELUKTANSSIMOOTTORI ....coiiiiiiieise et 10
2.1 Reluktanssimoottorin NIStONIA .........ccvvveeiierieiieiiese e 10
2.2 Reluktanssimomentin SYNTY ........cccuoireeierenenesisesee e 11
2.3 Reluktanssimoottorityypit.........ccccvveieiiieiecieciese e 13
2.3.1 Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori (SRM) ...... 13
2.3.2 Tahtireluktanssimoottori (SYNRM) ........ccccvvviiiiniencienisee 15
2.3.3 Kestomagneetilla avustettu tahtireluktanssimoottori .................. 19
2.3.4 SYnRM verrattuna SRM.........cccccoiiiiiiiiiiiieiie e 20
3 OIKOSULKUMOOTTORIN JA TAHTITELUKTANSSIMOOTTORIN
VERTAILU ...ttt ettt e e st e e e e snaaeeean 22
4 LABORATORIOMITTAUKSET .....ooiiiiie et 26
4.1 Taajuusmuuttajan KAYHO ..........ccevveiiiiecece e 27
4.1.1  TaaJUUSMUULEAJA ....eeiveeeeeeecreecre st et ae s re e 29
I Y/ T To £ (0 | SRS 31
4.1.3  MiIttAlAITtEET .....cveeiee e 32
414 MItTAUKSEL.....oveiiiiccesce et 33
4.2 DOLAKAYLO ....ovevveriiieieiesiesieese ettt 45
0 R 1Y/ o To £ (0 | SRS 46
4.2.2 MiIttAlAITIEET .....c.eeiee e 47
4.2.3  MIttAUKSEL.....cveieiiiiiiesieeeee e 48
5 LOPPUYHTEENVETO....ccoiiiiiicitieiiet et 55

LAHTEET ..ottt S7



KUVA-JA TAULUKKOLUETTELO

Kuva 1. Tahtikoneen vaantdomomentin muodostuminen. /9/ ........ccccccovvvieniienns 12
Kuva 2. SRM-staattorin ja roottorin rakenne. ...........ccceeeeieereeiesiese e e 14
Kuva 3. Tahtireluktanssimoottorin erilaisia roottorimalleja. /17/ ............c.......... 16
Kuva 4. 4-napainen roottorin rautalevy. /17/ ... 16

Kuva 5. Vertailu roottorisegmenttien paikasta staattorien hampaisiin nahden
NEIJASSA LHANTEESSA. /7] ..ot 17

Kuva 6. Objekti anisotrooppisella geometrialla (a) ja isotroopisella geometrialla

(b) MagneettiKentasSa Y. /7/ .....cvoiveiiiieiieiee s 17
Kuva 7. SynRM-roottorin 1aminointi /2/ ..., 19
Kuva 8. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin runkokoko suhteessa
TENOIUOKKAAN. ..o 24
Kuva 9. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hy6tysuhde suhteessa
L2110 (001 e = o PSSR 25
Kuva 10. Moottoreiden testauksessa kdytetty huimamassa. .............ccccceeveieennens 27
Kuva 11. DTC-s88d0n 10hKoKaavio. /16/.........cccccvveiiiiieiieieiesese e 28
Kuva 12. Kytkentakuva taajuusmuuttajaohjauksessa kéytetysta kytkennasta. .... 28
Kuva 13. Tahtireluktanssimoottorin nimellisarvojen parametrisointi.................. 29
Kuva 14. Tahtireluktanssimoottorin rajojen parametrisointi.............c.ccccceveeeennnne 30
Kuva 15. Oikosulkumoottorin nimellisarvojen parametrisointi...............ccc.coc..... 30
Kuva 16. Oikosulkumoottorin rajojen parametrisointi...........ccccceoeverenererennnn 31

Kuva 17. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin toimintatavan

PAFAMELIISOINTIL.....vieiiii ittt et be e eere e sre e 31
Kuva 18. Voltech PM6000 tehoanalysaattori...........ccccceeveeiieiieeiie e 33
Kuva 19. PM6000:ssa kaytetty KytKenta. ...........ccooceriiinininieee e 33

Kuva 20. Nopeuden ohje- ja oloarvojen erotuksen aikaintegraali suhteessa
NIMEITISNOPEULEEN. ...ttt re e e 34
Kuva 21. Tahtireluktanssimoottorin nopeuden muutos, kun nimellismomentti
PUAOTELAAN POIS....eveiieeeiesieeiieeie s e te et e et e ste e sre e eeeseestaebesseesraesesneesreeneens 36
Kuva 22. Oikosulkumoottorin nopeuden muutos, kun nimellismomentti

[S1UTo 0] (=] ¥= - Lg I 1 PRSPPI 37



Kuva 23. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin  hydtysuhde
momenttiin n&hden, Kun N=100 MPM. ..o 38
Kuva 24. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin  hyotysuhde
momenttiin ndhden, Kun N=750 IPM. ....ooiiiiiiccece e 39
Kuva 25. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin  hydtysuhde
momenttiin NANAEN, KUN NINN, ..ooiiiiiiic et 40
Kuva 26. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin  hy6tysuhde
momenttiin NEAhden, KUN N1, 2XNN e 41
Kuva 27. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin
suhteen, Kun N=100 FPM. ..ot 42
Kuva 28. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin
suhteen, KUN N=750 FPM. ..o 43
Kuva 29. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin
SUNTEEN, KUN NTNIN. 1ottt ettt e e e e st e e e s e ebb e e e e s eabbaa e e s eabees 44

Kuva 30. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin

SUNTEEN, KUN ML, 2XNIN. ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e 45
Kuva 31. DOL-kaytossa kaytetty KytKenta. ..........ccoocvviiiiiniiicee e 46

Kuva 32. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin virta ja tehokerroin
MOMENTLIIN NENTEN. ......oviiiiieee e 48
Kuva 33. Oskilloskooppikuva tahtireluktanssimoottorin kdynnistysvirrasta ilman
N[0T 1T USSR 49
Kuva 34. Oskilloskooppikuva oikosulkumoottorin kaynnistysvirrasta ilman
KUOIIMAA. ...ttt b et s et et st e b e e teeneeabe et 50
Kuva 35. Oskilloskooppikuva tahtireluktanssimoottorin  kaynnistysvirrasta
taydell&d Kuormalla. ..........ccooooiiii 50
Kuva 36. Oskilloskooppikuva oikosulkumoottorin kaynnistysvirrasta taydell&
KUOTMATTA. ... et re e 50
Kuva 37. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti
nopeuden funktiona ilman KUormaa.............ccoceveieniiiniiiseceee e 51
Kuva 38. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti

nopeuden funktiona taydelld kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla.



Kuva 39. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti
ajan funktiona 1man KUOIM@a. ..........ciiriiiiiiiiieie s 53
Kuva 40. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti
ajan funktiona taydellda kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla ..... 53
Kuva 41. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) nopeus ajan
funktiona ilman KUOIMAA. ........ccceeuiiiiiiiiie e 54

Kuva 42. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) nopeus ajan

funktiona taydella kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla............. 54
Taulukko 1. tahtireluktanssimoottoritaulukko, kun ny = 1500rpm. /8/ ............... 22
Taulukko 2. Oikosulkumoottori taulukko, kun ny = 1500rpm /11/.......c.cocuvneee. 23
Taulukko 3. 2,2kW  oikosulkumoottorin  ja tahtireluktanssimoottorin
NIMEITISAIVOL. ...t ae s 32
Taulukko 4. Esimerkki hyvasta dynaamisesta tarkkuudesta
kestomagneettimoottorilla ja oikosulkumoottorilla. /10/ ...........cccoevveveiieiiennn, 34

Taulukko 5. 5,5kW oikosulkumoottorin ja SynRM:n nimellisarvot. .................. 47



LYHENTEET JA TERMIT
SynRM = Synchronous reluctance motor = tahtireluktanssimoottori

SRM = Switched reluctance motor = molemmin puolin avonapainen reluktanssi-

moottori
IM = Induction machine = oikosulkumoottori

EMF = Electromagnetic field = sahkdmagneettinenkentta



1 JOHDANTO

Nykyéén eniten kaytetty moottorityyppi on oikosulkumoottori ja se on ollut yli-
voimaisessa asemassaan kymmenié vuosia. Sen kehitysmahdollisuudet ovat kui-
tenkin alkaneet saavuttaa paatepisteensd, koska muiden moottorityyppien kehitys
on ollut kovassa nousussa. Yksi mahdollisista vaihtoehdoista télla hetkelld, joka
voisi viedd oikosulkumoottorin markkinat, on reluktanssimoottori ja erityisesti
tahtireluktanssimoottori. Reluktanssimoottorit ovat hintaluokaltaan hyvin samaa
kuin oikosulkumoottorit tai jopa halvempia. Reluktanssimoottoreissa on kuitenkin
omat puutteensa, kuten molemmin puolin avonapaisessa reluktanssimoottorissa
momentin pulsaatio, kova déni ja tahtireluktanssimoottoreissa huono tehokerroin.
12/

Sahkdmoottoreiden tarkeimmat arvot ovat suorituskyky, luotettavuus ja hinta. Oi-
kosulkumoottori on syysta markkinoiden kaytetyin moottorityyppi, koska se on
halpa séhkémoottori, jolla on hyva suorituskyky ja silla on myds erittain yksinker-
tainen rakenne ja se on luotettava. Energiatehokkuuden téarkeys ja vaatimukset ki-
ristyvét jatkuvasti, miké& pakottaa jatkuvaan kehitykseen. Nykyéan l0ytyy muita-
kin s&hkdmoottorityyppejd, jotka pystyvat hyvééan suorituskykyyn, mutta ongel-
maksi muodostuu yleensé hinta. Tahtireluktanssimoottorilla on kuitenkin mahdol-

lisuus kyetd samaan ja jopa parempaan. /2/

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on verrata oikosulkumoottoria ja kahta reluk-
tanssimoottorityyppid keskendan. Molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoot-
torin kayttomahdollisuudet ovat rajallisemmat, koska se on askelmoottori, joten
lahtokohtaisesti keskitytdan tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin ver-
tailuun. Aluksi kayd&an lapi reluktanssimoottorien rakennetta ja toimintaa, jonka
jalkeen voidaan siirtyd mittauksiin. Mittaukset tehdddn DOL-kéynnistyksella
5,5kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille, seka taajuusmuuttaja-

ohjauksella 2,2kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille.



2 RELUKTANSSIMOOTTORI

2.1 Reluktanssimoottorin historia

Reluktanssimoottori on vanha keksintd, joka on jo ennen 1900-lukua keksitty.
Magneettisesti varautuneessa roottorissa virtaava vuo liikkuu ja menee kohti tilaa,
jossa on pienin mahdollinen reluktanssi. Tdma ilmié on nimeltdan elektromagne-
tismi. /12/

Reluktanssimoottorit ovat kauan kiinnostaneet tutkijoita sen potentiaalin takia,
jonka he uskoivat olevan mahdollista saavuttaa. Noin 1950-1970 luvuilla reluk-
tanssimoottoreiden kayttd oli nousussa erityisesti linjakdytdissa. Moottori 0soit-
tautui sen aikaiselle teknologialle liian kalliiksi investoinniksi, koska uudet mark-
kinoille tulleet osat eivat parantaneet sen suorituskykya riittavasti. Reluktanssi-
moottorien hyotysuhteiden heikkous ja ongelmat olivat oikosulkumoottoriin néh-
den sen verran suuria, ettd tdaméan moottorityypin tutkiminen lopetettiin pitkaksi
aikaa. 1980-luvun loppupuolella ne tulivat uudelleen suosioon tutkijoiden kes-

kuudessa tekniikan kehityksen myota. /2/

Viime vuosikymmenina reluktanssimoottorien suorituskyky on ollut nousussa sen
jalkeen, kun taajuusmuuttajan vektorisaato ja IGBT-teknologia on kehittynyt. Ny-
kyaéan reluktanssimoottoreita kaytetddn padosin jannitevalipiireellisella taajuus-
muuttajalla ohjattuna. Nykydan on myos suoraan verkkoon liitettavia tahtireluk-

tanssimoottoreita. /2/
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2.2 Reluktanssimomentin synty

Ennen kuin kasitellddn reluktanssimomentin syntyd, on hyva késitelld tavallisen

avonapaisen tahtikoneen momentin syntyd, koska se on perusta reluktanssimo-

mentin syntymiselle. Tahtikoneen teho ja momentti ovat aina suoraan verrannolli-

set. Kuvassa 1 on piirrettynd tahtikoneen véantbmomentin muodostuminen. /9/

Vaihetehon kaava:

2
P, = Y., sin(8) + ﬁ(i - i)sin(ZS)
Xd 2 Xq Xd

Tahtikoneen momentin kaava:

2
M :Msin(§)+3 UV i_i)sm(zg)
- X, ;-2 X, X,

Emv  indusoitunut vaihejénnite staattorikdamissa
Uy vaihejannite

Xq poikittaisreaktanssi

Xd pitkittaisireaktanssi

s kulmanopeus

b tehokulma

1)

)
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reluktanssimomentti (Im=a) ja
tahtimomentti

Kuva 1. Tahtikoneen vaantdmomentin muodostuminen. /9/

Reluktanssimomentinkaavaan paadytaan, kun jatetaan tahtikoneen momentin kaa-
vasta yhtélon alkuosa pois (Emv=0) eli kun ei ole magnetointia. Reluktanssimo-
mentinkaavasta voidaan huomata, ettd tehokulman & mukaisesti muuttuessa, mo-
mentti muuttuu. Roottorin magneettinen epadsymmetrisyys vaikuttaa maksimi-
momenttiin eli mit4 suurempi pitkittdisreaktanssin Xq ja poikittaisreaktanssin Xgq
ero. Roottori, jolla on magneettisesti symmetrinen reluktanssimomentti Te=0, jos

(Xg=Xg) ovat siis samansuuruisia. /10/
Reluktanssimomentinkaava:

Me (— — —) sin( 26) 3)



2.3 Reluktanssimoottorityypit

Kaksi yleisintd maailmalla kaytettyd reluktanssimoottorityyppid ovat molemmin
puolin avonapainen reluktanssimoottori ja tahtireluktanssimoottori. Niiden toi-

mintaperiaate ja rakenne poikkeavat toisistaan merkittavasti.
2.3.1 Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori (SRM)

SRM on ollut tutkijoiden keskipisteen& sen huomattavien etujen ansiota, yksinker-
tainen ja vahva rakenne, harjaton, halpa tehdd, luontainen viansieto ja korkea hyo-
tysuhde laajalla nopeusalueella. Kyseinen moottorityyppi on hyva valinta monissa
kaytoissd, kuten lentolaitteiden k&ynnistysgeneraattoreissa, séhkokayttoisissa kul-

kuneuvoissa ja vaihtelevissa nopeusohjausjérjestelmissa. /4/

SRM on samantyyppinen kuin askelmoottori eli sahkdmoottori, joka toimii reluk-
tanssin momentin ansiota. Toisin kuin DC-moottorityypeissa sy6ttd tuodaan staat-
torin kdameihin, eika roottoriin. Se yksinkertaistaa sen mekaanista suunnittelua,
kun ei tarvitse suunnitella syottod liikkuvaan osaan. Se myo6s vaikeuttaa séh-
kdsuunnittelua, koska se tarvitsee kytkentdjarjestelman, jotta saadaan tuotua syot-

to eri kdameihin. /3/

SRM:n staattori on tehty raudasta ja muotoiltu sauvoiksi, jotka on laminoitu fer-
romagneettisella seoksella. Staattorin jokaiseen sauvaan on kieritetty yksinkertai-
nen kaaminta kuparilangalla, joka on yleensa konsentrinen. Roottori on tehty rau-
dasta ja paallystetty ferromagneettisella seoksella, jonka takia se ei sisalla kddmeja
tai kestomagneetteja. Magnetoinnin saa aikaan kuparilangat, jotka ovat k&amitty
staattorin sauvojen ympérille (Kuva 2.). /1/
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Kuva 2. SRM-staattorin ja roottorin rakenne.

SMR:n toimintaperiaate perustuu siihen, ettd se vaihtelee virtoja staattorin kaa-
meissd. Kun reluktanssi muuttuu magnetointipiirissa, roottori alkaa seuraamaan ja
etsiméan tilaa, jossa on pienin mahdollinen reluktanssi. Roottori kaintyy asen-
toon, jossa vuo paasee mahdollisimman hyvin kulkemaan. Eli staattorin ja rootto-

rin sauvat ovat samassa linjassa ilmavalissa. /1, 3/

SRM:n suurimpia ongelmia on ollut momentin varahtelyn pienentdminen ja sen
aiheuttama kova dani. Tdma koskee ladhtokohtaisesti tilanteita, joissa moottoria
pyoritetddn pienelld pydrimisnopeudella. Syy tdhdén momentin varéhtelyyn pienel-
I& pyorimisnopeudella on momentin aiheuttama pulsaatio, joka syntyy vuon har-
monisten yliaaltojen seurauksena. Syy ndiden vuon harmonisten yliaaltojen syn-
tymiseen taas on roottorin ilmavélit ja staattorin sauvojen aiheuttama ’’cogging
torque’’. Tdmid *’cogging torque’’ syntyy muuttuvasta reluktanssista staattorin ja
roottorin valill4. Suurella pydrimisnopeudella néitd vuon harmonisia yliaaltoja ei
paése syntymaan. *’cogging torgue’’ voidaan vahentdd lisddmalla sauvojen maéa-
réa staattorissa ja roottorissa, paremmilla magnetointipiireill4 ja paremmalla oh-
jaustekniikalla. /4/
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2.3.2 Tahtireluktanssimoottori (SynRM)

Tehokkaiden sahkolaitteiden kayttotarpeiden lisddntyessd maailman kasvavaan
energiatarpeeseen, tahtireluktanssimoottoria pidetddn parhaimpana vaihtoehtona
harjattomista koneista (lahtokohtaisesti oikosulkumoottorit). Se mika tekee tahti-
reluktanssimoottorista paremman on sen parempi hyotysuhde ja momentin kapasi-
teetti samankokoisissa moottoreissa. Tdman moottorityypin kayttdmahdollisuudet
ovat viime aikoina herétténeet kiinnostusta, koska tahtireluktanssimoottoria voi-
daan kayttaad sdhkodajoneuvoissa, junissa ja sita pidetaan kilpailijana tulevaisuuden
kuljetuskaytoissa. /2, 6/

Tahtireluktanssimoottori poikkeaa muista reluktanssimoottorityypeista sen raken-
teen takia. Se on kolmivaiheinen sahkémoottori, jossa staattori on samanlainen
kuin induktanssimoottorilla ja roottori koostuu ohuista rautalevyistd, jotka on
paallystetty ferromagneettisella laminoillilla ja niistd on muotoiltu vuoreitit. Root-
tori ei sisélld kestomagneetteja tai kddmeja. Laminoinnin syyné on se, etti saa-
daan mahdollisimman suuri reluktanssi sen normaaliin eli d-akselin suuntaan ja

pienin mahdollinen reluktanssi laminoinnin eli g-akselin suuntaan. /6/

Kuvassa 3 a) on esitetty SP-roottori, jossa voidaan ndhda yksinkertaisin roottorin
rakenne kahdesta muusta vaihtoehdosta, jossa rautamateriaalia on véhennetty rau-
talevyistd muodostaen anisotrooppisen rakenteen. Kohdassa (b) on ALA-roottori
ja se koostuu pitkittdissuuntaisista metalliosista, jotka liitetdan toisiinsa ja eriste-
tdén toisistaan johtamattomalla materiaalilla. Paallekkéin asetetut metalliliuskat
Kiinnitetddn roottorin runkoon sopivilla kiinnikkeilld. Kohdassa (c) on TLA-
roottori ja se koostuu ohuista rautalevyistd, joista poistetaan pieni osa rautalevyis-
t& ja muodostetaan halutut ilmavélit eli g- ja d-akselit. Kéytetyimmat roottorimal-
lit ovat ALA ja TLA. /17/
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Kuva 3. Tahtireluktanssimoottorin erilaisia roottorimalleja. /17/

Tahtireluktanssimoottorin toimintaperiaate perustuu siihen, ettd roottori pyrkii
kaantymaan siten, ettd pyorivd magneettikenttd kohtaa pienimman mahdollisen
magneettisen vastuksen eli reluktanssin. Tarkemmin sanottuna se perustuu vuon
eroon d-akselin (suora akseli) ja g-akselin (kvadratuuri akseli) vélilla, jotka néky-
vat kuvassa 4. Vuo paasee kulkemaan hyvin d-akselin suuntaan, mutta huonosti g-

akselin suuntaan. /2/

Kuva 4. 4-napainen roottorin rautalevy. /17/

Kuvassa 5 on roottorin positio staattoriin ndhden neljassa eri tilanteessa. Kuvan 6
kohdassa (a), kun hampaat ja segmentit ovat erillddn. Tassa tapauksessa vuoreitin
reluktanssi, joka sisaltaa keskisegmentin, on pienimmilldan ja Ld on suurimmil-
laan. Toinen asento, joka ndkyy kohdassa (c), kun hampaat ja segmentit ovat vas-
takkain. Nyt koko ilmavélireluktanssi, jossa keskisekmentti on vastakkain, on suu-

16



17

rimmillaan ja Ld on pienimmilladn. Kun roottori on tilanteessa kohta (b) ja kuva
(d), niin keskisegmentti jakaa puolet hampaista ja niiden valissa olevista raoista.

Sen seurauksena se aiheuttaa vuon syntymisen d- ja g-akselille. /7/
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Kuva 5. Vertailu roottorisegmenttien paikasta staattorien hampaisiin nahden nel-

jassa tilanteessa. /7/

Kuvassa 6 havainnollistava kuva anisotrooppiseen kappaleeseen kohdistuvista
voimavaikutuksista, kun se kohtaa magneettivuon. Vuota hyvin johtava d-akselin
suunta pyrkii kd&ntymaan vuon suuntaiseksi ja saa siten aikaan voimavaikutuksen.

1171

7

Kuva 6. Objekti anisotrooppisella geometrialla (a) ja isotroopisella geometrialla

(b) magneettikentassé . /7/



Taajuusmuuttajalla ohjataan staattorin magneettikentdn pydrimisnopeutta ja voi-
makkuutta. Roottorin asento voidaan saada selville ilman kalliita sensoreita, kun
roottorin rakenne on selvépiirteinen ja akselien ollessa erotettavissa toisistaan, jol-
loin sdastetddn moottorin koossa seké hinnassa. Tapoja selvittdd roottorin asento-
tieto suurilla nopeuksilla on integroimalla k&amijannitettéd. Pienilla nopeuksilla tai
pysahtyneilla moottoreilla sen sijaan asentotiedon arviointi on vaikeampaa, koska
EMF (electromagnetic field) -signaalin tulkitseminen on vaikeampaa kohinan ta-
kia. Siind tapauksessa asentotieto saadaan, kun syotetddn sykkivaa tai kiertavaa
suuritaajuista jannitesignaalia, joka tuottaa eri taajuuksia vastaavat virtasignaalit,
joita taas voidaan kayttaa asentotiedon selvittdmisessa. /17/

Taméa moottorityyppi toimii parhaimmillaan, kun ’saliency ratio’’ eli erottuvuus-
kerroin on suurimmillaan ja sitd voidaan nostaa muuttamalla ferromagneettista
laminointia. Eli palaten reluktanssimomentin kaavaan, niin halutaan mahdolli-
simman suuri ero Xq ja Xq Vélille, jotta saadaan mahdollisimman suuri erottu-
vuuskerroin. Erottuvuuskertoimen merkitys on valtava, koska se méaarittaa teho-
kertoimen ja hyotysuhteen eli mitd korkeampi erottuvuuskerroin on, sita parem-
maksi kyseiset arvot tulevat. Suuri erottuvuuskerroin nostaa mygs vaantomoment-
tia. /2/

Tahtireluktanssimoottorin hydtysuhde on korkea, koska roottorissa ei ole sahkoi-
sid havioita. Tahtireluktanssimoottorin valmistaminen on myo6s yksinkertaista ja
halpaa. Mahdollisia energiahévidita voi vield vahentdd AC-kaytoissa kayttamalla
taajuusmuuttajaa ilman, ettd moottorin paino kasvaisi tai parametrien méara nou-
sisi. On ehdotettu, ettd jos kayttdd ohuempaa ferromagneettista laminointia, voi-
daan saavuttaa korkeampi hyotysuhde ja véhent&4 rautah&vioitd, mutta hinta nou-
sisi sen seurauksena. Roottorin vuo ei muutu hirvedsti, joten se ei kérsi rautahavi-
Oistd. Sen sijaan staattorin vuon vaihtelu on suurta ja se aiheuttaa rautahavioita.
Siit4 voidaan todeta, ettd roottori ei tarvitse ohuempaa ferromagneettista laminoin-
tia, jotta voidaan vahentda merkittavasti rautahavioitd, mutta staattoriin laminointi

sen sijaan olisi suositeltavaa. /2/
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Tahtireluktanssimoottorin hy6tysuhdetta voidaan parantaa tekeméttd muutoksia
staattoriin tai muuttamatta ferromagneettista seosta roottorissa. Erottuvuuskertoi-
men parantuminen on tehnyt siitd kilpailukykyisen, koska sen seurauksena sen
tehokerroin ja hyotysuhde on parantunut huomattavasti. Ohjaus on helpompaa
kuin verrattuna oikosulkumoottoriin pienissa ja keskisuurissa kaytoissa. Taydell&
kuormalla se kykenee tasaisesti pysdhtymaddn karsimattd sen suuremmasta yli-
kuumenemisesta. Tahtireluktanssimoottorilla on parempi hyotysuhde kuin oiko-
sulkumoottorilla. Tahtireluktanssimoottori my6s saavuttaa korkeat hyotysuh-
destandardit, kuten 1E4, mutta tahtireluktanssimoottorin merkittdvampana heik-
koutena voidaan pitd4 sen huonoa tehokerrointa, jota pitad tulevaisuudessa paran-
taa. /2/

2.3.3 Kestomagneetilla avustettu tahtireluktanssimoottori

Nykyaikaisilta sahkomoottorikaytoiltd vaaditaan suurta vaantomomenttia ja no-
peuden sédatdaluetta, jotta niitd voidaan kayttaa tdys-sahko- ja hybridikéyttoisissa
ajoneuvoissa. Tahtireluktanssimoottori on yksi vaihtoehto kyseisiin kayttotarkoi-

tuksiin ja jossa voidaan myos hyddyntaa kestomagneetteja. /2/

Vuoreitit

Rautasillat pitamassa
rakenteen koossa

Pitkin g-akselia
vuolinjat ovat

Pitkin d-akselia
vuolinjat ovat

Kestomagneetit estamatta

avustamassa
reluktanssimoottoria

Kuva 7. SynRM-roottorin laminointi /2/
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Viime aikoina maametallimineraalien hinta on ollut kovassa nousussa, jonka seu-
rauksena on paddytty tutkimaan vaihtoehtoisia materiaaleja. Eritysesti kestomag-
neeteilla avustettuun reluktanssimoottoriin on péaadytty kayttaméaan ferriittikesto-
magneetteja, jonka huomattavina etuina ovat jykevyys, korkea ylikuormituksen

sieto, tehon tasaisuus laajalla nopeuden vaihtelulla ja edullisuus. /5/

Kestomagneeteilla avustettua reluktanssimoottorille on yleisesti luonteenomaista
sen monimutkainen roottorin rakenne. Roottorissa on monta vuoseindmé&a sauvaa
kohti, joka antaa sille mahdollisuuden tehostaa haluttua magnetoinnin suuntaa ja
jolla voidaan kasvattaa reluktanssimomenttia. Kun sopiva méara ferriittikesto-
magneetteja sijoitetaan roottorin vuoseindmien sisélle, se voi antaa suuren edun
parantamalla merkittavasti tehokerrointa ja pienentdmalla staattorin ottamaa virtaa
ndin antaen edun verrattaessa tavalliseen SRM:&én, tahtireluktanssimoottoriin tai

oikosulkumoottoriin. /5/

Ferriittikestomagneetit ovat todistaneet hintaetunsa ja muiden etujen lisdksi vah-
van Kilpailukykynsd, mutta sen ongelmat ovat matala remanenssi (Br) ja koersii-
visuus (Hc). Heikko remanenssi tarkoittaa matalaa magneettista kuormaa, joka
rajoittaa vaantdmomentin kapasiteettia. Liséksi erittdin matala koersiivisuus tekee
sen alttiiksi demagnetoinnille. Demagnetointi voi tapahtua, kun moottori on toi-
minnassa kentanheikennyksessa ja tilanteissa, joissa oikosulku padsee syntymaan.

Néihin ongelmiin voidaan vaikuttaa muuttamalla roottorityyppié. /5/

2.3.4 SynRM verrattuna SRM

Aloitetaan vertaamalla tahtireluktanssimoottorin ja SRM:n rakenteita keskenaan.
Tahtireluktanssimoottorin staattori on samanlainen kuin oikosulkumoottorilla, jo-
ka antaa sille edun verrattaessa SRM:n, koska se on halvempi teettaa ja se voidaan
koota samassa pisteessa kuin oikosulkumoottorit. Tahtireluktanssimoottorin root-
tori on koottu ohuista rautalevyisté, joihin on tehty ilmavalit, kun taas SRM:n
roottorin ohuet rautalevyt on muotoiltu sauvoiksi. Kummassakaan roottorissa ei

ole kestomagneetteja tai kddmejd, joten virtalampohéviot ovat mitattomat. /2/
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Niiden toimintaperiaate on kuitenkin hyvin erilainen, koska tahtireluktanssimoot-
torin toiminta perustuu pyorivaan magneettikenttddn ja SRM:ssd taas magneetti-
kenttd pyorii askelmaisesti kuten askelmoottorissa. Tdman takia tahtireluktanssi-
moottoria voidaan syottaa jannitelahde invertterillg, joka taas on hyvin samanlai-
nen kuin oikosulkumoottoreilla. SRM:aén se ei kuitenkaan sovi, joten siind ylei-
sesti kdytetddn epasymmetristd puolisiltakonvertteria, jonka saatavuus on haasta-
vaa ja kalliimpaa kuin tahtireluktanssimoottorilla. SRM:n suurimpia ongelmia on
momentin pulsaatio ja siitd syntyva kova aani. Ndma ongelmat voidaan poistaa

tahtireluktanssimoottorista. /2/
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3 OIKOSULKUMOOTTORIN JA TAHTITELUKTANSSI-
MOOTTORIN VERTAILU

ABB:n katalogista otettu taulukko SynRM:n suorituskyvysta, kun ny= 1500rpm.

Taulukko 1. tahtireluktanssimoottoritaulukko, kun ny=1500rpm. /8/

1.1 [ 0 LA I0M DN 00651 1500 B14% 240 o 15 FHN OO0 13
1.5 BERAL L] [ILE] BOAL 02 007 50 150 L2k an LT 15 FHH ARG 16
22 MEBAL B0 LDWE IOML HE 0851 1500 B 55 1.0 15 PHM LOOAST 1w
3 MASAL 0 LE4 FGAL W2 02 50 1500 155 596 i 181 15 FHH RIS 25
] MIAL 100 LDAA IOAL W02 003- 51 1500 BE.E% 04 5 15 HN DDGDD 2
55 MIAL 117 MB4 IGA 112 S0 1500 BT.T% 131 a0 15 S0 ODAE 3
.4 MIAL 132 SMB A | 3G 182 006 50 100 BELT% 1A ATT 15 0 (B A7
1" MIAL 137 SMCA | 30 137007 SR 1500 ROLAS, 2450 oo 15 FU0 DR &7
15 MIAL 132 SME4 | 3GAL 132008 S0 1600 PO A 243 15 0 DT ]
185 MOAL 137 SMF4 | 30M 137000 5A 1500 o1.9% £232 18 15 T -] ]
"w MIEL 160 MLB4 | 3N M2 O 50 100 B o2 1] 15 00 D06 130
20 M3EL 160 MLC 4 FOEH W3NS B8R 150 RN -2 i3 15 FihD Qi 157
25 MIBL 160 MLEA I M OG-S0 1600 E2XiE GHS =] 15 FOUH D864 174
3 M3EL 200 MLA4 | 308 202 005 58 1500 oA 768 210 15 00 0 #ra
] M3EL 200 MLC4 | 308N 202004 SR 1500 [t e 955 15 00 [iE5T 304
[l MCML 250 SMA4 JCEHL PR (NIR- 51 15000 % W A5 15 FIH) LR

s M3EL 250 SMB4 | 30 25200 SH 1500 M.6% 200 BT 15 00 055 Az
o Ma3EL 250 SMC 4 BCEH 252 M- 51 1500 e o (1) 15 T L] A
103 MIEL 280 SMAL | SoE PE2 P13 D6 1500 M.A% F=0 [F=5 15 00 0AsF [
1ma MEL 280 SMEA 4 WG 2R PR D 1500 )% e il (0] 145 FHH 146 i
134 MIEL 200 SMOA | o PR TR DR 100 [EAF Frl B .7 00 121 Gar
155 ML 15 SMA4 OR3P 2% DR 1500 5.0 a E T 15 LA 164 LT
L] MIBL  FIE SMBA | S e D 10y B a4 1146 15 1M 187 2
Fo M3AL 35 EMCA | OR 312 275G DR 15000 06 1% =3 13085 15 LA 204 o,
250 M3BL  EIS MLAM | 3 AE DR = A% 16 == 15 ) 245 116
s ML a5 MBS MO N A7 DE 1500 L5 LTE s 18 L] 2088 113
E1E] MIHL  FIS LKA eI TR 1 NG00 A% (] 06 146 1800 A 135¢
350 M3HL  HI5  LKC 4 312 EG D 1500 043,55, 2 2390 1.7 100 Az 1553
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ABB:n katalogista otettu taulukko oikosulkumoottorin suorituskyvystd, kun ny =
1500rpm.

Taulukko 2. Oikosulkumoottori taulukko, kun ny = 1500rpm /11/

Efficiency
IEC 60034-30-1; 2014 Current Targque
Sound

Full 3/4 /2 Power of inertia pressure
Output Speed load load  load  facter I T, 1=1/4 Weight Levell,,
kw Moter type Product code r/min 100% 75% 50% Caosp A I/, Nm T/T, TJ/T, GD%kgny kg dB
1500 r/min = 4 poles 400 V 50 Hz CENELEC-design
11 M3EP 905LE 4 IGEPO92322---B 1435 B3.6 B4,1 a2,4 080 236 B85 7.3 2,4 34 0,0044 25 50
15 M3BEP 05D 4  3IGBPO92325-.B 1430 843 B51 839 0&3 3 63 10 27 34 00083 Ed 56
22 M3EF 100LC 4 IGBFL02323-wB 1450 B59 851 B34 ok -] 4.6 7.7 14.5 2.7 4,1 0,00948 36 56
3 M3EP 100LD 4 IGEPL02324—+-B 1450 BBE 869 853 ora B.1 T 198 29 34 0,011 38 58
4 M3EP 112MB 4 IGEPL112342-++B 1440 B&E BT 13 082 T894 T0 26,5 2,5 29 0,0125 4 58
55 M3BF 1325MBE 4 3GBP132322-.8 1460 B90 838 BB.9 080 108 BT 36 22 32 0,0328 ™ L=
75 M3BP 1325MC 4 3GBPL32323-+8B 1450 B93 901 a0.0 0,81 45 i2 49.4 2.5 35 0,0366 3 Bd
u MZEP 160MLA 4 3GEPLE2410-+G l466 904 aL6 213 0E4 209 88 e 2,2 28 0,081 135 =4
15 M3EP I60MLB 4 3IGBPIG2420-wG 1470 914 923 922 083 285 71 974 26 30 0,089 165 &2
185 M3EP 180MLA 4 3IGBP1E2410--G 1477 9.9 928 926 084 345 72 119 26 29 0166 205 &2
22 M3EF 180MLE 4 3GEPLE2420-+G 1475 8923 933 932 084 4083 73 142 2.6 30 0,195 222 B2
30 M3BP 200MLA 4 3GBP202410--G 1480 932 94.0 3.7 0B84 553 74 193 2.8 3.0 0,309 2491 %]
37 M3BEP 2255MA 4 3GBPZEZZ10-++G 1478 934 939 93,4 0,84 BB Tl Z38 2,6 29 0,358 324 -]
45 M3BP 2255MEB 4 3GBPZEZZR0-+G 1480 933 94,3 93,9 085 Bl3 175 290 28 32 0,44 358 (=41
55 M3BP 2505MA 4 3GBPZ252210-+G 1480 944 94.9 94.6 085 989 7.0 354 2.6 29 0,765 414 L1
75 M3EP 2B05MA 4 3GBPZB2Z10-+-G 1484 945 a4.7 94.4 085 134 89 4EZ 2,5 28 1,25 625 2]
90 M3EF 2B0SME 4 3GBPZB2220-+G 1483 8947 a5.0 94,5 085 180 72 519 25 27 15 B&5 (=]
110 M3BP 3155MA 4 3IGEP312210-+G 1487 951 45,1 94.3 0Ee 194 T2 108 23 28 23 e lnle] T
132 MZEP 3135MB 4 3GBP312220-++-G 1487 954 95,4 a4,7 0E8 232 Tl Ba7 2,3 27 26 ae0 T
160 M3BP 3155MC4  IGBPII2230---G 1487 653 653 948 085 A4 T2 1087 24 289 29 1000 7O
200 M3BP 31SMLA 4 3GEF312410-+G 1486 9586 45,6 953 ogs 351 72 1285 2.5 293 i5 1160 T
250 M3BP 3555MA 4 3GBP352210-+G 1488 959 96,0 95,5 085 442 71 1604 23 27 59 1610 T4
315 M3BP 3555MB 4 3GBP352220---G 1488 959 96,2 95,8 0E8 530 T3 2021 2,3 28 6,9 1780 4
355 M3BP 3555MC 4 3GBP352230-G 1487 958 96,2 859 0ET Bld BB 2279 24 27 2 1820 ]

Oikosulkumoottorin ja tahtireluktanssimoottorin suorituskyky on talla hetkelld
hyvin samaa luokkaa, kun verrataan naita ABB:n katalogeista otettuja taulukoita 1
ja 2. Arvot, joihin eritysesti kiinnitetddn huomiota, ovat moottorien momentti, vir-

ta, hyotysuhde ja koko.

Reluktanssimoottoreiden yhtend eduista oikosulkumoottoreihin verrattuna pide-
t4&n sen pienempdd kokoa, joka voidaan huomata vertaamalla kokoluokkaa ulos-
tulotehojen mukaan. Aikaisemmin késiteltyna syy reluktanssimoottoreiden pie-
nempaan painoon on roottorin rakenne, jonka takia se voidaan sijoittaa pienem-

pééan staattoriin toisin kuin oikosulkumoottorit.
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TEHOLUOKKA

Kuva 8. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin runkokoko suhteessa

teholuokkaan.

Kun verrataan molempien moottoreiden maksimimomenttia eli tahtiteluktanssi-
moottorilla kerroin Ta/TN on noin 1,5-1,7 ja se kerrotaan nimellismomentin eli
Mn:n kanssa, niin saadaan tahtireluktanssimoottoreiden maksimimomentti. Oiko-
sulkumoottoreilla kerroin Ti/TN, joka vastaa samaa kuin tahtireluktanssimootto-
reiden Ta/TN kerroin. Oikosulkumoottoreiden maksimimomentin kerroin vaihte-
lee 2,3-2,9 vlilla. Tasta huomataan, etta oikosulkumoottoreilla on paljon suurem-
pi maksimimomentin kapasiteetti. Virta nostaa lampdétilaa moottorissa, joka ai-
heuttaa havioitd. Molempien moottoreiden nimellisvirrat ovat lahes samanlaisia,
joten siind ei ole merkittavéa etua kummallakaan toisiinsa nahden. Tama kerto
sen, ettd tehokerroin on nimelliskuormalla suunnilleen samaa luokkaa, vaikka sita

ei ole reluktanssilla annettu.

Hyo6tysuhde on arvo, joka kertoo ulossaatavan akselitehon suhteen otettuun séhko-
tehoon. Oikosulkumoottoreilla on pienemmissa kokoluokissa parempi hy6tysuhde
kuin tahtireluktanssimoottorilla, mutta siirryttdessa suurempiin kokoluokkiin, tah-
tireluktanssimoottorin hy6tysuhde on parempi kuin vastaavan kokoisella oikosul-
kumoottorilla. Oikosulkumoottoreita tehdddan moneen hyotysuhdeluokkaan, joten
tassa vertailu ei ole yleispateva vaan kohdistuu vain taulukkojen 1 ja 2 moottorei-
hin.
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Kuva 9. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyétysuhde suhteessa

teholuokkaan.
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4 LABORATORIOMITTAUKSET

Mittaukset suoritetaan Technobothnian laboratoriotiloissa, joka sijaitsee Palosaa-
ren kampuksella, Vaasassa. Se on Vaasan ammattikorkeakoulun, Vaasan yliopis-
ton ja Novian ammattikorkeakoulun yhteinen laboratorio- ja testaustila. Opinnay-
tetyOossd tehtdvat mittaukset suoritetaan Kyseisissa tiloissa ja kytkenttja valvoo

opinnaytetyota ohjaava opettaja.

Mittaukset tehd&an kahdella eri ohjaustavalla eli taajuusmuuttajachjauksella
2,2kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille. DOL-kayttd suorite-
taan 5,5kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille. Taajuusmuuttajal-
la ohjauksessa moottorien vertailun kohteena olevat arvot ovat moottorien dy-
naaminen tarkkuus, hyotysuhteet ja tehokerroin eri kuormilla seka pyorimisno-
peuksilla. DOL-kaytolla l1ahtokohtaisesti keskitytddn moottorien ottamaan kéyn-

nistysvirtaan ja -momenttiin.

Moottoreiden testauksessa on kéytetty kuvassa 10 nakyvaa huimamassaa, jonka
hitausmomentti on noin 0,125 kgm”2 ja sitd voidaan nostaa lisaédmalla metalli-
kiekkoja (0,293 kgm”2). Tassa tydsséd vakio hitausmomentti on 0,418 kgm”2 ja
muuttuvana hitausmomenttina on mitattavan moottorin oma hitausmomentti. Sen
avulla voidaan muuttaa moottorin ottamaa kuormaa sekd havainnollistaa Catman

Easy-AP-sovelluksen avulla moottorin momenttia ja pyérimisnopeutta.
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Kuva 10. Moottoreiden testauksessa kdytetty huimamassa.

4.1 Taajuusmuuttajan kaytto

Reluktanssimoottorit ovat ensisijaisesti taajuusmuuttajaohjattuja, mutta nykyaan

I0ytyy myo6s suoraan verkkoon liitettavié reluktanssimoottoreita.

Kéytetyssé taajuusmuuttajaohjauksessa kaytetadn DTC-ohjaustapaa. DTC (Direct
Torque Control) eli suora momenttisaaté on ABB:n kehittdma ja se ei tarvitse
modulaattoria, takometrid tai asentoanturia moottorin akselin nopeuden tai asen-
non takaisinkytkentddn. Kun kéytetddn nopeuden takaisinkytkent&d, saadaan pa-
rempi nopeussaadon dynaaminen tarkkuus verrattuna ilman takaisinkytkentaa to-
teutettuun kayttoon. Kuvassa 11 on DTC-saadon periaatteellinen lohkokaavio oi-
kosulkumoottorikéytdssa ja kuvassa 12 on kytkentdkuva taajuusmuuttajaohjauk-
sessa kadytetysta kytkennésté. /16/
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Kuva 11. DTC-saadon lohkokaavio. /16/
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Kuva 12. Kytkentakuva taajuusmuuttajaochjauksessa kaytetysta kytkennasta.
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4.1.1 Taajuusmuuttaja

Mittauksissa kdytetddn ABB:n ACS880-taajuusmuuttajaa, jonka tyyppi on
ACS880-01. Kyseisessa taajuusmuuttajassa kaytetddn DTC-ohjaustapaa, jolla
saadaan tarkka nopeuden ja momentin ohjaus. Taajuusmuuttajassa kaytetaan val-

mistajan suosittelemaa 80Q jarruvastusta.

Taajuusmuuttajan parametrisointiin kéytetdan Drive Composer Pro 1.8-sovellusta,
jotta saadaan asetettua 2,2kW tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin
nimellis- ja maksimiarvot, seké haluttu ohjaustapa taajuusmuuttajamittauksia var-

ten.

Tahtireluktanssimoottorin parametrisointi:

Taajuusmuuttajan parametrisointisovelluksella on asetettuna tahtireluktanssimoot-

torin nimellis- ja maksimiarvot.

v 99. Motor data

3 Motor type SynRM
4 Motor control mode DTC
6 Motor nominal current 55
7 Motor nominal voltage 400,0
8 Motor nominal frequency 50,00
] Motor nominal speed 1500
10 Motor nominal power 2,20
1 Motor nominal cos @ 0,72
12 Motor nominal torque 14,000
13 ID run requested Standstill
14 Last ID run performed None
15 Motor polepairs calculated 2
16 Motor phase order uvw

Kuva 13. Tahtireluktanssimoottorin nimellisarvojen parametrisointi.
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g 30. Limits
1 Limit word 1 0b0000 |
2 Torque limit status 050000 |
1 Minimum speed -3000,00
12 Maximum speed 3000,00
13 Minimum frequency -50,00
14 Maximum frequency 50,00
17 Maximum current 8,25
18 Minimum torque sel Minimum torque 1
19 Minimum torque 1 -150,0
20 Maximum forque 1 150,0
21 Minimum torque 2 source Minimum torque 2
22 Maximum torque 2 source Maximum torque 2
23 Minimum torque 2 -150,0
24 Maximum torque 2 150,0
25 Maximum torque sel Maximum torque 1
26 Power motoring limit 300,00
27 Power generating limit -300,00
30 Overvoitage control Enable
Undervoltage control Disable

Kuva 14. Tahtireluktanssimoottorin rajojen parametrisointi.

Oikosulkumoottorin parametrisointi:

Oikosulkumoottorilla vastaavasti parametrisoidaan nimellis- ja maksimiarvot.

[ 99. Motor data

3 Motor type Asynchronous m...
4 Motor control mode DTC
6 Motor nominal current 4,6
7 Motor nominal voltage 400,0
8 Motor nominal frequency 50,00
9 Motor nominal speed 1450
10 Motor nominal power 2,20
11 Motor nominal cos @ 0,79
12 Motor nominal torque 14,500
13 ID run requested Standstill
14 Last ID run performed None
15 Motor polepairs calculated 2
16 Motor phase order Uuvw

Kuva 15. Oikosulkumoottorin nimellisarvojen parametrisointi.
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[ 30. Limits

1 Limit word 1 000000 1
2 Torque limit status BMj
11 Minimum speed -3000,00
12 Maximum speed 3000,00
13 Minimum frequency -50,00
14 Maximum frequency 50,00
17 Maximum current 6,90
18 Minimum torque sel Minimum torque 1
19 Minimum torque 1 -150,0
20 Maximum torque 1 150,0
21 Minimum torque 2 source Minimum torque 2
22 Maximum torque 2 source Maximum torque 2
23 Minimum torque 2 -150,0
24 Maximum torque 2 150,0
25 Maximum torque sel Maximum torque 1
26 Power motoring limit 300,00
27 Power generating limit -300,00
30 Overvoltage control Enable

31 Undervoltage control Disable

Kuva 16. Oikosulkumoottorin rajojen parametrisointi.

Molemmissa moottoreissa kédytettiin samaa nopeudenohjausta.

V' 19. Operation mode

1 ~ Actual operation mode Speed
11 Ext1/Ext2 selection EXT1
12 Ext1 control mode Speed
14 Ext2 control mode Speed
16 Local control mode Speed
17 Local control disable No
20 Scalar control reference unit Rpm

Kuva 17. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin toimintatavan para-

metrisointi.
4.1.2 Moottorit

Taajuusmuuttajakdytossa vertailun kohteena ovat 2,2kW tahtireluktanssimoottori

ja saman kokoinen oikosulkumoottori.



Taulukko 3. 2,2kW oikosulkumoottorin ja tahtireluktanssimoottorin nimellisar-

vot.
Moottorit Oikosulkumoottori SynRM
Kytkentatapa D Y
Napapari 2 2
U 400 380 \Y
I 4,6 5,5 A
P 2,2 2,2 kw
M 14,5 14 Nm
n 1450 1500 rpm
f 50 50 Hz
cosd 0,79 0,72
Paino 25 17 kg
Runkokoko 100 90
Hyotysuhde luokka IE2 IE2
Kotelointi luokka IP55 IP55
Kaytto S1 S9

4.1.3 Mittalaitteet
Voltech PM6000

Mittauksissa kaytetdan 6-kanavaista Voltech PM6000 tehoanalysaattoria (kuva
18.), jolla voidaan mitata mm. verkosta taajuusmuuttajalle tuleva ja taajuusmuut-

tajalta moottorille meneva virta, jannite, teho ja tehokerroin. Kuvassa 19 on teho-

analysaattorissa kéytetty kytkentakuva.




Kuva 18. Voltech PM6000 tehoanalysaattori.
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Kuva 19. PM6000:ssa kaytetty kytkenta.
Oskilloskooppi

Tyodssa kéytetty oskilloskooppi on Agilent Technologies InfiniiVision
DSO5012A. Kyseista oskilloskooppia kaytetadn virran kdyrdmuodon ja suuruu-

den mittaamiseen.
Catman Easy-AP

Catman Easy-AP sovellusta kaytetdan, jotta voidaan havainnollistaa momentin ja
nopeuden muutosta kaynnistyksessa. Tiedonkeruuta varten tarvitaan momentti- ja
nopeusanturi. Momenttianturi mittaa moottorin ottamaa momenttia eli kuormaa ja

nopeusanturi mittaa moottorin pydrimisnopeutta.
4.1.4 Mittaukset
Dynaaminen tarkkuus

Dynaaminen tarkkuus tarkoittaa sitd kuinka vakaana pyorimisnopeus pysyy, kun
kuorma eli momentti muuttuu. Moottoreiden dynaaminen tarkkuus voidaan laskea
nostamalla momenttia askelmaisesti nimelliskuormaan asti ja laskemalla siité ta-
pahtuva virhe (Kuva 20.). Toinen tapa on pudottaa nimelliskuorma pois nimellis-
nopeudella ja laskea siitd syntyvé virhe, josta voidaan vastaavasti laskea likimaa-

rin kolmion pinta-ala.
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Kuva 20. Nopeuden ohje- ja oloarvojen erotuksen aikaintegraali suhteessa nimel-

lisnopeuteen. /10/

Molempien moottoreiden dynaaminen tarkkuus on todella huono. Tahtireluktans-
simoottorin dynaamiseksi tarkkuudeksi on saatu 21 % s ja vastaavasti oikosulku-
moottorille 15,69 % s. Tahtireluktanssimoottorilla on hieman yli 5 % s huonompi

dynaaminen tarkkuus kuin oikosulkumoottorilla.

Esimerkki hyvasta dynaamisesta tarkkuudesta taulukossa 4, jossa on mitattu dy-
naamiseksi tarkkuudeksi kestomagneettimoottorille ja oikosulkumoottorille 0,2 %

s ja 0,4 % s. Nopeussaatajan viritys ei ilmeisesti ollut optimaalinen.

Taulukko 4. Esimerkki hyvésta dynaamisesta tarkkuudesta kestomagneettimoot-

torilla ja oikosulkumoottorilla. /10/
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@ ‘ With a pulse encoder

Without a pulse encoder

Speed Control PMM IM
Resolution 1:20000 1:20000
Static accuracy +0.01 % * +0.01%™
Dynamic accuracy 0.2 %s 0.2 %s

Tahtireluktanssimoottorin dynaaminen tarkkuus:

PMM M
1:20000 1:20000
+0.02 % ** £10 % */*
0.4 %s 0.4 %s

* of nominal lorgue
= of nominal speed
= of motor slip

Tahtireluktanssimoottorin aika At on ylityksen kesto, joka on noin 4,5 s ja nopeus

An=ngio-Nonje ON 140 rpm. Tahtireluktanssimoottorin dynaamiseksi tarkkuudeksi

saadaan 21 % s.

1
§~At-An
D,i=——.100=21%Ss
N

(4)
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Kuva 21. Tahtireluktanssimoottorin nopeuden muutos, kun nimellismomentti pu-

dotetaan pois.
Oikosulkumoottorin dynaaminen tarkkuus:

Vastaavasti, kun nimelliskuorma pudotetaan pois niin oikosulkumoottorin ylitys-
aika At on noin 3,5 s ja nopeuden huippu on noin 130 rpm. Oikosulkumoottorin

dynaamiseksi tarkkuudeksi saadaan 15,69 % s.

1
—-At-An

100 =15.69 % S
"N (5)
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Kuva 22. Oikosulkumoottorin nopeuden muutos, kun nimellismomentti pudote-

taan pois.

Hyotysuhteet

Tassd kohtaa késitellddn tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyoty-
suhteita neljall& eri nopeudella, nostamalla kuormaa niin paljon kunnes moottorin
py6rimisnopeus tippuu tai se pysahtyy virtarajan tullessa vastaan. Teorian ja
ABB:n taulukoiden perusteella tahtireluktanssimoottorilla kuuluisi olla hieman

korkeampi hyotysuhde.
Py6rimisnopeus n=100rpm

Kun moottoreita pyoritetdan pienelld pyoérimisnopeudella eli 200 rpm, niin hyoty-
suhde on molemmilla alhainen. Hy6tysuhde on tahtireluktanssimoottorilla pienel-
I& kuormalla parempi kuin oikosulkumoottorilla. Hy6tysuhde nousee molemmilla
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nopeasti lahelle huippuarvoaan, jonka jalkeen, kuorman kasvaessa, hyotysuhde
laskee jyrkasti molemmilla. Oikosulkumoottorilla on huomattavasti korkeampi

hyotysuhde talla nopeudella, kun kuorma on suuri.

Moottorien hyotysuhde kun n=100rpm

0,4
0,3
o
——1V
0,2
—8— SynRM
0,1

0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

M

Kuva 23. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hydtysuhde moment-

tiin nédhden, kun n=100 rpm.

Py6rimisnopeus n=750rpm

Talla pyorimisnopeudella hyodtysuhteet ovat kasvaneet noin 77-80 %. 750 rpm
nopeudella vastaavasti pienelld kuormalla tahtireluktanssimoottorilla on suurempi
hyotysuhde, mutta kun kuorma on suuri hyétysuhde tasoittuu ja on lahes samaa
luokkaa molemmilla. Erona 100 rpm hy6tysuhde ei lahde laskemaan suuremmilla

kuormilla.
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Moottorien hyotysuhde kun n=750rpm

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 —0—|M
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M

—&— SynRM

Kuva 24. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyétysuhde moment-

tiin nédhden, kun n=750 rpm.

Py6rimisnopeus n=nn

Pydrimisnopeuden vastatessa moottoreiden omaa nimellisnopeutta, moottoreiden
hyotysuhteet nousseet noin 85-89 %. Tahtireluktanssimoottorilla on pienella
kuormalla parempi hyotysuhde kuten aikaisemmin, mutta siirryttdessa suurempiin

kuormiin hyotysuhteet ovat samaa luokkaa molemmilla.



Moottorien hyotysuhde kun n=nn
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Kuva 25. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hydtysuhde moment-

tiin ndhden, kun n=nn.

Pyodrimisnopeus n=1,2xnn

Moottorien omalla maksimi pydrimisnopeudella tilanne on hyvin samantapainen
kuin edellisissékin kohdissa, eli pienellad kuormalla hydtysuhde on huonoin, mutta
se nousee hyvin nopeasti kuorman kasvaessa ja tasoittuu. Tassé kohdassa kuiten-
kin poikkeuksena, tahtireluktanssimoottorin hyotysuhde lahtee laskemaan 8 Nm
ylittyessad. Sen sijaan oikosulkumoottorilla kuorman kasvaessa, hyotysuhde lahtee

hieman nousemaan siind kohtaa missa tahtireluktanssimoottorilla lahtee laskuun.

Moottorien omalla maksimi pydrimisnopeudella ei p&asta endén yhté suuriin hyo-
tysuhteisiin kuin nimellisnopeudella. Kuten kaikissa edellisissékin nopeuksissa,
tahtireluktanssimoottorilla on parempi hy6tysuhde pienelld kuormalla. Siirryttaes-
s& suurempiin kuormiin tahtireluktanssimoottorin hyotysuhde l&dhtee laskemaan ja

oikosulkumoottorilla se pysyy vakaana.
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Moottorien hydtysuhde kun n=nmax
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Kuva 26. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyétysuhde moment-

tiin ndhden, kun n=1,2xnn.

Tehokerroin

Tassd kohtaa on vastaavasti kasiteltynd samat mittaukset kuin hyotysuhdemittauk-
sissa, mutta tall4 kertaa verrataan tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin
tehokerrointa. Teorian ja ABB:n taulukoiden perusteella vastaavasti oikosulku-
moottorilla kuuluisi olla huomattavasti parempi tehokerroin suhteessa tahtireluk-

tanssimoottoriin.

Tehokerroin kertoo patdtehon suhteen néenndistehoon. Optimaalisin tilanne on
kun tehokerroin on 1, mika tarkoittaa, ettd ndennéisteho on pelkkaa patétehoa. In-
duktiivisilla kuormilla, kuten tassé tapauksessa, sahkomoottorit kuluttavat loiste-

hoa, joka kdytanndssa tarkoittaa tehohéviota. /18/
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Pyorimisnopeus n=100 rpm

Kun py6rimisnopeus on vain 100 rpm, tehokerroin on erittadin huono. Yllattden
tahtireluktanssimoottorilla on kuitenkin hiukan parempi tehokerroin ja ero kasvaa

hieman suuremmaksi kuorman kasvaessa.

Moottorien tehokerroin kun n=100rpm

0,2

—0— M

cos ¢
o
=

—@— SynRM

0
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M

Kuva 27. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin

suhteen, kun n=100 rpm.

Pyodrimisnopeus n=750 rpm

Siirryttdessa tilanteeseen kun pydrimisnopeus on 750 rpm, tilanne on toinen. Erot
ovat edelleen hyvin pienid, pienelld kuormalla tahtireluktanssimoottorilla on hie-
man korkeampi tehokerroin, mutta kun kuorma kasvaa, oikosulkumoottorin teho-

kerroin on parempi kuin tahtireluktanssimoottorilla.



Moottorien tehokerroin kun n=750rpm
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Kuva 28. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin

suhteen, kun n=750 rpm.

Py6rimisnopeus n=nn

Moottoreiden omalla nimellisnopeudella pyorittdessa paadytédan hyvin lahelle sa-
maa tulosta kuin 750 rpm:n kohdalla. Erona nakyy, etté tahtireluktanssimoottorin
tehokerroin jamahtaa lahes paikoilleen, kun kuorma kasvaa yli sen nimellismo-
mentin. Oikosulkumoottorilla tehokerroin jatkaa kasvuaan vaikka kuorma nousee
yli se nimellismomentin. Tehokerroin jaa selvasti pienemmaéksi kuin taulukkoar-
voissa, koska ndenndisteho lasketaan moottoria sy6ttdvan PWM-tyyppisen jannit-
teen kokonaistehollisarvosta, joka on huomattavasti suurempi kuin perusaallon

tehollisarvo.
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Moottorien tehokerroin kun n=nn
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Kuva 29. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin

suhteen, kun n=n.

Pyodrimisnopeus n=1,2xnn

Moottorien omalla maksimi pyoérimisnopeudella vastaavasti pienelld kuormalla
tahtireluktanssimottorilla on hieman suurempi tehokerroin, mutta sen noustessa
oikosulkumoottorilla on huomattavasti parempi. Kuitenkin erona nimellisnopeu-
della pyorittdessa moottoreiden tehokertointen ero on huomattavasti suurempi.
Oikosulkumoottorilla on tehokerroin huomattavasti suurempi kuin tahtireluktans-

simoottorilla.



Moottorien tehokerroin kun n=nmax

—— M
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Kuva 30. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin

suhteen, kun n=1,2xnn.

4.2 DOL-kaytto

Nykyadn 10ytyy suoraan verkkoon liitettavié reluktanssimoottoreita, joten voidaan
tehdd vertailumittauksia DOL-kdynnistykselld tahtireluktanssimoottorin ja oiko-

sulkumoottorin valilla.

DOL (Direct on Line) eli suora kdynnistys on markkinoiden yleisin kdynnistysta-
pa. DOL-k&ynnistys on erittain yksinkertainen k&ynnistystapa. Se koostuu pelkas-
tdén paakontaktorista, lamporeleestd ja oikosulkusuojana tavallisesti kdytettavasta
sulakkeesta. Tasta kaynnistystavasta aiheutuu suuri kaynnistysvirta ja -momentti.
Oikosulkumoottorilla ja tahtireluktanssimoottorilla kdynnistysvirta on noin 7-8
kertaa suurempi kuin moottorin nimellisvirta ja sen sijaan oikosulkumoottorin
momentti kdynnistyksessa on noin 2-3 kertaa suurempi kuin moottorin nimellis-
momentti. Tahtireluktanssimoottorilla vastaavasti kdynnistysmomentti on samaa
luokkaa. /13/
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DOL-kayttoa varten tarvitaan erillinen kontaktori ja lampdérele, jotta DOL-kéyttd

voidaan toteuttaa, sekd painonapit moottorin kaynnistykseen ja pysaytykseen.

u
¥
L3

— [ |
CHI1CH2 CH3 CH4 CH5 CHE N

iftF 1

Vg ymnist peseass |
e owmwm - - o

L1 L2 L3

Kontaktori

jo ldmpdrele

L1 L2 L3

L1 L2 L3

Turwok ytkin @

L1 L2 L3

Kuva 31. DOL-kayt0ssa kaytetty kytkenta.

4.2.1 Moottorit

Mittauksen vertailussa on mitattavana EX-oikosulkumoottori, koska laboratorios-
ta el 10ytynyt vastaavan tehoista normaalia oikosulkumoottoria. T&sta syysta on
valittu EX-kone ja saman kokoinen ABB:n prototyyppi tahtireluktanssimoottori.



Moottorien nimellisarvot:

Taulukko 5. 5,5kW oikosulkumoottorin ja SynRM:n nimellisarvot.

Moottorit EX oikosulkumoottori SynRM
Kytkentatapa D D
Napapari 2 2
U 400 400 \
I 11,4 11,5 A
P 5,5 5,5 kW
M 36 35 Nm
n 1458 1500 rom
f 50 50 Hz
cosd 0,79 0,68
Paino 98 47 kg
Runkokoko 132 132
Hyotysuhde luokka IE2 IE2
Kotelointi luokka IP55 IP55
Kaytto S1 S9

4.2.2 Mittalaitteet
Voltech PM6000

Taajuusmuuttajaohjauksessa kaytettyd Voltech PM6000 tehoanalysaattoria kayte-
tddn myds DOL-kaytolla. Sen lisaksi tehoanalysaattori tarvitsee erillisen kytki-

men, jolla ohitetaan kdynnistyksesta syntyvé suuri virta oikosulkemalla virtapaat.
Oskilloskooppi

Taajuusmuuttajaohjauksessa kéytettyd oskilloskooppia kaytetddn naissékin mit-

tauksissa.
Catman Easy-AP

Taajuusmuuttajamittauksissa kaytettyd Catman Easy-AP sovellusta kaytetdan
my06s ndissa mittauksissa, jotta voidaan havainnollistaa momentin ja nopeuden

muutosta kaynnistyksessa.
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4.2.3 Mittaukset

DOL-kéyt0ssa suoritettavissa mittauksissa kiinnitetadn eritysesti huomiota moot-
torin ottamaan kaynnistysvirtaan ja -momenttiin. Suoraan verkkoon liitettavét tah-
tireluktanssimoottorit ovat varsin uusi keksintd, mika antaa sille lis&a vaihtoehtoi-
sia kayttoja.

Virta ja tehokerroin momenttiin ndhden

DOL-kaytolla moottoreiden erot ovat pienemmat kuin taajuusmuuttajaohjauksel-
la. Kuten kuvasta 31 huomataan, tahtireluktanssimoottorilla on hieman suurempi

virta kuin oikosulkumoottorilla virran kasvaessa ja tehokerroin oikosulkumootto-

rilla on hieman korkeampi kuin tahtireluktanssimoottorilla.

——SynRM  —l—M ——SynRM  ——M
16 0,8
14 0,7
12 0,6
10 0,5
)
— 8 50’4
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4 0,2
2 0,1
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Kuva 32. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin virta ja tehokerroin

momenttiin nahden.

Kaynnistysvirta

Oskilloskooppilla otetuissa kuvissa 22 ja 23 on ndkyvissa kdynnistysvirta ilman
kuormaa. Kuvissa 24 ja 25 on nékyvissa kaynnistysvirta taydelld kuormalla. IIman

kuormaa olevassa tilanteessa tahtireluktanssimoottorin kdynnistysvirta on 125A ja
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oikosulkumoottorin 132A. Tdydella kuormalla olevassa tilanteessa tahtireluktans-
simoottorin k&ynnistysvirta on 124A se ei kuitenkaan kyennyt kdynnistymaan tél-
l& virralla ja oikosulkumoottorilla 121A. Virta kdynnistysessa on suuri, koska
DOL-kaytossa moottori ottaa noin 7-8 kertaisen virran nimellisvirtaan néhden.
Tahtireluktanssimoottori ei kyennyt k&ynnistymaan ilman, ettd tippui tahdista tay-
delld kuormalla ja tahén viitataan lisad vielda myohemmin. Tahtireluktanssimootto-

rin virta huojuu kaynnistyksen aikana.
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Kuva 33. Oskilloskooppikuva tahtireluktanssimoottorin kdynnistysvirrasta ilman

kuormaa.
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Kuva 34. Oskilloskooppikuva oikosulkumoottorin kaynnistysvirrasta ilman

kuormaa.
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Kuva 35. Oskilloskooppikuva tahtireluktanssimoottorin k&ynnistysvirrasta taydel-

14 kuormalla.
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Kuva 36. Oskilloskooppikuva oikosulkumoottorin kaynnistysvirrasta taydell&

kuormalla.
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Momenttikayrat kaynnistyksessa

Momenttikdyrdosiossa ovat momentti nopeuden ja ajan funktiona. Mittaustulosten
tarkkuuten vaikutti laitteiston maksimimomentti, jonka takia se ei kyennyt mit-
taamaan todellista maksimimomenttia kdynnistyksessd. Kaikki kuvan ylapuolelle

menevat huiput ovat virheellisia.
Momentti suhteessa pydrimisnopeuteen

Verrattaessa tilanteita, joissa seurataan kaynnistysmomentin vaikutusta pyorimis-
nopeuteen kuvissa 26 ja 27, nahdaan kuinka tahtireluktanssimoottorin momentti
heilahtelee paljon kdynnistyksen aikana, jonka seurauksena pydrimisnopeus myos
vaihtelee rajusti. Kuvassa 27 tahtireluktanssimoottorin saavuttaessa loppunopeu-
den 1400 rpm, johon se jaméhtaa taydella kuormalla. Tahtireluktanssimoottori piti
pysayttda, kun se kdynnistettiin nimellismomentilla, koska se putosi tahdista. Vas-
taavasti oikosulkumoottorilla tilanne on toinen, sillda momentti pysyy vakaana, jol-

loin my6s nopeus pysyy vakaana.

Momenttikiyrs M=f(n) Momenttikayra M=f(n)
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Kuva 37. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti

nopeuden funktiona ilman kuormaa.
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Momenttikiyra M=f(n)
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Momenttikdyra M=f(n)
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Kuva 38. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti

nopeuden funktiona taydelld kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla.

Momentti suhteessa aikaan

Momentti ajan funktiona olevassa tilanteessa, kuvissa 28 ja 29, nahdaan tarkem-

min moottorien momentin kayttaytyminen kaynnistyksessa. DOL-kdynnistykseen

tyypillisesti moottorit ottavat suuren kdynnistysmomentin, mutta sen sijaan tahti-

reluktanssimoottorilla momentti jaa heilahtelemaan, kunnes se palautuu. Tahtire-

luktanssimoottorin nimelliskuormalla toteutetussa kaynnistyksessd momentti jaa

heilumaan, mutta on kuitenkin keskiarvossaan nimellinen ja lopuksi pysaytetty.

Oikosulkumoottorin kdynnistysmomentti pysyy vakaana.
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Kuva 39. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti

ajan funktiona ilman kuormaa.
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Kuva 40. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti

ajan funktiona taydell&d kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla

Pyorimisnopeuskayrat kaynnistyksessa

Pydrimisnopeuskéyrissa, kuvissa 30 ja 31, ndhd&én sama tilanne kuin momentti-

kayrissd. Suuri momentin vaihtelu tahtireluktanssimoottorin kdynnistyksessd saa

nopeuden varéhtelem&an ennen kuin se vakaantuu. Tahtireluktanssimoottorin tay-

dellda kuormalla olevassa tilanteessa nahdaan kun moottorin pydrimisnopeus jaa

paikalleen varéhteleméaan alisynkronisella nopeudella 1400 rpm kohdalle saavut-

tamatta nimellisnopeuttaan, kunnes se pysdytetdan. Oikosulkumoottorin pyori-

misnopeus pysyy vakaana molemmissa tilanteissa.
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Kuva 41. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) nopeus ajan

funktiona ilman kuormaa.
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Kuva 42. Tahtireluktanssimoottorin (0ik) ja oikosulkumoottorin (vas) nopeus ajan

funktiona taydella kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla



5 LOPPUYHTEENVETO

Aloitetaan aluksi kdymalla lapi reluktanssimoottoreita keskendan. Eli SRM on
askelmoottori ja tahtireluktanssimoottori on tahtimoottori. SRM:n kayt6t rajoittu-
vat pientd vadntdmomenttia vaativiin kayttoihin, sen sijaan tahtireluktanssimoot-
torilla ei ole vastaavia rajoitteita. SRM:n syo6ttd puolisilta konvertterilla on huo-
mattavasti kalliimpaa kuin verrattaessa tahtireluktanssimoottorissa kéytettdvaa
janniteldhde invertterid, jota kéaytetdd&n myos oikosulkumoottoreissa. Tahtireluk-
tanssimoottorilla on samanlainen staattori kuin oikosulkumoottoreilla, joten se
antaa edun SRM:n néhden, koska on huomattavasti helpompi siirtya kyseiseen
moottorityyppiin johon I6ytyy valmiiksi jo staattorit. Roottorit ovat samasta mate-
riaalista tehty, mutta tahtireluktanssimoottoriin on muotoiltu vuoreitit ja SRM:n
roottorit sen sijaan sauvoiksi. SRM:n suurin ongelma on ollut momentin pulsaatio
ja siitd syntyva kova aani ja tahtireluktanssimoottorilla tehokerroin. Tahtireluk-
tanssimoottorin edut SRM:n verrattuna on sen halvempi hinta, laajemmat kaytto-

mahdollisuudet ja staattori.

Oikosulkumoottori on epatahtimoottori ja se maailman k&ytetyin sahkdmoottori-
tyyppi. Sen edut ovat yksinkertainen rakenne, edullisuus ja hyvé suorituskyky.
Sen kehitys on kuitenkin alkanut saavuttaa paatepisteensa. Jos sen hyotysuhdetta
halutaan parantaa, joudutaan lisdédmaan teraksen ja kuparin maaraa ja kayttamaan
roottorissa kuparista hakkikaamitystd. Nama lisdykset aiheuttavat suuremman
roottorin ja staattorin, joka taas nostaa hintaa.

Tahtireluktanssimoottori on jo ennestddn samaa hintaluokkaa tai jopa halvempi
tehda kuin oikosulkumoottori, seka sill4 on hieman korkeampi hy6tysuhde, koska
sen roottori ei synny juuri mitédén rautahdvioité eika erityisesti virtalampohavioita.
Tahtireluktanssimoottorilla kuitenkin tehokertoimen parantaminen on tarkead ja
sen parantaminen on mahdollista mm. muuttamalla roottorin magneettista lami-

nointia tai kayttamalla ferriittikestomagneetteja.

Laboratoriotestit, jotka tdssa opinndytetydssa on tehty, eivét ole absoluuttisen
tarkkoja tuloksia, joten ne ovat enemmén suuntaa antavia. Aloitetaan taajuus-

muuttajaohjauksesta aluksi eli tahtireluktanssimoottoreilla pitdisi olla noin 2-5 %
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parempi hyotysuhde jos verrataan taulukkoja 1 ja 2 kesken&an. Pienellda py6rimis-
nopeudella molempien hyotysuhteet olivat huonot, mutta siirryttdessa nimellisno-
peuksiin, hyotysuhteet lahenivat 90 %:a. Tahtireluktanssimoottorilla oli pienilla
kuormilla suurempi hy6tysuhde, mutta siirryttdessa suurempiin kuormiin hyoty-
suhteet olivat joko samaa luokkaa tai oikosulkumoottorilla se oli parempi. Sen
sijaan tehokertoimessa néhtiin suuri ero suuremmilla pyorimisnopeuksilla, joka
vastasi juuri sitd mitd osasi odottaa. Molempien moottoreiden dynaaminen tark-
kuus oli todella huono, mutta oikosulkumoottorilla se oli kuitenkin hieman yli 5

% s parempi kuin tahtireluktanssimoottorilla.

Suoraan verkkoon liitettavét tahtireluktanssimoottorit ovat vasta viime aikoina
tulleet markkinoille. DOL-kéayton mittauksissa keskityttiin lahtokohtaisesti kayn-
nistysvirtaan ja -momenttiin. liman kuormaa olevassa tilanteessa kaynnistysvirta
ja momentti olivat hyvin samaa luokkaa, mutta tahtireluktanssimoottorilla oli
suurta momentin vaihtelua, mik& aiheutti nopeuden heilahtelua ennen kuin se va-
kaantui. Taydelld kuormalla oikosulkumoottorilla ei mitdan suurempia poikkeuk-
sia, mutta jostain syystd tahtireluktanssimoottori putosi tahdista ennen kuin se
paasi nimellispyorimisnopeuteensa. Syyta miksi ndin tapahtui ei 16ytynyt, mutta

se kuitenkin vaikutti kdynnistysvirran ja -momentin suuruuteen.

Tahtireluktanssimoottorilla on hyvat mahdollisuudet menestyd, koska silla on erit-
tain hyva suorituskyky, mutta sen merkittdvammaksi heikkoudeksi jaa tehoker-
roin. Tahtireluktanssimoottorin edut eivét ole vield merkittavésti paremmat kuin
oikosulkumoottorilla, minka takia kuluttajat eivét I&hiaikoina ole siirtyméssé l&h-
tokohtaisesti kayttdmaan tahtireluktanssimoottoreita. Tulevaisuudessa tdmé on
kuitenkin hyvin mahdollista, koska tahtireluktanssimoottorin potentiaali on kui-
tenkin suuri. Tahtireluktanssimoottorille on tarkeintd parantaa tehokerrointa. Sité
voidaan parantaa joko muuttamalla magneettista laminointia roottorissa tai lisaa-

maéll& ferrittikestomagneetteja roottoriin, jotta se saadaan halutulle tasolle.
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