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Tämän opinnäytetyön teettäjänä toimi Vaasan ammattikorkeakoulu ja työn aihee-

na on verrata kahta reluktanssimoottorityyppiä oikosulkumoottoriin. Ensisijaisesti 

keskitytään tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin vertailuun. Oikosul-

kumoottorin parannusmahdollisuudet ovat alkaneet käymään vähiin, joten viime 

aikoina on alettu tutkimaan mahdollista korvaajaa ja tahtireluktanssimoottorilla on 

teoriassa siihen hyvät mahdollisuudet. Tarkoitus on verrata moottorien rakenteita 

ja toimintaa keskenään kirjallisten lähteiden ja tehtyjen tutkimusten perusteella, 

sekä tehdä moottoritestejä taajuusmuuttajaohjauksella 2,2kW ja DOL- käytöllä 

5,5kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille. 

Laboratoriossa tehtyjen mittausten perusteella tahtireluktassimoottori on kykenevä 

kilpailija. Tulokset vastasivat aika hyvin teoriaosiossa käytyjä päätelmiä. Taa-

juusmuuttajaohjauksessa molempien moottoreiden hyötysuhteet olivat samaa 

luokkaa, mutta testit ovat lähinnä suuntaa antavia, joten niiden perusteella ei voi 

tehdä suoraan päätelmiä. Tahtireluktanssimoottorilla kuuluisi olla korkeampi hyö-

tysuhde, koska sen roottori ei aiheuta virtalämpöhäviöitä ja syy siihen on, että se 

ei sisällä käämejä tai kestomagneetteja. Tehokerroin on huomattavasti huonompi 

tahtireluktanssimoottorilla. DOL-käytöllä ainoa merkittävä ero oli tahtireluktans-

simoottorilla käynnistysmomentin suuri heilahtelu, joka vaikutti myös pyörimis-

nopeuden heilahteluun. 

Tahtireluktanssimoottorin vahvimpia puolia on korkea hyötysuhde, yksinkertai-

sempi rakenne ja halvemmat materiaalit oikosulkumoottoriin nähden. Tahtireluk-

tanssimoottorin muutamista parannusmahdollisuuksista on muuttaa ferromagneet-

tista laminointia roottorissa tai lisäämällä ferriittikestomagneetteja roottoriin. Kui-

tenkin, karkeiden testien perusteella, tahtireluktanssimoottori on hyvä vaihtoehto, 

mutta se ei ole vielä lähiaikoina korvaamassa oikosulkumoottorin asemaa käyte-

tyimpänä sähkömoottorina. Tahtireluktanssimoottori on tällä hetkellä parhaim-

massa asemassa ottaamaan oikosulkumoottorin asema tulevaisuudessa. 
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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 
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LYHENTEET JA TERMIT 

SynRM = Synchronous reluctance motor = tahtireluktanssimoottori 

SRM = Switched reluctance motor = molemmin puolin avonapainen reluktanssi-

moottori 

IM = Induction machine = oikosulkumoottori 

EMF = Electromagnetic field = sähkömagneettinenkenttä 
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1  JOHDANTO 

Nykyään eniten käytetty moottorityyppi on oikosulkumoottori ja se on ollut yli-

voimaisessa asemassaan kymmeniä vuosia. Sen kehitysmahdollisuudet ovat kui-

tenkin alkaneet saavuttaa päätepisteensä, koska muiden moottorityyppien kehitys 

on ollut kovassa nousussa. Yksi mahdollisista vaihtoehdoista tällä hetkellä, joka 

voisi viedä 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 ääni ja tahtireluktanssimoottoreissa huono tehokerroin. 

/2/ 

Sähkömoottoreiden tärkeimmät arvot ovat suorituskyky, luotettavuus ja hinta. Oi-

kosulkumoottori on syystä markkinoiden käytetyin moottorityyppi, koska se on 

halpa sähkömoottori, jolla on hyvä suorituskyky ja sillä on myös erittäin yksinker-

tainen rakenne ja se on luotettava. Energiatehokkuuden tärkeys ja vaatimukset ki-

ristyvät jatkuvasti, mikä pakottaa jatkuvaan kehitykseen. Nykyään löytyy muita-

kin sähkömoottorityyppejä, jotka pystyvät hyvään suorituskykyyn, mutta ongel-

maksi muodostuu yleensä hinta. Tahtireluktanssimoottorilla on kuitenkin mahdol-

lisuus kyetä samaan ja jopa parempaan. /2/ 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on verrata oikosulkumoottoria ja kahta reluk-

tanssimoottorityyppiä keskenään. Molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoot-

torin käyttömahdollisuudet ovat rajallisemmat, koska se on askelmoottori, joten 

lähtökohtaisesti keskitytään tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin ver-

tailuun. Aluksi käydään läpi reluktanssimoottorien rakennetta ja toimintaa, jonka 

jälkeen voidaan siirtyä mittauksiin. Mittaukset tehdään DOL-käynnistyksellä 

5,5kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille, sekä taajuusmuuttaja-

ohjauksella 2,2kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille. 
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2 RELUKTANSSIMOOTTORI 

2.1 Reluktanssimoottorin historia 

Reluktanssimoottori on vanha keksintö, joka on jo ennen 1900-lukua keksitty. 

Magneettisesti varautuneessa roottorissa virtaava vuo liikkuu ja menee kohti tilaa, 

jossa on pienin mahdollinen reluktanssi. Tämä ilmiö on nimeltään elektromagne-

tismi. /12/ 

Reluktanssimoottorit ovat kauan kiinnostaneet tutkijoita sen potentiaalin takia, 

jonka he uskoivat olevan mahdollista saavuttaa. Noin 1950-1970 luvuilla reluk-

tanssimoottoreiden käyttö oli nousussa erityisesti linjakäytöissä. Moottori osoit-

tautui sen aikaiselle teknologialle liian kalliiksi investoinniksi, koska uudet mark-

kinoille tulleet osat eivät parantaneet sen suorituskykyä riittävästi. Reluktanssi-

moottorien hyötysuhteiden heikkous ja ongelmat olivat oikosulkumoottoriin näh-

den sen verran suuria, että tämän moottorityypin tutkiminen lopetettiin pitkäksi 

aikaa. 1980-luvun loppupuolella ne tulivat uudelleen suosioon tutkijoiden kes-

kuudessa tekniikan kehityksen myötä. /2/ 

Viime vuosikymmeninä reluktanssimoottorien suorituskyky on ollut nousussa sen 

jälkeen, kun taajuusmuuttajan vektorisäätö ja IGBT-teknologia on kehittynyt. Ny-

kyään reluktanssimoottoreita käytetään pääosin jännitevälipiireellisellä taajuus-

muuttajalla ohjattuna. Nykyään on myös suoraan verkkoon liitettäviä tahtireluk-

tanssimoottoreita. /2/ 
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2.2 Reluktanssimomentin synty 

Ennen kuin käsitellään reluktanssimomentin syntyä, on hyvä käsitellä tavallisen 

avonapaisen tahtikoneen momentin syntyä, koska se on perusta reluktanssimo-

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

set. Kuvassa 1 on piirrettynä tahtikoneen vääntömomentin muodostuminen. /9/ 

Vaihetehon kaava: 

P
U E

X

U

X X
v

v mv

d

v

q d

= + −sin( ) ( )sin( ) 
2

2

1 1
2

     (1) 

      

Tahtikoneen momentin kaava: 

23 3 1 1
sin( ) ( )sin(2 )

2

v mv v

s d s q d

U E U
M

X X X
 

 

 
= + −

 
   (2) 

Emv indusoitunut vaihejännite staattorikäämissä 

Uv vaihejännite 

Xq poikittaisreaktanssi 

Xd pitkittäisireaktanssi 

s kulmanopeus 

δ tehokulma 
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Kuva 1. Tahtikoneen vääntömomentin muodostuminen. /9/ 

Reluktanssimomentinkaavaan päädytään, kun jätetään tahtikoneen momentin kaa-

vasta yhtälön alkuosa pois (Emv=0) eli kun ei ole magnetointia. Reluktanssimo-

mentinkaavasta voidaan huomata, että tehokulman δ mukaisesti muuttuessa, mo-

mentti muuttuu. Roottorin magneettinen epäsymmetrisyys vaikuttaa maksimi-

momenttiin eli mitä suurempi pitkittäisreaktanssin Xd ja poikittaisreaktanssin Xq 

ero. Roottori, jolla on magneettisesti symmetrinen reluktanssimomentti Te=0, jos 

(Xd=Xq) ovat siis samansuuruisia. /10/ 

Reluktanssimomentinkaava: 

𝑀𝑒 =
3⋅𝑈𝑣

2

𝜔𝑠⋅2
(
1

𝑋𝑞
−

1

𝑋𝑑
) 𝑠𝑖𝑛( 2𝛿)     (3) 
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2.3 Reluktanssimoottorityypit 

Kaksi yleisintä maailmalla käytettyä reluktanssimoottorityyppiä ovat molemmin 

puolin avonapainen reluktanssimoottori ja tahtireluktanssimoottori. Niiden toi-

mintaperiaate ja rakenne poikkeavat toisistaan merkittävästi. 

2.3.1 Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori (SRM) 

SRM on ollut tutkijoiden keskipisteenä sen huomattavien etujen ansiota, yksinker-

tainen ja vahva rakenne, harjaton, halpa tehdä, luontainen viansieto ja korkea hyö-

tysuhde laajalla nopeusalueella. Kyseinen moottorityyppi on hyvä valinta monissa 

käytöissä, kuten lentolaitteiden käynnistysgeneraattoreissa, sähkökäyttöisissä kul-

kuneuvoissa ja vaihtelevissa nopeusohjausjärjestelmissä. /4/ 

SRM on samantyyppinen kuin askelmoottori eli sähkömoottori, joka toimii reluk-

tanssin momentin ansiota. Toisin kuin DC-moottorityypeissä syöttö tuodaan staat-

torin käämeihin, eikä roottoriin. Se yksinkertaistaa sen mekaanista suunnittelua, 

kun ei tarvitse suunnitella syöttöä liikkuvaan osaan. Se myös vaikeuttaa säh-

kösuunnittelua, koska se tarvitsee kytkentäjärjestelmän, jotta saadaan tuotua syöt-

tö eri käämeihin. /3/ 

SRM:n staattori on tehty raudasta ja muotoiltu sauvoiksi, jotka on laminoitu fer-

romagneettisella seoksella. Staattorin jokaiseen sauvaan on kieritetty yksinkertai-

nen käämintä kuparilangalla, joka on yleensä konsentrinen. Roottori on tehty rau-

dasta ja päällystetty ferromagneettisella seoksella, jonka takia se ei sisällä käämejä 

tai kestomagneetteja. Magnetoinnin saa aikaan kuparilangat, jotka ovat käämitty 

staattorin sauvojen ympärille (Kuva 2.).  /1/ 
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Kuva 2. SRM-staattorin ja roottorin rakenne. 

SMR:n toimintaperiaate perustuu siihen, että se vaihtelee virtoja staattorin kää-

meissä. Kun reluktanssi muuttuu magnetointipiirissä, roottori alkaa seuraamaan ja 

etsimään tilaa, jossa on pienin mahdollinen reluktanssi. Roottori kääntyy asen-

toon, jossa vuo pääsee mahdollisimman hyvin kulkemaan. Eli staattorin ja rootto-

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

SRM:n suurimpia ongelmia on ollut momentin värähtelyn pienentäminen ja sen 

aiheuttama kova ääni. Tämä koskee lähtökohtaisesti tilanteita, joissa moottoria 

pyöritetään pienellä pyörimisnopeudella. Syy tähän momentin värähtelyyn pienel-

lä pyörimisnopeudella on momentin aiheuttama pulsaatio, joka syntyy vuon har-

monisten yliaaltojen seurauksena. Syy näiden vuon harmonisten yliaaltojen syn-

tymiseen taas on roottorin ilmavälit ja staattorin sauvojen aiheuttama ’’cogging 

torque’’. Tämä ’’cogging torque’’ syntyy muuttuvasta reluktanssista staattorin ja 

roottorin välillä. Suurella pyörimisnopeudella näitä vuon harmonisia yliaaltoja ei 

pääse syntymään. ’’cogging torgue’’ voidaan vähentää lisäämällä sauvojen mää-

rää staattorissa ja roottorissa, paremmilla magnetointipiireillä ja paremmalla oh-

jaustekniikalla. /4/ 
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2.3.2 Tahtireluktanssimoottori (SynRM) 

Tehokkaiden sähkölaitteiden käyttötarpeiden lisääntyessä maailman kasvavaan 

energiatarpeeseen, tahtireluktanssimoottoria pidetään parhaimpana vaihtoehtona 

harjattomista koneista (lähtökohtaisesti oikosulkumoottorit). Se mikä tekee tahti-

reluktanssimoottorista paremman on sen parempi hyötysuhde ja momentin kapasi-

teetti samankokoisissa moottoreissa. Tämän moottorityypin käyttömahdollisuudet 

ovat viime aikoina herättäneet kiinnostusta, koska tahtireluktanssimoottoria voi-

daan käyttää sähköajoneuvoissa, junissa ja sitä pidetään kilpailijana tulevaisuuden 

kuljetuskäytöissä. /2, 6/ 

Tahtireluktanssimoottori poikkeaa muista reluktanssimoottorityypeistä sen raken-

teen takia. Se on kolmivaiheinen sähkömoottori, jossa staattori on samanlainen 

kuin induktanssimoottorilla ja roottori koostuu ohuista rautalevyistä, jotka on 

päällystetty ferromagneettisella laminoillilla ja niistä on muotoiltu vuoreitit. Root-

tori ei sisällä kestomagneetteja tai käämejä. Laminoinnin syynä on se, että saa-

daan mahdollisimman suuri reluktanssi sen normaaliin eli d-akselin suuntaan ja 

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

 Kuvassa 3 a) on esitetty SP-roottori, jossa voidaan nähdä yksinkertaisin roottorin 

rakenne kahdesta muusta vaihtoehdosta, jossa rautamateriaalia on vähennetty rau-

talevyistä muodostaen anisotrooppisen rakenteen. Kohdassa (b) on ALA-roottori 

ja se koostuu pitkittäissuuntaisista metalliosista, jotka liitetään toisiinsa ja eriste-

tään toisistaan johtamattomalla materiaalilla. Päällekkäin asetetut metalliliuskat 

kiinnitetään roottorin runkoon sopivilla kiinnikkeillä. Kohdassa (c) on TLA-

roottori ja se koostuu ohuista rautalevyistä, joista poistetaan pieni osa rautalevyis-

tä ja muodostetaan halutut ilmavälit eli q- ja d-akselit. Käytetyimmät roottorimal-

lit ovat ALA ja TLA. /17/ 
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Kuva 3. Tahtireluktanssimoottorin erilaisia roottorimalleja. /17/ 

Tahtireluktanssimoottorin toimintaperiaate perustuu siihen, että roottori pyrkii 

kääntymään siten, että pyörivä magneettikenttä kohtaa pienimmän mahdollisen 

magneettisen vastuksen eli reluktanssin. Tarkemmin sanottuna se perustuu vuon 

eroon d-akselin (suora akseli) ja q-akselin (kvadratuuri akseli) välillä, jotka näky-

vät kuvassa 4. Vuo pääsee kulkemaan hyvin d-akselin suuntaan, mutta huonosti q-

akselin suuntaan. /2/ 

 

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

Kuvassa 5 on roottorin positio staattoriin nähden neljässä eri tilanteessa. Kuvan 6 

kohdassa (a), kun hampaat ja segmentit ovat erillään. Tässä tapauksessa vuoreitin 

reluktanssi, joka sisältää keskisegmentin, on pienimmillään ja Ld on suurimmil-

laan. Toinen asento, joka näkyy kohdassa (c), kun hampaat ja segmentit ovat vas-

takkain. Nyt koko ilmavälireluktanssi, jossa keskisekmentti on vastakkain, on suu-
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rimmillaan ja Ld on pienimmillään. Kun roottori on tilanteessa kohta (b) ja kuva 

(d), niin keskisegmentti jakaa puolet hampaista ja niiden välissä olevista raoista. 

Sen seurauksena se aiheuttaa vuon syntymisen d- ja q-akselille. /7/ 

 

Kuva 5. Vertailu roottorisegmenttien paikasta staattorien hampaisiin nähden nel-

jässä tilanteessa. /7/ 

 

Kuvassa 6 havainnollistava kuva anisotrooppiseen kappaleeseen kohdistuvista 

voimavaikutuksista, kun se kohtaa magneettivuon. Vuota hyvin johtava d-akselin 

suunta pyrkii kääntymään vuon suuntaiseksi ja saa siten aikaan voimavaikutuksen. 

/17/ 

 

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

(b) magneettikentässä ψ. /7/ 
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Taajuusmuuttajalla ohjataan staattorin magneettikentän pyörimisnopeutta ja voi-

makkuutta. Roottorin asento voidaan saada selville ilman kalliita sensoreita, kun 

roottorin rakenne on selväpiirteinen ja akselien ollessa erotettavissa toisistaan, jol-

loin säästetään moottorin koossa sekä hinnassa. Tapoja selvittää roottorin asento-

tieto suurilla nopeuksilla on integroimalla käämijännitettä. Pienillä nopeuksilla tai 

pysähtyneillä moottoreilla sen sijaan asentotiedon arviointi on vaikeampaa, koska 

EMF (electromagnetic field) -signaalin tulkitseminen on vaikeampaa kohinan ta-

kia. Siinä tapauksessa asentotieto saadaan, kun syötetään sykkivää tai kiertävää 

suuritaajuista jännitesignaalia, joka tuottaa eri taajuuksia vastaavat virtasignaalit, 

joita taas voidaan käyttää asentotiedon selvittämisessä. /17/ 

Tämä moottorityyppi toimii parhaimmillaan, kun ’’saliency ratio’’ eli erottuvuus-

kerroin on suurimmillaan ja sitä voidaan nostaa muuttamalla ferromagneettista 

laminointia. Eli palaten reluktanssimomentin kaavaan, niin halutaan mahdolli-

simman suuri ero Xd ja Xq välille, jotta saadaan mahdollisimman suuri erottu-

vuuskerroin. Erottuvuuskertoimen merkitys on valtava, koska se määrittää teho-

kertoimen ja hyötysuhteen eli mitä korkeampi erottuvuuskerroin on, sitä parem-

maksi kyseiset arvot tulevat. Suuri erottuvuuskerroin nostaa myös vääntömoment-

tia. /2/ 

Tahtireluktanssimoottorin hyötysuhde on korkea, koska roottorissa ei ole sähköi-

siä häviöitä. Tahtireluktanssimoottorin valmistaminen on myös yksinkertaista ja 

halpaa. Mahdollisia energiahäviöitä voi vielä vähentää AC-käytöissä käyttämällä 

taajuusmuuttajaa ilman, että moottorin paino kasvaisi tai parametrien määrä nou-

sisi. On ehdotettu, että jos käyttää ohuempaa ferromagneettista laminointia, voi-

daan saavuttaa korkeampi hyötysuhde ja vähentää rautahäviöitä, mutta hinta nou-

sisi sen seurauksena. Roottorin vuo ei muutu hirveästi, joten se ei kärsi rautahävi-

öistä. Sen sijaan staattorin vuon vaihtelu on suurta ja se aiheuttaa rautahäviöitä. 

Siitä voidaan todeta, että roottori ei tarvitse ohuempaa ferromagneettista laminoin-

tia, jotta voidaan vähentää merkittävästi rautahäviöitä, mutta staattoriin laminointi 

sen sijaan olisi suositeltavaa. /2/ 
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Tahtireluktanssimoottorin hyötysuhdetta voidaan parantaa tekemättä muutoksia 

staattoriin tai muuttamatta ferromagneettista seosta roottorissa. Erottuvuuskertoi-

men parantuminen on tehnyt siitä kilpailukykyisen, koska sen seurauksena sen 

tehokerroin ja hyötysuhde on parantunut huomattavasti. Ohjaus on helpompaa 

kuin verrattuna oikosulkumoottoriin pienissä ja keskisuurissa käytöissä. Täydellä 

kuormalla se kykenee tasaisesti pysähtymään kärsimättä sen suuremmasta yli-

kuumenemisesta. Tahtireluktanssimoottorilla on parempi hyötysuhde kuin oiko-

sulkumoottorilla. Tahtireluktanssimoottori myös saavuttaa korkeat hyötysuh-

destandardit, kuten IE4, mutta tahtireluktanssimoottorin merkittävämpänä heik-

koutena voidaan pitää sen huonoa tehokerrointa, jota pitää tulevaisuudessa paran-

taa. /2/ 

2.3.3 Kestomagneetilla avustettu tahtireluktanssimoottori 

Nykyaikaisilta sähkömoottorikäytöiltä vaaditaan suurta vääntömomenttia ja no-

peuden säätöaluetta, jotta niitä voidaan käyttää täys-sähkö- ja hybridikäyttöisissä 

ajoneuvoissa. Tahtireluktanssimoottori on yksi vaihtoehto kyseisiin käyttötarkoi-

tuksiin ja jossa voidaan myös hyödyntää kestomagneetteja. /2/ 

 

Kuva 7. SynRM-roottorin laminointi /2/ 
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Viime aikoina maametallimineraalien hinta on ollut kovassa nousussa, jonka seu-

rauksena on päädytty tutkimaan vaihtoehtoisia materiaaleja. Eritysesti kestomag-

neeteilla avustettuun reluktanssimoottoriin on päädytty käyttämään 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 vuoseinämää sauvaa 

kohti, joka antaa sille mahdollisuuden tehostaa haluttua magnetoinnin suuntaa ja 

jolla voidaan kasvattaa reluktanssimomenttia. Kun sopiva määrä ferriittikesto-

magneetteja sijoitetaan roottorin vuoseinämien sisälle, se voi antaa suuren edun 

parantamalla merkittävästi tehokerrointa ja pienentämällä staattorin ottamaa virtaa 

näin antaen edun verrattaessa tavalliseen SRM:ään, tahtireluktanssimoottoriin tai 

oikosulkumoottoriin. /5/ 

Ferriittikestomagneetit ovat todistaneet hintaetunsa ja muiden etujen lisäksi vah-

van kilpailukykynsä, mutta sen ongelmat ovat matala remanenssi (Br) ja koersii-

visuus (Hc). Heikko remanenssi tarkoittaa matalaa magneettista kuormaa, joka 

rajoittaa vääntömomentin kapasiteettia. Lisäksi erittäin matala koersiivisuus tekee 

sen alttiiksi demagnetoinnille. Demagnetointi voi tapahtua, kun moottori on toi-

minnassa kentänheikennyksessä ja tilanteissa, joissa oikosulku pääsee syntymään. 

Näihin ongelmiin voidaan vaikuttaa muuttamalla roottorityyppiä. /5/ 

 

2.3.4 SynRM verrattuna SRM 

Aloitetaan vertaamalla tahtireluktanssimoottorin ja SRM:n rakenteita keskenään. 

Tahtireluktanssimoottorin staattori on samanlainen kuin oikosulkumoottorilla, jo-

ka antaa sille edun verrattaessa SRM:n, koska se on halvempi teettää ja se voidaan 

koota samassa pisteessä kuin oikosulkumoottorit. Tahtireluktanssimoottorin root-

tori on koottu ohuista rautalevyistä, joihin on tehty ilmavälit, kun taas SRM:n 

roottorin ohuet rautalevyt on muotoiltu sauvoiksi. Kummassakaan roottorissa ei 

ole kestomagneetteja tai käämejä, joten virtalämpöhäviöt ovat mitättömät. /2/ 
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Niiden toimintaperiaate on kuitenkin hyvin erilainen, koska tahtireluktanssimoot-

torin toiminta perustuu pyörivään magneettikenttään ja SRM:ssä taas magneetti-

kenttä pyörii askelmaisesti kuten askelmoottorissa. Tämän takia tahtireluktanssi-

moottoria voidaan syöttää jännitelähde invertterillä, joka taas on hyvin samanlai-

nen kuin oikosulkumoottoreilla. SRM:ään se ei kuitenkaan sovi, joten siinä ylei-

sesti käytetään epäsymmetristä puolisiltakonvertteria, jonka saatavuus on haasta-

vaa ja kalliimpaa kuin tahtireluktanssimoottorilla. SRM:n suurimpia ongelmia on 

momentin pulsaatio ja siitä syntyvä kova ääni. Nämä ongelmat voidaan poistaa 

tahtireluktanssimoottorista. /2/ 

 

 

 

 



  22 

 

3 OIKOSULKUMOOTTORIN JA TAHTITELUKTANSSI-

MOOTTORIN VERTAILU 

 

ABB:n katalogista otettu taulukko SynRM:n suorituskyvystä, kun nN = 1500rpm. 

Taulukko 1. tahtireluktanssimoottoritaulukko, kun nN = 1500rpm. /8/ 
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ABB:n katalogista otettu taulukko oikosulkumoottorin suorituskyvystä, kun nN = 

1500rpm. 

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

 

Oikosulkumoottorin ja tahtireluktanssimoottorin suorituskyky on tällä hetkellä 

hyvin samaa luokkaa, kun verrataan näitä ABB:n katalogeista otettuja taulukoita 1 

ja 2. Arvot, joihin eritysesti kiinnitetään huomiota, ovat moottorien momentti, vir-

ta, hyötysuhde ja koko. 

Reluktanssimoottoreiden yhtenä eduista oikosulkumoottoreihin verrattuna pide-

tään sen pienempää kokoa, joka voidaan huomata vertaamalla kokoluokkaa ulos-

tulotehojen mukaan. Aikaisemmin käsiteltynä syy reluktanssimoottoreiden pie-

nempään painoon on roottorin rakenne, jonka takia se voidaan sijoittaa pienem-

pään staattoriin toisin kuin oikosulkumoottorit. 
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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 välillä. Tästä huomataan, että oikosulkumoottoreilla on paljon suurem-

pi maksimimomentin kapasiteetti. Virta nostaa lämpötilaa moottorissa, joka ai-

heuttaa häviöitä. Molempien moottoreiden nimellisvirrat ovat lähes samanlaisia, 

joten siinä ei ole merkittävää etua kummallakaan toisiinsa nähden. Tämä kerto 

sen, että tehokerroin on nimelliskuormalla suunnilleen samaa luokkaa, vaikka sitä 

ei ole reluktanssilla annettu. 

Hyötysuhde on arvo, joka kertoo ulossaatavan akselitehon suhteen otettuun sähkö-

tehoon. Oikosulkumoottoreilla on pienemmissä kokoluokissa parempi hyötysuhde 

kuin tahtireluktanssimoottorilla, mutta siirryttäessä suurempiin kokoluokkiin, tah-

tireluktanssimoottorin hyötysuhde on parempi kuin vastaavan kokoisella oikosul-

kumoottorilla. Oikosulkumoottoreita tehdään moneen hyötysuhdeluokkaan, joten 

tässä vertailu ei ole yleispätevä vaan kohdistuu vain taulukkojen 1 ja 2 moottorei-

hin. 
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Kuva 9. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhde 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. Opinnäy-

tetyössä tehtävät mittaukset suoritetaan kyseisissä tiloissa ja kytkentöjä valvoo 

opinnäytetyötä ohjaava opettaja.  

Mittaukset tehdään kahdella eri ohjaustavalla eli taajuusmuuttajaohjauksella 

2,2kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille. DOL-käyttö suorite-

taan 5,5kW tahtireluktanssimoottorille ja oikosulkumoottorille. Taajuusmuuttajal-

la ohjauksessa moottorien vertailun kohteena olevat arvot ovat moottorien dy-

naaminen tarkkuus, hyötysuhteet ja tehokerroin eri kuormilla sekä pyörimisno-

peuksilla. DOL-käytöllä lähtökohtaisesti keskitytään moottorien ottamaan käyn-

nistysvirtaan ja -momenttiin. 

Moottoreiden testauksessa on käytetty kuvassa 10 näkyvää huimamassaa, jonka 

hitausmomentti on noin 0,125 kgm^2 ja sitä voidaan nostaa lisäämällä metalli-

kiekkoja (0,293 kgm^2). Tässä työssä vakio hitausmomentti on 0,418 kgm^2 ja 

muuttuvana hitausmomenttina on mitattavan moottorin oma hitausmomentti. Sen 

avulla voidaan muuttaa moottorin ottamaa kuormaa sekä havainnollistaa Catman 

Easy-AP-sovelluksen avulla moottorin momenttia ja pyörimisnopeutta. 
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Kuva 10. Moottoreiden testauksessa käytetty huimamassa. 

4.1 Taajuusmuuttajan käyttö 

Reluktanssimoottorit ovat ensisijaisesti taajuusmuuttajaohjattuja, mutta nykyään 

löytyy myös suoraan verkkoon liitettäviä reluktanssimoottoreita.  

Käytetyssä taajuusmuuttajaohjauksessa käytetään DTC-ohjaustapaa. DTC (Direct 

Torque Control) eli suora momenttisäätö on ABB:n kehittämä ja se ei tarvitse 

modulaattoria, takometriä tai asentoanturia moottorin akselin nopeuden tai asen-

non takaisinkytkentään. Kun käytetään nopeuden takaisinkytkentää, saadaan pa-

rempi nopeussäädön dynaaminen tarkkuus verrattuna ilman takaisinkytkentää to-

teutettuun käyttöön. Kuvassa 11 on DTC-säädön periaatteellinen lohkokaavio oi-

kosulkumoottorikäytössä ja kuvassa 12 on kytkentäkuva taajuusmuuttajaohjauk-

sessa käytetystä kytkennästä. /16/  
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Kuva 11. DTC-säädön lohkokaavio. /16/ 

 

Kuva 12. Kytkentäkuva taajuusmuuttajaohjauksessa käytetystä kytkennästä. 
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4.1.1 Taajuusmuuttaja 

Mittauksissa käytetään ABB:n ACS880-taajuusmuuttajaa, jonka tyyppi on 

ACS880-01. Kyseisessä taajuusmuuttajassa käytetään DTC-ohjaustapaa, jolla 

saadaan tarkka nopeuden ja momentin ohjaus. Taajuusmuuttajassa käytetään val-

mistajan suosittelemaa 80Ω jarruvastusta. 

Taajuusmuuttajan parametrisointiin käytetään Drive Composer Pro 1.8-sovellusta, 

jotta saadaan asetettua 2,2kW tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin 

nimellis- ja maksimiarvot, sekä haluttu ohjaustapa taajuusmuuttajamittauksia var-

ten. 

 

Tahtireluktanssimoottorin parametrisointi: 

Taajuusmuuttajan parametrisointisovelluksella on asetettuna tahtireluktanssimoot-

torin nimellis- ja maksimiarvot. 

 

Kuva 13. Tahtireluktanssimoottorin nimellisarvojen parametrisointi. 



  30 

 

 

Kuva 14. Tahtireluktanssimoottorin rajojen parametrisointi. 

Oikosulkumoottorin parametrisointi: 

Oikosulkumoottorilla vastaavasti parametrisoidaan nimellis- ja maksimiarvot. 

 

Kuva 15. Oikosulkumoottorin nimellisarvojen parametrisointi. 
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Kuva 16. Oikosulkumoottorin rajojen parametrisointi. 

Molemmissa moottoreissa käytettiin samaa nopeudenohjausta. 

 

Kuva 17. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin toimintatavan para-

metrisointi. 

4.1.2 Moottorit 

Taajuusmuuttajakäytössä vertailun kohteena ovat 2,2kW tahtireluktanssimoottori 

ja saman kokoinen oikosulkumoottori. 



  32 

 

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

vot. 

Moottorit Oikosulkumoottori SynRM   

Kytkentätapa D Y   

Napapari 2 2  

U 400 380 V 

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 

cosφ 0,79 0,72   

Paino 25 17 kg 

Runkokoko 100 90   

Hyötysuhde luokka IE2 IE2   

Kotelointi luokka IP55 IP55   

Käyttö S1 S9   

 

4.1.3 Mittalaitteet 

Voltech PM6000 

Mittauksissa käytetään 6-kanavaista Voltech PM6000 tehoanalysaattoria (kuva 

18.), jolla voidaan mitata mm. verkosta taajuusmuuttajalle tuleva ja taajuusmuut-

tajalta moottorille menevä virta, jännite, teho ja tehokerroin. Kuvassa 19 on teho-

analysaattorissa käytetty kytkentäkuva. 
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Kuva 18. Voltech PM6000 tehoanalysaattori. 

 

 

Kuva 19. PM6000:ssa käytetty kytkentä. 

Oskilloskooppi 

Työssä käytetty oskilloskooppi on Agilent Technologies InfiniiVision 

DSO5012A. Kyseistä oskilloskooppia käytetään virran käyrämuodon ja suuruu-

den mittaamiseen. 

Catman Easy-AP 

Catman Easy-AP sovellusta käytetään, jotta voidaan havainnollistaa momentin ja 

nopeuden muutosta käynnistyksessä. Tiedonkeruuta varten tarvitaan momentti- ja 

nopeusanturi. Momenttianturi mittaa moottorin ottamaa momenttia eli kuormaa ja 

nopeusanturi mittaa moottorin pyörimisnopeutta. 

4.1.4 Mittaukset 

Dynaaminen tarkkuus 

Dynaaminen tarkkuus tarkoittaa sitä kuinka vakaana pyörimisnopeus pysyy, kun 

kuorma eli momentti muuttuu. Moottoreiden dynaaminen tarkkuus voidaan laskea 

nostamalla momenttia askelmaisesti nimelliskuormaan asti ja laskemalla siitä ta-

pahtuva virhe (Kuva 20.). Toinen tapa on pudottaa nimelliskuorma pois nimellis-

nopeudella ja laskea siitä syntyvä virhe, josta voidaan vastaavasti laskea likimää-

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 hyvästä dynaamisesta tarkkuudesta taulukossa 4, jossa on mitattu dy-

naamiseksi tarkkuudeksi kestomagneettimoottorille ja oikosulkumoottorille 0,2 % 

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

Taulukko 4. Esimerkki hyvästä dynaamisesta tarkkuudesta kestomagneettimoot-

torilla ja oikosulkumoottorilla. /10/  
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Tahtireluktanssimoottorin dynaaminen tarkkuus: 

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

Δn=nolo-nohje on 140 rpm. Tahtireluktanssimoottorin dynaamiseksi tarkkuudeksi 

saadaan 21 % s. 

 

      (4) 

 

 

% s Do

1

2
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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 Δt on noin 3,5 s ja nopeuden huippu on noin 130 rpm. Oikosulkumoottorin 

dynaamiseksi tarkkuudeksi saadaan 15,69 % s.  

 

      (5) 
% s Do

1

2
t n

nN

100 15.69==
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Kuva 22. Oikosulkumoottorin nopeuden muutos, kun nimellismomentti pudote-

taan pois. 

 

Hyötysuhteet 

Tässä kohtaa käsitellään tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyöty-

suhteita neljällä eri nopeudella, nostamalla kuormaa niin paljon kunnes moottorin 

pyörimisnopeus tippuu tai se pysähtyy virtarajan tullessa vastaan. Teorian ja 

ABB:n taulukoiden perusteella tahtireluktanssimoottorilla kuuluisi olla hieman 

korkeampi hyötysuhde. 

Pyörimisnopeus n=100rpm 

Kun moottoreita pyöritetään pienellä pyörimisnopeudella eli 100 rpm, niin hyöty-

suhde on molemmilla alhainen. Hyötysuhde on tahtireluktanssimoottorilla pienel-

lä kuormalla parempi kuin oikosulkumoottorilla. Hyötysuhde nousee molemmilla 
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nopeasti lähelle huippuarvoaan, jonka jälkeen, kuorman kasvaessa, hyötysuhde 

laskee jyrkästi molemmilla. Oikosulkumoottorilla on huomattavasti korkeampi 

hyötysuhde tällä nopeudella, kun kuorma on suuri. 

 

Kuva 23. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhde moment-

tiin nähden, kun n=100 rpm. 

 

Pyörimisnopeus n=750rpm 

Tällä pyörimisnopeudella hyötysuhteet ovat kasvaneet noin 77-80 %. 750 rpm 

nopeudella vastaavasti pienellä kuormalla tahtireluktanssimoottorilla on suurempi 

hyötysuhde, mutta kun kuorma on suuri hyötysuhde tasoittuu ja on lähes samaa 

luokkaa molemmilla. Erona 100 rpm hyötysuhde ei lähde laskemaan suuremmilla 

kuormilla. 
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Kuva 24. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhde moment-

tiin nähden, kun n=750 rpm. 

 

Pyörimisnopeus n=nN 

Pyörimisnopeuden vastatessa moottoreiden omaa nimellisnopeutta, moottoreiden 

hyötysuhteet nousseet noin 85-89 %. Tahtireluktanssimoottorilla on pienellä 

kuormalla parempi hyötysuhde kuten aikaisemmin, mutta siirryttäessä suurempiin 

kuormiin hyötysuhteet ovat samaa luokkaa molemmilla. 
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Kuva 25. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhde moment-

tiin nähden, kun n=nN. 

 

Pyörimisnopeus n=1,2xnN 

Moottorien omalla maksimi pyörimisnopeudella tilanne on hyvin samantapainen 

kuin edellisissäkin kohdissa, eli pienellä kuormalla hyötysuhde on huonoin, mutta 

se nousee hyvin nopeasti kuorman kasvaessa ja tasoittuu. Tässä kohdassa kuiten-

kin poikkeuksena, tahtireluktanssimoottorin hyötysuhde lähtee laskemaan 8 Nm 

ylittyessä. Sen sijaan oikosulkumoottorilla kuorman kasvaessa, hyötysuhde lähtee 

hieman nousemaan siinä kohtaa missä tahtireluktanssimoottorilla lähtee laskuun. 

Moottorien omalla maksimi pyörimisnopeudella ei päästä enään yhtä suuriin hyö-

tysuhteisiin kuin nimellisnopeudella. Kuten kaikissa edellisissäkin nopeuksissa, 

tahtireluktanssimoottorilla on parempi hyötysuhde pienellä kuormalla. Siirryttäes-

sä suurempiin kuormiin tahtireluktanssimoottorin hyötysuhde lähtee laskemaan ja 

oikosulkumoottorilla se pysyy vakaana. 
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Kuva 26. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhde moment-

tiin nähden, kun n=1,2xnN. 

 

Tehokerroin 

Tässä kohtaa on vastaavasti käsiteltynä samat mittaukset kuin hyötysuhdemittauk-

sissa, mutta tällä 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 pätötehon suhteen näennäistehoon. Optimaalisin tilanne on 

kun tehokerroin on 1, mikä tarkoittaa, että näennäisteho on pelkkää pätötehoa. In-

duktiivisilla kuormilla, kuten tässä tapauksessa, sähkömoottorit kuluttavat loiste-

hoa, joka käytännössä tarkoittaa tehohäviötä. /18/ 
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Pyörimisnopeus n=100 rpm 

Kun pyörimisnopeus on vain 100 rpm, tehokerroin on erittäin huono. Yllättäen 

tahtireluktanssimoottorilla on kuitenkin hiukan parempi tehokerroin ja ero kasvaa 

hieman suuremmaksi kuorman kasvaessa. 

 

Kuva 27. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin 

suhteen, kun n=100 rpm. 

 

Pyörimisnopeus n=750 rpm 

Siirryttäessä tilanteeseen kun pyörimisnopeus on 750 rpm, tilanne on toinen. Erot 

ovat edelleen hyvin pieniä, pienellä kuormalla tahtireluktanssimoottorilla on hie-

man korkeampi tehokerroin, mutta kun kuorma kasvaa, oikosulkumoottorin teho-

kerroin on parempi kuin tahtireluktanssimoottorilla. 
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Kuva 28. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin 

suhteen, kun n=750 rpm. 

 

Pyörimisnopeus n=nN 

Moottoreiden omalla nimellisnopeudella pyörittäessä päädytään hyvin lähelle sa-

maa tulosta kuin 750 rpm:n kohdalla. Erona näkyy, että tahtireluktanssimoottorin 

tehokerroin jämähtää lähes paikoilleen, kun kuorma kasvaa yli sen nimellismo-

mentin. Oikosulkumoottorilla tehokerroin jatkaa kasvuaan vaikka kuorma nousee 

yli se nimellismomentin. Tehokerroin jää selvästi pienemmäksi kuin taulukkoar-

voissa, koska näennäisteho lasketaan moottoria syöttävän PWM-tyyppisen jännit-

teen kokonaistehollisarvosta, joka on huomattavasti suurempi kuin perusaallon 

tehollisarvo. 
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Kuva 29. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin 

suhteen, kun n=nN. 

 

Pyörimisnopeus n=1,2xnN 

Moottorien omalla maksimi pyörimisnopeudella vastaavasti pienellä kuormalla 

tahtireluktanssimottorilla on hieman suurempi tehokerroin, mutta sen noustessa 

oikosulkumoottorilla on huomattavasti parempi. Kuitenkin erona nimellisnopeu-

della pyörittäessä moottoreiden tehokertointen ero on huomattavasti suurempi. 

Oikosulkumoottorilla on tehokerroin huomattavasti suurempi kuin tahtireluktans-

simoottorilla.  
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Kuva 30. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin tehokerroin momentin 

suhteen, kun n=1,2xnN. 

 

4.2 DOL-käyttö 

Nykyään löytyy suoraan verkkoon liitettäviä reluktanssimoottoreita, joten voidaan 

tehdä vertailumittauksia DOL-käynnistyksellä tahtireluktanssimoottorin ja oiko-

sulkumoottorin välillä. 

DOL (Direct on Line) eli suora käynnistys on markkinoiden yleisin käynnistysta-

pa. DOL-käynnistys on erittäin yksinkertainen käynnistystapa. Se koostuu pelkäs-

tään pääkontaktorista, lämpöreleestä ja oikosulkusuojana tavallisesti käytettävästä 

sulakkeesta. Tästä käynnistystavasta aiheutuu suuri käynnistysvirta ja -momentti. 

Oikosulkumoottorilla ja tahtireluktanssimoottorilla käynnistysvirta on noin 7-8 

kertaa suurempi kuin moottorin nimellisvirta ja sen sijaan oikosulkumoottorin 

momentti käynnistyksessä on noin 2-3 kertaa suurempi kuin moottorin nimellis-

momentti.  Tahtireluktanssimoottorilla vastaavasti käynnistysmomentti on samaa 

luokkaa. /13/ 
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DOL-käyttöä varten tarvitaan erillinen kontaktori ja lämpörele, jotta DOL-käyttö 

voidaan toteuttaa, sekä painonapit moottorin käynnistykseen ja pysäytykseen. 

 

Kuva 31. DOL-käytössä käytetty kytkentä. 

  

4.2.1 Moottorit 

Mittauksen vertailussa on mitattavana EX-oikosulkumoottori, koska laboratorios-

ta ei löytynyt vastaavan tehoista normaalia oikosulkumoottoria. Tästä syystä on 

valittu EX-kone ja saman kokoinen ABB:n prototyyppi tahtireluktanssimoottori. 
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Moottorien nimellisarvot: 

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

Moottorit EX oikosulkumoottori SynRM   

Kytkentätapa D D   

Napapari 2 2  

U 400 400 V 

I 11,4 11,5 A 

P 5,5 5,5 kW 

M 36 35 Nm 

n 1458 1500 rpm 

f 50 50 Hz 

cosφ 0,79 0,68   

Paino 98 47 kg 

Runkokoko 132 132   

Hyötysuhde luokka IE2 IE2   

Kotelointi luokka IP55 IP55   

Käyttö S1 S9   

 

4.2.2 Mittalaitteet 

Voltech PM6000 

Taajuusmuuttajaohjauksessa käytettyä Voltech PM6000 tehoanalysaattoria käyte-

tään myös DOL-käytöllä. Sen lisäksi tehoanalysaattori tarvitsee erillisen kytki-

men, jolla ohitetaan käynnistyksestä syntyvä suuri virta oikosulkemalla virtapäät.  

Oskilloskooppi 

Taajuusmuuttajaohjauksessa käytettyä oskilloskooppia käytetään näissäkin mit-

tauksissa. 

Catman Easy-AP 

Taajuusmuuttajamittauksissa käytettyä Catman Easy-AP sovellusta käytetään 

myös näissä mittauksissa, jotta voidaan havainnollistaa momentin ja nopeuden 

muutosta käynnistyksessä. 
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4.2.3 Mittaukset 

DOL-käytössä suoritettavissa mittauksissa kiinnitetään eritysesti huomiota moot-

torin ottamaan käynnistysvirtaan ja -momenttiin. Suoraan verkkoon liitettävät tah-

tireluktanssimoottorit ovat varsin uusi keksintö, mikä antaa sille lisää vaihtoehtoi-

sia käyttöjä. 

Virta ja tehokerroin momenttiin nähden 

DOL-käytöllä moottoreiden erot ovat pienemmät 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. 

 

Kuva 32. Tahtireluktanssimoottorin ja oikosulkumoottorin virta ja tehokerroin 

momenttiin nähden. 

 

Käynnistysvirta 

Oskilloskooppilla otetuissa kuvissa 22 ja 23 on näkyvissä käynnistysvirta ilman 

kuormaa. Kuvissa 24 ja 25 on näkyvissä käynnistysvirta täydellä kuormalla. Ilman 

kuormaa olevassa tilanteessa tahtireluktanssimoottorin käynnistysvirta on 125A ja 
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oikosulkumoottorin 132A. Täydellä kuormalla olevassa tilanteessa tahtireluktans-

simoottorin käynnistysvirta on 124A se ei kuitenkaan kyennyt käynnistymään täl-

lä virralla ja oikosulkumoottorilla 121A. Virta käynnistysessä on suuri, koska 

DOL-käytössä moottori ottaa noin 7-8 kertaisen virran nimellisvirtaan nähden. 

Tahtireluktanssimoottori ei kyennyt käynnistymään ilman, että tippui tahdista täy-

dellä kuormalla ja tähän viitataan lisää vielä myöhemmin. Tahtireluktanssimootto-

rin virta huojuu käynnistyksen aikana. 

 

Kuva 33. Oskilloskooppikuva tahtireluktanssimoottorin käynnistysvirrasta ilman 

kuormaa. 
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Kuva 34. Oskilloskooppikuva oikosulkumoottorin käynnistysvirrasta ilman 

kuormaa. 

 

 

Kuva 35. Oskilloskooppikuva tahtireluktanssimoottorin käynnistysvirrasta täydel-

lä kuormalla. 

 

Kuva 36. Oskilloskooppikuva oikosulkumoottorin käynnistysvirrasta täydellä 

kuormalla. 
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Momenttikäyrät käynnistyksessä 

Momenttikäyräosiossa ovat momentti nopeuden ja ajan funktiona. Mittaustulosten 

tarkkuuten vaikutti laitteiston maksimimomentti, jonka takia se ei kyennyt mit-

taamaan todellista maksimimomenttia käynnistyksessä. Kaikki kuvan yläpuolelle 

menevät huiput ovat virheellisiä. 

Momentti suhteessa pyörimisnopeuteen 

Verrattaessa tilanteita, joissa seurataan käynnistysmomentin vaikutusta pyörimis-

nopeuteen kuvissa 26 ja 27, nähdään kuinka tahtireluktanssimoottorin momentti 

heilahtelee paljon käynnistyksen aikana, jonka seurauksena pyörimisnopeus myös 

vaihtelee rajusti. Kuvassa 27 tahtireluktanssimoottorin saavuttaessa loppunopeu-

den 1400 rpm, johon se jämähtää täydellä kuormalla. Tahtireluktanssimoottori piti 

pysäyttää, kun se käynnistettiin nimellismomentilla, koska se putosi tahdista. Vas-

taavasti oikosulkumoottorilla tilanne on toinen, sillä momentti pysyy vakaana, jol-

loin myös nopeus pysyy vakaana. 

 

Kuva 37. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti 

nopeuden funktiona ilman kuormaa. 
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Kuva 38. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti 

nopeuden funktiona täydellä kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla. 

Momentti suhteessa aikaan 

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

min moottorien momentin käyttäytyminen käynnistyksessä. DOL-käynnistykseen 

tyypillisesti moottorit ottavat suuren käynnistysmomentin, mutta sen sijaan tahti-

reluktanssimoottorilla momentti jää heilahtelemaan, kunnes se palautuu. Tahtire-

luktanssimoottorin nimelliskuormalla toteutetussa käynnistyksessä momentti jää 

heilumaan, mutta on kuitenkin keskiarvossaan nimellinen ja lopuksi pysäytetty. 

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

ajan funktiona ilman kuormaa.  

 

 

  

Kuva 40. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) momentti 

ajan funktiona täydellä kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla 

 

Pyörimisnopeuskäyrät käynnistyksessä 

Pyörimisnopeuskäyrissä, kuvissa 30 ja 31, nähdään sama tilanne kuin momentti-

käyrissä. Suuri momentin vaihtelu tahtireluktanssimoottorin käynnistyksessä saa 

nopeuden värähtelemään ennen kuin se vakaantuu. Tahtireluktanssimoottorin täy-

dellä kuormalla olevassa tilanteessa nähdään kun moottorin pyörimisnopeus jää 

paikalleen värähtelemään alisynkronisella nopeudella 1400 rpm kohdalle saavut-

tamatta nimellisnopeuttaan, kunnes se pysäytetään. Oikosulkumoottorin pyöri-

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

funktiona ilman kuormaa. 

 

  

Kuva 42. Tahtireluktanssimoottorin (oik) ja oikosulkumoottorin (vas) nopeus ajan 

funktiona täydellä kuormalla eli moottorien omalla nimellismomentilla 
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5 LOPPUYHTEENVETO 

Aloitetaan aluksi käymällä läpi reluktanssimoottoreita keskenään. Eli SRM on 

askelmoottori ja tahtireluktanssimoottori on tahtimoottori. SRM:n käytöt rajoittu-

vat pientä vääntömomenttia vaativiin käyttöihin, sen sijaan tahtireluktanssimoot-

torilla ei ole vastaavia rajoitteita. SRM:n syöttö puolisilta konvertterilla on huo-

mattavasti kalliimpaa kuin verrattaessa tahtireluktanssimoottorissa käytettävää 

jännitelähde invertteriä, jota käytetään myös oikosulkumoottoreissa. Tahtireluk-

tanssimoottorilla on samanlainen staattori kuin oikosulkumoottoreilla, joten se 

antaa edun SRM:n nähden, koska on huomattavasti helpompi siirtyä kyseiseen 

moottorityyppiin johon löytyy 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 siitä syntyvä kova ääni ja tahtireluktanssimoottorilla tehokerroin. Tahtireluk-

tanssimoottorin edut SRM:n verrattuna on sen halvempi hinta, laajemmat käyttö-

mahdollisuudet ja staattori. 

Oikosulkumoottori on epätahtimoottori ja se maailman käytetyin sähkömoottori-

tyyppi. Sen edut ovat yksinkertainen rakenne, edullisuus ja hyvä suorituskyky. 

Sen kehitys on kuitenkin alkanut saavuttaa päätepisteensä. Jos sen hyötysuhdetta 

halutaan parantaa, joudutaan lisäämään teräksen ja kuparin määrää ja käyttämään 

roottorissa kuparista häkkikäämitystä. Nämä lisäykset aiheuttavat suuremman 

roottorin ja staattorin, joka taas nostaa hintaa. 

Tahtireluktanssimoottori on jo ennestään samaa hintaluokkaa tai jopa halvempi 

tehdä kuin oikosulkumoottori, sekä sillä on hieman korkeampi hyötysuhde, koska 

sen roottori ei synny juuri mitään rautahäviöitä eikä erityisesti virtalämpöhäviöitä. 

Tahtireluktanssimoottorilla kuitenkin tehokertoimen parantaminen on tärkeää ja 

sen parantaminen on mahdollista mm. muuttamalla roottorin magneettista lami-

nointia tai käyttämällä ferriittikestomagneetteja. 

Laboratoriotestit, jotka tässä opinnäytetyössä on tehty, eivät ole absoluuttisen 

tarkkoja tuloksia, joten ne ovat enemmän suuntaa antavia. Aloitetaan taajuus-

muuttajaohjauksesta aluksi eli tahtireluktanssimoottoreilla pitäisi olla noin 2-5 % 
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parempi hyötysuhde jos verrataan taulukkoja 1 ja 2 keskenään. Pienellä pyörimis-

nopeudella molempien hyötysuhteet olivat huonot, mutta siirryttäessä nimellisno-

peuksiin, hyötysuhteet lähenivät 90 %:a. Tahtireluktanssimoottorilla oli pienillä 

kuormilla suurempi hyötysuhde, mutta siirryttäessä suurempiin kuormiin hyöty-

suhteet olivat joko samaa luokkaa tai oikosulkumoottorilla se oli parempi. Sen 

sijaan tehokertoimessa nähtiin suuri ero suuremmilla pyörimisnopeuksilla, joka 

vastasi juuri sitä mitä osasi odottaa. Molempien moottoreiden dynaaminen tark-

kuus oli todella huono, mutta oikosulkumoottorilla se oli kuitenkin hieman yli 5 

% s parempi kuin tahtireluktanssimoottorilla. 

Suoraan verkkoon liitettävät tahtireluktanssimoottorit ovat vasta viime aikoina 

tulleet markkinoille. DOL-käytön mittauksissa keskityttiin lähtökohtaisesti käyn-

nistysvirtaan ja -momenttiin. Ilman kuormaa olevassa tilanteessa käynnistysvirta 

ja momentti olivat hyvin samaa luokkaa, mutta tahtireluktanssimoottorilla oli 

suurta momentin vaihtelua, mikä aiheutti nopeuden heilahtelua ennen kuin se va-

kaantui. Täydellä kuormalla oikosulkumoottorilla ei mitään suurempia poikkeuk-

sia, mutta jostain syystä tahtireluktanssimoottori putosi tahdista ennen kuin se 

pääsi nimellispyörimisnopeuteensa. Syytä miksi näin tapahtui ei löytynyt, mutta 

se kuitenkin vaikutti käynnistysvirran ja -momentin suuruuteen. 

Tahtireluktanssimoottorilla on hyvät mahdollisuudet menestyä, koska sillä on erit-

täin hyvä suorituskyky, mutta sen merkittävämmäksi heikkoudeksi jää tehoker-

roin. Tahtireluktanssimoottorin edut eivät ole vielä merkittävästi paremmat kuin 

oikosulkumoottorilla, minkä takia kuluttajat eivät lähiaikoina ole siirtymässä läh-

tökohtaisesti käyttämään tahtireluktanssimoottoreita. Tulevaisuudessa tämä on 

kuitenkin hyvin mahdollista, koska tahtireluktanssimoottorin potentiaali on kui-

tenkin suuri. Tahtireluktanssimoottorille on tärkeintä parantaa tehokerrointa. Sitä 

voidaan parantaa joko muuttamalla magneettista laminointia roottorissa tai lisää-

mällä ferrittikestomagneetteja roottoriin, jotta se saadaan halutulle tasolle. 
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