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SYMBOLIT JA LYHENTEET 
 
 
f    Taajuus, Hz 

fெை்    Moottorin perustaajuus, Hz 

fே    Moottorin nimellistaajuus, Hz 

fௌௐ     Vaihtotaajuus, Hz 

 I଴    Tyhjäkäyntivirta, A 

 I୒    Nimellisvirta, A 

n    nopeus, rpm 

 n୒   nimellisnopeus, rpm 

 n୰ୣ୤    vertailunopeus, rpm 

 P    Teho, W 

P଴   Tyhjäkäyntiteho, W 

 P஼௖௢௡    Kiinteät häviöt taajuusmuuttaja käytössä, W 

 Pେୱ୧୬    Kiinteät häviöt sinimuotoisella syötöllä standardin IEC 

60034-2-1:2014 mukaan, W 

PDS    Voimansiirtojärjestelmä 

P୐ୌ୐  Ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö johtuen taa- 

juusmuuttajan syötöstä, W 

 P୒   Nimellisteho, W 

 P୰ୣ୤    vertailuteho, W 
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 Pଵେ    Moottorin ottama teho taajuusmuuttaja syötössä, W 

 

 Pଵ_లబబయరିଶିଵ  Moottorin ottama teho testattu standardin IEC 60034-2-1: 

2014 mukaisesti, W 

 Pଶେ   Moottorin mekaaninen teho taajuusmuuttaja syötössä, W 

Pଶ_లబబయరିଶିଵ    Moottorin mekaaninen teho testattu standardin IEC 60034- 

2-1:2014 mukaisesti, W 

 PWM   Pulssinleveysmodulaatio 

 T   Koneen vääntömomentti, Nm 

 Tେ   Koneen vääntömomentti taajuusmuuttaja syötössä, Nm 

 T୒   Nimellismomentti, Nm 

 T୰ୣ୤    Vertailumomentti, Nm  

 U୒    Nimellisjännite, V 

 η   Hyötysuhde 

 θ    Lämpötila 
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1  JOHDANTO 

1.1 Opinnäytetyön aihe 

Tämä opinnäytetyö toteutettiin Vaasan ABB Oy:n Motors and Generators -yksik-

kölle. Tarkemmin työ tehtiin Motors and Generators – yksikön koestuslaboratori-

ossa, jossa tehdään asiakkaiden erikseen tilaamia koestuksia, laivaluokituslaitos-

ten sertifiointeja, tuotekehityksen protokoestuksia tai laatutapauksien tutkintaan 

liittyviä testejä. Työssä perehdyttiin uuteen 2020-vuonna julkaistuun IEC 30034-2-

3 standardin antamiin metodeihin taajuusmuuttaja käytön hyötysuhteen ja hävi-

öiden määrittämiseksi. 

1.2 Yrityksen esittely 

ABB Oy syntyi vuonna 1988, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsiläinen BBC yhdistyivät. 

ABB:n pääkonttori sijaitsee Zürichissä, Sveitsissä ja sen päätoiminta keskittyy au-

tomaatiotekniikkaan ja sähkövoimatekniikkaan. ABB:n konserni toimii tällä het-

kellä jo yli jo 100 maassa. Suomessa ABB toimii noin 20 eri paikkakunnalla ja työl-

listää noin 5000 henkilöä.1 

ABB:n Motors and Generators liiketoiminta työllistää noin 10 000 henkilöä 7:ssä 

eri maassa. Vaasassa Motors and Generators puolella työskentelee noin 600 hen-

kilöä. ABB toimii tällä hetkellä maailman johtavana moottorivalmistajana ja sen 

moottorit ovat tärkeänä osana nykypäivän teollisuutta. Jokainen Vaasassa valmis-

tettava moottori on jo valmiiksi tilattu eikä moottoreita tehdä erikseen varastoon. 

Moottori spesifioidaan asiakkaiden tilauksien mukaisesti ja ne valmistetaan toimi-

maan korkealla hyötysuhteella.2 

 

 

1 ABB Lyhyesti Historia. Viitattu 16.5.2022.  https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/historia 
2 ABB. ABB Suomessa. Viitattu 16.5.2022.  https://new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/suomessa 
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1.3 Taustaa sähkömoottoreiden testauksesta ABB:llä 

Testauksen tarkoituksena on varmistaa ja tarkastaa, että moottorin ominaisuudet 

ja suorituskyky täyttävät asiakkaiden, luokituslaitoksen, asiaankuuluvien standar-

dien ja valmistajan vaatimukset. 

Tavalliset testiohjelmat on luokiteltu kolmeen osaan: rutiinitesti, tyyppitesti ja eri-

koistesti. Rutiinitesti suoritetaan jokaiselle moottorille kokoonpanolinjalla. Typpi-

testi suoritetaan yleensä rutiinitestin lisäksi yhdelle moottorille määritetystä toi-

mituserästä. Erikoistesti tehdään, mikäli asiakas on sellaisen tilannut. 

Rutiinitestissä moottorille tehdään visuaalinen tarkistus, vastusmittaus ympäris-

tön lämpötilassa, kytkennän ja pyörimissuunnan tarkistus, tyhjäkäyntitesti, tä-

rinätasotesti, jännitekoe, oikosulkutesti ja eristysvastusmittaus. 

Typpitestissä lisänä rutiinitesteissä tehtäville kokeille tulevat käynnistysvirran ja – 

momentin mittaus, lämpenemätesti, ylikuormitustesti, osakuormatesti, hyötysuh-

teenmääritys ja momentti-nopeustesti, mikäli sellainen on asiakkaan toimesta ti-

lattu. 

Erikoistesti riippuu asiakkaan määrittelemistä testeistä ja se liittyy yleensä tä-

rinämittauksiin. Tärinätesti voi pitää sisällään esimerkiksi tärinän mittauksen jäy-

källä alustalla.3 

Ennen testausta testausohjelman täytyy olla hyväksytty kaikkien osapuolten 

osalta, että vältyttäisiin väärinymmärryksiltä ja viivästyksiltä testin aikana.4 

 

 

 

3 Avantola, J-P. Testing Development Engineer. Teams puhelu.  
4 Vieri, J. 2018. Final testing procedures  
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1.4 Rajaus ja tarkoitus 

Opinnäytetyössä esitellään standardi IEC 60034-2-3 määrittämät testimetodit, 

jotka määrittävät häviöt ja hyötysuhteen taajuusmuuttajakäytössä. Työssä ote-

taan vertailuun kaksi erikokoista oikosulkumoottoria ja tehdään niille standardin 

esittämät testit. Työn päätarkoituksena on tutkia standardin IEC 60034-2-3 mu-

kaisten testien antamia hyötysuhdelukuja.  
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2 TERMIT JA MÄÄRITELMÄT 

2.1 IEC-International Electrotechnical Commission 

International Electrotechnical Commission (IEC) on johtava globaali organisaatio, 

joka valmistaa ja julkaisee kansainväliset standardit kaikille sähkö-, elektroniikka- 

ja vastaaville teknologian aloille. 5 

2.2 Moottorin häviöt taajuusmuuttajasyötössä 

Taajuusmuuttaja käytössä moottorihäviöt ovat yhdistelmä häviöitä, jotka aiheutu-

vat perustaajuudesta ja taajuusmuuttajan korkeista taajuuksista. 

2.3 Perushäviöt 

Moottorinperushäviöt voidaan jakaa viiteen eri komponenttiin: rautahäviöt (vaih-

telee moottorin taajuuden ja käytetyn perusjännitteen mukaan), kitka- ja tuule-

tushäviöt (vaihtelee moottorin nopeuden ja rakenteen mukaan), roottorin käämi-

tyshäviöt, staattorinkäämityksen häviöt ja lisäkuormituksen häviöt (kaikki kolme 

vaihtelevat moottorin virran mukaan). Perushäviöt ovat moottorin häviöitä, jotka 

toimivat nimellisjännitteellä merkityllä taajuudella, mutta eivät sisällä yliaaltoja. 

2.4 Ylimääräiset korkeataajuushäviöt 

Ylimääräiset korkeataajuushäviöt syntyvät moottorissa ei-sinimuotoisesta jännit-

teestä ja taajuusmuuttajan generoimista virran aaltomuodoista. Korkeataajuushä-

viöt ovat lisänä raudasta, kitkasta ja käämityksestä, eli roottorin ja staattorin kää-

mityksestä, ja lisäkuormituksesta aiheutuville häviöille. 6 

 

 

5 IEC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3, s. pdf 2 
6 IEC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3 s.9 
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2.5 Perusnopeusalue 

Perusnopeusalue on nopeusalue pysähdyksestä korkeimpaan nopeuteen, jossa 

moottoria voidaan syöttää jännitteellä, joka muuttuu suhteessa nopeuteen niin, 

että magneettivuo pysyy vakiona (vakiosuhde U/f) oikosulkumoottoreille ja (mak-

simi vääntömomentti per ampeeri) synkronisille koneille. Perusnopeusalueella 

moottorin suurin vääntömomentti on vakio (vakiomomenttialue) jos vakiovuon 

ohjausta käytetään. 

2.6 Kytkentätaajuus 

Kytkentätaajuus tarkoittaa yhden puolijohteen kytkentätapahtumien lukumäärä 

yhden sekunnin sisällä. Se määrittää yhdessä valitulla pulssikuviolla ja muuntimen 

topologialla alhaisimman ei-ohjattavista korkeataajuuksista tai yliaallot IPC:ssä (in-

plant point of coupling) tai moottorissa.7 

2.7 Kaksitasoinen taajuusmuuttaja 

Pienjännitteiset eli alle 1000 V:n taajuusmuuttajat ovat pääsääntöisesti kaksitasoi-

sia ja yli 1000 V:n kolme-, viisi- jne. tasoisia taajuusmuuttajia. Kaksitasoisissa taa-

juusmuuttajissa IGBT:t kytkevät suoraan täyteen välipiirin + (plus) ja – (miinus) jän-

nitteeseen. Monitasoisilla taajuusmuuntajilla voidaan kytkeä portaittain täyteen 

jännitteeseen, tietenkin sekä + (plus) että – (miinus) haarat, jolloin jännitepiikit ja 

rasitukset ovat pienempiä ja myös kytkentätaajuudet ovat pienempiä kuin kaksi-

tasoisilla. Kuvassa 1 nähdään piirikaavio kuva kaksitasoisesta taajuusmuuttajasta.8 

 

 

7 IEC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3, s. 9 
8 Hannuksela, J. Head of Global Standards and Compliance. Teams puhelu.  
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Kuva 1. Kaksitasoinen taajuusmuuttaja9 

2.8 Kiinteät häviöt 

Rauta-, hankaus- ja tuuletushäviöiden summa. Vaikka nämä häviöt muuttuvat 

kuorman ja jännitteen mukaan, standardi kutsuu niitä silti kiinteiksi häviöiksi. Kiin-

teät häviöt saadaan tyhjäkäyntitestillä. Tyhjäkäyntitestissä moottoria ajetaan ni-

mellisjännitteellä- ja taajuudella sekä muilla jännitteet arvoilla, joista saadaan 

muodostettua tyhjäkäyntikäyrä. Standardi IEC 60034-2-1 antaa kiinteiden häviöi-

den 𝑃௖  määrittämiseksi kaavan. 

𝑃௖ = 𝑃଴ − 𝑃௦ 

          (1) 

jossa  

𝑃௦ = 1,5 × 𝐼ଶ × 𝑅 

          (2) 10 

 

 

 

9 Elnaggar, A. Two-level voltage source converter. ResearchGate. Viitattu 18.5.2022. 
https://www.researchgate.net/figure/Two-level-voltage-source-converter_fig1_305658935 
10 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s.9 
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3 IEC 60034-2-3 STANDARDIN ESITTELY 

3.1 Yleistä 

IEC 60034-2-3 pyörivät sähkökoneet standardin tavoitteena on määritellä ylimää-

räiset korkeataajuiset moottorihäviöt ja taajuusmuuttajasyöttöisten moottorei-

den hyötysuhde. Ylimääräisiä korkeataajuisia häviöitä esiintyy lisänä häviöille, 

jotka aiheutuvat nimellisestä sinimuotoisesta tehonsyötöstä niin kuin aiemmassa 

standardissa IEC 60034-2-1:2014 esitetään. Tämän standardin mukaan määritet-

tyjen tuloksien on tarkoituksena mahdollistaa häviöiden ja hyötysuhteen vertailu 

erilaisista moottoreista taajuusmuuttaja syötössä. 

 

Lisäksi standardi antaa seitsemän standardoitua ajopistettä kuvaamaan häviöiden 

ja hyötysuhteen kehittymistä koko vääntö/nopeus alueella. Interpolointimenette-

lyä käytetään häviöiden ja hyötysuhteen laskentaan, miltä tahansa toimintapis-

teeltä (vääntömomentti, nopeus). 

 

Voimansiirtojärjestelmässä (PDS), moottori ja taajuusmuuttaja ovat usein valmis-

tettu eri valmistajien toimesta. Moottorit, jotka ovat samaa designia, valmistetaan 

suurissa erissä. Niitä voidaan ajaa erilaisissa verkoissa ja erilaisilla taajuusmuutta-

jilla, joka vaikuttaa järjestelmän hyötysuhteeseen. Myös yksittäisen taajuusmuut-

tajan ominaisuudet vaikuttavat hyötysuhteeseen. Koska on epäkäytännöllistä 

määrittää moottorihäviöt jokaiselle moottorin, taajuusmuuttajan, liitäntäkaape-

lien ja parametriasetuksien yhdistelmälle, tämä standardi antaa rajoitetun määrän 
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lähestymistapoja, riippuen moottorin jännitetasosta ja testattavan moottorin luo-

kituksesta.  

3.2 Taajuusmuuttajakäytöt IEC 60034-2-3 standardin mukaan 

IEC 60034-2-3 standardin menetelmät perustuvat pääasiassa pulssinleveysmodu-

laatiolla (PWM) varusteltuihin taajuusmuuttajiin. 

On huomattava, että tässä kuvatut testimenetelmät taajuusmuuttaja syötöllä on 

standardoituja menetelmiä, joiden tarkoituksena on antaa vertailukelpoisia hyö-

tysuhdelukuja standardoiduille testiolosuhteille. Moottorin luokitus soveltuvuu-

desta taajuusmuuttajakäyttöön voidaan johtaa, mutta se ei vastaa todellisten 

moottorihäviöiden määrittämistä, joka vaatii koko voimansiirtojärjestelmän (PDS) 

testin tietyllä taajuusmuuttajalla.11 

3.3 Taajuusmuuttaja kokoonpano nimellisjännitteille 1kV asti 

Alempana määriteltyjä vertailuolosuhteita saa käyttää ainoastaan kansainvälisten 

energiatehokkuusmääräysten vaatimustenmukaisuuden todentamiseen, erityi-

sesti 90 % nopeuden ja 100 % vääntömomentin kuormituspiste.  

Seuraavat vertailuolosuhteet ovat määritetty: 

 Kaksitasoinen taajuusmuuttaja. 

 Lähtöjännitteeseen tai lähtövirtaan vaikuttavia lisäkomponentteja ei saa 

asentaa taajuusmuuttajan ja moottorin välille, lukuun ottamatta niitä, joita 

käytetään mittavälineinä 

 

 

11 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s. 6 
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 Ajo 90 % nopeudella ja nimellisvääntömomentilla vakionimellisvuolla (noin 

90 % nimellisjännitteestä) sekä oikosulkumoottoreille että synkronisille 

moottoreille 

 Moottoreissa, joiden nimellisnopeus on enintään 3 600 rpm, kytkentätaa-

juus ei saa olla suurempi kuin 5kHz 

 Moottoreille, joiden nimellisnopeus on yli 3600 rpm, kytkentätaajuus ei 

saa olla yli 10 kHz 

 Moottorikaapelin johtimen poikkipinta-ala ja pituus tulee valita sellaiseksi, 

että jännitteen alenema ei ole merkittävä nimelliskuormalla.12 

 

3.4 Testaus yli 1kV nimellisjänniteisillä taajuusmuuttajilla 

Taajuusmuuttajilla, joiden nimellisjännite on yli 1kV, yleisesti hyväksyttyä vertailu-

kelpoista taajuusmuuttajaa ja kaapelin pituutta ei voida määrittää. Tällaisia moot-

toreita, kaapeleita ja tiettyjä taajuusmuuttajia voidaan testata vain kokonaisena 

voimainsiirtojärjestämänä. Taajuusmuuttajien pulssimallien vuoksi suuremmat 

lähtötehot vaihtelevat valmistajien välillä ja eroavat vaikuttavasti tyhjäkäynnin ja 

nimelliskuormituksen välillä.13 

 

 

 

12 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s. 11-12 
13 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s. 12 
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4 TESTIMENETELMÄT TAAJUUSMUUTTAJA SYÖTTÖISTEN MOOT-

TOREIDEN HYÖTYSUHTEEN MÄÄRITTÄMISEKSI 

 

4.1 Menetelmä 2–3-A moottorin hyötysuhteen määrittely suoralla menetel-

mällä input/output 

Tämä on testimenetelmä, jossa koneen mekaaninen teho 𝑃ଶ஼  määritetään akselin 

vääntömomentin ja nopeuden mittauksella. Moottorin ottama teho 𝑃ଵ஼  mitataan 

samassa testissä. 

Testimenettely 

Testit on suoritettava taajuusmuuttajalla ja moottorilla, jonka kokoonpano on suo-

ritettu valmiiksi, jotta testiolosuhteet ovat samat tai samankaltaiset kuin normaa-

lit käyttöolosuhteet 

 Tarkistetaan vääntömomentin mittauslaitteen poikkeama ja asetetaan se 

nollaan IEC 60034-2-1:2014 

 Kytketään testattava moottori kuormakoneeseen, jossa on vääntömomen-

tin mittauslaite. 

 Käytetään testattavaa konetta nimellisvääntömomentilla- ja -nopeudella 

kunnes loppulämpenemä (muutos 1K tai vähemmän puolessa tunnissa) on 

saavutettu. 

Lämpenemätestin lopussa kirjataan tulokset: 

𝑇௖  Vääntömomentti 

𝑛  Nopeus 

𝑃ଵ௖  Moottorin ottama teho 
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Tarkistetaan vääntömomentin mittauslaitteen poikkeama koneen pysäyttämisen 

jälkeen. Mitattaessa useita kuormituspisteitä vääntömomentin mittauslaitteen 

poikkeama on tarkistettava vasta viimeisen kuormituspisteen mittaamisen jäl-

keen.  

Korjataan vääntömomentti 𝑇௖   määritetyllä poikkeamalla 

 

 

Hyötysuhteen määritys  

Mekaaninen teho 

𝑃ଶ஼ = 2𝜋 ∗ 𝑇஼ ∗ 𝑛 

          (3) 

Hyötysuhde 

                                                                η=
 ୔మి

 ୔భి
 

          (4) 

Mikäli tarvitaan ero sinimuotoisen ja taajuusmuuttajasyöttöisen häviöiden välillä, 

mittaus sinimuotoisesta syötöstä heti taajuusmuuttajasyötön jälkeen (kone pysäy-

tetään testien välissä) voidaan suorittaa samalla perusjännitteellä. Tämä on käy-

tännöllistä vain oikosulkumoottoreille. 

Mittaus seitsemässä standardoidusta toimintapisteestä 

Menetelmässä asetetaan kuormitus koneeseen seitsemään standardoituun toi-

mintapisteeseen, jotka on annettu taulukossa 1. Näitä pisteitä voidaan käyttää hy-

väksi, mikäli hyötysuhteen määritys tehdään interpolointimenetelmää käyttäen.  
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Taulukko 1. Seitsemän standardoitua toimintapistettä14 

 𝑛 𝑇 𝑃 

𝑃ଵ 0,9 1 0,9 

𝑃ଶ 0,5 1 0,5 

𝑃ଷ 0,25 1 0,25 

𝑃ସ 0,9 0,5 0,45 

𝑃ହ 0,5 0,5 0,25 

𝑃଺ 0,5 0,25 0,125 

𝑃଻ 0,25 0,25 0,0625 

 

Tämän testisarjan ensimmäinen toimintapiste tulee ajaa kun loppulämpenemä on 

saavutettu (muutos 1K tai vähemmän puolessa tunnissa). 

Mittaukset seuraavista standardoiduista toimintapisteistä (2 ,3 ,4, 5, 6 ja 7) tulee 

tehdä mahdollisimman nopeasti, että lämpötilan muutokset saadaan minimoitua 

moottorissa testauksen aikana. Vaihtoehtoisesti mittaukset voidaan suorittaa toi-

mintapisteistä järjestyksessä 4, 2, 5, 6, 3 ja 7. 

 

 

14 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s.19 
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Jokainen seitsemästä kuormituspisteestä tulee olla säädettynä tarkkuudelle ±1 % 

nimellisestänopeudesta ja ±1 % nimellismomentista ennen lähtötehon kirjaa-

mista. 

Välittömästi toimintapistemittauksen jälkeen tarkista poikkeama vääntömomen-

tin mittauslaitteesta.15 

 

4.2 Menetelmä 2-3-B moottorin hyötysuhteen määrittely häviösummaus me-

netelmää käyttäen (epäsuoralla menetelmällä). 

Ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö jänniteohjatun taajuusmuuttajan 

(VSC) syötössä on yleensä periaatteessa riippumaton kuormasta. Sen vuoksi, yli-

määräinen korkeataajuinen häviö, joka aiheutuu taajuusmuuttajan syötöstä, voi-

daan määrittää tyhjäkäyntitestistä perustaajuuden syötöstä ja tyhjäkäyntitestillä 

taajuusmuuttajasyötössä. Ylimääräinen korkea taajuushäviö on molempien tes-

tien mitattujen häviöiden välinen ero. 

Kuvasta 2 nähdään testausasetukset sinimuotoiselle jännitelähteelle IEC 6100-2-

4:2002, luokan 1 mukaan. Standardi pyytää käyttämään näitä testaus asetuksia 

taajuusmuuttajan kanssa testejä suorittaessa.  

 

 

15 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s.14 
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Kuva 2. Testausasetukset sinimuotoisella jännitelähteellä IEC 61000-2-4:200216 

Testausmenettely 

Testien järjestys: 

Tyhjäkäyntitesti suoritetaan sinimuotoisella jännitelähteellä (taajuus ja jännite) 

standardin IEC 60034-2-1:2014 mukaisesti vakiohäviöiden määrittämiseksi. 

𝑃஼௦௜௡ (testiohjelma esitetty taulukossa 2). 

 

 

 

16 IEC 61000-2-4:2002 Electromagnetic compatibility 
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Kuva 3. IEC 60034-2-1 mukainen DOL-tyyppistesti17 

 

 

 

17 IEC 60034-2-1 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s.36 
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Tyhjäkäyntitesti suoritetaan taajuusmuuttaja syötöllä (taajuus ja jännite) määrätyltä 

toimintapisteeltä kiinteiden häviöiden määrittämiseksi 𝑃஼௖௢௡. 

Nämä mittaukset tulee suorittaa välittömästi peräkkäin. 

Ero kiinteissä häviöissä välillä käytettäessä taajuusmuuttaja syöttöä 𝑃஼௖௢௡ ja sini-

muotoista virtalähdettä 𝑃஼௦௜௡ on ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö. 

𝑃௅ு௅ = 𝑃஼௖௢௡ − 𝑃஼௦௜௡ 

          (5) 

Hyötysuhteen määritys 

Ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö 𝑃௅ு௅ lisätään perusmoottorihäviöihin 

määritettynä sinimuotoisella virtalähteellä IEC 60034-2-1:2014 standardin mukai-

sesti, jotta saadaan moottorin hyötysuhde taajuusmuuttajakäytössä.18 

Hyötysuhde taajuusmuuttaja syötössä määritetään: 

η =
𝑃ଶలబబయరିଶିଵ

𝑃ଵలబబయరିଶିଵ + 𝑃௅ு௅
 

          (6) 

 

4.3 Menetelmä 2-3-C vaihtoehtoinen tehokkuuden määritysmenetelmä 

Tämä menetelmä esittää hyötysuhteen laskemista käyttämällä työkalua, jota jos-

kus kutsutaan nimellä analyyttinen malli. Tämän mallin hyväksyminen edellyttää 

useita vaiheita. Koska laskelmat määräytyvät valmistustavan mukaan, jokaisen 

 

 

18 IEC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s.14-15 
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valmistajan on määritettävä omat analyyttiset mallit. Mallin hyväksymiseen edel-

lytetään: 

 Tunnetun testimenetelmän käyttämistä. 

 Testilaboratorion on oltava pätevä testien suorittamiseen vaaditulla tark-

kuudella. 

 Riittävästi erilaisia tyyppejä tai perusmalleja, jotka on valittu testattavaksi 

ja arvioitavaksi työkalun tarkkuuden todentamiseksi kaikissa tuotteissa. 

 Riittävä näyte jokaisesta perusmallista identtisellä suunnitelulla täytyy tes-

tata, että varmistetaan työkalun ennustavan nimellishyötysuhteen tar-

kasti. 

 Kaikki syötöt perustuvat tilastolliseen analyysiin, joka varmistaa niiden 

tarkkuuden. 

Valittujen perusmallien tulisi tyypillisesti vaihdella nimellistehon, kotelon, no-

peuden, sähköisten ominaisuuksien ja muiden fyysisten tai funktionaalisten 

ominaisuuksien osalta, jotka vaikuttavat energian kulutukseen ja hyötysuhtee-

seen. 

 

4.4 Menetelmä 2-3-D hyötysuhteen määritys laskennallisesti 

 Tätä menetelmää käytetään suurille moottoreille, joiden nimellislähtöteho on yli 

2MW, tilanteessa, jossa moottorin nimellisarvo ylittää käytettävissä olevat tes-

tausominaisuudet, ylimääräisten korkeataajuisten moottorihäviöiden määrittämi-

nen laskelmiin perustuvalla muuntimen toiminnalla voi olla vaihtoehtoinen mene-

telmä antaa suurusluokka lisähäviöistä. Tämän laskelman on perustuttava todelli-

seen taajuusmuuttajan pulssikuvioon, taajuusriippuvaisiin vastaaviin 
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sähkömoottorin piiriparametreihin ja käyttämällä moottorimalleja, jotka pystyvät 

peittämään korkeampien taajuuksien vaikutuksia.19 

 

 

19 IEC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3, s.15 
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5 TESTAUS MÄÄRITELMÄ 

5.1 Yleistä 

Testeissä halusimme verrata standardin IEC 60034-2-3 antamia testimetodeja. 

Testimetodit, joita vertaamme tässä työssä ovat menetelmä 2-3-A moottorin hyö-

tysuhteen määrittely suoralla menetelmällä ja 2-3-B moottorin hyötysuhteen 

määrittely käyttäen häviösummausmenetelmää (epäsuoralla menetelmällä). Tes-

teissä tulee noudattaa kappaleessa 4.4 määritettyjä perusolosuhteita. 

5.1.1 2-3-B epäsuora mittausmenetelmä 

Ensimmäiseksi halusimme suorittaa mittaukset standardin IEC 60034-2-1 anta-

milla menetelmillä   taulukon 1 mukaisesti. Testit ajetaan sinimuotoisella nimellis-

jännitteellä (taajuus, jännite). Testistä saamme määritettyä vakiohäviöt (𝑃஼௦௜௡). 

Tyhjäkäyntitestin jälkeen sinimuotoisella syötöllä, moottorille tulee tehdä tyhjä-

käyntitesti käyttäen taajuusmuuttajasyöttöä. Testi tulee suorittaa mahdollisim-

man nopeasti, että testiolosuhteet pysyvät mahdollisimman samanlaisina. Testillä 

saamme määritettyä vakiohäviöt (𝑃஼௖௢௡). 

Ero kiinteiden häviöiden välillä käytettäessä testimuunninta 𝑃஼௖௢௡ ja sinimuotoista 

virtalähdettä 𝑃஼௦௜௡ on ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö. 

𝑃௅ு௅ = 𝑃஼௖௢௡ − 𝑃஼௦௜௡ 

          (5) 

Ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö 𝑃௅ு௅  lisätään perusmoottorihäviöi-

hin määritettynä sinimuotoisella virtalähteellä IEC 60034-2-1:2014 standardin mu-

kaisesti, jotta saadaan moottorin hyötysuhde taajuusmuuttajakäytössä. 
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Hyötysuhde taajuusmuuttaja syötössä määritetään: 

η =
𝑃ଶలబబయరିଶିଵ

𝑃ଵలబబయరିଶିଵ + 𝑃௅ு௅
 

(6) 

5.1.2 2-3-A suora mittausmenetelmä 

Näiden testien jälkeen kytkemme moottorin kuormakoneeseen. 

Tämä testi tulee suorittaa samalla perusjännitteellä kuin sinimuotoisella virtaläh-

teellä. 

Ennen testiä tulee tarkistaa vääntömomentin mittauslaitteen poikkeama IEC 

60034-2-1:2014 

Testattavaa konetta käytettiin nimellis- vääntömomentilla ja -nopeudella kunnes 

loppulämpenemä (muutos 1K tai vähemmän puolessa tunnissa) oli saavutettu. 

Lämpenemätestin lopussa kirjataan tulokset: 

Tc  Vääntömomentti 

n  Nopeus 

P1c  Moottorin ottama teho 

Tarkista vääntömomentin mittauslaitteen poikkeama koneen pysäyttämisen jäl-

keen. 

Hyötysuhteen määritys tulon ja lähdön suorasta mittauksesta 

Mekaaninen teho 

𝑃ଶ஼ = 2𝜋 ∗ 𝑇஼ ∗ 𝑛 

(3) 
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Hyötysuhde 

                                                                  η=
 ୔మి

 ୔భి
 

(4) 

Testattaessa induktiokoneita standardi kehottaa suorittamaan myös tämän testin 

heti siniajon jälkeen. Tämä ei ole kuitenkaan välttämätöntä, sillä voimme ajaa 

moottorin samaan lämpötilaan kuin sinikäytössä ja suorittaa tulon ja lähdön mit-

tauksen. 

5.2 Testeissä käytettävät moottorit 

Testeissä käytimme kahta erikokoista nelinapaista ABB:n prototyyppimoottoria. 

Kummatkin moottorit ovat puhallinjäähdytteisiä valurautarunkoisia oikosulku-

moottoreita. Moottoreissa numerot 355 ja 180 kertovat runkokoon, joka määräy-

tyy akselin keskikohdan korkeudesta moottorin jalkoihin. 355 ja 180 ovat yksiköil-

tään millimetrejä. Testeissä käytettävät moottorit on esitelty taulukossa 3. Liit-

teissä 5 ja 6 esitellään moottoreita tarkemmin. 

Taulukko 2. Moottorit 

Moottori tyyppi  Arvokilven leimaustiedot 

M3BP 180MLC 4  400 VD, 50 Hz, 30 kW, 58.4 A, 1479 rpm, S1 

M3BP 355SMA 4  400 VD, 50 Hz, 250 kW, 253 A, 1491 rpm, S1 
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5.3 Testeissä käytettävät taajuusmuuttajat 

Taajuusmuuttajina testeissä käytimme kahta erikokoista ABB:n valmistamaa taa-

juusmuuttajaa. Pienempää ACS850-04-094A-5-taajuusmuuttajaa käytimme M3BP 

180MLC 4-moottorin testeihin ja isompaa ACS880-04-880A-5-taajuusmuuttajaa 

M3BP 355SMA 4-moottorin testeihin. Testeissä käytettävät taajuusmuuttajat on 

esitetty taulukossa 4. Liitteessä 2 ja 3 tuote-esitteet taajuusmuuttajista. 

Taulukko 3. Taajuusmuuttajat 

Taajuusmuuttaja tyyppi Arvokilven leimaustiedot 

ACS850-04-094A-5  400 VD, 50 Hz, 45 kW, 94 A 

ACS880-04-880A-5 400 VD, 50 Hz, 630 kW, 880 A 
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6 TESTITULOSTEN VERTAILU JA LASKENTA 

6.1 M3BP 180MLC 4 

Tälle nelinapaiselle 30kW:n oikosulkumoottorille suoritimme aluksi standardin 

60034-2-1 mukaisen DOL-tyyppistestin ilman taajuusmuuttajaa käyttäen 370V:n 

pääjännitettä ja 50Hz:n taajuutta. DOL-tyyppitestiin kuuluu myös tyhjäkäyntitesti, 

kuten taulukosta 2 voi huomata. 

Testeissä esitetyistä Time-sarakkeista näemme arvoja, jotka ovat mitattu koneesta 

eri kellonaikoina testiä suorittaessa. Esimerkiksi taulukon 5 testin ensimmäinen 

mittaus on suoritettu illalla kello 21.24 ja viimeinen mittaus seuraavana aamuna 

kello 06.36. 

Taulukko 4. DOL-lämpenemätesti 

Time U, V I, A cos p n % P in , kW 
 

P ML , 
kW 

 rpm T , Nm 
P out , 

kW 
f , Hz 

21:24 369,78 59,96 0,847 92,24 32,566 2,52 1475,6 194,40 30,04 49,99 
22:44 368,88 59,78 0,853 91,71 32,63 2,70 1469,9 194,44 29,93 49,98 
0:04 368,70 59,66 0,855 91,53 32,631 2,76 1468,0 194,29 29,86 49,98 
1:24 368,62 59,65 0,856 91,50 32,649 2,77 1468,6 194,25 29,87 50,01 
2:44 368,59 59,60 0,856 91,50 32,614 2,77 1466,9 194,27 29,84 49,96 
6:34 369,93 59,60 0,85 91,53 32,703 2,77 1467,2 194,82 29,93 49,96 
6:36 369,90 59,96 0,85 91,5 32,919 2,79 1467,7 195,99 30,12 49,99 

 

Taulukossa 5 näkyvät kuormitustestin tulokset. Vertailuarvoiksi otamme alimmai-

sen rivin arvot, jotka ovat mitattu moottorista, kun loppulämpenemä 1 K tai vä-

hemmän puolessa tunnissa on saavutettu. 

Vaihevastus ennen tyhjäkäyntitestiä:  187,2 mΩ 

Vaihevastus tyhjäkäyntitestin jälkeen:  187,7 mΩ 
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Taulukossa 5 näkyvät arvot: 

Time  Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana 

U  Jännite 

I  Virta 

cos p  Tehokerroin 

n%  Hyötysuhde 

P in, kW Moottorin ottama teho 

P ML, kW Moottorin häviöt 

rpm  Moottorin kierrosnopeus 

T, Nm  Vääntömomentti 

P out, kW Moottorin akseliteho  

f, Hz  Taajuus 

Taulukko 5. DOL-tyhjäkäyntitesti 

U, V I0, A P0, W f0, Hz 

370,44 19,96 720,33 49,99 
 

Taulukossa 6 on esitetty vain nimellisellä jännitteellä mitatut arvot, jotka ovat tut-

kielmalle kiinnostavia.  

Taulukossa 6 näkyvät arvot: 

U, V  Mitattu jännite 

I0, A  Mitattu virta 
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P0, W  Tyhjäkäyntiteho 

f0, Hz  Taajuus 

 

DOL-tyhjäkäyntitestistä saimme kiinteät häviöt, jotka ovat esitetty taulukossa sa-

rakkeessa 𝑃଴. 𝑃଴ arvoa käytämme ylimääräisen korkeataajuisen moottorihäviön 

laskennassa 𝑃௖௦௜௡ määritelmänä. 

DOL-tyyppistestin jälkeen suoritimme VSD-lämpenemätestin, jossa käytetään taa-

juusmuuttajaa. Taajuusmuuttajalla moottoria ohjattiin skalaariohjauksella. Kyt-

kentätaajuutena käytimme 3kHz:ä ja syöttöjännitettä ohjattiin siten, että perus-

aallon jännite moottorille on 370V.   

 

Taulukko 6. VSD-lämpenemätesti 

 

Time U, V I, A cos p 

PM in-
put/PC 
output 

, kW 

P ML 
, kW 

ηM n rpm 
T , 

Nm 
PM out 

, kW 
f , Hz 

12:07 397,86 52,31 0,930 32,86 2,82 91,40 1474 194,5 30,03 50,0 
14:07 397,96 52,43 0,931 32,96 3,02 90,80 1468 194,6 29,93 49,9 
16:07 400,35 52,48 0,930 33,17 3,12 90,59 1467 195,6 30,05 50,0 
18:07 399,86 52,57 0,930 33,19 3,13 90,55 1467 195,6 30,06 50,0 
20:07 400,19 52,50 0,930 33,17 3,12 90,58 1467 195,6 30,05 50,0 
22:07 400,61 52,44 0,930 33,17 3,12 90,58 1467 195,6 30,04 50,0 
0:07 399,79 52,55 0,930 33,17 3,12 90,60 1467 195,6 30,05 50,0 
2:07 399,64 52,57 0,931 33,18 3,13 90,57 1467 195,6 30,05 50,0 
4:07 400,41 52,48 0,930 33,17 3,13 90,56 1467 195,6 30,04 50,0 
6:07 400,36 52,47 0,930 33,17 3,12 90,59 1467 195,6 30,05 50,0 
7:37 400,69 52,48 0,930 33,20 3,13 90,57 1467 195,8 30,07 50,0 
7:40 400,03 49,61 0,988 33,08 3,03 90,84 1467 195,6 30,05 49,9 
7:41 400,68 52,47 0,930 33,19 3,13 90,58 1467 195,7 30,06 49,9 
7:42 400,73 52,42 0,930 33,17 3,13 90,58 1467 195,6 30,04 50,0 
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Taulukossa 7 näkyvät VSD-kuormitustestin tulokset. Tästäkin testistä haluamme 

ottaa vertailuarvoiksemme alimman rivin arvot, jotka kuvastavat mitattuja arvoja 

loppulämpenemän ollessa 1 K tai vähemmän kuin puolessa tunnissa on saavu-

tettu.  

 

Taulukossa 7 näkyvät arvot:  

Time  Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana 

U, V  Taajuusmuuttajaa syöttävä jännite 

I, A  Taajuusmuuttajaa syöttävä virta 

cos p  Taajuusmuuttajalta mitattu tehokerroin 

PM input, kW Moottorin ottama teho 

P ML, kW Moottorin häviöt 

ηM  Moottorin hyötysuhde 

rpm   Moottorin kierrosnopeus 

T, Nm  Vääntömomentti 

P out, kW Moottorin akseliteho 

f, Hz  Taajuus 

Testisarjasta saamme moottorin häviöt vähentämällä moottorin akselitehon 

moottorin ottamatehosta ja hyötysuhteen jakamalla moottorin akselitehon moot-

torin ottamateholle. 
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DOL- ja VSD-testien välillä teimme huomion moottorin häviöiden välillä. Vertai-

lussa huomasimme, että DOL-testissä moottorin häviöt ovat noin 386 wattia pie-

nemmät kuin VSD-testissä laskulla 3,13kW-2,74kW. 

VSD-tyyppistestin jälkeen moottorille ajettiin tyhjäkäyntitesti taajuusmuuttajalla. 

Myös tässä testissä syöttöjännitettä ohjattiin siten, että moottorin perusaallon 

jännite on 370V. Testissä mittasimme vaihevastuksen ennen ja jälkeen tyhjäkäyn-

titestin.  

Taulukko 7. VSD-tyhjäkäyntitesti 

Time U, V I , A cos p P0 , kW f , Hz 

9:32 371,40 20,32 0,053 0,807 50,0 
9:42 371,35 20,45 0,053 0,808 50,0 
9:52 371,34 20,44 0,053 0,807 50,0 

10:02 371,33 20,50 0,053 0,8109 50,0 
10:12 371,33 20,55 0,053 0,8125 50,0 
10:15 371,33 20,55 0,053 0,811 50,0 

 

Taulukossa 8 esitetään VSD-tyhjäkäyntitestin tuloksia. Vertailussamme käytämme 

alimmalla rivillä näkyvää pistettä.  

Vaihevastus ennen tyhjäkäyntitestiä:  182,2 mΩ 

Vaihevastus tyhjäkäyntitestin jälkeen:  178,8 mΩ 

Taulukossa 8 näkyvät arvot: 

Time  Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana 

U, V  Jännite mitattuna moottorilta 

I, A   Virta mitattuna moottorilta 

cos p  Tehokerroin mitattuna moottorilta 

P0, kW  Tyhjäkäyntihäviö 
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f, Hz  Taajuus 

VSD-tyhjäkäyntitestistä saamme kiinteät häviöt, jotka ovat esitetty taulukossa sa-

rakkeessa P0, kW. P0, kW arvoa käytämme ylimääräisen korkeataajuisen mootto-

rihäviön laskennassa 𝑃௖௖௢௡ määritelmänä. 

Moottorinkokonaishäviöistä taajuusmuuttajakäytössä 𝑃௖௖௢௡ ja moottorin koko-

naishäviöistä sinimuotoisella syötöllä 𝑃௖௦௜௡ saamme ylimääriset korkeataajuiset 

moottori häviöt 𝑃௅ு௅ 

𝑃௅ு௅ = 𝑃஼௖௢௡ − 𝑃஼௦௜௡ 

(5) 

𝑃௅ு௅ = 811,475W − 720,33W = 91,145W 

Ylimääräinen korkeataajuinen häviö 𝑃௅ு௅ lisätään perusmoottorihäviöihin määri-

tettynä sinimuotoisella virtalähteellä, josta saadaan hyötysuhde taajuusmuuttaja-

käytössä. 

η =
𝑃ଶలబబయరିଶିଵ

𝑃ଵలబబయరିଶିଵ + 𝑃௅ு௅
 

(6) 

 

Pଵ_లబబయరିଶିଵ = 32.91926956×10ଷW 

Pଶ_లబబయరିଶିଵ = 30.12560463×10ଷW 

η =
30,12560463 × 10ଷ𝑊

32,91926956 × 10ଷ𝑊 + 91,145W
 

η = 0,913 

Hyötysuhde käyttämällä häviösummaus menetelmää on 91,3 % 
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6.2 M3BP 355SMA 4 

Tämän moottorin testisarjassa käytimme hyväksi jo aikaisemmin moottorille teh-

tyä DOL-tyyppitestiä. Sen vuoksi hyötysuhteen määrittämisessä voi olla jonkin-

laista lämpenemä erovaisuuksista johtuvaa epävarmuutta. Niihin emme ottaneet 

kantaa tulosvertailussa. Muuten moottorille suoritettiin samat testit, mitkä moot-

torille M3BP 180MLC. Tämän moottorin testauksessa on käytetty 400V pääjänni-

tettä 50Hz taajuutta. Taulukossa 9 ja 10 esitetään DOL-tyyppitestin lämpöajo ja 

tyhjäkäyntitesti, joita tarvitsemme hyötysuhteen määrittämiseen.  

 

Taulukko 8. DOL-lämpenemätesti 

Time U, V I, A cos p n % 
P in , 
kW 

P ML, 
kW n rpm T , Nm 

P out 
, kW 

f , Hz 

19:55 399,62 435,40 0,857 96,79 258,44 8,30 1492,2 1600,7 250,1 49,99 
20:55 400,55 434,71 0,857 96,77 258,41 8,35 1491,8 1600,6 250,0 49,99 
23:05 400,40 434,09 0,858 96,73 258,36 8,44 1491,4 1600,2 249,9 49,99 
1:15 400,34 433,94 0,858 96,73 258,37 8,46 1491,3 1600,2 249,9 50,00 
3:25 400,34 433,96 0,859 96,72 258,41 8,49 1491,2 1600,5 249,9 49,99 
5:35 400,36 433,91 0,859 96,72 258,40 8,48 1491,2 1600,3 249,9 49,99 
7:45 400,63 433,57 0,859 96,71 258,32 8,49 1491,2 1599,7 249,8 49,99 
9:55 400,42 433,96 0,859 96,70 258,47 8,53 1491,2 1600,5 249,9 49,99 

11:05 400,45 433,83 0,859 96,70 258,40 8,52 1491,2 1600,1 249,9 49,99 
 

Taulukossa 9 näkyvät arvot: 

Time  Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana 

U  Jännite 

I  Virta 

cos p  Tehokerroin 
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n%  Hyötysuhde 

P in, kW Moottorin ottama teho 

P ML, kW Moottorin häviöt 

rpm  Moottorin kierrosnopeus 

T, Nm  Vääntömomentti 

P out, kW Moottorin akseliteho  

f, Hz  Taajuus 

 

Taulukko 9. DOL-tyhjäkäyntitesti 

U, V I0, A P0,  W f0, Hz 

399,93 131,33 3662,59 49,99 
 

Vaihevastus ennen tyhjäkäyntitestiä:  7,015 mΩ 

Vaihevastus tyhjäkäyntitestin jälkeen:  6,888 mΩ 

Taulukossa 10 näkyvät arvot: 

U, V  Mitattu jännite 

I0, A  Mitattu virta 

P0, W  Tyhjäkäyntiteho 

f0, Hz  Taajuus 

VSD-testauksissa moottorin syöttöjännitettä ohjattiin siten, että moottorin perus-

aallon jännite on 400V. Taulukossa 11 ja 12 on esitetty moottorille tehty lämpö ja 

tyhjäkäyntitesti käyttäen taajuusmuuttajaa.  
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Taulukko 10. VSD-lämpenemätesti 

 

Taulukossa 11 näkyvät arvot:  

Time  Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana 

U, V  Taajuusmuuttajaa syöttävä jännite 

I, A  Taajuusmuuttajaa syöttävä virta 

cos p  Taajuusmuuttajalta mitattu tehokerroin 

PM input, kW Moottorin ottama teho 

P ML, kW Moottorin häviöt 

ηM  Moottorin hyötysuhde 

rpm   Moottorin kierrosnopeus 

T, Nm  Vääntömomentti 

P out, kW Moottorin akseliteho 

f, Hz  Taajuus 

Time U, V I, A cos p 
P input 

, kW 
P ML , 

kW 
ηM n rpm T , Nm 

P out 
, kW 

f , Hz 

14:21 420,72 421,85 0,862 259,68 9,47 96,35 1492,7 1600,7 250,2 49,99 
17:21 420,74 422,90 0,8612 259,97 9,87 96,20 1491,2 1601,6 250,1 49,99 
20:21 420,69 422,94 0,861 259,94 9,88 96,20 1490,9 1601,6 250,1 50,00 
23:21 420,74 421,43 0,864 260,03 9,98 96,16 1490,9 1601,5 250,0 50,00 
2:21 420,79 422,67 0,862 259,99 9,94 96,18 1490,9 1601,5 250,1 49,99 
5:21 420,84 421,80 0,863 259.98 9,97 96,17 1490,9 1601,3 250,0 49,99 
6:04 419,70 423,61 0,862 259,96 9,97 96,17 1490,9 1601,2 250,0 50,00 
6:22 419,72 423,45 0,862 259,95 9,94 96,18 1490,9 1601,3 250,0 49,99 
6:23 419,41 374,25 0,979 259,18 9,15 96,47 1490,9 1601,4 250,0 49,99 
6:24 419,72 422,55 0,864 260,00 9,98 96,16 1490,9 1601,4 250,0 49,99 
6:26 419,71 422,20 0,865 260,02 10,00 96,15 1490,8 1601,3 250,0 49,99 
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Taulukko 11. VSD-tyhjäkäyntitesti 

Time U, V I, A cos p P0, kW f , Hz 

11,57 399,11 136,67 0,5058 4,824 50,00 
 

Vaihevastus ennen tyhjäkäyntitestiä:  7,015 mΩ 

Vaihevastus tyhjäkäyntitestin jälkeen:  6,43 mΩ 

Taulukossa näkyvät arvot: 

Time  Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana 

U, V  Jännite mitattuna moottorilta 

I, A   Virta mitattuna moottorilta 

cos p  Tehokerroin mitattuna moottorilta 

P0, kW  Tyhjäkäyntihäviö 

f, Hz  Taajuus 

 

 

𝑃௅ு௅ = 𝑃஼௖௢௡ − 𝑃஼௦௜௡ 

(5) 

𝑃௅ு௅ = 4824W − 3663W = 1161W 

η =
𝑃ଶలబబయరିଶିଵ

𝑃ଵలబబయరିଶିଵ + 𝑃௅ு௅
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          (6) 

Pଵ_లబబయరିଶିଵ = 258,4005737×10ଷW 

 
Pଶ_లబబయరିଶିଵ = 249,8801575×10ଷW 

 

η =
258,4005737 × 10ଷW

249,8801575 × 10ଷW + 1161W
 

η = 0,963 

Hyötysuhde käyttämällä häviösummaus menetelmää on 96,3 % 

 

 

6.3 Vertailu 

Taulukossa 13 on otettu esille kaikki tekemistämme mittauksista saadut hyötysuh-

teet. Lisänä taulukossa on otettu vertailuun vaihevastuksien vaikuttamat hyöty-

suhde-erot häviösummaus menetelmällä moottorille M3BP 180 MLC 4. Häviösum-

maus R0, B ja häviösummaus R0, A näyttävät ne arvot, joissa on käytetty vaihevas-

tusmittausta ennen ja jälkeen tyhjäkäyntitestin. Tarkennetut laskelmat niille löy-

tyvät liitteestä 4. 
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Taulukko 12. Vertailutaulukko hyötysuhteille 

M3BP 180MLC 4  U,V f, Hz P ML, kW 
P in-
put/DOL 

P out-
put/DOL ηM 

Input/output DOL  50 2,79 32,92 30,13 91,51 
Input/output VSD 369,59 50 3,13   90,6 
Häviösummaus  371,33/370,44 50 0,808/0,720   91,3 
Häviösummaus R0, B 371,33/370,44 50 0,696/608   91,27 
Häviösummaus R0, A 371,33/370,44 50 0,698/0,608   91,26 
M3BP 355SMA 4        
Input/output DOL 400,38 50 8,52 258,4 249,9 96,7 
Input/output VSD 400,45 50 10,00   96,15 
Häviösummaus 399,11/399,50 50 4,824/3,663   96,27 

 

Taulukossa 13 näkyvät arvot: 

U,V Jännite mitattuna moottorilta. Häviösummausmenetelmän koh-

dalla jännite on esitetty ensin VSD-tyhjäkäyntitestistä ja sitten DOL-

tyhjäkäyntitestistä. 

f,Hz  Taajuus 

P ML, kW Moottorin häviöt. Häviösummausmenetelmän kohdalla esitetty 

kiinteät häviöt ensin VSD-tyhjäkäyntitestistä ja sitten DOL-tyhjä-

käyntitestistä. 

P input/DOL Moottorin ottama teho DOL-tyyppitestissä 

P output/DOL Moottorin akseliteho DOL-tyyppitestissä 

ηM  Moottorin hyötysuhteet 

Vertailemalle näitä kahta mittausmenetelmää voimme huomata, että epäsuora 

mittausmenetelmä antaa paremman hyötysuhteen kuin suora 
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mittausmenetelmä. Suorassa mittausmenetelmässä hyötysuhde päätellään suo-

raan akselitehosta ja kaikkia sen sisältämiä häviökomponentteja ei pystytä mallin-

tamaan.  

Voidaan myös epäillä pitääkö standardissa kerrottu tieto paikkaansa siitä, että kor-

keataajuinen moottorihäviö jänniteohjatun taajuusmuuttajan syötössä on yleensä 

periaatteessa riippumaton kuormasta. Sillä vertaamalla moottorin M3BP 180MLC 

4 moottorihäviöitä kuormitetun ja kuormittamattoman testin välillä voidaan huo-

mata merkittäviä eroja. Nämä erot saattavat johtua osakseen moottorin lämpöti-

lan noususta, mutta se jättää varaa lisätutkimuksille asian suhteen. 
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7 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää ja testata standardin IEC60034-

2-3 määrittämät testit oikosulkumoottorin hyötysuhteen ja häviöiden määrittä-

miseksi taajuusmuuttajakäytössä. Työssä ilmenee standardin määrittämät erilai-

set testaustavat sekä suoran ja epäsuoran hyötysuhteen mittauksen testitulokset. 

Haastavinta työssä olivat standardin tulkitseminen, se miten standardi määrittää 

testimetodit ja mitä ehtoja standardi antaa hyötysuhteen määritykseen. Työssä 

opittiin paljon uutta liittyen sähkömoottoreiden koestukseen sekä testauslabora-

torion toimintaan.   

Tutkimuksessa huomattiin, että testausmenetelmien välillä on hieman eroja ja 

hyötysuhde tulokset eivät ole identtisiä. Jatkotutkimuksena työ tarvitsee useam-

pien moottorimallien testausta ja niiden hyötysuhdetuloksien vertausta. Jatkossa 

tehtäessä samanlaisia koestuksia taajuusmuuttajalle tehtävät kokeet olisivat hyvä 

suorittaa ennen verkkokäytöllä suoritettavia testauksia. Näin pystymme varmista-

maan, että perusaallon jännite on 90 % syöttöjännitteestä ja vertailuarvot ovat 

identtisiä.  

Jatkokehityksenä voitaisiin myös tutkia miten syöttötaajuus vaikuttaa hyötysuh-

teeseen ajamalla moottorille testit käyttäen erikokoisia syöttötaajuuksia. Lisäksi 

standardin määrittämää 2-3-C vaihtoehtoista hyötysuhteen määritysmenetelmää 

olisi mielenkiintoista kokeilla ABB:n laskentaohjelmalla Adeptilla ja tutkia miten 

sen antamat laskentatulokset eroavat näiden kahden testitavan hyötysuhdelukui-

hin. 
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LIITTEET 

LIITE 1 Kaavaluettelo 

Kaavat  

1. Kiinteä häviö 

𝑃௖௦௜௡ = 𝑃଴ − 𝑃௦ 

2. Staattorin käämityksen häviöt ja lämpötilan korjaus 

𝑃௦ = 1,5 × 𝐼ଶ × 𝑅 

3. Mekaaninen teho 

𝑃ଶ஼ = 2𝜋 ∗ 𝑇஼ ∗ 𝑛 

4. Hyötysuhde suoralla mittauksella 

 η=
 ୔మి

 ୔భి
 

5. Ylimääräinen korkeataajuinen moottorihäviö 

𝑃௅ு௅ = 𝑃஼௖௢௡ − 𝑃஼௦௜௡ 

6. Hyötysuhde häviösummaus menetelmää käytettäessä 

η =
𝑃ଶలబబయరିଶିଵ

𝑃ଵలబబయరିଶିଵ + 𝑃௅ு௅
 

 

 

 

 

 

 



  48 

 

 

LIITE 2  ACS850-04-094A-5 Taajuusmuuttajan tuote-esittely 
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LIITE 3 ACS880-04-880A-5 Taajuusmuuttajan tuote-esittely   
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LIITE 4 Laskelmat häviösummaus menetelmällä vaihevastukset huomioon ottaen  

M3BP 180MLC 

𝑃௖௦௜௡  = 

I=19,968 A, Before No-load R=0,1877ohm, After No-load R=0,1872ohm 

𝑃௦ = 1,5 × 𝐼ଶ × 𝑅  𝑃௦ = 1,5 × 19,968𝐴ଶ × 0,1877𝑜ℎ𝑚 =112,189W 

𝑃௦ = 1,5 × 𝐼ଶ × 𝑅  𝑃௦ = 1,5 × 19,968𝐴ଶ × 0,1872𝑜ℎ𝑚 = 111,79 W 

𝑃௖௦௜௡ = 𝑃଴ − 𝑃௦,  𝑃଴ = 720,3W 

𝑃௖௦௜௡= 720,3W-112,19W=608,111W ja 𝑃௖௦௜௡=720,3W-111,85W=608,45W 

𝑃௖௖௢௡= 

I=20,55 A, Before No-load R=0,1822ohm, After No-load R=0,1788ohm 

𝑃௦ = 1,5 × 𝐼ଶ × 𝑅  𝑃௦ = 1,5 × 20,55ଶ × 0,1822𝑜ℎ𝑚 =115,415W 

𝑃௦ = 1,5 × 𝐼ଶ × 𝑅  𝑃௦ = 1,5 × 20,55𝐴ଶ × 0,1788𝑜ℎ𝑚 = 113,262 W 

𝑃௖௦௜௡ = 𝑃଴ − 𝑃௦,  𝑃଴ = 698,213W 

𝑃௖௦௜௡= 811,475W-115,415W=696,06W ja 𝑃௖௦௜௡=811,475W-113,262W=698,213W 

𝑃𝐿𝐻𝐿=𝑃௖௖௢௡ − 𝑃௖௦௜௡,  𝑃𝐿𝐻𝐿 =696,06𝑊 − 608,111𝑊 = 87,949𝑊 ja 𝑃𝐿𝐻𝐿 =698,213𝑊 − 608,4𝑊5=89,763W 

Pଵ_లబబయరିଶିଵ=32,919kW Pଶ_లబబయరିଶିଵ=30,123kW     

η =
௉మలబబయరషమషభ

௉భలబబయరషమషభା௉ಽಹಽ
 , η =

ଷ଴ଵଶହ,଺ௐ

ଷଶଽଵଽ,ଷ୛ା଼଻,ଽସଽ୛
= 0,9127 η =

ଷ଴ଵଶହ,଺ௐ

ଷଶଽଵଽ,ଷ୛ା଼ଽ,଻଺ଷ୛
= 0,9126 

η = 0,9127 ja 0,9126 
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LIITE 5      Valurauta runkoisten moottorien esittely lyhyesti, koot 132-250 
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LIITE 6      Valurauta runkoisten moottorien esittely lyhyesti, koot 132-250 
 


