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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyo6n aihe

Tama opinnaytetyd toteutettiin Vaasan ABB Oy:n Motors and Generators -yksik-
kolle. Tarkemmin tyo tehtiin Motors and Generators — yksikon koestuslaboratori-
0ssa, jossa tehdadan asiakkaiden erikseen tilaamia koestuksia, laivaluokituslaitos-
ten sertifiointeja, tuotekehityksen protokoestuksia tai laatutapauksien tutkintaan
liittyvia testeja. Tyossa perehdyttiin uuteen 2020-vuonna julkaistuun IEC 30034-2-
3 standardin antamiin metodeihin taajuusmuuttaja kaytén hyotysuhteen ja havi-

oiden maarittamiseksi.

1.2 Yrityksen esittely

ABB Oy syntyi vuonna 1988, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsildinen BBC yhdistyivat.
ABB:n paakonttori sijaitsee Ziirichissa, Sveitsissa ja sen paatoiminta keskittyy au-
tomaatiotekniikkaan ja sahkdévoimatekniikkaan. ABB:n konserni toimii talla het-
kelld jo yli jo 100 maassa. Suomessa ABB toimii noin 20 eri paikkakunnalla ja tydl-

listd3 noin 5000 henkild3.!

ABB:n Motors and Generators liiketoiminta tyollistaa noin 10 000 henkil6a 7:ssa
eri maassa. Vaasassa Motors and Generators puolella tyéskentelee noin 600 hen-
kil6a. ABB toimii talla hetkella maailman johtavana moottorivalmistajana ja sen
moottorit ovat tarkedna osana nykypaivan teollisuutta. Jokainen Vaasassa valmis-
tettava moottori on jo valmiiksi tilattu eikd moottoreita tehda erikseen varastoon.
Moottori spesifioidaan asiakkaiden tilauksien mukaisesti ja ne valmistetaan toimi-

maan korkealla hydtysuhteella.?

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 sahkomoottoreiden testauksesta ABB:lla

Testauksen tarkoituksena on varmistaa ja tarkastaa, ettda moottorin ominaisuudet
ja suorituskyky tayttavat 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 yleensa rutiinitestin lisdksi yhdelle moottorille maaritetysta toi-

mituserasta. Erikoistesti tehddan, mikali asiakas on sellaisen tilannut.

Rutiinitestissd moottorille tehddan visuaalinen tarkistus, vastusmittaus ymparis-
ton lampotilassa, kytkenndn ja pyorimissuunnan tarkistus, tyhjakayntitesti, ta-

rindtasotesti, jannitekoe, oikosulkutesti ja eristysvastusmittaus.

Typpitestissa lisana rutiinitesteissa tehtaville kokeille tulevat kdynnistysvirran ja —
momentin mittaus, lampenematesti, ylikuormitustesti, osakuormatesti, hyétysuh-
teenmaaritys ja momentti-nopeustesti, mikali sellainen on asiakkaan toimesta ti-

lattu.

Erikoistesti riippuu asiakkaan maarittelemista testeista ja se liittyy yleensa ta-
rindmittauksiin. Tarindtesti voi pitaa sisallaan esimerkiksi tarinan mittauksen jay-

kalla alustalla.3

Ennen testausta testausohjelman taytyy olla hyvaksytty kaikkien osapuolten

osalta, ettd valtyttaisiin vaarinymmarryksilta ja viivastyksilta testin aikana.?

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

Opinndytetyossa esitellddan standardi IEC 60034-2-3 madarittdmat testimetodit,
jotka madarittavat haviot ja hyotysuhteen taajuusmuuttajakdytossa. Tyossa ote-
taan vertailuun kaksi erikokoista oikosulkumoottoria ja tehdaan niille standardin
esittamat testit. Tyon paatarkoituksena on tutkia standardin IEC 60034-2-3 mu-

kaisten testien antamia hyotysuhdelukuja.
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2 TERMIT JA MAARITELMAT

2.1 IEC-International Electrotechnical Commission

International Electrotechnical Commission (IEC) on johtava globaali organisaatio,
joka valmistaa ja julkaisee kansainvaliset standardit kaikille sahko-, elektroniikka-

ja vastaaville teknologian aloille. ®
2.2 Moottorin haviot taajuusmuuttajasyotossa

Taajuusmuuttaja kdytdssa moottorihdviot ovat yhdistelma havioita, jotka aiheutu-

vat perustaajuudesta ja taajuusmuuttajan korkeista taajuuksista.
2.3 Perushaviot

Moottorinperushaviot voidaan jakaa viiteen eri komponenttiin: rautahaviot (vaih-
telee moottorin taajuuden ja kdytetyn perusjannitteen mukaan), kitka- ja tuule-
tushaviot (vaihtelee moottorin nopeuden ja rakenteen mukaan), roottorin kaami-
tyshaviot, staattorinkdamityksen haviot ja lisdkuormituksen haviot (kaikki kolme
vaihtelevat moottorin virran mukaan). Perushaviot ovat moottorin havioita, jotka

toimivat nimellisjannitteelld merkitylla taajuudella, mutta eivat sisalla yliaaltoja.
2.4 Ylimaaraiset korkeataajuushaviot

Ylimaaraiset korkeataajuushaviot syntyvat moottorissa ei-sinimuotoisesta jannit-
teestd ja taajuusmuuttajan generoimista virran aaltomuodoista. Korkeataajuusha-
viot ovat lisdna raudasta, kitkasta ja kadmityksesta, eli roottorin ja staattorin kaa-

mityksest3, ja lisakuormituksesta aiheutuville havidille. ©

5 |EC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3, s. pdf 2
6 |EC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3 5.9
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2.5 Perusnopeusalue

Perusnopeusalue on nopeusalue pysahdyksestd korkeimpaan nopeuteen, jossa
moottoria voidaan syottaa jannitteelld, joka muuttuu suhteessa nopeuteen niin,
ettd magneettivuo pysyy vakiona (vakiosuhde U/f) oikosulkumoottoreille ja (mak-
simi vaantémomentti per ampeeri) synkronisille koneille. Perusnopeusalueella
moottorin suurin vadntdémomentti on vakio (vakiomomenttialue) jos vakiovuon

ohjausta kaytetdan.

2.6 Kytkentdtaajuus

Kytkentataajuus tarkoittaa yhden puolijohteen kytkentdatapahtumien lukumaara
yhden sekunnin sisalla. Se maarittaa yhdessa valitulla pulssikuviolla ja muuntimen
topologialla alhaisimman ei-ohjattavista korkeataajuuksista tai yliaallot IPC:ssa (in-

plant point of coupling) tai moottorissa.’

2.7 Kaksitasoinen taajuusmuuttaja

Pienjannitteiset eli alle 1000 V:n taajuusmuuttajat ovat padsaantoisesti kaksitasoi-
sia ja yli 1000 V:n kolme-, viisi- jne. tasoisia taajuusmuuttajia. Kaksitasoisissa taa-
juusmuuttajissa IGBT:t kytkevat suoraan tayteen valipiirin + (plus) ja — (miinus) jan-
nitteeseen. Monitasoisilla taajuusmuuntajilla voidaan kytkea portaittain tayteen
jannitteeseen, tietenkin seka + (plus) ettd — (miinus) haarat, jolloin jannitepiikit ja
rasitukset ovat pienempia ja myos kytkentataajuudet ovat pienempia kuin kaksi-

tasoisilla. Kuvassa 1 ndhddan piirikaavio kuva kaksitasoisesta taajuusmuuttajasta.®

7 |EC 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 taajuusmuuttaja’®

2.8 Kiintedt haviot

Rauta-, hankaus- ja tuuletushadvididen summa. Vaikka ndma haviot muuttuvat
kuorman ja jannitteen mukaan, standardi kutsuu niita silti kiinteiksi havioiksi. Kiin-
teat haviot saadaan tyhjakayntitestilla. Tyhjakayntitestissa moottoria ajetaan ni-
mellisjannitteelld- ja taajuudella sekd muilla jannitteet arvoilla, joista saadaan
muodostettua tyhjakdyntikayra. Standardi IEC 60034-2-1 antaa kiinteiden havioi-

den P. madrittamiseksi kaavan.

(1)

jossa

P,=15xI*xR

(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_figl 305658935
101EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, 5.9
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3 |EC 60034-2-3 STANDARDIN ESITTELY

3.1 VYleista

IEC 60034-2-3 pyorivat sihkdkoneet standardin tavoitteena on maaritellad ylimaa-
rdiset korkeataajuiset moottorihdviot ja taajuusmuuttajasyottoisten moottorei-
den hyotysuhde. Ylimaaraisia korkeataajuisia havioita esiintyy lisdna havidille,
jotka aiheutuvat nimellisesta sinimuotoisesta tehonsy6tosta niin kuin aiemmassa
standardissa IEC 60034-2-1:2014 esitetdadn. Taman standardin mukaan madaritet-
tyjen tuloksien on tarkoituksena mahdollistaa havididen ja hyotysuhteen vertailu

erilaisista moottoreista taajuusmuuttaja sy6tossa.

Lisdksi standardi antaa seitseman standardoitua ajopistettda kuvaamaan havididen
ja hyotysuhteen kehittymistd koko vaanté/nopeus alueella. Interpolointimenette-
lya kdytetdan havididen ja hyotysuhteen laskentaan, miltd tahansa toimintapis-

teeltd (vadntdmomentti, nopeus).

Voimansiirtojarjestelméassa (PDS), moottori ja taajuusmuuttaja ovat usein valmis-
tettu eri valmistajien toimesta. Moottorit, jotka ovat samaa designia, valmistetaan
suurissa erissa. Niitd voidaan ajaa erilaisissa verkoissa ja erilaisilla taajuusmuutta-
jilla, joka vaikuttaa jarjestelman hyotysuhteeseen. Myos yksittdisen taajuusmuut-
tajan ominaisuudet vaikuttavat hyotysuhteeseen. Koska on epakaytannollista
maarittdd moottorihaviot jokaiselle moottorin, taajuusmuuttajan, liitdntakaape-

lien ja parametriasetuksien yhdistelmalle, tama standardi antaa rajoitetun maaran
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lahestymistapoja, riippuen moottorin jannitetasosta ja testattavan moottorin luo-
kituksesta.

3.2 Taajuusmuuttajakaytot IEC 60034-2-3 standardin mukaan

IEC 60034-2-3 standardin menetelmat perustuvat padasiassa pulssinleveysmodu-

laatiolla (PWM) varusteltuihin taajuusmuuttajiin.

On huomattava, ettd tassa kuvatut testimenetelmat taajuusmuuttaja sy6tolla on
standardoituja menetelmia, joiden tarkoituksena on antaa vertailukelpoisia hyo-
tysuhdelukuja standardoiduille testiolosuhteille. Moottorin luokitus soveltuvuu-
desta taajuusmuuttajakayttoon voidaan johtaa, mutta se ei vastaa todellisten
moottorihdvididen maarittamista, joka vaatii koko voimansiirtojarjestelméan (PDS)

testin tietylld taajuusmuuttajalla.!

3.3 Taajuusmuuttaja kokoonpano nimellisjannitteille 1kV asti

Alempana maariteltyja vertailuolosuhteita saa kdyttda ainoastaan kansainvalisten
energiatehokkuusmaaraysten vaatimustenmukaisuuden todentamiseen, erityi-

sesti 90 % nopeuden ja 100 % vaantomomentin kuormituspiste.

Seuraavat vertailuolosuhteet ovat maaritetty:

e Kaksitasoinen taajuusmuuttaja.
e Lahtojannitteeseen tai lahtovirtaan vaikuttavia lisdkomponentteja ei saa
asentaa taajuusmuuttajan ja moottorin valille, lukuun ottamatta niit3, joita

kaytetdaan mittavalineina

11 |EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, 5.6
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e Ajo 90 % nopeudella ja nimellisviantdmomentilla vakionimellisvuolla (noin
90 % nimellisjannitteestd) sekd oikosulkumoottoreille ettd synkronisille
moottoreille

e Moottoreissa, joiden nimellisnopeus on enintdan 3 600 rpm, kytkentataa-
juus ei saa olla suurempi kuin 5kHz

e Moottoreille, joiden nimellisnopeus on yli 3600 rpm, kytkentataajuus ei
saa olla yli 10 kHz

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

ettd jannitteen alenema ei ole merkittava nimelliskuormalla.!?

3.4 Testaus yli 1kV nimellisjanniteisilld taajuusmuuttajilla

Taajuusmuuttajilla, joiden nimellisjannite on yli 1kV, yleisesti hyvaksyttya vertailu-
kelpoista taajuusmuuttajaa ja kaapelin pituutta ei voida maarittaa. Tallaisia moot-
toreita, kaapeleita ja tiettyja taajuusmuuttajia voidaan testata vain kokonaisena
voimainsiirtojarjestamana. Taajuusmuuttajien pulssimallien vuoksi suuremmat
lahtotehot vaihtelevat valmistajien valilla ja eroavat vaikuttavasti tyhjakaynnin ja

nimelliskuormituksen valilla.13

12 |EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s. 11-12
13|EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, s. 12
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4 TESTIMENETELMAT TAAJUUSMUUTTAIJA SYOTTOISTEN MOOT-
TOREIDEN HYOTYSUHTEEN MAARITTAMISEKSI

4.1 Menetelma 2-3-A moottorin hydtysuhteen maarittely suoralla menetel-

malla input/output

Tama on testimenetelma, jossa koneen mekaaninen teho P, maaritetaan akselin
vaantdmomentin ja nopeuden mittauksella. Moottorin ottama teho P, mitataan

samassa testissa.
Testimenettely

Testit on suoritettava taajuusmuuttajalla ja moottorilla, jonka kokoonpano on suo-
ritettu valmiiksi, jotta testiolosuhteet ovat samat tai samankaltaiset kuin normaa-

lit kdyttoolosuhteet

e Tarkistetaan vadantdomomentin mittauslaitteen poikkeama ja asetetaan se

nollaan IEC 60034-2-1:2014

o Kytketdan testattava moottori kuormakoneeseen, jossa on vdantdmomen-

tin mittauslaite.

e Kaytetdan testattavaa konetta nimellisvaantomomentilla- ja -nopeudella
kunnes loppulampenema (muutos 1K tai vihemman puolessa tunnissa) on

saavutettu.
Lampenematestin lopussa kirjataan tulokset:
T, Vaantdomomentti
n Nopeus

P Moottorin ottama teho
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Tarkistetaan vaantdomomentin mittauslaitteen poikkeama koneen pysayttamisen
jalkeen. Mitattaessa useita kuormituspisteitd vdantomomentin mittauslaitteen
poikkeama on tarkistettava vasta viimeisen kuormituspisteen mittaamisen jal-

keen.

Korjataan vdaantomomentti T, madritetylla poikkeamalla

Hyotysuhteen maaritys

Mekaaninen teho

PZCZZT[*T(:*n

Hyotysuhde

Pac
Pic

(4)

Mikali tarvitaan ero sinimuotoisen ja taajuusmuuttajasyottoisen havididen valilla,
mittaus sinimuotoisesta syotosta heti taajuusmuuttajasyoton jalkeen (kone pysay-
tetdan testien valissad) voidaan suorittaa samalla perusjannitteelld. Tdma on kay-

tannollista vain oikosulkumoottoreille.

Mittaus seitsemdssa standardoidusta toimintapisteesta

Menetelmassa asetetaan kuormitus koneeseen seitseméaan standardoituun toi-
mintapisteeseen, jotka on annettu taulukossa 1. N&ita pisteita voidaan kayttaa hy-

vaksi, mikali hyotysuhteen maaritys tehdaan interpolointimenetelmaa kayttaen.



Taulukko 1. Seitseméan standardoitua toimintapistetti'*
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n T P
Py 0,9 1 0,9
P, 0,5 1 0,5
P, 0,25 1 0,25
P, 0,9 0,5 0,45
Ps 0,5 0,5 0,25
Pe 0,5 0,25 0,125
P, 0,25 0,25 0,0625

Taman testisarjan ensimmainen toimintapiste tulee ajaa kun loppuldampenema on

saavutettu (muutos 1K tai vdhemman puolessa tunnissa).

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

tehdd mahdollisimman nopeasti, ettd lampotilan muutokset saadaan minimoitua

moottorissa testauksen aikana. Vaihtoehtoisesti mittaukset voidaan suorittaa toi-

mintapisteista jarjestyksessd 4, 2, 5, 6,3 ja 7.

4 1EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, 5.19
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Jokainen seitsemasta kuormituspisteesta tulee olla sdddettyna tarkkuudelle £1 %
nimellisestanopeudesta ja £1 % nimellismomentista ennen ldhtdtehon kirjaa-

mista.

Vilittomasti toimintapistemittauksen jalkeen tarkista poikkeama vdantomomen-

tin mittauslaitteesta.®

4.2 Menetelma 2-3-B moottorin hyotysuhteen maarittely haviosummaus me-

netelmaa kayttden (epédsuoralla menetelmalld).

Ylim&arainen korkeataajuinen moottorihdvio janniteohjatun taajuusmuuttajan
(VSC) syotossa on yleensa periaatteessa riippumaton kuormasta. Sen vuoksi, yli-
madrainen korkeataajuinen havio, joka aiheutuu taajuusmuuttajan sy6tosta, voi-
daan maarittaa tyhjakayntitestista perustaajuuden syotosta ja tyhjakayntitestilla
taajuusmuuttajasyotossa. Ylimaardinen korkea taajuushavié on molempien tes-

tien mitattujen havididen valinen ero.

Kuvasta 2 ndahdaan testausasetukset sinimuotoiselle jannitelahteelle IEC 6100-2-
4:2002, luokan 1 mukaan. Standardi pyytda kayttamaan nadita testaus asetuksia

taajuusmuuttajan kanssa testeja suorittaessa.

15 |EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, 5.14
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Table 1 = Compatibility levels for voltage tolerance,
voltage unbalance and power-frequency variations

Disturbance Class 1 Class 2 Class 3

Voltage tolerance, relative to
nominal voitage U,: AUMUY

+8 % +10 % * +#10% W -15%"
Voltage unbalance Vg Usas 2 % 2 % 3%
Power-frequency deviations ©  Af =1 Hz +1 Hz +1 Hz

? Walue not defined in IEC 61000-2-2.
" See52
© 42 Hz in case of isolated netwarks.

Kuva 2. Testausasetukset sinimuotoisella jannitelahteelld IEC 61000-2-4:200216
Testausmenettely
Testien jarjestys:

Tyhjakayntitesti suoritetaan sinimuotoisella janniteldhteelld (taajuus ja jannite)
standardin |EC 60034-2-1:2014 mukaisesti vakiohavididen maarittamiseksi.

Pcgin (testiohjelma esitetty taulukossa 2).

6 |EC 61000-2-4:2002 Electromagnetic compatibility



‘ Epdsuoramittaus ‘

l

Kaamivastukset ymparistdnldmpdtilassa

I

Nimelliskuormatesti

Kadamivastukset nimelliskuormalla

l

Kuormah&viot

Staattorin ja roottorin kédmihaviot

I

Osakuorma testi

Vaantdmomentin mittaus ja

kdamivastuksen mittaus

I

Tyhjakayntitesti

Kaamivastukset

!

latkuvat havidt

Hankaus- ja tuuletus haviot

Rauta havidt

l

I Lisikuorma h3vist |

l

I Kokonaish3vidt |

‘ Hy&tysuhde ‘

Kuva 3. IEC 60034-2-1 mukainen DOL-tyyppistesti®’

7 |EC 60034-2-1 Rotating electrical machines, Osa 1-2, .36
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Tyhjékayntitesti suoritetaan taajuusmuuttaja syotollé (taajuus ja jannite) madratylta

toimintapisteeltd kiinteiden hdvididen méaarittdmiseksi Pecorp,.
Néamai mittaukset tulee suorittaa vilittomaésti perdkkéin.

Ero kiinteissd hédvioissd vililla kaytettdessa taajuusmuuttaja syottdd Pege,, ja sini-

muotoista virtaldhdettd Pgg;;, on ylimdérdinen korkeataajuinen moottorihavio.
Pryr = Pecon — Pesin
()
Hyotysuhteen méiritys

Ylimédirdinen korkeataajuinen moottorihdvid P;y; lisdtddn perusmoottorihdvidihin

maédritettynd sinimuotoisella virtalédhteelld IEC 60034-2-1:2014 standardin mukai-

sesti, jotta saadaan moottorin hydtysuhde taajuusmuuttajakiytossi. '

Hydtysuhde taajuusmuuttaja sy6tossd maéritetddn:

260034~ 21

T] =
Pi,o0sa—2-1 T PrLurL

(6)

4.3 Menetelma 2-3-C vaihtoehtoinen tehokkuuden maaritysmenetelma

Tama menetelma esittda hyotysuhteen laskemista kayttamalla tydkalua, jota jos-
kus kutsutaan nimelld analyyttinen malli. Taman mallin hyvdaksyminen edellyttada

useita vaiheita. Koska laskelmat maaraytyvat valmistustavan mukaan, jokaisen

18 |EC 60034-2-1 2014 Rotating electrical machines, Osa 1-2, 5.14-15
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valmistajan on maaritettdva omat analyyttiset mallit. Mallin hyvaksymiseen edel-

lytetdan:

e Tunnetun testimenetelman kayttamista.

e Testilaboratorion on oltava pateva testien suorittamiseen vaaditulla tark-
kuudella.

e Riittavasti erilaisia tyyppeja tai perusmalleja, jotka on valittu testattavaksi
ja arvioitavaksi tydkalun tarkkuuden todentamiseksi kaikissa tuotteissa.

e Riittava nayte jokaisesta perusmallista identtiselld suunnitelulla taytyy tes-
tata, ettd varmistetaan tyokalun ennustavan nimellishyotysuhteen tar-
kasti.

e Kaikki syotot perustuvat tilastolliseen analyysiin, joka varmistaa niiden

tarkkuuden.

Valittujen perusmallien tulisi tyypillisesti vaihdella nimellistehon, kotelon, no-
peuden, sdhkdisten ominaisuuksien ja muiden fyysisten tai funktionaalisten
ominaisuuksien osalta, jotka vaikuttavat energian kulutukseen ja hyotysuhtee-

seen.

4.4 Menetelma 2-3-D hyotysuhteen maaritys laskennallisesti

Tata menetelmaa kaytetdan suurille moottoreille, joiden nimellislahtoteho on yli
2MW, tilanteessa, jossa moottorin nimellisarvo ylittaa kaytettavissa olevat tes-
tausominaisuudet, ylimaaraisten korkeataajuisten moottorihavididen maarittami-
nen laskelmiin perustuvalla muuntimen toiminnalla voi olla vaihtoehtoinen mene-
telma antaa suurusluokka lisdhavioista. Taman laskelman on perustuttava todelli-

seen taajuusmuuttajan pulssikuvioon, taajuusriippuvaisiin vastaaviin
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sahkdmoottorin piiriparametreihin ja kdyttamalla moottorimalleja, jotka pystyvat

peittimaan korkeampien taajuuksien vaikutuksia.'®

19 |EC 60034-2-3 2020 Rotating electrical machines, Osa 2-3, 5.15
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5 TESTAUS MAARITELMA

5.1 Yleista

Testeissd halusimme verrata standardin IEC 60034-2-3 antamia testimetodeja.
Testimetodit, joita vertaamme tdssa tyossa ovat menetelma 2-3-A moottorin hyo-
tysuhteen maarittely suoralla menetelmalld ja 2-3-B moottorin hydtysuhteen
maarittely kdyttden haviossummausmenetelmaa (epdsuoralla menetelmalld). Tes-

teissa tulee noudattaa kappaleessa 4.4 maaritettyja perusolosuhteita.
5.1.1 2-3-B epasuora mittausmenetelma

Ensimmaiseksi halusimme suorittaa mittaukset standardin IEC 60034-2-1 anta-
milla menetelmilla taulukon 1 mukaisesti. Testit ajetaan sinimuotoisella nimellis-

jannitteelld (taajuus, jannite). Testistd saamme maaritettya vakiohaviot (Pegip)-

Tyhjakayntitestin jalkeen sinimuotoisella sy6t6lla, moottorille tulee tehda tyhja-
kdyntitesti kdyttden taajuusmuuttajasyottoa. Testi tulee suorittaa mahdollisim-
man nopeasti, etta testiolosuhteet pysyvat mahdollisimman samanlaisina. Testilla

saamme maaritettya vakiohaviot (Pgcon)-

Ero kiinteiden havididen valilla kdytettaessa testimuunninta P, ja sinimuotoista

virtaldahdetta P.g;, on ylimadrdinen korkeataajuinen moottorihavio.

Prur = Pecon — Pesin
(5)

Ylimaarainen korkeataajuinen moottorihdvid P, y; lisdtddn perusmoottorihavioi-
hin maaritettyna sinimuotoisella virtaldhteella IEC 60034-2-1:2014 standardin mu-

kaisesti, jotta saadaan moottorin hyotysuhde taajuusmuuttajakaytossa.
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Hyotysuhde taajuusmuuttaja syotossa maaritetaan:

P260034_2_1

TI =
P160034—2—1 + Py
5.1.2 2-3-A suora mittausmenetelma

Naiden testien jalkeen kytkemme moottorin kuormakoneeseen.

Tama testi tulee suorittaa samalla perusjannitteelld kuin sinimuotoisella virtalah-

teella.

Ennen testid tulee tarkistaa vaantomomentin mittauslaitteen poikkeama IEC

60034-2-1:2014

Testattavaa konetta kaytettiin nimellis- vidntdmomentilla ja -nopeudella kunnes

loppuldampenema (muutos 1K tai vdhemman puolessa tunnissa) oli saavutettu.
Lampenematestin lopussa kirjataan tulokset:

Tc Vaantomomentti

n Nopeus

P1c  Moottorin ottama teho

Tarkista vddantomomentin mittauslaitteen poikkeama koneen pysayttamisen jal-

keen.
Hyo6tysuhteen maaritys tulon ja Iahdodn suorasta mittauksesta
Mekaaninen teho

PZCZZT[*T(:*n
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Hyotysuhde

Pac
Pic

(4)

Testattaessa induktiokoneita standardi kehottaa suorittamaan myos taman testin
heti siniajon jalkeen. Tdma ei ole kuitenkaan valttdmatonta, silla voimme ajaa
moottorin samaan lampdotilaan kuin sinikdytossa ja suorittaa tulon ja [ahdén mit-

tauksen.

5.2 Testeissa kdytettavat moottorit

Testeissa kaytimme kahta erikokoista nelinapaista ABB:n prototyyppimoottoria.
Kummatkin moottorit ovat puhallinjadhdytteisia valurautarunkoisia oikosulku-
moottoreita. Moottoreissa numerot 355 ja 180 kertovat runkokoon, joka maaray-
tyy akselin keskikohdan korkeudesta moottorin jalkoihin. 355 ja 180 ovat yksikoil-
taan millimetreja. Testeissa kaytettavat moottorit on esitelty taulukossa 3. Liit-

teissa 5 ja 6 esitelladn 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 Testeissa kaytettdvat taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajina testeissa kaytimme kahta erikokoista ABB:n valmistamaa taa-
juusmuuttajaa. Pienempaa ACS850-04-094A-5-taajuusmuuttajaa kdytimme M3BP
180MLC 4-moottorin testeihin ja isompaa ACS880-04-880A-5-taajuusmuuttajaa
M3BP 355SMA 4-moottorin testeihin. Testeissa kaytettavat taajuusmuuttajat on

esitetty taulukossa 4. Liitteessa 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

Talle nelinapaiselle 30kW:n oikosulkumoottorille suoritimme aluksi standardin
60034-2-1 mukaisen DOL-tyyppistestin ilman taajuusmuuttajaa kayttaen 370V:n
paajannitetta ja 50Hz:n taajuutta. DOL-tyyppitestiin kuuluu myos tyhjakayntitesti,

kuten taulukosta 2 voi huomata.

Testeissa esitetyista Time-sarakkeista ndemme arvoja, jotka ovat mitattu koneesta
eri kellonaikoina testid suorittaessa. Esimerkiksi taulukon 5 testin ensimmadinen
mittaus on suoritettu illalla kello 21.24 ja viimeinen mittaus seuraavana aamuna

kello 06.36.

Taulukko 4. DOL-lampenematesti

Time | U,V LA cosp n % Pin, kW P}ZI/\[/” rpm T,Nm Plg‘l;/t’ 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 nakyvat kuormitustestin tulokset. Vertailuarvoiksi otamme alimmai-
sen rivin arvot, jotka ovat mitattu moottorista, kun loppuldampenema 1 K tai va-

hemman puolessa tunnissa on saavutettu.

Vaihevastus ennen tyhjakayntitestia: 187,2 mQ

Vaihevastus tyhjakayntitestin jalkeen: 187,7 mQ
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Taulukossa 5 nakyvat arvot:

Time Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana
U Jannite

/ Virta

cosp Tehokerroin

n% Hyotysuhde

Pin, kW Moottorin ottama teho

P ML, kW Moottorin haviot

rom Moottorin kierrosnopeus

T, Nm Vaantomomentti

P out, kW Moottorin akseliteho

f, Hz Taajuus

Taulukko 5. DOL-tyhjakayntitesti

LAY 10, A PO, W f0, Hz

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

Taulukossa 6 on esitetty vain nimelliselld jannitteelld mitatut arvot, jotka ovat tut-

kielmalle kiinnostavia.

Taulukossa 6 nakyvat arvot:

uv Mitattu jannite

10, A Mitattu virta




PO, W

fO, Hz

Tyhjakayntiteho

Taajuus
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DOL-tyhjakayntitestista saimme kiintedt haviot, jotka ovat esitetty taulukossa sa-

rakkeessa P,. P, arvoa kaytdamme ylimaardisen korkeataajuisen moottorihavion

laskennassa P;,, maaritelmana.

DOL-tyyppistestin jalkeen suoritimme VSD-lampenematestin, jossa kdytetaan taa-

juusmuuttajaa. Taajuusmuuttajalla moottoria ohjattiin skalaariohjauksella. Kyt-

kentdtaajuutena kdaytimme 3kHz:a ja syottojannitetta ohjattiin siten, ettd perus-

aallon jannite moottorille on 370V.

Taulukko 6. VSD-lampenematesti

PM in-
Time U,V LA | cosp I::lz) l:x(t: ?1%\]; NnM | nrpm I;Irn’l P,l\;[(&l t f,Hz

, kW
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 1400,69|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 1400,68|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 nakyvat VSD-kuormitustestin tulokset. Tastdkin testistd haluamme
ottaa vertailuarvoiksemme alimman rivin arvot, jotka kuvastavat mitattuja arvoja
loppuldampeneman ollessa 1 K tai vdhemman kuin puolessa tunnissa on saavu-

tettu.

Taulukossa 7 nakyvat arvot:

Time Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana
uv Taajuusmuuttajaa sydttava jannite

/A Taajuusmuuttajaa syodttava virta

cos p Taajuusmuuttajalta mitattu tehokerroin

PM input, kW Moottorin ottama teho

P ML, kW Moottorin haviot

nMm Moottorin hyotysuhde
rom Moottorin kierrosnopeus
T, Nm Vaantdmomentti

P out, kW Moottorin akseliteho

f, Hz Taajuus

Testisarjasta saamme moottorin haviot vahentamalla moottorin akselitehon
moottorin ottamatehosta ja hyotysuhteen jakamalla moottorin akselitehon moot-

torin ottamateholle.
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DOL- ja VSD-testien valillda teimme huomion moottorin havididen valilld. Vertai-
lussa huomasimme, ettd DOL-testissd moottorin haviét ovat noin 386 wattia pie-

nemmat kuin VSD-testissa laskulla 3,13kW-2,74kW.

VSD-tyyppistestin jalkeen moottorille ajettiin tyhjakayntitesti taajuusmuuttajalla.
MyOs tdssa testissd syottojannitetta ohjattiin siten, ettd moottorin perusaallon
jannite on 370V. Testissa mittasimme vaihevastuksen ennen ja jalkeen tyhjakayn-

titestin.

Taulukko 7. VSD-tyhjakayntitesti

Time LAY I,A cosp PO, kW f, Hz
9:32 | 371,40 20,32 0,053 0,307 50,0
9:42 | 371,35 20,45 0,053 0,308 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 esitetdan VSD-tyhjakdyntitestin tuloksia. Vertailussamme kdaytamme

alimmalla rivilla nakyvaa pistetta.

Vaihevastus ennen tyhjakayntitestia: 182,2 mQ

Vaihevastus tyhjakayntitestin jalkeen: 178,8 mQ

Taulukossa 8 nakyvat arvot:

Time Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana
uv Jannite mitattuna moottorilta

/A Virta mitattuna moottorilta

cosp Tehokerroin mitattuna moottorilta

PO, kW Tyhjakayntihavié
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f, Hz Taajuus

VSD-tyhjakayntitestistd saamme kiinteat haviot, jotka ovat esitetty taulukossa sa-
rakkeessa PO, kW. PO, kW arvoa kaytamme ylimaaraisen korkeataajuisen mootto-

rihdvion laskennassa P,.,, maaritelmana.

Moottorinkokonaishavidista taajuusmuuttajakdytéssa P...,, ja moottorin koko-
naishdvidista sinimuotoisella sy6tolla P.g;,, saamme ylimaariset korkeataajuiset

moottori haviot Py,

Prur = Pecon — Pesin

Py, = 811,475W — 720,33W = 91,145W

Ylimdardinen korkeataajuinen havio P,y lisatdadn perusmoottorihdvidihin maari-

tettyna sinimuotoisella virtalahteelld, josta saadaan hyotysuhde taajuusmuuttaja-

kaytossa.
n= 260034~ 21
Pi,o0sa—2-1 T PrurL
(6)
Pi 0ss—2-1 = 32.91926956x10°W

Py 00sa—2—1 = 30.12560463x10°W

_ 30,12560463 x 103W
"~ 32,91926956 x 103W + 91,145W

n

n=0913

Hyotysuhde kdyttamalla haviosummaus menetelmada on 91,3 %
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6.2 M3BP 355SMA 4

Taman moottorin testisarjassa kdytimme hyvaksi jo aikaisemmin moottorille teh-
tya DOL-tyyppitestid. Sen vuoksi hydtysuhteen maarittamisessa voi olla jonkin-
laista lampenema erovaisuuksista johtuvaa epavarmuutta. Niihin emme ottaneet
kantaa tulosvertailussa. Muuten moottorille suoritettiin samat testit, mitkd moot-
torille M3BP 180MLC. Taman moottorin testauksessa on kaytetty 400V paajanni-
tettd 50Hz taajuutta. Taulukossa 9 ja 10 esitetdan DOL-tyyppitestin lampdajo ja

tyhjakayntitesti, joita tarvitsemme hyotysuhteen maarittamiseen.

Taulukko 8. DOL-lampenematesti

Time UV LA cosp n % Pkivl‘ll' Pkl\‘/;;., nrpm | T,Nm l’)lgvl:,t 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| 835 |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 nakyvat arvot:

Time Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana
) Jannite
/ Virta

cos p Tehokerroin




n%

Pin, kW

P ML, kW

rorm

T, Nm

P out, kW

f, Hz

Hyotysuhde

Moottorin ottama teho

Moottorin haviot

Moottorin kierrosnopeus

Vaantomomentti

Moottorin akseliteho

Taajuus

Taulukko 9. DOL-tyhjakadyntitesti
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UV 10, A PO, W f0, Hz

399,93 131,33 3662,59 49,99
Vaihevastus ennen tyhjakayntitestia: 7,015 mQ
Vaihevastus tyhjakayntitestin jalkeen: 6,888 mQ

Taulukossa 10 nakyvat arvot:

uv

10, A

PO, W

f0, Hz

Mitattu jannite

Mitattu virta

Tyhjakayntiteho

Taajuus

VSD-testauksissa moottorin syottéjannitetta ohjattiin siten, etta moottorin perus-

aallon jannite on 400V. Taulukossa 11 ja 12 on esitetty moottorille tehty lampé ja

tyhjakayntitesti kayttaen taajuusmuuttajaa.




Taulukko 10. VSD-lampenematesti
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Time | U,V | LA | cosp P,il‘:“/’\;‘t Plx\';' M T,Nm Pl‘("‘/‘vt 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

Taulukossa 11 nakyvat arvot:

Time Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana
uv Taajuusmuuttajaa sydttava jannite

/A Taajuusmuuttajaa syottava virta

cosp Taajuusmuuttajalta mitattu tehokerroin

PM input, kW Moottorin ottama teho

P ML, kW Moottorin haviot

nm Moottorin hyotysuhde
rom Moottorin kierrosnopeus
T, Nm Vaantdmomentti

P out, kW Moottorin akseliteho

f, Hz Taajuus




Taulukko 11. VSD-tyhjakayntitesti

Time U,V LA cos p PO, KW f,Hz

11,57 399,11 136,67 | 0,5058 4,824 50,00
Vaihevastus ennen tyhjakayntitestia: 7,015 mQ
Vaihevastus tyhjakayntitestin jalkeen: 6,43 mQ

Taulukossa nakyvat arvot:

Time

uv

I, A

cosp

PO, kW

f, Hz

Mittaushetki ilmoitettuna kellonaikana

Jannite mitattuna moottorilta

Virta mitattuna moottorilta

Tehokerroin mitattuna moottorilta

Tyhjakayntihavio

Taajuus

n

Prur = Pecon — Pesin

260034—2—1

Py o0sa—2-1 T Prus

(5)
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(6)

P goosa—2-1= 258,4005737x103W

P2 go0sa—2-1= 249,8801575x103W

B 258,4005737 x 103W
"~ 249,8801575 X 103W + 1161W

n

n = 0,963

Hyotysuhde kayttamalla haviosummaus menetelmaa on 96,3 %

6.3 Vertailu

Taulukossa 13 on otettu esille kaikki tekemistamme mittauksista saadut hyotysuh-
teet. Lisdna taulukossa on otettu vertailuun vaihevastuksien vaikuttamat hyoty-
suhde-erot haviossummaus menetelmalld moottorille M3BP 180 MLC 4. Haviésum-
maus RO, B ja haviosummaus RO, A ndyttavat ne arvot, joissa on kdytetty vaihevas-
tusmittausta ennen ja jalkeen tyhjakayntitestin. Tarkennetut laskelmat niille 16y-

tyvat liitteesta 4.
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Taulukko 12. Vertailutaulukko hyotysuhteille

Pin- P out-
M3BP 180MLC 4 uVv f,Hz |PML kW |put/DOL|put/DOL |nM
Input/output DOL 50 2,79 32,92 30,13 91,51
Input/output VSD 369,59 50 3,13 90,6
Haviosummaus 371,33/370,44| 50 |0,808/0,720 91,3
Haviésummaus RO, B 371,33/370,44| 50 0,696/608 91,27
Haviésummaus RO, 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
Haviésummaus 399,11/399,50| 50 |4,824/3,663 96,27
Taulukossa 13 nakyvat arvot:
uv Jannite mitattuna moottorilta. Haviosummausmenetelman koh-

dalla jannite on esitetty ensin VSD-tyhjakayntitestista ja sitten DOL-

tyhjakayntitestista.

f,Hz Taajuus

P ML, kW Moottorin haviét. Haviosummausmenetelman kohdalla esitetty
kiinteat haviot ensin VSD-tyhjakayntitestista ja sitten DOL-tyhja-

kayntitestista.

P input/DOL  Moottorin ottama teho DOL-tyyppitestissa

P output/DOL Moottorin akseliteho DOL-tyyppitestissa

nm Moottorin hyotysuhteet

Vertailemalle naitd kahta mittausmenetelmad voimme huomata, ettd epasuora

mittausmenetelma antaa paremman hyotysuhteen kuin suora
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mittausmenetelma. Suorassa mittausmenetelmassa hyotysuhde paatellddn suo-
raan akselitehosta ja kaikkia sen sisdltamia haviokomponentteja ei pystyta mallin-

tamaan.

Voidaan myos epailla pitdako standardissa kerrottu tieto paikkaansa siitd, etta kor-
keataajuinen moottorihavio janniteohjatun taajuusmuuttajan sy6tossa on yleensa
periaatteessa riippumaton kuormasta. Silla vertaamalla moottorin M3BP 180MLC
4 moottorihavioita kuormitetun ja kuormittamattoman testin valilld voidaan huo-
mata merkittavia eroja. Nama erot saattavat johtua osakseen moottorin lampoti-

lan noususta, mutta se jattaa varaa lisatutkimuksille asian suhteen.
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7 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda ja testata standardin IEC60034-
2-3 maarittamat testit oikosulkumoottorin hyotysuhteen ja havididen maaritta-
miseksi taajuusmuuttajakdytossa. Tyossa ilmenee standardin maarittamat erilai-

set testaustavat seka suoran ja epasuoran hyotysuhteen mittauksen testitulokset.

Haastavinta tydssa olivat standardin tulkitseminen, se miten standardi maarittaa
testimetodit ja mitd ehtoja standardi antaa hyoétysuhteen maaritykseen. Tyossa
opittiin paljon uutta liittyen sahkdmoottoreiden koestukseen seka testauslabora-

torion toimintaan.

Tutkimuksessa huomattiin, etta testausmenetelmien valilla on hieman eroja ja
hyotysuhde tulokset eivat ole identtisia. Jatkotutkimuksena tyo tarvitsee useam-
pien moottorimallien testausta ja niiden hyotysuhdetuloksien vertausta. Jatkossa
tehtdessa samanlaisia koestuksia taajuusmuuttajalle tehtavat kokeet olisivat hyva
suorittaa ennen verkkokayt6lla suoritettavia testauksia. Nain pystymme varmista-
maan, ettd perusaallon jannite on 90 % syottdjannitteestad ja vertailuarvot ovat

identtisia.

Jatkokehityksena voitaisiin myos tutkia miten syottotaajuus vaikuttaa hyotysuh-
teeseen ajamalla moottorille testit kdyttden erikokoisia syottotaajuuksia. Lisdksi
standardin maarittdmaa 2-3-C vaihtoehtoista hyotysuhteen maaritysmenetelmaa
olisi mielenkiintoista kokeilla ABB:n laskentaohjelmalla Adeptilla ja tutkia miten
sen antamat laskentatulokset eroavat ndiden kahden testitavan hyotysuhdelukui-

hin.
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LIITTEET
LIITE 1 Kaavaluettelo
Kaavat
1. Kiinted havio
Pesin = Po = P,
2. Staattorin kaamityksen haviot ja lampotilan korjaus
P,=15XI?>XR
3. Mekaaninen teho
Poe =2 +xTe*n
4. Hyotysuhde suoralla mittauksella

— Pac
Pic

5. Ylimaarainen korkeataajuinen moottorihavio

Prui, = Pccon — Pesin

6. Hyotysuhde haviosummaus menetelmaa kaytettaessa

P260034-_2_1

T] =
Pio0sa—2-1 T PLuL
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LIITE 2 ACS850-04-094A-5 Taajuusmuuttajan tuote-esittely

PRODUCT-DETAILS

ACS850-04-094A-5
ACSB850-04-094A-5 PN:45kW, IN:94A

5

Fd

A g |

\

General Information

‘Gobal Commearcal Allas
Proguc 1D

ABE Type Dosigration
Caralog Description

ACSASO-D4JA2A
IALADDOOOS052
ACSASAD4{ALA5
ACSES0-04-0%4A.5 PHESSKW, IN-G4A

Ordering
Country of Origin Finiand {F1)
United States (US)
Cirstoms Tartht Humibar BS0£4038
Evoice Dascription ACEEE0-040544-5 PH:A5KW, IN-D44
Mada To Ordar s
Minirrern Order Quantity 1 phaca
DOroer Multiple 1 piece
Quote Oty Ha
Sefing Unit of Maasure pece
Dimensions
Proguct Mot waight 23kg
Prooct Met Helght SET mem
Prodiuct Mat Length 276 mem
Proact Mot Width 220 e
Techmnical
Humisar of Friases 3
Fraquancy (£ SO . 60 Hz
npUT WHTR08 L) A0 500V
Maunting Type Modude for cabinet assembly
Duspt Corvant, Hoawy T5A
Doty Lisa
Dusput Cormant, Light. SOA
Overioad Usa
Duspt Current, Normal aA
Uss
Crutput Power, Haay- 3T K
Dty Lse
Dusput Powar, Light- 45 kW
Do Uisa
‘QuRpt Poswar, Bormal L5 kW

Lsa




LIITE 3 ACS880-04-880A-5 Taajuusmuuttajan tuote-esittely

PRODUCT-DETAILS

ACS880-04-880A-5
ACS880-04-880A-5 PN: 630 kW, IN: 880 A

Yleizet tindot

‘Hobal Commenrcial Alas
'I:ml.l:hon-dl

ABE Type Designascn
I.'-‘.'iﬁ:tumemrm

Tuolekuvanrs

ACSBA0-04-AB0A-5
A LADDO0T B0LE]
ACSBA0-04-BB0A-5
ACSER0-04-R80A-5 PRC B30 KW, IN: 820 A
The ACSEE0-04 derves are customzed o mesd the parboular needs of spedfic mdustnes,
sisch as ofl and gas, mining, metals, chamicals; cament, power plants, material handing,
pudp and paper, sawmills, marine, water and wastewater, food and beverage, and
aeriomotive. They con confrof a wide range of applcations, ncluding oranes., extruders,
winches, windess, comieyors, mimers, cempressors, cantrfuges, test benches. elevators,
extruders, pumps and fans

The ACE8S(0-04 modules have all the essental features buil-n mcluding a chake for
harmonic fitering as stancard, and options such as a brake choppes, EMC fller and
communicaton protocod adapser, functional safety and 10 exiension modules. The all bult
in design combined with P20 protection significanty simplifies engneering. The dive’s
compact size, flexible cabbng dirsctions and versatie mounting possibiities from namow
bookshedl to flat mownting @nd hanzontal mounting make it an ideal § for almost any
erciosure. The control unit with 1*0 and communication connections can be mounbed
outmde the power module o inbegrated mmo it

Ordering

Country af Ongn

Firdand (Fi)

Tullécoodi

tvoioe Descnpbion

B5044088
ACSER0-04-BE0N-5 P: B30 Y, IN: B30 A
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LIITE 4 Laskelmat hdviosummaus menetelmalla vaihevastukset huomioon ottaen

M3BP 180MLC

Pesin =

1=19,968 A, Before No-load R=0,18770hm, After No-load R=0,1872ohm

P, =15%XI1*xR P, =1,5% 1996842 x 0,18770hm =112,189W

P=15%I*xR P, =1,5x%199684% X 0,18720hm = 111,79 W

P.in = Py — P, Py =720,3W

P.gin=720,3W-112,19W=608,111W ja P,;,,=720,3W-111,85W=608,45W

Pecon=

1=20,55 A, Before No-load R=0,18220hm, After No-load R=0,1788ohm

P,=15%XI>?XR P, =1,5x% 20,552 x 0,18220hm =115,415W

P, =15%1*xR P, =1,5x% 205542 x 0,17880hm = 113,262 W

P.sin = Py — F;, Py =698,213W

P,oin= 811,475W-115,415W=696,06W ja P,;,=811,475W-113,262W=698,213W
PLHL=P,oyy, — Poyi, PLHL =696,06W — 608,111W = 87,949W ja PLHL =698,213W — 608,4W5=89,763W
P1_60034_2_1=32,919kW P2_60034_2_1=3O,123kW

30125,6W
32919,3W+89,763W

n= P260034—2-1 _ 30125,6W

= , N = =09127n =
P140034—2—1+PLHL 32919,3W+87,949W

=0,9126

n=09127ja0,9126



LITES Valurauta runkoisten moottorien esittely lyhyesti, koot 132-250

Motors in brief

Cast iron motors, sizes 132 - 250
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Motaor size MZBAX 132 160 1B0 200 225 250
Stator and end shiglds Material Cast iron
Faint colar shade Munsell blue 88 4.5/3.25
Caorrosion class c3
Fasat Matarial Integrﬁted cast iran fest
Bearings D-end 6208-22/C3 g208-22/C3 B210-27/C3  BA22Z/C3  G213-22/C3  GAIS-22/C3
N-end 6208-22/C3 6209-27,/C3 6208-27/C3  6208-22/C3  B2I0-22/C3  6212-27/C3
Axially locked bearings Locked at D-end  Locked at D-end with inner bearing cover
with retaining
ring
Bearing seals D-end Vring
N-end W-ring
Lubrication Permanently lubricated shielded baarings
Measuring nipples for Not Included
condition monitoring of the
bearings
Rating plate Material Stainless steel
Terminal box Cover, material Stesl
Caorrosion class c3
Cover screws Zimc-electroplated steal
Connections THreadEd apenings SuMEE 2xMdd, 1aM1B 2xME3, 1xM16
Terminalé ) 6 terminals for connection w:itl"u:ahte lugs (not included)
Cable glands Glands as nptu:.n Cahle flange mdud'eﬂ, gl.ands a5 nptl.inn
Fan Matarial (Glass-fiber reinforced polypropylens
i e I _S_-t_EEi- bbb st it ik
Paint color shade Munsell blue 88 4.5/3.25
Carrosion class c3
Stator winding Material Copper
Insulation Insulation class F. Temperature rise class B unless otherwise stated.
‘Winding protection 3 PTC thermistaors, 150 *C
Rotor winding Material Pressure die-cast alumbnum
Balancing method Half-key balancing as standard
Key ways Open key way
Drain hales Drain holes with dosable plastic plugs. open on delivery
Enclosure IP 55 Higher protection on reguest

Cooling method
Lifting lugs

IC 411
Integrated cast iron lifting lug




LITE 6

Motors in brief
Cast iron motors, sizes 280 - 355

Valurauta runkoisten moottorien esittely lyhyesti, koot 132-250
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Motor size M2BAX 280 315 355
Stator and end shields Material Cast iron
Paint color shade Munsell blue BB 4.5/3.25
Corrosion class 3
Feet Integrated castiron
Bearings D-end 2-pole 6316,/C3 B217/C3 or 6316/C3 B218/C3 or 6319,/C3
D-end 4-6 -paole 6316/C3 6219/C3 or 6316/C3 6222,/C3 or 6322/C3
he-end 2-pole 6316,/C3 B21T/CH or B316/C3 6219/C3 or 6316/C3
N-end 4-6 -poie 6316,/C3 B217/C3 or 6316/C3 6219,/C3 or 6316/C3
Auxially locked bearings Locked at D-end with inner bearing cover
Bearing seals D—encr:ll '\.-‘-r1ng
M-end -ring
Lubrication Regreasable bearings, regreasing nipples Méxl
Measuring nipples for condition Mot included
maonitoring of the bearings
Rating plate Material Stainless steel
Terminal box Material frame Cast iron
Cowver Cast fron terminal box cover
Corrosion class a
SCrews Zinc-electroplated steel
Connecthons Threaded openings 2xME3, 2 x M20 2¥MB3, 2 ¥ M20 2uMT5, 2% M20
Terminals & terminals for connection with cable lugs {not included)
Cabie gIaJ":ds Cable élanﬂs as aption ) ' ' o
Fan Mater.ial C-Iass—!'-iﬁee'le'mforcéd. ﬁolpypropylene
Fan cover Material Steel fan cower N
Paint color shade Black / Munsell blus B8 4.5/3.25
: Cn-rmsmnuass G it el bt i
Stator winding Material Copper
Insulation Insulation class F. Temperature rise class B unless otherwise stated.
winding protection 3 PTC thermistors, 150 °C
Rotor winding Material Pressure diecast aluminum
Balancing method Half key balancing as standard
Keyway Opan key way
Heating elernents On request &0 W 2xB0 W T
Enclosure IP 55 Higher protection on request
Cooling method ICar
Drain hales Draln holes with closable bllasnc' pl:ul ugs, open on dellvery

Lifting lugs Bolted fifting lugs




