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EU-komission tiukentuneet hyotysuhdevaatimukset sahkdmoottoreille ovat ajaneet val-
mistajat kehittdmaan uusia ratkaisuja hyotysuhdevaatimusrajojen saavuttamiseksi. Hyo-
tysuhdeluokkia on téll& hetkelld 1E1, IE2, IE3 ja IE4, joista IE4-hy6tysuhdeluokan raja-
arvo on korkein ja IE1-hydysuhdeluokan raja-arvo matalin. ABB Oy Moottorit ja Gene-
raattorit -yksikolla on tuotetarjonnassaan Safe Area-séhkdmoottoreita 1E3-hy6tysuhde-
luokassa jokaiselle olemassa olevalle teholuokalle ja IE4-hy6tysuhdeluokassa tehoalu-
eella 75 kw-355 kW. Téamén diplomityon tarkoituksena on tutkia, miten tehoalueeltaan
alle 75 kW IE3-hyotysuhdeluokan sahkdmoottoreista saataisiin mahdollisimman pienilla
muutoksilla aikaan 1E4-hy6tysuhdeluokan séhkdmoottoreita.

Sahkomoottorin hyotysuhde lasketaan jakamalla sahkdmoottorin antama teho s&hko-
moottorin ottamalla teholla. S&hkémoottorin ottama teho kuluu tuotetun tehon liséksi ha-
vidihin, joita ovat staattorin ja roottorin resistiiviset haviot, rautahdviot, mekaaniset ha-
viot sekd lisghdviot. Sahkémoottorilaskennassa ABB:lla on k&ytdssa ADEPT-laskenta-
ohjelma, jolla séhkémoottoreita mitoitetaan nimellistehon ja napaluvun mukaan. Hyoty-
suhdelaskennassa kadytetddn FCSmek- ja S113-laskentaprofiileita, mutta néilla laskiessa
hyotysuhdetulokset ovat testattuja korkeampia. Vaaréat laskentatulokset perustuvat péa-
osin ADEPT-laskentaohjelman hdvitlaskentaan, jolla laskettaessa haviot jadvat todellista
pienemmiksi ja testituloksiin verrattaessa havidjakauma on vaard. Havididen vaarin las-
keminen johtuu osittain myds virtojen laskemisesta liian pieneksi.

Tassa tyossa séhkomoottorit testattiin ABB Oy Moottorit ja Generaattorit -yksikdssé IEC
60034-30-1 -standardin mukaisesti. S&hkomoottoreille tehtiin lampenemdajon liséksi
osakuormatesti, oikosulkukoe ja tyhjakéyntikoe. Ennen lampenemadajoa ja lampenema-
ajon jélkeen mitattiin eristeen resistanssi. Nailla testeilld selvitettiin sahkdémoottorin héa-
vidjakauma ja mitattiin hyotysuhde seka laskettiin mittaustulosten perusteella IEC-stan-
dardin mukaiset nimellisarvot.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin 1E3-hy6tysuhdeluokan sahkdmoottoreita, joista yritettiin
saada IE4-hyotysuhdeluokan sahkdmoottoreita vaihtamalla séhkdlevymateriaali parem-
min s&hkoa johtavaan ja lisaksi osaan sahkomoottoreita muutettiin kaksitasok&damitys.
Naillda muutoksilla tutkimuksen sdhkémoottorit kuuluvat 1E4-hyotysuhdeluokkaan.
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The manufacturers of electric motors have been forced to develop new solutions in order
to reach the tightened efficiency demands of European commission. Currently there are
four efficiency categories: IE1, IE2, IE3 and IE4 where IE4 is for the highest and IE1 is
for the lowest efficiency. In IE3 category ABB Oy Motors and Generators can offer Safe
Area -electric motors over the entire power range and in IE4 category Safe Area -electric
motors from 75 kW to 355 kW. The purpose of this thesis is to investigate how IE3 cate-
gory electric motors that are below 75 kW can be turned into IE4 category electric motors.

The efficiency of an electric motor is calculated by dividing the produced power with
power that the electric motor consumes. In addition to the mechanical power that the
electric motor produces some energy is also spent to generating losses. These losses in-
clude resistive losses of stator and rotor, iron losses, mechanical losses and additional
losses. ABB uses ADEPT-software in dimensioning electric motors according to nominal
power and number of poles. FCSmek- and S113-calculation profiles are used in calculat-
ing efficiencies but they have been found to result in better efficiencies than have been
measured. False calculation results are mainly caused by ADEPT calculating smaller
losses than in reality and incorrect loss distribution. ADEPT also calculates the currents
to be too small which also affects the efficiency calculations.

In this thesis the electric motors were tested in ABB Oy Motors and Generators premises
according to IEC 60034-2-1 standard. Temperature rise test, partial load measurement,
locked rotor test and no load test were done to the electric motors. The resistance of in-
sulation was measured before and after the temperature rise test. With these tests the loss
distribution was examined, efficiency was measured and nominal values were calculated
according to IEC standard for measured values.

In this thesis IE3 category electric motors were aimed to upgrade to 1E4 category by
changing the sheet metal into a metal with better conductivity and also double winding
was used in some of the electric motors. With these changes the examined motors reached
the IE4 efficiency category.
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1  JOHDANTO

Vuodesta 2011 lahtien EU-komissio on vaatinut Euroopan unionin alueelle myyntiin
tulevien ja kayttoonotettavien oikosulkumoottorien hyotysuhteeksi vahintdén IEC-stan-
dardin mukaisen IE2-luokan, joka maaritelld&dn sdhkémoottorin tehon ja napaluvun mu-
kaan. S&hkomoottorit kuluttivat kaikesta maailmalla kaytetystd séhkodenergiasta 45 %
ennen EU-komission tiukennusta. S&hkomoottoreita kehittdméalla pyritddn saamaan ai-
kaan merkittavia energia- ja péastosaastojd. EU-komission péaatoksen myotd sdhkoé
séastyy vuosittain noin 135 TWh, joka vastaa noin 22 ydinvoimalan vuosittaista sah-
kontuotantoa. [1]

Vuoden 2015 tammikuusta l&htien EU-alueella myytévien ja k&yttdonotettavien teho-
alueeltaan 7,5-375 kW:n s&éhkdmoottorien hyotysuhteen tulee olla 1E3-luokkaa. I1E2-
luokan hyotysuhde riittdd, jos séhkémoottori on taajuusmuuttajakdyttoinen. Vuodesta
2017 lahtien hyotysuhdevaatimusten tehoalueen alaraja laskee 0,75 kW:n. [2]

Hyotysuhdeluokat ovat talla hetkelld IEL, IE2, IE3 ja IE4; IE5-luokka on tulossa lahi-
vuosina. Hyotysuhdeluokissa suurempi numero kertoo korkeammasta vaatimuksesta
hyotysuhteelle. Teknologian kehittyessa ja energiansaastévaatimusten tiukentuessa jat-
kuvasti sahkbémoottorivalmistajat pyrkivét tuotteissaan yha parempaan tarjontaan muun
muassa hyotysuhteiden osalta. ABB:1la on jo tehoalueeltaan 75-355 kW:n valikoimassa
IE4-luokan sdhkémoottoreita kaksi-, nelja- ja kuusinapaisina ja tyon alla on myos pie-
nempien teholuokkien IE4-valikoima. Téssa tutkimuksessa tutkitaan 22 kW:n kuusi-
napaisen, 30 kW:n kaksi- ja nelinapaisen seka 37 kW:n nelinapaisen sahkémoottorin eri
mahdollisuuksia saada sahkomoottori hyotysuhteeltaan 1E4-luokkaan. Tarkoituksena
on pyrkia selvittdméan, kuinka mahdollisimman pienilla muutoksilla jo olemassa ole-
vasta oikosulkumoottorivalikoimasta saataisiin muokattua hyotysuhteeltaan 1E4-luokan
sdahkomoottoreita. Tutkimuksessa selvitetddn sahkdmoottorien hyotysuhdeluokat
ABB:n omaa ADEPT-nimistd (Advanced Electrical Dimensioning Tool) laskentaohjel-
maa kayttéen ja ADEPT-laskelmien pohjalta valitaan valmistettavat ja testattavat pro-
totyyppimoottorit, jotka onnistuessaan tulevat tuotantoon.

Paremman hyotysuhteen omaavien séhkdmoottorien aikaansaamisen lisaksi tavoitteena
on tutkia korkean hyotysuhteen séhkomoottorien hdvidjakaumaa ja havididen muodos-
tumista. Tavoitteena on myos selvittdd, miten havidita saataisiin pienemmaksi, jotta
hyotysuhde paranisi. Tutkimuksen pohjalla on my6s ongelma, jossa kéyttssa oleva las-



kentaohjelma antaa liian optimistiset arviot esimerkiksi hyotysuhteesta laskentakoh-
teena oleville sahkdmoottoreille ja tydssé selvitetdankin laskentaohjelma ADEPT:n las-
kennan perustaa ja verrataan laskentatuloksia testattuihin tuloksiin. Tutkittavana ovat
myo6s hdvidjakauman erot laskennallisesti ja testitilanteessa sekd voidaanko laskennan
perusteella ennustaa séhkdmoottorien havidjakaumaa.

Tutkimuksessa kaydaan 1&api myos séhkdmoottorin testaaminen ABB Oy Moottorit ja
Generaattorit Vaasan yksikossa ja IEC-standardin vaatimat testausmenetelmat. ABB:lla
sdahkdmoottoreita ja —generaattoreita testataan asiakastilausten mukaan ja samaa vali-
neist6a kaytetédan prototyyppimoottorien testauksessa.



2 SAHKOMOOTTORIN HYOTYSUHDE JA HA-
VIOJAKAUMA

Kolmivaiheisen epatahtimoottorin sahkoverkosta ottama sdhkdteho P: lasketaan yhta-
16114

P, = \/§U111005(p1, (1)

jossa U1 on verkon jannite, 11 on verkon virta ja cosp: on tehokerroin. Verkosta otta-
mansa sahkotehon sdhkdmoottori muuttaa mekaaniseksi tehoksi ja ndiden tehojen suhde
antaa séhkomoottorin hyotysuhteen. [3]

Sahkomoottorin nimellinen hydtysuhde n voidaan laskea yhtalolla

S Py
Py \3Ujljcos gy’ (2)

jossa P2 on séhkomoottorin antama teho. [4]

2.1 Sahkomoottorin hybtysuhteen muodostuminen

Epatahtimoottorin tehonottoa ja kulutusta kuvaa kuva 1, jossa P1 on s&hkémoottorin
ottama sédhkéteho, P2 on sdhkdmoottorin tuottama mekaaninen teho, Ps on ilmavaliteho,
Px1 on staattorin resistiiviset haviot, Px2 on roottorin resistiiviset haviot, Pron rautaha-
viot, P, on hankaushaviot ja Py on lisdhaviot. [4]

i Py

-
f | Pl |} Pé- _ L
Pr1 P A k2

Kuva 1. Epéatahtimoottorin tehonjakokaavio [4].



Sahkomoottorin ottama sahkoteho ei siis suoraan muutu sahkémoottorin antamaksi te-
hoksi vaan tehoa kuluu séhkdmoottorin sisalla erilaisiin havidihin. [4]

Ké&amityksissa ja rautaosissa syntyvat haviot on saatava mahdollisimman pieniksi, silla
ne lammittavét konetta ja nostavat koneen lampdétilan sallittua suuremmaksi. LAmmaon
siirtyminen luonnollisesti ympardivaan ilmatilaan ei riit4 vaan sahkdmoottoria viilenta-
madn tarvitaan tuuletinta tai puhallinta, joista syntyy hankaush&vigita. [5]

2.2 Resistiiviset haviot

Staattorin resistiiviset haviot syntyvat virran kulkiessa staattorikaamityksessa. Resistii-
viset hdviot voidaan laskea yhtalolla

Pkl = mISZrRsra (3)

jossa m on staattorin vaiheluku, ls on staattorin virta ja R on staattorin kdadmien resis-
tanssi. Roottorin resistiiviset haviot lasketaan vastaavalla yhtalolla sijoittamalla staatto-
rin virta-arvojen ja kddmien resistanssien arvojen tilalle roottorin virta-arvo ja k&&dmien
resistanssin arvo. [4]

2.3 Rautahéaviot

Rautah&viot P, aiheutuvat muuttuvasta magneettivuosta. Magneettimateriaalissa rauta-
haviot jaetaan kahteen komponenttiin, staattiseen Pst ja dynaamiseen Pgyn tehohé-
vibkomponenttiin. [6]

Toisin sanoen rautahdviot voidaan maarittaa yhtalolla

Pr:Pst+den- (4)

Staattinen komponentti k&sittd4 hystereesihaviot Py ja dynaamiseen komponenttiin
kuuluvat klassiset pyorrevirtahaviot Pexc sekd lisahaviot Pi. Talloin rautahavion Pr ko-
konaistehohévion yhtal6é on [6]

Pr:Ph+Pexc+Pl (5)

Hystereesihdvididen osuus on noin 60-70 % rautahdvioistd 50 Hz taajuudella hyvélla
levymateriaalilla ja t&td suurempi huonommalla levymateriaalilla. Loput havidista ai-
heutuvat suunnilleen puoliksi klassisten pyorrevirtahavididen ja lisahavididen kesken.



N&ma osuudet patevat kidesuuntaamattomille séhkdlevymateriaaleille, joita on kéytetty
tassa tutkimuksessa staattorin ja roottorin levymateriaalina. [7]

2.3.1 Hystereesihaviot

Rauta kuuluu ferromagneettisten materiaalien joukkoon. Ferromagneettisten materiaa-
lien alkeishiukkaset pyrkivat suuntautumaan ulkoisen magneettikentdn mukaisesti.
Moottoreissa néitd materiaaleja kdytetdan staattorin ja roottorin sahkélevyissa. Hyste-
reesihdviot syntyvat hystereesi-ilmiostd, jonka aiheuttaa materiaalin kiderakenteen vir-
heiden vuorovaikutus magneettisia alkeisalueita erottavien Blochin seindmien kanssa.
Hystereesihdvididen suuruus on verrannollinen kuvassa 2 esitettdvaan hystereesisilmu-
kan pinta-alaan ja silmukkaa Kierrettavaén taajuuteen. [8]

B A

Br|,
.

/ :

=

Kuva 2. Raudan magneettivuontiheyden B muutos magneettikentdan H muutoksen
funktiona. Br on remanenssivuontiheys. [9]

Hystereesihdviod voidaan laskea yhtalosta

P, =Vf[HdB, (6)

jossa V on kappaleen tilavuus, f taajuus, B magneettivuontiheys ja H magneettikentén
voimakkuus. [10]

Kuvan 2 hystereesisilmukka siséltdd vain magneettivuon perusaallon. Staattori- ja
roottorilevyissa olevat uritukset aiheuttavat kuitenkin vuokomponentteihin varett, jol-
loin perussilmukan lisdksi hystereesikayrassa ilmenee pienempié silmukoita hysteree-
sikdyran sisalla. Namé pienet silmukat lisddvat hystereesihdvioitd. Silmukkojen méaa-
ran kasvu aiheutuu vareestd, joka syntyy, kun magneettivuot siséltdvat perusaallon li-
sdksi muita taajuuskomponentteja. [9]



Hystereesihavidita pystytdan arvioimaan niin sanotulla Laversin menetelmalld. Mene-
telmé& perustuu Steinmetzin yhtaléon

Ph = thBr)rCLaxa (7)

jolla maaritella&n puhtaasti sinimuotoisen vuon hystereesihavioita Pn. Yhtalossé Kn ja
X ovat magnetoinnin ja materiaalin tyypista riippuvia kokeellisia vakioita, Bmax on
vuon maksimiarvoa ja f taajuus. Lisadmélla Steinmetzin yhtaloon kokeellisesti maéri-
tetty korjauskerroin K, vare Saa yhtélé muodon

Ph = Kh,vérethBrjrclax- (8)

Toisin sanoen vuon véreen vaikutukset saadaan ndin mukaan hystereesihaviolasken-
taan.
Kerroin K vare méaritelldén yhtalolla

k

Kh,vére =1+ ?=1 ABi! (9)

max

jossa kerroin k vaihtelee vélill4 0,6...0,7 ja AB; on vuossa esiintyvan varekomponentin
I vaikutus pdadvuon amplitudiin ja n on jarjestysluku. [7]

2.3.2 Klassiset pyorrevirtahaviot

Magneettivuon muutoksia pyrkivét vastustamaan pyorrevirrat, jotka syntyvat rau-
tasydamessa esiintyvistd magneettivuon vaihtelun indusoimista jannitteista. Pyorrevir-
rat saavat aikaan pyorrevirtahavioita Pexc, jotka voidaan laskea yhtalolla

P = vr?f2d?BE,
exc 6p

: (10)

jossa V on materiaalin tilavuus, f on taajuus, d on materiaalin paksuus, B,,0n magneet-
tivuontiheyden huippuarvo ja p on materiaalin resistiivisyys. [7]

Yht&lo 10 ei kuitenkaan ota huomioon lisdpyorrevirtahdvioitd, jotka aiheutuvat Blochin
seindmien liikkeista. Tama selittdd, miksi piiterékselle suoritettujen testien pyorrevirta-
haviot ovat 50 % laskettuja suurempia. Yhtélosta 10 saatavaa arvioita voidaan siis pitéé
vain suuntaa antavana, koska se ei huomioi materiaalin kiteista rakennetta ja virranah-
toa. [7] Virranahdolla tarkoitetaan ilmittd, jossa virrantiheys on johtimen reunoilla suu-
rempi kuin sen keskelld. [11]



2.4 Sahkomoottorin lisdhaviot

Weissin alueella kaikkien atomien magneettiset momentit ovat samansuuntaisia. Weis-
sin alueet ovat pieni& alueita ferromagneettisten aineiden kiderakenteessa. Weissin alu-
eiden sisdlla aine on magnetoitunut kyll&stysarvoonsa asti, mutta kappale ei silti valtta-
maétt4 ole magnetoitunut, koska erisuuntaisen magneettikentdn omaava toinen Weissin
alue kumoaa kappaleen magnetoitumisen. Blochin seindmét ovat erisuuntaisten Weissin
alueiden valissé olevia pintoja. [7]

Blochin seindmien liikkeist4 aiheutuvat virran pyorrehdviot lasketaan usein lisdéhavioi-
hin. Néiden lisaksi lisah&vidita aiheuttavat magneettivuon vaillinainen tunkeuma levy-
materiaaliin, Blochin seindmien vdantyminen, muodostuminen ja tuhoutuminen sek&
epasinimuotoiset muutokset vuontiheydessa Weissin alueiden vaikutuksesta. Lisahavi-
0itd on hankalaa méaritella laskemalla etuké&teen. [7]

2.5 Sahkdomoottorin hankaushaviot

Tuulettimen ja laakeroinnin Kitkan aiheuttamat haviot lasketaan hankaushavidiksi. Laa-
kereiden vierintavastus ja tiivisteiden hankaus muodostavat laakereista johtuvat haviot.
Tuuletin sijaitsee séhkomoottorin akselilla ja aiheuttaa havidité ottamalla tehoa sahko-
moottorista ja lisadméalla ilmavalin ilmavirtaushévioitd. Tuuletushdviditd aiheuttavat
my0s mahdolliset tuuletussiivet, jotka sijaitsevat roottorin oikosulkurenkaissa. [12]

2.6 llmavalin vaikutus sahkdmoottorin hydtysuhteeseen

Sahkomoottorissa roottorin ja staattorin valisté tilaa kutsutaan ilmavaliksi, jonka lapi
magneettipiirissa kulkeva sulkeutuva vuo menee kaksi kertaa. Koneen ilmavalissé siir-
tyvé ilmavaliteho Ps; maarittdd yhdessa roottorin kulmanopeuden o (w=2zn) kanssa
séhkokoneen sahkovaantomomentin Ts suuruuden yhtalolla

Ty =—. (11)

Yhtélolla 11 voidaan méaarittad tarvittava moottoriteho. Aikaisemmissa luvuissa esitet-
tyjen havididen vaikutuksesta ilmavéliteho jaa pienemmaéksi kuin sahkdmoottorin ver-
kosta ottama teho. Illmavalin ansiosta roottori voi pyorid vapaasti. Hy6tysuhteen kan-
nalta ilmavéli on optimaalisimmillaan mahdollisimman pieni, sill& ilman magneettinen
johtavuus on huonompi kuin raudan. Liian pienelld ilmavalill4 roottorin pinta kokee
magneettivuon vaihtelun suuremmin, jolloin haviot kasvavat. [5]



2.7 Sahkomoottorien hydtysuhdeluokat

Kansainvélinen sghkoteknillinen komissio IEC (International Electrotechnical Commis-
sion) on luonut hy6tysuhdeluokat, joihin sahkdmoottorit maaritellddn hyotysuhteiden
mukaan. IEC:n tavoitteena on edistda yhteistyotd kaikissa standardisointiin liittyvissa
kysymyksissé séhko- ja elektroniikka-alalla. [13]

Hyotysuhdeluokat perustuvat IEC 60034-30-1 —standardiin, joka maarittelee luokat
IE1-1E4. Vaadittu hyotysuhde kullekin luokalle maaréytyy sahkdmoottorin tehon, taa-
juuden (50 Hz tai 60 Hz) ja napaluvun mukaan. IE4 on talla hetkelld korkein hyétysuh-
deluokka, mutta rajat IE5:lle ovat valmistelujen alla. T&assé tyossa tutkituilla sshkomoot-
toreilla on tarkoitus saavuttaa IE4-hyotysuhdeluokan hyotysuhderajat 50 Hz:n taajuu-
della. Taulukossa 1 on esitetty tassa tutkimuksessa kéytettavien sshkomoottorien nimel-
listehojen Pn ja napalukujen IE4 hydtysuhdevaatimusrajat. IEC-standardi myos méaarit-
telee, miten sdhkomoottorit tulee testata ja luvussa 16 esitetty ABB Oy Moottorit ja
Generaattorien testausohjelma on IEC-standardin mukainen. [13]



Taulukko 1. Sahkdmoottorien IE4-hydtysuhdeluokan hyétysuhderajat 50 Hz:n taajuu-

della[13].
Pn (kW) | Napaluku | Hy6tysuhde (%)
22 4 94,5
22 6 93,7
30 2 94,5
30 4 94,9
37 4 95,2

IEC-standardi sallii hyotysuhteissa kaytettavén toleransseja, joten sahkdmoottorin saa
hyotysuhderajan sisalla leimata IE4-hydtysuhdeluokan séhkdmoottoriksi, vaikka suora
testattu arvo ei rajaa saavuttaisikaan. Alin sallittu hyétysuhde #: alle 150 kW:n séhko-
moottorille lasketaan yhtalll4

ne =n—015(1 —n), (12)

jossa n on IEC taulukosta l0ytyvé hyotysuhteen raja-arvo. [14]
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3 SAHKOMOOTTORIN HYOTYSUHTEEN LAS-
KEMINEN ADEPT:LLA

ADEPT on ABB Oy:ll4 kehitetty sdhkomoottorin suunnitteluun kéaytettdva ohjelma,
joka tuottaa ADEPT -laskelmia. Ohjelmalla voidaan suunnitella my6s generaattoreita.
ADEPT-laskentaohjelmalla voidaan muun muassa mitoittaa epétahtimoottoreita, laskea
kaynnistysaikoja ja lampenemia sek& luoda erilaisia graafisia esityksid séhkémootto-
rista. ADEPT-laskentaohjelma tuottaa séhkdmoottorilaskelmia siihen syotettyjen para-
metrien perusteella. ADEPT-laskentaohjelma on kaytossa ABB Oy:lla Sveitsissa, Kii-
nassa, Suomessa, Intiassa, Italiassa ja Ruotsissa. ADEPT-laskentaohjelmaa kehitet&dan
koko ajan globaalimpaan suuntaan, jolloin mika tahansa ABB Oy:n sahkdmoottori olisi
laskettavissa ja suunniteltavissa, missa tahansa toimipisteessa. [15]

ADEPT-laskentaohjelma perustuu elementtimenetelmddn FEM (Finite Element Met-
hod). FEM:ia k&yttamalla pystytadan kasitteleméén suuria numerolaskumaarid kohtuul-
lisessa ajassa.[16] ADEPT hyodyntaa kaksiulotteisia FEM-ohjelmia, jolloin tulosten
tarkkuus riippuu annetusta k&amityksen reaktanssista, paattyvastd elementtiverkosta,
malliyhtaloiden méérasté laskelmissa sekd magnetoitumiskayrien oikeellisuudesta. [15]

ADEPT-laskentaohjelmassa on kaytettavissa nelja péélaskentaohjelmaa, jotka kaikki
tukevat laajan valikoiman sghkomoottoreiden laskemista. Paélaskentaohjelmat ovat ai-
nakin vield padasiassa maakohtaisia ja tukevat eri maissa valmistettavien sahkémootto-
reiden laskemista. [15]

Tassd tutkimuksessa tutkitaan runkokokojen 200-225 moottoreita sekd karaistuksen
osalta 180 runkokoon séhkdmoottoria. Runkokoolla tarkoitetaan mittaa séhkomoottorin
akselin keskikohdasta alustaan ja se ilmoitetaan millimetreissd. Runkokoko perustuu
IEC-standardiin ja ulostulotehoille on annettu napaluvun mukaan tietty runkokoko,
jossa sen tulee olla ollakseen standardin mukainen ja ndin ollen hy6tysuhdeluokissa ver-
tailukelpoinen. Runkokoon perdssé oleva Kirjainyhdistelma kertoo sahkomoottorin
asennusmitoista ja staattoripaketin pituudesta. [17]

3.1 Laskennan haasteet

Kéytannon kokemus on osoittanut ADEPT-laskentaohjelmalla laskettavien sahkmoot-
torien hyotysuhteiden olevan korkeampia kuin oikeat testitulokset ja tdméan vuoksi las-
kentatuloksiin onkin lisattdva marginaalia, jotta sahkOmoottorista saadaan testattaessa
IE4-luokan vaatima hyotysuhde. IEC sallii alle 150 kW:n sahkomoottoreille k&ytettava
15 % toleranssia, mutta prototyyppien ollessa kyseessé séhkomoottorin hyotysuhteen
tulisi ylittdd IEC-standardin vaatima raja selvasti.
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Tassa tyossa tarkastellaan myos pitdvatkd ADEPT-laskentaohjelmalla lasketut hyoty-
suhteet paikkaansa ja miten havitjakauma mahdollisesti eroaa laskennallisesti ja todel-
lisuudessa. Laskentaohjelmaan on mahdollista Kirjata manuaalisesti arvioituja havioita
ja aikaisemmista testeistd saatuja havioitd, kuten tuulettimesta aiheutuvia hankaushavi-
oita. Prototyyppeja laskettaessa aiempaa testidataa on tarjolla véhén, joten laskennassa
kaytettavat havidarvot perustuvat arvioihin ja tdmén takia laskuihin tulee lisatd margi-
naalia.

ADEPT-laskentaohjelmassa havidita lasketaan monella tavalla. Alustavasti jako tapah-
tuu kaytettdvan laskentaprofiilin perusteella. Laskentaprofiilit ovat joko analyyttisia tai
elementtimenetelm&an pohjaavia. Haviot lasketaan jokaiselle sahkomoottorille erikseen
ja lahtbarvoja muutettaessa ohjelma laskee haviot alusta alkaen uudelleen ilman muun-
tokertoimia. [18]

Laskentaohjelmassa havididen laskenta aloitetaan ratkaisemalla magneettipiiri ja toi-
mintapiste. Naiden avulla saadaan laskettua muun muassa magneettivuontiheydet, jat-
tdmd, staattorivirta ja roottorih&kin virta, joiden avulla saadaan laskettua kuparihaviot.
[18]

Rautah&vidlaskuissa kaytetdan heuristiikkaa. Kun tulokset on laskettu analyyttista las-
kuohjelmaa kayttamalld, loppukayttdja voi valita, minké&laiset rautahdviot laskutulok-
seen saadaan. Kayttajan kertoimien ollessa ykkosié pohjaa laskutulos sahkolevyjen ma-
teriaaliparametreihin. Havidmalli ei tdssa huomioi esimerkiksi vuon pyorimisté eik& uri-
tusprosesseissa tapahtuvaa materiaaliominaisuuksien vaihtumista, joten laskutuloksia
pitdd muokata kertoimilla. K&yttdja voi jopa kaksinkertaistaa rautahaviot kertoimilla.
[18]

3.2 Laskenta

Sahkomoottorien suunnittelulaskennassa kaytettiin ADEPT-laskentaohjelman FCSmek
ja S113 -laskentaprofiileja. FCSmek-laskentaprofiili pohjautuu elementtimenetelméaan
ja S113-laskentaprofiili on analyyttinen laskentaohjelma. S113 —laskentaprofiili perus-
tuu séhkdmoottorin yksivaiheisen sijaiskytkennén ratkaisemiseen. Ohjelmassa on mah-
dollista hakea jo koestettuja arvoja laskennan pohjalle, mutta tdssa tutkimuksessa poh-
jana kaytetyille moottorilaskelmille ei ollut tehty aiempia koestuksia. FCSmek-lasken-
taprofiilissa pohjana on elementtimenetelmd, jolloin laskettava alue jaetaan osiin ja jo-
kainen osa pystytédan laskemaan yhtdaikaisesti. [19]

Suunniteltavien 1E4-hy6tysuhdeluokan séhkomoottorien pohjana kéytettiin jo markki-
noilla olevia 1E3-hy6tysuhdeluokan sdahkomoottoreita. Koska IE3-hydtysuhdeluokan
sahkomoottoreille ei ollut ollenkaan tehty koestuksia tai niita oli tehty vain yksi, paa-
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dyttiin kdyttdmaan ohjelmien valmiiksi asettamia haviditd. Pienemman tuulettimen ai-
heuttama hankaushavididen pieneneminen arvioitiin manuaalisesti vastaavien tuuletti-
mien omaavien moottoreiden testeihin vertailemalla. Laskennassa pyrittiin saavutta-
maan mahdollisimman korkea hyotysuhde parametriarvoja muuttamalla siten, ettd
kaynnistysvirta pysyy kohtuullisena ja tehokerroin jarkevana. Kaynnistysvirran vaiku-
tuksista 10ytyy enemman tietoa luvussa 5.3.1. Osalle 1E3-hy6tysuhdeluokan sahko-
moottoreista oli olemassa ennestaan saatuja testiarvoja. ADEPT-laskelmista saatavia ar-
voja verrattiin naihin testattuihin arvoihin. Muita moottoreita vertailtiin katalogiarvoi-
hin, jotka on laskettu oletuksia kayttdmalla. Vertailu tehtiin laskemalla alkuperdinen
ADEPT-laskelma samalla ohjelmalla, jolla uudet séhkdmoottorit laskettiin. Laskuohjel-
missa on todellisuuteen nédhden heittoa siten, ettd ohjelma laskee hydtysuhteen ja kdyn-
nistysvirran todellisuutta suuremmiksi. Testi- tai katalogiarvoihin perustuen alkuperai-
sistd IE3-moottoreiden laskelmista laskettiin kertoimet, joilla uusien laskelmien arvoja
suhteutettiin Iahemmas todellisuutta. Laskut suoritettiin ainoastaan taydella kuormituk-
sella ja osakuormat jatettiin kokonaan huomioimatta téssa vaiheessa. Laskentaohjel-
mana kéytettiin FCSmekia kéyttden 200 askelta jakson aikana jaksomaaran ollessa 5
sinimuotoisella jannitteelld. Koska laskentaohjelman arvioitiin laskevan hyotysuhteet
moottoreille yl&kanttiin, pyrittiin laskentatulokset saamaan hydtysuhteen osalta vaadit-
tua rajaa paremmiksi. Prototyypeissa tavoitellaan hydtysuhderajoja ilman toleransseja.

Prototyyppimoottorien mitoitus aloitettiin laskemalla ADEPT-ohjelmalla vastaavat
IE3-hyotysuhdeluokan sahkdmoottorit ja vertaamalla néité tuloksia katalogi- tai testat-
tuihin arvoihin. Tdssa tutkimuksessa kohteena ovat 2-napainen 30 kW s&éhkdémoottori,
4-napaiset 30 kW ja 37 kW sdhkomoottorit sekd 6-napainen 22 kW sahkdmoottori. Ver-
tailusta saadaan suhdekerroin, jolla voidaan arvioida, mitd prototyyppimoottorien hyo-
tysuhde-, tehokerroin- ja kdynnistysvirta-arvot olisivat todellisuudessa. 1E3-hyotysuh-
deluokan sahkémoottorien arvot hyotysuhteelle, tehokertoimelle ja kaynnistysvirralle
ovat taulukossa 2. 4-napaiselle 30 kW:n IE3-hy6tysuhdeluokan sahkdmoottorille on
olemassa testitulokset, joten suhteutus tehd&an testeissé saatuihin arvoihin. Katalogiar-
vot hyotysuhteelle, tehokertoimelle ja k&ynnistysvirralle on saatu arvioimalla ja suhteut-
tamalla samankokoisiin eri hyotysuhdeluokan testattuihin sahkémoottoreihin, joten
naitd arvoja voi pitdd vain suuntaa antavina.
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Taulukko 2.  IE3-hydtysuhdeluokan sahkémoottorien katalogiarvot, testatut arvot ja
ADEPT-laskentaohjelmalla lasketut arvot hydtysuhteelle, tehokertoimelle
ja kaynnistysvirralle.

ADEPT Katalogi Testatut
2-n. 30 kW sdhkdmoottori
Hyotysuhde 94,2 % 94,1 % -
Tehokerroin 0,89 0,87 -
Kaynnistysvirta Is/In 8,8 7,7 -
4-n. 30 kKW sahkdmoottori
Hyotysuhde 94,1 % 94,2 % 93,5%
Tehokerroin 0,84 0,86 0,83
Kaynnistysvirta Is/In 8,0 7,8 6,9
6-n. 30 kW sdhkdmoottori
Hyotysuhde 93,4 % 92,9 % -
Tehokerroin 0,84 0,84 -
Kaynnistysvirta Is/In 8,7 8,2 -
4-n. 37 KW sahkdmoottori
Hyotysuhde 94,9 % 94,6 % -
Tehokerroin 0,89 0,88 -
Kaynnistysvirta Is/In 8,2 7,6 -

IE4-hy6tysuhdeluokan raja-arvot ovat taulukossa 1 ja prototyyppimoottorien lasken-
nassa tavoitellaan hyotysuhdearvoksi suhteuttamalla véhintdan raja-arvon mukaista
hydtysuhdearvoa. Luvun 5.3.1 perusteella k&ynnistysvirta-arvon tavoiteltiin jaavan alle
9 ja tehokertoimen pysyvén vahintddn pohjana olevan IE3-hyotysuhdeluokan sahko-
moottorin tasolla. Taulukossa 3 ovat ADEPT-laskentaohjelmalla lasketut sekd suhteut-
tamalla taulukon 2 arvoihin saadut hyotysuhde-, tehokerroin- ja kdynnistysvirta-arvot
IE4-hyotysuhdeluokan prototyyppimoottoreille.
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Taulukko 3.  IE4-hydtysuhdeluokan prototyyppimoottorien ADEPT-laskentaohjelmalla
lasketut arvot ja suhteutetut arvot hydtysuhteelle, tehokertoimelle ja

kaynnistysvirralle.

ADEPT Suhteutetut
2-n. 30 kW sdhkdmoottori
Hyotysuhde 95,1 % 95,0 %
Tehokerroin 0,90 0,88
Kaynnistysvirta Is/In 10,2 8,9
4-n. 30 kKW sahkdmoottori
Hyotysuhde 95,3% 94,7 %
Tehokerroin 0,84 0,83
Kaynnistysvirta Is/In 9,7 8,4
6-n. 30 kW sdhkdmoottori
Hyotysuhde 94,2 % 94,2 %
Tehokerroin 0,85 0,85
Kaynnistysvirta Is/In 9,2 8,7
4-n. 37 KW sahkdmoottori
Hyotysuhde 94,9 % 94,6 %
Tehokerroin 0,89 0,88
Kaynnistysvirta Is/In 8,2 7,6

Jokaiselle prototyyppimoottorille vaihdettiin ADEPT-ohjelmasta roottori- ja staattorile-
vyjen parametreiksi paremmalla johtavuudella olevan séhkdlevymateriaalin parametrit
ja hyotysuhdetta saatiin ndin parannettua laskennallisesti. Séhkdlevymateriaaliksi vaih-
dettiin M270-50A 1E3-hyotysuhdeluokan séhkdmoottoreissa olevan M350-50A tilalle.
ADEPT-ohjelma vaihtaa rautahdviot sille syotetyn levymateriaalin perusteella. Mootto-
reita laskettiin l&pi eri lankalukujen ja janteistysten yhdistelmilld ja ilmavalia kokeiltiin
my0Os kasvattaa ja pienentdd ja ndistd parhaimmat tulokset valittiin protolaskelmaksi.
IlImavélin muutoksilla ei ollut huomattavaa parannusta hyotysuhteeseen. Kuparin tayte-
kerroin suhteutettiin muihin kaksitasokadmityksiin ndhden. Kaksitasok&damitys vaihdet-
tiin 2-napaiselle 30 kW sahkomoottorille sekd 4-napaiselle 37 kW sahkdmoottorille ja
néille janteistys asetettiin 5/6-janteistykseksi saatamalld Ypitch-arvoa, joka on kdamin-
nan jakoluku. 4-napaiselle 37 kW sahkdmoottorille Al-lukua eli samansuuntaisten haa-
rojen lukuméérad séadettiin kahdesta neljaén, jotta alkuperdinen lankaluku olisi mah-
dollinen kaksitasokaamillékin. 4-napaiselle 30 kW sdhkdmoottorille lankalukua saadet-
tiin 0,5 kierrosta pienemméksi kuin 1E3-hyotysuhdeluokan s&hkdmoottorin lankaluvun
arvo oli, jotta hyOtysuhdetta saataisiin paremmaksi. Muut arvot ja asetukset prototyyp-
pimoottoreille pidettiin vastaavana kuin [E3-hyotysuhdeluokan s&hkdmoottoreilla.
Muutosten taustalla olevat perusteet ovat luvussa 5.
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4  SAHKOMOOTTORIN TESTAAMINEN

Epétahtimoottorin hydtysuhde saadaan méaaritettyd testaustilanteessa vapaasti valitta-
vissa olevassa kuormitustilanteessa, josta voidaan mitata séhkdtehoa. Mekaaninen teho
P> saadaan hyddyntamélld mittaamalla séhkdémoottorin oma séhkdéteho P ja vahenté-
maéll4 tastd eri tehohéviot P, yhtalolla

P2:P1_Ph. (13)

Mekaanisen tehon laskemiseksi vaadittavat haviot saadaan méaritettya resistanssi-,
tyhjakéynti- ja oikosulkumittauksilla. [4]

4.1 Resistanssimittaus

Resistanssimittauksessa kaytetdan tasasahkoa, jotta saadaan méaéritettya tehohdvididen
ja séhkdmoottorin lampenemisen liséksi ympyradiagrammin vaantdmomenttisuora ta-
savirtaresistanssin avulla. Resistanssien arvot kertovat myos kadmityksen symmetrisyy-
desta ja siitd, ettd kaadmi on oikein tehty. Sahkdmoottorin kuormitus tuottaa lampo4, joka
nostaa k&&dmien lampotilaa. Kd&dmien l[ampotilan noustessa resistanssi kasvaa noin 20 %.
Tama tulee huomioida riittavalla mittaustarkkuudella resistanssia mitattaessa, silla £0,5
% mittaustarkkuus resistanssimittauksessa vastaa £2,5 % mittaustarkkuutta sahkomoot-
torin lampenemisessa. Resistanssimittaukseen kéytetdan kuvan 3 mukaista kytkentaa tai
se mitataan suoraan resistanssimittarilla. [4]
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Kuva 3. Sahkdmoottorin resistanssimittauksen kytkenta virtamittarin A ja jannite-

mittari V kanssa. [4]

Mittausjannitealue on yleensa kahden ja kuuden voltin vélill4 ja sarjavastuksella Rs s&é-
detd&n mittausvirta kaameille ja mittareille sopivaksi. Kuvassa 2 olevassa kytkennéssa
Ry vastaa jannitemittarin siséista resistanssia, U jannitettd ja | virtaa. Kuvassa 2 kdamit
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ovat kuvattu mustina laatikkoina ideaalikomponentteina ja R, kuvaa vaiheresistanssia.
Ui, Uz, V1, V2, W1 ja W2 ovat vaihejanniteitd. Koska liian suuri mittausvirta aiheuttaisi
resistanssin muuttumista ldmpenemisen takia, mittausvirran tulee olla korkeintaan 20 %
séhkdémoottorin nimellisvirrasta. Mitatessa kddmin lampotilan on oltava tiedossa tar-
kalleen, jotta osataan laskea sen vaikutus resistanssiin. Mitattu resistanssi saadaan yhta-
16sta

R=—7. (14)

%y

Jokaisen vaiheen Uy, V1 ja W1 valiltd mitataan resistanssi ja néista arvoista lasketaan
keskimadréinen vaiheresistanssi Ri.

Tyhjakayntimittauksessa sdhkomoottoria pyoritetddn ilman kuormitusta, jolloin saa-
daan selvitettya tyhjakayntivirta. Séhkomoottorin pyoriessa tyhjakaynnilla pyérimisno-
peus on lahes synkroninen, jolloin roottoriin ei indusoidu virtaa ja roottorin haviét ovat
pienid. Tyhjakayntimittauksella saadaan néin selvitettyd rautah&viot Py, hankaushaviot
Pu seké staattorin resistiiviset hdviot. Tyhjakayntimittaukseen kaytetddn kuvan 3 mu-
kaista kytkent&a. [4]
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Kuva 4. Sahkoémoottorin tyhjakayntimittauksen kytkenta. [4]

Kuvassa 3 L, L» ja Ls kuvaavat liitinjanniteitd. Vaiheiden véliset jannitteet Uuyw, Uwy ja
Uw mitataan jannitemittarilla. Jokaisen vaiheen tyhjékéayntitehot Pou, Pov ja Pow mita-
taan erikseen. Vaiheiden tyhjakayntivirrat loy, lov ja low mitataan. S&hkémoottorille tu-
levat vaihejannitteet merkitddn Uy, V1 ja Wa. Tyhjékayntimittauksesta saaduista tulok-
sista maaritetaan mittausjannite yhtalolla

U= Uyw+Uyw+Uwy

3 ' (15)
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tyhjakayntivirta yhtalolla

— loutlov+low
Iy =—"F"—

3 ' (16)
tyhjakayntiteho yhtélolla
Py = Poy + Pov + Pow (17)
seka tyhjakaynnin tehokerroin yhtalolla
— _Po
CO0SPo = Fur: (18)

Sahkomoottorin mekaaniset hankaushavitt méaritetaan piirtamalla tyhjakayntiteho Po
jannitteen ja nimellisjannitteen suhteen U/U, funktiona. Mekaaniset hankaushaviot

ovat yhté suuret kuin tyhjakéayntiteho on liitinjannitteella U=0. K&yttamalla jannitteen
ja nimellisjannitteen suhteen neliélle lineaarista asteikkoa saadaan piirrettyd suora Po

[4]

P=£(5)7 (19)

Suora Po leikkaa Po-akselin mekaanisia tehohavioita Py, vastaavassa pisteessé. Staatto-
rin resistiiviset tyhjakayntihdviot Pko lasketaan yhtalolla

Pyo = 1,512R = 3I2R,, 20)

jossa R on staattorik&&@mityksen resistanssi mitattuna kahden liitinruuvin vélilta ja Ry
on staattorin vaihek&amin resistanssi. Staattorin resistiivisten tyhjakayntihdvididen Pko
ja mekaanisen tehohdvion P, avulla saadaan laskettua sahkdmoottorin rautahéviot Py
vahentdmalla kaksi ensimmaisté tyhjakayntihaviosta yhtalolla [4]

PT:PO_PRO_PIJ.' (21)

4.2 Oikosulkumittaus

Oikosulkumittauksessa séhkdmoottorin roottori jarrutetaan paikoilleen, jonka jalkeen
staattoriin syotetdan pieni kolmivaihejannite ja roottoria aletaan pyoritt&a hitaasti. S&h-
komoottorin ottamaa virtaa seuraamalla etsitdén piste, jossa virran arvo ei vaihtele ja
roottori pysaytetddn tahan asentoon, jolloin mekaanisia h&vidita ei paase syntymaan.
Mittaukset suoritetaan eri virran arvoilla korkeimmasta alaspain, jotta séhkémoottorin
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lampatila ei ehdi muuttua huomattavasti mittausten aikana. Oikosulkumittaus suorite-
taan tekemalld mittaukset eri sahkovirran arvoilla, jotka ovat nimellisvirta kerrottuna
kertoimilla 1,5-, 1,0-, 0,8- ja 0,5. [4]

Oikosulkumittauksesta saadaan selville oikosulkuvirta Ik ja oikosulkukokeen aikana
kaytetyn oikosulkujannitteen Uy kanssa saadaan laskettua oikosulkuteho Pk. S&hko-
moottorin kokonaisvirtahdviot Px saadaan piirtdamalla kayra Pk:n suhteesta virtaan I.
Sahkomoottorin hyotysuhde n ratkaistaan vahentdmalla ottotehosta P1 séhkémoottorin
havidtehot Py ja jakamalla tdmé erotus ottoteholla seuraavan yhtalon tapaan [4]

_ P1—Py _ V3UiI1c05@—(Py+Pr+Py+P)
Py V3UyIicospy .

(22)

Havittehot Pr muodostuvat oikosulkutehosta Pk, mitatuista rautahévidista Py, mitatuista
hankaushavioista Py ja lisahavioista P.
4.3 Testaus koestamossa

Edelld mainittuihin teorioihin perustuen ABB Oy Moottorit ja Generaattorit -tehtaan
koekentalla suoritetaan mittaukset kuvan 5 mukaisessa jarjestyksessa. [20]
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Kuva 5. Sahkomoottorin koejarjestys koestamossa. [21]

Séhkomoottori kiinnitetéén testipenkkiin, jossa sitd syottad generaattori ja kuormaa saa-
detddn jarrugeneraattorina toimivalla tasavirtamoottorilla. Kuvan 6 periaatekuva sahko-
moottorin testauspaikasta antaa suuntaa, miten testauspaikka on sijoitettu kytkentojen,
mittauksen ja syottélahteen suhteen. S&hkdmoottorit testataan ilman hankaavia tiivis-
teitd ja imurenkaita paremman hyotysuhteen saamiseksi. IEC—standardi sallii imuren-
kaiden ja hankaavien tiivisteiden poiston testaamisen ajaksi. [20]
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Kuva 6. Sahkdmoottorin testipaikan periaatekuva.

Ennen ldmpenemé&ajon aloittamista vaiheresistanssit mitataan ymparistolampaotilassa.
Taman jalkeen séhkdmoottori kdynnistetaan ja sahkomoottorille suoritetaan momentti-
vauhtikdyramittaus pyorittamalla jarrugeneraattoria vastasuuntaan. Kippivirta sdhko-
moottorille saadaan kuormittamalla sahkdmoottoria kippauspisteeseen asti. Kippauspis-
teeksi kutustaan hetked, jolloin séhkémoottorin kuormitus ylittdd maksimimomentin ja
sdhkdmoottori ja4 joko pyériméén hiljaa tai pysédhtyy kokonaan. [21] Roottorin resistii-
viset haviot saadaan madriteltyéd ajamalla testattavaa séhkomoottoria sen akseli paikoil-
leen lukittuna. Taman jalkeen suoritetaan lampeneméajo nimellisteholla ja —nopeudella.
Sahkdmoottorin annetaan pyoria lampenemaétestin aikana monta tuntia, yleensé yon yli,
kunnes lampdtilavaihtelu on tasaantunut kahden asteen sisélle. Ldmpenemaajosta tal-
lennetaan lampenemékayrd. Sahkomoottorin saavutettua lampenemansd suoritetaan
osakuormatestit testisshkomoottorin nimellismomenttiin nghden 1,5; 1,25; 1; 0,75; 0,5
ja 0,25 —kertaisilla momenteilla s&atamalla jarrumoottorin magnetointia. Osakuorma-
testeiss@ Motlab keréa tietoa tehoanalysaattorilta ja lampdétila-anturilta. Osakuormates-
tien jalkeen sahkomoottori jarrutetaan paikalleen ja akseli lukitaan lukolla oikosulkuko-
keen suorittamiseksi. Pysaytyksen jalkeen vaihevastukset mitataan uudelleen. Oikosul-
kukokeessa sahkdmoottoria syotetdan eri jannitteilla koestamon omaan Motlab-ohjel-
maan asetettujen nimellisvirtaan nédhden 1,5; 1; 0,8 ja 0,5 —kertaisten virtojen aikaan-
saamiseksi. Jos roottorissa on jotain vikaa, se ilmenee tdssa vaiheessa. Mittauspisteista
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otetaan ylds antotehot, oikosulkuvirrat ja tehokertoimet. Oikosulkukokeen jalkeen séh-
kdmoottori irrotetaan jarrumoottorista ja suoritetaan silla tyhjakéayntitesti. Tyhjakéaynti-
testissd sahkdmoottoria syotetédan eri jannitteen arvoilla, nimellisjannitteelle k&ytetdan
kertoimia 1,2; 1,1; 1,0; 0,9; 0,8; 0,6; 0,4; 0,3; 0,2 ja 0,15. Tyhjékayntitestin aikana suo-
ritetaan tarindmittaus ja mahdollinen &&nitasotesti. N&iden testien jalkeen séhkdmootto-
rille on mahdollista tehd& ylijannitetesti, mutta se vanhentaa sahkdmoottoria ennenai-
kaisesti. Lopuksi sahkdmoottorista mitataan vield eristysvastukset. [20]

Jannite Uy on ldmpenemétestin aikana mitattujen jannitteiden keskiarvo. Virran muutos
Al , lasketaan yhtalolla

AL, = 2222 (I, — Iosing), (23)

P

misséa P2, on nimellinen ulostuloteho ja P2 ulostuloteho. Mitatusta virrasta 11 vahenne-
taan tyhjakayntivirta lo. [22]

Tehokerroin cos ¢ lasketaan yhtélolla

— P
cosQ == (24)

jossa P1 on sisdédnmenoteho, U jannite ja | virta. IEC-standardin mukainen nimelliste-
hokerroin saadaan kayttaméalla teholla, virralla ja jannitteella korjauskertoimilla korjat-
tuja arvoja. [22]

Sahkoteho P: lasketaan lampenema&ajon aikana mitatuilla jannitteelld, virralla ja teho-
kertoimella yhtalon

P, =V3U,I,cosp (25)

avulla. IEC-standardin mukainen nimellinen sahkoteho lasketaan laskemalla nimellinen
ulostuloteho P2y ja nimelliset kokonaishaviot Py yhteen. Kokonaishévidt saadaan las-
kemalla yhteen h&viot, jotka esitellddn luvussa 4.5. [22]

Mitattu ulostuloteho P> lasketaan véhentamalla sisddntulotehosta P: kokonaishavitt.
Nimellinen ulostulohdvit P2, on sahkémoottorin nimellinen teho. [22]
4.4  Hyotysuhteen maarittdminen

Lampenemaétestin aikana koestamon laskentaohjelma Motlab laskee hy6tysuhteen # yh-
talolla [22]
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_ P

n=4n (26)

jossa P2 on sahkdmoottorin antoteho ja P1 sisdédnmenoteho. My0ds osakuormatestien ai-
kana Motlab laskee hydtysuhteet samalla periaatteella. Testituloksiin lisatd&n tadman
suoran hyotysuhteen liséksi IEC—standardin madrittelem& laskettu hyotysuhde. 1EC-
standardi olettaa, ettd séhkomoottorit testataan aina 25 °C:en lampdétilassa, mutta kay-
tannon syista ndin ei juuri koskaan ole. Tasta syystd mitattu hyétysuhde lasketaan uu-
delleen korjauskerrointa kayttamalla. Korjauskertoimen ko laskenta perustuu Iampoti-
laan ja roottorissa kaytettyyn materiaaliin. [22]

Taman jalkeen nimellinen laskettu hyétysuhde #n lasketaan korjatulla ottoteholla P1n ja
korjatulla antoteholla P2, eri kuormilla, jotka ovat 1,5-, 1,25-, 1-, 0,75-, 0,5- ja 0,25-

kertaa nimelliskuorma. [22]

_ Pan

Nn (27)

Pin’

4.5 Havididen maarittaminen

Hé&viot voidaan laskea tyhjakayntikokeen aikana mittaamalla kadmin lampotilaa. Kaa-
min lampdotilamittaus voidaan suorittaa myos lampenemaajon aikana. Jos kd&dmin lam-
potilaa mitataan lampenemaajon aikana, testit suoritetaan CSA-standardin mukaisten
laskelmien ja periaatteiden mukaan, jotka ovat yhta patevia IEC 60034-2-1 standardille.
CSA-standardin mukaiset periaatteet parantavat mittaustuloksista saatavien laskutulos-
ten tarkkuutta. Uusien IEC madraysten mukaisesti haviot lasketaan mittaamalla lampo-
tilaa tyhjakayntikokeen aikana. [22]

Tyhjakayntitestin aikana Motlab suorittaa muutaman haviélaskun myohempaé kayttoa

varten. Haviot, jotka otetaan huomioon IEC 60034-2-1 standardissa, ovat kuparihaviot
Pcu, hankaushaviot Py, rautahdviot Py seké lisdhaviot Pi. [22]

45.1 Kuparihaviot
Kuparihaviot Pc, lasketaan tyhjakayntitestin aikana yhtélolla

PCu = E(Ruv)lg! (28)

jossa Ryv on mitattu resistanssi, kun kddmi on jaahtynyt testin jalkeen ja lo on nimellis-
jannitteelld mitattu virta tyhjakayntitestin aikana. [22]
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4.5.2 Hankaus- ja rautahaviot

Hankaushaviot Py luetaan ohjelman antamalta tyhjakayntikayralta ja hankaushavitiden
avulla saadaan laskettua tyhjakayntiteho Po. [22] Rautahdviot lasketaan véahentamalla
tyhjakéayntitehosta Po hankaush&viot P, ja kuparihdviot Pcy. Rautahévidilla huomioi-
daan jannitteenalenema sek& mitatuissa rautahdvidissa Prm, ettd IEC-standardin mukai-
sissa nimellisissa rautahdvioissa Pr. Prm lasketaan yhtalolla

Uim
Bm = Pr(U_n)Za (29)
missd IEC-standardin mukainen nimellinen jannite Uim lasketaan yht&alolla
V3 V3 .
Ui = V| (Un = 2 Rol1nc0s@) + (5 Rolinsing) | (30)

jossa Ro on vaiheresistanssi tyhjdkokeessa. Nimelliset rautahdviot Pr, lasketaan vastaa-
vasti, mutta jannitteet ja virrat korvataan kertomalla nimelliset jannitteet ja virrat kor-
jauskertoimella. [22]

IEC-standardin mukaiset nimelliset resistiiviset haviot Pkin lasketaan yhtalolla

Pian = PramkoG*)?, (31)
jossa mitatut staattorin resistiiviset haviot Py, kerrotaan korjauskertoimella ja toiseen
potenssiin korotetulla IEC-standardin mukaisella nimellisvirralla 11, ja mitatun virran
l1m 0saméaarélla. Roottorin mitatut resistiiviset haviot Pxom Saadaan vahentamélld mitatut
staattorin resistiiviset haviot Pxim ja mitatut rautahdviot Prm mitatusta lampenematestin
tehosta Pim. Ta@ma erotus kerrotaan jattdmalla s. IEC-standardin mukaiset roottorin ku-
parihdviot saadaan lisédmalla lampenemén korjauskerroin ko mukaan yht&loon, jolla
roottorin kuparihdviot lasketaan. [22]

Jattdma s lasketaan vahentdmallad mitattu kierrosluku nn laskennallisesta kierrosluvusta
ns (50 Hz:ll& 1500 rpm) ja jakamalla tulos laskennallisella kierrosluvulla. IEC-standar-
din mukainen kierrosluku nn lasketaan kertomalla laskennallinen kierrosluku jattamalla
Sn [22]

n, = (1 —sy)n,. (32)
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45.3 Lisahaviot

Mitatut lisdhaviot Pim madritetddn osakuorma-ajojen perusteella tehdylta regressiosuo-
ralta, jolta lisdhaviot Py luetaan. Suora muodostetaan laskemalla jokaisessa osakuorma-
pisteessa lisahavidpiste vahentamélld sisddnmenotehosta P1 ulostuloteho P>, staattorin
resistiiviset haviot Pk1, roottorin resistiiviset haviot Pk., rautahdviot Py ja hankaushaviot
Pu ja laittamalla pisteet taulukkoon, jossa x-akselilla on momentti T korotettuna toiseen
potenssiin. Pisteiden avulla saadaan muodostettua regressiosuora, joka on muotoa

_ 2
P, =aT? — b, (33)

jossa a on kulmakerroin ja b y-akselin leikkauskohta. Nimelliset ja mitatut lisahaviot
saadaan omilta suoriltaan, kun tehojen tilalla k&ytetd&dn mitattuja ja nimellisia arvoja.
[22]
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5 HYOTYSUHTEEN PARANTAMINEN

Sahkomoottorin hyétysuhdetta saadaan parannettua vahentdmalla havioita. Lisdhavioita
voivat aiheuttaa vaarin mitoitetut laakerit tai tuuletin ja néitd vaihtamalla saadaan havi-
0ita pienemmiksi. S&hkdmoottorin materiaalien huono laatu lisdéd myo6s havioitd. Sah-
kdmoottorin hyotysuhdetta saadaan parannettua optimoimalla uramuotoa ja -kokoa
staattorissa ja roottorissa. Tarkeintd on saada staattorin urat mahdollisimman téyteen
kuparia, sill& korkea téyttOaste pienentdd virrantineyttd, jolloin sahkémoottorin kaytto-
lampétila alenee. [23]

Erés tdman tyon tutkimuskohteista on selvittdd, miten olemassa olevien IE3-hy6tysuh-
deluokan sghkdémoottorien hydtysuhdetta saataisiin parannettua 1E4-hy6tysuhdeluok-
kaa vastaavaksi. ABB Oy Moottorit ja Generaattorit —tehtaan valikoimassa olevia J-su-
kupolven IE3-hyotysuhdeluokan sahkdmoottoreita on mahdollista saada kipindimétto-
maéll& suojauksella ja ndiden pohjalta on tarkoitus muokata esimerkiksi séhkolevymate-
riaalia vaihtamalla séhkomoottorit 1E4-hy6tysuhdeluokkaan.

5.1 Oberretl’in saannot epatahtikoneen lisahavididen
minimoimiseksi

Epatahtikoneen lisahdvididen minimoimiseksi on tekniikan tohtori Kurt Oberretl 1960-
luvulla laatinut yleispétevié saantoja, joilla sshkdmoottorin hyétysuhdetta saataisiin pa-
rannettua. Hyotysuhde paranee, kun
1. Staattorin uraluku on suurempi kuin roottorin.
2. Vakoluku g on mahdollisimman suuri.
3. Eiesiinny uravinoutta jos roottoriurat ovat eristimattomié varsinkin jos staatto-
rin uraluku Q1 on pienempi kuin roottorin uraluku Q2.
4. Staattorissa on kaksitasokaamitys, joka on janteistetty 5/6-janteistykseen.
D-kytkenndssa Q1-Q2 on eri kuin 2p, 4p, 8p, 10p, 14p.
6. Rinnakkaisten haarojen kytkentd on siten, ettd toisen kertaluvun ankkurireaktio
valtetaan.
7. Roottorin ura-aukko on korkeuttaan kapeampi ja staattorin ura-aukko on ka-
peampi kuin 3 kertaa staattorin ura-aukon korkeus.
8. Roottorin pinnan sorvauksessa levyja ei oikosuljeta toisiinsa.
9. Meistit ovat terdvat, jos levyja ei hehkuteta urituksen jalkeen.
10. Kiekot hehkutetaan tai niissa on erittain hyva levylaatu, erityisesti pikkukoneilla.
11. Sekad staattorissa ettd roottorissa on pienet ura-aukot.
12. Vinouraisilla koneilla on joko eristetyt roottorisauvat tai erittdin hyva kosketus
levyyn.

o
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13. Sdhkdmoottorit varastoidaan, kuuden kuukauden varastoinnissa lisdhavididen
on osoitettu pienenevan noin 60 prosenttia meistituoreesta. [24]

Tassé tyossa hyotysuhteen parantamiseksi vaihdettiin levymateriaalia, muutettiin jan-
teistystd ja lankalukua sek& osaan moottoreista kéytettiin karaistusmenetelmaa. Naihin
muutoksiin paneudutaan t&ssa tydssa tarkemmin ja muut hydtysuhteen parantamismah-
dollisuudet jatetd&n vaihtoehdoiksi. Taulukossa 4 on merkittynd, mitkda Oberretl:n toi-
menpiteet toteutettiin millekin sahkdmoottorille ja minkalaisia parannusmahdollisuuk-
sia séhkomoottoreille on vield mahdollista tehdd. Kirjainyhdistelma na viittaa siihen,
ettei se ole kyseisessé koneessa mahdollista tai kyseisen asian selvittaminen télle ko-
neelle ei onnistu. Sarakkeessa 6 ankkurireaktiota ei pystyté selvittdmaén. Sarakkeessa 9
meistin teravyytté ei tarvitse huomioida, silla levyihin ei ole kdytetty meistotekniikkaa.
Levyt leikataan laserilla, tarkempi selitys luvussa 6.2.1. Sarakkeessa 12 tiukkojen levy-
jen takia roottorin uravinoutta on ollut hankala saada aikaan protomoottoreihin. Tdman
tutkimuksen sahkémoottoreiden levyt leikattiin laserilla meistamisen sijaan, joten va-
rastointi ei vaikuta tdhan tutkimustulokseen. Taman takia sarakkeessa 13 on na.

Taulukko 4.  IE4-hy6tysuhdeluokan sdhkémoottoreihin toteutetut Oberretl'in s&dannot.

2 |3 4 |5 |6 7 8 9 10 (11 |12 |13
2-n30kW [ X | X |X na X na |x X na |na
4-n30kKW | X [ X |X na X na |x X na |na
6-n22 kW [ X | X |X X | X |na X na |x X na |na
4-n37KW | X [ X |X na X na |x X na |na

5.2 Levymateriaali

Tassa tutkimuksessa paddyttiin vaihtamaan staattorin ja roottorin levymateriaali parem-
man sahkonjohtavuuden ja pienemmé&n maksimihdvidtehon omaavaan levymateriaaliin.
Aiemmissa IE3-hyotysuhdeluokan moottoreissa levymateriaalina oli M350-50A, joka
vaihdettiin pienempihdvidiseen M270-50A-levyyn paremman hyotysuhteen saavutta-
miseksi.

Levymateriaalin merkintd perustuu Euroopassa kéytettyyn EN 10106 —standardiin,
jonka mukaan M-kirjainta kaytetddn, kun kyseessd on sahkéterés. Tatd seuraava luku
kertoo levyn maksimih&vidtehon kerrottuna sadalla, jonka jalkeen oleva luku ilmaisee
levyn paksuuden desimetreissa. Merkintdsarjan viimeisend oleva A-kirjain kertoo ky-
seessa olevan lampdokasitelty kidesuuntaamaton séhkoterds. Luvut patevat 50 Hz:n taa-
juisella vaihtovuolla magneettisen polarisaation huippuarvon ollessa 1,5 T. [7]
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Levymateriaalit tilattiin ruotsalaiselta Surahammars Bruk séhkoteraslevyvalmistajalta.
Molempien levymateriaalien havidarvojen vaihteluksi annetaan 10 %. M350-50A le-
vyllad haviomadréksi annetaan 50 Hz taajuudella 1,5 T magneettisella polarisaatiolla
3,29 W/kgjal,0T 1,39 W/kg. M270-50A levyll& vastaavat arvot samassa jarjestyksessa
ovat 2,52 W/kg ja 1,07 W/kg. Resistiivisyydeksi 50 Hz ja 1,5 T magneettisella polari-
saatiolla annetaan M350-50A levylle 42 pQcm ja M270-50A levylle 55 pQcm. [25]

5.3 Kaaminta

Staattorik&damitysté ei ole mahdollista jakaa tdysin tasaisesti staattorin kehalle, mink&
vuoksi jokainen vaihe joudutaan kddmimé&an useampaan staattoriuraan. [26] Kun staat-
torin sisdpinta ja roottorin ulkopinta ovat uritettuja ja kddmitykset sijoitetaan uriin, ei
vuo ole aivan sinimuotoinen ja ndin syntyy yliaaltoja. Yliaaltoja voidaan rajoittaa eri-
laisilla kd&amitysteknisilla ratkaisuilla. [27]

5.3.1 Kaynnistysvirta

Sahkomoottoria kd&dmiessa tulee ottaa huomioon myods sahkémoottorin ottama k&ynnis-
tysvirta. Kaynnistysvirta on yleisesti sahkémoottoreilla 5-7 -kertainen nimellisvirtaan
néhden. Suuri k&ynnistysvirta johtuu sahkdmoottorin magnetoitumista varten tarvitta-
vasta suuresta energiamadrastd, jota tarvitaan voittamaan paikallaan olevan systeemin
inertia. [28]

Korkeaa hyotysuhdetta tavoiteltaessa séhkomoottorin lankalukua pienennetéén, jolloin
k&ynnistysvirta kasvaa ja tehokerroin heikkenee. Liian korkea kaynnistysvirta voi ai-
heuttaa séhkdmoottorille ongelmia kuten jannitteen alenemista, korkeita transientteja ja
kontrolloimattomia séhkémoottorin pysahtymisid. Korkea kaynnistysvirta myos aiheut-
taa suurta mekaanista stressia roottorille ja kddminnalle ja se voi vahingoittaa sahko-
moottoria ja siihen kytkettyja laitteita. Tassa tutkimuksessa séhkomoottorin k&ynnistys-
virralle pidettiin ylarajana yhdeksénkertaista starttivirtaa nimellisvirtaan ndhden. [28]

Standardi IEC 60034-12 maarittad sahkomoottoreille k&ynnistyksen ndenndistehon S;
rajat tehon mukaan. Ndennéisteho S; madritetddn suhteessa sahkdmoottorin nimelliste-
hoon. Kdynnistyksen ndenndisteho S lasketaan yhtalolla

= %, (34)

Pn

jossa jannite U, on sahkdmoottorin nimellisjannite, Is kadynnistysvirta ja Pn séhkomoot-
torin nimellisteho.
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Taulukossa 5 on kullekin teholuokalle mééritetty suurin sallittu ndenndisteho, jonka ala-
puolella séhkdmoottorin ndenndistehon tulee olla, jotta sahkdmoottori on IEC-standar-
din mukainen. [29]

Taulukko 5.  Standardin IEC 60034-12 maarittamat kaynnistyksen ndennéaistehorajat
tehojen mukaan (IEC-standardi).

Tehoalue (kW) St
0,4 <Px<6,3 13
6,3 <Pn<25 12
25 <Pn< 63 11
63 <Pn< 630 10

5.3.2 Yliaallot

Yliaallot syntyvat epatahtimoottorissa kddmitysrakenteen takia sek& séhkdmoottorin
magneettipiirin raudan kyllastymisestd. Yliaaltojen vaikutuksesta séhkémoottorin virta-
Iampo6haviot, heilurimomentit sekd tarina- ja &ani-ilmiot kasvavat. Térinalla ja danitason
nousulla ei ole vaikutusta hyotysuhteeseen, mutta havididen kasvaessa hyotysuhde pie-
nenee. Heilurimomentit voivat saada aikaan kayton hairidita ja mekaanisia vahinkoja.
Rautah&vidihin yliaalloilla ei ole juurikaan vaikutusta, joten suurin merkitys on virta-
lampohavioilla. Kuormituksen suuruus ei myoskéaéan vaikuta havididen kasvuun, joten
havididen merkittavin haitta ndhdaan tyhjakéynnissa. [27]

Roottorin k&&mityksell& vaikutetaan epatahtimoottorin kestavyyteen yliaaltoja vastaan.
Syvaurainen k&damitys yleensa lisaa yliaaltojen aiheuttamaa Idmpenemaa. Vinouraisella
roottorilla saadaan estettya yliaaltojen indusoituminen sdhkémoottoriin. [27]

My0s staattorin rakenteella voidaan vaikuttaa yliaaltoihin. Yliaalloilla on merkittédva
vaikutus ilmavélin roottoripinnalla esiintyviin pyorrevirtahdvioihin. Staattorin janteis-
tykselld ja uraluvulla voidaan vaikuttaa yliaaltojen maaréan. [26]

5.3.3 Janteistys

Janteistys tarkoittaa vaihekd&dmien perinteisestd poikkeavaa napajaon leveytta. Janteis-
tykselld pystytaan vaikuttamaan k&&mityksen synnyttdman magnetomotorisen voiman
yliaaltojakaumaan. Yliaaltoreaktanssilla Xs pystytdan mallintamaan yliaaltojen syntya.
Y liaaltoreaktanssi Xs saadaan kertomalla magnetointireaktanssi Xm hajakertoimella o,
joka saadaan yhtalosta

05 = Znur(GE)?, (35)
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missd & on k&&mityskerroin ja n harmonisen aallon jarjestysluku. Kéamityskerroin &
muodostuu ryhma- ja vyyhtikertoimien tulosta. Yhtalostd 35 saatavan hajakertoimen ol-
lessa suuri yliaaltoreaktanssi pienentdd magnetointireaktanssin aikaansaamaa magneto-
motorisen voiman perusaaltoa, jolloin yliaaltojen maaré ilmavalissé kasvaa. Mahdolli-
simman pieni hajakertoimen arvo saavutetaan kayttamalla 5/6 —janteistysta. Janteistys
tehd&an kayttamalla askellyhennystd, jossa vyyhden leveys saadaan napajakoa pienem-
maéksi siirtaméalld normaalin kaksikerrosk&&dmityksen ylempaa k&&dmikerrosta yhden tai
useamman uravalin eteenpéin alemman kd&dmityksen suhteen. Kuvasta 7 ngdhdaan, miten
paallekkaiset kadmikerrokset limitetdan, jotta saadaan kaamitykseen 5/6 —janteistys.
[26]

Kuva 7. Tamaén tutkimuksen sdhkémoottorin staattorin urat kuvattuna 5/6-janteis-
tyksella. Vérit urissa kuvaavat vaiheiden k&ddmikerroksia. (ADEPT)

5.3.4 Kuparin tayttéaste

Staattoriuran kuparin tayttoasteen ollessa mahdollisimman korkea sahkdmoottorin kéyt-
tolampotila alenee lammoénjohtavuuden parantuessa metallien valilla, koska virranti-
heys on pienempi kuparia ollessa enemman. [23] Kaytanto on osoittanut korkeamman
tayttoasteen parantavan hyotysuhdetta. Staattorin k&&mitystd muutettaessa kuparin tayt-
t0lukua tulee muuttaa sen mukaan, miten paljon uuteen k&amitykseen mahtuu kuparia.
Laskelmista on myds I0ydettdva optimaalinen lankojen suhde, jotta kuparin tayttoaste
toteutuu toivotulla tavalla.

5.3.5 Lankaluku

Lankaluvulla tarkoitetaan johdinten lukumaarad urassa. Lankalukua muutettaessa suu-
remmaksi séhkdmoottorin tehokerroin kasvaa k&ynnistysvirran seké startti- ja kippimo-
menttikertoimien pienentyessa. Tehokertoimen kasvaessa hyotysuhde yleensa pienenee.
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Liian pieni lankaluku k&&missé aiheuttaa séhkdmoottorin ylimagnetoitumista. Lankalu-
vulle antaa rajoituksia myds napaluku ja kaksikerrostasok&amitys, jolloin lankalukua
voi s&atdd vain kokonaislukujen verran esimerkiksi kaksinapaisissa moottoreissa.

Kéytannon kokemus on osoittanut lankaluvun pienentdmisen kasvattavan vuontiheytté,
koska sahkdmoottorin on toimittava samalla jannitteelld. T&st4 seuraa k&admin resistans-
sin vdheneminen, jolloin kuparih&vidt pienenevat, mutta rautahaviot kasvavat. ADEPT-
laskentaohjelmalla on mahdollista parametreja asettamalla etsid optimaalisin vaihtoehto
lankaluvulle havididen perusteella.

Taulukossa 6 on 4-napaisen 30 kW s&hkomoottorin lankaluvun muutoksen aiheuttamat
muutokset magneettivuohon, rauta-, staattori-, roottori-, lisa- ja kokonaishavioihin, vir-
taan, tehokertoimeen, vastukseen ja hyotysuhteeseen. Lankaluvun pienentyessa mag-
neettivuo, rautahdviot, virta ja hyotysuhde kasvavat. Lankaluvun suurentuessa rautaha-
viOt pienenevat, mutta kokonaishaviot ovat suuremmat, koska staattori-, roottori- ja li-
séhaviot kasvavat. Lankaluvun ollessa suurimmillaan tehokerroin on my6s suurin ja
vastus kasvaa ja virta pienenee lankalukua muutettaessa isommaksi. Ndiden kaikkien
yhteisvaikutusta arvioimalla saadaan valittua optimaalisin lankaluku séhkémoottorille.

Taulukko 6.  Lankaluvun muutoksesta aiheutuvien magneettivuon, rauta-, lisé- ja ko-
konaishavididen seka staattorin ja roottorin resistiivisten hévididen ja
virran, tehokertoimen, vastuksen ja hyodtysuhteen muutosten vertailua 4-
napaisella 30 kW sahkdmoottorilla.

Lankaluku 10,5 11 11,5
Magneettivuo (Whb) 0,022 0,021 0,020
Rautahaviot (W) 215 203 188
Staattorin resistiiviset haviot (W) | 640 633 673
Roottorin resistiiviset haviot (W) | 383 406 449
Lis&haviot (W) 217 217 217
Kokonaishaviot (W) 1549 1556 1623
Virta (A) 57 54 54
Tehokerroin 0,80 0,84 0,85
Vastus (ohm) 0,207 0,229 0,251
Hyotysuhde (%) 95,1 95,1 94,9

5.3.6 Kaksitasokaamitys

Staattorin tasok&&mitys maaritelladn vakoluvun nimittdjan mukaan. Jos se on kahdella
jaollinen, kyseessé on kaksitasok&amitys. Jos tuloksena on murtoluku, kyseessa on yk-
sitasokaamitys. Vakoluku q saadaan staattorin urien lukumaarén Q, napapariluvun 2p ja
vaiheiden lukumaaréan m avulla [30]

g== (36)
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Kaksitasokddmityksessé vyyhdenpadt lyhenevat, jolloin kuparia tarvitaan vahemman.
My0s kuparihaviot vahenevat ja harmoniset komponentit vahenevat. Vyyhdenpaat ovat
k&amilangoista koostuvia nippuja, jotka on sidottava kddminndssa.

54 [Imavali

Kuten luvussa 2.6 mainittiin, mahdollisimman pieni ilmavali on hy6tysuhteen kannalta
optimaalinen. llmavélin optimointi on haastavaa, silla pieni ilmavali aiheuttaa yliaalto-
jen maéran kasvua, joka edelleen liséd virtalampohavioitad. Myos roottorin resistiiviset
haviot kasvavat ilmavalid pienentdamélla. Tarkeintd onkin l16ytd4 optimaalisin ratkaisu
hyotysuhteen kannalta. [26]

Téssa tutkimuksessa péadyttiin pitdmaan ilmavalit ennallaan kokeilulaskujen jalkeen,
silla ilmavalien muutos kumpaankaan suuntaan ei tuonut huomattavaa muutosta hyoty-
suhteeseen. Pohjana olevissa IE3-hydtysuhdeluokan sdhkdmoottoreissa ilmavélit on jo
optimoitu.

55 Tuulettimen vaihto

Vaihtamalla sahkomoottorin tuuletin pienemméksi saadaan hankaushavidita pienem-
maksi, jolloin hyotysuhdekin paranee. Tdssa tutkimuksen kohteena olevien ABB:n J-
sukupolven IE3-hyotysuhdeluokan sahkdmoottoreissa tuulettimen vaihto pienempéén
kokoon on mahdollista s&hkomoottorien ollessa lampenemaltdan viileitd. NEMA on
madrittanyt sahkomoottorin k&&mille lampenemérajat eri lampenemaluokille. Luokan B
lampeneman raja on 80 K ympariston lampdotilan ollessa 40 °C. Luokan ehdottomaan
ylarajaan 130 °C jatetd&n 10 K:n turvaraja. [31]

Néille sahkdmoottoreille tuulettimet pidettiin samoina kuin IE3-hydtysuhdeluokan séh-
kdmoottoreiden laskelmissa. Pienempi tuuletin aiheuttaa lampeneman takia kdamin re-
sistanssin kasvua, joka lisdé havioita staattorissa. Tarkedd on I6yt&a optimi tuulettimen
koko, silla suurempi tuuletin vahent&a resistanssia, mutta kasvattaa kitkahavigité.

5.6 Karaistaminen

Karaistamisella tarkoitetaan roottorin lammityst4 ennen asennusta staattoriin 450-480
°C lampdiseksi, jonka jalkeen se nopeasti jadhdytetdan veden avulla 120 °C lampétilaan.
Roottoria ei saa jadhdyttad kylméksi asti vedessd, jottei roottoripaketin sisalle paase
vettd. Lammitys kestdd noin kolme tuntia. Karaistuksen aikana on tarkoitus saada root-
torin siséan valetut alumiinitangot irtoamaan teréslevyist, jolloin sauvojen valiset virrat
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pienenevat. Taman myo6td séhkodiset ominaisuudet paranevat ja hyotysuhde kasvaa. Séh-
komoottorit testattiin ennen karaistusta ja karaistuksen jalkeen, jolloin huomattiin ka-
raistuksen parantavan hyotysuhdetta.

Tassé tutkimuksessa karaistus tehtiin 180-runkokoon 6-napaiselle s&hkdmoottorille.
180-runkokoon séhkdémoottori ei muuten ole tutkimuksessa mukana kuin vain esimerk-
kina karaistuksen vaikutuksesta hyotysuhteeseen.

Ennen karaistusta 6-napaisen séhkémoottorin mitattu hyotysuhde oli 92,9 % ja nimelli-
nen IEC-standardin mukainen hyétysuhde 92,8 %. Karaistuksen jalkeen mitattu hyoty-
suhde oli 93,2 % ja nimellinen IEC-standardin mukainen hyotysuhde 93,1 %, joka on
yli IE4-luokan raja-arvon 92,9 %. Ennen karaistusta séhkdmoottorin mitatut kokonais-
haviot P; olivat 1140 W ja karaistuksen jalkeen mitatut kokonaishaviot olivat 1095 W.
Hévididen kokonaismaara véheni siis noin 45 W. Taulukossa 7 on mitatut sahkdmoot-
torin haviot ennen ja jalkeen karaistuksen. Hankaushaviot Py, ja rautahdviot Pr kasvoivat
karaistuksen jalkeen, mutta roottorin resistiiviset havitt Py», staattorin resistiiviset hé-
Vviot Pi1 ja lisdhéaviot Py véhenivat.

Taulukko 7.  6-napaisen 180-runkokoon sdhkémoottorin mitatut h&vidt ennen ja jal-
keen karaistuksen.

Ennen |Jalkeen
Pu (W) 48 59
Pr (W) 291 274
Pk1 (W) 379 372
Pk2 (W) 213 221
Pi (W) 209 169
Prot (W) 1140 1095

Ennen karaistusta sahkomoottorille mitattiin virraksi 30,7 A ja karaistuksen jélkeen
30,3 A. Virran ja kokonaish&vididen pienentyminen vaikuttavat hyotysuhteen parane-
miseen.
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6 TESTITULOKSET

Tassé luvussa vertaillaan laskettuja ja testattuja hdvidarvoja. Havidvertailussa kaytetaan
S113-laskentaprofiilia, jolla voi laskea ne lisah&viot, joita ei FCSmek-laskentaprofii-
lissa ole. Muiden tulosten vertailussa kaytetddn FCSmeks-laskentaprofiililla laskettuja
arvoja.

Sahkdmoottorien testatut hydtysuhteet olivat pienempid kuin lasketut hydtysuhteet, kun
taas testatut haviot olivat suuremmat kuin lasketut haviot. Sahkomoottorien testatut ar-
vot Kirjattiin IEC —standardien mukaisesti sekd suoraan mitattuina arvoina etta IEC-
standardin mukaisesti laskettuina nimellisind arvoina. Nimelliset arvot antavat hieman
huonommat hyotysuhteet. Sahkomoottorien laakereihin annettiin ohjeistus laittaa asen-
nusrasvaa maksimissaan 1/3 osaa normaalista rasvamaéarastd, jotta havioissa paastaisiin
pitkadn kaytossa olleen séhkdmoottorin tasolle. Liika rasvamaara laakereissa lisad Kit-
kah&vioita.

6.1 2-napainen 30 kW sahkdmoottori

2-napaisen 30 kW:n sdhkdmoottorin hyotysuhteeksi mitattiin 94,5 % ja nimelliseksi IEC
hyotysuhteeksi muutettuna hydtysuhde oli 94,4 %, joka on virallinen hyotysuhde. 1E4-
hyotysuhdeluokan raja on 94,5 %, ja tulos on hyvéksyttavien toleranssirajojen sisalla.
ADEPT-ohjelmalla laskettu hydtysuhde oli 95,1 % ja IE3-hy6tysuhdeluokan s&hko-
moottorin vertailuarvoihin suhteutettuna hyotysuhde oli 95,0 %.

Taulukossa 8 ovat FCSmek-laskentaprofiililla lasketut ja testauksessa mitatut arvot vir-
ralle 1, k&ynnistysvirran suhteelle nimellisvirtaan Is/l,, tehokertoimelle cos ¢, pydrimis-
nopeudelle n ja jattamalle s. Laskentatuloksissa virta oli pienempi kuin testatessa ja te-
hokerroin suurempi. FCSmek-laskentaprofiili laski kaynnistysvirran suhteen nimellis-
virtaan testattua suuremmaksi. FCSmek-laskentaprofiililla lasketut pydrimisnopeus ja
jattdma vastasivat testituloksia.
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Taulukko 8.  Lasketut ja mitatut arvot virralle I, kAynnistysvirran suhteelle nimellisvir-
taan Is/ln, tehokertoimelle cos ¢, pydrimisnopeudelle n ja jattamaélle s 2-

napaiselle 30 kW sdhkdmoottorille.

FCSmek | Mitattu
I 50,4 A 535A
Is/In 10,2 7,1
COS ¢ 0,90 0,87
n 2959 rpm| 2960 rpm
S 1,36 % 1,28 %

Hévidlaskennassa FCSmek-laskentaprofiililla laskettu yhteishaviomaara on liian alhai-
nen suurimmaksi osaksi lisdhavidlaskennan puuttumisen takia. S113-laskentaprofiililla
saadaan havididen kokonaismaara laskettua lahelle todellisuutta tassa tapauksessa. Rau-
tahdviomallissa FCSmek-laskentaprofiililla lasketut rautahdviot ovat lahempéana todel-
lisuutta kuin S113-laskentaprofiililla lasketut, jotka ovat 50 W pienemmét. Staattorin
resistiiviset haviot saadaan laskettua S113-laskentaprofiililla ja FCSmek-laskentaprofii-
lilla 1ahelle toisiaan, mutta lilan pieniksi testattuihin arvoihin verratessa. Tamé& johtuu
siitd, ettd laskentaprofiilit laskevat staattorivirran liian pieneksi. Roottorin resistiiviset
haviot ovat FCSmek-laskentaprofiililla laskettuna liian suuret, mutta ndma haviot las-
kettuna S113-laskentaprofiililla ovat l&hes vastaavia testattuihin roottorin resistiivisiin
havidihin verrattuna. Lisdhdviditda FCSmek-laskentaprofiili ei pysty laskemaan ja S113-
laskentaprofiililla lasketut lisahaviot ovat 120 W testattuja suuremmat. Suurempien li-
sdhavididen takia S113-laskentaprofiililla lasketut kokonaish&vitt ovat todellisuutta
vastaavat, vaikka rautahdviot ja staattorin resistiiviset hdvitt ovat laskettuina todelli-
suutta pienemmat. Yhteenlasketut haviot Pt ja mitatut yhteishaviot Py eroavat toisistaan
ohjelman pyoristysten takia, jonka vuoksi myos ulostulotehon P> ja ottotehon P1 erotus
eroaa yhteenlasketuista havidistd. Numeroarvot lasketuille ja mitatuille havitille 16yty-
vat taulukoista 9 ja 10.

Taulukko 9. Havidjakauma mitatuille ja nimellisille havidille, seka ulostuloteho P; ja

ottoteho P1 2-napaiselle 30 kW sahkémoottorille.

IEC mitatut haviot IEC nimelliset havitt

Pu (W) 343 343
Pr (W) 228 228
Pk1 (W) 601 596
Pr2 (W) 415 417
Pi (W) 184 184
Prot (W) 1771 1768
Pt (W) 1772 1767
P2 (kW) 30 30
P1 (kW) 32 32
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Taulukko 10. FCSmek- ja S113-laskentaprofiileilla lasketut haviot 2-napaiselle 30 kW
sadhkdmoottorille.

FCSmek S113
Pu (W) 381 381
Pr (W) 210 178
Pk1 (W) 493 500
Pk2 (W) 462 418
Pi (W) 0 304
Ptot (W) 1546 1781

Kuvassa 8 verrataan pylvasdiagrammin avulla mitattuja ja S113-laskentaprofiililla las-
kettuja havidosuuksia. Kuviossa arvot ovat watteina ja ovat vertailukelpoisempia kuin
prosenttiosuuksien vertailu. Rautahdviomallin virheet heijastuvat lisdahdavidlaskennan
lilan suuriksi laskettuihin arvoihin ja laskennallisesti lilan pienestd staattorivirrasta joh-
tuu staattorin resistiivisten havitiden liian pieni osuus.

700

600

500

oS
o
o

mS113
m [EC mitatut haviot

Havidteho [W]
w
o
o

200 -

100 -

Pu Pr Pkl Pk2 Pl

Kuva 8. Havidvertailu mitattujen ja S113-laskentaprofiililla laskettujen hankausha-
vididen Py, rautahavididen P,, staattorin resistiivisten haviéiden Py, root-
torin resistiivisten havididen Py, ja lisdhéavididen P, valilla 2-napaisella 30
kW sadhkdmoottorilla.

Kuvissa 9 ja 10 ovat laskettuina eri havididen osuudet kokonaishadvidistad. S113-lasken-
taprofiililla laskettu havidjakauma ei ole suoraan verrannollinen mitattuihin havi6ja-
kaumiin, silla havididen kokonaismadré on eri. Kuvioissa onkin tarkoituksena selventaa
havidjakauman prosentuaalisia osuuksia kokonaismadristd. Staattorin resistiivisten ha-
vididen osuus on havidjakaumissa suurin ja roottorin resistiivisilla havi6illa ja hankaus-
havidilla on molemmilla l&hes yhtd suuret prosentuaaliset osuudet. S113-laskentaprofii-
lilla laskettuna liséhdvididen osuus oli rautahdvidita suurempi, kun taas mitatuissa tu-
loksissa lisahavididen osuus kokonaishdvitjakaumasta on pienempi.
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Kuva 9. S113-laskentaprofiililla laskettu suhteellinen havidjakauma 2-napaisella
30 kW sahkdmoottorilla.

mPu
mPr
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Kuva 10. Testitilanteessa mitattu suhteellinen héavidjakauma 2-napaisella 30 kW
sahkomoottorilla.

6.2 4-napainen 30 kW sahkdmoottori

4-napaiselle 30 kW:n sdahkomoottorille vaadittu 1E4-hy6tysuhdeluokan hydtysuhderaja
on 94,9 %. Laskennallinen tulos FCSmek-laskentaprofiililla on 95,3 %. Parannusta poh-
jana olevalle 1E3-hy6tysuhdeluokan sahkdmoottorille haettiin vaihtamalla levymateri-
aali parempaan ja pienentdmalld lankalukua 0,5 kierrosta alkuperdisen sahkomoottorin
lankaluvusta. Aiempiin testituloksiin vertaamalla hydtysuhteen arvioitiin olevan noin



37

94,8 %. Testauksessa sahkomoottorin mitattu hyotysuhde oli 94,3 % ja nimellinen hyo-
tysuhde oli 94,2 %, jolloin IE4-hyGtysuhteen raja-arvo ei tayttynyt. Kaytettdessa taytta
sallittua 15 % toleranssia testatut sahkomoottorit olivat 1E4-hy6tysuhdeluokassa.

Taulukossa 11 ovat FCSmek-laskentaprofiililla lasketut ja testeissa mitatut virta I, kayn-
nistysvirta ls/ln, tehokerroin cos ¢, nopeus n ja jattdma s. Kuten 2-napaisilla séhkomoot-
toreilla my6s 4-napaisille 30 kW:n sdhkdmoottoreille mitattu virta on laskettua suu-
rempi ja kdynnistysvirta pienempi. Tehokertoimet ovat ndillekin séhkomoottoreille las-
kettua arvoa pienempid ja suhteutettuna tehokertoimeksi saatiin 0,83, kun se mitattuna
on 0,81. Hyo6tysuhteen arviointi on vaikeaa, vaikka vertailuna kaytettiin IE3-hyotysuh-
deluokan sahkdmoottorin testituloksia. Jattama s ja kierrosnopeus n ovat laskettuina I&-
hes samoja kuin mitattuna.

Taulukko 11. FCSmek-laskentaprofiililla lasketut ja testitilanteessa mitatut arvot vir-
ralle I, kaynnistysvirran suhteelle nimellisvirtaan Is/In, tehokertoimelle

cos @, kierrosnopeudelle n ja jattdmalle s 4-napaisella 30 kW sdhkémoot-

torilla.
FCSmek | Mitattu
I 54,3 A 56,7 A
Is/In 9,7 7,3
COS ¢ 0,84 0,81
n 1480 rpm| 1479 rpm
S 1,34 % 1,37 %

Taulukossa 12 on testatun 1E4-hyotysuhdeluokan séhkdmoottorin havidarvot sek& mi-
tattuina ettd nimellisind. Taulukossa 13 on S113-laskentaprofiililla ja FCSmek-lasken-
taprofiililla lasketut arvioidut hdvibarvot. Havidarvoja vertaamalla huomataan, etta
ADEPT-laskentaohjelman laskentaprofiileille lasketut haviot ovat pienempié kuin tes-
tatut haviot. Testatut kokonaishdviot ovat 17 % suuremmat kuin S113-laskentaprofiililla
lasketut kokonaishaviot. ADEPT-laskentaohjelman laskentaprofiileille laskettaessa li-
séhaviot P ja roottorin resistiiviset haviot Pkz ovat mitattuja suuremmat, mutta muissa
havidosuuksissa lasketut osuudet ovat pienempié kuin mitattuna.
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Taulukko 12. Havidjakauma mitatuille ja nimellisille havidille, sek&a ulostuloteho P; ja
ottoteho P; 4-napaiselle 30 kW sdhkémoottorille

IEC mitatut haviot IEC nimelliset havitt

Pu (W) 99 99
Pr (W) 339 339
Pk1 (W) 766 782
Pr2 (W) 427 436
Pi (W) 199 198
Ptot (W) 1830 1854
Pt (W) 1828 1855
P2 (kW) 30 30
P1 (kW) 32 32

Taulukko 13. FCSmek- ja S113-laskentaprofiileilla lasketut haviot 4-napaisella 30 kW
sadhkdmoottorilla.

FCSmek |S113
Pu (W) 102 102
Pr (W) 233| 197
Pk1 (W) 633| 634
Pk2 (W) 525| 406
Pi (W) 0| 217
Prot (W) 1493 | 1556

Kuvasta 11 nghddan S113-laskentaprofiililla laskettujen staattorin resistivisten havioi-
den Px: osuuden olevan suurempi kuin se todellisuudessa on ja roottorin resistiivisten
havididen Px2 osuuden olevan pienempi kuin testitilanteessa mitattuna. Suurin heitto
mitattuihin havidosuuksiin verrattuna lasketuilla osuuksilla on rautahavioilla Py, joiden
osuus kokonaishavioista on S113-laskentaprofiililla laskettuna noin 45 % pienempi,
mité testitulokset osoittavat.
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Kuva 11. Haviovertailu mitattujen ja S113-laskentaprofiililla laskettujen hankaushé-
vididen Py, rautah&vididen P;, staattorin resistiivisten havididen Pk, root-
torin resistiivisten havididen Py, ja liséhavididen P, valilla 4-napaisella 30
kW séhkdémoottorilla.

Kuvissa 12 ja 13 on kuvattuna 1E4-hydtysuhdeluokan sahkdmoottorin havidjakauma
prosenttiosuuksittain. Suurin osa havioisté aiheutuu staattorin resisiivisista havioista Pky
ja roottorin resistiivisista havioista Px2. Rautahdviot P ovat kolmanneksi suurin havidi-
den aiheuttaja. Lisahaviot P, ovat suuremmat kuin hankaushaviot Py. S113-laskentapro-
fiililla laskettuna rautah&vididen osuus on toiseksi pienin, vaikka mitatut rautahdviot
ovat lisahavidita suuremmat. Talla sshkomoottorilla hdvidjakauma on erilainen lisa- ja
rautahdviodiden osalta mitattuna ja laskettuna.

= P (W)
m Pr (W)
= Pk1 (W)
m Pk2 (W)
m Pl (W)

Kuva 12. S113-laskentaprofiililla laskettu suhteellinen havidjakauma 4-napaisella
30 kW sahkémoottorilla.
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41,9

Kuva 13. Testitilanteessa mitattu suhteellinen héavidjakauma 4-napaisella 30 kW
sadhkdmoottorilla.

6.2.1 4-napaiset 30 kW IE3-hydtysuhdeluokan sahkdmoottorit

Koska taman sahkdémoottorin pohjana olevalle 1E3-hy6tysuhdeluokan sahkomoottorille
I6ytyi mittausdataa, pystytddn levymateriaalin haviditd paremmin vertailemaan. Taulu-
kossa 14 on vierekkain S113-laskentaprofiililla lasketut hdvidarvot ja mittauksissa saa-
dut mitatut arvot. IE3-hy6tysuhdeluokan 4-napaisia 30 kW testattuja sahkdmoottoreita
on kaksi kappaletta ja ne on erotettu toisistaan nimeadmalla ne Moottori 1 ja Moottori 2.

Taulukko 14. [E3-hy6tysuhdeluokan sdhkémoottorien Moottori 1 ja Moottori 2 S113-
laskentaprofiililla lasketut ja testatessa mitatut haviot.

S113 Moottori 1 | Moottori 2

laskettu | mitattu mitattu
Pu (W) 102 210 127
Pr (W) 285 361 327
Pk1 (W) 722 813 794
Pk2 (W) 451 457 454
Pi (W) 219 241 312
Ptot (W) 1779 2082 2014

IE3-hybtysuhdeluokan sahkdmoottoreilla ja 1E4-hy6tysuhdeluokan sahkdémoottorilla
on aiemmin mainittujen k&&minnén ja levymateriaalin eroavaisuuksien liséksi eroa root-
torilevyjen valmistustavassa. IE3-hyotysuhdeluokan séhkdmoottorit valmistetaan sarja-
tuotantotavalla, joka roottorilevyjen valmistuksessa tarkoittaa sitd, ettd levyt ovat uri-
tettu meistilla. IE4-hy6tysuhdeluokan séhkdmoottorit ovat prototyyppejd ja niiden levyt
leikataan ja uritetaan laserleikkauksella. Leikkaustekniikasta riippuen levyt voivat olla
oikosulussa, jos niiden leikkuureunaan on jaanyt jaysteitd, jotka tunkeutuvat eristeeseen.
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IE3-hyotysuhdeluokan séhkdmoottoreihin kéytetty meistitekniikka soveltuu suurien
kappalemadrien valmistukseen. Meistitekniikassa kaytetddn leikkainta tai lavistjaa,
meistid ja vedintd. N&issd moottoreissa meistitekniikalla aiheutetaan roottorilevyihin
suljettuja muotoja, joten kyseessa on lavistdminen. Lavistdja painetaan voimalla halutun
mukaisesti roottorikiekosta lapi. Koska lavistyspinta syntyy osittain leikkautumalla ja
osittain murtumalla, leikkautuva reuna pyritadn saamaan mahdollisimman tasaiseksi ja
tassé auttaa leikkausvalin optimoiminen. Pieni leikkausvali antaa parhaimman tuloksen,
mutta se taas vaatii tyokalulta parempaa valmistustarkkuutta ja kestavyytt, jolloin hinta
kohoaa ylospéin. [32]

Meistitekniikassa levyn leikkaus tapahtuu seuraavien vaiheiden mukaan. Ensin pistimen
osuessa levyn ylapintaan levy taipuu kimmoisasti ennen kuin se leikkautuu pistimen
mennessa lapi. Leikkautumista seuraa myos leikkauspinnan repeytyminen ja jaysteen
muodostuminen levyn pintaan. Liséksi levystd irtoaa pienid osasia. Irti leikkautunut osa
tyontyy lapi levysta ja tahan liittyy pistintd alaspain puristavan tyokalun varahtely kuor-
mitetun jousen tapaan. Lopuksi pistin palautuu alkuperdiseen asentoon valmiiksi leik-
kaamaan seuraavaa levya. [33]

Meistitekniikkaa kayttamalla syntyva jayste levyn reunoilla on pienendkin maarana hai-
tallista, silla se voi esimerkiksi aiheuttaa roottorilevyjen aseman pydréhtamisen toisiinsa
nahden merkittavasti, jolloin roottorista tulee kayttokelvoton. Valmiissa roottorissa
jayste saattaa lisata kitkaa. [34]

Laserleikkaus on terminen leikkausmenetelmd, jossa kuviot leikataan levysta irti lase-
rilla polttamalla. Laservalon energialla kuumennetaan leikkauskohta syttymislampoti-
laan ja leikkauskohtaan suunnataan leikkaushappisuihku, joka hapettaa metallia ja pois-
taa metallioksidin syntyvasté sulasta. Laserleikkauksessa reunan laadusta tulee suora-
reunainen ja jaystetta ei synny. [35]

Kuvassa 14 on pylvasdiagrammeilla kuvattuna IE4-hy6tysuhdeluokan sahkémoottorin
pohjana olevan IE3-hyotysuhdeluokan sahkdmoottorin kahden eri testituloksen haviot
erotettuna Moottori 1 ja Moottori 2 ja IE4-hy6tysuhdeluokan sahkdmoottorin testatut
haviot. IE3-hyotysuhdeluokan sahkdmoottoreissa on halkaisijaltaan 210 mm:n tuuletin.
Hankaushavioissé P, on huomattava ero toisen 1E3-hy6tysuhdeluokan saéhkdémoottorin
hankaushavioiden ollessa 210 W ja toisen sahkdmoottorin 127 W. IE4-hy6tysuhdeluo-
kan sdhkomoottori on hankaushavioiltd&dn lahempéana 1E3-hy6tysuhdeluokan séhko-
moottoria 2, silla 1E4-hy6tysuhdeluokan séhkémoottorin hankaushaviét ovat 99 W.
Rautah&viot Provat pienimmat IE3-hyotysuhdeluokan Moottorilla 2, mutta 1E4-hyoty-
suhdeluokan sahkémoottorin staattorin resistiiviset haviot Pxi ja roottorin resistiiviset
haviot Px2 ovat pienimmat. Lisdhavidissé Py IE4-hyotysuhdeluokan séhkdmoottorilla on
selkeampi ero 1E3-hyotysuhdeluokan sahkomoottoreihin pienemmilld havitarvoilla.
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Kuva 14.

Havidvertailu IE3- ja IE4 —hy6tysuhdeluokkien sédhkémoottorien valilla.
IE3-hydtysuhdeluokan sdahkdmoottorit ovat nimetty Moottori 1 ja Moottori
2.

Kuvassa 15 ovat kokonaishavididen erot IE4-hydtysuhdeluokan sahkémoottorin ja IE3-
hyotysuhdeluokan 4-napaisten 30 kW:n sdhkdmoottorien Moottori 1 ja Moottori 2 va-
lilla. Moottorille 1 kokonaishdvitt ovat mitattuna 2082 W ja moottorille 2 2017 W seké&
IE4-hy6tysuhdeluokan sahkomoottorille 1828 W. IE4-hy6tysuhdeluokan séhkdmootto-
rilla on Moottoriin 2 verrattuna 10 % pienemmét kokonaishéviot ja Moottoriin 1 verrat-
tuna 12 % pienemmét kokonaishaviot.
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Kuva 15. Kokonaishéavidvertailu testattujen IE3- ja IE4-hy6tysuhdeluokkien s&hko-
moottorien valilla. IE3-hydtysuhdeluokan sahkdmoottorit ovat nimetty
Moottori 1 ja Moottori 2.

6.3 6-napainen 22 kW sahkdmoottori

Vaadittu hyotysuhde 6-napaiselle 22 kW:n tehoiselle sahkdmoottorille 1E4-hy6tysuh-
deluokan saavuttamiseksi on taulukon 1 mukaisesti 93,7 %. Laskennallisesti hyotysuhde
oli 94,7 % ja suhteutettuna alkuperaisen 1E3-hy6tysuhdeluokan sahkémoottorin katalo-
giarvoihin 94,2 %. Testituloksissa mitattu ja nimellinen hyétysuhde on 92,9 %, joka on
100 % toleranssia kéytettédessd 1E4-luokassa. Eréds syy alhaiseen hyotysuhteeseen voi
olla roottorilevyjen pieleen mennyt leikkaus, koska osasta levyjen toisesta ulkoreunasta
puuttui pala. Levyt kuitenkin sorvataan leikkauksen jalkeen, joten viallisten levyjen vai-
kutuksen pitéisi olla huomaamaton. Néille ei kuitenkaan ole vertailutuloksia virheetto-
mista roottoripaketeista.

Taulukossa 15 on vertailtuna FCSmek-laskentaprofiililla lasketut ja testitilanteessa mi-
tatut virta I, kdynnistysvirran suhde nimellisvirtaan Is/ln, tehokerroin cos ¢, kierrosno-
peus n ja jattama s. Kuten muidenkin tutkimuksen sahkémoottorien yhteydessé on huo-
mattu virta on laskettu liian pieneksi ja tehokerroin liian suureksi. Kaynnistysvirta nou-
dattaa oletusta olemalla testattuna pienempi laskettua ja néin ollen hyvéksyttavissa ra-
joissa IEC-standardeja ajatellen. FCSmek-laskentaprofiililla lasketut pyérimisnopeus ja
jattdma vastasivat testituloksia.
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Taulukko 15. FCSmek-laskentaprofiililla lasketut ja testitilanteessa mitatut arvot vir-
ralle I, kaynnistysvirran suhteelle nimellisvirtaan Is/In, tehokertoimelle

cos ¢, kierrosnopeudelle n ja jattdmalle s 6-napaiselle 22 kW sdhkémoot-

torille.

FCSmek | Mitattu
I 396 A |416A
Is/In 9,2 7,7
COS ¢ 0,85 0,82
n 987 rpm |984 rpm
S 1,35%| 1,42%

Taulukossa 16 on kuvattuna testauksessa mitatut haviot ja lasketut nimelliset h&viot.
Taulukossa 17 on FCSmek-laskentaprofiililla ja S113-laskentaprofiililla lasketut haviot.
Mitatuissa havidissé ulostulotehon P> ja ottotehon P1 erotus on 80 W pienempi kuin
yhteenlasketut haviot Pynt ja ohjelmalla laskettu yhteishavidteho Py, nimellisten hévi-
Oiden osalta ndma yhteishaviot ja tehojen valinen erotus ovat samassa suuruusluokassa.
FCSmek-laskentaprofiililla laskettuna kokonaishéavididen ero on nimellisiin verrattuna
316 W pienemmat ja S113-laskentaprofiililla laskettuna 247 W pienemmat. Hankaus-
havidissa Py ero laskettujen ja testattujen arvojen vélilla on 9 W, rautahdvioissé Pr ero
on 86 W S113-laskentaprofiilin osalta ja FCSmek-laskentaprofiililla 92 W suurempi
kuin testatuilla. Staattorin resistiiviset haviot Px: ovat mitattuna 64 W suuremmat kuin
FCSmek-laskentaprofiililla lasketut ja 64 W suuremmat kuin S113-laskentaprofiililla
lasketut. Nimellisilla havioilla ero kasvaa 15 W verran suuremmaksi. Roottorin resistii-
viset haviot Px. ovat FCSmek-laskentaprofiililla laskettuna 40 W mitattuja suuremmat
ja S113-laskentaprofiililla laskettuna noin 60 W pienemmat. Lisahavititd P FCSmek-
laskentaprofiililla ei voi laskea ja S113-laksentaprofiililla laskettuna ne ovat 8 W pie-
nemmat kuin mitatut ja nimelliset lisdhaviot.

Taulukko 16. Havidjakauma mitatuille ja nimellisille havidille, sek&a ulostuloteho P; ja

ottoteho P; 6-napaiselle 22 kW sdhkémoottorille.

IEC mitatut haviot IEC nimelliset havi6t

Pu (W) 53 53
Pr (W) 288 288
Pk1 (W) 812 826
Pk2 (W) 350 356
Pi (W) 169 169
Prot (W) 1672 1692
Pt (W) 1672 1692
P2 (kW) 22 22
P1(kwW) 24 24
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Taulukko 17. FCSmek- ja S113- laskentaprofiileilla lasketut haviot 6-napaiselle 22 kW
sadhkdmoottorille.

FCSmek |S113
Pu (W) 44| 44
Pr (W) 196| 202
Pt (W) 748| 742
P2 (W) 389 | 297
Pi (W) 0| 161
Prot (W) 1377 | 1446

Kuvassa 16 vertaillaan mitattujen ja S113 laskemien hdvididen eroja. Suurimmat erot
ovat rautahdvidissa Py, staattorin resistiivisissé havioissa Pk1 ja roottorin resistiivissé hé-
Vi0issd Pko. S113-laskentaprofiililla laskettuna haviot ovat pienemmat kuin testitilan-
teessa.

mS113

m [EC mitatut haviot

100 -
0 -

Pu Pr Pkl Pk2 Pl

Kuva 16. Havidvertailu mitattujen ja S113-laskentaprofiililla laskettujen hankausha-
vididen Py, rautahavididen P,, staattorin resistiivisten havididen Pyy, root-
torin resistiivihavididen Py, ja lisahavididen Py valilla 6-napaisella 22 kW
sadhkdmoottorilla.

Kuvissa 17 ja 18 ovat S113-laskentaprofiililla lasketut ja testauksessa mitattujen havi-
Oiden prosentuaaliset hdvidjakaumat. Kuviot eivét ole keskendan vertailukelpoisia, silla
niiden pohjana olevat kokonaish&vidt ovat erisuuruiset. Molemmissa tapauksissa staat-
torin resistiivisilla havidill& Px1 on suurin osuus havidjakaumasta ja seuraavaksi suurin
osuus on roottorin resistiivisilla havidilla Pxo. Mitatuissa havidissa rautahavidilla Pr on
lisdhavioita P, huomattavasti suurempi osuus, kun taas S113-laskentaprofiililla lasket-
tuna osuudet ovat ldhempéna toisiaan. Hankaushavitiden P, osuus on molemmissa ha-
vidjakauman osuuksista pienin.
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Kuva 17. S113-laskentaprofiililla laskettu suhteellinen havidjakauma 6-napaisella
22 kW sahkdmoottorilla.
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Kuva 18. Testitilanteessa mitattu suhteellinen héavidjakauma 6-napaisella 22 kW
sahkomoottorilla.

6.4  4-napainen 37 kW sahkdmoottori

Nelinapaiselle 37 kW:n séhkdmoottorille IE4-hydtyushdeluokan hydtysuhderaja on tau-
lukon 1 mukaisesti 95,2 %. Testitilanteessa hydtysuhteeksi mitataan 95,3 % ja nimel-
liseksi IEC-hyotysuhteeksi muutettuna se on 95,2 % eli sahkdmoottori on 1E4-hy6ty-
suhdeluokassa ilman toleransseja. FCSmek-laskentaprofiililla laskettuna hydtysuhde on
95,8 % ja suhteutettuna katalogiarvoihin hyotysuhteeksi saatiin 95,5 %, joten mitattuun
arvoon eroa on vain 0,2 %.



47

Taulukossa 18 verrataan FCSmek-laskentaprofiililla laskettuja ja testitilanteessa mitat-
tuja virtaa I, k&ynnistysvirran suhdetta nimellisvirtaan I¢/1n, tehokerrointa cos ¢, kierros-
nopeutta n ja jattdmaa s. Kuten muillakin tutkimuksen séhkémoottoreilla virta | on las-
kettuna liian pieni ja kdynnistysvirran suhde on mitattuna pienempi kuin laskettuna, jol-
loin se soveltuu IEC-standardiin. Tehokerroin on mitattuna pienempi, mutta jattama ja
kierrosnopeus vastaavat hyvin mitattuja arvoja.

Taulukko 18. FCSmekilla lasketut ja testitilanteessa mitatut arvot virralle I, kdynnistys-
virran suhteelle nimellisvirtaan Is/In, tehokertoimelle cos ¢, kierrosno-
peudelle n ja jattamaéalle s 4-napaiselle 37 kW sahkémoottorille.

FCSmek | Mitattu

I 61,9 A 63,8 A

Is/ln 9,1 7,3
COS ¢ 0,90 0,88
n 1483 rpm| 1483 rpm
S 1,16 % 1,09 %

Taulukossa 19 on kuvattuna testauksessa mitatut haviot ja lasketut nimelliset h&viot.
Taulukossa 20 on FCSmek-laskentaprofiililla ja S113-laskentaprofiililla lasketut h&viot.
FCSmek-laskentaprofiililla laskettuna kokonaishaviot ovat 173 W pienempid nimelli-
siin kokonaishavidihin verrattuna, mutta S113-laskentaprofiililla laskettuna kokonais-
haviot ovat 94 W mitattuja suuremmiksi. Hankaush&viot P, ovat S113-laskentaprofii-
lilla ja FCSmek-laskentaprofiililla laskettuna 22 W suurempia kuin testatut hankausha-
vi0t. Rautahdvidissa Pr mitatut haviot ovat laskettuja suurempia kuten muillakin tutki-
muksen moottoreilla. Mitatut rautahdviterot ovat S113-laskentaprofiililla laskettuihin
verrattuna 55 W suuremmat ja FCSmek-laskentaprofiililla laskettuihin verrattuna 34 W
suuremmat. Staattorin resistiivisten havididen Px; osalta mitatut arvot ovat noin 75 W
molempien laskentaprofiilien laskemia arvoja suurempia. Nimellisilla h&vidilla ero
vield kasvaa 12 W verran suuremmaksi. Roottorin resistiiviset haviot Pk, ovat S113-
laskentaprofiililla laskettuna mitattuja havioita vastaavat ja ndiden ero nimellisiin h&vi-
6ihin on noin 7 W. FCSmek-laskentaprofiililla lasketut roottorin resistiiviset haviot ovat
mitattuja 76 W suuremmat. Lisdhavioitd Py FCSmek-laskentaprofiililla ei pysty laske-
maan ja S113-laskentaprofiililla laskettuna ne ovat yli kaksinkertaiset mitattuihin ja ni-
mellisiin lisdhavidihin verrattuna.
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Taulukko 19. Havidjakauma mitatuille ja nimellisille havidille, sek&a ulostuloteho P; ja
ottoteho P; 4-napaiselle 37 kW sdhkémoottorille.

IEC mitatut haviot IEC nimelliset havitt

Pu (W) 180 180
Pr (W) 277 277
Pk1 (W) 777 789
Pk2 (W) 432 439
Pi (W) 162 162
Ptot (W) 1828 1847
Pt (W) 1826 1846
P2 (KW) 37 37
P1 (kW) 39 39

Taulukko 20. FCSmek- ja S113- laskentaprofiileilla lasketut haviot 4-napaiselle 37 kW
sahkomoottorille.

FCSmek |S113
Pu (W) 202 202
Pr (W) 243 | 222
Pk1 (W) 703| 704
Pr2 (W) 507 431
P (W) 0| 362
Prot (W) 1655| 1921

Kuvassa 19 on havidvertailu S113-laskentaprofiililla laskettujen ja mitattujen haviéiden
valilla. Hankaushaviot Py ja lisdhaviot P, ovat suuremmat laskettuina kuin mitattuna.
Roottorin resistiiviset haviot Px2 ovat suunnilleen samat ja rautahdviot P seké staattorin
resistiiviset haviot Pk, ovat mitattuina suurempia.
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Kuva 19. Haviovertailu mitattujen ja S113-laskentaprofiililla laskettujen hankaushé-
vididen Py, rautah&vididen P;, staattorin resistiivisten havididen Pk, root-
torin resistiivisten havididen Py. ja liséhavididen P, valilla 4-napaisella 37
kW séhkdémoottorilla.

Kuvissa 20 ja 21 nakyvat S113-laskentaprofiililla laskettujen ja testauksessa mitattujen
havididen prosentuaaliset hdvidjakaumat. Kuviot eivat ole keskenadn vertailukelpoisia,
silla niiden pohjana olevat kokonaish&viot ovat erisuuruiset. Molemmissa tapauksissa
staattorin resistiivisilla havioilla Px: on suurin osuus havidjakaumasta ja seuraavaksi
suurin osuus on roottorin resistiivisilla havioilla Pk.. Lasketuissa héavidarvoissa lisaha-
vidilla Py on kolmanneksi suurin osuus havidjakaumasta, kun silla mitatuissa on pienin
osuus. Mitatuissa rautahdvioiden Py ja hankaushavididen Py, osuuksilla havidjakaumasta
on suurempi ero kuin lasketuissa arvoissa.
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Kuva 20. S113-laskentaprofiililla laskettu suhteellinen havidjakauma 4-napaisella
37 kW sahkdmoottorilla.
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Kuva 21. Testitilanteessa mitattu suhteellinen héavidjakauma 4-napaisella 37 kW
sahkomoottorilla.

Onnistuneen [E4-hyotysuhdeluokan saavuttamisen takia tatd samaa s&hkomoottoria
kaytetadn pohjana 45 kW:n séhkomoottorille, jolle tavoitellaan IE4-hy6tysuhdetta. Las-
kelmassa muutetaan lankalukua pienemméksi vastaamaan suurempaa tehoa. Tahén tut-
kimukseen tamad liittyy siten, ettd testitulosten perusteella ADEPT-laskentaohjelman an-
tamia arvoja lahdettiin muokkaamaan havittuloksia vastaavaksi. Lisah&viot P, asetettiin
suoraan vastaaviksi ADEPT-ohjelman lisdhaviolehdelle, rautahavidita sdadettiin arvioi-
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malla kertoimia rautahdvidille hammasta ja iestd kohden, hankaushaviot laitettiin suo-
raan vastaaviksi mekaanisille havidille ja virta saatiin saddettyd muuttamalla ilmavalid
ja staattorin puolen vyyhden pituutta. llmavéli ja puolen vyyhden pituus eivét vastaa
todellisuutta vaan néilla toimilla saatiin laskettua virrat ja hdviot mitattuja vastaaviksi.
Liséksi saddettiin lampenemat vastaamaan mitattuja ja néin pyrittiin saamaan 45 kW:n
laskentatuloksille lahempané todellisuutta oleva hyotysuhde. 37 kW:n sdhkdmoottorille
saatiin ndin laskettua hyotysuhteeksi 95,4 %, joka on vain 0,1 % mitattua suurempi.
Kokonaishaviot uusilla asetuksilla ovat 1781 W, kun ne mitattuina ovat 1829 W. Uusi
laskettu virta on 63,0 A, kun se mitattuna on 63,8 A. Taulukosta 21 ndhd&an parhaimmin
mitatut haviot ja S113-laskentaprofiililla lasketut haviot.

Taulukko 21. Uudelleenlasketut h&vidt saadettyind mitattuja vastaaviksi 4-napaisella
37 kW sahkdmoottorilla.

Mitatut [S113
Py (W) 180 180
P: (W) 217|267
Pia (W) 703| 751
Piz (W) 507| 428
P1(W) 162 155
Pot(W) | 1829 1781

ADEPT-laskentaohjelmaan ei voi syott&dé suoraan mitattuja arvoja, joten laskentatulok-
sia el saada mitattuja vastaaviksi. N&ill& asetuksilla ja asettamalla lankalukua pienem-
maksi 45 kW:n hyotysuhteeksi saadaan laskettuna 95,6 %, kun sen IE4-hydtysuhdeluo-
kan hyotysuhderaja on 95,4 %. T&hén tutkimukseen 4-napaisen 45 kW:n sahkdmootto-
rin tulokset eivat ehdi.
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7 PAATELMAT JA JATKOTUTKIMUKSEN Al-
HEET

Tavoitteessa saada aikaan IE4-hyotysuhdeluokan sdhkdmoottoreita onnistuttiin tutki-
muksen kohteena olevien sahkémoottorien kohdalla osittain. Kaikki sahkémoottorit oli-
vat IE4-hyotysuhdeluokassa tayttd toleranssia kéytettdessa ja 37 kW:n nelinapainen sah-
kdmoottori oli ilman toleransseja hydtysuhderajan mukainen. 2-napainen 30 kW sahko-
moottori oli mitattuna hy6tysuhdevaatimusten mukainen, mutta nimelliseksi hyotysuh-
teeksi muutettuna 0,1 prosenttiyksikon padsséa hyotysuhdeluokan rajasta, mika on tole-
ranssien sisélld. ADEPT-laskentaohjelmalla laskettaessa kaikki tutkimuksen kohteena
olevat sahkdmoottorit olivat reilusti IE4-hydtysuhdeluokan hyétysuhderajojen yli, joten
laskentaohjelmassa on parannettavaa parempien ennustustulosten saamiseksi séhko-
moottoreille.

Testituloksiin verrattaessa ADEPT-laskentaohjelmalla lasketut nimellisvirrat olivat
lilan alhaiset. Staattorivirta on liian alhainen testituloksiin verrattuna ja staattorin resis-
tiiviset haviot ovat tdman takia vadrin lasketut. Staattorin resistiiviset haviot pystyttai-
siin laskemaan paremmin, jos staattorivirta osattaisiin laskea oikein, koska staattorivas-
tus tiedetadn. Staattorin resistiiviset haviot saadaan kertomalla staattorin resistanssi
staattorivirran nelioll4. Resistanssivaihtelu on mahdollinen, mutta vaihtelun aiheuttama
virhe aiheuttaa pienemp&d muutosta staattorin resistiivisiin havidihin. Jos resistanssi-
vaihtelu on suurta, staattoripaketissa on jotain vialla.

Hankaushavioitd ei voi ennustaa, silld ne ovat tapauskohtaisia johtuen muun muassa
laakereiden rasvamadréstd. Hankaush&viot voidaan kirjata jalkeenpdin ADEPT-lasken-
taohjelmaan todellisuutta vastaaviksi ja ndin ollen saada laskelmat paremmin todelli-
suutta vastaaviksi. Muita havioitd lisdhavioiden lisdksi ADEPT-laskentaohjelmaan ei
pysty Kirjaamaan.

Kaikissa sahkomoottoreissa levymateriaali vaihdettiin, mutta vain kaksinapaisessa 30
kW:n ja nelinapaisessa 37 kW:n moottoreissa kaytettiin kaksitasokaamitysta ja namé
onnistuivat parhaiten. Huomattavaa parannusta hyotysuhteeseen 22 kW:n kuusinapai-
selle ja 30 kW:n nelinapaiselle sahkomoottorille kaksitasokaamitykseen vaihtaessa ei
ollut ADEPT-laskentaohjelmalla laskettaessa, mutta tdmén pienen otannan perusteella
kaksitasokdamitys voisi parantaa ndidenkin hyotysuhdetta. Kaksitasok&damityksella
vyyhdenpaat lyhenevdt, jolloin kuparia tarvitaan vahemman ja tdmén myo6t& harmoniset
komponentit ja kuparih&vidt vdhenevat.
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Kuvassa 21 ovat hyotysuhdekayrat tutkimuksessa oleville sahkdmoottoreille. Hyoty-
suhdekayrien tarkoituksena on mallintaa s&hkdmoottorin tehokoon sopivuutta tutki-
muksessa kaytetyille parametreille. Hyotysuhdekayrat ovat samanmuotoisia, eikd kay-
rilla ole jyrkkaa nousua nimelliskuormasta 75 % osakuormaan. Kayran jyrkkyys nimel-
liskuorman ja 75 % osakuorman valilla kertoo sdhkdmoottorin soveltuvuudesta parem-
min pienemmalle nimellisteholle. Jos hydtysuhdek&yré nousisi 75 % ja 50 % kuorma-
pisteiden valilla huomattavasti, olisivat sahkdmoottorien nimellistehot liian suuret. Ku-
van 22 kayrien perusteella tutkimuksen séhkémoottoreilla on sopivat tehoalueet.

97
96
95
=, 94
é 93 —o—30 kW 2-nap.
§ 92 —e—30 kW 4-nap.
% o1 22 kW 6-nap.
90 —o—37 kKW 4-nap.
89
88
150 125 100 75 50 25
Osuus nimellismomentista [%]
Kuva 22. Hyotysuhdekéayrat tutkimuksen saéhkdémoottoreille osakuormittain.

Jatkotutkimuksena téstd voitaisiin tutkia paremmin kéytettyd sahkélevymateriaalia.
IE4-hyotysuhdeluokan sahkdmoottoreihin kdytetyn sahkolevyn tulisi antaa 20 % vé-
hemmén rautahdvidita kuin lahtokohtana olevien IE3-hydtysuhdeluokan séhkémootto-
rien sahkolevymaterialin. Verratessa testituloksia ero on vain 6 % véhemmén kuin mi-
tattuun 1E3-hyotysuhdeluokan sahkémoottoriin verrattuna ja toiseen mitattuun I1E3-hyo-
tysuhdeluokan sahkdmoottoriin verrattuna rautahdviot jopa kasvavat 4 %. Taman pe-
rusteella roottori- ja staattorilevyissa kéytettavassa sahkdmateriaalissa on jotain vialla.

Jatkotutkimuksen aiheena olisi hyva paneutua ADEPT-laskentaohjelman rautah&vidlas-
kentamalliin, sill& sit4 parantamalla h&vidlaskenta olisi enemman testitulosten kaltainen.
ABB Ruotsilla on omassa ADEPT-versiossaan kéaytdssaan saatokertoimia rautaha-
vibkomponenttien valmistukseen, mutta kertoimen pitéisi olla omanlaisensa joka sah-
komoottorityypille ja — muunnokselle.
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