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Abstract

With the introduction of IEC 60034-2-1:2007 as the new standard for determining efficiency and losses
in rotating electric machines some old calculation methods are no longer considered accurate enough.
This is especially clear in the case of the much debated determination of stray load losses, which no
longer can be specified as 0.5% of input power, but now instead should be determined from the so
called residual losses. The residual losses are what is left when the resistive, iron and friction and
windage losses have been subtracted from the difference between input and output power.

This master thesis work has focused on working out a new routine for testing induction machines
according to IEC 60034-2-1:2007, based on the equipment and possibilities available at Myrén & Co. The
routine has been tested on site but determination of the quality of the whole test has been difficult due
to a malfunctioning torque transducer which has caused quite a lot of uncertainty regarding the
generated output power. The torque transducer should be tested before the results from the new
routine can finally be evaluated. Results not dependant on torque measurement, however, have been
looking as expected in terms of both size and behavior.

Sammanfattning

Nar standarden IEC 60034-2-1:2007 introducerades som den nya standarden for att bestamma
verkningsgrad och forluster i roterande elektriska maskiner medférde detta att vissa dldre metoder inte
langre anses som tillrackligt exakta. Detta galler speciellt for bestdmmandet av tillsatsforluster vilka inte
langre kan sdgas vara 0,5% av ineffekten utan skall framover bestdmmas utifran residualférlusterna.
Residualforlusterna ar de forluster som &r kvar nar de resistiva forlusterna, jarnfoérlusterna och
mekaniska forluster har subtraherats fran skillnaden mellan in- och uteffekt.

Detta examensarbete har fokuserat pa att utarbeta en ny rutin for tester av asynkronmaskiner enligt IEC
60034-2-1:2007, baserad pa utrustning och testmdjligheter hos Myrén & Co. Testgangen har genomforts
pa foéretaget, men tyvarr ar en bedémning av tillforlitligheten for testet begransad pga. att den
momentgivare som anvandes inte gav helt entydiga varden, vilket paverkade uteffektsberdkningarna.
Momentgivaren bor kontrolleras innan resultaten fran rutinen kan utvarderas slutgiltigt. Resultaten som
inte harrér fran momentmataren har dock sett ut som forvantat bade vad géller storlek och beteende.
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1 Introduktion

For en tillverkare och/eller forsiljare av elektriska maskiner dr det av storsta vikt att kdnna till de olika
produkternas effekt och forluster och darigenom deras verkningsgrad. Ju storre forluster desto samre
verkningsgrad och darmed aven en storre kostnad for kunderna som i sa fall kommer att betala for
energi de inte anvander. Det ligger alltsa i tillverkarens intresse att férlusterna dr bade sa laga och sa
exakt angivna som majligt.

Den vanligaste typen av vaxelstrémsmotor ar asynkronmaskinen. Den finns i alla mojliga storlekar och
har ett stort spann av olika anvandningsomraden.
Effektforlusterna i en asynkronmaskin kan delas upp i fyra komponenter:

e Resistiva forluster i stator och rotor

e Jarnforluster i karnan

e Mekaniska forluster

e Tillsatsforluster
Nar det galler de tre forsta punkterna rader det ingen strre oenighet om hur de ska bestimmas men
nar det galler tillsatsforlusterna ar det annorlunda.
Anda sedan IEC (International Electrotechnical Commission) satte ihop sin forsta standard for
provningsmetoder for bestamning av forluster och verkningsgrad hos elektriska maskiner, IEC 34-2, 1972
sa har den kritiserats for sattet som anvands for att ange tillsatsforluster i asynkronmaskiner. Under lang
tid sa angavs dessa enbart med ett schablonvarde pa 0,5 % av den tillforda effekten - helt oavsett
uteffekt, hastighet, spanning eller nagon annan maskinparameter [1]. Manga studier har utférts inom
detta omrade 6ver de senaste 60 aren och resultatet kan inte tolkas pa annat satt dn att dessa 0,5 %
saknat stabil vetenskaplig grund redan néar IEC 34-2 publicerades forsta gangen [1][2].

Det dréjde dock 35 ar innan avsnittet om tillsatsforluster dndrades, i och med den uppdaterade IEC
60034-2-1:2007 gick man ifran metoden med ett schablonvarde. | den nya standarden har man ersatt
detta med en metod som liknar den som finns i den motsvarande amerikanska standarden, IEEE 112.
Néar standarden dndrats sa behover dven testmetoderna uppdateras for att vara enligt standard och det
ar det som det har arbetet har handlat om.

Alla tester har utforts hos Myrén & Co pa deras testrigg och enligt IEC 60034-2-1:2007. Foretaget Myrén
& Co handlar med renoverad elutrustning men framforallt elmotorer, vdaxelmotorer, generatorer,
omformare, och transformatorer. De agerar globalt och i deras verkstad har de kapacitet att renovera
och modifiera efter 6nskemal fran kunder. Myrén & Co levererar dven helhetslésningar inom alla typer
av roterande drifter med tillhdrande elektrisk matning, styrning och mekaniska kopplingar mot befintlig
apparatur. De utfér konstruktion av testriggar for bland annat elmotorer och transformatorer. De
provkér daven elmotorer i sitt eget provrum dar de kan kéra med full spanning upp till 690V, 11kV, 3MVA
och 50/60Hz. Objektet kan belastas med ca 200kW men i vissa fall &nda upp till IMW.

Rapporten kommer att bérja med att ga igenom asynkronmaskinen och de olika forlusterna som
forekommer i en sadan, ga vidare till basta sattet att mata dessa enligt IEC 60034-2-1:2007 for att sedan
redovisa praktiska forsok och utvardering av metod och matutrustning.



2 Asynkronmaskinen

Asynkronmaskinen ar den vanligaste typen av elektrisk maskin. Asynkronmaskiner finns i alla mojliga
storlekar fran enfasmaskiner pa nagra enstaka watt upp till stora trefasmaskiner pa flera megawatt. De
vanligaste anvandningsomradena ar att driva pumpar, flaktar, kompressorer och transportband. Det &r
dven den vanligaste typen av generator i vindkraftverk och férekommer dven som motor i elbilar.
Asynkronmaskiner har lange dominerat applikationer dar jamn hastighet ar ett krav men har ocksa slagit
sig in i varvtalsstyrda applikationer i takt med att kraftelektroniken utvecklats. De ar billigare an
likstromsmaskiner fastdn det gar at ungefar lika mycket koppar for att producera samma effekt och de
kommer att vara av samma storlek och vikt [3]. En annan sak som gjort asynkronmaskiner sa populara ar
deras hoga verkningsgrad, nufértiden ar det inte ovanligt med en verkningsgrad kring 95% for nya
motorer med en markeffekt pd nagot hundratal kW eller mer.

2.1 Asynkronmaskinens uppbyggnad

For en enklare trefas asynkronmaskin ser statorn ut enligt figur 2.1. Varje fas ar kopplad till tva
lindningar vilka bildar en magnetisk nord- och sydpol och bendmns som ett polpar. De tre polparen ar
forskjutna 120°.

Figur 2.1a: Principskiss av statorn i en asynkronmaskin med 6 st poler.

Figur 2.1b: Exempel pa hur en riktig stator kan se ut.

°
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Nar maskinen ansluts till natet uppkommer ett roterande magnetfalt i statorn, vilket ar ett konstant,
roterande magnetfilt med konstant storlek. D& magnetfaltets rotationshastighet ar konstant kommer
en ideal maskin utan friktion att rotera med detta varvtal vilket kallas det synkrona varvtalet.
Asynkronmaskiner kan konstrueras for olika varvtal enligt ekvation 2.1 dar ng ar rotationshastigheten i
varv per minut, f ar natfrekvensen och p ar polpartalet. Polpartalet i for statorn i figur 2.1a ar 3.

ng=120=*f/p (2.1)

Asynkronmaskinens rotor har ofta inga lindningar i ordets sanna bemarkelse utan har en sa kallad
burlindning med koppar eller aluminiumstavar vilka ar kortslutna i bagge andarna, vilket kan ses i figur
2.2. Stavarna ligger i spar i den laminerade jarnkarnan. Oftast ar burlindningen latt skruvad for att

minska risken for ett pulserande moment och oljud.

Figur 2.2b: Ett exempel pa en verklig rotor. Ldgg mdrke till skruvningen av rotorn.

Nyckeln till att forsta hur en asynkronmaskin fungerar ar att forsta sambandet mellan hastighet och
kraft. Magnetfaltet i luftgapet roterar med ett konstant varvtal, det synkrona varvtalet, som beror av
frekvensen i elnatet och antalet poler i maskinen, se ekvation 2.1. Om rotorn inte roterar med exakt
samma varvtal kommer skillnaden i varvtal gora att strommar induceras i rotorn, ju storre skillnad i

°
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varvtal desto storre strommar. Dessa strommar ger upphov till ett magnetfalt i rotorn och det ar detta
som tillsammans med det synkrona magnetfiltet ger upphov till den vridande kraften i motorn.
Forhallandet mellan det synkrona magnetfaltets rotationshastighet och rotorns hastighet ar den s3
kallade efterslapningen:

Os — Or (2.2)
wS

S =

dar w; ar den synkrona hastigheten och w, ar den faktiska hastigheten pa rotorn.

Da magnetiseringen kommer ifran statorn ar behovet av ett litet luftgap mellan rotor och stator stort.
Detta for att det inte skall kravas alltfor hoga strommar i statorn for att magnetisera rotorn da hoga
strommar i statorn ger hoga forluster och darmed lagre verkningsgrad. Asynkronmaskiner med
markeffekt upp till 100 kW har luftgap pa mindre dn en millimeter [4].

Inkoppling av en trefas asynkronmaskin kan normalt ske vid tva olika spanningar beroende pa om
inkopplingen sker med A-koppling eller Y-koppling. Hur man kopplar in motorn gor ingen skillnad i
prestanda utan paverkar endast matningsstrém och —spanning. For en Y-koppling kravs att
matningsspanningen ar v/3 ganger storre an for en A-koppling, som i sin tur drar en fasstrom som &r v/3
ganger storre an for Y-kopplingen. Den totala inmatade effekten ar alltsa lika stor i bada fallen. | figur 2.3
visas hur inkoppling sker i de tva fallen och figur 2.4 visar ett exempel pa markplat. P4 markplaten kan
man se synkront varvtal, markeffekt, effektfaktor, samt matningsstrom och -spdnning for Y- och A-
koppling. Siffrorna pa respektive sida av ”/”-tecknet géller vid inkoppling for 50 eller 60 Hz.

L1 L1
1
W2 U1
/
WI/ Ly
§ U2 W12 \é(}
L3 12 ~¥
V2 71 L3 L2
W2 U2 V2 W2 U2 V2
O )
Ul; VIF WI? UIT VIT WIT
i 6 sk e s
D — koppling Y —koppling

Figur 2.3: Delta- och Y-koppling



Motor 3 Typ: xxxxx
50/60 Hz 2860/3460 rpm
4/4.6 kW cos(¢)=0.90
Y 400/460 V 8.1/8.1 A
A 230/260 V 14.0/14.0 A
NO: XXXxxX 30 kg

Figur 2.4: Exempel pa mdrkplat fér en asynkronmaskin.

2.2 Asynkronmaskinens ekvivalenta schema

Uppbyggnaden av det ekvivalenta schemat kommer har nedan att hérledas utgaende ifran
statorkretsen. Resistansen Ry i statorlindningarna &r lika stor i alla faserna. All palagd spanning som inte
forbrukas i statorresistansen kommer att ge upphov till fléde i statorlindningarna. Detta kan skrivas som

s _ . (2.3)
dt

dar i och W ar rymdvektorer som representerar statorstrommen och statorflédet. Rotorkretsen kan

vss - Rsig -

beskrivas pa ett liknande satt med resistansen R,.. Dock behovs det ett nytt koordinatsystem som &r
fixerat vid rotorn och snurrar lika fort och har hastigheten w,. Variablerna i det roterande
koordinatsystemet noteras med ett indexerat r. Detta medfér att samma forhallande som for statorn
géller dven for rotorn

awvy (2.4)

v — Ry — =

dt

dar i, vioch W &r rotorstrommen, spanningen och flédesrymdvektorerna. Da rotorlindningarna &r
kortslutna ar v; = 0. For att transformera rotorkoordinater till statorkoordinater anvands en af-
transformering utgdende ifran rotorpositionen

6, = fwrdt (2.5)
i$ = elOril, WS = eJOryr (2.6)
Transformera ekvation 2.4
. d(elfrys (2.7)
0 —R.e0ris _d(erwr) =
dt
— 9 . . — 9 — 6 dl{l‘lf
=R, e7%if — | —jw,e™ WS + 7/ I =0=
s s d¥?
]a)r‘Pr — R‘rl‘r - T =0
Asynkronmaskinen kan med hjélp av ovanstaende beskrivas av féljande ekvationer.
d¥vs (2.8)

T v; — Ris (stator)



dy; 2.9
dtr = jw,¥; — R,ij (rotor) (29)

For att l160sa dessa ekvationer behover relationen mellan rotor- och statorflodet vara kdnd. For att

forenkla modellen antas linjara magnetiska forhallanden rada och da kan luftgapsflodet beskrivas som
Ve = L,is, i, =15 + i (2.10)
dar L, ar en gemensam induktans fér rotorn och statorn som kallas magnetiseringsinduktans och i,
som flyter genom L,,, kallas magnetiseringsstrom. Detta ar inte helt korrekt eftersom L,,, varierar med
spanningen da den blir méattad, vilket medfor att strommen inte 6kar linjart med spanningen och
strommen blir darfor inte heller helt sinusformig. Mattningen bildas framforallt i tanderna i rotor och

stator vilket medfor ett lagre flode. | strommen bildas overtoner vilket medfér 6kade forluster bland
annat pga. skin effect.

Statorflodet ar summan av luftgapsflodet och statorlackflodet. Statorlackflodet ar under linjara
magnetiska forhallanden proportionellt mot statorstrommen. Med samma resonemang kan en ekvation
for rotorflodet stéllas upp.

WS = LS, + Lgis (2.11)
WS = LyiS, + Lygis (2.12)

Lg; och L, ar lackinduktanserna vilka ar runt en tiondel av rotor- eller statorinduktanserna. Kombinera
2.8, 2.9, 2.11 och 2,12 samt forutsatt att induktanserna ar konstanta enligt ovan.

dii dis 2.13

0F = Relf = Ly g Ly 22 = 0 243

_ _ dis dis (2.14)
Jwr¥i — Rply — Ly d_; - Lmd_;n =0

Dessa ekvationer visar hur det ekvivalenta schemat kan se ut, vilket illustreras i figur 2.5. Denna
konfiguration kallas T-ekvivalent da de tre induktanserna bildar ett “T” [4].

Figur 2.5: Asynkronmaskinens kompletta ekvivalenta schema.
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3 Forluster i asynkronmaskinen

| detta stycke foljer beskrivningar av de olika forluster som forekommer i en asynkronmaskin.
Forlusterna kan delas in i resistiva forluster (Ppegistiv), jarnforluster (Pgr,) som i sin tur utgodrs av
hysteresférluster och virvelstromsférluster, mekaniska forluster (Pr,) och tillsatsférluster (Pp;). En
ungefarlig fordelning av deras inbordes storlek kan ses i figur 3.1.

B P_resistiv
P_fw
mP_fe

mP_Ir

Figur 3.1: Diagram éver de olika forlusterna i en asynkronmaskin

3.1 Resistiva forluster

De resistiva forlusterna (P; och P.) orsakas i kopparlindningarna i statorn respektive rotorn. Dessa
forluster utgor den storsta delen av forlusterna i en asynkronmaskin och utgor vid markdrift ungefar 50-
60% av de totala forlusterna, varav huvuddelen i statorn [5]. De resistiva forlusternas storlek beror delvis
pa vilket material lindningarna ar tillverkade av. Resistansen kan berdknas enligt ekvation 3.1 dar [ ar
langden pa ledaren, A &r ledarens area och p &r resistiviteten som ar 1,72x10° Qm for koppar och
2,65x10® Qm fér aluminium.

R=pxl/A (3.2)

For att minimera resistansen galler det att halla langden pa lindningarna nere, ett vedertaget satt att
uppna detta ar att halla dndlindningarna sa korta som mojligt. Statorlindningarna tillverkas av koppar
pga. att lindningarna ar langa och det skulle 6ka forlusterna markant att byta till nagot annat material
med samre resistivitet. Anledningen till att burlindningarna i rotorn pa flertalet maskintyper tillverkas i
aluminium istéllet for koppar ar att tillverkningskostnaderna dr mycket hogre for kopparburlindningar
samtidigt som effektiviteten inte forsamras tillrdackligt mycket foér att uppvdga kostnaden for
kopparburlindningar i asynkronmaskiner under 200kW [14].

Vid vaxelspanning i ledare kommer resistansen att 6ka ytterligare da ledaren kommer att utsattas for
skin effect (eller stromfértrangning) vilket innebar att stromtatheten i ledaren kommer att vara stérre
vid ytan an i mitten av ledaren. Lindningarna utsatts ocksa for proximity effect nér ledningarna som
leder vaxelspanning ligger nara varandra. Stromtatheten for den del av en ledning som ligger mot en
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annan ledning kommer att minska medan pa de motstdende sidorna kommer stromtatheten att oka,
detta medfér att vaxelstromsresistansen kommer att 6ka. Proximity- och skineffekterna ar inte
separabla ifran varandra och ar heller inte helt kumulativa dven om de ofta ar behandlade som om de
vore det [13].

3.2 Jarnforluster

Jarnforlusterna (Pg.) orsakas av virvelstrommar och hysteresforluster i statorn. Anledningen till att
jarnforlusterna i rotorn kan forsummas ar att frekvensen dar ar I13g. Virvelstromsforluster kan dven
forekomma i dnddelen av maskinen, i t.ex lamineringen, skyddsplatar, pressfingrar och pressplatar [14].

3.2.1 Hysteresforluster

Hysteresforluster uppkommer nar jarnet i statorn magnetiseras av ett tidsvarierande magnetiskt falt,
vilket sker under forsta fjardedelen av en period vid sinusformig tidsvariation. Nar detta falt minskar,
under andra fjardedelen av en period, sa kommer en viss magnetisering att ligga kvar i jarnet. Nar
magnetfaltet sedan reverseras i den tredje fjardedelen av en period sa gar det at mer energi for att
magnetisera jarnet till motsatt polaritet och hysteresforluster har uppstatt, se figur 3.2. Detta upprepas
sedan for varje period [6].

Figur 3.2. Hdr visas en s.k. hysteresloop, vid (1) magnetiseras jérnet férsta gangen. Vid (2) har jdrnet
magnetiserats, fdltet sjunker under andra kvartsperioden och magnetiseringen avtar ner till (3). Ndr
fdltet reverseras magnetiseras jérnet igen med motsatt polaritet ned till (4) innan féltet dterigen avtar
och magnetiseringen gdr ner till (5) for att sedan bérja om i ndsta period med (2).

Arean mellan B-H kurvan och B-axeln representerar arbetet utrdttat per volymenhet, se ekvation 3.2

B
W = j HdB Jjm™3 3.2
0

Energin for att ga mellan punkt 1 och 2 i figur 3.2 ar stérre dn vad som ges tillbaka vid forflyttning fran
punkt 2 till 3, alltsa uppkommer forluster. De totala forlusterna ar proportionella mot arean inom den
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s.k. hysteresloopen. Da forlusterna ar proportionella mot en area ar hysteresférlusterna grovt sett
proportionella mot kvadraten av flodestatheten. For transformatorstal minskar detta till runt B*®. Det
faktiska vardet for ett material kallas Steinmetzexponenten vilken benamns n. Dock finns det fa
tabellverk over Steinmetzexponenterna men grafer i logaritmisk skala over flodestathet och forluster
féorekommer dar n kan estimeras.

Dessa forluster uppkommer varje gang kdrnan gar ifran ett positivt till ett negativt flode. Forlusteffekten
for detta ar proportionell mot frekvensen f i hertz. Denna formel kallas Steinmetz formel.

P, = K,fB™ watt m~3 (3.3)

K, i formeln beror pd materialegenskaper hos materialet i kirnan, dar t.ex kiselstal har runt 190 J/m?
medan exempelvis gjutjarn har ca 3000 [7]. Huvudsakligen ar hysteresférluster oberoende av strommen
utan beror enbart pa flodet och &r darigenom, forutom frekvensen, endast beroende av spanningen [7].

3.2.2 Virvelstromsférluster

Forluster i form av virvelstrommar fas nar en elektrisk ledare utsatts for ett varierande magnetiskt falt.
Detta magnetiska falt kommer da att inducera sma cirkulerande strommar i ledaren som i sin tur ger
upphov till, i forhallande till det ursprungliga faltet, motriktade magnetiska félt enligt Lenz lag. For att
minska virvelstromsforlusterna ar den vanligaste metoden att laminera kdrnmaterialet. Vid halvering av
lamineringstjockleken blir langden av virvelstromskretsen endast lite kortare men pa samma yta som
innan fas da tva virvelstromskretsar, se figur 3.3. Detta medfér att resistansen per ytenhet i praktiken
blir dubbelt sa hog vilket halverar strommen. Virvelstromsfoérluster & omvant proportionella mot
kvadraten av antalet lamineringar och kan berdknas, for en lamineringsskiva, enligt:

m2 B2 gy d?

6p

(3.4)

Peddy = Watt m_3

dar d ar tjockleken pa skivan, p materialets resistivitet och B,,,, den maximala flédestatheten [7].

Som man kan se i ekvation 3.4 sa minskar alltsa forlusterna med tjockleken pa lamineringsskivorna sa att
tunnare skivor ger mindre forluster. Nackdelen ar att tillverkningskostnaderna héjs med tunnare plattor.

Aven materialet i kdrnan spelar roll fér storleken pa férlusterna. Ofta anvands kiselstdl som ar en
jarnlegering med 1-3 % kisel. Kiselstal ar darmed ganska likt gjutjarn, som ocksa anvands, med den
skillnaden att de 2-4% kol som finns i gjutjarn tagits bort for att minska magnetiskt aldrande och darmed
forlanga materialets livslangd [16]. Kislet i kiselstal har den funktionen att det o6kar resistiviteten i
materialet vilket minskar virvelstrommarna och darigenom sanker jarnférlusterna.

Aven om man forsoker begrdnsa férlusterna genom anvindande av en laminerad statorkirna sa star
jarnforlusterna for ca 15-25% av forlusterna vid markdrift [5].
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Figur 3.3: Inverkan av laminering vid virvelstrémmar. Pilarna indikerar ett flode ut ur pappret sd att de
cirkulerande strémmarna bildas vinkelrdtt mot detta, dvs i papprets plan.

3.3 Mekaniska forluster

De mekaniska forlusterna bestdr av friktionsforluster i de roterande delarna samt av
luftmotstandsforluster i axelmonterade fldktar. Tillsammans utgor de vid markdrift ungefar 5-10% av de
totala forlusterna [5]. Vilken typ av motorkylning som behovs kan berdknas genom att titta pa var
motorn kommer att sta, hur varm den omgivande luften &r, vilken h6jd ovanfér havet motorn skall
placeras (da tunnare luft transporterar varme samre), vilket varvtal motorn skall kdras pa samt vilken
isolationsklass motorn har. Isolationsklassen anger en maxtemperatur vilken maskinen inte skall
Overstiga for att den forvantade livslangden for maskinen skall gélla. Den temperatur som anges av
isolationsklassen skall inte Overstigas av den omgivningstemperaturen plus temperaturdkningen
uppkommen av arbetet maskinen utfor. | de flesta moderna isolationssystemen motsvarar en 6kning av
motortemperaturen med 10 °C dver isolationsgriansen en minskning av maskinens livstid med 50%.
Avvagningen blir att en battre flakt kommer att generera mer forluster an en motor med bara kylfldnsar
men detta skall vagas emot en langre livstid pa maskinen [12].

34 Tillsatsforluster

Tillsatsforluster (eng. stray load losses) ar forluster som inte omfattas av de ovan namnda berakningarna
av forluster i form av friktion, luftmotstand, resistiva forluster i stator och rotor eller jarnforluster. De
star totalt for 10-20% av de totala forlusterna vid markdrift [5]. Tillsatsforlusterna utgors av ett flertal
olika komponenter som i sig skiljer sig en del at. Det finns exempelvis extra jarnforluster som kommer
sig av hogfrekventa virvelstrommar som i sin tur uppkommer av lackfléden eller skillnader i permeans i
huvudflodet.

Andra forluster ar lackfloden som uppkommer nar rotor- och statortander ror sig relativt varandra och
mycket flode da ska ledas genom en liten gemensam yta, vilken blir mattad. Samma fenomen kan ocksa
leda till inducerade 6verlagrade strommar i burlindningen vilket orsakar impedansforluster. Den hér
sortens forluster beror till stor del av skillnad i antal stator- och rotorspar dar manga rotorspar i
forhallande till statordito kommer att 6ka forlusterna. Eftersom det handlar om impedansforluster
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spelar daven impedansen i burlindningen in, och speciellt impedansen relativt det omgivande jarnet. Har

ar darfor isoleringen av burlindningen av storsta vikt for att fa ned forlusterna.

3.5

Verkningsgrad
Verkningsgraden i en elektrisk maskin ar forhallandet mellan ineffekt och uteffekt, se ekvation 3.5.
_ Pue (3.5)
P;

Eftersom en hojning i verkningsgrad medfér en minskning i driftskostnader kan det vara I6nsamt att

vdlja en maskin med hogre verkningsgrad. Dock blir en maskin som ar optimerad for hog verkningsgrad

mycket dyrare i inkép sa det kommer alltid att vara en avvagning dar initialkostnad maste viagas emot

driftskostnaderna och dess livslangd.

For att fa en sa hog verkningsgrad som mojligt kan foljande tilltag goras:

Ser man till ekvation 3.1 sa ar det med avseende pa de resistiva forlusterna fordelaktigt att vélja
ett material med lagsta mojliga resistivitet i bade stator- och rotorlindningar. Arean pa
lindningsledarna skall vara s& stor som mojligt for att minska forlusterna men detta blir dyrt da
materialdtgangen okar.

For att minska jarnforlusterna kan man minska lamineringsskivornas tjocklek och 6ka isolationen
mellan dem. Materialvalet i kdrnan spelar ocksa roll for att sanka jarnforlusterna.

De mekaniska forlusterna dampas genom att vélja kul-/rull-/glidlager med sa liten inre friktion
som mojligt. Flaktar skall undvikas och om behovet av en flakt skulle finnas galler det att den har
ett minimalt luftmotstand men anda kyler tillrackligt.

Da tillsatsforlusterna bestar av ett antal olika komponenter och de var for sig utgér en liten del
av forlusterna ar det svart att minska dessa med nagon betydande mangd. Vissa vinster kan
dock goéras genom materialval och noggrann design av rotor och stator.
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4 Mitning och berdakning av forluster

| detta kapitel avhandlas hur de olika sorterna av forluster ska métas och/eller berdknas for att vara i
enlighet med rekommendationen i den nya standarden. Detta gor att mdatmetoder som inte inkluderas
déri - sdsom FEM-berdkning, virmekamera etc — inte kommer att tas upp. Att forlusterna berdknas
korrekt ar inte bara viktigt for att en del av forlustberdkningarna bygger pa andra forluster utan dven for
att berakna verkningsgraden for maskinen. Dessutom kan det for exempelvis tillverkare vara intressant
att se var de storsta forlusterna sker, eftersom det ar dar det finns mest energi att spara in genom
forbattringar i designen.

4.1 Resistiva forluster i stator och rotor
En stor del av forlusterna i en asynkronmaskin ar rena kopparforluster dar energi gar forlorad som
varme i maskinens lindningar. Dessa kan delas upp i tva delar, stator- och rotorférluster.

4.1.1 Statorforluster
For att berdkna de resistiva forlusterna i statorn behéver man kdnna till tva saker:
e Statorns line-to-line-resistans, R
e Strommen in i maskinen, I.
Att tanka pa ar dven att den ekvivalenta line-to-line-resistansen beraknas pa olika satt for Y-kopplade
och A-kopplade maskiner:

2 (4.1a)
Rs,ll = § * Rfas,A
RS,” =2 Rfas,Y (41b)
Sjalva forlusterna kan da, oberoende av Y- eller A-koppling, berdknas enligt
Py =1,5%Rg *I* (4.2)

Strommen mats under drift. Man maste ocksa ta med i berakningen att lindningarna blir olika varma
beroende pa hur mycket strom som gar igenom dem. Darfoér skall man i samband med att man gor
matningar for olika lastpunkter, vilket forklaras narmare under avsnittet om tillsatsforluster, daven mata
resistansen igen. Forst en gang innan matningarna borjar men efter att temperaturen stabiliserat sig,
och sedan en gang efter att den sista lastpunkten matts. For de lastpunkter som ar pa 100% eller mer av
marklast skall den forst uppmatta resistansen anvandas, medan den for 6vriga lastpunkter antas avta
linjart med lasten mellan de tva vardena som uppmatts i boérjan och slutet av matningen [10].

4.1.2 Rotorforluster
Den foredragna metoden for bestimmande av de resistiva forlusterna i rotorn ar enligt IEC 60034-2-
1:2007 att anvanda sig av maskinens efterslapning samt redan kdnda forluster. Detta utgar fran att den
effekt som gar in i maskinen och som inte forloras i statorns koppar- respektive jarnfoérluster passerar
luftgapet in i rotorn, dvs

P6:Pin_Ps_Pfe (4.3)

Den effekt som gar in i rotorn utgér summan av den effekt som gar ut pa axeln och de resistiva
forlusterna i rotorn (rotorns jarnforluster férsummas p.g.a. lag frekvens);
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Ps = P, + P. (4.4)

Alla roterande system kan beskrivas enligt

P=Txw (4.5)
och eftersom magnetfaltet i luftgapet roterar med det synkrona varvtalet kan da luftgapseffekten
skrivas

Ps = Tmagnetsait * Ws (4.6)
och uteffekten
Pyt = Taxer * @ (4.7)

Tillsammans med det faktum att allt vridmoment pa axeln skapas av magnetfaltet, dvs

Toxer = Tmagnetfélt (4.8)

och uttrycket for efterslapningen, ekvation 2.2, sa fas att [11]

Ps _ Pu

Wy
& Ps*xw=Ps*ws— B *xw; &
© P.=Psgxs=5x*(Py — P — Pre) (4.9)

Som synes ar vardet for rotorforlusterna beroende av att de andra férlustkomponenterna Py, P;, och
Pf, berdknas korrekt.

4.2 Mekaniska forluster och jarnforluster

De sa kallade konstanta forlusterna kan delas upp i tva delar dar den ena delen ar spanningsberoende
jarnforluster (Pr.) i form av virvelstrommar och hysteresférluster, och den andra delen utgérs av
konstanta mekaniska férluster (Pr,,). De mekaniska forlusterna ar egentligen inte helt konstanta utan
beror pa varvtalet, men i de aktuella fallen kommer detta att variera sapass lite att forlusterna kan
betraktas som konstanta.

For att separera dessa tva delar fran varandra behdver man gora ett antal sa kallade tomgangstest, dvs
test dar man kor maskinen utan nagon last. Totalt ska man koéra test vid atminstone sju olika
matningsspanningar — minst tre stycken ska ligga med jamnt avstand mellan 20 % och 50 % av
markspanningen och minst fyra stycken ska vara jamnt fordelade i intervallet 60-125 % av
markspanning. Eftersom maskinen ar olastad sa kommer axeln att snurra med i princip det synkrona
varvtalet och darmed blir efterslapningen minimal. Detta far till f6ljd att det inte induceras nagon strom
i rotorn utan all strom endast gar genom statorkretsen. Detta i sin tur innebar att all forlust av aktiv
effekt vid ett tomgangtest sker i statorlindningarna eller som konstanta forluster:

P, =P, — P, (4.10)
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Statorforlusterna kan raknas ut enligt (4.2) och det som aterstar ar alltsa de konstanta forlusterna. Dessa
skall dd anvéndas for att ta fram en linjar graf med konstanta férluster (Py) mot U? och det 4r dir denna
graf skiar U2 = 0 som man har de mekaniska férlusterna, se figur 4.1.

Konstanta forluster

2000 //
1500

2500

= P_fe

m

= —— Pk

1000 Linear [Pk)
500N
[s49 W] P fw
El T T 1
0 100000 200000 300000

Figur 4.1: Exempel pd bestdmning av konstanta férluster.

For att fa fram jarnforlusterna ska man anvdanda de punkter som ligger mellan 60 och 125 % av
mdrkspanning [10]. For dessa varden plottas en kurva P, = Py — Pr,, mot spdnningen U, se exempel i
figur 4.2. Darur kan jarnforlusterna for en viss spanning avlasas vid U, som tar hansyn till spanningsfallet
i statorlindningarna.

2 2 (4.11)

V3 V3
UT:\/<U—7*I*Rcos<p) +(7*I*Rsin<p>

dar R ar statorresistansen och U och I matningsspanning resp matningsstrom. cos ¢ berdknas enligt

cosg = Pin (4.12)
V3* U1
och da fas med hjalp av trigonometriska ettan att
sing = /1 — cos2 ¢ (4.13)
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Figur 4.2: Kurva fér berdkning av de faktiska jérnférlusterna

4.3 Tillsatsforluster

Tillsatsforlusterna kan berdknas pa ett par olika satt varav det har har valts ut tva som anses lampliga pa
grund av precision och/eller tillimpbarhet. Det &r dels den foredragna metoden som gar ut pa berékning
utifran ett antal utférda lasttester vid olika spanningar, samt dven en uppdaterad variant av
schablonvdrde som kan anvandas nar lasttester inte ar lampligt — exempelvis om motorn har hogre
effekt an 150 kW eller lasttesterna inte ger ett godtagbart resultat.

4.3.1 Berdkning utifrdn lasttester

Den metod som ar att foredra enligt IEC-standarden anvander sig av matningar gjorda vid ett antal
lastpunkter. Dessa lastpunkter ska vara minst sex stycken, minst fyra stycken pa jamnt avstand mellan
100% och 25% av marklast, inklusive 100%, samt ytterligare tva stycken som skall vara placerade med
jamnt avstand mellan 100-150% av marklast. Man skall borja med hogsta lasten och arbeta sig ned mot
lagre effekter. Matningarna skall ske sa fort som mdjligt for att minimera temperaturskillnad i
lindningarna. Frekvensvariationen skall vara mindre an 0,1% (0,05 Hz i ett 50 Hz-system) mellan alla
matpunkter. Resistansen skall matas fore forsta matningen och efter sista matningen. Resistansen for
100% samt de tva matpunkterna over det skall vara den forst uppmatta resistansen medan resistansen
for punkterna under 100% skall berdknas utifran de tva uppmatta resistanserna (dvs fore och efter) dar
den antas ha en linjar utveckling med lasten, sa att nar lasten sdnks kommer dven resistansen att sjunka.
For varje lastpunkt ska man anteckna spanning, stréom, ineffekt, varvtal, frekvens samt vridmoment.

Innan dessa matningar borjar skall temperaturen i lindningarna vara inom 5 K fran 8, som &r
temperaturen vid markdrift. 8, 4r uppnadd nar temperaturen i lindningarna inte varierar med mer dn 2
K 6ver en timmas tid [10].
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Temperaturskiftningar kan matas med exempelvis en Pt-100-givare medan sjdlva temperaturen bast
berdaknas med en avsvalningskurva. En avsvalningskurva fungerar som sa att sa fort som majligt efter att
maskinen stangts av sa skall resistansen i lindningarna matas och den skall sedan fortsatta att matas
med jamna intervall, 30 sekunder &r lampligt, under dtminstone 10 minuter. Dessa varden kan sedan
anvandas for att extrapolera resistansen vid tidpunkten precis ndr maskinen stiangdes av och utifran
detta kan man sedan rakna fram temperaturen ur

AT = (Ryarm/Rian) * (K + 20) — K — Ty (4.14)

dar K ar en konstant som ar 235 ifall det ar kopparlindningar eller 225 om de ar av aluminium. Vad galler
extrapoleringen sa ar det oftast bade bast och enklast att anvanda en linjar extrapolering utgaende ifran
de forsta matvardena dven om avsvalningskurvan i sin helhet ar patagligt olinjar'. For exempel p& hur
avsvalningskurvan kan se ut se kapitel 5.3.2.

Nar de ovan namnda lasttesterna gjorts skall man for dessa berdkna koppar-, jarn- och mekaniska
forluster som vanligt och med hjalp av dessa rakna ut de sa kallade residualforlusterna:

Py=Pn—Pyu—B— P — Pre— Ppy (4.15)
dar
Py=2n+Txn (4.16)
Néasta steg ar att beskriva forlusterna som en funktion av lastmomentet i kvadrat, enligt
P,=AxT?>+B (4.17)

dar T matts upp vid lastpunkterna och A och B &r konstanter som bestdms fran

4 Z(Py) = (T) = E P+ BT (4.18)
- i+ N(T2)? — (X T2)?
2
gozbr_, 2T (4.19)

l l

dar i ar antalet lastpunkter.
For att se hur val viardena stammer 6verens med varandra skall man ta fram en korrelationskoefficient
i* %Py *T?) = (X P,)*XT? (4.20)

y =
JE S22 G192 ¢ (2P, 2 - B P

Om y < 0,95 skall den mest avvikande punkten tas bort fran berdkningarna och dessa skall da géras om.
Om y da fortfarande dr mindre &n 0,95 ar testet otillfredsstallande och bor géras om.

! Claes Hugoson, Myrén & Co, 2010-03-02
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Nar y ar tillfredsstallande berdknat kan tillsatsforlusterna kalkyleras med hjdlp av formeln
Pstray = A% T? (4.21)
[10]

4.3.2 Tillsatsforluster utifrdn schablonvdrden.

Tillsatsforluster kan dven i fortsattningen anges som ett procentuellt varde av ineffekten. Skillnaden mot
tidigare utgavor av IEC 60034 &r att det nu inte ar ett fast vdrde som dr detsamma for alla maskiner utan
det ar uppdaterat med hansyn till forskning pd omradet [1][2] och darfor bade ligger hogre i storlek
samt varierar med effekten pa maskinen:

Pyt (4.22)
1000))

Pstray,lOO = Pin * (0,025 — 0,005 log(

Ovanstdende ekvation galler vid markdrift for maskiner i intervallet 1 kW — 10 MW. For mindre maskiner
an detta antas 2,5% och for storre 0,5% tillsatsforluster. For driftfall som inte ar markdrift antas
tillsatsforlusterna variera med priméarstrommen i kvadrat minus tomgangstrommen i kvadrat:

12 —I? (4.23)

tomgang

Pstray = Fstray,100 * 1z _ 2 .
100 tomgang ,100

dar Psiray 100 ar tillsatsforlusterna vid marklast enligt ekvation 4.22 och Iy gang ar strémmen fran det
tomgangstest som gjordes med en spdnning pa samma procentuella varde av markspanningen som
uteffekten ar av markeffekt i den aktuella lastpunkten med strommen I. Det vill sdga att om man vill ha
tillsatsforlusterna fér exempelvis 70% av markeffekt sa &r I gang Stroémmen fran det tomgangtest som
gjordes med 70% av mdrkspanningen. ;oo dr strommen vid markdrift och I;ymgang100 Strommen vid
tomgangstest med 100% av markspanning [10].

4.4 Alternativa midtmetoder

De ovan beskrivna metoderna ar inte de enda som beskrivs i den nya IEC-standarden men det dr de som
ar rekommenderade i forsta hand ur noggrannhetssynpunkt. Nedan presenteras ett par andra metoder
som kan anvandas for att ersatta hela eller delar av ovanstdende metoder.

4.4.1 Kalorimetrimetoden

En annan metod for att bestdamma forluster i en elektrisk maskin &ar kalorimetrimetoden.
Kalorimetrimetoden &r ofta mer exakt adn in-ut-metoden dar tva storheter av liknande magnitud
subtraheras. Motorn placeras i en perfekt isolerad |ada eller i en kalorimeter. All virme som genereras
kommer ifran de olika forlusterna i motorn. Varmen i ladan extraheras med ett kylmedium, dar hela
kylsystemet har utvarderats separat for att fa kdnnedom om systemets egna forluster samt forbattra
matosdkerheten. Vid stationart tillstand ar den extraherade varmen fran ladan lika med den genererade
viarmen i ladan (ingen temperaturférandring i ladan da lika mycket virme som uppkommer blir
extraherad). Vanligast ar att extrahera virmen med antingen vatten eller luft. Det konstruktionsmadssigt
enklaste sattet ar att anvanda luft som kylmedium da luften kan ledas direkt genom ladan. Mats
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temperaturen pa in-luften och ut-luften samt mangden luft som passerar fas skillnaden i energi vilken
motsvarar forlusterna i motorn.

Né&r vatten ar anvant som kylmedium maste luften i ladan roteras med en flakt och virmeutbytet ske
genom en varmevaxlare i toppen pa ladan. Bade varmevaxlaren och flakten bidrar dock till
matosdkerheter. Systemet maste ocksa vara helt slutet och det far heller inte férekomma luftbubblor i
vattnet da dessa kommer ge upphov till matfel.

Med kalorimetrimetoden kan man bestdmma féljande férluster: mekaniska forluster (med rotorn
omagnetiserad), jarnforluster vid tomgang, statorlindnings- och tillsatsforluster (med statorlindningarna
kortslutna) och de totala férlusterna. De storsta felkdllorna i denna metod ar att varme lacker ut genom
vaggar, axeln och genom motorns infastningspunkter. Testerna och utrustningen skall dock utformas sa
att dessa felkallor inte 4r mer dn 2,5% av de totala forlusterna inuti kalorimetern.

4.4.2 Eh-star-metoden

Eh-star-metoden (Einphasig Hilfswiderstand, sv. Enfas Hjalpmotstand) ar en alternativ metod for att
bestamma tillsatsforluster i asynkronmaskiner. Jamfort med residualforlustmetoden sa har den fordelen
av att inte krdva en momentgivare eller last vilket gér den billigare, dock sa dr noggrannheten lagre och
den har samma begransningar vad géller vilka effekter den rekommenderas for. En forutsattning for att
den ska kunna anvandas ar att lindningarna kan Y-kopplas.

Sjdlva metoden gar ut pa att maskinen matas asymmetriskt vilket fas genom att ett motstand R,
kopplas in enligt figur 4.3. R, skall dimensioneras sa att den positiva sekvensstrémmen [17] halls under
30% av den negativa sekvensstrommen [17] och sa att motorhastigheten ligger ungefdr vid
markhastighet [10].

L1L2 L3

¢

Figur 4.3: Schematisk bild éver uppkopplingen fér eh-star-mdtning.

21



Sjalva testandet ska goras vid sex matningsspanningar som ska ge fasstrommar i fas V som ligger ungefar
jamnt fordelade mellan 75% och 150% av markfasstrém. Line-to-line-resistansen Ry, berdknas pa ett
liknande sett som vid ovan namnda lastprov med en matning fore och en efter testerna genomfors.
Skillnaden &r att i detta fall sa antas testerna med strommar < 100% ha samma resistans (den som mats
efter att testerna genomforts) medan de > 100% extrapoleras, med hjalp av de tvd méatningarna, som en
funktion linjart proportionerlig med strommen.

Vid varje testpunkt ska Iy, Iy, Iy, Uyy, Uyw, Uy y, Puw, Pwy samt varvtalet noteras.

Nar dessa test gjorts kan man ur detta rdakna fram de reella och imaginara delarna fér spanningar och
strommar. Fran detta kan de "inre” (dvs efter spanningsfallet i lindningarna) line-to-line-spanningarna
berdknas och sedan delas upp i positiva och negativa sekvenskomponenter [17]. Detta i sin tur ger
sekvenskomponenterna for de inre fasspanningarna varur de asymmetriska inre fasspanningarna fas. Nu
kan man, om man kanner till jarnforlusterna, rakna fram de inre fasstrommarna och deras
sekvenskomponenter. Dessa anvadnds tillsammans med sekvenskomponenterna for de inre
fasspanningarna for att rakna fram luftgapseffekten som, eftersom motorn ar olastad, bara utgors av
mekaniska forluster och tillsatsforluster och eftersom de mekaniska forlusterna ar kdnda sedan
tomgangstestet sa har man nu tillsatsférlusterna.

Dessa ska nu behandlas pa samma satt som residualforlusterna i 4.3.1 med den skillnaden att de istéllet
for att vara en funktion av vridmomentet i kvadrat nu antas vara en funktion av kvadraten pa kvoten av
den negativa sekvenskomponenten av de inre fasstrommarna och teststrommen [10].
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5 Praktiskt test pa en 110kW asynkronmaskin
| detta avsnitt beskrivs hur de praktiska matningarna utfordes, vilken maskin som mattes pa samt vilken
utrustning som anvindes. Aven de erhallna resultaten presenteras.

5.1 Mituppstallning
Maskinen som mattes upp kopplas med en kardanaxel via momentgivaren ihop med bromsmotorn. En
principskiss over uppstéllningen kan ses i figur 5.1. | figur 5.2 visas den uppstédllda maskinen pa

matbanken.

Iu (v [ | Ul Uy e

D

b

—{
n
T l'_:l

Broms- [:‘TJ M Asynkron-

motor J__ maskin

Figur 5.1: En schematisk bild éver mdétuppstéllningen

Figur 5.2: Maskinen som anvdndes vid de praktiska mdtningarna.
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5.1.1 Mitobjekt
Maskinen som anvandes vid matningarna har maskinparametrarna pa markplaten enligt tabell 5.1.
Motorn var inkopplad i A.

Tabell 5.1

Modell ABB HXR 315 MB 6 B3
u 500 V

N 985 rpm

P 110 kW

I 164 A

Cos(d) 0,82

F 50 Hz

Isolationsklass B

5.1.2 Utrustning
Alla matningar utférdes med matutrustningen presenterad i tabell 5.2

Tabell 5.2
Typ Modell Mitomrade Noggrannhet
Multimeter MetraHit X-tra 0-10V 0,05+3
Effektmatare Norma 3000 0,3-1000V 0,15%
Momentgivare Smart torque stator T-12 0-16000 rpm 0,03%
Strommatare Ultrastab 867-200I 0-200 A N/A
DC strémkalla Delta Elektronika SM1540-D 0-15V 0,5%

0-40A
Varvtalsmatare Seeka GRO2 + Synelec counter 3253 N/A N/A
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5.2 Utforda tester
Har nedan foljer en sammanstallning av de tester som gjorts pa testobjektet. De presenteras i samma
ordning som de utfordes och med den utrustning som anvants.

5.2.1 Kallresistansmdtning

For att matningarna skall bli mer tillférlitliga skall saval resistansen som temperaturen i lindningarna
matas. Oftast ar det dock inte maojligt att méata temperaturen i lindningarna direkt eftersom detta, for att
fa en godtagbar noggrannhet, kraver att temperatursensorer installeras i lindningarna redan nar
maskinen monteras och detta ar ovanligt. En matning av temperaturskillnaden med hjalp av Pt-100-
givare som stoppas in lindningarna ar ocksa maijlig men ger dalig precision. Istéllet far man forlita sig pa
avsvalningskurvor enligt 4.3.1. For bade temperaturbestamning och i samband med tomgangsprovet
kravs att man vet lindningarnas resistans vid rumstemperatur.

Sjalva matningen utférdes genom att en kand strom kordes fran stromgeneratorn (Delta Elektronika
SM1540-D) genom statorlindningarna varpa spanningsfallet éver varje lindning uppmattes med hjalp av
MetraHit Xtra och ett medeltal berdknades, 0,072 Q, vilket i sin tur omraknades till en line-to-line-
resistans, 0,048 Q.

5.2.2 Tomgdngsprov

Tomgangsprovet utfors innan kardanaxeln har monterats fér att minimera felkallor sa som friktion hos
bromsmotorn och kardanens troghet et. Uppstéllningen visas i figur 5.3. Tomgangsprovet utférdes med
borjan pa den hogsta spanningen for att sedan ga stegvis nedat. Vid varje matning antecknades samtliga
fasspanningar, fasstrommar, palagd skenbar effekt samt forbrukad aktiv effekt med hjalp av Norma
3000 och Ultrastab 867-2001.

Figur 5.3: Maskinen inkopplad fér tomgdngsprov
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5.2.3 Avsvalningskurva

Maskinen kopplades ihop med bromsmotorn och fick gg¢ med 110 % av marklast inledningsvis och
senare 100 % for att inte 6verbelasta maskinen men dnda paskynda uppvarmningen. Maskinen lastades
pa detta satt i ca 1,5 timme for att uppna arbetstemperatur. Nar uppvarmningen bedémdes tillrdcklig
mattes en avsvalningskurva upp enligt 4.3.1. Resistansmétningarna gjordes pa samma satt som i 5.2.1.

5.2.4 Lasttester

Efter ett uppehall pa ca 1 timme fran det att avsvalningskurvan var fardig kordes maskinen aterigen ett
tag med marklast for att an en gang fa upp temperaturen i lindningarna. Darpa utfordes lasttester enligt
4.3.1.

Nar sista lasttestet var utfort mattes aterigen lindningsresistansen foér att sedan kunna
temperaturkorrigera resistansen under matningens gang.

5.3 Erhallna forluster och verkningsgrad

| detta kapitel presenteras de resultat som genererats genom de olika matningar som genomférts och
som berdknats enligt de metoder som beskrivits i kapitel 4. De presenteras har mestadels grafiskt men
finns dven i tabellform i Appendix B.

5.3.1 Konstanta forluster
De konstanta forlusterna i form av mekaniska forluster och jarnforluster kan berédknas utifran vardena
man far fram fran tomgangsprovet.

| figur 5.4 visas ett diagram 6ver den férbrukade effekten for tomgangsprovet, dar statorforlusterna
dragits bort (dessa matdata kan ses i Appendix B), plottat mot den palagda spanningen i kvadrat

Konstanta forluster

2500

2000 /
2 1500
a1
(%]
E:
S 1000
[

500

0 T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Spanning i kvadrat (V2)

Figur 5.4: De konstanta forlusterna plottade mot spdnningen i kvadrat
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Ur detta extrapoleras en rat linje med hjalp av minsta kvadrat-metoden, vilken lagts till i figur 5.5

Konstanta forluster
2500

2000 /
1500

1000 Pk

Forluster (W)

—— Linear (Pk)
500

0 T T T

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Spanning i kvadrat (V2)

Figur 5.5: De konstanta férlusterna med tillagd trendlinje.

Foljer man den extrapolerade kurvan ned till U> = 0 sa far man dar de mekaniska forlusterna, vilket i
fallet ovan blir 649 W.

Nir de mekaniska forlusterna dragits bort fran de konstanta forlusterna far man da enbart
jarnforlusterna kvar, vilka ser ut enligt figur 5.6.

Pfe

1800

1600 /

1400

1200 /

1000
800
600

400
200

Forluster (W)

0 T T T

0 100 200 300 400 500 600
Spanning (V)

Figur 5.6: De kvarvarande jdrnférlusterna vid tomgdngstest efter att statorférluster och mekaniska
férluster rdknats bort.
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De faktiska jarnforlusterna ar som tidigare namnts beroende pa spdnningen som ligger 6ver kdrnan,
vilken inte ar densamma som den som laggs 6ver terminalerna utan den beraknas enligt ekvation 4.11
och presenteras i figur 5.7.

Spanning over kdarnan
600

500 G
400

300

Spanning (V)

200

100

0 T T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%

Uteffekt

Figur 5.7: Spénningen éver kdrnan vid olika lastpunkter.

Kombinerar man sa jarnférlusterna enligt figur 5.6 med den faktiska spdnningen 6ver karnan enligt figur
5.7 sa fas de faktiska jarnforlusterna, vilka visas i figur 5.8.

Jarnforluster
1600
1400 ""—‘—'0—0-0—._...,

1200
1000
800
600
400
200
0 T T !

0% 50% 100% 150%
Uteffekt

Jarnforluster (W)

Figur 5.8: Jdrnférlusterna fér de olika lastpunkterna fran lastprovet.

En uppforstorad bild dver forlusterna kan ses i figur 5.9.
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Figur 5.9: En ndrmare titt pa jarnférlusterna fran figur 5.8

Har kan man da konstatera att jarnforlusterna faktiskt minskar med 6kad uteffekt, detta beror pa att
lastproven gjordes med konstant spanning éver maskinen medan effekten kontrollerades med hjalp av
strommen. Detta innebar att for de lagre effekterna sa gar det en lagre strém genom maskinen och det
blir da ett mindre spanningsfall i lindningarna, vilket ger en hogre spanning éver kdrnan och darfér hogre
jarnforluster. Man ska dock komma ihag att, som man kan se i figur 5.7 och 5.8, skillnaden i forluster ar
procentuellt liten och mycket liten om man jamfér med maskinens markeffekt.

De konstanta forlusterna (dvs jarnforlusterna och de mekaniska forlusterna) utgor vid markdrift ca 20-
30% av de totala forlusterna, vilket ar som forvantat.

5.3.2 Stator- och rotorférluster
For att berdkna de resistiva forlusterna under drift maste man kanna till resistansen under drift och den
berdknas utifran en avsvalningskurva som beskrivs i 4.3.1 och den ser i det har fallet ut som i figur 5.10.
Hela avsvalningskurvan anvands dock inte utan det ar endast de tidigaste matpunkterna som ska

anvandas for att géra en linjar approximation av resistansen i avstangningsdgonblicket, en sadan visas i

figur 5.11
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Avsvalningskurva
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Figur 5.10: Avsvalningskurva

Resistansapproximation
0,0885

0,0880

0,0875 ®

0,0870 \
\
0,0865 *

0,0860 T T T

Resistans (Q)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (s)

Figur 5.11: Approximation av statorresistansen vid avstédngningségonblicket

De resulterande stator- och rotorférlusterna fran de utférda lastproven presenteras i figur 5.12
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Resistiva forluster
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Figur 5.12: Stator- och rotorférluster fér den testade asynkronmaskinen

Graferna i figur 5.12 beter sig som férvantat, den latt exponentiella 6kningen beror pa att dessa resistiva
forluster ar proportionella mot strommen i kvadrat och det ar strommen som anvants for att reglera den
avgivna effekten. Vad géller storlek sa utgor dessa forluster totalt ca 50-60% av de totala forlusterna nar
maskinen lastades med 80% eller mer av markeffekt.

5.3.3 Tillsatsférluster
Tillsatsforlusterna berdknas enligt avsnitt 4.3.1 utifran residualférlusterna, dvs den skillnad mellan in-

och uteffekt som inte utgdrs av resistiva eller konstanta forluster. Resultatet fran matningarna
presenterade tidigare i kapitlet visas i figur 5.13.

Tillsatsforluster
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2000 ,

~J

y

/
/ —&— Residualforluster
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1500

1000
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0 T Y T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
Uteffekt

-500

Figur 5.13: Residualférlusterna fér de utférda testerna samt schablonvdrden enligt den ursprungliga IEC-
standarden och den senaste upplagan .
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Som synes sa ar det stor spridning pa de uppmatta resultaten. Variationen &r absolut for stor for att man
ska kunna dra nagra slutsatser angaende tillsatsforlusterna enligt den féredragna metoden beskriven i
4.3.1. Korrelationskoefficienten y blir for de har vardena 0,83, det vill sdga markant under de 0,95 som
kravs for att matningarna ska anses fullgoda. Aven om den mest avvikande punkten, vid ca 80% av
markeffekt, tas bort ur berdkningarna sa nar y inte hogre dn 0,89 — vilket alltsa inte ar bra nog.

| det har fallet hade man alltsa fatt anvanda ett varde enligt avsnitt 4.3.2, representerat med linjen som

kallas “Schablonvarde, 2007” i figur 5.13. | storleksordning har residualférlusterna ett medelvarde pa
ungefar 0,7% av ineffekten, vilket alltsa som vantat ar storre dn de 0,5% som var siffran for den gamla
IEC-standarden.

Anledningen till de sma residualférlusterna vid 80-90% uteffekt dr inte helt sdker. Studerar man
skillnaden mellan inmatad och uttagen effekt (figur 5.14), och darmed ocksa verkningsgraden (figur
5.15), sa kan man konstatera att 6kningen av forluster ar relativt liten jamfort med 6kningen av uttagen
effekt vid dessa lastpunkter. En del av detta kan forklaras med att det ar vanligt att asynkronmaskiner
har en nagot hogre verkningsgrad strax under markeffekt men det ar troligen inte hela sanningen.

Fordelningen av de olika forlusterna vid markdrift visas i figur 5.16.

Pin-Put
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Totala forluster
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0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%

Effekt

Figur 5.14: Differensen mellan inmatad och uttagen effekt for de olika lastpunkterna
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Figur 5.15: Verkningsgraden fér de olika lastpunkterna

Fordelning av forluster

B P_resistiv
P_fw

mP_fe

mP_Ir

Figur 5.16: Den faktiska férdelningen av férlusterna.

33




6 Diskussion

Det férsta man kan konstatera ar att endast en genomkoérning av testproceduren inte ger ett sarkilt stort
underlag att dra nagra slutsatser ifran men nagra indikationer ger det i alla fall. Vad galler de resistiva
och de konstanta forlusterna sa ser de ungefar ut som foérvantat, bade vad galler utveckling for olika
laster samt i storlek som andel av de totala forlusterna.

Residual- och tillsatsférluster daremot ser inte ut som forvantat, speciellt vid 80-90% av marklast.
Eftersom Ovriga forluster beter sig som vantat medan residualforlusterna inte gor det sa borde det vara
sa att felet finns i P;,, och/eller P,; enligt ekvation 4.15. Detta &r troligen framfor allt P,;, se nedan. Det
man ocksa kan lagga marke till ar att verkningsgraden 6kar markant vid de ndmnda punkterna. Detta i
sig ar inte ovanligt men att 6kningen ar sd stor som nastan 2 procentenheter dr anmarkningsvart,
vanligtvis ligger den inom 0,5-1 procentenheter’. S& dven om en hajd verkningsgrad kan vara en del av
forklaringen sa ar det fortfarande en forhallandevis stor avvikelse fran trenden som 6vriga matpunkter
pavisar. Aven de andra virdena pd residualférlusterna varierar relativt mycket sett till den totala
trenden. En gemensam forklaring till dessa avvikelser ar med storsta sannolikhet att den momentigvare
som anvandes inte kunde ge ett stabilt varde utan fluktuerade ett antal Nm, vilket har resulterat i en
markant 6kad osadkerhet vid avldasning. En Nm vid de aktuella hastigheterna motsvarar ca 100W i
uteffekt, s da kan en felaktig uppskattning av det faktiska vridmomentet ge upphov till differenser i
residualférlusterna som kan forklara avvikelserna.

Nagot som kan ha en mindre inverkan pa resultaten ar det faktum att temperaturen i lindningarna inte
kunde kontrolleras, sa det &r inte helt klart att en stabil temperatur hade uppnatts nar lasttesten
gjordes. Detta medfor i sa fall att resistansforlusterna ar nagot mindre dn vad de skulle vara om
arbetstemperatur uppnatts. Troligen ar detta dock en marginell forandring.

Vad géller temperaturen i lindningarna kan man ocksa notera att det troligen hade varit tidseffektivare
att gora lastproven innan avsvalningskurvan. Detta eftersom lindningarna svalnat av mindre under
lastproven an under tiden for avsvalningskurvan, sa da hade det tagit kortare tid att fa upp
temperaturen igen.

Nar det galler berdkning av tillsatsforluster med den féredragna metoden med lasttester och
residualforluster sa ar den inte rekommenderad fér maskiner med en markeffekt pa >150kW. For
sadana maskiner far alltsa ett schablonvarde enligt den nya formen anvandas. Eftersom den maskin som
testats i det har arbetet ligger relativt ndra detta ovre gransvarde (110 kW) kan det vara av intresse att
dven gora tester pa andra maskiner i andra storlekar.

Ett annat problem som uppkommit i arbetet med den har rapporten ar bristen pa kallor rérande vad
IEC-standarden &r grundad pa. Manga anger den som kalla men vad den sjalv dr grundad pa ar valdigt
svart att fa reda pa. Detta har gjort att de harledningar som presenteras inte kan garanteras vara exakt
samma som standarden ar byggd pa, men skillnaderna &r troligen sma. Ett konkret exempel pa detta ar
harledningen av uttrycket for rotorforlusterna dar tillsatsférlusterna inte omnamns nar man talar om

? Claes Hugoson, Myrén & Co, 2010-03-11
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luftgapseffekt och var forluster ska placeras. Resultatet av harledningen blir dock det uttryck som anges i
standarden.

Angaende de matmetoder som namnts i rapporten sd maste rekommendationen bli att anvanda de som
beskrivs i 4.1, 4.2 och 4.3.1. Kalorimetrimetoden (4.4.1) kan inte anses vara ett realistiskt alternativ nar
man ser till den utrustning och de majligheter som finns tillgangliga i dagslaget pa Myrén & Co, att stélla
i ordning ett varmeisolerat rum nar man redan har mer konventionell matutrustning av hog klass vore
bade dyrt och onddigt. Eh-star-testet for tillsatsforluster ar inte heller ett forstahandsval, precisionen ar
samre an for residualférlustmetoden och den har samma begransning i vilka markeffekter den
rekommenderas for, dvs 1-150 kW. Mojligtvis kan den ses som ett alternativ ifall momentmataren
fortsatter krangla.
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7 Ny testrutin

Det har arbetet har utmynnat i ett delvis nytt testprotokoll som till stora delar bygger pa det protokoll
som redan anvands pa Myrén & Co, men med en hel del modifikationer. Orsaken till att utga fran det
befintliga protokollet ar att en del saker har andrats mycket lite och dessa finns alltsa redan i protokollet
samt att det férhoppningsvis minskar eller kanske rentav helt tar bort den inskolningstid som annars

skulle finnas.
Gallande den ordning som matningarna bor utféras i sa rekommenderas:

Matning av lindningsresistanserna.

Tomgangstest. Ta matvarden for de spanningsnivaer enligt 5.2.2, med start pa den hogsta,
som finns i protokollet och anteckna spanningar, strommar samt inmatad skenbar och aktiv
effekt. Protokollet som skall fyllas i syns i tabell 7.1.

Tomgangsprov: Pu= #umnr W

% av U, U |Urs| Ust |Urt]| Ir Is It Po Stot | Cos@ | f | U | Time | Pk |Pk-Pfw

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

Tabell 7.1: Protokoll fér tomgdngsprovet.

3. Kor maskinen med minst marklast tills det att arbetstemperatur uppnatts i lindningarna, da
inte temperaturen i lindningarna varierar mer dn 2 K per timma eller da temperaturen ligger
maximalt 5 K ifran arbetstemperaturen.

4. Mat resistansen i lindningarna.

5. Genomfor lasttester. Borja aterigen med den hogsta lasten och sank lasten efterhand.
Anteckna spdnningar, strommar, inmatad skenbar och aktiv effekt, frekvens, vridmoment
och varvtal. Mat lindningsresistanserna efter sista lasttestet enligt 5.2.4. Protokollet som
skall fyllas i syns i tabell 7.2.
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Lasttest:

set Tto | Ur-s | Us-t | Ur-t |Ir|lIs| It |Ptot|Stot|Cose@ |f | T |n| Py | n |time

Tabell 7.2: Protokoll fér lasttestet.
Lasta maskinen igen tills arbetstemperatur uppnas enligt steg 3.

Stang av maskinen och mat resistansen upprepade ganger for att géra en avsvalningskurva
enligt 5.2.3.
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8 Slutsatser
Som redan konstaterats sa ar det mycket svart att utvardera den nya testgangen efter bara en testning
men en del saker kan dnda konstateras;

For att fa tillracklig noggrannhet i matningarna kravs att momentgivaren kontrolleras och atgardas sa att
den inte pendlar mellan flertalet varden. Alternativt att det faststdlls hur vardena om mdijligt skall
avlasas for att fa stérre noggrannhet da de utférda matningarna inte haller tillrdcklig noggrannhet. Detta
paverkar givetvis dven ovriga matningar och berdkningar, men att dessa dnda beter sig i princip som
forvantat maste ses som ett gott tecken.

Den utarbetade méatgangen ar enligt vad som rekommenderas i [10] och tanken &r att den skall vara
uppstalld efter att vara sa tidseffektiv som mojligt, aven om detta forfarande troligen ar nagot mer
tidskrdavande an den tidigare processen.
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Appendix A - forkortningar

|tomgz‘§ng

Itomgéng,lOO

Pstray
Pstray,lOO
Put

W,

W,

Rfas

Rial

magnetisk flodestathet
tjocklek pa lamineringsskiva
frekvens

magnetisk faltstyrka
matningsstrémmen
magnetiseringsstrommen
rotorstrém

statorstrom

tomgangsstrom
tomgangsstrémmen vid markspanning
magnetiseringsinduktans
rotorinduktans
statorinduktans

varvtal

virvelstromsforluster
jarnforluster i statorn
mekaniska forluster
hysteresforluster

ineffekt

konstanta forluster
residualforluster

resistiva rotorforluster
resistiva statorforluster
tillsatsforluster
tillsatsforluster vid markeffekt
av motorn avgiven effekt
rotorflode

statorflode

lidningsresistans per fas
lindningsresistansen vid rumstemperatur
rotorresistans

statorresistans
line-to-line-resistans
lindningsresistansen vid markdrift
resistivitet

efterslapning

vridmoment
lindningstemperatur vid markdrift
matningsspanning
rotorspanning

statorspanning
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(T)

(Hz)
(A/m)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(H)
(H)
(H)
(rps)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(Wb)
(Wb)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(Qm)

(Nm)
(°C)
(V)
(V)
(V)



w arbete (W)
Ws den synkrona hastigheten (rad/s)
w, rotorhastighet (rad/s)

Allmant galler for indexering, om inte annat indikeras:

e 0-—indikerar no-load
e 1 —indikerar input
e 2 —indikerar output
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Appendix B - mitdata

Load test
% uUr-s Us-t Ur-t Ir Is It Ptot Stot Cos ¢ f T n P ek n time
29,31% 498,5 498,2 498,3 69,93 69,21 69,34 34750 59990 0,58 50,044 309 997 32245 | 92,79% | 13:47
38,10% 497,9 497,9 498,2 78,82 78,15 78,96 44700 67840 0,66 50,042 402 996 41908 | 93,75% | 13:45
50,13% 498,0 497,9 497,3 93,88 93,60 93,05 58980 80620 0,73 50,034 530 994 55140 | 93,49% | 13:44
63,40% 497,2 498,2 497,2 110,22 111,27 | 110,37 | 74000 95330 0,78 50,057 671 993 69740 | 94,24% | 13:42
81,86% 497,0 4977 496,6 135,65 136,48 | 135,33 | 94490 | 116950 0,81 50,046 869 990 90046 | 95,30% | 13:40
89,21% 496,8 497,5 497,6 146,95 147,20 | 148,01 | 103510 | 126950 0,82 50,03 948 989 98133 | 94,80% | 13:38
100,58% 495 .4 495,3 495,5 168,20 167,32 | 168,00 | 118430 | 144020 0,82 50,06 1071 987 | 110641 | 93,42% | 13:36
111,70% 495,6 496,0 495,0 186,18 186,53 | 185,25 | 131540 | 159630 0,82 50,03 1193 984 | 122869 | 93,41% | 13:34
116,92% 4954 496,6 495,9 195,26 196,58 | 196,32 | 138650 | 168430 0,82 50,06 1250 983 | 128609 | 92,76% | 13:32
Rkall,linetoline 0,0480 Rslut 0,0559
Rvarm 0,0577
No load test: Pu= 649 W
% av U, Ur-s Us-t Ur-t Ir Is It Po Stot | Cos @ f U*> | Pk-Pfw Pk
20,00 100,0 100,0 100,2 100,1 12,5 12,5 12,5 657,0 | 2171,0 0,00 0,0 10021 0,48 | 649,47
30 150,0 150,7 151,0 150,9 17,2 17,2 17,2 861,0 | 4492,0 0,00 0,0 22763 197,82 | 846,81
40 200,0 200,7 200,7 200,5 22,0 22,0 22,0 896,0 | 7643,0 0,00 0,0 40246 223,78 | 872,78
50 250,0 250,1 250,7 250,4 27,1 27,1 27,2 1037,0 | 11761,0 0,00 0,0 62700 352,70 | 1001,70
60 300,0 300,6 300,6 300,3 32,5 32,5 32,4 1290,0 | 16902,0 0,00 0,0 90298 590,38 | 1239,38
70 350,0 350,7 350,9 351,0 37,8 37,7 37,8 1520,0 | 22931,0 0,00 0,0 | 123110 | 802,66 | 1451,66
80 400,0 400,7 401,0 401,1 43,1 429 43,0 1690,0 | 29860,0 0,00 0,0 | 160745 | 952,25 | 1601,25
90 450,0 450,5 450,6 4549 49,2 49,3 49,1 2040,0 | 38370,0 0,00 0,0 | 204307 | 1274,83 | 1923,83
100 500,0 501,5 501,1 501,1 55,9 55,6 55,6 2300,0 | 48350,0 0,00 50,0 | 251221 | 1502,10 | 2151,10
110 550,0 521,3 520,9 520,8 59,0 58,8 58,7 2470,0 | 53090,0 0,00 50,0 | 271455 | 1654,89 | 2303,89
120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0 0 0
130 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0 0 0
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Ps Pfr+wind Pfe Pr k_theta Pir Plr2 Pstray | Pstrayschablon Rvarm Ur
407,69 649 1492,0 99,19 1,007 -142,89 -158,76 130,39 316,58 0,0559 496,58
524,21 649 1486,1 171,87 1,007 -38,91 -68,46 220,69 398,09 0,0561 495,34
745,19 649 1482,8 342,73 1,007 619,82 94,46 383,61 559,23 0,0564 494,64
1049,10 649 1475,1 503,59 1,007 583,48 325,72 614,87 780,83 0,0568 493,04
1594,64 649 1468,0 920,24 1,007 -187,67 742,13 | 1031,29 1159,00 0,0573 491,56
1883,96 649 1464,8 1108,96 1,007 270,72 938,16 | 1227,32 1347,85 0,0574 490,90
2455,46 649 1453,5 1498,48 1,007 1732,80 1277,30 | 1566,46 1750,45 0,0577 488,54
3015,12 649 1450,7 2046,45 1,007 1509,27 1654,51 | 1943,66 0,0577 487,95
3350,35 649 1448,1 2290,32 1,007 2303,11 1844,68 | 2133,83 0,0577 487,39
Pin-Put | Ps/(Pin-Put) | Pr/(Pin-Put) | Pk/(Pin-Put) | PIr/(Pin-Put) PIr/Pin
2505 16,3% 4,0% 85,5% -5,7% | -0,411%
2792 18,8% 6,2% 76,5% -1,4% | -0,087%
3840 19,4% 8,9% 55,5% 16,1% | 1,051%
4260 24,6% 11,8% 49,9% 13,7% | 0,788%
4444 35,9% 20,7% 47,6% -4,2% | -0,199%
5377 35,0% 20,6% 39,3% 5,0% | 0,262%
7789 31,5% 19,2% 27,0% 22,2% | 1,463%
8671 34,8% 23,6% 24,2% 17,4% | 1,147%
10041 33,4% 22,8% 20,9% 22,9% | 1,661%
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