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teena oli 16ytad valmiita suodatinratkaisuja nostureissa kaytettdvien oikosulkumoottorei-
den ylijannitesuojaukseen PWM-taajuusmuuttajakaytdissa, seka tutkia ratkaisuja kokeelli-
sesti mittauksilla.

Tyo6ssa tutkittin PWM-taajuusmuuttajakaytoissd ilmenevia oikosulkumoottoreiden ylijanni-
teongelmia sek& olemassa olevia suodatinratkaisuja ylijanniterasituksien valttamiseksi.
Ongelmaa ja suodattimia tutkittiin teoreettisesti sek& kokeellisesti nosturikayttdjen kannal-
ta. Kokeelliset mittaukset suoritettiin mittauslaboratoriossa kuormittamalla oikosulkumoot-
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Tyon tuloksena saatiin uutta tietoa oikosulkumoottoreiden ylijannitesuojauksesta nosturi-
kaytoissd seka nostureissa mahdollisesti kaytettdvistd suodatinratkaisuista. Tuloksena
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Avainsanat: du/dt-suodatin, ylijannitesuojaus, siirtojohtoteoria




SsTabDla

HELSINGIN AMMATTIKORKEAKOULU

ABSTRACT

Name: Tuomas Heimonen

Title: Motor Overvoltage Protection in Variable Speed Drives

Date: 16 April 2008 Number of pages: 47

Department: Electrical Engineering Study Programme: Electrical Power Engineering

Instructor: Jari ljas, Senior Lecturer, M.Sc.

Supervisor: Petri Tiitinen, M.Sc.
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The main goal for this thesis was to find a suitable filter solution for induction motor over-
voltage protection to be used in crane applications. Suitable filter solutions and the over-
voltage phenomenon were studied both theoretically and experimentally.

The experimental studies were executed in a laboratory environment, where an induction
motor was driven in a load bench. Tests were carried out by simulating the characteristics
of a normal crane application with three different cable lengths. Different factors that lead
to the damaging overvoltage at the motor terminals in crane applications are presented
and the overvoltage phenomenon is explained through the transmission line theory. The
theory, practice and experimental results represented in this thesis may also be applied to
other PWM frequency converter drives.

A typical overhead bridge crane and PWM frequency converter are introduced in the be-
ginning of this thesis. Next, the overvoltage phenomenon is explained by applying the
transmission line theory to frequency converter drives. Finally, two dv/dt-filters and one
motor choke are studied experimentally. Experimental results are compared to reference
values defined in international and national standards and the operation of these filter so-
lutions are reviewed.

The results of this graduate study provide new information on induction motor overvoltage
protection in crane applications. This new information enables the re-evaluation of the use
of filters as protective devices in crane applications. The test report made of this study
may be used as support for future studies and it helps in guiding these future studies ef-
fectively on important matters.
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in the Chemical Industry; saksalainen kemianalan sadannoksia antava jarjes-
to

National Electrical Manufacturers Association; pohjois-amerikkalainen teknii-
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Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulointi



1

JOHDANTO

Taajuusmuuttajat ovat yleistyneet teollisuuden sdhkodkaytdissa niiden mah-
dollistamien hydtyjen ja taloudellisten sdéstdjen takia. Taajuusmuuttajat ovat
kehittyneet nopeasti ja niiden kehitykseen panostetaan jatkuvasti yha
enemman. Niiden kehittyessa on kuitenkin ilmennyt joitakin kayttdihin liittyvia
ongelmia. Syo6ttoverkkoon aiheutuvat harmoniset yliaallot ja ymparist6on sa-
teilevat elektromagneettiset hairidt ovat hyvin yleisid ongelmia monissa taa-

juusmuuttajakaytoissa.

Tassa insindoritydssa perehdytdan taajuusmuuttajan aiheuttamiin oikosul-
kumoottoreiden ylijanniterasituksiin nosturikdytossa seka tutkitaan olemassa
olevia suodatinratkaisuja rasitustilanteiden estamiseksi. Ylijannitteen muo-
dostumista ja suodattamista tutkitaan sek& teoreettisesti ettd kokeellisesti.
Liséksi kaydaan lapi syita, jotka johtavat ylijannitteen muodostumiseen ja

mahdollisesti moottorin tuhoutumiseen.

Kokeellisissa mittauksissa tutkitaan moottorin syottdjannitetta seka syotto-
jannitteen taajuuden ja moottorikaapelin pituuden vaikutusta moottorilla il-
menevaan ylijannitteeseen. Liséksi mittauksissa simuloidaan nosturikaytoille
ominaisia tilanteita ja tutkitaan kahden eri suodattimen ja yhden moottoriku-
ristimen toimintaa ylijannitesuojauksessa. Mittaustuloksia vertaillaan stan-

dardien antamiin ohjearvoihin.

IGBT-transistorin kayton yleistyessd taajuusmuuttajissa 1990-luvun alussa,
taajuusmuuttajakaytdissa havaittin ongelmia moottoreiden kestavyyden
kanssa. Moottoreiden staattorikddmityksissa havaittiin eristysvikoja ylijannit-
teen takia. Ylijanniteongelmaa taajuusmuuttajakaytdissa on tutkittu nykyai-
kana melko runsaasti ja my@s joitakin ratkaisuja ylijanniteongelman véalttami-

seksi on kehitetty.

Taajuusmuuttajan aiheuttama moottorin ylijgnniteongelma mielletdén ylei-
sesti liittyvan kayttoihin, joissa moottoria syotetaan pitkilla kaapeleilla. Pitkien
ja normaalipituisten kaapeleiden vdlille ei vedeta selvaa rajaa ja kaapeleiden
mieltdminen pitkiksi on lukijasta ja kaytosta riippuvainen. Nykyaikana taa-
juusmuuttajakayttoon suunniteltujen moottoreiden kayttd on yleistynyt hyvin
voimakkaasti ja moottoreiden vioittumiset vahentyneet taman myo6ta. Nyky-

aikaisten moottoreiden kayton liséksi erilaisia suodatinratkaisuja on kehitetty



moottoreiden suojaamiseksi vaativissa olosuhteissa. Ylijannitesuojauksen li-
saksi suodattimilla on myds muitakin kayttotarkoituksia, joista esimerkkind
elektromagneettisten hairibiden suodattaminen ja moottorin laakerivirtojen

ehkaisy.

Nykyaikana teollisuusnostureiden nosto- ja siirtoliikkeet toteutetaan taa-
juusmuuttajakayttdjen avulla. Nostureissa kaytetddn muihin teollisuuden
sahkokayttoihin verrattuna normaalia pidempia kaapeleita moottoreiden ja
taajuusmuuttajien valilla, mink& lisaksi yhdella taajuusmuuttajalla voidaan
ohjata useita moottoreita samanaikaisesti. Nostureissa onkin ilmennyt on-
gelmia moottoreiden ylijAnnitteiden takia. T&td varten uusissa nostureissa
kaytetdan taajuusmuuttajakayttdon suunniteltuja moottoreita. Paremmin suo-
jattujen moottoreiden kayttd ei kuitenkaan aina riitd ja moottorivaurioita voi
tapahtua edelleen. Lisaksi vanhoissa modernisoitavissa nostureissa aikai-
semmin tyristorikaytettyja ja erilaisia verkkosyottdisia moottoreita halutaan
kayttaa taajuusmuuttajakayttdisend, joten niiden eristystaso on huomatta-

vasti nykyaikaisia moottoreita alhaisempi.

Moottoreilla ilmeneva ylijannite nosturikyttssa johtuu padosin jannitevalipii-
rilisen taajuusmuuttajan toimintatavasta, nosturikdyton luonteesta seka
moottorikaapeleiden pituuksien yhteisvaikutuksesta. Ylijanniteilmié on seli-
tettdvissd soveltaen siirtojohtoteoriaa taajuusmuuttajakéyttéon. Siirtojohto-
teorian mukaisesti taajuusmuuttajan syottdmat jyrkat tasajannitepulssit hei-
jastuvat moottorilla suuren impedanssieron takia, aiheuttaen ylijannitteen

muodostumisen moottorilla.

2 NOSTURI

Nosturit ovat merkittavassa asemassa lahes kaikessa teollisuudessa. Ne
mahdollistavat raskaiden kappaleiden siirtdmisen nopeasti ja tehokkaasti.
Erilaisia nostureita onkin hyvin paljon erilaisten kayttétarkoituksien mukaan.
Satamissa pyritdén lilkuttamaan nopeasti kontteja ja rahtia erikoisnostureilla.
Prosessiteollisuudessa nosturi saattaa olla osa prosessia ja on avaintekija
prosessin toiminnassa. Nosturi voi my6s olla osa varastointia ja toimia taysin
automaattisesti varastossa liikuttaen esimerkiksi suuria paperirullia itsendi-

sesti.



Nostureiden rakenteet vaihtelevat hyvin paljon, mutta omaavat kuitenkin
samat toiminnot. Nostokoneistolla nostetaan kuormaa ja siirtokoneistoilla
siirretddn nosturin eri osien paikkaa. Sahkokayton kannalta suurin osa nos-

tureiden toiminnoista on samanlaisia, vaikka nosturit olisivatkin erilaisia.

Kuva 1. Siltanosturi ja sen eri liikesuunnat [1]

Teollisuudessa yleisin kaytetty nosturityyppi on rakennuksen katon rajassa
kiskoilla kulkeva siltanosturi (kuva 1). Siltanosturi koostuu paékannattimista,
paadyista, vaunusta ja nostokoneistosta. Padkannattajat (kuva 1:1) kannat-
televat itse nosturia ja silld nostettavaa kuormaa. Paatyjen (kuva 1:2) ja paa-
kannattimien muodostamaa yhteisté rakennetta kutsutaan nosturin sillaksi.
Useissa tapauksissa sillalla voidaan tarkoittaa myos koko nosturia. Paadyis-
sa olevat kantopyodrat mahdollistavat sillan likkumisen rakennuksen kiskos-
toa (kuva 1:3) pitkin.

Nosturin vaunu (kuva 1:4) siséltaad nostokoneiston, ja se liikkkuu sillalla paa-
kannattajia pitkin. Joissakin nostureissa sillalla voi olla useita vaunuja ja vau-
nuissa voi nostokoneiston liséksi olla séhkdkaappeja. Vaunussa oleva nos-
tokoneisto (kuva 1:5) koostuu nostomoottorista, vaihteesta, koysitelasta,
kOydesta, koukusta ja mekaanisesta jarrusta. Nosturin koon, kuormituksen ja

mallin mukaan nostokoneistoja ja moottoreita voi olla useita. Nostokoneiston



lisdksi vaunussa voi olla my6s erilaisia koneistoja riippuen nosturin tavasta
ottaa kuormasta kiinni. Yleisin tapa ottaa kuormasta kiinni on kuitenkin perin-

teinen koukku.

Séhkdiset kojeet sijaitsevat paaosin sdhkodkaapeissa, lukuun ottamatta
moottoreita seka turvallisuuteen ja mittaamiseen tarkoitettuja antureita ja ra-
jakytkimid. Kuvan 1 mukaisessa siltanosturissa s&hktdkaapit sijaitsevat sillan
paalla. Joissakin tapauksissa sahkdkaapit vaativat runsaasti tilaa, eika niita
voida sijoittaa lahelle moottoreita. Tallin valtaosa sahkokojeista joudutaan
sijoittamaan hyvinkin kauas itse nosturista, joskus jopa rakennuksen eri

osaan.

2.1 Taajuusmuuttaja

Séadettavat vaihtosahkdmoottorikdytét ovat nykyaikana taajuusohjattuja.
Talldin oikosulkumoottorille sydtettdvaa vaihtojannitettd muuttamalla voidaan
moottorin pydrimisnopeutta ja sen tuottamaa vaantdmomenttia sdatda por-
taattomasti ja toisistaan riippumatta. Oikosulkumoottoreita voidaan ohjata
taajuusmuuttajalla, joka muuttaa vaihtojannitteen amplitudia ja taajuutta ha-
lutuksi. Ohjaamalla taajuusmuuttajan toimintaa voidaan moottorilla tuottaa

vakiovdantdmomentti kierrosnopeudesta riippumatta.

Yleisin teollisuudessa ja nostureissa kaytetty taajuusmuuttajatyyppi on janni-
tevalipiirillinen PWM-taajuusmuuttaja (Pulse Width Modulation; pulssinle-
veysmodulointi), jossa kolmivaiheinen vaihtojinnite muodostetaan vaih-
tosuuntaajalla tasajannitetta pilkkomalla. Nykyaikana taajuusmuuttajissa
kaytetdan sahkaisina kytkimina nopeita IGBT-transistoreja (Insulated Gate
Bipolar Transistor; eristehilabipolaaritransistori). Kuvassa 2 on esitetty nor-

maalin diodisillalla tasasuuntaavan taajuusmuuttajan periaatekytkenta.

Tazazuuntaaja Jarrukatkaja  Walipiiri Yaihtozuwintasja
-

Kuva 2. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekytkenta [2, s. 21]



Taajuusmuuttajan tarkeimmat toiminnalliset komponentit ovat: tasasuuntaa-
ja, valipiiri ja vaihtosuuntaaja. Kolmivaiheisesta vaihtojannitteestd muodoste-
taan tasasuuntaajalla valipiiriin yksi tasajannite, joka vaihtosuuntaajalla pil-
kotaan moottorille sopivaksi vaihtojannitteeksi erilevyisilla tasajannitepuls-
seilla. Jarrukatkoja kytkee moottoria jarrutettaessa valipiiriin jarruvastukset,

joiden avulla moottorista vapautuva energia muutetaan lammoksi.

2.1.1 Tasasuuntaus

Taajuusmuuttajan tasasuuntaus toteutetaan paasaantoisesti verkkokommu-
toivalla kuusipulssidiodisillalla tai ohjatulla transistorisillalla. Tasasuuntausta-
van maarittdd taajuusmuuttajan kayttotarkoitus ja siltd vaadittavat ominai-
suudet. Diodisillalla toteutetulla taajuusmuuttajalla voidaan verkosta ainoas-
taan ottaa tehoa, kun taas transistorisillan avulla taajuusmuuttajalla voidaan
myo6s syo6ttdd tehoa takaisin verkkoon. Energiatehokkuuden ja s&hkokaytto-
jen hyotysuhteiden ollessa nykyaikana erittain térkeita aiheita, ovat transisto-
risilloilla toteutetut tasasuuntaajat yleistymassé nostureissa kaytettavissa

taajuusmuuttajissa.

Verkkokommutoivalla diodisillalla tapahtuvassa tasasuuntauksessa vélipiiriin
muodostuva tasajannite maaraytyy suoraan taajuusmuuttajaa sy6ttavan ver-
kon jannitteesta. Kun kaytetdan diodisiltaa, valipiiriin muodostuva tasajéannite

on
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missa Ug on syo6ttavan verkon paajannitteen tehollisarvo. Valipiirin tasajan-

nite ei ole taysin vakio. Tasajidnnite muuttuu syéttadvan verkon tilan mukaan
seké taajuusmuuttajan kuormitustason ja tehon kulkusuunnan mukaan. Vali-
piirissé olevilla kondensaattoreilla pyritddn suodattamaan jannite tasaiseksi,

jonka lisaksi ne toimivat taajuusmuuttajan energiavarastona.

Nostureissa séhkokayttoihin sitoutunut energia jarrutetaan kayttdmalla moot-
toria generaattorina, jolloin moottoriin ja kuormaan sitoutunut liike-energia
syOtetddn takaisin taajuusmuuttajalle. Kaytdstd vapautuva ylimaarainen
energia kulkeutuu valipiiriin, jossa jarrukatkojaa ohjaamalla energia muute-

taan jarruvastuksissa [Ammaoksi.



Kun tasasuunnataan ohjatulla transistorisillalla, voidaan transistorien toimin-
tapistettd ohjaamalla saataa valipiiriin muodostuvan tasajannitteen tasoa.
Valipiirissa oleva tasajannite voi ohjaustavasta riippuen olla suurempi tai pie-
nempi kuin diodisiltaa kaytettdessa. Transistorisillalla jarrutuksesta vapautu-
va energia voidaan syottdéd takaisin verkkoon, joten jarruvastuksia eika jar-

rukatkojaa tarvita. [3.]

2.1.2 Vaihtosuuntaus

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaus perustuu valipiirin tasajannitteen pilkkomi-
seen. Kolmivaiheinen vaihtojinnite muodostetaan johtamalla ajallisesti eri-
mittaisia, mutta amplitudiltaan yhta korkeita tasajannitepulsseja moottorille.
Tata kutsutaan pulssinleveysmoduloinniksi, jota on havainnollistettu kuvassa
3. Pulssikuviota muuttamalla voidaan tasajannitepulsseista muodostuvan

vaihtojannitteen u, taajuutta ja tehollisarvoa muuttaa halutuksi.
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Kuva 3. Taajuusmuuttajan syottdma paajannite, sen perusaalto u; ja moottorin virta i
[2, s. 22]

Taajuusmuuttajan kytkentataajuudella tarkoitetaan vaihtosuuntaajan transis-
torisillan kytkent&dnopeutta. IGBT-transistorien ja suurien kytkentataajuuksien
avulla pystytdan johtamaan lyhytkestoisempia jannitepulsseja seka muodos-
tamaan tiheampia pulssikuvioita. Pulssien maaran kasvaessa ja niiden kes-
tojen lyhentyessa vaihtojannitteen tehollisarvo muistuttaa yhd enemman si-
niaaltoa. Suurilla kytkentataajuuksilla pystytdan ehkdisemaan moottorin ai-
heuttamia meluhaittoja, jonka liséksi kuormalle syétetty virta muistuttaa yha

enemman siniaaltoa. [3.]



2.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on ylivoimaisesti kaytetyin moottorityyppi nosturikéytdissa
niiden kustannustehokkaan valmistuksen ja vahaisen huoltotarpeen ansios-
ta. Oikosulkumoottorin rakenne on hyvin yksinkertainen ja sen toimintavar-
muus erittdin hyva. Oikosulkumoottori kuuluu epéatahtimoottoreihin, joissa
staattorikddmityksessa pyorivd magneettikentta aiheuttaa induktion kautta
oikosuljettuun roottorik&&mitykseen virran. Pydrivan magneettikentan ja root-
torin hakkikaamityksessa kulkevan virran ansiosta roottoriin kohdistuu vaan-
tdmomentti, joka saa roottorin akselin pyérimééan. Moottorin pydrimisnopeut-
ta voidaan sdatdd muuttamalla sille syétettdvan vaihtojannitteen taajuutta ja

amplitudia.

Nosturikéytdissa moottorit suunnitellaan kaytettdvaksi useissa eri kayttotar-
koituksissa. Erilaisten mekaanisten vaihteiden ja taajuusmuuttajien avulla
samaa moottoria voidaan kayttaa useilla eri tavoilla. Kuvassa 4 on esitetty
nosturissa kaytettavan moottorin tyypillinen arvokilpi, josta kay ilmi moottorin

erilaiset kayttotavat ja niitéa vastaavat arvot.
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Kuva 4. Tyypillisen nosturissa kaytettavan moottorin kilpi [3]

Kaikissa nosturin liikkeissd on mekaaninen jarru, jolla pidetddn kuorma ja
moottori paikoillaan silloin kun nosturia ei kaytetd. Taajuusmuuttaja ohjaa
mekaanisen jarrun toimintaa ja avaa sen vasta kun turvallinen tydskentely
on taattu. Liséksi moottoreissa on ylikuumentumisen varalta termistorit, jotka

katkaisevat kayton moottorin kaydessa liian kuumana. [3.]



2.3 Nosturin séhkokaytto

Nosturissa sadhkokaytolla tarkoitetaan PWM-taajuusmuuttajan ja oikosulku-
moottorin yhdistelm&&, jolla séhkdinen energia muutetaan mekaaniseksi
energiaksi. Taajuusmuuttajan avulla saavutetaan huomattavia saastoja
energiakustannuksissa perinteisiin liukurengasmoottoreihin ja tyristorisaatoi-
hin verrattuna. Taajuusmuuttajien avulla nostureiden ominaisuuksia ja kayt-

tétapoja on lisdksi saatu parannettua merkittavasti.

Nosturikayttva varten raatéloityjen taajuusmuuttajien avulla nosturilla voi-
daan tydskennellda hyvin tarkasti ja sulavasti. Liséksi taajuusmuuttajien ym-
parille voidaan toteuttaa hyvin tehokas ja monipuolinen kokonaisuus, jolla
nosturin kaytdstd saadaan nopea ja tuotantoa tehostava ratkaisu. Nosturille
voidaan asettaa erilaisia kayttoon liittyvia rajoituksia, joilla taataan turvallinen

tyoskentely kaikissa tilanteissa. Eri toimintoja voidaan mygs automatisoida.

Yhdella taajuusmuuttajalla voidaan nosturikdytdissa syottdd useita mootto-
reita samanaikaisesti, kuten nostureiden siirtoliikkeissad usein tapahtuu. Li-
saksi taajuusmuuttajia voidaan kayttdd yhteiskayttssa, jolloin ne kommuni-
koivat keskendan ja toimivat yhdessa halutulla tavalla. Erilaiset sd&tdémah-
dollisuudet ja taajuusmuuttajien rdataloitavyys mahdollistavatkin hyvin mo-

nimutkaisten toimintojen toteuttamisen nostureissa.

2.4 Moottorikaapelit

Nostureissa kaytetddn monia erilaisia kaapeleita taajuusmuuttajien ja moot-
toreiden valilla olosuhteiden mukaisesti. Nosturin eri osien liikkumisen ja
suurien liikevalien johdosta kaapelointi pitda toteuttaa jollakin joustavalla ja
suuria matkoja sallivalla tavalla. Nostovaunun kaapelointi onkin yleensé to-
teutettu ns. festoon-kaapelointina, jossa kaapelit roikkuvat nippuina satuloi-

den paalla (kuva 5).

Kuva 5. Festoon-kaapelointi [4]



Taajuusmuuttajavalmistajat suosittelevat yleisesti kaytettdvan hairiosuojattu-
ja moottorikaapeleita. Suojatut kaapelit auttavat ehkdisemaan kaapelista tu-
levaa séhkdmagneettista sateilyd ja moottorissa ilmenevid maavuotovirtoja.
Maavuotovirtojen on havaittu aiheuttavan moottorin laakereille ennenaikaista
kulumista ja vioittumista. Hairiosuojattu pytred kaapeli on sdhkdisesti sym-
metrinen, minka takia itse kaapelissa ei synny eri vaiheiden vdlille epasym-
metrisia hairiditd. Suojatut kaapelit eivat kuitenkaan taivu kunnolla, joten nii-
den kaytto ei sovellu liikkuvuutta ja joustavuutta vaativiin nostureihin. Lisaksi
useat taajuusmuuttajavalmistajat rajoittavat suojattujen kaapeleiden sallittuja
enimmaispituuksia enemman kuin suojaamattomien kaapeleiden enimmais-

pituuksia niiden suuremman hajakapasitanssin takia.

Suojattujen kaapeleiden soveltumattomuuden takia nostureissa kaytetaankin
enimmakseen suojaamattomia kaapeleita. Taajuusmuuttajan ja moottorin
valilla yleisin kaapelityyppi on suojaamaton lattakaapeli. Suojaamaton latta-
kaapeli onkin epdsymmetriansa takia myds sahkgisesti hyvin epasymmetri-
nen ja voi aiheuttaa eri vaiheiden valille eromuotoisia hairidita. Ottaen huo-
mioon nosturin eri osien suuret liike-etdisyydet ja kojeiden pitkat valimatkat,
taajuusmuuttajan ja moottorin valilla saattaa olla useita satoja metreja kaa-
pelia. Onkin hyvin yleista, ettd taajuusmuuttajan ja moottorin valilla olevan

kaapelin malli vaihtuu nosturin eri osissa. [4.]

3 MOOTTOREIDEN YLIJANNITERASITUKSET

IGBT-transistorin yleistyttya taajuusmuuttajissa alkoi teollisuudessa ja eten-
kin nostureissa ilmetd ongelmia moottoreiden ennenaikaisen kulumisen ja
vikaantumisen kanssa. Moottori saattoi vioittua hyvinkin nopeasti ja kd&mitys
tuhoutui jo muutamien kayttétuntien aikana. Kuvatuissa ongelmatapauksissa
moottoreiden kaamityksien eristystason huomattiin heikenneen liian alhai-

seksi ja kdamien vioittuneen lapilydntien takia.

Ongelmaa tarkasteltaessa moottoreiden liittimiltd on mitattu usein hyvin suu-
ria jannitteitd, jotka ovat olleet jopa kolminkertaisia taajuusmuuttajan valipii-
rin tasajannitteeseen ndhden. Ongelmat rajoittuivat paasaantdisesti niihin
kayttdihin, joissa taajuusmuuttajan ja moottorin valilla olevien kaapeleiden
mitat olivat pitkida. Kaytanndssa tama tarkoittaa useiden kymmenien metrien
mittaisia kaapeleita. Lisaksi suuria ongelmia ilmeni nostureissa, joissa yhdel-

l& taajuusmuuttajalla syotettiin useita moottoreita samanaikaisesti.
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Janniterasitusten on havaittu aiheuttavan erilaisia vaurioita moottorin eris-
tyksiin osittaispurkauksien kautta, joissa suuren potentiaalieron takia elekt-
roneja purkaantuu ilman ja eristemateriaalin lapi alempaan potentiaaliin.
Osittaispurkaukset vanhentavat ja kuluttavat eristeitd, johtaen lopulta |&pi-
lyontiin. Lapilydnteja voi tapahtua kd&mien ja rungon vélilla, eri vaihekaami-
en valilla, vyyhtien valilla tai jopa saman vaihekaamin eri kierrosten valilla.
Janniterasitusten ilmeneminen ja niista seuraavien vaurioiden laatu vaihte-
leekin hyvin paljon moottorin kaamityksen ja useiden erilaisten eristystapo-
jen mukaan. Lisaksi lian, kosteuden ja erilaisten haitallisten aineiden ilme-

neminen moottorin sisalla saattaa edesauttaa vikojen ilmenemista. [5.]

3.1 Jannitteen nousunopeus du/dt

Jannitteen nousunopeudella eli du/dt-arvolla tarkoitetaan taajuusmuuttajan
moottorille syéttdman jannitepulssin nousunopeutta. Jannitteen nousunope-
us maaraytyy paaosin taajuusmuuttajan IGBT-transistorien toimintanopeu-
desta sekd kaapelin vaimentavasta vaikutuksesta. Kaapelin sisaltama im-
pedanssi vaimentaa hiukan nousunopeutta, joten du/dt-arvo ei ole sama taa-
juusmuuttajan 1ahdéssa ja moottorin liittimilla. PWM-taajuusmuuttajien vaih-
tosuuntauksessa kaytetyt IGBT-transistorit kykenevétkin toimimaan hyvin
nopeasti, aiheuttaen taajuusmuuttajan ulostuloliittimilla jannitepulsseille

du/dt-arvoksi

IGBT-transistorin toimintanopeus ei ole taysin vakio, joten eri jannitepulssien
valilla on eroja. Lisaksi eri transistorien vélilla voi olla huomattavia eroja. [6,
s. 3.]

Suuri jAnnitteen nousunopeus saattaa aiheuttaa lapilyénnin saman kaamin
eri kierrosten tai jopa perdkkaisten kierrosten valilla. Naissa tilanteissa janni-
te kasvaa niin voimakkaasti, ettei se ehdi vaikuttamaan viela vierekkaisella
kdamin kierroksella. Aiheuttaen ndin suuren potentiaalieron ja mahdollisen
l&pilydnnin. Vyyhden sisélla tapahtuvan lapilydnnin mahdollisuus kasvaa
vyyhden ollessa ns. sekaisin kdamitty, jolloin vyyhden ensimmaéinen ja vii-

meinen kierros voivat olla hyvin I&hella toisiaan. [5.]
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3.2 Maaraykset ja standardit koskien jannitteen nousunopeutta

Taajuusmuuttajan moottorille syottdmalle jannitteelle ei ole annettu varsinai-
sia rajoituksia kansainvalisissad standardeissa koskien jannitteen nousuno-
peutta. Jannitteen nousunopeudelle ja huippujinnitteille annetaan kuitenkin
suosituksia muutamassa IEC-standardissa. IEC TS 60034-17 -standardin
suositukset koskevat verkkosyottoisia, tietyille taajuuksille suunniteltuja
moottoreita. Taajuusmuuttajakdyttdon suunniteltuja moottoreita kaytettaessa
tulisi soveltaa IEC TS 60034-25 -standardia.

Kansainvdlisten standardien antamien suosituksien liséksi 16ytyy useita kan-
sallisia seka paikallisia jarjestdja, jotka antavat omia suosituksiaan tai rajoi-
tuksia jannitteen nousunopeudelle ja huippujannitteille. Yhdysvalloissa maa-
radva NEMA-jarjestd (National Electrical Manufacturers Association) ja sak-
salainen NAMUR (Normative Association for Measuring and Regulation
Technology in the Chemical Industry) antavat joitakin omia ohjearvoja koski-

en jannitteen nousunopeutta ja huippujannitetta.
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Kuva 6. Standardien ja jarjest6jen antamia rajoituksia koskien moottorilla havaittavia
huippujannitteitd nousuajan suhteen [7]

Kuvassa 6 on esitetty eri jarjestdjen ja standardien antamat rajoitukset jan-
nitteen nousunopeuden suhteen. NEMA ja IEC kasittelevat taajuusmuuttaja-

kayttoon tarkoitettuja moottoreita niiden nimellisjannitteiden mukaisesti ja
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normaaleja verkkosyottoisid moottoreita yhtend ryhmana. Esimerkiksi saksa-
lainen NAMUR suosittelee moottorin mallista ja nimellisjannitteista riippumat-
ta suurimmaksi jannitteen nousunopeudeksi

500 l

s

ja huippujénnitteeksi 1 000 V. [6, s. 52 - 53.]

SIIRTOJOHTOTEORIA PWM-TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOSSA

Siirtojohtoteoria on radio- ja tiedonsiirtotekniikassa kauan kaytetty tarkaste-
lumalli, jonka avulla pystytaan kasittelem&én monia sovelluksissa ilmenevia
ongelmia ja ratkaisemaan niita. Siirtojohtoteorialla voidaan myds kasitella
taajuusmuuttajakaytdissa ilmenevia ylijanniteongelmia. Tassa insindorityds-
sa esitelldan siirtojohtoteoriaa soveltaen sitd taajuusmuuttajakayttoon. Tar-
koituksena on ymmartdd paremmin mahdolliseen moottorivaurioon johtavan

ylijnnitteen muodostuminen.

Perinteisissa piirianalyysimalleissa jannitteen ja sen muutosten oletetaan
vaikuttavan kaikissa johtimen kohdissa samanaikaisesti, eikd johtimen fyy-
sista pituutta oteta huomioon. Signaalilla kuitenkin kestdé jokin aika kulkea
johtimen paasta paéhan, useissa tapauksissa tata ei tarvitse ottaa huomioon
ja tilannetta voidaan tarkastella piirianalyysilla. On kuitenkin havaittu, ettei
piirianalyysilla saada kuvattua kaikkia tilanteita tarpeeksi hyvin. Naissa tilan-
teissa jannite vaihtelee voimakkaasti samassa ajassa kuin signaalilla kestaa
kulkea johtimen toiseen pddhan. Toisin sanoen, piirianalyysimalli ei pade
signaalin siséltaessa taajuuskomponentteja, joiden aallonpituus on samaa
kokoluokkaa kuin johtimen fyysinen pituus. Tamén takia korkeataajuisille
signaaleille ja fyysisesti pitkille virtapiireille on kehitelty siirtojohtoteoria, jossa

signaalin kulkuaika johtimessa otetaan huomioon.

Siirtojohdossa signaalilla on jokin kulkuaika, joten sille voidaan maarittaa
myos tarkka paikka siirtojohdolla ja kuvata signaalin voimakkuutta jokaises-
sa siirtojohdon kohdassa. Taajuusmuuttajakaytdssa moottorin kaapeli toimii
siirtojohtona ja sitéd pitkin kulkeva signaali on taajuusmuuttajan syottdma
jannite, joka koostuu erilevyisistd jyrkista tasajannitepulsseista. Siirtojohto-
teoriaa taajuusmuuttajakaytdssa onkin helpointa késitella tarkastelemalla

yhden jannitepulssin kulkua taajuusmuuttajalta kaapelia pitkin moottorille.
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Tarkastelun helpottamiseksi taajuusmuuttajan ja moottorin valinen siirtojohto
tai kaapeli oletetaan havitttémaksi. Kaapelista tarkastellaan vain yhta vaihe-

johdinta.

4.1 Moottorikaapeli haviottéméana siirtojohtona

Siirtojohto voidaan jakaa darettoman lyhyisiin osiin, jotka ovat toisiinsa néh-
den identtiset. Nain ollen koko siirtojohto koostuu vain naisté osista. Haviot-
téman siirtojohdon jokaisella osalla on toisiinsa ndhden yhtd suuri sarjain-
duktanssi Is ja hajakapasitanssi c, mittayksikkoa | kohti. Kuvassa 7 on nahta-

vissa kaksi siirtojohdon identtista osaa.

Kuva 7. Haviéttbman siirtojohdon sijaiskytkentéd

Johtimen ominaisista induktansseista ja kapasitansseista voidaan maarittaa
johtimen ominaisimpedanssi Z,, joka on johtimen pituudesta riippumaton.
Siirtojohtoteoriassa ominaisimpedanssi kuvaa johtimessa samaan suuntaan
kulkevan jannite- ja virta-aallon suhdetta toisiinsa. Johtimessa voi kulkea
vastakkaisiin suuntiin etenevia aaltoja, jotka summautuvat vain niiden olles-
sa samassa kohdassa johdinta. Ohitettuaan toisensa aallot jatkavat kulkua
alkuperaisiin suuntiinsa muuttumattomina. Seka jannite- etta virta-aallot voi-
daan olettaa tasséa tarkastelussa pulsseiksi. Johtimen ominaisimpedanssi
maaritetaan siirtojohdolle ominaisten hajakapasitanssin c, ja sarjainduktans-

sin Is avulla;

Z,= |—=. )
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Siirtojohdolla jannite- ja virtapulsseilla on tietty nopeus, jolla ne kulkevat joh-
dinta pitkin. Jannite- ja virtapulssien kulkunopeus v, maaritetdan myads siir-

tojohdolle ominaisen hajakapasitanssin ja sarjainduktanssin avulla:

vV, = . 3)
c.l

p's
Jannitepulssien kulkunopeus on sama kaikissa siirtojohdon kohdissa ja nain

ollen vakio kyseiselle siirtojohdolle. [8, s. 429 - 449.]

4.2 Epéajatkuvuuskohta siirtojohdolla

Kun kaksi ominaisimpedansseiltaan erilaista siirtojohtoa liitetdan toisiinsa,
syntyy niiden vélille liitoskohta, jossa myds ominaisimpedanssi muuttuu.
Ominaisimpedanssin muutos nakyy siirtojohtoa pitkin kulkeville jannite- ja
virtapulssille epéjatkuvuuskohtana. Epéjatkuvuuskohdassa jannitepulssista
osa kulkee lapi ja osa heijastuu takaisin, vaihtaen kulkusuuntaansa. Heijas-
tuneesta osasta syntyy erillinen jannitepulssi, jonka leveys on sama kuin al-
kuperaisella jannitepulssilla. Ominaisimpedanssin muutos tarkoittaa myds
siirtojohtoa pitkin kulkevien jannite- ja virtapulssien kulkunopeuden muuttu-

van epajatkuvuuskohdassa.

Kuva 8. Kahden erilaisen siirtojohdon vélinen litoskohta

Kuvassa 8 on esitetty kahden erilaisen siirtojohdon vélinen liitoskohta, jossa
ominaisimpedanssi vaihtuu. Epé&jatkuvuuskohtaa voidaan kuvata heijastus-
kertoimella p, joka maarittda heijastuvan jannitepulssin suuruuden alkupe-
raisesta taajuusmuuttajan syéttdmasta jannitepulssista. Heijastuskerroin jan-
nitepulssille maaritetdan siirtojohtojen ominaisimpedanssien avulla ja pulssin

kulkusuunta tulee ottaa huomioon.
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Jannitepulssin kulkiessa ensimmaisesta johtimesta (Zo,) toiseen johtimeen

(Zo2), heijastuskerroin on

Zoz B Z01
Zoz + Z01

(4)

Missd Z,; on ensimmaisen johtimen ominaisimpedanssi ja Zy, toisen johti-

men ominaisimpedanssi. Heijastuskertoimet voivat saada arvon -1...1.

Kun siirtojohtoon liitetdan jokin kuorma, kuten moottori, syntyy johtimen ja
kuorman vélille samanlainen liitoskohta kuin kahden siirtojohdon litoksessa
(kuva 9). Heijastuskerroin riippuu my6s samalla tavalla ominaisimpedanssi-

en erosta.

—] 4

P
|
|

Zy B

i
B T

Kuva 9. Siirtojohdon ja kuorman valinen liitoskohta

Johdon ominaisimpedanssin ja kuorman impedanssin Z, ollessa erisuuret,
epéjatkuvuuskohdan jannitepulssin heijastuskerroin voidaan maarittdd yhtéa-
I6n (3) avulla. Negatiivinen heijastuskerroin aiheuttaa heijastuvan jannite-

pulssin muuttumisen negatiiviseksi. [8, s. 460.]

4.3 Moottorin ja kaapelin korkeataajuusmallit

Taajuusmuuttajan sy6ttdmat jannitepulssit ovat hyvin jyrkkia ja niiden muu-
tosnopeudet ovat suuria. Tama tarkoittaa sitd, ettd jannitepulssit siséltavat
paljon korkeataajuisia yliaaltoja. Moottoreille tehtyjen, kokeellisesti todistettu-
jen korkeataajuusmallien mukaisesti moottoreiden impedanssi muuttuu voi-
makkaasti taajuuden suhteen. Tyypillisten moottorikaapeleiden impedanssi-
en on todettu olevan ldhes riippumattomia taajuudesta. Moottorin ja kaapelin
valisen suuren impedanssieron takia taajuusmuuttajan sy6ttdmien jannite-
pulssien korkeataajuiset komponentit heijastuvat siirtojohtoteorian mukaises-

ti moottorilla.
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Kuvassa 10 on né&htavissa kolmen hevosvoiman moottorin ja AWG 6 (Ame-
rican Wire Gauge 6; yhdysvaltalainen johdinpinta-ala, 13,3 mm?) kaapelin
impedanssit taajuuden funktiona. Huomattavaa on, ettd moottorin impe-
danssi kasvaa hyvin voimakkaasti korkeilla taajuuksilla, aiheuttaen suuren

impedanssieron moottorin ja sitéd syottavan kaapelin valille.

hagnitude [Ohms]

—
]
]

[Degreas)

—— Dél:-lélll'nﬁé;j'a'nce
== [Motorimpedance | : : i e
o 5

10 10 1
Frequency [Hz]

Phase

-100
10

Kuva 10. Kolmen hevosvoiman moottorin ja suojaamattoman AWG 6 kaapelin im-
pedanssi taajuuden funktiona. Lisaksi esitettyna vaihesiirtokulma [9]

Moottorin impedanssin muuttuessa voimakkaasti taajuuden kasvaessa, ei
moottorille voida maéarittdd mitddn yksiselitteistd heijastuskerrointa perintei-
sen siirtojohtoteorian mukaisesti. TAma johtuu taajuusmuuttajan syodttdmien
jannitepulssien sisaltdmista useista eri taajuuskomponenteista. Haluttaessa

tarkkoja tuloksia mallinnuksella, pitda taajuuden vaikutus ottaa huomioon.

9]

4.4 Yksinkertainen kasittelymalli

Vaikka taajuus vaikuttaa moottorin impedanssiin voimakkaasti, voidaan pe-
rinteisella ja yksinkertaisella siirtojohtoteorian kasittelymallilla havainnollistaa
jannitepulssien véarahtelya taajuusmuuttajan ja moottorin valilla. Mallissa ei
oteta huomioon taajuuden vaikutusta moottorin impedanssiin, vaan mootto-
rin impedanssin oletetaan olevan vakio ja erittdin suuri moottorikaapelin im-
pedanssiin verrattuna. Tama oletus johtaa moottorilla jannitteen heijastus-
kertoimeksi yleensa jonkin arvon 0,8 — 1. Taajuusmuuttajan heijastuskertoi-
meksi valitaan aina -1, ndin ollen kaikki taajuusmuuttajalle tulevat jannite-

pulssit heijastuvat takaisin moottorille ja vaihtavat etumerkkia.
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Kuvassa 11 on esitetty yhden jannitepulssin heijastuminen taajuusmuuttajan
ja moottorin valilla. Taajuusmuuttaja sy6ttaa valipiiristddn yksittdisen jannite-
pulssin jonka korkeus on Upc. JAnnitepulssista osa heijastuu moottorilla. Hei-
jastuneesta jannitepulssin osasta muodostuu oma pulssi, joka saa arvok-
seen 0,8 Upc. Heijastunut jAnnitepulssi ja moottorille meneva jannitepulssi
ovat hetkellisesti samassa paikassa virtapiirid, joten ne summautuvat.
Summautunut jannite kasvaa hetkellisesti moottorilla, saaden arvoksi 1,8
Upc. Heijastunut jannitepulssi heijastuu uudestaan taajuusmuuttajalla, jossa
se muuttuu negatiiviseksi. Negatiivinen jannitepulssi kulkee moottorille ja il-
menee moottorilla myds negatiivisena jannitteena. Heijastunut jannitepulssi

varahtelee moottorin ja taajuusmuuttajan valilla kunnes se on vaimentunut.

Uﬂﬁ'n
1,81
S,

_DS_EI

)

Kuva 11. Jannitepulssin varahtelya kuvaava yksinkertainen kasittelymalli, jossa on
héavioton siirtojohto

Kun kaapeli on niin pitk&, etté jannitepulssin kulkuaika johtimen paasta paa-
han on suurempi kuin sen nousuaika, tapahtuu jannitteen heijastuminen
edelld mainitulla tavalla heijastuskertoimien mukaisesti. Tasta aiheutuu voi-
makas vardhtely moottorin jannitteessa, koska positiiviset ja negatiiviset jan-

nitepulssit kulkeutuvat vuorotellen moottorille.

Kun kéaytetaan hyvin lyhyitd moottorikaapeleita, moottorilla ei muodostu niin
suurta ylijannitetté kuin pitkid kaapeleita kaytettdessa. Tassa tilanteessa taa-
juusmuuttajalta heijastuva negatiivinen jannitepulssi kerkeédd kulkemaan ta-
kaisin moottorille ennen kuin jannite moottorin navoissa ennattéa nousta lii-
an korkeaksi. Nain ollen negatiivinen jannitepulssi summautuu moottorilla
olevaan positiiviseen jannitepulssiin, pienentaen mahdollista ylijannitetta.

Kaapelin ominaisuudet vaikuttavat suoraan jannitepulssin kulkuaikaan ja
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taajuusmuuttajan IGBT-transistorin toimintanopeus jannitepulssin nousuai-
kaan, joten sopivia kaapeleiden mittoja on vaikea maarittda. Kaytannossa
nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla ja kaapeleiden ominaisuuksilla ndméa kaape-

lin pituudet vaihtelevat kymmenesta metrista useisiin kymmeniin metreihin.

Perinteisen siirtojohtoteorian mukaisesti suurin mahdollinen jannite moottoril-
la impedanssieron ollessa lahes aaretdén on 2 Upc. Jannitteen kasvaminen
korkeammaksi on kuitenkin mahdollista, jos taajuusmuuttaja ehtii syotta-
maan uuden jannitepulssin ennen kuin edellinen jannitepulssi on kerinnyt
vaimentumaan taysin. Talldin heijastunut ja uusi jannitepulssi summautuvat
hetkellisesti moottorilla. [10; 11.]

5 YLIJANNITESUOJAUS PWM-TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOSSA

Ylijannitteiltd suojautumiseen taajuusmuuttajakéytdissa on kehitetty erilaisia
ratkaisuja, joiden kustannukset ja kayttotavat aiheuttavat rajoituksia kayttoi-
hin. Ylijannitteiltd voidaan suojautua pitdmalla moottorikaapelit mahdollisim-
man lyhyiné ja sijoittamalla taajuusmuuttaja moottorin lahelle. Tama on har-
voin mahdollista nosturikéytdissa, joten nostureissa kaytetdén lahes poikke-
uksetta taajuusmuuttajakdyttéon suunniteltuja moottoreita. Tarpeen vaaties-
sa voidaan kayttaa myds ylijannitesuojaukseen erillisia suodattimia moottorin

ja taajuusmuuttajan valissa.

Moottorin ylijannitesuojaukseen taajuusmuuttajakaytbssa kaytetaan usein
erilaisia suodattimia, joiden toiminta perustuu alipd&stdsuodatukseen. Ali-
paastosuodatuksessa signaalista suodatetaan korkeataajuiset komponentit
ja paastetadan lapi vain haluttua taajuutta matalammat komponentit mahdolli-
simman muuttumattomina. Alipdastdsuotimen kulmataajuudella maaritetdén
se taajuus, jota korkeammat taajuuskomponentit suodatetaan pois signaalis-

ta.

5.1 Taajuusmuuttajakdytt6on suunnitellut moottorit

Erés helppo tapa lahestyd ongelmaa on harkita taajuusmuuttajakayttoon tar-
koitetun moottorin kayttdd. Kyseiset moottorit ovat suunniteltu suurempia
janniterasituksia varten ja soveltuvat myds yhta hyvin normaaleihin verk-
kosyéttoisiin kayttdihin. Moottorin kddmeissd kaytetyt johtimet on suojattu

paremmalla eristeelld, jolloin 1apilyontikestavyys ja eristeen ika kasvavat.
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Taajuusmuuttajakayttoon tarkoitettu moottori ei nosta kokonaiskustannuksia
merkittavasti verrattuna perinteiseen verkkosyottdiseen moottoriin. Joissakin
tapauksissa vastaan tulee kuitenkin tilanteita, jolloin halutaan kayttaa van-
haa moottoria. Vanhoja moottoreita voidaan kdaamia uudestaan paremmalla
eristeelld, mutta kdytanto rajoittaa toteutusta. Yleensa parempi eristemateri-
aali on myo6s paksumpaa, ja kdami tarvitsee talloin enemman tilaa, joten uu-
delleenk&amitys ei ole aina mahdollista. Lisdksi uudelleenkaamitys luo lisa-

kustannuksia. Talldin uuden moottorin hankinta saattaa olla kannattavinta.

Vaikka moottori olisikin suunniteltu taajuusmuuttajakaytt6d varten, ei se kui-
tenkaan takaa ongelman kadonneen. Lis&eristys vaatisi pahimmissa tapauk-
sissa eristyksen jannitelujuuden moninkertaistamista. Parempaa kadamitysta
voidaankin pitdd ennaltaehkdisevdnd keinona ja varotoimenpiteend, joka

mya0s riittdd suureen osaan kaytoista.

5.2 Kuristin

Yleisin ns. suodatinratkaisu on lisdtd sarjaan taajuusmuuttajan ja moottorin
vdalille kolmivaiheinen kuristin. Kuristimella tarkoitetaan taajuusmuuttajan
ulostulopuolelle suunniteltua kdamia (kuva 12). Kuristimia kaytetddn usein
myo6s verkon puolella yliaaltojen suodatukseen. Kolmivaiheinen kuristin on
yleensa kolmepylvainen, jonka sydanmateriaalina on rauta. Samanlaisia ku-
ristimia kaytetddn myos erilaisten suodattimien pohjaratkaisuina, jolloin ku-

ristimeen lisatdan ylimaaraisia vastuksia ja kondensaattoreita.

D g F a——

Kuva 12. Kuristin

Kuristin pyrkii rajoittamaan virran muutosnopeutta, jonka kautta myds jannit-
teen nousunopeutta. Kuristimien on myds havaittu rajoittavan kaapelika-
pasitanssien aiheuttamia kaapelin latausvirtoja ja moottorin laakerivirtoja.
Joissakin tapauksissa kuristimien on havaittu pahentavan janniterasitusilmio-
ta, pitkittden jannitteen voimakasta véarahtelya. Tama johtuu p&déosin vaaran-

laisen kuristimen kaytosta ja sen virheellisesta valinnasta. [6, s. 96 - 98.]
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5.3 Du/dt-suodatin

Moottoreiden k&amien ylijanniterasituksia ja jannitteen nousunopeutta voi-
daan rajoittaa tehokkaasti du/dt-suodattimella. Du/dt-suodatin on alipdas-
tésuodatin, joka suodattaa PWM-jannitteestd korkeataajuisia komponentteja
nain loiventaen jannitepulssien jyrkkyyttd. Jannitepulssien ollessa loivempia
moottorilla heijastuvien korkeataajuisten komponenttien maard on laskenut

merkittévasti, eivatka moottorin kokemat janniterasitukset ole suuria.

Suodatin koostuu yleensa kolmivaiheisesta kuristimesta, kondensaattoreista
seka mahdollisesti vastuksista. Du/dt-suodattimien rakenteet voivat vaihdella
ja niistd onkin olemassa erilaisia ratkaisuja. Kuvan 13 osoittama rakenne on

yleisin du/dt-suodatinmalli.

A )
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Kuva 13. Yleinen du/dt-suodatinmalli

Du/dt-suodattimet mitoitetaan kayttdjen mukaan niiden resonanssitaajuuden
avulla, joissa resonanssitaajuus on aina mitoitettu suuremmaksi kuin taa-

juusmuuttajan kytkentataajuus. [6, s. 99 - 101.]

5.4 Sinisuodatin

Sinisuodattimia kaytetd&n taajuusmuuttajan syottdman PWM-jannitteen te-
hokkaaseen suodattamiseen, tuloksena ldhes puhdas sinimuotoinen jannite.
Sinisuodattimet ovatkin tehokkaimpia kaytettyja suodatintyyppeja moottorin
ylijAnnitesuojauksessa. Taajuusmuuttajan ulostulojdnnitteestd saadaan si-
nimaistd paastamalla vain jannitteen perustaajuus lpi ja suodattamalla
muut taajuuskomponentit. Moottorille syftetty jannite ei nain ollen sisalla kor-
keataajuisia komponentteja, eikd moottorille pdédse kohdistumaan ylijannite-
rasituksia. Sinisuodattimilla pyritdan liséksi poistamaan moottorista tulevia
korkeataajuisia meluhaittoja tilanteissa, joissa moottori sijaitsee lahella ihmi-
sid ja aiheuttaa selvia haittoja. Esimerkkeja tallaisista tapauksista ovat tuule-

tus- ja rullaporraskaytot.
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Sinisuodattimet ovat tehokkaita alipaastdsuodattimia, joiden resonanssitaa-
juus mitoitetaan moottorille syo6tettdvan jannitteen perustaajuuden ja taa-

juusmuuttajan kytkentataajuuden valille:
fou < To < Taus ()

missa f,: on vaihtojannitteen perusaallon taajuus, f, suodattimen resonanssi-

taajuus ja fsy taajuusmuuttajan kytkentataajuus.

Vaimentaakseen tehokkaasti suurtaajuuskomponentteja suodattimen reso-
nanssitaajuuden pitda olla huomattavasti pienempi kuin taajuusmuuttajan
kytkentataajuuden. Kuitenkaan suodatin ei saa olla resonanssissa perustaa-
juuden ymparistdssa, joten resonanssitaajuuden tulee olla merkittavasti suu-
rempi kuin perustaajuuden. Naistd mitoitusteknisistd seikoista johtuen si-
nisuodattimien kayttd rajoittuu useissa tilanteissa normaalia korkeammille
kytkentataajuuksille. [6, s. 101 - 103.]

Sinisuodattimien hankintakustannukset ovat korkeat, minka lisaksi niiden
havidtehot voivat olla merkittavéat. Sinisuodattimet pienentavat huomattavasti
moottorin rautahaviditd taajuusmuuttajakaytossa, joten niiden lisdama ha-
vidteho koko kayton kannalta ei kasva paljoa. Kayttotarkoitus ja suodattimien
kayttoon kohdistuvat rajoitukset ovat kuitenkin muuttumassa. Edistavia teki-
joita4 ovat sinisuodattimien voimakas kehitys, ja toisaalta myds havittehoja
on saatu laskettua merkittavasti erilaisilla rakenteellisilla ratkaisuilla. Yksin-
kertaisimmillaan sinisuodatin on samanlainen kuin du/dt-suodatin (kuva 13),
mutta sen resonanssitaajuus on mitoitettu huomattavasti pienemmalle taa-

juudelle. Lisaksi sen suodatuskyky on parempi kuin du/dt-suodattimilla.

5.5 Paatevastus

Moottorin impedanssi voidaan sovittaa samanlaiseksi tai 1&hes samanlaisek-
si kuin sitd syottdvan kaapelin impedanssi sopivalla paatevastuksella. Paa-
tevastuksia kutsutaan useilla eri nimityksilla, joista yleisin sovitusvastus. Im-

pedanssieron ollessa pieni, moottorilla muodostuva ylijannite pienenee.

Paatevastuksia kaytetddn hyvin monissa muissakin sovelluksissa kuorman
sovittamiseen. Radiotekniikassa antennit mitoitetaan ja sovitetaan radiolle,
koska ilman antennin sovittamista suurin osa vastaanotetusta ja l&hetetysta

tehosta ei vality radiolle tai antennille suuren impedanssieron takia.
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Paasaantoisesti paate- ja sovitusvastukset suunnitellaan vain tiettyja laitteita
ja kayttoéja varten. Moottorin impedanssia pystytddn muuttamaan lisddmalla
sen liittimiin tai mahdollisimman lahelle liitintd paatevastus, joka yleensé on
jonkinlainen RC- tai RLC-piiri (kuva 14).

™.
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Kuva 14. Paatevastus

Yleensd samaa moottorin paatevastusta voidaan kayttdd usealla eri-
kokoisella moottorilla, koska niilla ei pyritd sovittamaan moottoria taysin sa-
manlaiseksi kuin moottorikaapeli. Talléin niitd voidaan kayttad hyvin useissa
erilaisissa tilanteissa, eivitkd ne aseta suuria rajoituksia kayton kannalta.
Paatevastukset tarvitset tilaa ja niiden sijoittaminen moottorin liittimille on tie-
tyissa tapauksissa ldhes mahdotonta, joten niitéd ei voida kayttdd useissa

nosturikaytoissa.

6 SUODATTIMEN VALINTA KAYTTOA VARTEN

Moottoreiden ylijannitesuojaukseen on kehitetty erilaisia suodatinratkaisuja.
Suodattimilla on moottorin ylijannitesuojauksen lisdksi my6s muitakin kaytto-
tarkoituksia ja hyotyja. Erilaisilla suodattimilla ja suodatinrakenteilla onkin eri-
laisia hyotyjd PWM-taajuusmuuttajan kaytdsta aiheutuviin haittoihin. Naista
esimerkkeind moottoreiden laakerivirrat, EMI-suojaus (Electomagnetic Inter-

ference; sdhkémagneettinen hairid) ja moottorikaapeleiden latausvirrat.

Moottorikaapeli toimii korkeataajuisten komponenttien takia ympéristoon
elektromagneettista sateilya aiheuttavana antennina. Kaapelista tuleva satei-
ly voi aiheuttaa ymparistossa oleville sahkolaitteille toimintahairioita ja haita-
ta radiotaajuuksilla toimivia viestintélaitteita. Erilaisia suodattimia voidaankin
kayttad taajuusmuuttajan ulostuloliittimilla haluttaessa parempaa EMI-
suojausta ja EMC-tasoa (Electromagnetic Compatibility; elektromagneetti-

nen yhteensopivuus).
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Taajuusmuuttajakaytdissd moottorin laakereiden lapi kulkevat maavuotovir-
rat voivat aiheuttaa laakerivaurioita ja niiden ennenaikaisia kulumisia. Erilais-
ten suodattimien onkin havaittu pienentavan laakerivirtoja seka pitkien moot-
torikaapeleiden yhteydessa ilmenevia ns. kaapeleiden latausvirtoja. Kaapelin
latausvirta johtuu kaapelin sisdltaméan kapasitanssin hetkittaisesta latautumi-
sesta, joka voi aiheuttaa taajuusmuuttajan ylivirtasuojauksen laukeamisen

hetkellisen ylivirran takia. [7.]

6.1 Nosturikaytdn tuomat vaatimukset suodattimelle

Nosturikéytot luovat omat vaatimuksensa kéaytettaville suodattimille. Suodat-
timien ominaisuudet ja nosturikdyton vaatimukset eroavat toisistaan hyvinkin
paljon. Nosturikaytdille on ominaista hyvin laajat kayttdalueet ja vain pienid
muutoksia kaytdissa sallitaan. Lisaksi nostureissa oikosulkumoottorit toimi-
vat jarrutustilanteissa ja kuormaa laskettaessa generaattoreina, joka luo

normaaleihin taajuusmuuttajakayttdihin verrattuina suuremmat vaatimukset.

Nostureissa moottorin ja taajuusmuuttajan valilla olevat kaapelit voivat vaih-
della muutamista kymmenista metreistd aina jopa useisiin satoihin metreihin.
Kaapeleiden pituuksiin ei voida vaikuttaa, kun kyseessa on jokin tietynlainen
nosturityyppi ja tilankayton ollessa hyvin rajallista. Lisaksi yhdelld taajuus-
muuttajalla ohjataan yleensa yhta aikaa useita samanlaisia moottoreita, jol-

loin siirtojohtoteorian kannalta syntyy vaativa ja monimutkainen virtapiiri.

6.1.1 Nostokoneiston kuormanlaskutilanne

Nostureiden nostokoneistoilla kasitellaan hyvin suuria kuormia ja kuormien
nostokorkeudet voivat olla useita kymmenia metrejd, joten nostettuihin
kuormiin sitoutuu suuria méaéaria potentiaalienergiaa. Taméa potentiaalienergia
vapautuu kuormaa laskettaessa. Moottoreissa olevat mekaaniset jarrut on
tarkoitettu vain moottorin ja kuorman paikalla pitdmiseen seka turvallisuuden
yllapitamiseen. Kuormaa laskettaessa sen laskunopeutta sdadellaan jarrut-
tamalla kaytt6a moottorilla. Moottori muuttaa taten kuormaan sitoutunutta
potentiaalienergiaa sahkoiseksi energiaksi, syottaen energian takaisin taa-

juusmuuttajalle toimien generaattorina.

Kun kuormaa aletaan laskea, annetaan taajuusmuuttajalle suuntakomento,
jolloin se vapauttaa moottorin mekaanisen jarrun ja alkaa sy6ttdd moottorille

asetteluarvojen mukaista jannitettd. Moottorin akseli pyrkii pyériméaéan
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staattorikddmityksessa pyorivdn magneettikentédn takia. Kun mekaaninen
jarru avataan, ylos nostettuun kuormaan vaikuttava maanvetovoima aiheut-
taa moottorille kiihdyttdvan momentin. Moottorin akselille vaikuttava kiihdyt-
tdvd momentti taas aiheuttaa roottorin pydrimisen suuremmalla nopeudella
kuin staattorin pydrivd magneettikenttd. Kun roottori pydrii nopeammin kuin
staattorissa pyorivA magneettikenttd, oikosulkumoottori toimii generaattorina

ja tuottaa sahkotehoa.

Kun oikosulkumoottori toimii generaattorina, ottaa se syottavasta verkosta
viel& magnetointivirtaa samanaikaisesti syottden sdhkotehoa taajuusmuutta-
jalle. Jos taajuusmuuttajan tasasuuntausyksikkd on toteutettu diodisillalla,
ylimaaréinen energia varastoituu valipiiriin. Valipiiriin syotetty ylim&éardinen
energia aiheuttaa valipiirin jannitetason kasvamisen kunnes valipiirissa oleva
jarrukatkoja alkaa toimia. Kun jarrukatkoja alkaa toimia, jarruvastuksien lapi
kulkee virta ja jarrukatkoja muuttaa valipiirissa olevaa energiaa lammoksi.
Jarrukatkoja toimii suoraan valipiirin jannitetason mukaan ja se lakkaa toi-

mimasta valipiirin jAnnitteen laskettua alle sen toimintapisteen.

Kun oikosulkumoottori toimii nosturikdytossa generaattorina, muodostetaan
moottorille syotetty magnetointivirta ja vaihtojannite valipiiristd syotettavilla
tasajannitepulsseilla. Valipiirin jAnnitetaso on korkealla kun kuormaa laske-
taan, joten moottorille aiheutuvat janniterasitukset ovat korkeammat. Suuris-
sa nostureissa kuorman laskeminen lattiatasolle saattaa kestaa useita mi-
nuutteja, joten normaaliin tilanteeseen verrattuna kasvaneet janniterasitukset

voivat olla myds hyvin pitkdaikaisia.

6.1.2 Moottoreiden laajat kayttdalueet

Konecranes on kansainvalinen nosturivalmistaja ja se toimittaa nostureita
ympari maailmaa, joten myos kansalliset kayttéolosuhteet tulee ottaa huo-
mioon. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa kaytetd&n hyvin yleisesti 690 V:n
paajannitteelle suunniteltuja moottoreita, joka tulee ottaa huomioon suodat-

timien kaytossa.

Joissakin tapauksissa nosturin siirtolilkkeitd ja nosturin toimintaa halutaan
nopeuttaa ajamalla moottoria normaalia suuremmilla py6drimisnopeuksilla.
Moottoreille sydtettdvan vaihtojannitteen taajuus voi nosturikaytossa olla jo-
pa 120 Hz, joten kaikkien nostureissa kaytettavien suodattimien tulisia sallia

120 Hz:n taajuuden kayttdminen.
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6.2 Suodattimien valinta tiettyyn kayttoon

Suodatinvalmistajat rajaavat hyvin tarkasti suodattimien kayttdolosuhteet
johtuen suodattimien mitoittamisesta ja toimintatavasta. Ylijannitesuojauk-
seen kaytetyt suodattimet ovat alipddstdsuodattimia, joten ne mitoitetaan jol-
lekin tietylle taajuusalueelle. limoitettuja taajuusalueita ei saa alittaa tai ylit-
téda ilman valmistajan ohjeistusta. Suodattimen kayttotarkoituksen mukaisesti
sen tulee tayttaa siltd vaadittavat kriteerit ja sen pitda olla kyseiseen kayt-

t6on sopiva.

Yleisesti suodattimille ilmoitetaan

paajannitteen nimellisarvo U

sallittu vaihtojannitteen taajuus f
nimellisvirta |

suurin ja pienin sallittu kytkentataajuus fg,

ympériston lampotila T,y -

Liséksi suodattimille voidaan ilmoittaa joitakin tiettyja kayttéon liittyvid rajoi-

tuksia ja suorituskykyyn viittaavaa tietoa:

suurin sallittu kaapelimitta taajuusmuuttajan ja moottorin valilla
ylikuormitettavuus

suodatuskykyyn liittyva suurin suodattimen lapi paastama du/dt-arvo
suodatuskykyyn liittyvd suurin suodattimen |&pi paastama jannitteen

huippuarvo.

7 SUODATTIMIEN TESTAAMINEN

Tarkempaa tarkastelua varten hankittin kaksi du/dt-suodatinta sek& yksi
moottorin ylijannitesuojaukseen suunniteltu kuristin. Suodattimet ja kuristin
valittiin virta- ja jannitearvoiltaan toisiaan vastaaviksi (500 V, 15 A). Kaikki
mittaukset suoritettiin samalla tavalla sek& suodattimien kanssa, etta ilman
suodattimia. Suodattimien ja kuristimen toimintaa tutkittiin mittaamalla oskil-
loskoopilla huippujannitteitd moottorin liittimilta tilanteissa, joilla pyrittiin simu-
loimaan tyypillistd nosturikayttéa. Lisdksi suodattimien [Ampdtiloja tarkkailtiin
mittauksien ajan ja lopuksi suoritettiin erilliset mittaukset lampenemasta ja

ylikuormitettavuudesta.
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7.1 Mittausjarjestelyt

Suodattimet ja kuristin sijoitettin kahden metrin pddhan taajuusmuuttajasta
metalliseen koteloon, jonka ilmankiertoa rajoitettiin pitamalla sen kansi sul-
jettuna tai raollaan. Suodattimet ja kuristin tulisi sijoittaa mahdollisimman I&-
helle taajuusmuuttajaa, joten ne kytkettiin samanlaisella kahden metrin pitui-
sella kaapelilla taajuusmuuttajaan. Moottorin ja tutkittavan laitteen valisen
kaapelin pituutta muutettiin kytkemalla samanlaisia 50 metria pitkia kaapelei-
ta sarjaan. Kaapeleiden liittdminen toisiinsa toteutettiin riviliittimilla. Kéytetty
kaapeli oli normaalia pydreata suojaamatonta 2,5 mm? HNV-07 kumikaape-

lia, jonka johtimet ovat kuparia.

Mittaukset suoritettiin kolmella eri kaapelin pituudella: 50 m, 100 m ja 200 m.
Jokaisella kaapelin pituudella suoritettiin mittaukset kolmella eri vaihtojannit-
teen taajuudella ja niitd vastaavilla jannitteen tehollisarvoilla: 20 Hz 55 V, 50
Hz 131 V ja 120 Hz 310 V. Nostureissa taajuusmuuttajan kytkentataajuus
pidetddn vakiona, joten myds mittauksissa kaytettiin nostureiden tapaan kyt-

kentataajuutena kaikkien mittauksien ajan 3,6 kHz.

7.1.1 Mittauksiin kaytetyt mittalaitteet

Tutkittaessa moottorin liittimilla tapahtuvia ylijanniteilmioité tulee ottaa tiettyja
asioita huomioon niin turvallisuuden kuin laitevahinkojen varalta. Mitattavat
huippujannitteet voivat olla hyvin suuria. Erityisesti tdmé& pitdd huomioida
mittalaitteiden jannitekestoisuuksia tarkasteltaessa. Taajuusmuuttajakaytois-
sa moottorin liittimiltd mitatut huippujannitteet voivat olla yli kaksinkertaisia
valipiirinjannitteeseen verrattuna, joten mitattavat jannitteet voivat ylittda 2
kV:n tason. Nain suuret jannitteet pakottavatkin |&hes kaikissa tilanteissa
kayttamaan oskilloskoopin ja mittauspisteiden valissd sopivia galvaanisesti

erotettuja vaimentavia mittapaita.

Hyvin jyrkkid ja nopeasti muuttuvia jannitepulsseja mitattaessa tulee oskillo-
skoopin ja vaimentavien mittapaiden kyeta tarpeeksi suuriin ndytteenottotaa-
juuksiin. Jos mittalaitteiden naytteenottotaajuudet ja kaistanleveydet ovat lii-
an pienid, leikkaantuu mitattavasta signaalista osa pois mittalaitteissa ja saa-

tu mittaustulos on virheellinen.

Mittauksissa kaytettiin digitaalista oskilloskooppia, jonka naytteenottotaajuus
oli 200 MHz sek& vaimentavia mittapditd, joiden ndytteenottotaajuus oli 25

MHz. Mittauslaitteista korkeataajuusilmioita tarkasteltaessa rajoittavin tekija
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oli mittap&iden naytteenottotaajuus. Mittauksissa kéaytetystéa oskilloskoopista
pystytddn rajoittamaan naytteenottotaajuutta, joten laskemalla oskilloskoopin
naytteenottotaajuus alle mittapaiden naytteenottotaajuuden todettiin 25

MHz:n riittdvan hyvin mittauksiin.

Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet ovat

oskilloskooppi: Fluke Scopemeter 199C Color 200 MHz 2,5 GS/s
vaimentavat mittapdat: Testec TT-SI 9005 25 MHz 1:50 / 1:500 3,5 kV

[ampdotilamittari: Fluke 54 1l Thermometer.

Liséksi mittauksissa kaytettiin NCDrive taajuusmuuttajan ohjelmaa, jolla voi-

daan hallinnoida ja tarkkailla taajuusmuuttajan toimintaa.

7.1.2 Mittauksiin kaytetty testilaitteisto

Suodattimien toimintaa ja ylijanniteilmiota tutkittiin siihen soveltuvassa mitta-
ustilassa kuormapenkilla, jossa moottoria ja suodatinta voidaan kuormittaa.
Mittauksia varten ei kuitenkaan saatu hankittua kilpiarvoiltaan sopivaa oi-
kosulkumoottoria, joten mittaukset suoritettiin suuremmalla moottorilla kuor-
mapenkissa. Kuormapenkissa kaytettiin kahta lahes samanlaista oikosulku-
moottoria, joiden akselit olivat kytketty yhteen. Kummallakin moottorilla oli
oma taajuusmuuttaja. Molempien moottoreiden akseleille kytkettiin pulssian-

turit moottoreiden akselien py6rimisnopeuden mittausta varten.

Moottori, jolla ylijanniteilmi6ta ja suodattimien toimintaa tutkittiin, oli nosturi-
kayttoon suunniteltu Konecranes MF13X-200N -oikosulkumoottori. Moottorin

kilpiarvot on néhtéavissa oheisessa taulukossa 1.

Taulukko 1. Konecranes MF13X-200N -oikosulkumoottorin kilpiarvot

P/kW [I,/A U,/V [fi/Hz [ny/rpm |cos ¢ |S3-60
35 64 (Y) 400 | 100 2880 0,85 Tamp +40°C
42 65 (Y) 460|120 3470 0,87 Ins.Cl. F

Tutkittavien suodattimien ja kuristimen nimellisvirrat olivat liian pienid kysei-
selle moottorille, joten moottorin virtaa rajoitettiin alimagnetoinnilla. Moottorin
parametrit asetettiin taajuusmuuttajaan ja moottorin nimellisjannitetta laske-
malla haettiin se jannitteen arvo, jolla moottorin virta saatiin laskettua 15
ampeeriin. Nimellisjannitettd laskemalla loivennettiin samalla moottorille syo-
tettdvan jannitteen ja taajuuden suhdetta (U/f). Virta saatiin rajoitettua las-

kemalla moottorin nimellisjannitteeksi 310 V.
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Mittauksissa kaytettiin nosturikdyttoon raatélodityd Konecranes D2HF018-
taajuusmuuttajaa, jossa tasasuuntaus toteutetaan diodisillalla. Taajuusmuut-
tajan syottdjannite oli mittausten aikana 400 V ja valipiirin jannite kuormitta-

mattomana n. 550 Vpc.

7.2 Tehdyt mittaukset

Mittaukset suoritettiin oskilloskoopilla mittaamalla ja tallentamalla oskillo-
skoopin esittdma kuva aina tutkittavasta tilanteesta. Oskilloskoopin liipaisu
aseteltiin jokaisessa tilanteessa korkealle ja tasaisesti laskemalla liipaisun
ajankohtaa etsittiin tilanteessa suurimmat ilmenevat huippujannitteet. Kaikki
mittaukset suoritettiin moottorin ja taajuusmuuttajan liittimista V - W vaihei-
den valiltd. Vaihevali V - W valittiin, koska alkumittauksissa kyseisestéa vai-
hevélista mitattiin suurimmat huippujannitteet. Eri vaihevalien erot olivat kui-

tenkin mittausten aikana olemattomia.

7.2.1 Kuormanlaskutilanne

Toista kuormapenkissé ollutta oikosulkumoottoria kéytettiin nostokoneiston
kuormanlaskutilanteen simulointiin, jossa moottorille kohdistuu normaalia
ajotilannetta suuremmat janniterasitukset. Voimakoneena toimivan moottorin
ohjaustavaksi valittiin suljetun silmukan momenttisd&td. Tutkittavan mootto-
rin ohjaustapana kaytettiin nopeusohjausta. Momenttisaaddssa taajuusmuut-

tajalle annetaan momenttiohje, jonka taajuusmuuttaja pyrkii tuottamaan.

Molemmat moottorit kiihdytettiin 50 Hz:n taajuudelle ja momenttiohjatun ko-
neen momenttiohjetta kasvatettiin. Momenttiohjetta kasvatettiin, kunnes tut-
kittavaa moottoria syo6ttavan taajuusmuuttajan valipiirin jannite kasvoi jarru-
katkojan toimintapisteeseen asti. Tutkittava moottori toimi generaattorina ja

syd6tti tehoa taajuusmuuttajansa valipiiriin.

7.2.2 Jarrutustilanne huimamassalla

Ylijanniteilmi6ta tutkittin myo6s kiihdyttamalla kuormapenkissa mekaanisesti
yhdessa olleiden moottoreiden py6rivistd massoista koostuva huimamassa
120 Hz:n ajotaajuudelle ja jarruttamalla kayttd 2,5 sekunnin hidastusrampilla,
kayttaen pelkastaan tutkittavaa nopeusohjattua moottoria. Moottoreiden pyo-
riviin massoihin sitoutunut liike-energia vapautuu talléin taajuusmuuttajan va-
lipiiriin samalla tavalla kuin kuormaa laskettaessa, eli moottori toimiikin jarru-

tuksen ajan generaattorina.
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Hidastusrampin kestolla mé&éaritetdén aika, jolla moottori pysaytetdan. Hidas-
tusrampin kestoa laskemalla taajuusmuuttajan valipiiriin varastoituva energia
syoOtetddn hetkellisesti suurella teholla, joten valipiirin jAnnitteen taso kasvaa

hetkellisesti korkealle aiheuttaen moottorille suuremmat janniterasitukset.

7.2.3 Suodattimien lampdétilakoe

Nostureiden sahkokaytot ovat harvoin jatkuvia, joten ne yleensd suunnitel-
laan IEC 34-1 -standardin mukaiselle jaksolliselle S3-60-kaytélle. Luonnolli-
sesti nostureiden kayttbasteet otetaan huomioon nosturin suunnittelussa ja
kayttbasteet voivat olla myds korkeampia. S3 tarkoittaa samanpituisista jak-
soista muodostuvaa kayttbd, jossa moottoria kaytetddn nimellisarvojensa
mukaisesti tietty aika yhden jakson aikana. IEC suosittelee yhdeksi jaksoksi
10 minuuttia, joten S3-60-kayt6ssd moottoria kuormitetaan nimellisarvoilla
kuusi minuuttia ja sen jalkeen annetaan jadhtya nelja minuuttia. Moottorin
jaéhdyttyd nelja minuuttia, sitd voidaan taas kuormittaa kuusi minuuttia. [12,
s.518 - 524.]

Tutkittaville kohteille suoritettin S3-60-kaytdn mukainen koe laitteiden Kil-
piarvoilla. Normaalien ajotilanteiden aikana suodattimista ja kuristimesta et-

sittiin kuumimmat kohdat, jotka myés valittiin mittauspisteiksi.

8 MITTAUSTULOKSET

Suodattimille ja kuristimelle suoritetuissa mittauksissa keskityttiin huippujan-
nitteiden mittaamiseen moottorin liittimilta. Lis&ksi kiinnitettiin huomiota yli-
jannitteen muodostumiseen erilaisissa tilanteissa. Moottorin alimagnetointi ja
pienemman vaihtojannitteen sy6ttdminen eivat vaikuta ylijannitteen muodos-
tumiseen moottorilla, koska ilmi6 tapahtuu jokaiselle yksittéiselle jannitepuls-
sille. Mittaustuloksista onkin havainnollisinta tarkastella aluksi ylijanniteilmio-
td ja sen muodostumista ilman suodattimia. Tamén jalkeen suodattimien
vaikutusta on helppo arvioida. Kaikissa mittauksissa vaimennettujen mitta-
paiden vaimennussuhde oli 1: 500, joten kaikki mitatut jAnnitearvot tulee ker-

toa luvulla 500.

Suodattimille suoritetulla lampétilakokeella haluttin saada selville suodatti-
mien normaali kayntilAmpdtila mahdollisessa nosturikdytdssa. Suodattimien
ja kuristimen lampdtilat pysyivat mittauksien ajan alhaisina, eikd lampétila-

kokeen mittaustulosten lapikaynti ole tdman tyon kannalta aiheellista.
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8.1 Jannite moottorilla ilman suodatinta

Kaikki tehdyt mittaukset suoritettiin aluksi tilanteessa, jossa taajuusmuutta-
jan ja moottorin valilla ei ollut suodatinta. Kaapelin pituutta ja vaihtojannit-
teen taajuutta muuttamalla pystytaan havainnollisesti tarkastelemaan niiden
vaikutusta. Jokaisella kaapelin mitalla ajettiin moottoria kolmella eri vaihto-
jannitteen taajuudella ja niita vastaavilla tehollisarvoilla: 20 Hz 55 V, 50 Hz
131 Vja 120 Hz 310 V. Vaihtojannitteen amplitudilla tai taajuudella ei havait-
tu mittauksissa merkittavad vaikutusta jannitekayrien muotoon tai huippujan-

nitteisiin kun suodatinta ei kaytetty.

B motor w-w

A Tnverter w-w
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Kuva 15. Pagjannite moottorilla ja taajuusmuuttajalla; kaapelin pituus on 50 m ja
vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz

Kuvassa 15 on esitetty moottorin ja taajuusmuuttajan V - W vaiheiden valilta
mitattujen paajannitteiden kayramuodot, kun moottoria sydtetddn 50 m pit-
kalla kaapelilla, eikd suodatinta kayteta. Jannite koostuu hyvin lyhytkestoisis-
ta tasajannitepulsseista, joiden korkeus on sama kuin taajuusmuuttajan vali-
piirin jAnnite. Jannitteiden kayramuodot ovat hyvin samankaltaisia moottorilla
ja taajuusmuuttajalla. Moottorilla olevassa jannitteessa on kuitenkin havait-
tavissa korkeita jannitepiikkeja, joiden suurimmat arvot ovat lahes kaksinker-

taisia taajuusmuuttajan syottamaan jannitteeseen verrattuna.
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Ylijannitteen muodostumista on havainnollisinta tarkastella tutkimalla yksit-
taisia jannitepulsseja, joiden huippujannite ylittda valipiirin j&nnitetason.
Asettamalla oskilloskoopin liipaisutaso tarpeeksi korkealle, saatiin moottorin

jannitteesta talteen korkeimpia jannitepiikkeja sisaltavat jannitepulssit.

B motor w-—w
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Kuva 16. Yksi jannitepulssi moottorilla ja taajuusmuuttajalla; kaapelin pituus on 50 m
ja vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz

Kuvassa 16 on nahtdvissd yhden jannitepulssin k&yrdmuodot mitattuna
moottorin ja taajuusmuuttajan liittimiltd. Taajuusmuuttajan liittimilla on n&hté&-
vissd vdlipiiristd sydtetyn hyvin jyrkén jannitepulssin kayramuoto. Jannite-
pulssin taso huojuu hiukan, kuten kuvasta 16 kay ilmi. TAma johtuu enim-
makseen taajuusmuuttajan tasasuuntauksesta ja tasasuunnatun jannitteen
suodatustasosta valipiirissa. Kuvan 16 tilanteessa valipiirin jannite n. 550 V

on havaittavissa jannitepulssin korkeudesta taajuusmuuttajan liittimill&.

Moottorin liittimilla ilmenee suuri ylijannite, joka on lahes kaksinkertainen va-
lipiirin jAnnitteeseen verrattuna. Jannite nousee moottorilla hyvin nopeasti
lahes kaksinkertaiseksi ja tdméan jalkeen jannitteen taso varahtelee voimak-
kaasti. Sama ilmi6 tapahtuu jannitepulssin laskevalla reunalla, koska nopea
jannitteen muutosnopeus sisaltdd hyvin paljon korkeataajuuskomponentteja.

Moottorin liittimilla havaittu suurin jannite on 1 119 V.
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8.1.1 Jannitteen nousunopeus moottorin liittimilla

Jannitteen nousunopeus kuvaa taajuusmuuttajakéaytossa jannitepulssien
jyrkkyyttd. Jyrkkyyden kasvaessa signaalin siséltdmien korkeataajuuskom-
ponenttien suhde perusaaltoon kasvaa. Maaritettdessa signaalista nousuno-
peutta, tulisi tarkastella signaalin nousevan reunan muutosta 10 %:n ja 90

%:n pisteiden valilla.

[y .
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Kuva 17. Yhden jannitepulssin nouseva reuna moottorin liittimilld; kaapelin pituus on
50 m ja vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz

Taajuusmuuttajan syéttdmien tasajannitepulssien suuri nousunopeus moot-
torin liittimilla on néhtévissa kuvassa 17 jannitek&yrén derivaatasta. Jannit-
teen nousunopeus voidaan maarittda kuvan 17 tilanteessa kursoreilla mer-
kittyjen pisteiden valisesta jannite-erosta aikayksikkda kohti.

dy _ Y2-Y1 _17000V *500 \%

du/dt=—= =2125—
dX X2-X1 0,4n% ns

Jannitteen nousunopeus ei ole taysin vakio kaikille jannitepulsseille vaikka
kayttotilanne olisikin taysin sama. Nain ollen mitdan taysin tarkkaa nousuno-

peutta ei voida taajuusmuuttajalle tai kaytolle maarittaa.
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8.1.2 Kuormalaskutilanteen aiheuttama lisarasitus

Tutkittavan moottorin liittimilla tapahtuvaa ylijanniteilmiota tutkittin myos si-
muloimalla nosturin kuormanlaskutilannetta, jossa valipiirin jannite kasvaa

normaalia kuormitustilannetta korkeammaksi.
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Kuva 18. Yksi jannitepulssi moottorin liittimilla. Moottori toimii generaattorina; kaape-
lin pituus on 50 m ja vaihtojannitteen taajuus 50 Hz

Kuvassa 18 on esitetty yhden jannitepulssin kdyramuoto moottorin ja taa-
juusmuuttajan liittimilla, kun moottori toimii generaattorina ja syottdd tehoa
takaisin taajuusmuuttajalle. Valipiirin jannitteen taso on normaalia kuormitus-
tilannetta korkeammalla, koska moottori syottaa valipiiriin ylimaaraista ener-
giaa.

Jarrukatkoja rajoittaa valipiirin jannitteen n. 790 volttiin, joka on myds havait-
tavissa kuvassa 18 taajuusmuuttajan liittimiltd mitatun jannitepulssin keski-
maaraisesta korkeudesta. Mittauksissa kaytetyn taajuusmuuttajan jarrukat-
kojan toimintapiste on 790 V. Kasvaneen valipiirin jAnnitetason takia mootto-
rin liittimilt& mitattu huippujannite on korkeampi kuin normaalissa kuormitusti-
lanteessa mitattu huippujannite. Moottorin liittimilta mitattu huippujénnite on
1604 V.
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8.1.3 Kaapelin pituuden vaikutus

Suurin osa nosturimoottoreiden vioittumisista on tapahtunut kaytettiessa
pitkid kaapeleita. Termina "pitkat kaapelit” on hyvin suhteellinen kasite, joten
kaapeleiden pituuksia pitéisikin verrata ns. normaaleihin tilanteisiin. Nostu-
reissa kaapeleiden pituudet vaihtelevat normaalisti useista kymmenista met-
reistd sataan metriin. Kaytettdessa yli 100 m pitkia kaapeleita voidaan nostu-
rikAytossa puhua pitkistd kaapeleista, nama tilanteet ovat kuitenkin hyvin
yleisia. Mittaukset suoritettiin 50 m, 100 m ja 200 m pitkille kaapeleille. Mit-
tauksissa 50 m ja 100 m kaapeleiden valilla ei ollut havaittavissa merkittavaa
eroa jannitteiden kayramuotojen valilla. 200 m pituisilla kaapeleilla jannittei-

den kayramuodoissa oli ndhtavissa selvia eroja.
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Kuva 19. PWM-jannite moottorilla ja taajuusmuuttajalla; kaapelin pituus on 200 m ja
vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz

Kaapelin pituuden kasvaessa myos taajuusmuuttajan ja moottorin valilla ole-
va impedanssi kasvaa. Kaapelin sisaltdma impedanssi vaimentaa osittain
jannitepulssien sisdltamid korkeataajuuskomponentteja. Kaapelin pituuden
vaikutus onkin nahtavissa kuvassa 19. Kaapelin impedanssi vaimentaa kor-
keataajuisia komponentteja jannitteestd. Moottorilta mitatun jannitteen kay-
ramuodossa on havaittavissa heikko 50 Hz:n perustaajuuden komponentti.

Paajannite moottorin liittimilla on kuitenkin hyvin sé&rdytynytta.
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Jannite kasvaa moottorilla kaapelin vaimentavasta vaikutuksesta huolimatta
lahes kaksinkertaiseksi, huippujannitteet eivat kuitenkaan ole niin suuria kuin
lyhyemmilla kaapeleilla. Huomioitavaa on myds suuret negatiiviset jannite-
piikit, jotka lisd&vat moottorissa syntyvia havittehoja ja voivat pahimmassa

tapauksessa aiheuttaa moottorin ohjauksessa virheita.
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Kuva 20. Yksi jannitepulssi moottorilla ja taajuusmuuttajalla; kaapelin pituus on 200
m ja vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz

Kuvassa 20 on né&htévissa yhden jannitepulssin kdyrdmuoto moottorilla ja
taajuusmuuttajalla, kun moottoria syotetddn 200 m pituisella kaapelilla. Suu-
rin mitattu huippujannite on hieman pienempi kuin 50 m pitkaa kaapelia kay-

tettdessa, mutta jannitteenk&yrdmuoto on hyvin huono.

Moottorilla jAnnite alkaa varéhdelld hyvin voimakkaasti ja pitkdjaksoisesti.
Merkittavinta jannitteessé on sen voimakas varahtely viela sen jalkeen, kun
taajuusmuuttaja on katkaissut jannitepulssin. Kaapelin pituuden takia janni-
tepulssilla kuluu enemman aikaa kulkea moottorille. Jannitepulssin kulkuai-
kaviive on esitetty kuvassa 20 kursorien avulla, joiden erosta ndkee suoraan
jannitepulssin kulkuajan. Pidentyneen kulkuajan takia jannite vardhtelee

myo6s pidemmalla jaksonajalla.
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8.2 Du/dt-suodatin

Mittauksissa tutkittin kahden eri valmistajan du/dt-suodattimen toimintaa.
Suodattimet toimivat hyvin samalla tavalla eika niiden valilla ollut jannitteiden
kayramuodoissa merkittéavid eroja. Tama huomioiden riittad, ettad tarkastelu
rajoitetaan ainoastaan toiseen suodattimeen. Du/dt-suodattimet sijoitettiin

taajuusmuuttajan ulostuloliittimistd kahden metrin pd&han.
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Kuva 21. PWM-jannite moottorilla ja taajuusmuuttajalla kun taajuusmuuttajan lah-
t6on on liitetty du/dt-suodatin 1; kaapelin pituus on 50 m ja vaihtojannitteen taajuus
on 50 Hz

Kuvassa 21 nahdaan taajuusmuuttajan ja moottorin vdlille liitetyn du/dt-
suodattimen lisadmisen vaikutus. Kuten moottorilta mitatusta jannitteesta
voidaan huomata, jannite on alipaastdsuodatettu ja siind on selvasti havait-
tavissa jannitteen perustaajuinen 50 Hz:n komponentti. Talldin 50 Hz:n pe-
rustaajuuden osuus koko jannitteen sisaltdmista taajuuskomponenteista on
suurempi kuin suodattamattomassa tilanteessa. Kuvassa 21 on kursoreilla
rajattu jannitteesta yksi jakso. Jaksonaika 20 ms on nahtavissa kursoreiden

osoittamista arvoista (dX).

Suodatetussa moottorille syttettdvassa jannitteessd on myds néhtavissa
kuinka taajuusmuuttajan syéttaméasta PWM-jannitteestd muodostuu pulssi-

kuvion mukaisesti vaihtojannite. Jannitteessd on suodattimesta huolimatta
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sarfd, mutta du/dt-suodattimella pyritddn vain suojaamaan moottoria liian
suurilta ylijAnniterasituksilta. Tehokkaammalla suodatuksella suodattimen

aiheuttamat haviodtehot kasvaisivat merkittavasti.
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Kuva 22. Yksi jannitepulssi moottorilla ja taajuusmuuttajalla kun taajuusmuuttajan
l[ahtdon on liitetty du/dt-suodatin 1; kaapelin pituus on 50 m ja vaihtojannitteen taa-
juus on 50 Hz

Kuvassa 22 on néhtavissad du/dt-suodattimen vaikutus yksittaisiin jannite-
pulsseihin. Jannitepulssin reunat ovat pyoristyneet suodattimen ansiosta ja
jannite on pulssin aikana hyvin tasoittunut verrattaessa tilanteeseen, jossa ei
kaytetd suodatinta (kuva 16). Suodatin rajoittaa jannitteen nousunopeutta
tehokkaasti, eika ylijannitettd padse muodostumaan moottorilla. Suodatin ra-

joittaa kuvan 22 tilanteessa jannitteen nousunopeudeksi

1071 .
ns

Suodatin siis rajoittaa nousunopeutta hyvin tehokkaasti ja suojaa moottorin
kdamityksid. Voidaan myos olettaa, etta suojaamattomasta kaapelista ympa-
ristoon sateilevat sdhkdmagneettiset hairiét ovat laskeneet korkeataajuisten

komponenttien vaimennuttua.



38

8.2.1 Kaapelin pituuden vaikutus

Nostureissa kéaytetdan suodattimia moottoreiden ylijannitesuojauksessa
paasaantoisesti tilanteissa, joissa samanaikaisesti sybtetddn useampia
moottoreita tai moottorikaapelit ovat normaalia tilannetta pidemmat. Nama ti-
lanteet ovat kaytdnnossa niitd, joissa kaapeleiden pituudet ovat karkeasti
sanottuna yli 100 m. Suodattimia kdytetaankin yleensa tietynlaisissa nostu-
reissa lahes vakioratkaisuna ja kayttd osittain pohjautuu kaytdnnon koke-

muksiin. Suodattimen toimintaa tutkittiin myos eri kaapelin pituuksilla.
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Kuva 23. Yksi jannitepulssi moottorin liittimilla, kun taajuusmuuttajan 1&ht66n on lii-
tetty du/dt-suodatin 1; kaapelin pituus on 200 m ja vaihtojannitteen taajuus on 50 Hz

Kuvassa 23 on esitetty yhden jannitepulssin kdyramuodot moottorilla ja taa-
juusmuuttajalla kun suodattimen kanssa kaytetddn 200 m pitkaa kaapelia.
Jannitepulssilla on suurempi kulkuaikaviive pidemmaéan kaapelin takia ja jan-
nitteen varahtely on pitkittynyt ja voimistunut. Suodatin kuitenkin toimii hyvin
pitkastd kaapelista huolimatta, rajoittaen jannitteen nousunopeutta tehok-
kaasti. Kaapelin pituudella ei mittausten perusteella ole merkittdvad vaiku-

tusta suodattimen toimintaan.
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8.2.2 Vaihtojannitteen arvon ja taajuuden vaikutus

Nosturikéytdissa siirtoliikkeitéd voidaan haluttaessa toteuttaa suurilla nopeuk-
silla. Naissa tilanteissa moottorille syotettavan vaihtojannitteen taajuutta
kasvatetaan, myos useita nostureissa kaytettavia moottoreita on leimattu
120 Hz:n tai 100 Hz:n nimellistaajuuksille. Nosturikayttssa suodattimien tu-
lee sallia 120 Hz:n vaihtojannitteen taajuuden kayttaminen, joten suodattimi-
en toimintaa tutkittiin myos eri vaihtojannitteen taajuuksilla. Taajuusmuutta-
jan ohjaustapana oli nopeusohjaus, joten vaihtojannitteen tehollisarvo ja taa-
juus kasvavat samassa suhteessa (U/f). Kun mittauksissa moottorille syotet-

tiin 120 Hz:n vaihtojannitetta, sita vastaava jannitteen tehollisarvo oli 310 V.
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Kuva 24. Pagjannite moottorilla ja taajuusmuuttajalla, kun taajuusmuuttajan lahtéon
on liitetty du/dt-suodatin 1; kaapelin pituus on 50 m ja vaihtojannitteen taajuus on
120 Hz

Kuvassa 24 on esitetty moottorin liittimiltd mitatun p&ajannitteen kayramuoto
moottorille syotettdaessa 120 Hz, 310 V vaihtojinnitetta. Jannitteesta on ra-
jattu kursoreilla 120 Hz:n yksi jaksonaika 8,3 ms. 120 Hz:n perustaajuus on
nahtavissa hyvin selkeasti moottorilta mitatussa jannitteessa. Suodatetun
jannitteen kayramuoto on hyvin samanlainen kuin pienemmalld taajuudella
ja jannitteella. Jannite muistuttaa siniaaltoa, jossa on viela melko paljon sé&-
roa.
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Vaihtojannitteen tehollisarvon ja sen taajuuden kasvattaminen eivat varsi-
naisesti vaikuta suodattimen toimintaan tarkasteltaessa paajannitetta. Vaih-
tojannitteen tehollisarvon kasvu aiheuttaa jannitteen perusaallon ndkymaan
voimakkaana jannitteen kayramuodossa. Yksittéiset jannitepulssit kuitenkin
summautuvat vield osittain jannitteen perusaaltoon, aiheuttaen lievia ylijan-

nitteitd moottorilla.

w
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Kuva 25. Yksi jannitepulssi moottorin liittimilla, kun taajuusmuuttajan 1&ht66n on lii-
tetty du/dt-suodatin 1; kaapelin pituus on 50 m ja vaihtojannitteen taajuus on 120 Hz

Kaytettdessa du/dt-suodatinta, vaihtojannitteen ja sen taajuuden kasvaessa
myds moottorilta mitatut huippujannitteet kasvoivat. Kuvassa 25 on nahta-
vissa yksittdinen jannitepulssi, jonka huippuarvo 697 V ylittdad taajuusmuutta-
jan valipiirin jannitteen. Jannite ei kuitenkaan p&dse kasvamaan haitallisen

korkealle.

Tilanteessa, jossa moottoria kaytettiin ilman suodattimia, moottorille syotet-
tavan vaihtojannitteen taajuudella tai tehollisarvolla ei huomattu olevan vai-
kutusta moottorilla ilmeneviin ylijannitteisiin. Suodattimia kaytettdessa moot-
torilla kuitenkin havaittiin mitattujen huippujéannitteiden kasvavan vaihtojan-
nitteen taajuuden ja sen tehollisarvon kasvaessa. Voimistuneen perustaa-
juuden takia jannite ei laske taysin nollaan moottorilla eri jAnnitepulssien va-

lil&.
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8.3 Kuristin

Suodattimien liséksi tutkittiin taajuusmuuttajakayttéon suunniteltua kolme-
pylvaista kuristinta, jota wvoidaan kayttdd samalla tavalla kuin du/dt-
suodatinta. Kuristimen suorituskyvyn tutkiminen oli mielenkiintoisinta sen yk-
sinkertaisuuden ja matalan hankintakustannuksen takia. Kuristimelle suori-

tettiin samat mittaukset kuin suodattimillekin.
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Kuva 26. PWM-jannite moottorin ja taajuusmuuttajan liittimilla, kun taajuusmuuttajan
l[ahtdon on liitetty kuristin; kaapelin pituus on 50 m ja vaihtojannitteen taajuus on 50
Hz

Ylijannitesuojaukseen suunniteltua kuristinta kaytettdessa jannitteen kayra-
muoto moottorilla on hyvin samanlainen kuin du/dt-suodattimella. Kuten ku-
vasta 26 on ndhtéavissa, 50 Hz:n taajuuskomponentti on jannitteessa selvasti
esilla myods kuristinta kaytettdessd. Kuten suodattimilla, jannitteessad on
myo6s sardd. Oikein mitoitettu kuristin toimii siis alipddstésuotimena, suodat-
taen korkeataajuisia komponentteja jannitteestd. Moottorilta mitatut huippu-

jannitteet rajoittuvat taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen tasolle.

Mittauksissa kuristin toimi hyvin samankaltaisesti kuin suodattimet ja se ra-
joitti jAnnitteen nousunopeutta sekd huippujannitteitd hyvin tehokkaasti.
Vaihtojannitteen taajuuden ja sen tehollisarvon muuttumisella oli samanlai-
nen vaikutus kuristimen toimintaan kuin suodattimillakin. Vaihtojannitteen

amplitudin ja taajuuden kasvaminen aiheutti my6s kuristimella
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huippujannitteiden kasvamisen, mutta jannite ei kuitenkaan kasvanut liian
korkeaksi. Kuristin toimi yhtd hyvin kuin suodattimet ylijAnnitesuojauksessa
lyhyemmilla kaapeleilla. Kaapelin pituuden kasvaessa kuristimen toiminta

kuitenkin heikkeni hiukan.
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Kuva 27. Yksi jannitepulssi moottorin liittimilla, kun taajuusmuuttajan 1&ht66n on lii-
tetty kuristin; kaapelin pituus on 200 m ja vaihtojéannitteen taajuus 50 Hz

Kuristimen toiminta heikkenee selvasti kaapelin pituuden kasvaessa ja moot-
torin liittimill& jannitteessa on havaittavissa voimakasta ja pitkdaikaista huo-
juntaa, joka on néhtavissa kuvassa 27. Huojunnasta huolimatta jannite ei

kuitenkaan kasva korkeaksi ja sen nousunopeus on alhainen.

8.4 Mittaustulosten vertailu

Suodattimien ja kuristimen toimintaa tutkittin useissa eri tilanteissa, jotka
simuloivat normaalia nosturikayttfd. Lisaksi samat mittaukset suoritettiin il-
man jannitteen suodatusta. Mittauksilla pyrittiin selvittdmaan suodattimien ja
kuristimen suodatuskyky ja arvioida niiden tuomaa lisdsuojaa moottorivauri-
oihin johtavilta ylijannitteiltd. Suodattimet ja kuristin toimivat hyvin samankal-
taisesti, lukuun ottamatta sita, ettd kuristimen toiminta heikkeni kaapelin pi-

tuuden kasvaessa.
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Laitteiden toimintaa ja suodatuskykya voidaan vertailla myds numeerisesti
tarkastelemalla mitattuja huippujannitteita ja vertaamalla niitd standardien
antamiin suosituksiin. Taulukkoon 2 on koottu yhteenveto jannitteiden huip-
puarvoista, jotka mitattiin moottorin liittimilta vaiheiden V - W valistd. Taulu-
kosta 2 ndhdaén jannitteen muodostuminen jokaisessa tilanteessa seka jan-

nitteen riippuvuus kaapelin pituudesta.

Taulukko 2. Suurimmat mitatut huippujannitteet eri kaapelin pituuksilla

50 m 100 m 200 m

lIman suodatinta u/v u/v u/v

20 Hz 1119 1104 1050
50 Hz 1119 1104 1064
120 Hz 1129 1119 1094
Jarrutus huimamassalla 1615 1617 1500
Kuormanlaskutilanne 1605 1574 1150
dU/dt suodatin 1 u/v u/v u/v

20 Hz 537 537 532
50 Hz 572 592 602
120 Hz 697 707 697
Jarrutus huimamassalla 877 917 822
Kuormanlaskutilanne 807 802 802
dU/dt suodatin 2 u/v u/v u/v

20 Hz 472 520 492
50 Hz 472 555 532
120 Hz 672 675 687
Jarrutus huimamassalla 832 852 777
Kuormanlaskutilanne 737 737 737
Kuristin u/vVv u/vVv u/vVv

20 Hz 525 560 554
50 Hz 580 605 629
120 Hz 665 700 739
Jarrutus huimamassalla 867 904 854
Kuormanlaskutilanne 807 841 854

llIman suodatinta suurimmat janniterasitukset ilmenevéat kun kaytettiin 50 m:n
pituista kaapelia ja rasitukset huippujannitteen osalta laskevat kaapelin pi-
tuuden kasvaessa. Nosturin kuormanlaskutilanteen simuloinnissa, jossa
moottori toimi generaattorina, moottorin janniterasitukset olivat suuremmat
kohonneen valipiirin jAnnitteen takia. Mittaustuloksista onkin havaittavissa,
ettd moottorilla suurimmat jannitepiikit ovat verrannollisia enimméakseen taa-

juusmuuttajan valipiiriin jannitteeseen.
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Jannitteen nousunopeuden osalta kaapelin pituus rajoitti hiukan du/dt-arvoa,
mutta nousunopeus oli kuitenkin hyvin korkea. Lahes kaikissa mittauksissa
ilman suodatinta jannitteen nousunopeudet olivat yli

2000l ,

s

ylittden IEC 60034 -standardin antamat suositukset koskien normaaleja

verkkosydttoisia tai 500 V taajuusmuuttajakayttoon tarkoitettuja moottoreita.

Suodattimet ja kuristin suojaavat tehokkaasti moottoria ylijannitteiltd ja kor-
kealta jannitteen nousunopeudelta. Nousunopeus oli kaikissa mittauksissa
molemmilla suodattimella ja kuristimella alle

\%

200—.
ns

Suodattimet ja kuristin tayttivat IEC 60045 -standardin suositukset koskien
moottorille syotettdvad jannitettd kaapelin pituudesta tai tilanteesta riippu-
matta. Suodattimien ja kuristimen véliset erot huippujannitteiden tai jannit-

teen nousunopeuden osalta eivat ole kdytdnnén kannalta merkittavia.

Kuristin toimii hyvin ylijannitesuojauksessa kaapelin ollessa viela 100 m pit-
k&, mutta sen toiminta heikkenee kaapelin pituuden kasvaessa 200 metriin.
Vaikka jannitteen varahtely onkin pitkdjaksoista 200 m kaapeleilla, pysyy se
alhaisena ja jannitteen nousunopeus on pieni. Verrattaessa mittaustuloksia
IEC-standardin antamiin suosituksiin, voidaan todeta, etta tutkituilla suodat-
timilla ja kuristimella saavutetaan hyva ylijannitesuojaus taajuusmuuttajakay-

tossa mittauksissa kaytetylla moottorilla ja taajuusmuuttajalla.

9 YHTEENVETO

Tassa insin6oritydssa tutkittin PWM-taajuusmuuttajakéytdissa ilmenevaa
moottoreiden ylijanniteilmiota teoreettisesti ja kokeellisesti. Liséksi tarkastel-
tiin oikosulkumoottoreiden ylijannitesuojausta ja vertailtin mittaustuloksia
standardien antamiin ohjearvoihin. Tarkastelu suoritettiin nosturikdyttdjen
kannalta ja mittauksissa pyrittiin simuloimaan nosturikayton erityispiirteita.
Kaikki ty0ssa esitetty teoria ja mittaustulokset patevat myés muihin vastaa-

viin PWM-taajuusmuuttajakéayttoihin.
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Valipiirin jAnnitetasolla on hyvin maaréaéva tekija moottorin kokemiin ylijanni-
terasituksiin. Valipiirin jannite kasvaa normaalisti taajuusmuuttajan syotto-
jannitteen mukana, joten samalla myds moottorin kokemat ylijanniterasituk-
set kasvavat. Suuremmille syo6ttdjannitteille suunnitellut taajuusmuuttajat
muodostavat hyvin korkean tasajannitteen valipiiriin, joten myos jarrukatko-
jan toimintapiste on hyvin korkealla. Nama tilanteet luovat myds suuremmat

janniterasitukset moottoreille.

Mittauksissa havaittiin moottorilla suurimmat huippujannitteet jo 50 m kaape-
leilla, huippujannitteiden tason laskiessa kaapelin pituuden kasvaessa. To-
denndakadisesti huippujannitteet olisivat kasvaneet hiukan, jos mittauksissa ol-
isi kaytetty hieman lyhyempaa kaapelia kuin 50 m. Taméa havainto onkin
mielenkiintoinen, koska yleisesti ylijAnniteongelma liitetdan kayttoihin, joissa
moottoria syotetaan pidemmalla kaapelilla kuin 50 m. Pidemman kaapelin
aiheuttama vaimennus on todenn&kéisin syy kyseiseen ilmiéon. Nostureissa
ei kuitenkaan yleisesti kdyteta nain lyhyitd kaapeleita tai niiden kanssa ei ole
ilmennyt ongelmia, joten 50 m lyhyempien kaapeleiden tutkiminen ei ollut ai-

heellista.

Mittaustuloksista mielenkiintoisin havainto on pelkdn taajuusmuuttajakayt-
t66n tarkoitetun kuristimen toiminta ylijannitesuojauksessa, vaikkakin sen toi-
mintakyky heikkeni pitkilla kaapeleilla. Kuristimia voitaisiin kayttdd matalien
hankintakustannuksien takia perusratkaisuna lisdsuojaukseen kaytbissa,
joissa kaapeleiden pituudet eivéat ole kovin suuria. Kaapeleiden ollessa hyvin

pitkid ja haluttaessa parempaa suojausta, voitaisiin kayttda du/dt-suodatinta.

Mittaustulokset eivat kuitenkaan anna kunnon tukea kokonaisen suodatin-
malliston kayttoonottamiseen nosturikaytdissa, eikd kattavien johtopaatoksi-
en tekemiseen. Varmistukseksi vastaaville suodattimille tulisi tehda lis&mit-
tauksia eri kokoluokista ja koekayttdd suodatinta oikeassa kaytdsséa olevas-
sa nosturissa, jossa samalla taajuusmuuttajalla syotetddn toisistaan erilladn

olevia moottoreita.

Mittauksissa kaytetty oikosulkumoottori oli suurempi kuin mille tarkastelussa
mukana olleet suodattimet on suunniteltu, moottorin korkeataajuusmalli oli
siis erilainen kuin sen olisi pitanyt. Moottorin korkeataajuusmallin ei kuiten-
kaan pitaisi vaikuttaa suodattimen toimintaan merkittavasti, koska suodatti-

met poistavat korkeataajuisia komponentteja taajuusmuuttajan syéttamasta
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jannitteestd ennen moottoria. Kirjallisuudessa mainitaan pienempien mootto-
rien korkeataajuusimpedanssien olevan suurempia kuin niitd suuremmilla
moottoreilla, joten ilman suodattimia saadut mittaustulokset voivat olla todel-
lista tilannetta alhaisemmat. Suodattimien kanssa voitaisiin kayttdd monia
erilaisia moottoreita, jonka lisdksi samanlaisten moottoreiden staattorikdami-
tykset saattavat olla korkeataajuusmalliensa kannalta hyvinkin erilaisia. Jo-

ten yhdella moottorilla tehtyjd mittauksia ei voida pitaé taysin yleistettavina.

Tulevissa lisamittauksissa suodattimet tulisi valita tarkasti samasta kokoluo-
kasta moottorin kanssa ja mahdollisesti suorittaa mittaukset usealle eri
moottorille. Liséksi useita moottoreita voitaisiin syottdd samanaikaisesti.
Suodattimien toimintaa voitaisiin tarkastella ja arvioida my6s mittaamalla
moottorille syodtettdvasta jannitteesta taajuusspektri. Taajuusspektrista néh-
taisiin suoraan suodattimen suodatuskyky ja taajuuskomponenttien vaimen-

tuminen.

Mittaustulokset ovatkin mielenkiintoisia ja niiden pohjalta voidaan tarkistaa
suodattimien tarpeellinen kayttAminen nostureissa. Lisamittauksia vastaa-
vanlaisille suodattimille suunnitellaan tdman tydn tuloksien ja paatelmien
pohjalta. Tydssa esitettyja periaatteita ja mittauksia voidaan kayttdd tukena
jatkotutkimuksissa, jonka liséksi jatkotutkimukset voidaan keksittdd tehok-
kaammin. Mittauksien tuloksista saatiin lisdksi uutta tietoa nykyaikaisten taa-

juusmuuttajien kaytén aiheuttamista moottoreiden janniterasituksista.



LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

47

Hamalainen, Y - Starck, P. KCI Training: BaseTrain-koulutusmateriaali. Si-
sainen julkaisu. Hyvink&a: Konecranes Oy. 2004.

Pehkonen, Jarmo. Nosturin nopeusanturittoman oikosulkumoottorik&yton
ohjaus. Diplomityd. Teknillinen Korkeakoulu. Sahko- ja tietoliikennetekniikan
osasto. Espoo. 2000.

Eletrcial training W743-koulutusmateriaali. Sisainen julkaisu. Hyvink&a: Ko-
necranes Oy. 2007.

Martin, Janne., Voltage Stresses on Frequency Converter Driven Motors in
Cranes. Nordic Workshop on Power and Industrial Electronics. Hyvink&a:
KCI Konecranes Plc. 1998.

Variable Speed Drives and Motors: Motor Insulation Voltage Stresses Under
PWM Inverter Operation. Technical report No.1l. Third Edition. London:
Gambica/Rema Working Group. 2006.

Hanigovszki, Norbert, EMC Output Filters for Adjustable Speed Drives.
Vaitoskirja. Aalborg University. Institute of Energy Technology. Aalborg, Tan-
ska. 2005.

Hanigovszki, Norbert - Landkildehus, Jgrn - Blaabjerg, Frede, Output filters
for AC adjustable speed drives. IEEE: 1-4244-0714-1/07. 2007.

Cheng, David K, Field and Wave Electromagnetics, Second Edition. Addi-
son-Wesley Publishing Company. Fourth Printing. 1991 (1989).

Moreira, Alessandro F - Lipo, Thomas A - Venkataramanan, Giri - Bernet,
Steffen, High-Frequency Modeling for Cable and Induction Motor Overvolt-
age Studies in Long Cable Drives. IEEE Trans.Ind.App., Vol. 38, No.5.
pp.1297 - 1305. September/October 2002.

Von Jouanne, Anette - Enjeti, Prasad N, Design Considerations for an In-
verter Output Filter to Mitigate the Effects of Long Motor Leads in ASD Ap-
plications. IEEE Trans.Ind.App., Vol 33, No.5. pp.1138 - 1145. Septem-
ber/October 1997.

Persson, Erik, Transient Effects in Application of PWM Inverters to Induction
Motors. IEEE Trans.Ind.App., Vol.28, pp.1095 - 1100. September/Ocrober
1992.

Aura, Lauri - Tonteri, Antti J, S&hkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet. 1.
painos.Porvoo, Helsinki, Juva: WSOY. 1996.



LITE 1 1()



