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Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan oikosulkumoottorin haviéita taajuusmuuttajakay-
t6ssa ja niiden vaikutusta moottorin lampdtilaan ja elinikddn. Kolmivaiheiset oikosulkumoottorit
muodostavat suuren osan teollisuuden sdhkémoottoreista ja niiden osuus sdhkdnkulutuksesta
on huomattava. Taajuusmuuttajakaytto on yleistynyt, koska sen avulla moottorin pydrimisno-
peus voidaan sovittaa prosessin hetkelliseen tarpeeseen ja ndin ollen parantaa energiatehok-
kuutta ja ohjattavuutta. Taajuusmuuttajan pulssileveysmoduloitu jannite poikkeaa kuitenkin
olennaisesti sinimuotoisesta verkkosyotosta ja muuttaa moottorin sahkdkayttoon liittyvia havi-
oita.

Tutkielman tavoitteena on selvittda, miten taajuusmuuttajakayttd muuttaa oikosulkumoottorin
havididen jakautumista verrattuna suoraan verkkoon kytkettyyn kayttoon, miten tama nakyy
moottorin lampdotilan nousuna ja milla tavoin noussut lampotila vaikuttaa elinikaan. Lisaksi tar-
kastellaan teknisia ratkaisuja, joilla nditad haittoja, kuten eristerasitusta ja laakerivirtoja, voidaan
rajoittaa.

Tyo6 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Aineistona hyodynnetdan kansainvalisid standardeja,
tieteellisia julkaisuja seka valmistajien teknisid ohjeita. Tarkastelu rajataan pieniin ja keskisuuriin
kolmivaiheisiin oikosulkumoottoreihin ja tavallisiin taajuusmuuttajakayttoihin. Myos erityisen
suurta pyorimisnopeutta kayttdvat koneet rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Kirjallisuuden perusteella todetaan, ettd taajuusmuuttajan aiheuttamat harmoniset yliaallot
kasvattavat erityisesti kupari- ja rautahavioita. Kohonnut lamp6étila on kriittinen tekija eristyksen
kestavyydelle; jo kymmenen asteen pysyva lampétilan nousu voi puolittaa kdadamieristyksen elin-
ian. Tulosten mukaan oikein valituilla suodatinratkaisuilla, optimoidulla kytkentataajuudella ja
eristetyilla laakereilla taajuusmuuttajakadyttd voidaan toteuttaa luotettavasti. Lopuksi todetaan,
ettd havididen hallinta on keskeista séhkokayton kustannustehokkuuden ja kestdavan kehityksen
tavoitteiden saavuttamiseksi teollisuudessa.
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1 Johdanto

Sahkémoottorit muodostavat merkittdavan osan teollisuuden sahkdnkulutuksesta, ja nii-
den energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen keino sadstaa energiaa. Kolmivai-
heinen oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa ja loistavan kestavyyden vuoksi
yleisin teollisuuden moottorityyppi. Perinteisesti nditd moottoreita on kaytetty suoralla

verkkosy6tolla, mutta nykyaan on yha yleisempaa syottaa niita taajuusmuuttajalla.

1.1 Tutkimuksen taustat ja tavoitteet

Taajuusmuuttajakdyton vahvuuksia on sdddettavyys, minka avulla moottorin pyorimis-
nopeus voidaan sovittaa vastaamaan tarkemmin prosessin tarpeeseen. Nopeudensaa-
don avulla voidaan pienentda energiakulutusta ja parantaa ohjattavuutta ilman mekaa-

nisia kuristuksia tai venttiileja.

Taajuusmuuttaja ei ole silti pelkkd havioton lisdys perinteiseen oikosulkumoottoriin.
Pulssileveysmoduloitu (PWM) jannite poikkeaa merkittavasti sinimuotoisesta verkko-
syOtostd ja muuttaa siten moottorin havididen rakennetta. Syottotavan seurauksena
moottorin kuparihaviot, rautahaviot ja muut lisahaviot voivat kasvaa. Tama nakyy moot-
torissa lampatilan nousuna, mika taas toisaalta voi vaikuttaa moottorin arvioituun elin-

ikaan.

Taman tutkielman tavoitteena on selvittdaa, miten taajuusmuuttajakayttdé muuttaa oiko-
sulkumoottorin havioita ja miten naiden havididen kasvu vaikuttaa moottorin lampoti-
laan ja elinikdan. Tarkastelu keskittyy erityisesti tutkimaan syottotavan vaikutusta havi-
Oihin seka keinoihin, milla taajuusmuuttajakdytosta aiheutuneita lisahavioita voidaan
pienentaa. Lisaksi tarkastellaan lyhyesti koko sahkokadyton eli taajuusmuuttajan ja sahko-
moottorin hyotysuhdetta, jotta voidaan paremmin ymmartaa, miksi taajuusmuuttajia

kdytetaan lisahavidista huolimatta.



1.2 Rajaus ja menetelmat

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Lahdeaineisto kerattiin paaasiassa sahkoteknii-
kan tieteellisista tietokannoista. Akateemisten ja vertaisarvioitujen tutkimusartikkelien
lisdksi aineistona hyédynnetdan kansainvalisid sahkotekniikan standardeja seka laiteval-
mistajien, kuten ABB:n ja WEG:n, teknisia manuaaleja. Laitevalmistajien ohjeiden sisal-
lyttdminen katsaukseen on perusteltua, jotta tyon teoreettinen analyysi pystytdan sito-

maan tiiviisti teollisuuden kaytanndn ratkaisuihin.

Tutkielman tarkastelu on rajattu yleisesti teollisuudessa kaytettaviin pieniin ja keskisuu-
riin kolmivaiheisiin oikosulkumoottoreihin sekd tavallisiin taajuusmuuttajakayttoihin.
Erittdin suuritehoiset tai hyvin suurta pyorimisnopeutta kayttavat erikoiskoneet on ra-
jattu tyon ulkopuolelle, jotta analyysi pysyy tiiviina ja vertailukelpoisena. Katsauksen ra-
joitteena voidaan pitda sita, etta eri tutkimuksissa kdytetyt moottorikoot ja koejarjestelyt
poikkeavat toisistaan, minka vuoksi tarkkojen numeeristen arvojen vertailu vaatii tulos-

ten suhteuttamista kokonaisuuteen.

1.3 Tutkielman rakenne

Luvussa kaksi esitelldan oikosulkumoottorin rakenne, toiminta sekd havididen ja hyoty-
suhteen perusjako. Luvussa kolme kdaydadan lapi taajuusmuuttajan rakenne ja toiminta-
periaate seka tarkastellaan lyhyesti taajuusmuuttajakdyton havioita. Luvussa nelja ana-
lysoidaan, miten taajuusmuuttajakayttd muuttaa moottorin havioita ja miten tama na-
kyy lampoétilassa ja elinidssa. Luvussa viisi tarkastellaan havididen pienentamiseen liitty-
via teknisia ratkaisuja, minka jalkeen luvussa kuusi esitetdaan tyon yhteenveto ja johto-

paatokset.



2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa vuoksi yleisimpia moottoreita teolli-
suudessa. Yksinkertaisen rakenteen ansiosta se on myds hyvin kestava moottori. Oiko-
sulkumoottorissa seka roottorin etta staattorin kaamityksissa kulkee vaihtovirta. Rootto-
rissa on hakkikaamitys ja staattorissa kolmivaihekdaamitys. Vaihtovirta tuotetaan suoraan
staattorin kaamityksiin ja roottorin kddmeihin sahkémagneettisen induktion avulla (Kor-

pinen, 2008). Taman takia oikosulkumoottoria kutsutaan myos induktiomoottoriksi.
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Kuva 1. Oikosulkumoottorin rdjaytyskuva (Mansour, 2020).

2.1 Oikosulkumoottorin rakenne ja toimintaperiaate

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori koostuu staattorista ja hakkikaamitetysta roottorista.
Staattorin kddmitys muodostuu kolmesta sahkoisesti samanlaisesta vaiheesta, jotka on
sijoitettu staattorin uriin sdhkoisesti 120 asteen kulmaan toisistaan nahden. Kun naihin

kddmeihin syotetdadan symmetrinen kolmivaiheinen jannite, staattorin kddmien sijoittelun



ansiosta koneen ilmarakoon muodostuu pyoriva magneettikenttd (Verkkonen, 2017). Yh-
talén mukaan kentta kiertaa koneessa verkon taajuuteen ja napaparilukuun sidotulla

tahtinopeudella

ng = 60 =, (1)

f
p
missa f ilmaisee taajuutta ja p napaparilukua. Pyorivd magneettikentta leikkaa roottorin
sauvoja ja indusoi niihin jannitteen, joka synnyttaa niihin roottorivirran. Lenzin lain mu-
kaisesti virrat pyrkivat vastustamaan magneettikentan pyorimista roottoriin ndhden,

jolloin roottoriin kohdistuu vaantémomentti, joka saa sen pyorimaan kentan suuntai-

sesti. Roottori ei saavuta koskaan kentdan nopeutta, vaan py6rii hieman hitaammin. Tata

nopeuseroa kuvataan yhtalolla

ng—n

- 100%, (2)

U

missa s ilmaisee jattamaa ja n ilmaisee roottorin nopeutta. Tyypillisesti pienten ja keski-
suurten moottorien jattama on noin 5-15 %, suurilla alle 2 %. Ndin sahkoverkosta syo-
tetty kolmivaihevirta muuttuu staattorikdamitysten ja roottorin kautta akselilta saata-

vaksi mekaaniseksi tehoksi (Korpinen, 2008).

2.2 Moottorin haviot ja hyotysuhde

Kuvan 2 avulla voidaan havainnollistaa moottorin havididen jakautumista. Kuvassa 2 Oi-
kosulkumoottori saa verkosta syottétehon P;. Osa tdsta tehosta hdvidaa staattorissa
rauta- Pre ja staattorin kuparihavididen Pcy1 muodossa. llmavaliteho P; siirtyy magneetti-

kentan avulla roottoriin (Korpinen, 2008).

Kuvasta 2 nahdaan, ettd roottorissa ilmavaliteho jakautuu kahteen osaan. Osa muuttuu

roottorin kuparihavioiksi Pcy2 ja osa kitka- ja tuuletushavioiksi Pr. Lopputeho muodostaa



10

moottorin kehittdman mekaanisen tehon Pn. Akselilta ulos saatavaa hyodyllista tehoa P,

voidaan kuvata yhtalon avulla

P, = Pp — P.. (3)

Mekaaninen teho voidaan esittdda momentin ja kulmanopeuden tulona yhtalén mukaan

P, =w,-T, (4)

missd wr on roottorin kulmanopeus ja T ilmaisee vadantomomenttia. Vastaavasti ilmava-

liteho esitetdan yhtalén

P,=wsT, (5)

missd ws on pyorivan kentan kulmanopeus. Moottorin mekaaninen teho saadaan yhta-

l6sta

P,=(1-5s)-P,. (6)
Roottorin resistiiviset haviot saadaan yhtalén 7 avulla

Peyp = s P (7)
Yhtalosta 7 nahdaan, etta roottorin resistiiviset haviot ovat suoraan verrannollisia jatta-
maan. Suurella jattamalla merkittdava osa ilmavalitehosta kuluu roottorin [ammittami-
seen (Korpinen, 2008). Airipéiden tarkastelu auttaa hahmottamaan ilmi6éta. Kun s = 1,

roottori ei pyori ja ilmavaliteho kuluu roottorihavioiksi, kun taas s = 0 roottorissa ei kulje

virtaa eikd havioita tai momenttia synny (Mansour, 2020).
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Perinteisten haviokomponenttien lisdaksi oikosulkumoottorissa esiintyy lisdahavioita, jotka
maaritellaan kuormituksesta riippuviksi epamaaraisiksi havidiksi. Nama haviot syntyvat
muun muassa magneettivuon yliaalloista ja vuovuodoista staattorin ja roottorin rauta-

osissa (Verkkonen, 2017).

Aikaisemmin mainitut staattorin kuparihavioét ovat suoraan verrannollisia johtimen re-
sistanssiin, joka kasvaa l[ampdtilan noustessa. Lampdétila onkin moottorin mitoituksen ja
elinian kannalta tarkea tekija, silla taajuusmuuttajakdyttd nostaa kaamitysten ja rungon
lampotilaa tyypillisesti enemman kuin suora verkkokadytté (ABB, 2019). Erityisesti taa-
juusmuuttajan aiheuttamat harmoniset virrat kasvattavat virran tehollisarvoa (Zhao ja

muut, 2012). Virran tehollisarvo voidaan esittaa yhtalolla

12 = I(%U + Igl (8)

missa lay on virran tasakomponentti ja | on yliaaltokomponenttien summa.

Havididen suhteellinen jakautuminen vaihtelee moottorin koon ja kuormituksen mukaan,
mutta yleisesti staattorin kuparihaviot muodostavat suurimman osan oikosulkumootto-
rin kokonaishavidista (Jiang ja muut, 2022). Taajuusmuuttajakdytossa havididen rakenne
kuitenkin muuttuu, ja lisahavididen osuus kokonaisuudesta kasvaa verrattuna perintei-
seen sinimuotoiseen verkkosy6ttoon (Aarniovuori ja muut, 2016). Tasta syysta taajuus-
muuttajalla syotetyn moottorin kokonaishaviét ovat selvdsti suuremmat kuin suorassa
verkkokaytossd, mika on huomioitava jarjestelman hyotysuhdetarkasteluissa (WEG,

2019).

Moottorin hyétysuhde saadaan vertaamalla akselitehoa syottétehoon kaavan 9 mukai-

sesti



12
n=4- (9)

Nimelliskdytossa se voidaan laskea myds arvokilven nimellisarvoista seuraavan yhtalén

avulla (Korpinen, 2008):

= V3- U, I, - cos((pn)'

(10)

Kuva 2. Tehon jakautuminen moottorista (Nousiainen K.; Sahkdenergiatekniikka; luentomoniste
TTKK 1994).
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3 Taajuusmuuttaja ja taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla ohjataan oikosulkumoottorin pyorimis-
nopeutta muuttamalla moottorille syétettavan jannitteen taajuutta ja suuruutta (Joki-
nen, 2018). Taajuusmuuttajalla on myds muita kadyttokohteita, mutta keskitymme tassa

tydssa vain moottoriohjaukseen.

= -
AT
i I I ) JE la
| —— ".'f__ : I(’f_.-\\‘nll
ST Morar
1 ll\\_./l

|t Gimniwanfar DL Bun Owitut diuir i
s Dade Bridgel iFilari IEET & m'i
T E— - . ~! .
=7 © '

Kuva 3. Taajuusmuuttajan piirikaavio (Polka, 2001).

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuvasta 3 ndaemme tavallisen taajuusmuuttajan rakenteen, mika koostuu tasasuuntaa-
jasta, valipiiristda seka vaihtosuuntaajasta. Tavallisessa rakenteessa kolmivaiheinen
verkko kytketdan ensin tasasuuntaajaan, joka muuttaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi.
Tasajannite varastoidaan valipiiriin, missa on kondensaattorit ja mahdollinen kuristin. Va-
lipiirissa kondensaattori ja kela pyrkivat suodattamaan aaltomuodon vaihtovirtakom-
ponentit pois. Mita puhtaampi tasavirta-aaltomuoto, sitd puhtaampi on taajuusmuutta-
jasta ulostuleva aaltomuoto (Polka, 2001). Vélipiirista energiaa syotetddan kolmivaihei-
seen vaihtosuuntaajaan, johon myds moottori on kytketty. Vaihtosuuntaajan kolme haa-

raa tuottavat moottorin napoihin jannitteet Ug, Us ja Ur, jotka kytkeytyvat vuorotellen
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tasajannitevalipiirin plus- ja miinuskiskoon. Ndiden napajannitteiden erotuksista syntyy

moottorin pdajannitteet (Jokinen, 2018).

Vaihtosuuntaajan jokainen haara muodostuu puolijohdekytkimesta ja taman rinnalle
kytketysta diodista. Sitd ohjataan siten, ettd moottorin napa kytkeytyy nopeasti vuoro-
tellen valipiirin plus- ja miinuskiskoon. Koska valipiirin tasajannite on vakio, ulostulojan-
nitteiden tehollisarvoa ei muuteta jannitteen huippuarvoa muuttamalla, vaan pulssinle-
veysmodulaatiolla (PWM). Jannite katkaistaan osaksi jaksoa nollaksi ja pulssien pituutta
saatamalla saadaan aikaan haluttu tehollisarvo ja sinimuotoista perusaaltoa seuraava
jannite (Jokinen, 2018). Taajuusmuuttajasta tulee ulos pulssimaista aaltomuotoa, mika

muistuttaa siniaaltoa (Polka, 2001).

- WWWIWWMMW —_—

Lina io Mautsal
Cunrent

Kuva 4. Taajuusmuuttajasta ulostuleva jannite (Polka, 2001).

Oikosulkumoottorin synkroninen pyérimisnopeus maaraytyy aikaisemmin esitetyn kaa-
van yksi mukaan eli taajuuden ja napapariluvun perusteella, joten taajuusmuuttajaa oh-
jaamalla voidaan saatdaa moottorin nopeutta. Pelkkd taajuuden muuttaminen ei riita,
vaan pitdd myds muuttaa jannitteen tehollisarvoa. Yhtalossa 11 esitetaan magnetoimis-

virta, mika on kaantaen verrannollinen taajuuteen, eli likimaarin
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I, =———. (11)

Jos taajuutta pienennetdaan, mutta jannite pidetaan vakiona, magnetoimisvirta ja mag-

neettivuon suuruus kasvaisivat liikaa. Jotta moottorin momentti ja [dmpeneminen pysyi-

sivat toivottuina, taajuutta ja jannitetta sadadetdan niin, etta suhde ? pysyy nimellistaa-

juuteen asti likimain vakiona (Polka, 2001). Taman jalkeen jannitetta ei voida enda nostaa,
vaan nopeuden kasvu tapahtuu kentanheikennysalueella, jossa magnetoimisvirta ja
magneettivuo pienenee. Taajuusmuuttajaa kdytetaan siis yleisesti sovelluksissa, joissa
tarvitaan portaattomasti sdddettdavaa oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta ja sen

myota ohjattavaa mekaanista tehoa.

3.2 Taajuusmuuttajan yliaallot

Induktiomoottori ja monet muut sahkolaitteet on suunniteltu toimimaan sinimuotoisella
jannitteelld. Taajuusmuuttajat kuitenkin ovat luonteeltaan epaélineaarisia kuormia, joi-
den verkosta ottama virta poikkeaa merkittavasti sinimuodosta. Tama aaltomuodon vaa-
ristyma voidaan jakaa Fourier-analyysin avulla alkuperdiseen perustaajuiseen siniaal-
toon sekd moneen eritaajuiseen harmoniseen yliaaltoon. Taajuusmuuttajakaytossa
nama yliaallot aiheuttavat ongelmia. Taajuusmuuttajan verkkopuoli syottaa tata hairiota
takaisin verkkoon, kun taas laitteen moottoripuoli sy6ttaa jannitettd sahkémoottorille,

mika voi vaikuttaa merkittdvasti hyotysuhteeseen ja elinikdan. (Korpinen ja muut, 2008).

Fourier-analyysin ensimmainen termi on perustaajuus. Muut termit ovat harmonisia yli-
aaltoja, joita yleensa kasitelldan kuvan 5 kaltaisen yliaaltospektrin avulla. Yliaaltojen suu-

ruudet ilmoitetaan myos tavallisesti suhteellisuusarvoina (Korpinen ja muut, 2008).
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Kuva 5. Yliaaltospektri (Korpinen ja muut, 2008).

Kun oikosulkumoottoria syotetdaan taajuusmuuttajalla, saréytynyt virta ja jannite aiheut-
tavat sahkdmoottorissa useita haittailmioita (Korpinen ja muut, 2008). Kaikkein merkit-
tavin nadista on moottorin kuparihavididen voimakas kasvu. Ndiden ylimaaradisten havioi-
den seurauksena moottorin kokonaishyotysuhde laskee ja liiallinen lampeneminen kas-

vattaa eristeiden vanhenemisnopeutta merkittavasti (Korpinen ja muut, 2008).

3.3 Taajuusmuuttajan haviot ja hyotysuhde

Taajuusmuuttajan sisdiset haviot muodostuvat useasta eri komponentista: tasasuuntaa-
jan diodeista, valipiirin kuristimesta ja kondensaattorista sekd vaihtosuuntaajan
diodeista ja IGBT-transistoreista. Naiden havididen keskindista jakautumista voidaan ha-

vainnollistaa kuvan 6 avulla.
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Py - taajuusmuuttajan tuloteho

P, p - tasasuuntaajan diodien kytkenté- ja johtohévict
> Py, - vilipiirin kuristimen héavict
> Py - vilipiirin kondensaattorin hiaviot
> P, p - vaihtosuuntaajan diodien kytkent- ja johtohévict

P, - vaihtosuuntaajan IGBT-transistorien
kytkenté- ja johtohiviot

Py - taajuusmuuttajan lahtéteho

Kuva 6. Taajuusmuuttajan haviot (Sipila, 2009).

Puolijohdekomponenttien, kuten transistorien ja diodien, haviot jaetaan kytkenta- ja
johtohavi6ihin (Haider ja muut, 2020). Johtohaviot syntyvat silloin, kun komponentti on
johtavassa tilassa ja sen lapi kulkee virta. Kytkentahaviot taas syntyvat kytkentatapahtu-
man aikana, jolloin puolijohteen yli vaikuttaa samanaikaisesti suuri jannite ja suuri virta,
mika aiheuttaa hetkellisen tehopiikin. Taajuusmuuttajan suurimmat haviét painottuvat

tyypillisesti vaihtosuuntaajaan, mika selittyy nimenomaan suurella kytkentataajuudella.

Kytkentdtaajuuden valinta on keskeinen asia taajuusmuuttajakayton optimoinnissa. Kor-
keampi kytkentataajuus kasvattaa suoraan taajuusmuuttajan kytkentahavioita, mika voi
johtaa laitteen ylikuumenemiseen ja tarpeeseen rajoittaa lahtovirtaa (ABB, 2016). Vaikka
kytkentdtaajuuden nostaminen voi vaimentaa moottorin magneettista danta ja vahentaa
moottorissa syntyvia harmonisia havioitda, energiatehokkuuden nakékulmasta sita ei
yleensa kannata nostaa enempaa kuin sovellus vaatii (Ding & Mi, 2011). Taajuusmuutta-

jan hyotysuhde on yleisesti ottaen erittdin korkea.
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4 Haviot taajuusmuuttajakaytossa

Tassa kappaleessa tarkastellaan, miten oikosulkumoottorin haviét muuttuvat taajuus-
muuttajakdytdssa verrattuna suoraan verkkoon kytkettyyn kayttéon. Ensin kdydaan lapi
taajuusmuuttajan syottotavan vaikutusta eri haviokomponentteihin. Taman jalkeen kat-
somme, miten ndma muutokset vaikuttavat moottorin lampétilaan ja arvioituun elin-

ikaan.

Verkkokaytossa olevien oikosulkumoottoreiden haviot ja hydtysuhde maaritellaan IEC
60034-2-1-standardin mukaisesti, kun taas taajuusmuuttajakayttoisille moottoreille on
laadittu erillinen IEC 60034-2-3-standardi. Tama kuvaa sita, etta pulssileveysmoduloitu
syottd muuttaa havididen maaraa niin paljon, ettd taajuusmuuttajakaytolle tarvitaan
omat testaus- ja mittausmenetelmat. Kun tarkastellaan havidita taajuusmuuttajakay-
t0ssa, on syyta tarkastella koko jarjestelmaa, jotta saadaan parempia tuloksia. Kuvasta 7

nahdaan tyypillinen taajuusmuuttajalla ohjatun oikosulkumoottorijarjestelman kokoon-

pano.
Required frequency
Rectifier
~ J_ Cables
Dl -I- _é_ M
Smoothing
Capacditor PWM Control
Input
solr ) M
supply PWM Inverter Motor

Kuva 7. Taajuusmuuttajalla ohjattu oikosulkumoottorin kaavio (Kerszenbaum, 1992).

4.1 Syottotavan vaikutus havidihin

Taajuusmuuttaja ei syota moottoria puhtaalla siniaallolla vaan PWM-sy6tolld, jossa pe-
rustaajuuden lisaksi esiintyy runsaasti korkeataajuisia harmonisia eli yliaaltoja. Ndiden

yliaaltojen on useissa tutkimuksissa osoitettu kasvattavan kupari- ja rautahavioita seka
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nostavan moottorin lampotilaa verrattuna verkkokayttéon. Ding ja Mi (2011) tekivat ko-
keita 3 hevosvoiman oikosulkumoottorilla, missa he vertailivat rauta- ja kuparihavididen

suuruuksia eri syotoilla. He tekivat kokeet ilman kuormaa seka kuorman kanssa.

Taulukko 1. Kokeen tulokset ilman kuormaa (Ding & Mi, 2011).

Syottotapa Rautahaviot (W) Kuparihaviot (W)
PWM-sy6ttd 104,0 133,7
Verkkosy6tto 55,8 58,8

Taulukko 2. Kokeen tulokset kuormalla (Ding & Mi, 2011).

Syottotapa Rautahaviot (W) Kuparihaviot (W)
PWM-sy6tto 139,1 148,9
Verkkosyo6tto 108,0 124,5

Taulukoista 1 ja 2 naemme, kuinka PWM-sy6tto lisaa havididen maaraa, erityisesti kun
moottoria ajetaan ilman kuormaa. Jiang ja muut (2022) tekivat myos testeja 5,5 kW oi-
kosulkumoottorille, missa vertailtiin rauta- ja kuparihavi6ita verkkosyotossa seka taa-

juusmuuttajakaytossa.
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Kuva 8. 5.5 kW oikosulkumoottorin kokonaishaviét kuormalla (Jiang ja muut, 2022).
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Kuva 9. 5.5 kW sdhkdmoottorin staattorin kuparihaviot kuormalla (Jiang ja muut, 2022).
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Kuva 10. 5.5 kW sahkdmoottorin roottorin kuparihaviét kuormalla (Jiang ja muut, 2022).

Kuvista nahdaan, etta lahes kaikilla kuormituspisteilla verkkosyotetyn sahkémoottorin
kupari- ja kokonaishaviot ovat suuremmat kuin taajuusmuuttajakaytossa. Vertaillessa
Jiangin ja muiden (2022) seka Dingin ja Min (2011) kokeellisia tuloksia havaitaan selkea
yhteys PWM-sy6ton haittavaikutuksista. Siind missa Jiangin ja muiden tutkimus 5,5 kW:n
moottorilla osoittaa kokonais- ja kuparihavididen kasvavan johdonmukaisesti koko kuor-
mitusalueella, Dingin ja Min kokeet 3 hevosvoiman eli noin 2,2 kW:n moottorilla tarken-
tavat havididen suhteellista jakautumista. Dingin ja Min mittauksissa kuormitetun moot-
torin kuparihaviot kasvoivat PWM-sy6t6lla noin 20 %, mutta erityisen voimakkaasti rea-

goivat rautahaviot, jotka kasvoivat lahes 29 % verrattuna sinimuotoiseen syottoon.

Tutkimustulokset taydentavat toisiaan: Jiangin ja muiden (2022) tulokset havainnollista-
vat havididen riippuvuutta kuormituksesta, kun taas Ding ja Mi (2011) osoittavat, miten
nama lisdhaviot siirtyvat suoraan moottorin rakenteiden lampenemiseksi. Dingin ja Min
mukaan jo tdma suhteellisen pieni havididen kasvu nosti moottorin kuumimman pisteen
lampdtilaa yli neljalla asteella, mikd nahdaan taulukosta kolme. On myds huomionar-

voista, ettd Dingin ja Min kokeissa moottorin kokonaishaviot laskivat hieman, kun taa-
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juusmuuttajan kytkentataajuutta nostettiin 3,5 kilohertsista 9 kilohertsiin. Tama vahvis-
taa sen, etta PWM-sy6ton haittoja ei voida kokonaan poistaa, mutta niita voidaan lieven-

taa taajuusmuuttajan oikeilla asetusvalinnoilla, jota kasitelldadan myohemmin luvussa 5.

4.2 Lampotilan nousu ja vaikutus elinikdan

Taajuusmuuttajakdytéssa moottorin lampdtilan tarkastelu on tarkedaa. Moottorin mitoi-
tus perustuu viime kaddessa siihen, kuinka suuren lampétilan nousun moottori kestaa.
Taajuusmuuttajasyotossa syntyvat lisahaviot ja muuttunut jadhdytystilanne pitaa huo-
mioida lampotilan kayttaytymisen kautta, silld taajuusmuuttajakdytolle suunnitellut
moottorit poikkeavat rakenteeltaan verkkomoottoreista juuri [ampo- ja eristysrasituksen
takia. Myos valmistajien ohjeissa todetaan, etta lampdtila on paamitoitustekija ja etta
taajuusmuuttajakaytté voi nostaa kaamitysten ja rungon lampoétilaa verrattuna verkko-

kayttoon (ABB Low Voltage Motor Guide, 2019).

PWM-sy6tto sisaltaa paljon yliaaltoja, jotka nostavat moottorin lampdotilaa merkittavasti
verrattuna verkkosyottoon (Ding & Mi, 2011). Yliaaltopitoinen virta kasvattaa staattorin
ja roottorin virran RMS-arvoa, josta seuraa suuremmat kuparihaviét. Nopeiden jannite-
pulssien aiheuttamat lisimuutokset magneettivuossa kasvattavat rautahavioita, erityi-
sesti pyorrevirta- ja hystereesikomponenteissa (Aarniovuori ja muut, 2016). Useat tutki-
mukset ja valmistajien ohjeet osoittavat, ettd taajuusmuuttajalla syotetyn oikosulku-
moottorin kokonaishaviot ovat selkedsti suuremmat ja siten myos lampétilan nousu on
suurempi kuin verkkosyotetylla moottorilla. Ding ja Mi (2011) vertasivat kuormitetun
sahkomoottorin eri pisteiden lampotiloja verkkosyotossa sekda PWM-syotossa. Taulu-
kossa 3 nahdaan, ettda PWM-syotossa kaikkien pisteiden l[ampétila oli korkeampi kuin
verkkosyotossa. Kuvassa 11 nakyy mittauspisteet. Mittauspiste yksi on séhkémoottorin

kotelon ulkopinnan keskelld, joten sita ei ndy kuvassa.
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Point 3 Point 2

Point 7 Point 6 Point 5 Point 4

Kuva 11. Moottorin mittauspisteet (Ding & Mi, 2011).

Taulukko 3. Kokeen mittaustulokset (Ding & Mi, 2011).

Mittauspiste Verkkosyo6tto (°C) PWM-syo6tto (°C)
1 34,2 41,8
2 41,4 47,8
3 47,0 52,8
4 50,8 57,2
5 60,5 63,9
6 59,9 63,3
7 67,6 71,7

Taajuusmuuttajakdytossa lampotilaa nostaa myds jaahdytyksen heikkeneminen. Usein

teollisuusmoottoreissa tuuletin on kytketty mekaanisesti roottoriin, joten kun nopeutta
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pienennetddn, niin myods jaahdytys heikkenee, mutta haviét ei pienene samassa suh-
teessa. Tasta seuraa, ettd staattorin ja roottorin lampotilat nousevat herkemmin (WEG,

2019).

Moottorin kayttoikdaan vaikuttaa osien lampétila. Lampotila taas vaikuttaa erityisesti

eristysaineisiin. Moottorit jaetaan eristysluokkiin ja niiden rajat maaritelldan kansainva-

lisessa IEC 60034-1 standardissa, jotka on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Kolmivaihemoottorien eristysluokat (IEC 60034-1).

Eristysluokka Maksimilampétila (°C) Sallittu lampenema (K)
A 105 60
E 120 75
B 130 80
F 155 105
H 180 125

Eristemateriaalin kdyttoikaa kuvataan yhtdlon avulla, joka tunnetaan myo6s Arrheniuksen

lakina

B

missa L = eristeen kayttoika tunneissa, Ta = absoluuttinen [ampdtila kelvineissa

A ja B ovat eristekohtaisia vakioita. Taajuusmuuttajakaytossa tama tarkoittaa sitd, etta
pysyva lampatilan nousu staattorin kaamityslampotilaan voi lyhentdd moottorin suunni-
teltua kayttoikaa merkittavasti, mika pitda huomioida moottorin valinnassa, etta sallit-

tuja kuormitusalueita maarittaessa (Verkkonen, 2017).
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Taajuusmuuttajakdyttdé synnyttdd moottorin akselille korkeataajuista yhteismuotoista
jannitettd, joka johtuu vaihtosuuntaajan nopeista kytkenndista. Tama jannite pyrkii pur-
kautumaan maahan helpointa mahdollista reittid, joka on usein moottorin laakerien
ohut voitelukalvo. Kun jannite ylittaa voiteluaineen eristyskyvyn, tapahtuu sahkdinen
purkaus, joka aiheuttaa laakeripintoihin mikroskooppisia kraattereita. Ajan myota nama
toistuvat purkaukset muodostavat laakereihin kulumisjalkia, mika johtaa melun kasvuun,

tarinan lisdantymiseen sekd ennenaikaiseen rikkoutumiseen (Muetze & Binder, 2006).

Vaurioiden ehkaisemiseksi ja moottorin luotettavuuden varmistamiseksi taajuusmuutta-
jakaytoissa suositellaan teknisia ratkaisuja, kuten eristettyja laakereita tai akselille asen-
nettavia maadoitusharjoja. Nama ratkaisut ohjaavat purkausvirrat pois laakeripintojen
lapi kulkevalta reitiltd, suojaten moottorin mekaanista rakennetta (Muetze & Binder,

2006).
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5 Havididen pienentamisen tekniset ratkaisut

Kun oikosulkumoottoria syotetdan PWM-sy6tolla, havidita syntyy seka taajuusmuutta-
jassa etta moottorissa. Moottorin puolella keskeisinta on, ettda PWM-sy6ttd tuo jannit-
teeseen ja virtaan yliaaltokomponentteja, jotka kasvattavat havioita verrattuna verkko-
syottoon (Jiang ja muut, 2022). Yliaaltoihin voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Kuvassa
12 on esitetty eri jarjestelmia, minka avulla voidaan vaikuttaa yliaaltojen suuruuteen.
Taajuusmuuttajan puolella merkittavia ovat puolijohteiden johtumis- ja kytkentahaviot,
jotka riippuvat kytkentadtaajuudesta sekda komponenttien valinnasta (Haider ja muut,

2020).
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Kuva 12. Yliaaltoihin vaikuttavat jarjestelmat (ABB, 2017).

5.1 Systeemi

Havididen pienentdaminen kannattaa aloittaa jarjestelmatasolta, koska suurimmat saas-
tot syntyvat siita, ettd koko kaytto on jarkeva eikd niinkaan yksittdisten komponenttien
hiomisesta (ABB, 2016). Mitoituksessa yleinen havididen aiheuttaja on jatkuva vajaa-
kuorma. Moottorit on suunniteltu toimimaan noin 50-100 % nimelliskuormasta ja hyo-

tysuhde huipentuu usein noin. 75 %:n kohdalla, kun taas selvasti alle 50 %:n kuormalla

hyotysuhde heikkenee huomattavasti (DOE, 2001).
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5.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan omat haviot ovat usein matalat, mutta niitd pystytaan pienentamaan
valinnoilla ja asetuksilla, jolla valtetdan tarpeeton lampdokuorma ja ylimaaraiset sahkoi-
set ilmiot (ABB, 2016). Eras yleinen keino on pitdad kytkentataajuus tarkoituksenmukai-
sena. Korkeampi kytkentataajuus kasvattaa tyypillisesti taajuusmuuttajan kytkentahavi-
0ita, joten havididen nakokulmasta sita ei yleensa kannata nostaa enempaa kuin sovellus

vaatii (ABB, 2016).

Uudet puolijohdemateriaalit tulevat my6s parantamaan taajuusmuuttajan energiate-
hokkuutta. Perinteisten piipohjaisten IGBT-transistorien rinnalle on tulossa uusia puoli-
johdemateriaaleja, joista merkittavimpina voidaan pitaa piikarbidia. Piikarbidikytkimet
mahdollistavat merkittdvasti nopeammat kytkentdajat seka pienemmat kytkenta- ja joh-

tamishaviét (Mishra ja muut, 2020).

5.3 Moottori

Moottorin puolella havididen pienentdaminen perustuu oikeaan hyotysuhdeluokkaan, oi-
keaan kokoon ja siihen, ettd moottori on tarkoitettu taajuusmuuttajakayttéon. Samalla
mitoitus on kriittinen, silld jos moottori kdy jatkuvasti selvasti alle puolen kuorman, hyo-
tysuhde heikkenee selvasti ja syotetysta energiasta muuttuu enemman lammaksi kuin
tarpeen (DOE, 2001).

Keskeinen keino eristeiden vikaantumisen ehkdisemiseksi on staattorin hartsaus. Hartsi
tunkeutuu kdamien valisiin tyhjicihin ja syrjayttaa ilman, jolloin osittaispurkausten sytty-
misjannite kasvaa huomattavasti, mikd pidentda sahkémoottorin elinikdaa (Kaufhold ja

muut, 2000).

5.4 Suodattimet

Suodattimet ovat yleisin keino suodattaa taajuusmuuttajasta tulevaa yliaaltopitoista jan-

nitettd. Suodattimia on monia erilaisia, joiden toiminnat eroavat toisistaan. Suodattimia
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voidaan laittaa syottopuolelle eli verkon ja tasasuuntaajan valiin tai tasajannitevalipiiriin

kuin myos lahtopuolelle eli moottorin ja taajuusmuuttajan valiin.

//_,_,—;_\\“—. f___z .-""_'_\_"‘H-\.\
au acoc ( !
L\‘ F\J J g |  Motor )
o N / DC-AC : -
FE————
Power Grid Variable Frequency Induction Motor
drive (VFD)

Active filter to be
designed

Kuva 13. Kaaviokuva jarjestelmastd, jossa on moottoripuolen aktiivitehosuodatin (Rao ja muut,
2020).

Syottopuolella suodattimena kaytetdaan usein AC-kuristimia. Niiden tehtavana on pie-
nentaa sahkoverkosta tulevan virran yliaaltosaréa seka suojata verkkoa. AC-kuristimet
suojaavat samalla tasasuuntaajaa verkon ylijannitteiltd. DC-kuristin sijaitsee usein taa-

juusmuuttajan sisalla tasajannitevalipiirissa. (ABB, 2017.)

Lahtopuolella on monenlaisia suodattimia, kuten passiiviset LC-sinisuodattimet. LC-sini-
suodattimet koostuvat nimensa mukaisesti kelasta ja kondensaattorista. Ne muokkaavat
PWM-signaalin takaisin lahes puhtaaksi siniaalloksi. LC-suodattimen kondensaattori voi-
daan mitoittaa vastaamaan oikosulkumoottorin loistehon tarvetta. Taman ansiosta suo-
datin syottda moottorille tarvittavan tehon ja vaihtosuuntaajalta vaadittava virta piene-

nee. Tama vahentaa tehohavioita koko jarjestelmassa. (Salunkhe ja muut, 2019.)

Lahtdpuolelle on myds uusi moottoripuolen aktiivitehosuodatin (MSAPF). Se kytketdan

taajuusmuuttajan ja moottorin valiin kuvan 13 tavalla. Suodatin mittaa virran saroa ja
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laskee referenssisignaalin eri teorioiden avulla ja syottda moottorikaapeliin vastakkais-
vaiheista yliaaltovirtaa (Rao ja muut, 2020). Aktiivitehosuodattimet ovat todella tehokas
yliaaltohavioita ja lampenemistd vastaan. Rao ja muut (2020) tekivat kokeen, jossa he
saivat aktiivitehosuodattimella moottorivirran sardbn putoamaan noin 13 %:sta alle
1 %:iin. Taman ansiosta hyotysuhde paranee ja mekaaninen elinikd pitenee huomatta-

vasti.

5.5 Muut

Monet piilohaviot ja kdayttévarmuusongelmat syntyvat kaapeloinnista ja ulostulon sah-
koilmioista, joten kaapelin pituus ja suodatus ovat aidosti energiatehokkuusasia silloin,
kun ne pakottavat ajamaan epdoptimaalisilla asetuksilla tai aiheuttavat lampdkuormaa.
Pitkat moottorikaapelit voivat kasvattaa moottorin napajannitteeseen syntyvaa ylijanni-
tetta PWM-syotossa ja tarvittaessa dv/dt- tai sinisuodatus on tyypillinen tapa hallita nou-

sunopeuksia ja jannitehuippuja moottorin padssa. (ABB, 2024.)
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6 Johtopaatokset

Tutkielman perusteella voidaan todeta, ettd taajuusmuuttajakdytté muuttaa oikosulku-
moottorin havidrakennetta merkittavasti verrattuna suoraan verkkosyottoon. PWM-syo-
ton korkeataajuiset harmoniset yliaallot kasvattavat erityisesti kupari- ja rautahavioita,
mika johtaa moottorin lampdtilan nousuun. Tama on kriittisin tekija eristyksen kulumi-
sen ja elinidan kannalta. Jarjestelmatasolla tarkasteltuna taajuusmuuttaja on kuitenkin
energiatehokas ratkaisu, silla sen tarjoama saadettavyys mahdollistaa prosessin opti-

moinnin ja akselitehon pienentamisen osakuormilla ajettaessa.

Teollisuuden kannalta on olennaista ymmartaa, ettei pelkka taajuusmuuttajan lisdami-
nen takaa optimaalista energiatehokkuutta, jos moottorin kuormitusastetta ja jaahdy-
tysta ei huomioida. Erityisesti matalilla pyorimisnopeuksilla itsetuulettuvan moottorin
jaahdytyskapasiteetti heikkenee, mika vaatii joko virran rajoittamista tai teknisia lisarat-

kaisuja, kuten ulkopuolista jadhdytysta.

Luotettavuuden varmistamiseksi taajuusmuuttajakdytdissa tulisi suosia optimoitua kyt-
kentdtaajuutta, ehkaista eristeiden kulumista huolellisella kddmien hartsauksella ja tar-
vittaessa suojata mekaaniset osat eristetyilla komponenteilla. Naiden lisaksi luotetta-
vuutta voidaan edelleen parantaa asianmukaisilla suodatinratkaisuilla. Vaikka taajuus-
muuttaja lisaa jarjestelman monimutkaisuutta ja potentiaalisia haviokomponentteja, sen
tarjoama saadettavyys on silti merkittavin keino saavuttaa energiansaastoa prosessita-
solla. Tulevaisuuden uudet puolijohdemateriaalit ja entista tarkemmat ohjaustyylit tule-
vat todennakoisesti pienentamaan tassa tyossa kasiteltyja haittavaikutuksia entisestaan,

tehden sahkokaytoista entista kestdavampia ja tehokkaampia.

Taajuusmuuttajakdyttd on keskeinen osa nykyaikaista, kestavaa kehitystad tukevaa teolli-
suutta. Sen tarjoama energian saastopotentiaali parantaa tuotannon kustannustehok-

kuutta, kunhan moottorin haviot ja rasitustekijat hallitaan oikeaoppisesti. Optimoimalla
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sahkokayton hyotysuhdetta ja elinikda voidaan saavuttaa merkittavia saastoja niin ener-
giankulutuksessa kuin kunnossapitokustannuksissakin, mika tekee ratkaisusta seka tek-

nisesti ettd taloudellisesti perustellun.
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