Flakt Woods Oy, Juhani Hyvérinen

23.1.2006

Asenna taajuusmuuttajat oikein ja valta moottorien suuritaajuiset virrat

Asenna taajuusmuuttajat oikein ja
valt4 moottorien suuritaajuiset virrat

Sairaalatekniikan paivat 7.-8.2.2006
teknologiapaallikkd Juhani Hyvérinen

7
FléktWoods
s
Sisaltd
» Taajuusmuuttajien hyddyt ja haitat
» Laakerivirtavikojen esiintyminen
= yleisyys
= miten viat havaitaan
= teoriatausta
» Asennusohjeet
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llman kuljetus

» liman kuljetus vaatii puhallinenergiaa
» Kuljetush&viét voi jakaa seuraaviin kahteen osaan:
= siirtohaviét, kitkah&viot
+ P=dp*q, siirtoh&viét verrannollisia paine-eron ja
virtauksen tuloon ->mahdollisimman pieni paine-ero ja
mahdollisimman pieni virtaus
- paineh&vid kanavassa verrannollinen virtauksen neliéén
« dp=a‘q?
= ilmaa vaariin paikkoihin
- ->mahdollisimman tiiviit kanavat ja
- ->mahdollisimman pieni kanavapaine
» haviét muuttuvat 4dneksi (meluksi) ja lammoksi
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Taajuusmuuttajien kaytén hyddyt ilmastoinnissa

» “puhallinlait”
= virtaus paine teho
2 3
Gl o (N LAY
& dp, (n, R

= n: pydrimisnopeus
> parasta saastoa on kayttaa vain sen, minka tarvitsee
= ilmanvaihdon pysayttdminen ei kuitenkaan ole sallittua,
= saatbtavoista paras on pydrimisnopeuden ohjaaminen
= muita tapoja ovat
- siipikulmas&ato aksiaalipuhaltimella ja
- johtosiipisaaté keskipakopuhaltimella
- (miksei my6s kuristus)
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Esimerkki energian saastosta

» Esimerkki: oletetaan, ettd ilmavirtaa voidaan vajaakéyton aikana
tiputtaa kolmanteen osaan nimellisarvosta.
» kuristusaato
= kanavapaine nousee, virtaus pienenee > saasto alle kolmannes
» Tavanomainen tapa on saataa kanavapaine vakioarvoonsa.
= huonelaitteet ja vy6hykesaatimet kuristavat ilmavirtaa
= energiansadstt saadaan vahentyneesta ilmavirrasta siita, etta
paine-ero pysyy vakiona >kolmanneksen luokkaa
> periaatteessa voisi ohjata myds kanavapainetta, jolloin energianséésté
olisi suurempi. Téahan ei kdytannéssa ole useinkaan mahdollisuutta.
= dp=a‘q? « 1/9*dp = a* (1/3*q)?
- jos kanaviston vastus pysyy vakiona, vahentaisi virtauksen

pudottaminen kolmannekseen alkuperéisesta painehaviét 1/9-
osaan.

- ideaalisessa tapauksessa
1/3*q*1/9*dp = 1/27* q*dp = 1/27 * P
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Energiansdasté ominaiskayrilla

dp ’—\//
7 : = ka kuristus
vakiopainesiito P=dp*q
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Py&rimisnopeuden ohjaamisen oheishy&dyt

» ilmastointijarjestelman mitoitus ja perussaaté (asettelu) on
helpompaa, kun voidaan ohjata puhaltimen nopeutta

» matalat py6érimisnopeudet ->pienempi melutaso puhaltimesta
kanavistoon ja ymparistoon
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Pyd6rimisnopeusséatd

» moottorityypit ja pyérimisnopeussaatd
= vaihtovirtamoottorit

- epétahti

« liukurengasmoottori

« oikosulkumoottori taajuusmuuttaja tai jannitesaato
- tahtimoottorit

- reluktanssimoottori pulssijono

- kestomagneettimoottori taajuusmuuttaja

- sahkomagneettimoottori
= tasavirtamoottorit

- kestomagneettimoottori,
"EC-moottori” pulssijono
- sahkomagneettimoottori
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Kéyttd puhallinmoottoreina

v

oikosulkumoottoreita, ja kestomagneettimoottoreita kaytetaan yleisesti
puhallinmoottoreina

hyétysuhteet ovat jokseenkin samalla tasolla
oikosulkumoottorit ovat yleisimpia ja helposti saatavissa kaikille tehoille
oikosulkumoottorin paras ohjaustapa on taajuusmuuttajasaato

taajuusmuuttajasdadén takaisinmaksuajat verrattuna muihin
saatétapoihin oli eradssé tapauksessa seuraava (D-tyd Kimmo
Ruokoniemi, Puhallinkaytt6jen optimiparametrit ja kokonaishyotysuhde,
2000)

= kuristussaaté 0,7 vuotta

= johtosiipisaaté 1,5 vuotta

= 2 nopeussaatod + kuristus 3 vuotta

= 2 nopeussaatod + johtosiipiséatd 8 vuotta

YV VYV
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Yhteenveto taajuusmuuttajan kdytén hy6dyista

» ilmavirran ohjaus "valttdmatonta”
» pyodrimisnopeussaatd on paras keino

> taajuusmuuttajat ovat télla hetkella paras ratkaisu muille kuin

pienmoottoreille
» muita etuja taajuusmuuttajien kaytosta ovat

= taajuusmuuttajat suhteellisen yleiskayttdisia oikosulkumoottoreille

puhaltimen nopeutta voidaan nostaa ja laskea
nimellisnopeudesta—>joustavuutta valintaan ja mitoitukseen
mekaaniset resonanssitaajuudet voidaan harpata
voidaan valttaa kaynnistysvirtapiikit
turvallisia kayttaa

sekd monia muita taajuusmuuttajien ominaisuuksista riippuvia etuja
kuten esimerkiksi halytykset ja vikadiagnoosi
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Ei mitd&n niin hyva4, ettei jotain pahaankin

» taajuusmuuttajien kdytdn yleisyydesta voi paatella, etta haitat
ovat hyotyja pienemmat

» haittoja

= monimutkaisia kayttaa ja oppia
= vaativat erikoisosaamista
= aiheuttavat lisdvaatimuksia muulle j&rjestelmélle
« EMC: johtuvat ja séteilevat hairiot, direktiivinmukaisuus
- ylijannitepiikit moottorille >kasvanut
jannitelujuusvaatimus, paremmat k&&mieristykset

- suuritaajuisten laakerivirtojen esiintyminen >voidaan
poistaa tai merkittdvasti vahentaa oikealla
asennustavalla
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Laakerivirtaviat

Laakerivirtaviat

> Yleisesti ottaen meilld ei ole tietoa laakerivirtavikojen

esiintymismaarista.

» “ei ainoatakaan” asennuksissa, joissa Fldkt Woods on asentanut

seka moottorin etta taajuusmuuttajan

» laakerivirtavikoja syytetaan entistd enemman
» kiinnostus asiaa kohtaan on kasvanut
» laakerivirrat ja laakerivirtaviat ovat vanhastaan tunnettuja

iimidita

» taajuusmuuttajissa kaytetty uusin teknologia pahentaa

ongelmaa

» moottori- ja taajuusmuuttajavalmistajat sanovat, etta

laakerivirtoja ilmenee vain yli 30 kW:n moottoreilla

» ilmid esiintyy myds pienemmissa moottoreissa
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Vian analyysi

Laakerivirtaviat

» laakerivirtavika
= oireet:
- pitdd aantd moottorin pydriessa
- laakerirasvan vérivika

- vierintdpinnan nimismiehen kiharat

- en osaa sanoa sopivaa mittaustapaa!
= seurausviat (joitakin esimerkkeja)

- lisaéntyva melu

- laakeri leikkaa kiinni

- virta kasvaa

- moottori kuumenee

- sameat kuulat, mikroskooppiset kipingjaljet kuulan pinnalla

g = estaminen
4 - laakerivirtojen estaminen
H
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Laakerivirtaviat
Vian analyysi
» Vika on siis hankala havaita ennen vakavien seurausvikojen
syntymista
» seurausviat voivat syntyd myds muista syista
= toisin sanoen seurausvian ilmetessa syyvika ei valttdmatta
olekaan laakerivirtavika
» vian varmaksi tunnistamiseksi on laakeri irrotettava ja purettava
(sahattava)
= nimismiehen kiharat kielivét laakerivirtaviasta
<
B
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Laakerivirtaviat
Teoriataustaa
» Laakerivirrat ovat vanha ilmi6 ja niité esiintyy myds suoraan kytketyilla
moottoreilla
= taajuusmuuttajat pahentavat tilannetta
= uusi teknologia: nopeammat jannitekytkimet taajuusmuuttajan
l&hdossa
1. perussyyna ilmiéon on, ettd jostakin syystd moottorin seisojan ja
pydrijén valille syntyy jannite-eron, joka saa aikaan virran sielta missa
vastus on véhaisin
2. tama tie on usein laakerin lavitse, ellei muuta paluutieté ole jarjestetty
3. virta saa aikaan kipindintia laakeripinnoilla ja kipinatydston kaltaisen
ilmién
4. ensimmainen kipiné tekee alun ja sen jélkeen toyssyssa syntyy lisaa
kipindinti&, joka edelleen suurentaa toyssya
g 5. seurauksena on mikroskooppiset nimismiehen kiharat jotka ajan
P kuluessa pahenevat ja tulevat silmin nékyviksi
§ = puhutaan myos pyykkilautakuviosta
E 7
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Laakerivirtaviat

Jannite-ero staattorin ja roottorin valilla

A

kolme tapaa
= kiertava suuritaajuinen virta
= akselimaadoitusvirta
= kapasitiivinen purkausvirta pienilla moottoreilla
puhaltimissa kaytetaan "pienia” moottoreita
» oikealla kytkennalla ja asennuksella voidaan olennaisesti
vaikuttaa jannite-eroon ja tat4 kautta laakerivirtaan
» jannite-erolla on jokin kynnysjannite, jota pienemmilla jannitteilla
esimerkiksi laakerirasvan muodostama eriste estaa virran kulun
» Kun kynnysjannite ylitetdan tapahtuu "lapilyénteja” eristavan
rasvakerroksen |&pi ja ilmid syntyy.

\4

© Flakt Woods 2006

7
© Juhani Hyvérinen 2006 Flékz)Waads

Laakerivirtaviat
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Kuva 5: Kaaviokuva kiertédvésta virrasta ja akselinmaadoitusvirrasta.
Akselin, Vi irta on seurausta moottorin rungon suuresta jénnitteesté ja
kéytettévin laitteen hyvéstd maadoituksesta.

Laakerivirtaviat

Jannite-ero syntyy kapasitiivisena kytkentana

» Staattori on hyvin maadoitettu joten periaatteessa sen ja maan
vdlille ei pitaisi syntya jannite-eroa
» Nain on kuitenkin vain teoriassa, jolloin
1. moottorin ndkema jannite on sinimuotoista
2. moottorin ndkema jénnite on symmetrista
3. moottorin ndkema vaihtojénnite on matalataajuista
» Kaytédnnossa
1. taajuusmuuttajan tuottama jannite ei ole sinimuotoista
2. taajuusmuuttajan tuottama jannite ei ole symmetrista
3. taajuusmuuttaja tuottaa suuritaajuisia jannitepulsseja
» naisté johtuen staattoriin kytkeytyy kapasitiivisesti jannite, joka
saa aikaan virran
= erilaisia kytkeytymistapoja ja ekvivalenttipiireja

© Flakt Woods 2006
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Sinimuotoinen vaihejannite?

Laakerivirtaviat

© Flak

Outpur cevrent . P
" virtaon lahes
™ sinimuotoista
jannited ole
“ sinimuotoista

Figure & — Typical PWM voltage and current motor waveforms
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Laakerivirtaviat

Symmetrinen jannite?

*  Symmetrisessd 3-vaihesy6tdssa toisin sanoen vaiheiden
summavirtaja—annite on nolla?
« kolmevaihettajakaksi jannitetasoa> summaei voi ollanolla

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 |summal.
yhteismuotoinen jannite
+1 +1 +1 +3
+1 +1 -1 +1
+1 -1 +1 +1
+1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -3
-1 +1 +1 +1
-1 +1 -1 -1
-1 -1 +1 -1 Ve
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Kuva 2: Kuvassa on tyypillisen kolmivaiheisen pulssileveysmoduloidun
teholdhteen vaihejénnittest ja kolmen vaiheen keskiarvo eli neutraalijénnite
uudessa vaihtovirtakaytGssé. Neutraalidnnite ei ole nolle, fa se voidaan méagnitella
yhteosmuctozsdts: Jjénnitteeksi. Jénnite on verrannoilinen tasejdnnitevalipiirin
jannitteeseen, ja sen taajuus on yhta suur kuin vaihtosuuntaajan kytkentataajuus.

Laakerivirtaviat

Sairaalatekniikan péivét 7.-8.2.2006
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Laakerivirtaviat

Matalataajuista?
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Suuritaajuisten laakerivirtojen vélttdminen

» seuraa taajuusmuuttajavalmistajan ohjeita pedanttisesti
» seuraa moottorivalmistajan ohjeita pedanttisesti

» oikea kaapelointi ja maadoitus
» suuritaajuisen yhteismuotoisen virran vaimentaminen
» laakerivirtapiirien katkaiseminen

» laakerivirtojen valttamiseksi tehtdva maadoitus on ei ole sama kuin
jakelujarjestelmien tavanomaiset maadoitusjarjestelmat
= normaali maadoitus suojaa vikatilanteissa liian korkeilta jannitteilta
suuritaajuinen virta ei valttamatta maadoitu
asennuksessa on seurattava tietysti sdhkéturvallisuusméaarayksia ja
—ohjeita sekd EMC asennusmaéaéréyksié ja -ohjeita ja
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Oikea kaapelointi

> kaytd symmetristéd kaapelia. Nain valtetd&n yhteismuotoisen
jannitteen indusoituminen.

» minimoi kaapelin pituus->pienempi impedanssi
» hyvin tehty EMC suojaus johtaa usein myds hyvaan
suuritaajuisten laakerivirtojen vaimentumiseen

PE-johdin ja suojavaippa

Kuva 10:
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Miten vahennetaén laakereiden Iapi kulkevaa
virtaa

» matalampi kytkentataajuus vahentaé jannite- ja virtapiikkien
lukuméaaraa

» jannitteen nousunopeuden suodatin suodattaa pois suuritaajuisia
komponentteja (ns. du/dt suodatin)

> jarjesta suuritaajuiselle virralle matalaimpedanssinen paluutie
= levymaéinen tai putkimainen maadoitus
(symmetriavaatimus - putkimainen maadoitus, sukka)
maadoitus aina 360 asteisesti, ei saparoita
huolehdi maadoituksesta my6s kytkentérasioiden lapi
kéayta tarkoitukseen soveltuvia asennustarvikkeita, EMC-holkit ovat
hyvia lapivientiin
mikali mahdollista, ei rasioita, koteloita tai kytkimia
taajuusmuuttajan ja moottorin vélille

E » (jarjesta tydkoneen ja moottorin rungon valille hyva suuritaajuisen
H virran paluureitti, putki- tai lattajohdin)
H
E 7
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Virtatien katkaiseminen
> eristetyt laakerit
= eristettyja laakereita ei periaatteessa tarvita, mikali asennus
tehdaéan oikein
= saattaa olla hyva korjaustoimenpide kun laakerit vaihdetaan
ensimméisen kerran
- talléin kannattaa mietti& uusiiko samalla molemmat
laakerit
- yleensé& pienempi on vikaantuu ensin, mutta
akselimaadotusvirtatapauksessa myds suurempi
vikaantuu
H
S Vd
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Kaapelin asennus taajuusmuuttajassa

Eriste on kuorittu pannan
kohdalta, jolloin maadoitus
toteutuu isolla pinta-alallaja 360
asteisesti runkoon.

© Flakt Woods 2006
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Yhteenveto

» Taajuusmuuttajaohjatut puhaltimet tuovat
ilmastointisovelluksissa oikein kaytettyna hyétyja, joita ei voi
jattaa huomiotta.

» Taajuusmuuttajien kaytésta on myds haittoja, mutta hyddyt ovat
haittoja suuremmat.

» Oikealla asennustavalla véltetaan vahingollisten laakerivirtojen
syntya ja estetdan vaurion syntyminen.

> Oikeassa asennustavassa varmistetaan, ettd suuritaajuisen

yhteismuotoisen jannitteen aiheuttama paluuvirta, 16ytaa

matalaimpedanssisen paluureitin taajuusmuuttajaan.

Keinot ovat yksinkertaisia eik& niité kannata jattd& kayttamatta.

Suosittelemme tietysti, ettd saamme itse asentaa

taajuusmuuttajat >tuoteautomaation edut

v Vv
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Tuoteautomaation edut

» Ongelmaton kayttaa

» Parantaa tuotteen ominaisuuksia

» Innovointi ja uuden teknologian hyédyntdminen

= Paras mahdollinen suorituskyky

= Tuote heti valmis kayttdon

= Tuotteen toiminta ja suorituskyky seurattavissa koko
elinkaaren ajan

= Valmistaja voi taysin hyédyntaa omaa osaamistaan ja
sarjatuotannon etuja

= ratkaisut taloudellisesti perusteltavissa
= asiakas hyotyy tuotteeseen integroidusta osaamisesta

Sulautetun elektroniikan hyédyntaminen
Uusia toiminnallisia piirteitd automaatiolla
esim. kéyttd ja valvonta paikallisesti ja
kaukovalvonnassa
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Mita Flakt Woods tekee?

» Flakt Woods toimittaa ilmastointikoneita ja laitteita, joissa on valmiiksi
asennettuna tarvittavat ohjaus ja saatélaitteet.

» Noin 40%:iin vuosittain valmistettavista ilmankasittelykoneista
asennetaan tehtaalla taajuusmuuttajat valmiiksi paikoilleen.

» Tehdasasennuksessa on otettu huomioon CE-vaatimusten edellyttaméat
direktiivit ja harmonisoidut standardit.

» Tehdasasennuksessa otetaan huomioon komponenttien valmistajien
ohjeet asennustapaa suunniteltaessa.

» Flakt Woods vastaa tehdasasennettujen kokonaisuuksien
tuotekuvauksen ja maaraysten mukaisesta toiminnasta.

» taajuusmuuttajat parametroidaan valmiiksi niin, ettd puhaltimet toimivat
virheettdémasti ja parhaalla mahdollisella tavalla

» komponentit valitaan ja niitd mahdollisesti kehitetd&n yhdessa
toimittajien kanssa niin, etta lopputulos olisi iimankasittelyn ja
energiatehokkuuden kannalta paras mahdollinen
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Lis&é luettavaa

» A Gambica Rema Technical Guide, Motor Shaft Voltages and
Bearing Currents under PWM Inverter Operation

» ABB Tekinen opas nro 5. Laakerivirrat uusissa
vaihtovirtakaytdissa.
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