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Taman opinnaytetdn tarkoituksena oli tutkia mahdollisuutta ohjata
kestomagneettitahtimoottoria taajuusmuuttajalla seka selvittdd, millaisia toimenpiteita
tdman toteuttamiseksi tarvitaan. Opinnaytetyd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle,
opinnaytetydn kaytanndn toteutus suoritettin Metropolian sahkd- ja energiatekniikan
laboratoriossa.

Tyossa kaytiin lapi tahti- eli synkronikoneiden sekd taajuusmuuttajien toimintaan seka
rakenteeseen liittyvaa teoriaa, keskittyen kuitenkin tydssa kaytettaviin taajuusmuuttaja-
seka tahtikonetyyppeihin.

TyoOssa muunnettiin ABB:n valmistama ACS-800-01-taajuusmuuttaja
kestomagneettitahtikonekayttéon seka kasattiin Metropolian sahko- ja energiatekniikan
laboratorioon taajuusmuuttajasta ja kestomagneettitahtimoottorista koostuva koneikko.
Tyon tarkoituksena oli myos lisatd koneikkoon verkkoon jarruttava Vacon-taajuusmuuttaja
vastukseksi, jolloin kestomagneettitahtimoottoria olisi voitu pyorittaa lahella nimellisvirtaa,
jolloin koneelle oli tarkoitus suorittaa momentin mittaus. Vacon verkkoon jarrutettavan
taajuusmuuttajan vikauduttua ei mittausta pystytty suorittamaan vaan opinndytetydssa
tutustuttiin  koneikon kayttdéonotttoon, moottorin askelvasteen viritykseen ja moottorin
suojaukseen taajuusmuuttajan avulla.
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The purpose of the thesis was to research the possibility of controlling a permanent
magnet synchronous motor with a variable-frequency drive, and to find out the necessities
needed for implementing this setup. This thesis was carried out for Metropolia University
of applied sciences, the hands-on part of this thesis was done in Metropolia’s electricity
laboratory.

This thesis goes through the functionality and structure theories of synchronous machines
and variable-frequency drives, mainly focusing on the machine types used for the work.

For this thesis an ABB manufactured ACS-800-01 variable-frequency drive was modified
for permanent magnet synchronous motor use and the drive was used to assemble an
aggregate with the permanent magnet synchronous motor. There also was an idea to add
a Vacon manufactured variable-frequency drive with energy recuperation system to the
aggregate as resistance, so the permanent magnet synchronous motor could have been
ran near the nominal current. This setup was supposed to be used for measuring the
torque of the motor, but because of the malfunctioning of the Vacon drive, this setup was
not possible. Instead the focus is on the initialization process of the aggregate.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tyon tarkoituksena oli selvittaa,
millaisia toimenpiteitd tarvittaisiin  Metropolia Ammattikorkeakoulun sahko- ja
energiatekniikan laboratoriossa sijaitsevalle ABB:n valmistamalle 25 kW:n
kestomagneettitahtimoottorille, jotta sita pystyttaisiin kayttdmaan

sahkomoottorikaytténa.

Tyon teoriaosuudessa tutustutaan tahtikoneiden seka taajuusmuuttajien ominaisuuksiin
ja rakenteisiin, perehtyen tarkemmin kuitenkin tyossa kaytettaviin tahtikone- ja
muuttajatyyppeihin.  Osuudessa  tutustutaan  my®ds  kolmeen  yleisimpaan
tahtikonetyyppiin ja pohdiskellaan naiden hydtyja seka haittoja verrattuna tydssa

kaytettavaan tahtikonetyyppiin.

Tyon loppuosassa tutustutaan valittuun taajuusmuuttajatyyppiin ja kerrotaan, millaisia
toimenpiteita muuttajalle piti tehda, jotta se sopisi kestomagneettitahtimoottorikayttoon.
Loppuosassa kerrotaan myos taajuusmuuttajasta seka kestomagneettitahtimoottorista

kootusta koneikosta, seka koneikon kayttédnottoon tarvittavista toimenpiteista.

2 Tahtikone

2.1 Tahtikoneiden ominaisuuksia

Tahtikone eroaa normaalista epatahtikoneesta siten, ettd se pyérii tadsmalleen
vaihtovirran taajuuden ja koneen napaluvun mukaisella nopeudella. Tahtikoneita
kaytetdan yleisesti suuritehoisissa sovelluksissa, silla tahtikoneiden hyétysuhde on

yleensa induktiokoneita parempi, eron ollessa noin parin prosentin luokkaa.

Tahtikoneet eroavat myds mekaanisesti oikosulkukoneista, silla tahtikoneissa staattorin
ja roottorin ilmavali on suurempi, koska roottori magnetoidaan johtamalla
magnetointivirta roottorin kdamitykselle, toisin kuin oikosulkukoneissa, joissa ilmavali

on mahdollisimman pieni paremman hyotysuhteen saavuttamiseksi.



Tahtikoneiden rakenteellinen paajako tapahtuu roottorin naparakenteen mukaan

kahteen eri luokkaan: avonapakoneet ja umpinapakoneet.

Avonapakoneissa kaamitys on rakennettu roottorista ulkonevien napojen ymparille, kun
taas umpinapakoneissa kaamitys on rakennettu roottoripaketin uriin. Molemissa
ratkaisuissa staattorin kdamitys on kuitenkin aina ldahes samanlainen. Alla olevassa

kuvassa 1 on selvenetty avonaparoottorin ja umpinaparoottorin ero.
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Kuva 1. 2-napaisen umpinapakoneen roottori seka 4-napaisen avonapakoneen roottori
[1,s.1].

Rakenteellisen paajaon jalkeen tahtimoottorit jaetaan yleensd vield magnetoinnin
mukaan virtamagnetoidut sekd kestomagnetoidut koneet, eli kaytetdankd tahtikoneen
roottorin  tarvitsemaan magnetointiin  apuvirralla luotua magneettikenttad vai

kestomagneetein luotua magneettikenttaa.

Tahtikoneissa kaytetddn myds kahta eri tapaa tuoda magnetointivirta roottoriin,

harjallisesti tai harjattomasti.

Harjallisten tahtikoneiden kohdalla kaytetdan roottoriin Kiinnitettyja liukurenkaita ja
naihin koko ajan kosketuksissa olevia hiiliharjoja. Harjattomissa koneissa
magnetointivirta sydtetddn koneen akselille sijoitetulla magnetointikoneella, jonka
avulla tuotettu vaihtojannite syotetdan diodisillan kautta magnetointikdamitykseen. [1,
s.1;2;3;s.2-11;4s.1;5s. 8]



2.2 Tahtikonetyypit

Tahtikoneet eli synkronikoneet

VIERASMAGNETOIDUT RELUKTANS- KESTOMAGNEETTITAHTIKONEET
SYNKRONIKONEET SM SIKONEET RM PMSM
Avonapakoneet Umpinapakon. RM RM + PMSM, PMSM,
kestomagn avona
’ - agn. apa
Ld'Lq > 1 T Lq =1 L= Lq wnpiapa
/l [\ Ld?‘:..Lq Lq Ld i L/L=1
Harjattomat: Haralliset Harjattomat Hapgalliset /\
A) -py A) -pyriv
pyorivi pybrivi
B) magnetointi- B) magnetointi- M PASH
© kone, DC 0 kone, DC upotetu | |napakengit
~tyriston- ~tyTistoni- 2
silta silta

Kuva 2 Tahtikoneperhe [4, s. 1]

Tahtikoneet voidaan ylla esitetyn kuvan 2 tapaisesti jakaa useaan eri kategoriaan,
mutta padsaantdisesti sanotaan tahtikoneita olevan kolmea eri tyyppia
vierasmagnetoidut tahtikoneet, reluktanssikoneet ja kestomagneettitahtikoneet, joihin

tassa tydssa tutustutaan tarkemmin.

2.2.1 Synkroniset reluktanssikoneet

Reluktanssikoneet sijoitetaan viela yleisesti erikoskoneiden joukkoon, mutta kiinnostus
ja kehitys tatad konetyyppia kohtaan on ollut Iahiaikcina huimassa kasvussa, johtuen

tehoelektroniikan kehityksen tuomien lapimurtojen vuoksi [6, s. 1].

Koneen toimintaperiaate perustuu reluktanssiin eli magneettiseen vastukseen, eikd sen
roottorin rakenteessa ole kaamitysta tai kestomagneetteja. Roottori on rakennettu, jotta
sen vaiheinduktanssi olisi kiertyman suhteen mahdollisimman suuri. Tama on saatu
aikaseksi rakentamalla roottori ferromagneettisesta aineesta seka oikeanlaisella
muotoilulla ja lamoimisella. Reluktanssikoneen hyvia puolia ovat hyo6tysuhde,
tehokkuus seka niiden kevyt rakenne, huonoksi puoleksi voidaan lukea koneen pienta
ilmavalia, jonka vuoksi kone ei sovi tiloihin, joissa on paljon tarinda. Synkronisen
reluktanssikoneen kaynnistys ei tapahdu itsestdan, joten kdynnistdmiseen tarvitaan
hakkikaamitys, tai nykyaan useimmiten suora taajuusmuuttajaohjaus. [7, s. 20; 3, s. 15-
25]



Reluktanssikoneen toimintaperiaatetta voidaan valaista alla olevalla kuvalla 3

(a) (b)

Kuva 3. Reluktanssikoneen staattori seka roottori kahdessa eri tilassa. [8, s. 17]

Tassa kuvassa staattorin navat 1 & 4, 2 & 5 sekad 3 & 6 luovat kukin yhden vaiheen,

kutsutaan naita vaiheita L1, L2 seka L3.

Kohdassa a) roottori on paikoillaan ja sen navat 1 ja 3 ovat kohdakkain vaiheen L3
kanssa. Kun L1-vaiheen kaamiin syétetdan virta, muodostuu sen napojen valille
magneettivuo. Tama magneettivuo lahtee kulkemaan sinne, mistd sen on helpoin
kulkea eli tdssa tapauksessa navalta 1 ilmavalin kautta roottorin navalle 2 ja siita
suoraan roottorin navalle 4. Siitd magneettivuo jatkaa ilmavalin kautta staattorin

napaan 4.

Staattorin, roottorin ja naiden valisen ilmavalin muodostama magneettipiiri pyrkii tilaan,
jossa sen reluktanssi eli magneettivastus on pienimmilldadn. Koska roottori on
rakennettu ferromagneettisesta materiaalista ja se on muotoiltu sellaiseksi, ettd sen
reluktanssi on pienempi kuin ilman, liikahtaa roottorin navat 2 ja 4 staattorin napoja 1 ja
4 vasten kohdan b) mukaisesti. Taman jalkeen virta katkaistaan vaiheelta L1 ja

syoOtetaan vaiheelle L2, jolloin roottori jatkaa tata pyorimisliiketta. [8, s. 17.]

Reluktanssikonetta verratessa tassa tydssa kaytettyyn kestomagneettitahtimoottoriin.
voidaan sanoa, ettd kyseisilld konetyypeillda paastdan l|adhes samankaltaiseen
suorituskykyyn, kestomagneettikoneella on kuitenkin parempi hyotysuhde. Parempi
puoli konetyypissd on kuitenkin se, ettd kallita kestomagneetteja ei tarvita, jolloin

konetyyppi on halvempi rakentaa ja huoltaa, demagnetoitumisen vaaraa ei ole ja



konetyyppi kestdd kovempia kierrosnopeuksia. Synkronisten reluktanssikoneiden
yleistyessa voidaan nahda taman konetyypin syrjayttdvan kestomagneettikoneet

pienitehoisissa sovelluksissa. [3, s. 15-25]

2.2.2 Vierasmagnetoidut tahtikoneet

Vierasmagnetoiduissa tahtikoneissa tarvittava magneettikenttd luodaan tuomalla
tarvittava virta erillisellda muuntajalla roottorin napakengille, magnetointivirta voidaan
kaytdanndssa vierasmagnetoiduissa koneissa tuoda harjallisesti tai harjattomasti.
Vierasmagnetoidun tahtikoneen tarvitsevan erillisen muuntajan takia nailla koneilla ei
paastd samoihin hyotysuhteisiin kestomagneettikoneiden kanssa, johtuen muuntajan

aiheuttamista [ampohavidista.

Vierasmagnetoidun tahtikoneen yksi hyvistd ominaisuuksista on myos sen kayttaminen
loistehon kompensointiin generaattorikaytdssa. Tama tapahtuu yli- tai alimagnetoimalla
koneen kayttaen vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin magnetointivirran
saatomahdollisuutta. Ylimagnetoituna kone alkaa tuottamaan induktiivista loistehoa
verkkoon, kun taas alimagnetoituna koneen magnetointiin syntyy vajaus jonka kone
korjaa ottamalla verkosta induktiivististd loistehoa, taten kompensoiden loistehoa
verkosta. Kompensoinnissa kaytettdvan tahtikoneen magnetointivirtaa voidaan

pudottaa kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen, jonka jalkeen kone putoaa tahdista.

Vierasmagnetoidut tahtikoneet ovat yleisesti kaytdssa suuritehoisissa sovelluksissa
niiden hyvan hyotysuhteen takia. Etuna samankaltaiseen vierasmagnetoituun
tahtikoneeseen on mahdollisuus saataa magnetointivirtaa, jolloin magnetointivirta
voidaan kytkea kokonaan pois paalta ja saadettavalla magnetointivirran avulla on myés

mahdollista paasta kentanheikennysalueella helpommin.

[9, s. 32; 3 5.1-8; 22, 5.18]

2.3 Kestomagneettitahtikoneet

Kestomagneettitahtikone on tahtikone, jossa roottorin kdamitykset ovat korvattu joko
pintaan kiinnitetyilla tai upotetuilla kestomagneteeilla, jolloin roottoriin ei tarvitse syéttaa

erillistd magnetointivirtaa kuten vierasmagnetoiduissa tahtikoneissa, vaan magnetointi



on pysyva. Koska kestomagneettikoneiden magneettikenttd on pysyva, se hankaloittaa
mahdollisuuksia paasta kentanheikennysalueelle, sekd aiheuttaa ongelmia, kun
magnetointi  pitdisi pystyd kytkemaan pois paalta. Taman  vuoksi
kestomagneettikoneiden kanssa pitdisi suojautua mahdollisilta ylinopeuksilta tai
tahattomalta pyorimiselta. Naiden estamiseksi kaytetaan yleisesti erillista jarruvastusta

ja koneen mahdollista erotusta sahkoverkosta.

Kestomagneettitahtikone on toiminnaltaan samankaltainen kuin muutkin tahtikoneet, eli
roottori on magnetoitu sisaltapain ja se pyorii sisdisen magneettikentan seka syoéttavan

verkon kanssa samalla nopeudella.

Roottorin  pydriminen  kestomagneettitahtikoneessa tapahtuu, kun staattorin
kolmivaihekdamitys synnyttdd pyorivan magneettikentdn ja roottorissa sijaitsevat
kestomagneetit pyrkivat menemaan staattorin synnyttdman magneettikentan
suuntaisesti, mika aiheuttaa roottorin pyérimisen. Toiminta voidaan havainnollistaa alla

olevan kuvan 4 avulla.

D

sum

H

Kuva 4. Avonapaisen kestomagneettitahtikoneen toimintaperiaate, jossa omega s on
roottorin pyorimissuunta. Risteilla seka pisteilla havainnollistetaan virran suuntaa, ristin
ollessa tasosta suoraan alaspain ja pisteen tasosta ylgspain. [5, s. 8].



Kestomagneettikoneiden magneettikenttd on yleensd melko symmetrinen, ja koska
roottori on kestomagnetoitu, ei roottorissa tapahdu lampdhaviétd magneettivirran
puuttumisen takia. Kestomagneettitahtikoneissa on erittain hyva hyétysuhde varsinkin
pienilld kierroksilla. Taman johdosta my6s tehon ja painon suhde on

kestomagneettitahtimoottoreissa erinomainen, helpottaen kayttannén sovelluksia.

Kestomagneettitahtokoneiden yksinkertainen roottorirakenne takaa myds hyvan
luotettavuuden ja yhdistettyna pieniin roottorihavidihin kestomagneettitahtikoneilla on

yleensa erittain pitka kayttoika.

Kestomagneettikoneiden vahvuuksia ovat myds saadén tarkkuuden helppous, ja
korkea tehokerroin, joka on hyodyllinen ja vdhemman rasittava ohjauksessa

kaytettavalle taajuusmuuttajalle.

Taysin positiivisia eivat kuitenkaan kestomagneettitahtikoneet ole. Haitoiksi voidaan
lukea kestomagneettimateriaalinen korkeat materiaalikustannukset, hankalampi
valmistusprosessi, liilan korkean lampétilan tai ajan kuluessa magneettien mahdollinen
demagnetoituminen sekd kestomagneeteista johtuva kokoaikanen magnetointi. Tama
voi johtaa koneen tai taajuusmuuttajan valipiriin tuhoutumiseen sen pyoériessa liian

kovalla ylinopeudella. [10, s. 1-14; 5, s 8-13]

Kestomagneettikoneiden rakenne

Kestomagneettikoneiden rakenne on hyvin riippuvainen roottorin rakenteesta.
Kestomagneettikoneen roottori voidaan rakentaa usealla eri tavalla, mutta yleisin tapa
on upottaa tai liimata kestomagneetit rautaan roottorin pinnalle. Erilaisiin roottorin

rakenteisiin tutustutaan luvussa 2.5 lisaa.

Staattorin rakenne kestomagneettitahtikoneissa on yleisesti samanlainen 3-vaiheinen
vaihtovirtakdamitys kuin induktiokoneissa, eli tahteen tai kolmioon Kkytketty

symmetrinen kaamitys.

Periaattessa kestomagneettikoneiden rakenne on hyvin samankaltainen kuin
tasavirtamoottori kdannettynd nurinpain, eli roottori on magnetoitu sisdpuolelta ja

kaamitys on tehty staattorissa. [5, s. 8-13]



2.4 Kestomagneettikoneiden magneettien materiaalit

Kestomagneettikoneiden  magneeteissa  kdytetddn materiaaleina  harvinaisia
maamateriaaleja, vanhemmissa koneissa kaytettiin samarium-koboltti-yhdistettd mutta
nykyisin yleisimmin kaytossd oleva yhdiste on neodyymi-boori-rauta, koska talla

yhdisteelld on parhaat magneettiset ominaisuudet ja energiatulo. [10, s. 3].

Kestomagneettimateriaalien ominaisuuksia kuvataan seuraavilla tavoilla:

Hystereesikayra, jossa kuvaajan avulla voidaan tutkia kestomagneetin magnetoitumista

ja demagnetoitumista.

Ferromagneettinen aine magnetisoituu /
demagnetisoituu hystereesikayran mukaisesti.

Aineen
sisainen
magneetti- 4B
kentta
By Hg
Tydalue /
H Y
H
Ulkoinen
magneetti-

Kuva 5. Hysteerisikayra, jossa x-akselilla aineen ulkoinen magneettikentta ja y-akselilla
aineen sisdinen magneettikenttd, joka riippuu aineen magnetoitumasta. BR on

remanenssi, Hc on koersitiivisyys. [10, s. 2]

Remanenssi Br: Aineen ominaisuus joka mittaa aineeseen jaavaa magnetoitumaa
ulkoisen magneettikentan poistuessa. Remanenssin yksikkd on tesla, ja remanenssi on
l[@mpdtilariippuvainen suure. Kestomagneettikoneissa kaytettavilla magneeteilla

tarvitaan suuri remanenssi. [11, s. 1]

Koersiivisyys Hc: Aineen magneettisesta pehmeydesta kertova suure. Koersiivisuus

kertoo materiaalille magnetoituman nollaamiseksi tarvittavan magneettikentan



voimakkuuden.  Koersiivisuuden yksikkO on A/m kuten magneettikentan

voimakkuudenkin. Koersiivisuus on lampétilariippuvainen suure. [12, s. 1]

Muita kestomagneettien tutkimiseen kaytettavia suureita ovat seuraavat:

Maksimienergiatulo BH: Suurin mahdollinen magneettiseen materiaaliin varastoitunut

energia, kestomagneeteilla yleensa optimaalinen tydpiste.

Tyopiste: Kuorman ja degmagnetoitumiskayran leikkauspiste.

Permeabiliitti: Magneettisen materiaalin magneettivuon kayttaytyminen ulkoisessa

magneettikentassa.

Curie-lampétila: Lampétila jonka vylapuolella magneettinen materiaali menettaa

magneettisen ominaisuutensa.

Hyvalla kestomagneettitahtimoottoriin valitulla magneetilla on korkea Curie-lampétila,
korkea remanenssi mahdollisimman voimakkaan magneettikentan luomiseksi seka

suuri koersitiivivoima mahdollisen demagnetoitumisen estamiseksi. [10, s. 1-5]

Alla olevassa kuvasta 6 ja taulukosta 1 voidaan tutustua lahemmin kahteen
kestomagneettitahtimoottoreissa yleisemmin kaytettaviin kestomagneettimateriaaleihin:

neodyymi-rauta-boori (NdFeB) sekd samarium-koboltti (Sm2Co17)
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Kuva 6. Kestomagneettimateriaalien kehitys 1900-luvulla. X-akselilla vuosi, y-akselilla

maksimienergiatulo BH. [13, s. 1]

Taulukko 1. Kestomagneettimateriaalien ominaisuuksia [14].

SmyCoyy NdFeB
Remanenssivuontiheys, B, [T] 1,06 1,12
[Koersuvivoima, A, [kA/m] 748 844
BH . [kJ/m’) 207 239
B, lampotilakerroin [%/°C] -0,025 0,1
Cune-lampotila [°C] 800 310
Resistuvisyys [uQcm] 86 150

Taulukosta ndhdaan, ettd Neodyymi-rauta-boori on voimakkaampi magneetti kuin
samarium-koboltti, mutta havidad samarium-koboltille 1ampétilan sekd korroosion

kestossa. Taman vuoksi on oleellista, ettd uusilla kestomagneettitahtimoottoreilla

huolehditaan hyvin koneen jadhdytyksesta. [10, s 1-14]
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2.5 Kestomagneettikoneiden roottorin erilaiset rakenteet

Kestomagneettikoneen roottorissa sijaitsevien magneettien asettelulla on tarkea rooli
koneen toiminnassa, silla kestomagneetein luotava magneettikenttd vaikuttaa

oleellisesti koneen toimintaan.

Magneetit voidaan asetella usealla eri tavalla, alla olevassa kuvassa 7 esitettyna

yleisimmin kaytetyt magneettien asettelutavat. [15, s. 1]

p=4 \ . 2p=6

22 S Y

Kuva 7. Kestomagneettitahtimoottorin roottorin yleisimpia magneettien asettelutapoja:
a) Perinteinen tapa, hakkikdamityksen sisaltava ja oikosulkukoneeseen perustuva
kdamitys. b) kestomagneetit on asennettu roottorin  sisdpuolelle ns.
"napakenkaroottori” c) kestomagneetit on asennettu roottorin pinnalle, d)
kestomagneetit on upotettu roottoriin, e) kestomagneetit ovat upotettuja seka
symmetrisesti aseteltuja, f) kestomagneetit ovat upotettuja sekd asymmetrisesti
aseteltuja. [15, s. 1]
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2.6 Kestomagneettitahtikoneiden sovelluksia

Kestomagneettitahtikoneiden hyotysuhde tulee parhaiten esiin erittdin isotehoisissa
kaytoissa, joissa parin prosentin hydtysuhteella on merkitystd saastettdvan energian

hinnassa.

Suurin mahdollinen hyéty kestomagneettitahtikoneesta saadaan pydrimisnopeudeltaan
hitaissa, vaihteettomissa  suhteellisen  suurissa  moottorikaytdissa.  Talldin
kestomagneettitahtimoottorin hitailla pyérimisnopeuksilla saavutettava korkea momentti
paasee parhaiten esiin yhdistettynd koneen korkeaan hydtysuhteeseen. Tallaisia
sovelluksia ovat muun muassa laivojen potkurikaytét, pumput ja puhaltimet, hissi- ja
kuljetinhihnakaytét seka paperi- ja metalliteollisuudessa kaytettavat suuret rullaavat

koneet.

Kestomagneettitahtimoottorikayttdja 16ytyy myds hybridiautojen sahkoémoottoreina.
Generaattorikaytossa kestomagneettikoneet ovat suosittuja isoissa megawattiluokan
tuulivoimaloissa. Tallaisissa kaytdissd  ongelmaksi saattaa  muodostua
kestomagneettikoneiden magneettimateriaalien hinta. Alla olevassa kuvassa 8
verrattaan kalliiden kestomagneettimateriaalien tarvittavaa maaraa tuuligeneraattori-

seka hybridiautosovelluksessa.

3,5 MW tuuligeneraattori Toyota Prius
2000 kg 2 kg

Kuva 8. Kestomagneettimateriaalien maaréa kilogrammoina tuuligeneraattorissa seka
hybridiautossa [10, s. 6].
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3 Taajuusmuuttaja

3.1 Taajuusmuuttajan ominaisuudet

Taajuusmuuttaja on yleensa kolmivaiheinen sahkélaite, joka kytketdan syoéttavan
verkon ja ohjattavan sahkokoneen valille. Taajuusmuuttaja muuttaa syoéttavan verkon
taajuutta, amplitudia, ja sen avulla pystytddn muokkamaan verkosta tulevaa jannitetta

ja virtaa, jolloin pystytdan portaattomasti ohjaamaan sdhkékoneen pydrimisnopeutta.

Taajuusmuuttajatyyppeja on kahdenlaisia, valipiirillisia ja valipiirittdmia. Valipiirittdmissa
syottavan verkon taajuutta muunnetaan suoraan puolijohdetehokytkimien avulla, talléin
puhutaan myo6s suorasta taajuusmuuttajasta. Valipiirilliset taajuusmuuttajat taas
toimivat tasasuuntausta ja vaihtosuuntausta kayttaen, eli syottavan verkon jannitteesta
tehdddn ensin tasajannitettd tasasuuntaajalla, joka tdman jalkeen muunnetaan
vaihtosuuntaajalla halutun mukaiseksi vaihtojannitteeksi. Tassa tydssd kaytetty

taajuusmuuttaja on valipiirillinen, joten siihen keskitytaan tarkemmin.

3.2 Taajuusmuuttajan rakenne

Valipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu neljasta paaosasta: tasasuuntaajasta, valipiirista,
vaihtosuuntaajasta ja ohjausyksikosta. Valipiirilliset taajuusmuuttajat jaetaan viela virta-
ja jannittevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin. Alla olevassa kuvassa 9 on valipiirillisen

taajuusmuuttajan rakenne periaatekaaviona [16, s. 1-4].

?| Tasasuu > Valipiiri Vaihto-
* n- > .| suuntaaj

alele) 2
R k.

b

L 4
Y ¥ ¥

A A h

y b

Ohjaus- ja saatopiiri

Kuva 9. Vdlipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne periaatekaaviona [16, s. 2]
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3.2.1 Tasasuuntaaja

Taajuusmuuttajissa olevan tasasuuntaajan tehtdvdna on muuttaa verkosta tuleva
vaihtojannite  tasajannitteeksi. = Tasasuuntaus  toteutetaan  tehoelektroniikan
komponenteilla, yleisin ja yksinkertaisin on diodeilla toteutettu tasasuuntaaja. Muita
vaihtoehtoja toteuttaa tasasuuntaus ovat tyristorit, tehotransistorit sekd kaikkien
komponenttien yhdistelmat. Taysin diodeilla toteuttua tasasuuntaajaa kutsutaan
ohjaamattomaksi tasasuuntaajaksi ja taysin tehotransistoreilla tai tyristoreilla
toteutettua ohjatuksi tasasuuntaajaksi. Taajuusmuuttajissa vyleisin tapa toteuttaa

tasasuuntaus on diodeilla rakennettu kuusipulssitasasuuntaaja. [19, s. 4-5]

3.2.2 Valipiiri

Taajuusmuuttajan valipiirit ovat jaettu kahteen eri luokkaan, jannitevalipiirilliset seka
virtavalipiirilliset  valipiirit. ~ Yleisin ratkaisu on kuitenkin  jannitevalipiirillinen

taajuusmuuttaja, jota tdssakin tydssa kaytetaan.

Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan valipiiri on rakennettu kayttaen
elektrolyyttikondensaattoreita ja sen ideana on toimia taajuusmuuttajan
energiavarastona. Ohjausyksikon avulla myds erotetaan tasasuuntaja ja

vaihtosuuntaaja toisistaan.

Valipiirin elekrolyyttikondensaattoreiden tehtavana on suodattaa tasasuuntajalta saatua
jannitettad. Valipiiri sisaltdd myods erittdin usein kuristimen, jonka tarkoituksena on

tasoittaa tasajannitteen muutoksia.

Kaikki taajuusmuuttajat eivat sisalla valipiiria, ja talldisid muuttajia kutsutaan suoriksi

taajuusmuuttajiksi, mutta ndma ovat kuitenkin nykyaan harvinaisempia. [17; 19 s.6]

3.2.3 Vaihtosuuntaaja

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan tehtavana on muuttaa valipiiriltd saatu tasajannitte
sahkomoottorin kayttdmaksi halutun taajuiseksi vaihtosdhkoksi. Tydssa kaytetyssa

taajuusmuuttajassa kaytetdan pulssinleveysmodulaatiota (PWM).
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PWM toimii leikkaamalla valipiirista saadusta tasajanniteesta eripituisia pulsseja, joiden

keskiarvosta muodostuu vaihtojannite, jonka taajuutta ja amplitudia voidaan muokata.

PWN toteutaan kayttamalla tyristoreja tai transistoreja, yleisin tapa on on kayttaa IGBT-
transistoreja. [6, s. 18-19; 17 ; 19, s. 19]

3.2.4 Ohjausyksikkd

Taajuusmuuttajan ohjausyksikolla on tehtdvana ottaa vastaan taajuusmuuttajaa
ohjaavien laitteiden viestit seka lahettdd ne eteenpain taajuusmuuttajan

puolijohdekomponenteille.

Ohjausyksikko sisaltaa taajuusmuuttajan ohjausliittannat, joita kaytetaan ohjausviestien
vastaanottamiseen seka lahettamiseen. Kaytanndssa taajuusmuuttajan ohjaus
tapahtuu parametroinnilla. Nama ovat vyksildityja arvoja joilla toteutetaan

taajuusmuuttajan ohjaus. [17, s. 31]

3.3 Taajuusmuuttajan saatétavat

Perinteisesti taajuusmuuttajilla on kolme erilaista tapaa vaikuttaa sahkdmoottorin
pyorimisnopeuteen tai vaantdmomenttiin. Nama ovat skalaarisaatd, vektorisaatd seka
suora vaantomomenttisaatdé (Direct torque control, DTC). Tassa tyodssa tarkein

saatétapa on DTC, mutta tutustutaan alla naihin kolmeen yleisimpaan tapaan.

3.3.1 Skalaarisaato

Skaalarisdatd on kolmikosta yksinkertaisin tapa saatada moottorin pyérimisnopeutta, ja
tama tapahtuu vaikuttamalla suoraan moottorille Iahtevan jannitteen taajuuteen. Tama
muutos taajuudessa vaikuttaa lineaarisesti lahtdjannitteeseen nostaen sitd aina

nimellisjannitteeseen asti, minka jalkeen jannite pysyy vakiona.

Skaalarisdadodssa ei tarvitse mitata moottorin pydrimisnopeutta tai roottorin asentoa,
vaan s3adbssd tarkastellaan pelkdstddan moottorin  nopeuden ohjearvoa.
Skalaarisddddn haittapuoleksi voidaan Ilukea saadon epatarkkuus sekd saadon

aiheuttama pieni kdynnistysmomentti. Hyvana puolena on saadon yksinkertaisuus seka
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hinta. Skalaarisdatdoad kaytetdan yleisesti sovelluksissa, joissa ei tarvita tarkkaa
nopeudensaatdéd tai korkeaa kaynnistysmomenttia, esimerkkind pumppu- ja
puhallinkaytét [5, s. 15-19].

3.3.2 Vektorisaato

Vektorisdatd on kehitetty versio skalaarisdadosta, jossa taajuusmuuttaja tarvitsee
tietoja kaytettavaltd sahkomoottorilta. Vektorisdatdé on myds lahelld suoraa
vaantdmomenttisaatdéa, silld vektorisdaddssa pystytdan saatdmaan  moottorin
vaantdmomenttia. Vektorisdadossa saadettavat muuttujat ovat virta, taajuus seka
jannite [5, s. 15-19].

Saato toteutetaan mittaamalla moottorin pyGrimisnopeutta, roottorin asentoa seka
staattorin kdamien virtoja. Nama tiedot syotetdan taajuusmuuttajan ohjauslogiikkaan,
joka maarittdd ohjaussuureen kayttamalla moottorin matemaattista mallia seka
takaisinkytkentdja. Vektorisadadoén eduksi voidaan sanoa hyva saadon tarkkuus,
vaantdmomentin mahdollinen saataminen seka korkea kaynnistysmomentti. Huonona
puolena vektorisdddolld on sen monimutkaisuus seka edellytys takaisinkytkentdan ja
modulaattoriin [5, s. 15-19].

3.3.3 Suora vaantdmomenttisaatd (DTC)

DTC-sdaté on ABB Oy:n kehittdmad ja patentoitu taajuusmuuttajien ohjaustapa.
DTC:ssa saadettdvia muuttujia ovat magneettivuo sekd momentti. Kuten
vektorisaadossa myods DTC:ssa vaantomomenttia ja kddmivuota sdadellaan toistaan
rippumatta. Isoimpana erona vektorisaatédén on se, ettd DTC:lld taajuusmuuttaja ei
tarvitse moottorin pydrimisnopeutta tai roottorin asentoa, vaan saaté tapahtuu erittain
tarkan matemaattisen moottorimallin avulla, jonka avulla taajuusmuuttaja laskee

moottorin tilatiedot itse.

DTC-saato on talla hetkella kaikkein kehittynein markkinoilla oleva ohjausmenetelma,
DTC-saadon hyvia puolia ovat erittain tarkka saatd, korkea kaynnistysmomentti ja
vektorisaatéon verrattuna yksinkertainen rakenne. Alla olevassa kuvassa 10 on

selitetty DTC-saadon toimintaperiaate lohkokaaviona [5, s. 15-19].
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NOPEUDENSAATOPIIRI

Kuva 10. DTC-saadén toimintaperiaate lohkokaaviona[21 s. 18]

4 Tyodssa kaytettava taajuusmuuttaja

Tybssa kaytetddn Metropolia Ammattikorkeakoulun sahké- ja energiatekniikan
laboratoriossa sijaitsevaa seinalle asennettavaa taajuusmuuttajaa ACS-800-01. ABB:n
valmistama ACS-800-01 on yrityksen valmistama perusmalli, sen tehoalue kattaa
runkokoosta riippuen 0,55-110 kW. Kyseinen taajuusmuuttaja sisaltda 6-pulssisen
tasasuuntajaan, elektrolyyttikondensaattorilla toteutetun valipiirin sekd IGBT-
vaihtosuuntaajan. Kyseessa on single drive -malli joka tarkoittaa sita, ettd kyseinen
taajuusmuuttaja on tehty kaytettavaksi itsenaisesti. ABB:lta on my6s saatavilla multi

drive tuoteperhe, jolloin taajuusmuuttajia pystytaan yhdistelemaan.

ACS-800-01 kayttdd DTC-ohjaustapaan, mutta sen avulla on my6s mahdollista kayttaa

skalaari- tai vektoriohjausta standardiohjelmistolla.
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Kuva 11. ACS-800-01 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja ei suoraan sovellu kestomagneettitahtimoottorin ajamiseen, vaan jotta
muuttajalla pystyttaisiin pyérittdmaan kestomagneettitahtimoottoria, pitdd muuttajan

sisalla sijaitseva ohjauskortti vaihtaa.

Ohjauskortin vaihtaminen taajuusmuuttajan kavi helposti. Tama tapahtui ABB:n
tyontekijan Heikki Morskyn avustuksella. Vaihtotyd aloitettiin varmistamalla etta
taajuusmuuttaja oli jannitteton, jonka jalkeen taajuusmuuttajan kotelo irrotettiin. Taman
jalkeen taajuusmuuttajan sisalta paikallistettiin vanha standardiohjelmiston sisaltava
ohjauskortti. Ohjauskortin liittimet irrotettiin ja korttia paikallaan pitavat ruuvit poistettiin,
jonka jalkeen vanha kortti irrotettiin. Uusi fyysisesti samankaltainen kortti asennettiin

suoraan samalle paikalle. Toimenpide oli yksinkertainen ja helppo suorittaa.

Ohjauskortti sisaltdad taajuusmuuttajaa ohjaavan ohjelmiston ja eri konetyypeille

tarvitaan eri ohjelmistot, tdssd tapauksessa vanha ohjauskortti sisalsi
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oikosulkumoottoriin  ohjaukseen tarvittavan ohjelmiston ja se vaihdettiin

kestomagneettitahtimoottorin ohjaukseen tarvittavaan ohjelmistoon.

Taajuusmuuttajan ohjelmisto

Kestomagneettitahtikoneen ajamiseen kaytettava ohjelmisto perustuu ACS-800-
standardiohjelmistoon, ja useammat toiminnot ovat taysin samoja. Ohjelmisto kuitenkin
eroaa standardiohjelmistosta siten, ettd se perustuu taysin DTC-ohjaukseen, jolloin
skalaari- seka vektoriohjaustavat poistuvat kaytosta. Kestomagneettiohjelmistolla ei
myoskdan pystystd ajamaan kuin yhtd konetta kerrallaan, toisin  kuin

standardiohjelmistolla.

Johtuen  kestomagneettitahtikoneen  kokoaikaisesti  staattorin  magnetoinnista
kestomagneettiohjelmisto rajoittaa koneen maksimipyérimisnopeutta eri suhteessa kuin
lahdon jannitteen taajuutta. Talld tavalla ohjelmisto suojaa kestomagneettikonetta
putoamasta tahdista tai sen pyodrimisesta ylinopeudella vahingoittaen taajuusmuuttajan
komponentteja. Ohjelmisto maarittda absoluuttisen nopeusrajoituksen rajoittamalla
muunnettavaa jannitettd arvoon 1.4 kertaa nimellisjannite, maksimitaajuden ollessa
kuitenkin 400 Hz. [24, s. 12-16]

5 Tyossa kaytettava kestomagneettikone

TyOssa kaytetdan Metropolia Ammattikorkeakoulun mittauslaboratoriossa sijaitsevaa
ABB:n valmistamaa M2BJ225SMC-10-B3 3-vaiheista 25:n kW
kestomagneettitahtimoottoria. Kyseisessa tydssa kaytettiin kolmiokytkentaan johtuen

sahkd- ja energiatekniikan mittauslaboratorion paajannitteesta.



Taulukko 2. Kestomagneettitahtikoneen Kilpiarvot

Jannite | Nimellistaajuus | Nimellisteho | Nimellispy6érimisnopeus | Nimellisvirta

V] [Hz] [kW] [r/min] [A] Cosd

640 Y 50 25 600 26| 0,92

370D 50 25 600 46| 0,92
Nmax Paino
800 r/min 320kg

Kuva 12. M2BJ225SMC-10-B3 Kestomagneettitahtimoottori

6 Taajuusmuuttajan seka kestomagneettitahtimoottorin kayttéonotto

20

Taajuusmuuttajan seka kestomagneettitahtimoottorin kayttéonotto tapahtui kytkemalla

3-vaiheisen virran taajuusmuuttajan tuloon, kun taas taajuusmuuttajan ulostulosta

vietiin virta kestomagneettitahtimoottorille. Kayttdonotossa kaytettiin ABB:n kehittdmaa

DriveWindow-ohjelmistoa,

kayttoonotto olisi

myos onnistunut

taajuusmuuttajan

kannessa sijaitsevasta ohjauspaneelista, mutta DriveWindow valittin sen ollessa

selvempi, nopeampi seka helppokayttdisempi.
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Virran kytkemisen jalkeen aloitettiin taajuusmuuttajan kayttdédénotto DriveWindow-
ohjelmistolla, jotta tdma olisi ollut mahdollista, piti ohjauspaikaksi valita etdkaytto.
Kestomagneettitahtimoottoriohjelmisto ei tassa tapauksessa eroa
standardiohjelmistosta, joten perinteisesti parametrointi aloitettiin sy6ttamalla tarvittavat
nimellisarvot moottorin kyljessa sijaitsesta arvokilvesta seka valittiin kaytettavaksi

kieleksi suomi.

Parametrien syéttamisen jalkeen suoritettiin moottorille ns. ID-ajo eli identifiointiajo. ID-
ajon aikana taajuusmuuttaja tunnistaa moottorin  sahkdiset arvot, kuten
staattoriresistanssin, hajainduktanssit ja roottoriaikavakion. Naiden arvojen perusteella
taajuusmuuttaja luo ohjattavasta moottorista ns. sahkodisen sijaiskytkennan. ID-ajoa
suoritteassa varmistettiin, ettd moottori ei ollut kuormitettuna. ID-ajon suorittamisen
jalkeen moottoria pystyttiin ohjata eta- tai paikkalliskaytdlla kierrosnopeusalueella 0-
800 rpm.

Askelvastekoe seka moottorin suojaus taajuusmuuttajan avulla

TyOssa tutustuttiin askelvastekokeeseen, tdman tarkoituksena on kaynnistyksen tai
nopeudenvaihdon yhteydessd momentin seka pyoérimisnopeuden sulava ja oikein
tapahtuva muutos. Taajuusmuuttaja sisaltda parametrin joka suorittaa automaattisen
virityksen, tama perustuu mekaaniseen aikavakioon. Koska kyseisen parametrin

kayttamisen kanssa ilmentyi ongelmia, tutustuttiin myés manuaaliseen viritykseen.

Manuaalinen viritys tapahtuu kaytdnndssa parametroinilla, ja apuna tdssa on erittain
suositeltavaa kayttda DriveWindow-ohjelmistoa ja tdman ominaisuutta piirtdad haluttuja
suureita, esimerkiksi vaantdomomentti ja pyoOrimisnopeus. Virityksessa kaytetaan
perinteista PID-saadinta, jolloin viritys tapahtuu muuttamalla kolmea suuretta suhde,
integrointiaika ja derivointiaika. N&illd kolmella suuretta vaihtamalla on tarkoitus saada
koneen pyoérimisnopeuden ja momentin kuvaajat mahdollisimman lahelle ohjekirjassa
annettua esimerkkia vastaavaksi. Manuaalinen viritys saatiin toteutettua helposti ja
lopputulokseksi saatiin sulava kaynnistys. Alla olevassa kuvassa on manuaalisella
viritykselld saavutettu nopeuden ja momentin kuvaajat DriveWindow-ohjelmistolla

esitettyna.
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Kuva 13. Manuaalisesti viritetyn kestomagneettitahtimoottorin nopeuden ja momentin

kuvaajat.

Taajuusmuuttajan avulla kaytettdvad moottoria ei tarvitse suojata kayttden perinteista
[@Bmpdrelettd tai moottorinsuojauskontaktoria, vaan moottori pystytddn suojaamaan
taajuusmuuttajan avulla. Tama tapahtuu kayttamalla taajuusmuuttajassa olevia halytys-
ja suojausparametreja. Yleisimmin kaytettdvia suojausparametreja ovat virta-, yli- tai
alijannite-, vaihe-, moottorin lampdtila-, momentti- seka oiko/maasulku-valvontaa.

Moottoria voidaan myds suojata valitsemalla kiihdytys- ja hidastusarvot, nailla arvoilla

voidaan varmistaa sovelluksesta riippuen sopiva kaynnistys- ja pysahdysaika.
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7 Pohdinta

Tybssa tavoitteena oli selvittda, millaisia toimenpiteita vaadittiin, jotta Metropolian
sahko- ja energiatekniikan mittauslaboratoriossa sijaitsevaa ABB:n valmistamaa
kestomagneettitahtimoottoria voitaisiin ohjata taajuusmuuttajalla. Tydssa tutustuttiin

myos tahtimoottorien seka taajuusmuuttajien teorioihin.

Selvitystydon jalkeen todettiin, ettd jarkevin ja edullisin tapa oli kayttdd ABB:n
valmistamaa ACS-800-01-taajuusmuuttajaa, jonka muuttaminen
kestomagneettitahtikonekayttéon tapahtui tilaamalla ABB Oy:lta
kestomagneettitahtikoneen ohjaukseen tarvittavan piirikortti, joka sisalsi tarvittavan

ohjelmiston.

Piirinkortin asennusty® tehtiin ABB:n tyontekijan Heikki Morskyn avustuksella
Metropolian sahko- ja energiatekniikan laboratoriossa. Tall6in
kestomagneettitahtimoottorille suoritettin - myds kayttéonotto seka jalkeenpain
tutustuttiin kestomagneettitahtimoottorin ohjelmiston eroihin standardiohjelmistosta ja
tutustuttiin kestomagneettitahtimoottorin askelvasteen manuaaliseen virittamiseen seka

moottorin suojaukseen taajuusmuuttajan avulla.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd kestomagneettitahtimoottorin  ohjaus
taajuusmuuttajalla on kaytannossa helppo sekad edullinen totetuttaa. Teoriaosuuden
tutkimustydssa tultin myds siihen tulokseen, ettd tallainen kestomagneettitahtimoottori

sahkdkayttd on jarkeva ratkaisu useaan eri kaytdnnon sovellukseen.
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