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Sammanfatining

Frekvensomriktare anvinds for varvtalsstyrning av en rad olika elmotordrifter inom
savil fastigheter som industrianliggningar. Varvtalsstyrning dr ett effektive och energi-
besparande siitt att reglera olika processer.

[ installationer med frekvensomriktare forekommer inte sillan EMC-problem pa
grund av brister vid savil anskaffning som vid installationen av frekvensomriktare.
Dessa EMC- problem kan yttra sig som svirigheter med driften av den installerade
[rekvensomriktaren eller som svdrigheter med annan utrustning som ocksd dr ansluten
till det aktuella elniiter.

For att kunna ta tillvara fordelarna med bra varvialsreglering och undvika pro-
blem och svirigheter vid anvindning av frekvensomriktare behiver elementir kun-
skap om de viktigaste forutsitiningarna for framgingsrikt anskaffnings- och installa-
tionsarbete spridas till sé mdnga som mdijligt.

Guidens ska ge en gemensam kunskapsgrund och kunna vara en mall for diskus-
sioner mellan parterna i en upphandling av frekvensomriktare och installation av
dessa. Elkvalitet iir resultater av ett samspel mellan tre intressenter och parter: kiparen
och anliiggningsinnehavaren, elniitigaren och utrusimingsleverantoren. Parterna har
hiir ett gemensamt ansvar och intresse av en si storningsfri drift i anliggningen som
majligt. Kunden och kiparen mdste kunna stilla specificerade krav for att hans an-

liiggning ska fi en god drifisikerhet.

Dokumentets struktur

Dokumentet bestdr av tre delar:

Del 1 iir ett prefix som innehiller en checklista och tvd sammangfatiningar av hu-
vudinnehillet i dokumentet. Checklistan, som ir mycket konkret och praktiskt inrik-
tad, Gr avsedd atr ge forutsitiningar for en framgingsrik installation.

Del 2 utgir den egentliga rapportdelen. Hiir fors en diskussion om vad som dr vik-
tigt att tinka pd vid inforande av frekvensomrikrardrifter.

Del 3 iir en bilaga som ger en grundliggande forstielse for problematiken vid
[frekvensomriktardrifter. Det dr ett omfattande kunskapsomrdde och for att gira rap-
porten hanterlig men samtidigt forvissa oss om att diskussionen i den blir begriplig har
denna bilaga sammanstillts. Den kan lisas fristiende av den som sa onskar och i
rapportdelen finns det kontinuerligr hinvisningar till fordjupningsstycken i bilagan for
respektive del i rapporten.
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NOV 2004 GKE ELEKTRONIK AB, GRANBERGSDAL

CHECKLISTA FOR PWM FREKVENSOMRIKTARINSTALLATIONER

FRG: Elforsks “Frekvensomriktare, guide for elanvandare och allmént sakkunniga inom elomradet”

Folj tillverkarens rekommendationer fér EMC, lagerstrom etc. Anpassa till aktuell installation genom att kryssa bort ej aktuella komponenter

EMCFORSKRUVN. AVLAGSNA LACK
RUNT HAL! SKRUVA EJ I ISOLERADE
FLANSAR ETC! KORROSIONSSAKRA!

KRAFTKABEL SKARMAD SKARMAD
KRAFTKABEL SIGNALKABEL

o

ANL: POS: U: VvV P: kw
Anm: sign: datum:
= I Sakring eller automat valjs enligt omriktartillverkarens
SAKRING / anvisningar. Natstrommens kurvform kraver ofta att OK
sakringarna valjs stérre an installerad effekt kraver.
I Jordfelsbrytare (30 mA) kravs i publika lokaler, skolor,
Jgs\?ﬁfﬁg' / dagis etc. Manga omriktare har avledningsstrém > 100 OK
mA. Kan ge problem.
FRG sid. 18
I Natreaktorer forbattrar strommens formfaktor (ldgre OK
NAT- / distorsion). Vanligen 3 - 5 % spanningsfall vid marklast.
REAKTOR FRG sid. 8, 11, 15, 18
Natfilter reducerar HF-stoérningar (ledningsbunden EMI) OK
frdn omriktare mot nat. Endast klass B filter far
NAT- anvandas i bostader, kontor, skolor etc.
FILTER FRG sid. 15, 17 Bildbil. fig. 2, 3
Omriktaren maste ofta stamplas ner om hogre &n default OK
switchfrekvens valjs. Skarmade kablar! Observera att
vissa motorfilter endast kan arbeta med laga
switchfrekvenser. FRG sid. 15 Bildbil. Fig. 1
FREKVENS- BYPASS- Bypassomkopplare kan anslutas pd ménga satt. Viktigt att | 4,
OMRIKTARE }E[ OMKOPPLARE EMI frén motorledning inte "smittar” bakat mot natet.
Skarmad kabel. 360° EMC-férskruvningar. Korsférregling.
Termiskt skydd for motorn. FRG sid. 16 Bildbil. fig. 4
Motorfilter (utgdngsfilter) kan vara motorreaktorer, du/dt oK
eller sinusfilter. Sinusfilter ger minst problem med
UTGANGS- isolation, ljudniva och lagerstérningar. Aven ferritringar
FILTER reducerar lagerproblem. FRG sid. 17, 19 Bildbil. fig. 3
Arbetsbrytare far vanligen ej bryta motorstrém. OK
Férreglingssignal till omriktaren styr ner nar brytning
F paborjas. Obs att brytaren ibland kan behéva bryta 13ga
frekvenser (nara likstrom). FRG sid. 17
ARBETS-
BRYTARE Motorns kopplingsldda ska vara ledande och ha god OK
runtomkontakt med motorhéljet (ev. ledande packning).
Avlagsna lack. Galler aven EMC-foérskruvning. Se upp
med korrosionsrisk. FRG sid. 17
Jordningsborste raddar motorlager. Isolerade lager eller
KOPPLINGS- hybridlager kan ocksa bli nédvéandiga. Isolerande OK
koppling réaddar lager i ansluten maskin.
TREFAS-
Bildbil. fig. 6
- Ekvipotentialférbindning mellan motorhélje och driven OK
§ maskin reducerar skador pd lager i ansluten maskin (om
%EP < ledande koppling anvands).
'g: L KOPPLING FRG sid. 17, 20
{\F Speciella jordningsregler for isolerat uppstdllda (gummi- OK
VAXELLADA, dampare etc) aggregat. Tva oberoende skyddsjordningar
FLAKT, PUMP kravs pa grund av héga avledningsstrémmar.
ETC FRG sid. 17 Bildbil. fig. 5
F: Foérregling T: Termistor eller temperaturswitch EP: Ekvipotentialférbindning

BLANK Cu
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Bildbilaga. N&gra bilder fran verkliga installationer. Bild 1-4 &r varnande exempel. Bild 5 och 6 visar korrekta dtgérder. Foto: NEA och GKE.
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al for mot

1 Inkonsekvent kabelv

kablar i apparatskapet och oskarmade efter plintraden. 1 i

Oskarmade motorkablar i anldggningen ger hég o - _—

storstralning och &r ej tilldtna vid PWM motorspanning. 2 Ovan: Lagg aldrig stérda och ostérda ledare i samma

kabelkanal! Har ligger motorledare till och fr8n reaktorerna
till vanster tillsammans med natkablar till och fran filter.
Aven styrkablar ligger i kanalen i denna ambitiésa men totalt
felaktiga installation.

I\| 3 Till vanster: Planera in alla filter fran borjan! Och montera dem!
Annars tvingas du ta till daliga, dyra och ineffektiva improvisationer i
efterhand.

4 Nedan: EMC-férskruvningar far inte monteras direkt i lackad
pldt eller flainsar med isolerande packning. Avldgsna lack, se till
att flansar har ledande packning eller god metallisk kontakt med
apparatlddan. Styrkabeln i EMC-férskruvning ej avmantlad. Réda
pilar visar felen.

L

5 Isolerat uppstallda flaktaggregat maste foérses med 6 Jordningsborstar ofta nddvandiga for att skydda lagren mot EDM
extra jordledare for att enstaka fel (brott i jordledare) (elektrokorrosion pa grund av strémgenomgang). Har visas

inte ska orsaka personfara p& grund av hog dubbelmontage med en I&gresistiv och en slipande borste som haller
avledningsstrom i filter, kablar och motor. Grén pil kontaktytan ren. Gréna pilar visar pd borstarna.
visar extra jordning.



Sammanfatining dimensionering

Vi sammanfattar dimensioneringsavsnittet i
en punktlista dir vi repeterar ndgra viktiga
punkter:

* Vilken lasttyp tillhor den aktuella lasten d v's
var inom lastens varvtalsomride har vi storsta
momentkravet?

e Stills det nagra speciella krav pa driften an-
gdende acceleration/ retardation?

* Inom vilket varvtalsomride kommer mo-
torn att arbeta? Far vi rimliga effektkrav pa
motorn eller skall vi vilja en vixelldda (en
vanlig 16sning om lastvarvtalet dr ligt)?

* Uppvisar det matande nitet stora spinnings-
variationer? Undersok och dimensionera
motorn for den ligsta spinning som kan
accepteras.

¢ Frekvensomriktardrifter skall inte faskom-
penseras!

¢ Dimensionera frekvensomriktaren efter
motorns mirkstrom.

* Vilken typ av frekvensomriktare skall

anvindas?

Det styrs bla av foljande fyra punkter:

1. Vilka krav stills pA moment- och/eller
varvtalsreglering? Ricker det med en enkel
frekvensomriktare eller krivs det vektor-
reglering? Vid héga krav pé varvtalsnog-
grannhet krivs det dven en pulsgivare.

2. Kriver driften snabba inbromsningar?
Sma drifter anvinder limpligast en broms
schopper. For stora drifter kan det vara
limpligt att anviinda nititermatning,
eventuellt i samband med ett gemensamt
mellanled om det skall installeras manga

drifter.

3. Vilka kommunikationskrav stills p&
frekvensomriktaren? Ricker det med en
start- och stoppknapp eller krivs det storre
kontrollmajligheter f6r en operator?

4. Vilket fabrikat skall viljas?

* Hur ser det matande nitet ut med avseende
pa 6vertoner, hur stor dr spanningsdistor-
tionen innan frekvensomriktaren installeras?
Kommer installationen att ge stérande nivéer
av spanningsdistorsion i ndtavsnittet.

* Hur stor dr spinningsobalansen i den tinkta
matningspunkten f6r frekvensomriktaren? Ar
den storre in 1-2 %?

* Hur stora spinningsdippar kan vi normalt
forvinta oss i matande nit.

Vid en spinningsminskning kan vi identi-
[fiera tre problem:

1. Vid en spinningssinkning kommer den i
frekvensomriktarens lagrade energin att
forbrukas.

2. Vid en spinningssinkning kommer
frekvensomriktarens laststrom att 6ka och

dirmed dess forlusteffekt.

3. Vid en spinningssinkning kommer motor-
driftens reglerprestanda att forsimras.

* Om det matande nitet uppvisar spinnings-
dippar som stér driften kan ndgot av f6ljande
forslag vara en losning:

e (Oka den elektriska energi som finns lagrad i
omriktarens mellanled dvs storre mellanled.

* Anvinda/dka den rorelseenergi som driftens
roterande delar uppvisar d v s kinetisk buft-
ring.

e Forsm3i frekvensomriktare kan vi eventuellt
anvinda en “On Line” UPS for att klara
korta spinningsdippar.

e Om UPS-drift skall anvindas m3ste vi
forsikra oss om att denna idven klarar av
crestfaktorn for frekvensomriktarens last-
strom och inte bara dess RMS-virde.

e Om vivill kunna direktmata motorer vid ett
frekvensomriktarhaveri miste vi forsikra oss
om att matande nitavsnitt och dess apparater
kan hantera motorernas startstréom. Vi méiste
dven forsikra oss om att driften rent meka-
nisk kan hantera de momentstotar som
uppstér vid direktstart. Motorn méste ocksa
skyddas termiskt genom ett separat skydd
eftersom skyddssystemet i frekvensomrikt-
aren inte ir verksamt.



Sammanfatining installation

Vi sammanfattar installationsavsnittet i en
punktlista diir vi repeterar ndgra viktiga
punkter:

e Planera installation. Det innebir att dven
undersdka vilka 6vriga storkinsliga appa-
rater som finns i ndrmiljon till frekvens-
omiktaren. Hur ser ledningsdragningarna
ut fr dessa apparater. Hur ser befintligt
jordsystem ut?

e Tillse att installationen genomfors efter
tillverkarens instruktioner. Detta for att

CE-mirkningen skall gilla!

* Behall en obruten skirm, “Faradaybur”,
frin motor till frekvensomriktarens nit
sida. Denna skirmning omfattar dven till
frekvensomriktaren anslutna signalkablar.

* Anvind alltid tri-symmetrisk motorkabel
d v s tre fasledare och skirm. Vid montage
i mycket storkinsliga miljoer kan en kabel
med dubbla skirmar anvindas. Yttre
skirmen jordas d endast i frekvensom-
riktaren.

* Tillse att motorkabeln har en hog
spanningstalighet, om dess lingd dversti-
ger 5-10 meter, sd att inte isolationen
dldras i fortid pga 6verspanningar pa
motorsidan. Detta kan ge upphov till en
okad frekvens av jordfel i motorkabel.

* Forligg inte motorkablar bredvid nit- och/
eller signalkablar. Avstandet till nitkablar
skall vara minst 30 cm och till signalkablar
minst 50 cm. Alla kabelkorsningar mellan

motorkablar och/eller kraft- och signal-
kablar skall ske men 90 graders vinkel.

Motorkablar skall jordas med 360 graders
jordning i bide motor och i
frekvensomriktarskap.

Signalkablar mellan frekvensomriktare och
ovriga apparater skall jordas 360 grader i
bigge dndarna.

Vid installation i kinsliga miljoer kan
utgiende motorkabel i frekvensomriktaren
forses med feritringar eller du/de-filter for
att minska stornivier i motorkablar.
Denna dtgird ir oftast dven gynnsam for
att minska lagerstromsproblematiken i
frekvensomriktardrivna motorer.

Kabelstegar skall jordas.

Tillse att alla metallytor p& motorer, skdp-
detaljer, kabelstegar osv som skall ligga
motvarandra inte ir milade. Efterstriva
hela tiden s4 stora kontaktytor som
mojligt.

Undvik generellt att mata frekvensom-
riktare via jordfelsbrytare. Det kan vara
mycket svért att lyckas med detta utan att
brytaren l6ser ut under drift.

Kontrollera anliggningens allminna
funktion med avseende pd storningar efter
frekvensomriktarinstallationen. Observera
att anldggningar som uppvisar olika kér-
sitt kan fungera klanderfritt i ett liige men
uppvisa stora driftsstérningar i ett annat.



FREKVENSOMRIKTARE

- Rad for elanvdndare och allmént
sakkunniga inom elomradet vid
anskaffning, installation och drift av
frekvensomriktare



Innehdllsférteckning

INEANING «eeeenreeeeeeecceecceeeceeecreeereeeseeecsaeeesseeessaeessaeesssnesssneens 3
Aspekter pé frekvensomriktare ...............ccccooeiiiiiiiii 3
Varvtalsreglering ...........ooooioiiiii e, 3
Energibesparing .........ccccovveiiiiiieiiiiieceeee e 3

EM e 4
Frekvensomriktarprojekt .............ccocoeiiiiiiriiiiicice 4
FOrundersokning ........cccceeeeeecceeecseeecseeecseessneessasessasessassssneeas 5
DimenSiONering ...cccceeeerssssssssssssnsrsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssne 7
INledning ....ooviieiiiicc s 7
LSy et 7
Motortyp och storlek .............cooooviiiiiiii 7
Frekvensomriktare ............ccooooviiiiiiiiiicce 8
FaskomMPENSEring .......cvoviiiiiiiiiieiccee e 8

Storlek 0Ch typP ....ovveiieiciicce 8
Automatisk UPPSHArt..........ccooviiiiiiiiiieieieeee e 8
NGHItErverkan .........cooiiiiiiiciiicc e 9
Spainningsobalans ...............cociiiiiiiii e, 9
SPANNINGSAIPPAT ...eviieiietiieee et %
ENErgilager ......o.ooveieeeeeceeeee e 10

Kinetisk buffring ..........cooiiiiiiieeee e 12

UPS-dift .o 13

NSAAAFF ... 13
INSHAllAHION ....vvieeriiniiiiriiininnneenetrneesassnnssnssssasssasssasssssnes 15
Produkt och materialval..................occoooiii 15
MONTAGE .t 15
Motorkablar............cccooiiiiii e, 15

JOrANING o 16
Frekvensomriktare ............ccoooiiiiiiiiiiieiceeeee e 16
Jordfelsbrytare ..o, 16
IdFFESGHNING <. 17
Ombyggnad befintlig motordrift..........cccceevueeveecreeceereccseennenne 18
Sammanstélining standarder for frekvensomriktare................. 19

REFEIENSIISTA ..oeeeeneeeeeeneeeeeennneeeernssseeeesssseesesnsssssssnssssessnnsssnsses 20



Inledning

Aspekter pa frekvensomrikiare

Asynkronmaskinen ir den absolut vanligaste
elmotorn som anvinds idag. Det 4r en robust
konstruktion som kriver ett minimum av
underhall och som oftast tal betydande kortva-
riga 6verlaster. Motorerna finns i standardise-
rade byggstorlekar med avseende pi effekt och
varvtal (poltal) och axelhsjd. Det har gjort det
mojligt att bygga samman motorn med laster
sdsom pumpar och fliktar i motsvarande storle-
kar s3 att nir vi har valt en 6nskad pump eller
flake 3 finns det en passande motor som vi kan
ta direkt frén “hyllan”. Det ir lite som att bygga
med lego.

Genom att mata vixelstromsmotorn frin en
frekvensomriktare erhéller vi mojlighet att med
hég nogranhet styra motorns varvtal/ vridmo-
ment. Dirmed 8ppnas nya tillimpningsom-
raden vilka tidigare endast var limpliga for
likstromsdrifter.

Nir en elmotor ska matas frin en frekvens-
omriktare méste vi vara observanta p4 forind-
ringar som vi kan tvingas gora. Vi kan komma
att tvingas till férindringar av drivsystemet for
att kompensera for de problem som en
frekvensomriktardrift kan ge upphov till. Vid
ombyggnad av befintliga motordrifter till
frekvensomriktardrifter maste vi t.ex. forsikra
oss om att den befintliga motorn uppvisar en
tillrickligt hog isolationsniva. Detta for att klara
de spanningstransienter som kan uppsta vid
frekvensomriktardrift. Vi miste dven forsikra
oss om att den anvinda motorkabeln och dess
anslutningar uppfyller de krav som en frekvens-
omriktardrift stiller pd den ur EMC-synpunkt.
Kabeln kan annars bli en kraftig stérsindar-
antenn.

Varvtalsreglering

Det har alltid funnits behov av att i olika
sammanhang kunna variera den drivna maski-
nens varvtal. Under ldng tid har likstromsdrifter
varit den enda realistiska 16sningen for drifter
som kriver noggrann varvtalsreglering och/eller
snabb momentreglering. Nir de forsta frekvens-
omriktarna bérjade anvindas f6r ca 25 ar sedan
blev det plotsligt mojligt att varvtalsstyra
vanliga vixelstromsmotorer.

De forsta frekvensomriktarna var behiftade
med manga problem. Det var t.ex svért att
arbeta vid ldga frekvenser och varvtal d& maski-
nens avgivna moment varierade grovt vilket gav
upphov till bl.a vibrationer. Det var svirt att
dstadkomma snabba och noggranna regleringar
av varvtal och moment for de tidiga frekvens-
omriktarna. Varvtalsnoggrannheten kunde
hanteras med hjilp av tachometer/pulsgivare.

Men momentreglering var mycket svért att
dstadkomma di det inte gick att mita rotor-
strommen vilken 4r proportionell mot avgivet
vridmoment. Det var likstromsdrifternas starka
sida dvs enkelheten att mita likstroms-
maskinens ankarstrom och dirmed kunna
erhélla snabb momentreglering. 10-20 ms ir ett
madtt pd hur snabbt momentregleringen for en
likstromsdrift kan kompensera for en moment-
dndring i lasten.

Man bérjade tidigt forsoka berikna via olika
motormodeller det viidmomentet maskinen
belastades med. Det krivs dock minga och
snabba berikningar for att kunna f3 dllforlitliga
och aktuella momentvirden. Det ir forst sedan
mikroprocessortekniken har utvecklats som det
har blivit mojligt att forse frekvensomriktarna
med tillricklig berikningskapacitet for rimliga
pengar. Med dagens mest avancerade
frekvensomriktare kan vi erhdlla momentregler-
ingar som har en regleringstid av 2-4 ms.

Nir vi arbetar med frekvensomriktare som
inte anvinder ndgon motormodell utan enbart
styr varvtalet utifrdn frekvensindringar pratar vi
om skalirstyrning, eller u/f-styrning. Nir
frekvensomriktaren anvinder en motormodell
for att forsoka berikna lastmomentet samt
rotorvarvtal, pratar vi generellt om vektor-
reglering.

Energibesparing

D4 asynkronmaskinen inte har kunnats varvtals-
reglerats enkelt utan frekvensomriktare har man
tidigare i minga tillimpningar anvints princi-
pen att “gasa och bromsa” samtidigt. Om
luftflsdet fran en flike behdver justeras anvin-
des spjill for att styra flodet, maskinen gir dock
pa fullvarv. Samma forhallande giller de flesta
pumpdrifter. Strypreglering ir vanligt dven i



pumpdrifter. Flodet justeras d& med en stryp-
ventil.

Fliktdrifterna i Sverige férbrukade ca 10
TWh ar 2002, till en kostnad av 6 miljarder
kronor. Denna energiférbrukning motsvarar ca
1,5 kirnkraftverk. Genom att byta ut spjillreg-
lerlng (eller strypreglering) mot varvtalsreglering
i vart fliktexempel finns det majlighet att spara
energi. Visserligen minskar fliktens energifor-
brukning nigot nir spjillet stings, men inte lika
markant som vid varvtalsreglering.

Om vi minskar varvtalet pd en vanlig flike
med kvadratiskt moment frin fullt varv till
halva varvtalet kommer effektforbrukningen att
sjunka till en attondel av effektférbrukningen
vid fullvarv. Intresset for energieffektivitet vid
flake- och pumpdrifter 4r gammalt, men tidi-
gare saknades enkla och kostnadseffektiva
metoder att reglera varvtalet hos asynkron-
maskiner.

EMC

Frekvensomriktaren ir en potentiell stérsindare.
Frekvensomriktaren skapar den 6nskade
utspinningen vid en viss frekvens genom elek-
tronisk switchning. Utspinningen kommer att
vara uppbyggd av korta spinningspulser.
Spinningspulsernas branta flanker d v s korta
stigtider, ger upphov till mycket hégfrekventa
spanningsovertoner. Dessa kan ge upphov till
stérningar pa frekvenser 6ver 100 MHz.

Vikan dterfinna dessa stérspanningar bade pa
frekvensomriktarens nit- och motoranslut-
ningar. Den stérsta storkillan vid frekvensom-
riktardrifter ir omriktardelens anslutna motor-
kablar. Dessa matar den anslutna asynkron-
maskinen med en pulsbreddsmodulerad spin-
ning vars spéinningspulser vid 400 V nitspin-
nlng, uppvisar en amplitud av 540 V. P4 grund
av missanpassning av motorimpendansen mot
kabelimpedansen vid lingre kablar (6ver ca 10
meter) erhéller vi spianningsreflektioner vid

motoranslutningen. De kan ge upphov till
spanningsspikar vid motoranslutningen pa
dubbla mellanledsspinningen dvs éver 1000 V.

Om asynkronmaskinen ir ansluten via en
oskidrmad kabel, d v s en vanlig fyrledarkabel
med PEN-ledar, kommer denna att fungera
som en sindarantenn och vi kan f3 stora storfilt
som stor bl a radiokommunikation. Det upp-
stdr dven kapacitivt kopplade jordstrommar i
anliggningen. Om matande kabel till asynkron-
maskinen ir dragen via kabelstegar och/eller
nira jordade metallytor kopplas en viss strom
via jorden tillbaka till matande frekvensom-
riktare via transformatorns/centralens PEN-
kretsar.

Vi finner i dag ménga frekvensomriktar-
drifter som fororsakar diverse storningar i
nirliggande apparatur som t.ex. mitgivare,
styrsystem, datorkommunikationer osv. Vid en
nirmare undersokning av dessa installationer
finner man att det oftast har brustit i installatio-
nen ur ett EMC-perspektiv. Det gr t.ex. inte
att montera en frekvensomriktare med
oskirmade motorkablar.

I dag finns en teknik som mojliggor
frekvensomriktardrifter som ger en sinusformad
utspinning. Dock finns dessa frekvensomriktare
i skrivande stund endast for motoreffekter upp

tll 11 kKW.

EMC-problematiken ir ett svirt omrade i
samband med frekvensomriktardrifter.

Frekvensomriktarprojekt

Vi kan dela in ett projekt for inférande av
frekvensomriktare i tre viktiga delmoment som
bestimmer slutresultatet.

1. Forundersékning
2. Dimensionering

3. Installation



Férundersékning

Férundersskningen méste goras med avseende
pa bade dimensioneringen och installationen.
Dimensionering och installation kan paverka
varandra och bor goras med tanke pé detta. Vi
miste alltid planera frekvensomriktarinstalla-
tionen, s att den tar hinsyn till 6vriga
installationer. Den maste ses som ingdende i en
helhet och inte som en isolerad foreteelse.

Frekvensomriktare ir en potentiell stérning-
skilla och risken for storningar kan minimeras
om férundersékningen gors med tanke pa
denna risk. Frekvensomriktaren fér inte skapa
nya problem som kanske blir storre idn de
problem den avses l6sa. Férundersokningen
midste kunna svara pé foljande fragor:

* Var ska vi placera frekvensomriktaren

* Vilka storkinsliga apparater finns i dess
nirhet

* Vilka kabelvigar finns tillgingliga och vilken
typ av kablar finns redan dragna dir

Men innan vi kan férdjupa oss i férunder-
sokningen for installationen av eventuella
frekvensomriktare maste vi forst dimensionera
och bestimma oss for storleken pa motor,
kablage samt frekvensomriktare och matning.
Nir detta ir klart och vi har uppfattningar om
dessa saker kan vi g vidare med férundersok-
ningen for installationen.

Nir vi har undersokt hur det omgivande
anlidggningsavsnittet ir konstruerat ir det nu
dags att studera installationsanvisningarna frin
valt frekvensomriktarfabrikat. Om vi skall
utféra en komplett nyinstallation ir det forhal-
landevis enkelt att anpassa installationen sd att
den optimeras ur EMC-synpunkt.

Om vi diremot skall utféra en nyinstallation/
ombyggnad av en frekvensomriktardrift i en
dldre anliggning, si kan vi nu med facit av
undersékningen av befintlig anliggning samt
med installationskraven frin tillverkaren skapa
oss en klar bild av vad som krivs fér en god
installation. Ofta finner vi att installationen blir
mer omfattande och dyrare dn vad vi tinket oss
fran borjan da vi inte beaktat vad installationen
far for konsekvenser ur EMC-synpunke. Ater
till ritbordet!

Vid en installation av en/eller flera frekvensom-
riktare miste vi studera tillverkarens rekom-
mendationer for installationen. Observera att
om dessa rekommendationer inte foljs giller
inte CE-mirkningen for driftsavsnittet! Det
innebir att det idag finns mdnga motordrifter
som inte har en giltig CE-mirkning eftersom
EMC-direktivets krav inte uppfylls. Det dr en
oftast dyrbar och alltid besvirlig process att
erhélla CE-mirkning f6r ett driftavsnitt. Obser-
vera att ett anliggningsavsnitt som inte dr CE-
mirkt inte fir anvindas!

Varfor bor vi dd vara noggranna med monta-
get av frekvensomriktare ur EMC-synpunkt?

Frekvensomriktaren ir en potentiell storsindare
dir dess omriktardel utgér en mycket storre
storningskilla 4n dess likriktardel. D3 frekvens-
omriktaren skapar den 6nskade utspianningen
vid en viss frekvens via switchar kommer
utspinningen att vara uppbyggd av korta
spanningspulser. Spinningspulsernas branta
flanker dvs korta stigtid, ger upphov till mycket
hégfrekventa spanningsdvertoner. Dessa kan ge

upphov till stérningar pa frekvenser dver
100 MHz.

Vikan dterfinna dessa storspanningar bide pa
frekvensomriktarens nit- och motoranslut-
ningar. Frekvensomriktarens mellanled ir oftast
forsedda med drosslar for att minimera nititer-
verkan frin omriktardelens switchar.

Den storsta storkillan vid frekvensomriktar-
drifter. ir omriktardelens anslutna motorkablar.
Dessa matar den anslutna asynkronmaskinen
med en pulsbreddsmodulerad spinning vars
spanningspulser, vid 400 V nitspinning, uppvi-
sar en amplitud av 540 V. P4 grund av missan-
passning av motorimpendansen mot kabel-
impedansen vid lingre kablar (6ver ca 10 meter)
erhéller vi spianningsreflektioner vid motor-
anslutningen. Denna kan ge upphov till
spanningsspikar vid motoranslutningen pa
dubbla mellanledsspinningen dvs ver 1000V.
Se avsnittet “Motoréverspinningar”, bilaga,

sidan 40.

Om asynkronmaskinen ir ansluten via en
oskidrmad kabel, dvs en vanlig fyrledarkabel
med PEN-ledare, kommer denna att fungera
som en sindarantenn och vi kan f3 stora storfilt



som stdr bl.a radiokommunikation. Det upp-
stdr dven kapacitivt kopplade jordstrommar i
anliggningen. Om matande kabel till asynkron-
maskinen ir dragen via kabelstegar och/eller
nira jordade metallytor kopplas en viss strom
via jorden tillbaka till matande frekvensom-
riktare via transformatorns/centralens PEN-
kretsar.

Vi finner i dag ménga frekvensomriktar-
drifter som fororsakar diverse storningar i
nirliggande apparatur som t ex mitgivare,
styrsystem, datorkommunikationer osv. Vid en
nirmare undersokning av dessa installationer
finner man att det oftast har brustit i installatio-
nen ur ett EMC-perspektiv. Det gér inte att
montera en frekvensomriktare som vi tidigare

har monterat en huvudkontaktor f6r motorer
dvs oskdrmat montage i anslutning till 6vrig-
utrustning och med oskirmade kablar.

EMC-problematiken ir ett komplext amnes-
omrade. I bilagan finns det grundliggande
information om EMC-problematiken i sam-
band med frekvensomriktardrifter:

* Allmint om EMC, (Elektromagnetisk
kompabilitet)” sidan 25

» Hogfrekventa stérningar, sidan 28
* Storda apparater, sidan 33

* Motorkablar, sidan 38

* Motoréverspinningar, sidan 40

 Lagerstrommar, sidan 45



Dimensionering

Inledning

Fér att kunna utféra en riktig dimensionering
maste vi ha stor kunskap om den driftsmiljs vi
skall bygga en motordrift for. Ett mycket
vanligt fel 4r att motordriften 6verdimension-
eras, antingen av okunskap eller ridsla for att
montera en for liten motor i forhillande till
lastens moment. Det kan kiinnas tryggt att
overdimensionera en motordrift. Men det
medfér onddigt hoga maskinkostnader vid
inkop samt kostnader f6r installation av elek-
trisk matning till drift. Det medfér 4dven att en
motor som arbetar vid lga belastningsnivier
har en simre verkningsgrad, dvs en felaktig
dimensionering medfor oftast att framtida
driftskostnader for driften blir onodigt hoga.

Vid dimensionering skall vi inte utféra ndgra
egentliga avrundningar av vira beriknings-
resultat forrin hela dimensioneringen ir klar.
Dirmed forsikrar vi oss om att vi inte erhilla
nagra “kedjefel” i vira berikningar. Samt att vi
da dven vet om vi viljer att 6verdimensionera
motordriften med t ex 25 % p g a framtida
utbyggnadsbehov sd blir 6verdimensioneringen
endast 25 % och inget annat. Det ir inte ovan-
ligt att man ligger till en “sikerhetsmarginal” i
alla enskilda steg i en dimensionering. Men da
forlorar vi kontrollen 6ver dimensioneringen!
Det finns dock en orsak till att vi eventuellt vill
overdimensionera en drift, och det ir livsling-
den. Genom att éverdimensionera en motor-
drift eller enskilda komponenter kan vi 6ka
driftens livslingd. Det kan vara limpligt for
driftskritiska avsnitt dir ett haveri kan medféra
langa avbrott. Men denna eventuella verdi-
mensionering ir limplig att utfora efter att den
generella dimensioneringen ir klar. Dirmed har
vi fortfarande kontroll 6ver processen. Det kan
dock bli nédvindigt att géra om dimensione-
ringen p g a att vi viljer en stdrre komponent.
En storre motor kan medfora att vi méiste 6ka
storleken p& matande frekvensomriktare, kablar

samt skyddsapparatur.

Lasttyp

Fér att kunna gora en riktig dimensionering
maste vi veta hur lasten uppfor sig inom sitt
givna varvtalsomrade. Se vidare "Lastens
varvtalsomrade”, bilagan, sidan 13.

Vi kan identifiera fyra huvudtyper av last-

moment:

1. Konstantmoment

2. Konstant uteffekt

3. Proportionellt moment

4. Kvadratiskt moment

Nir vi har identifierat lasttypen vet vi dven
vad vi kan forvinta oss i termer av vridmo-
ment/effektbehov vid en varvtalsindring av
lasten. Utifrdn lasttypens momentkurva och
specifik apparats datablad kan vi nu identifiera
det maximala moment som krivs inom
varvtalsomradet.

Vi miste dven ta hinsyn till eventuella krav
pa acceleration av lasten. Om det finns minimi-
krav pa hur ling tid det fir ta att accelerera och/
eller retardera lasten mellan stillestdnd och
arbetsvarvtal maste vi nu berikna, utifrin
tréghetsmomentet f6r hela motordriften, hur
stort viidmoment som krivs for detta.

Observera att for laster med storre troghets-
moment ir det inte ovanligt att accelerations-
retardationskravet blir bestimande f6r motorns
storlek, dvs momentet kriver ett storre vridmo-
ment 4n vad som krivs vid normaldrift.

Motortyp och storlek

Nir vi har identifierat lastens varvtalsomride
och maximala momentbehov ir det dags att
vilja motor. Om lastens maximala varvtal ir

t ex 1400 rpm och det maximala vridmomentet
dr 25 Nm ger en snabb titt i en motorkatalog
indikationen att en 4-polig asynkronmotor pa

4 kW ir en limplig motor. Men det 4r helt
beroende av lastens typ d v's en kvadratisk
momentkurva som en pump ofta uppvisar har
sin momenttopp vid hdgsta varvtalet.

En transportor har didremot ett moment-
behov som ir ngorlunda konstant inom
varvtalsomridet. Vid frekvensomriktardrift
kommer bl a motorns kylning att vara en
funktion av motorvarvtalet d v s i takt med att
varvtalet sjunker d4ven motorns kylférméga.

Se dven "Kylning”, bilagan, sidan 9.



Om vi matar motorn med en spinning som har
en frekvens hogre 4n 50 Hz kommer dven
belastningsgraden att behéva minskas pd ma-
skinen d4 motorstrommen minskar p g a
lindningarnas 6kande impedans vid frekvensok-
ning. Fér att undersoka om vi maste 6verdi-
mensionera den motor vi tinkt anvinda anvin-
der vi en belastningsgraf. Se "Belastningsgraf”
Motor-Frekvensomriktare”, bilagan, sidan 12.

Figuren visar en belastningsgraf for en tinkt
2- till 8-polig motor som matas med en frek-
vens mellan 0 till 100 Hz. Belastningsgrafen
visar dven belastningsbegrinsningen for en tinke
frekvensomriktare vid start samt vid temporira
overlaster. Ligg ut lastvarvtalet i grafen. Forsok
att finna den motor som ger bista balans mellan
forluster 6ver och under 50 Hz.

Om lasten kriver stora moment vid liga
varvtal ir det oftast bist att anvinda en vixel-
lada for att inte erhélla orimliga effektkrav pd
drivande motor, se dven "Vixelldda”, bilagan,
sidan 14. I detta skede kan det ibland krivas
betydande jaimforelser mellan olika motor-
alternativ, med och utan vixellida, med och
utan extern motorkylning osv f6r att finna det
limpligaste motoralternativet.

Kom iven ihag att undersska det matande
nitets beteende. Uppvisar nitet markanta
spanningsdippar (storre dn 5 %) mdste antagli-
gen motorn dverdimensioneras d& dess vridmo-
ment ir kvadratiskt beroende av matande niits
spanning. Se dven ~Vridmomentets spinnings-
beroende”, bilagan, sidan 17. (Detta berérs dven
under avsnittet om frekvensomriktare).

Frekvensomriktare

Faskompensering

Observera att frekvensomriktardrifter inte
skall faskompenseras. Frekvensomriktarens cos
phi vid 50 Hz mot nitet idr konstant ca 0,98.
(Om vi dven tar hinsyn till 6vertoner erhéller vi
ett cos phi pé ca 0,94.) Motorn erhéller sin
magnetiseringseffekt via frekvensomriktarens
mellanled.

Storlek och typ

Nir vi har bestimt drivande motors storlek dr
det mycket ldte att vilja storlek pa frekvens-
omriktare. Matande frekvensomriktare skall
kunna leverera en laststrom som 4r minst lika
stor som motorns mirkstrdm. Men valet av typ
samt fabrikat av frekvensomriktare kan vara

betydligt svarare.

Nedan foljer fyra punkter att beakta.

1. Vilka krav pa varvtal och/eller moment-
reglering stiller lasten:

Ricker det med en frekvensomriktare som
arbetar med skaldrstyrning for att hantera dessa
krav, eller krivs det vektorreglering eller kanske
dven pulsgivare for att hantera hoga noggrann-
hetskrav.

2. Kriver driften snabba inbromsningar/
minskningar av varvtalet:

Om s3 ir fallet méste vi fundera p& om vi méste
installera t.ex en bromschopper for att hantera
den bromsenergi som motorn matar in i
frekvensomriktaren under retardationsfaserna.

Om vi inte hanterar denna energi kan den,
om den ir tillrickligt stor i forhllande till
motorns forluster, fororsaka en allt f6r hog
héjning av mellanledets spanning varvid
frekvensomriktaren lgser ur och larmar for hog
mellanledsspinning,

3. Vilka krav pd kommunikation stills pa

frekvensomriktaren:

Ricker det med en start och stoppknapp eller
krivs det dven en mojlighet att styra varvtalet
via en potentiometer eller skall motordriften
ingd i en avancerad process och kommunicera
med &verordnade system via ett nitverk?

4. Vilket fabrikat skall vi képa:
Vilket pris betingar likvirdiga

frekvensomriktare hos olika leverantorer? Vilka
frekvensomriktare dr sedan tidigare installerade
dvs vilka reservdelar finns redan samt vilka typer
behirskar vi redan.

Vilken support kan vi erhalla? Om det ir ett
generationsskifte mellan olika frekvensom-
riktarfamiljer kan det vara limpligt att dven
underséka andra fabrikat vid en nyinstallation,
d en ny generation ofta kan skilja sig frin
foregdende lika mycket som frén ett nytt fabri-

kat.

Automatisk uppstart

Om motordriften ir otillgingligt monterad,

t ex en pumpdrift ute i ett fjirrvirmenit, s kan
vi kanske lata frekvensomriktaren starta upp
automatiske efter ett stopp. Samma bedém-
ningsgrunder for vilka direktstartade motor-
drifter som skall forses med 0-spinningsutlds-
ning kan oftast anvindas for att bedéma vilka
frekvensomriktardrifter som kan direkstartas
efter spanningsbortfall.



Andpra drifter kriver att frekvensomriktardriften
startas manuell eller styrs via en stdrre automa-
tisk uppstartssekvens t ex for en pappersmaskin.

Nétaterverkan

En frekvensomriktare som ansluts till det
matande nitet kommer att ge upphov till
stromovertoner i det matande nitet. Dessa
stromdovertoner ger i sin tur upphov till
spanningsovertoner i det matande nitet pga
nitets kortslutningsimpedans. Se "Overtoner”,
bilagan, sidan 26.

Generellt bekymrar vi oss endast om
spanningsovertoner i vira nit. Dock kommer
allt for stora stromdvertoner att ge upphov till
okade termiska forluster i matande transforma-
tor. En tumregel ir att stromdistorsionen f6r
udda &vertoner ej far dverstiga 5 % av trans-
formatorns mirkstrém samt att jimna dverto-
ner ¢j skall 6verstiga 1- 2 % (beroende pa
transformator). Det medfor att vi kan tvingas
att minska belastningen fér en transformator
som borjar nirma sig mirkstrom och har en
hég andel olinjira laster, eller byta ut den mot
en stdrre transformator.

Enligt SS-EN 50 150 far inte spinnings-
distorsionen 6verstiga 8 % for ligspanningsnii,
men generellt rekomenderas att nivan inte
overstiger 6 %. Observera dock att vissa indu-
striella elnit kan uppvisa en betydligt hogre
distorsionsniva. Dessa dr dock dimensionerade
t6r denna niva.Frekvensomriktare 4r normalt
inte speciellt kiinsliga for spinningsovertoner pd
matande nit och skall klara 8% utan problem.
Direktanslutna motorer dr dock betydligt
kinsligare f6r spinningsdistorsion.

Enligt SS-EN 60 034-1 skall inte spinnings-
distorsionen for en direktansluten asynkron-
maskin overstiga 2-3 %, beroende av motortyp.
Det betyder att om vi har blandade laster, d vs
bide direktanslutna och frekvensomriktardrivna
motorer, miste vi vara observanta. Detta s att
viinte p g a nyinstallationer av frekvensom-
riktardrifter i nitavsnittet driver upp spannings-
distorsionen 6ver denna niv4.

Om spinningsdistorsionen 6verstiger detta
virde méste belastningen pd motorn minskas
(giller motor som arbetar vid mirklast) eller en
stérre motor installeras.

Fér ytterligare information om strém- och
spanningsdvertonsproblematik i elnitet, se
Elforskrapporten “Elkvalitetsguiden, f6r elan-
vindare och allmint sakkunniga inom
elomridet”.

Spdnningsobalans

Vid installation av frekvensomriktare maste vi
vara observanta pa eventuella spinnings-
obalanser i det matande nitet. Redan vid en
spanningsobalans av 1 - 2 % kan en frekvens-
omriktare som arbetar vid mirklast drabbas av
driftstérningar. Detta d4 spianningsobalansen ger
en ligre utspanning frin frekvensomriktaren
varvid motorns efterslipning och strém okar.
Direfter kan det elektroniska motorskyddet i
frekvensomriktaren 16sa for 6verstrom.

Vid lite storre spanningsobalans kan strom-
men i den fas med lidgst spinning upphora att
flyta da fasens toppspinning sjunker under
frekvensomriktarens mellanledsspinning. Detta
ger en markant 6kning av mellanledets
spanningsrippel vilket i sin tur medfor att vi
erhiller momentvariationerna i motorn, sk
pendelmoment

Spdnningsdippar

Vid installation av frekvensomriktare skall vi ta
hinsyn till elnitets beteende dven med avseende
pa spinningsdippar. Detta med tanke pa att
detta dr det stdrsta enskilda elkvalitetsproblemet
for manga industrier.

Vid en spinningsminskning kan vi identi-

[fiera tre problem:

1. Vid en spinningssinkning kommer den i
frekvensomriktarens lagrade energin att
forbrukas

2. Vid en spinningssinkning kommer
frekvensomriktarens laststrom att 6ka och
dirmed dess forlusteffekt

3. Vid en spinningssinkning kommer
motordriftens reglerprestanda att forsimras

Punkt 1:
I de flesta elektriska apparater som ir reglerade
pa ndgot sitt finns det ett energilager. I ett
nitaggregat finner vi en kondensator vilken
fungerar som energilager och diirmed skapar en
jimn utspanning.

Mellanledskondensatorn i en frekvensom-
riktare fyller samma funktion. En UPS anvin-
der stora kondensatorer eller batterier for att
kunna leverera energi vid ett spinningsavbrott.

Punkt 2:
I takt med att matningsspinningen sjunker
kommer apparaten att dra en allt storre last-
strom da regleringen forsoker hilla energifor-
brukningen konstant. Fér asynkronmaskinen



kommer vridmomentet att minska och dirmed
okar efterslipning och dven stromférbruk-
ningen for frekvensomriktaren.

Vid en spinningsdipp under en viss nivd
kommer frekvensomriktaren att 16sa ut for
underspinning i mellanledet. Det dr nu dags att
fundera pa hur en sidan situation skall hanteras.

Punkt 3:
Vid en spinningssinkning pa matande niit
kommer dven spinningen till den frekvensom-
riktardrivna motorn att minska. Denna spin-
ningsminskning kan ge upphov till betydande
minskning av motorns vridmoment d& detta ir
kvadratiskt beroende av matningsspinningen.
Dirmed kan driftens reglersystem 3 avsevirda
problem med att halla varvtalet pa 6nskad niva
vid momentvariationer.

Energilager
En normal frekvensomriktare ir ofta energimis-

sigt dimensionerad for att klara ett spinnings-
avbrott dvs 0V med 100 % last under 8-10 ms.

For kinsliga drifter kan vi dimensionera
mellanledets energilagringsformaga for att
motsvara storleken pé de spanningsdippar vi
onskar klara. For att bedomma niitets beteende
mdste vi forst gora en nitanalys for att direfter
kunna utifrin mitningarna beddsmma eventu-
ella storlekar pa spanningsdippar.

Nir vi s3 har mitningarna kan vi enklare
bedémma vad vi anser att det dr rimligt att
motordriften klarar. Hir kan vi anvinda ITIC-
kurvan som ett hjilpmedel f6r att definiera en
graf som visar de grinsvirden vi 6nskar att
frekvensomriktardriften skall klara.

Denna graf kan sedan skickas till aktuella

leverantorer i en upphandling.

Figur 1 visar ett exempel pé en sddan kurva.
I figuren ser vi tva grinslinjer. Den 6vre repre-
senterar den grins for dverspinningar vi accep-
terar. Den undre representerar underspinnings-
grinsen. Y-axeln idr graderad i procent av mirk-
spanning och X-axeln ir graderad i tid. Obser-
vera att denna axel 4r logaritmisk.
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Frekvensomriktarens kinslighet for en

spanningsdipp bestims huvudsakligen av tvd
faktorer:

1. Den elektriska energi som finns lagrad i
omriktarens mellanled

2. Den rorelseenergi som driftens roterande
delar uppvisar, d v s kinetisk buffring
(se “Kinetisk buffring” sidan 13)

I figuren ser vi ett antal punkter som represente-
rar mitvirden. Dessa anger spanningsavvikelsens
storlek i procent samt avvikelsens varaktighet i
sekunder. De punkter som ligger innanfér vira
tva grinslinjer visar hiindelser vi kriver att
frekvensomriktardriften skall klara. De spin-
ningsvariationer vars mitvirden ligger utanfér
linjerna kan medféra stérningar i driften men
dessa accepterar vi.
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Vi kommer att koncentrera oss p& den undre
grinslinjen da spinningsdippar 4r ett mycket
vanligare problem 4n 6verspanningar. Den 6vre
grinslinjen motsvarar ITIC:s 6vre grinslinje.

Extremt korta spianningsavbrott kommer inte
att stora var drift, dven om spinningsfallet ir
100 %. Detta di energiforlusten dr mycket
liten. Men ndgonstans gir det en griins for hur
langa ‘mikroavbrott som utrustningen klarar.
Denna grins kan vi bestimma sjilva d v s det 4r
storleken pd frekvensomriktarens energilager
(dess mellanled) som bestimer hur linga
spanningsavbrott vi kan hantera utan drift-
storningar.

Viantar att frekvensomriktarens energifor-
brukning dr konstant. Det betyder att i takt
med att spinningsdippen 6kar, minskar den tid
som utrustningen kan fungera problemfritt pa
denna spinningsniva. Vi kan beskriva det som
att ytan av en dip méste vara konstant, dvs om
dip A idr dubbelt s& djup som dip B far dess
varaktighet endast vara 50 % av dip B. Om vi
kriver att frekvensomriktardriften skall klara en
spanningsdip av 65 % under 150 ms finner vi
detta krav beskrivet i kurvan i den streckade
cirkeln benimnd konstant energiomrade. Vart
energilager, d vs mellanled, 4r nu dimensionerat
for att kunna hantera denna lutning av kurvan.
Observera att en standardomriktare skall klara
detta virde utan ombyggnad.

Onskar vi klara en storre spianningsdipp och/
eller en lingre tid krivs det en ombyggnad av
frekvensomriktaren. Observera att det ir svart
att bygga om sm3 frekvensomriktare p g a deras
kompakta konstruktion.

Det kan vara ett rimligare alternativ att
installera en storre frekvensomriktare vilken har
storre energilagringsmajlighet i sitt mellanled.
En variant kan dven vara att installera en “On
Line” UPS som matar en eller flera sm&
frekvensomriktare. Radgér med tilltinke
leverantor.

Observera att de grinsviirden vi diskuterar
endast avser apparater som arbetar niira eller

vid méirklast

Fér en spinningsdipp med en varaktighet lingre
dn 175 ms upp till 10 sekunder finner vi grins-
avsnittet benamnt kort termisk tid. Detta
representerar den termiska profilen for en
elektronik- eller en elkraftskomponent som bor
klara den 6kade laststromen pga en spinnings-
dipp med denna varaktighet och djup. Tillaten

spanningsdipp minskar successivt frin 80 % till
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95 % av nominell spinning. Om detta avsnitt
skall bérja vid 70 eller 80 % ir en diskussion
om hur l3gt vi kan tilldta att matningsspin-
ningen sjunker och apparaten fortfarande kan
uppfylla sin funktion. Hir anvinder vi 75 %.
Observera att vi nu inte skall betrakta enskilda
komponenter utan betrakta apparaten som

helhet.

Observera dock att SS-EN 61 000-2-4 anger
tilldten spinningsvariation for ett klass 2 niit
till +/- 10 %

Hur ser det aktuella niitets faktiska spiin-
ningsvariationer ut?

Omrédet fran 10 till 100 sekunder avser laster
med medium termisk tidskonstant t ex asyn-
kronmaskiner. Dessa skall vara dimensionerade
for att hantera en spinningssinkning av minst

5 % under lingre tidsavsnitt. Det star oss
givetvis fritt att dimensionera dessa apparater for
att klara en storre laststrom som en funktion av
en spianningsdipp, men det kan vara en god ide
att sitta sniva toleranser pd de avsnitt som dr
mer termiska till sin natur. Dirmed kan vi
enkelt bestimma hur stor termisk buffert vi
kriver av en apparat genom vir dimensione-

ringsberikning.

Det kan synas enklast att dven i detta omride
av kurvan kriva stora toleransnivier men detta
motsvarar helt enkelt stdrre apparater, d vs de dr
mirkta for en storre forlusteffeke. Och det
kostar pengar att dimensionera upp en apparat.
Ofta mer pengar 4n att bara kriva att dess
energilagringsmojligheter skall forbittras t ex via
frekvensomriktarens mellanled.

Vad ir dd nackdelen med att kriva storre
energilager i vira apparater? Ett problem ar att
nir spinningen dtervinder efter en kortvarig dip
kommer vi att erhalla en uppladdningsstrém av
kondensatorpaketen. Storleken av denna strom
ir en funktion av skillnadsspanningen mellan
kondensatorspinningen och nitspanningen i det
ogonblick spinningen dtervinder, kondensatorns
storlek, stigtiden pa spinningsflanken samt
storleken pd induktanser i nitavsnittet. Vid
normal start av t ex en frekvensomriktare dr det
strombegrinsningsresistorer inkopplade i serie
med mellanledet f6r att begrinsa inkopplings-
strommen.

Nir mellanledsspanningen nirmar sig mirk-
spanning kopplas dessa resistorer bort och
frekvensomriktaren ir klar for drift. Men vid en
spanningsdip under drift finns inte dessa skydds-



funktioner aktiva. Vi kan mildra eventuella
stromtoppar genom att koppla induktorer i
serie med fasanslutningarna. Dirmed fr vien
strombegrinsning vars dimpning 6kar i takt
med att spanningsflankens branthet 6kar. Vi
madste dock vara uppmiirksamma pé det spin-
ningsfall som induktorn uppvisar under
normaldrift. Det krivs noggranna dimensione-
ringar for att inte vi skall introducera mer
problem in vad vi [8ser.

Ur ren kostnadssynpunkt kan det nog ibland
vara billigare att installera en stérre frekvens-
omriktare som kan hantera strémékningen som
uppstédr nir spinningen aterkommer. Detta
jimfort med ombyggnader av standardom-
riktare. Detta giller framfor allt mindre
frekvensomriktare. En diskussion med aktuell
leverantér kan klargéra den mest ekonomiska
16sningen utifrin aktuell motoreffekt.

Kinetisk buffring

En majlighet som gér att utnyttja i vissa drifts-
fall 4r att anviinda lastens troghetsmoment som
en energikilla for att kunna hantera spinnings-
dippar. Vid en spinningsdipp styr frekvensom-
riktaren ned utfrekvensen si att rotorn roterar
vid ett versynkront varvtal varvid motorn nu
arbetar som generator och matar energi in till
frekvensomriktaren.

“Priset” f6r denna l6sning blir att driftens
varvtal hela tiden sjunker d& vi nyttjar den
kinetiska energin hos lasten som energikilla.
Har vi tur dtervinder spinningen innan driften
stannar annars har vi &tminstone stoppat driften
pa ett kontrollerat sitt.

Detta kan vara en stor vinst i vissa driftsfall
dir ett okontrollerat stopp kan fororsaka stora
forluster av bearbetat material eller svira skrot-
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Figur 2 visar skillnaden mellan den ursprungliga
ITIC-kurvan och vér exempelkurva (streckad).
Denna kurva kan synas generésare for linga
tidsavsnitt, 90 % jimfort med vira 95 % niva.
Men denna skillnad kostar pengar p g a dverdi-
mensionering av apparater. Vér kurva stiller
betydligt hgre krav pd apparaten i det korta
tidsavsnittet jimfort med ITIC-kurvan. Men
detta krav ir férhallandevis billigt att uppfylla.
Framfor allt nir vi borjar att ta hinsyn till vad

driftstopp f6r korta spanningsdippar i ménga
fall kostar.
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hanteringar t.ex i kaskaddrifter dir ett material
bearbetas samtidigt i flera drifter t ex ett vals-
verk eller trdddrageri. Hur stora spinnings-
dippar /bortfall blir helt en friga om férhéllan-
det mellan lasternas energiférbrukning kontra
hur mycket energi som finns lagrat i driftens
rorliga delar. Manga motordrifter uppvisar dock
endast obetydliga troghetsmoment i detta
sammanhang. En pump ir ett exempel pa en
motordrift med litet tréghetsmoment och
dirmed litet “energifordd”. Ett sitt att erhdlla ett
kinetiskt energilager 4r att montera ett svinghjul



pa en drift for att pa sd vis erhilla en viss immu-
nitet mot spanningsdippar.

Majligheten finns givetvis att kombinera ett
storre energilager i frekvensomriktarens mellan-
led med att dven utnyttja kinetisk buffring for
att vinna lite mera tid samt dven erhilla kon-
trollerade stoppsekvenser vid spianningsbortfall.

Denna I6sning gir enklast att implementera
vid en storre installation av frekvensomriktar-
drifter. Om vi later alla frekvensomriktarna
arbeta med en gemensam likriktare och ett
gemensamt likspinningsmellanled ir det enk-
lare att 6verdimensionera mellanledet d4 det

byggs i ett eget skép.

Denna l6sning innebir dven att om ndgon
motordrift gir i 6versynkront varvtal dvs
arbetar som broms/generator sd kommer den
energin att matas in i det gemensamma mellan-
ledet. Vi kan dven 6ka redundansen enkelt i ett
sidan driftsavsnitt genom att lta mellanledet
matas av tvi separata likriktare som matas via
separata nitavsnitt/ transformatorer. Faller ett
nitavsnitt ur fortsitter driften via det kvarva-
rande nitavsnittet. Denna losning kriver dock
oftast en storre fabriksinstallation for att vara
rimlig.

UPS-drift
Om en UPS-anliggning anvinds for kraft-

matning av frekvensomriktare vid ett nit-
bortfall bér man vara observant pa det faktum
att stromriktarens nitstrom uppvisar en
crestfaktor som ir hogre dn crestfaktorn f6r en
sinusformad strom. Crestfaktorn ir forhallan-
det mellan toppvirdet och rms-virdet f6r en
kurvform. Det betyder att nitstrommen for en
frekvensomriktare kan uppvisa hoga toppvir-
den dven om rms-virdet ir ligre.

Den laststrom som en UPS-anliggning dr
mirket med anges oftast som en rms-strém med
en antagen crestfaktor av 1.4 dvs virdet f6r en
sinusformad strom. Om frekvensomriktar-
driften har en laststrém som motsvarar UPS-
anlidggningens mirkstrom kommer laststrom-
mens toppvirde att ge upphov till en 6verlast
varvid det kan intriffa act UPS-anliggningen
inte formdr att hilla upp nitspinningen. Det
medfor att motorns vridmoment minskar
varvid laststrommen 6kar ytterligare.

Kontrollera alltid crestfaktorn for
frekvensomriktardriften och att UPS-anligg-
ningen kan leverera den nédvindiga topp-
strommen utan att drabbas av 6verlast.
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Observera att detta giller UPS-anlidggningar for
bade f6r kraft- och hjilpmatningar.

Nsddrift

Frekvensomriktare gir sonder! Det bor man ta i
beaktande vid konstruktionen av en motordrift
och fundera vilka konsekvenser ett frekvensom-
riktarhaveri fir. Inom processindustrin ir det
vanligt att frekvensomriktare under en viss
effektklass t ex 20 - 30 kW byts mot reservom-
riktare da felsokning pa plats oftast ger stopp-
kostnader som kan vida 6verstiga kostnaden for
en ny frekvensomriktare. Stora skipmonterade
frekvensomriktare méste oftast felsskas pa plats.
Reservdelar lagerhalls dd som enskilda kretskort

och kraftkomponenter.

OBS! Se till att ha aktuella kopior pd
frekvensomriktarens parameterlistor tillgingliga.

Vi kan spara ménga timmars stopptid med
denna enkla dtgird. Det kan ta ldng tid att
forsoka aterskapa en frekvensomrikeares konfi-
guration om vi mdste prova oss fram. Se dven
till att en manual f6r frekvensomriktaren finns

tillgiinglig.

Vissa drifter kan kriva att man dven kan
direktmata motorn frin nit vid ett frekvensom-
riktarhaveri t.ex evakueringspumpar. En direk-
start stiller oftast helt andra krav pd ett elnit 4n
en frekvensomriktarmatad motor. En asynkron-
motor uppvisar en startstrdm som kan vara 2 -
11 ggr motorns mirkstrom, se t ex ABB:s
motorkatalog. Inom tung processindustri utgor
detta oftast inga problem di dessa ofta har
mycket hoga kortslutningseffekter i sina nit. I
det borgeliga elnitet kan det dock ge upphov till
betydande stérningar om en motor direktstartas
1 nitet.

Om vi installerar en 4-polig 30 kW motor
med en mirkstréom av 55A kommer denna att
uppvisa en startstrom enligt motorkatalog som
ir 8.2 gdnger mirkstrommen dvs 451A. Denna
strom kriver oftast nigon form av startappa-
ratur som begriinsar startstrommen. Detta for
att minska spinningsfall i det lokala elnitet vid
motorstart samt minska storleken pd bakomlig-
gande kabel och stillverksapparatur. Observera
att en Y/D-start kriver att motorn kan startas
obelastad for att ge 6nskad reduktion av start-
strom. I ménga fall kan en mjukstart vara ett bra
val som startapparat.

En direktstart stiller oftast dven storre krav
rent mekaniskt pd de motordrifter som skall
kunna direktstartas. Minga av dagens frekvens-



omriktardrivna drifter ir neddimensionerade
rent mekaniskt jimfért med motsvarande
direktstartade drift. Detta di de mekaniska
belastningarna vid start ofta ir betydligt ligre
vid frekvensomriktardrifter. Detta miste beak-
tas om en frekvensomriktardrift dven skall
kunna direktstartas vid ett frekvensomriktar-
haveri.
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Installation

Produkt och materialval

Produkt- och materialval till
frekvensomriktardrifter har stor betydelse for
att undvika stérningar i niraliggande apparater
och anliggningsdelar.

Oftast finner vi rekommendationer frin
tillverkaren 6ver vilka material som skall anvin-
das vid en installation t ex limpliga nit-och
motorkablar. Dock kan dessa rekommendatio-
ner vara generella och kanske inte motsvara vad
som marknadsf6rs i Sverige. Eller s skulle dessa
produkter medféra att vi fir helt nya kompo-
nenter i vir anliggning som vi nu bor lagerfora
som reservdelar. Det kan dé vara limpligt att
vilja likvirdiga eller bittre produkter som bittre
svarar mot det befintliga produktsortimentet.

Montage

Grundprincipen f6r montaget skall vara att
frekvensomriktare, motorkablar samt motor
utgor ett obrutet skirmsystem en s k Faraday-
bur. Detta inkluderar 4dven alla signalkablar till
och frin frekvensomriktaren.

Det som oftast 4r svirast att hantera vid
konstruktion/montage av frekvensomriktare ir
det faktum att vi inte lingre arbetar vid 50 Hz .
Det medfor att vi nu arbetar i en anliggning dir
det flyter betydande stromkomponenter som
kan uppvisa frekvenser i MHz-omradet. Det
som utgor ett acceptabelt jordsystem vid 50 Hz
kan uppvisa potentialskillnader mellan anligg-
ningsdelar som ger upphov till personfara vid
hégre frekvenser. En vanlig orsak till problem
vid frekvensomriktardrifter 4r att vi inte till-
rickligt har beaktat problematiken med jord-
ledare/aterledare och potentialutjimning. Se
”Faraday’s bur”, bilagan sidan 35.

Motorkablar

Vid frekvensomriktarmatning kommer
matningsspinningen till motorn att innehélla
mdnga och stora hogfrekventa spanningar vilket
medfor att det kan uppstd stora kapacitiva
strommar till jord i motorn. Dessa strommar
kommer nir de dtervinder till matningen att ge
upphov till spanningsfall i jordplan/jordledare
samt i transformatorns PEN-krets. Dessa
spanningsfall, dd framforallt spinningsfallet i
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PEN-kretsen, kan ge upphov till stérspanningar
iandra anslutna apparater.

Fér att minska stérproblematiken anvinder
vi skirmade motorkablar. Men det giller att
skirmens impedans, d v s vixelstromsmotstind,
inte 4r for hogt d& den skall leda stora strommar
vid héga frekvenser Om matande kabel uppvi-
sar en hog impedans i skirmen, dir den ka-
pacitiva lickstrommen skall retuneras till
frekvensomriktaren, kan denna strém vandra ut
ianliggningen via skyddsjord och eventuella
potentialutjimningar. Dirmed erhéller vi en
vagabonderande storstrém i systemet som vi har
forlorat kontrollen éver.

Motorkablar ska vara trefasledare med skirm.
Fér att forsikra oss om att de kapacitiva lick-
strommar vi erhéller bl a i motorn, skall ledas
tillbaka till frekvensomriktaren, skall skirmen
uppvisa sd 1&g impedans som méjligt. Den
ideala skidrmen ir en titslutande metallfolie som
har lindats runt fasledarna. Vid montage i
kinsliga miljoer skall vi vara medvetna om att
den returstrom som flyter i kabelns skirm ir en
potentiell storkilla. D3 kan vi anvinda dubbel-
isolerade motorkablar dir den inre skirmen
ansluts bade vid motor och frekvensomriktare
och den yttre skirmen endast ansluts vid
frekvensomriktaren.

I manga mindre kinsliga installationer kan
motorkablar av typ FKKJ med en skirmarea av
minst 2,5 mm? anvindas, se installations-
anvisningarna frdn respektive frekvensomriktar-
tillverkare.

Kabeln ska anslutas till motorn med 360
graders kontakt for skirmen. Anvind kortast
mojliga anslutningslingd av skirm till jordplint
i motor. Forskruvningen ska anvinda ledande
bussningar. Det innebir att kabelns mantel
miste skalas av s3 att dess skirm kommer i
kontakt med bussningens hela inneryta. Pack-
ning mellan lock och hus for motorplint skall
vara ledande. Det innebir att lock och hus inte
fir uppvisa firg pa de kontaktytor som pack-
ningen berdr. Motorkablar skall forliggas pa
egna kabelstegar for att minimera koppling av
storsignaler till andra ledare.

Avstind till allminna nitkablar skall vara 30
cm och 50 cm till signalkablar. Alla kabel-



korsningar skall ske i 90 graders vinkel.
Jordning

Vikan inledningsvis konstatera att jordproble-
matiken oftast kan bli komplex vid anvindan-
det av frekvensomriktare. Det 4r svirt att
entydig rekommendera en 16sning som passar
alla montage.

For att ha full kontroll 6ver jordstrémmar
bor ett strike stjarnformat jordsystem anvindas.
Om vi borjar att binda samman komponenter i
periferin med varandra erhéller vi ett allmint
jordnit dir det dr mycket svért att prediktera
vad som hinder nir vi introducerar HF- strom-
mar p ga frekvensomriktardrifter. Det ir inte
ovanligt nir vi miter strém i anlidggningsdelar
sasom kabelstegar, armeringsjirn, vattenled-
ningsror, birande jirnbalkar o s v att vi finner
vagabonderande strémmar pi manga ampere.
Dessa vagabonderande strommar kan inducera
stérspanningar i kablar forlagda langt frin
frekvensomriktardrifterna. De vagabonderande
strommarna ger dven upphov till magnetfilt i
lokalerna. Det kan inte nog betonas vikten av
ett genomtinkt jordsystem vid
frekvensomriktardrifter.

Strikt stjirnformade jordnit uppvisar dock
nackdelar ur potentialutjimningssynpunkt.
Detta di potentialutjimningen mellan nirlig-
gande anlidggningsdetaljer som jordas via var sin
jordlina kan uppvisa betydande potential-
skillnader vid en stum kortslutning eller vid ett
blixtnedslag. Detta kan innebiira livsfara och/
eller att diverse utrustning forstdrs som t ex
olika givare i anliggningen. Inom industrin
overdimensionerar man ofta sitt jordnit samt
jordar “allt 6verallt” for att minska risken med
potentialskillnader. Det medfr att man accep-
terar en 6kning av jordstrémmarna.

Observera att vi iiven kan erhilla higa
potentialskillnader mellan en frekvensom-
riktarmatad motor och omgivande metall-
foremdl, t ex den pump eller flikt som motorn
driver, om jordningen inte ir utford pd ett
HF-miissigt riktigt siitt. Det kan ge upphov
till personfara!

Det innebir att vi ska binda samman tex en
flake med drivande motor via en jordflita. Vi
kan inte forlita oss pé en jordlina som kanske
gir 5-10 meter till en gemensam jordnings-
punkt och en jordlina frin denna punke till
flakten. Denna jordning ir helt tillfredstillande

vid 50 Hz, men vid de hogre frekvenserna blir

impedansen alldeles f6r hog. Om flikten drivs
med ett kilrem och om motorn dr monterad pd
avvibrerande gummikuddar kan potential-
skillnaden mellan motor och fliktgodset bli
hundratals volt!

Frekvensomriktare

Frekvensomriktare monteras i ect HF-tite skdp.
Tillse att skdpets alla sidor har metallisk kontakt
med varandra dvs var observant pd om firg
finns mellan plétar. Tillse att skdpdorr dr jordad
till skdpet via en jordflita samt att alla
packningar/lister i dorr dr av ledande typ.

Alla kabelgenomféringar till skapet skall vara
jordade 360 grader, alla packningar i forskruv-
ningar skall vara av ledande typ. Skirm skall
folja ledare sd lingt som mojligt d v s minimera
lingden av oskidrmade kraft- och signalledare.
De uppskalade ledarna skall vara maximalt
10 cm. Kraft och signalledare skall ej dras
parallellt i skdp. Alla korsningar av kraft- och
signalkablar skall ske i 90 grader.

Om frekvensomriktaren forses med ett
EMC-Hilter pa nitsidan skall detta anslutas till
frekvensomriktaren via en skirmad kabel om
montaget sker utanfér frekvensomriktarskipet.
Onm filtret monteras i skipet méste stor nog-
grannhet iakttagas s att inte kablar till och frén
filtret forldggs i motorkablarnas nirhet.

Men i industrimilj6 utgor sillan lednings-
bundna HF-st6rningar frin
frekvensomriktarens nitanslutning nigot pro-
blem. Dessa stornivéer ir oftast betydligt ligre
jimfort med stornivderna pa frekvensomrik-
tarens motorsida. Ett EMC-filter kommer dock
att 6ka strommarna i jordledarna. Detta kan
medféra kade storningar for annan utrustning
via PEN/Jordledare. Exempelvis kan jordfels-

brytare 16sa ut okontrollerat.

For kinsliga miljoer kan alla in- och utgdende
signalkablar frses med ferritkirnor for att
minimera stdrsignaler. Forsiktighet maste dock
iakttagas med eventuella pulsgivarkablar d&
dessa kan innehélla forhallandevis hogfrekventa
pulser fran pulsgivare. Om dessa filtreras for
hart kan det stora eventuella varvtalsregleringar.

Jordfelsbrytare

Jordfelsbrytarens funktion ir att skydda mot
farliga strommar vid felaktiga utrustningar t ex
nir en apparats metalhélje blivit stromférande.
Genom att jimféra den strom som flyter
genom faserna med den strém som dtervinder
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via N-ledaren kan vi avgora om det har “f6r-
svunnit” strom. Detta kan ske t ex vid ett
allmint jordfel eller via den strém som kan
flyta genom en person som berér en strom-
forande detalj samt jord. Dirmed kommer en
viss strom att dtervinda till matningspunkten
via PE-ledaren, och inte N-ledaren, varvid det
uppstdr en obalans i jordfelsbrytarens mitkrets
varvid brytaren gér nitavsnittet spinningslost.
Jordfelsbrytare avsedda f6r personskydd uppvi-
sar ofta en brytstrdm pa 30 mA. Brytare av-
sedda for brandskydd bryter vid en felstrom pa
300 mA.

En frekvensomriktare fororsakar generellt
jordstrommar mellan 50 och 500 mA. Det
innebir att en frekvensomriktare som matas via
en jordfelsbrytare avsedd for personskydd
omedelbart kommer att 1§sa ut brytaren. En
vanlig rekommendation fran frekvensomriktar-
tillverkare 4r att ansluta frekvensomriktaren till
en matning utan jordfelsbrytare f6r att undvika
problem. Det finns i dag inga generella [5s-
ningar som mojliggor drift med valfri frekvens-

omriktare mot 30 mA jordfelsbrytare.
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Idriftséttning

Vid igangkérning av en frekvensomriktardrift
skall vi vara mycket observanta pd tecken som
tyder pd stérningar i kringliggande apparatur.
Det dr dven limpligt att utfora vissa kontroll-
mitningar:

* Hur stor dr stromdistorsionen? Har
installationen 6kat den samlade Gvertons-
halten i matningspunkten éver den niva
som ir acceptabelt ur den matande
transformatorns synpunkt. Hur mycket
har spinningsdistorsionen 6kat efter
anslutningen av nya frekvensomriktaren?

Har det skett en markant 6kning av jord-
strtommarna? Mit i ndgra centrala punkter
runt frekvensomriktaren/motorn fore -
efter installationen.

Undersok eventuella potentialskillnader
runt motorn och nirliggande kompo-
nenter. Har potentialutjimningen varit
god ur HF-synpunkt eller finns det risk
for personfara?

Observera att dessa méitningar skall utforas
med en métutrustning som uppvisar en
bandbredd av minst 20 MHz.



Ombyggnad befintlig motordrift

Frekvensomriktarna ger oss mojlighet att via
ombyggnad av befintliga direktdrivna motor-
drifter erhélla manga férdelar. Ett exempel 4r
den energibesparing som kan erhallas nir en
ventilstyrd flodesreglering byts till en varvtals-
reglerat fldde i en pumpdrift. Nir flodet mins-
kas via en strypning av ventilen erhélls en viss
minskning av pumpmotorns effektférbrukning.

Om varvtalet f6r en pumpdrift sinks frén
maxvarv till halva varvtalet sjunker effektfor-
brukningen till en &ttondel (vi antar en pump
med kvadratisk momentkurva). Om vi under-
soker det befintliga pump- och fliktbestdndet
som idag ir i drift kan vi konstatera att det
finns mycket stora energibesparingar att gora
med hjilp av en ombyggnad till varvtalsregle-
ring.

Det ir ofta lockande att 6ka ett flode i en
befintlig pump- eller fliktanliggning via en
varvtalshéjning av drivande motor. Men om vi
hojer varvtalet med 10 % for en pumpdrift
med kvadratisk momentkurva kommer
momentbehovet att 6ka med ca 20 %. Gene-
rellt 6kar di effekten som motorn drar med ca
30 % men om motorn arbetade vid sin mirk-
frekvens, 50 Hz, vid hojningen mdste vi dven
kompensera for frekvenshéjningen. Det medfor
att effektbehovet snarast 6kar med 40 %, se
“Berikningsexempel: Kvadratiska moment”,
bilagan, sidan 19.

Vi stoter med jimna mellanrum pé exempel
dir en sidan flodeshéjning har fungerat utan
problem, men det betyder inte att vir matema-
tik i exemplen ir felaktig, bara att dessa motor-
drifter har varit starkt 6verdimensionerade frin
borjan!

Ett problem som ibland uppstér nir en
flsdesreglering byggs om frén spjillreglering till
varvtalsreglering ir att vid ett eller flera vartal
erhdlls en resonansvibration i systemet. Denna
resonans kan ge upphov till mycket svira
vibrationer i systemet vilket kan ge upphov till
mekaniska haverier. De flesta moderna frekvens-
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omriktarna erbjuder idag mojligheten att spirra
for ett eller flera varvtal dir en resonans uppstar
i systemet. Dirmed kan resonansproblemen
oftast minskas betydligt eller helt undvikas.

Niir en dildre direktdriven motordrift forses
med frekvensomriktare dir det nigra punkter
som bor beaktas:

* Ricker motorns befintliga kylning till nir
vi sinker varvtalet?

Ricker motorns befintliga viidmoment till
for lastens behov om vi skall arbeta 6ver
motorns mirkfrekvens?

Vad betyder en eventuell varvtalshéjning
for lagrens livslingd och smérjintervaller?

Klarar befintliga motorkablar av de kabel-
overspianningar som frekvensomriktar-

driften ger upphov till?

Bestir motorkabeln av tre fasledare och
skdrm sa att de kapacitiva spinningso-
balanserna minimeras och dirmed en av
orsakerna till lagerstrommar i motorn?

Uppvisar befintlig motorkabels skirm en
tillrickligt 1ag impedans for att de
kapacitiva lickstrommarna skall ledas
tillbaka till frekvensomriktaren via kabeln

och inte vandra ut i anliggningens jordnit?

Ar befintliga motorkablar dragna pa stegar
tillsammans med t.ex signalkabel eller
givarkablar vilka kan storas?

Ar den befintliga motorns isolationsklass
tillricklig for att kunna hantera de
spianningstransienter som kabeloverspin-
ningarna ger upphov dill?

Hur ir motorn jordad mot omliggande
anliggningsdelar? Finns det risk for
hogfrekventa potentialskillnader mellan
motor och nirliggande metalldelar?

Finns det nirliggande apparatur vilka kan
storas av en frekvensomriktardrift? Gér
det att gora ett EMC-riktigt montage?



Sammanstillning standarder for frekvensomriktare

SS-EN 60204-1

Maskinsiikerbet - Maskiners elutrustning -
Del 1: Allméinna fordringar

SS-EN 50178

Elektronikutrustning, inklusive kraftelektro-
nik, i elektriska starkstromsinstallationer

SS-EN 61800-2

Varvtalsstyrda elektriska drivsystem - Del 2:
Specifikationer och mérkdata for lagspinda

viixelstromsdrivsystem med variabel frekvens

SS-EN 61800-3

Varvtalsstyrda elektriska drivsystem - Del 3:
EMC-fordringar och speciella provnings-
metoder

SS-EN 61800-5-1

Varvtalsstyrda elektriska drivsystem - Del 5-1:
Elektrisk, termisk och mekanisk sikerbet

SS-EN 55011

Hogfrekvensutrustningar for industriellt,
vetenskapligt och medicinskt bruk (ISM-
utrustning) - Radiostorningar — Grinsviirden
och méitmetoder

SS-EN 61000-4-2

Provning av immunitet mot elektrostatiska
urladdningar

SS-EN 61000-4-3

Provning av immunitet mot utstrilade
radiofrekventa elektromagnetiska fiilt
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SS-EN 61000-4-4

Provning av immunitet mot snabba
transienter och pulsskurar (Burst)

SS-EN 61000-4-5

Provning av immunitet mot stotpulser

(Surge)

SS-EN 55022

Utrustning for informationsbehandling —
Radiostorningar - Grinsviirden och mdit-

metoder
SS-EN 61000-6-1

Generella fordringar - Immunitet hos utrust-
ning i bostiider, kontor, butiker och liknande
miljoer

SS-EN 61000-6-2

Generella fordringar - Immunitet hos utrust-
ning i industrimiljo

SS-EN 61000-6-3

Generella fordringar - Emission frdn utrust-
ning i bostiider, kontor, butiker och liknande
miljoer

SS-EN 61000-6-4

Generella fordringar - Emission fran utrust-
ning i industrimiljo
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Bilaga till Frekvensomriktare

- Guide for elanvindare och allmént sakkunniga inom elomradet

Denna bilaga innehaller fordjupningar
inom olika delar av dmnessomradet frek-
vensomriktardrifter. Den ir avsedd som ett
komplement till elforskrapporten om
anskaffning, installation och drift av frek-
vensomriktare.

Projektets syfte ar att, i kortfattad form,
sammanstilla praktiskt anvindbara rad
om hur anskaffning, installation och drift
av maskiner med frekvensomriktare kan
goras, utan att frekvensomriktaren for-
samra elkvaliteten for andra elanvindare
anslutna till elnitet eller for nitdgaren,
samt att den egna utrustningen utformas sa
att den fungerar vil under de forutsitt-
ningar som det publika elnitet erbjuder.
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Startmetoder

STARTMETODER

Innan vi tittar narmare pa dimensionering/konstruktion av frek-
vensomriktarstyrda motordrifter skall vi titta pa tva vanligt forekom-
mande alternativa startmetoder.

Y/D-start

Denna har tidigare varigt den vanligast forekommande startmetoden
for att minimera strom- och momenttoppar vid inkoppling av asyn-
kronmotorn till det matande nitet. Det dr inte ovanligt med start-
strommar som &r 5-10 ggr motorns markstrom. Detta kan ge upphov
till betydande spanningsdippar pa matande nit vid en direktstart av
en motor. Genom att koppla om en motor mellan Y- och D-koppling
kan vi begrdnsa stromtopparna vid start. For ett 400 V nit skall mo-
torn vara mdrkt 400/690 dvs lindningarna skall vara dimensionerade
tor 400 V vid D-koppling.

Nir vi startar maskinen Y-kopplad matas lindningarna med 230 V
dvs ca 58% av huvudspanningen. Diarmed reduceras startstrommen
till ca 1/3 av startstrommen vid direktstart. Avgivet vridmoment
minskar till ca 25% av vridmomentet vid méarkspanning.
Fig 2.1
Y/D-start

235 7 st
225 4 f
215
1750

1000 ~
500 % Lo
o

Vrms

Irms

14:33:04 14:33:0 & 14:33:12
14:33:02 14:33:0 6 14:33:10 14:33:14
Fig 2.1 visar fasspdnning och strom vid en Y/D-start av en 235 kW
asynkronmotor. Observera att omslagstiden mellan Y och D kan
minska fran ca 6 sekunder till 1-2 sekunder i detta exempel.

Nackdelen med Y/D-starters ér att om inte motorn nar minst 90% av
mairkvarv i Y-ldge innan vi kopplar om till D-lage kan vi erhalla en
strom och momentst6t vid omkoppling som nérmar sig den vid en
direktstart. Det betyder i praktiken att vi endast bor anvinda Y/D-
starten for drifter som kan startas obelastade.

Elforskrapport 2



Startmetoder

Mjukstart (Softstarter)

3 Elforskrapport

En variant av spidnningsvariation vid start for att styra strom och
vridmoment dr mjukstartern. Den ger oss mojlighet att variera span-
ningen dver motorn steglost. Den arbetar med samma princip som
en ljusdimmer, dock dr den 3-fasig. Mjukstartern ar i dag vanligt f6-
rekommande vid start av storre flakt och pumpdrifter. Spanningen
okas upp till markspanning enligt en instéllbar ramp. Midnga mjuk-
starter ger dven mdjlighet att minska spidnningen efter en valbar
ramp. Detta dr en fordel t.ex vid pumpdrifter dar man arbetar med
en vertikal vattenpelare och backventiler. Genom att sinka span-
ningen enligt 6nskad ramp minskar flédet kontrollerat och man slip-
per tryckstotar och skadade backventiler da pumptrycket forsvinner
abrupt vid direktfrankoppling av drivande motor. Observera dock att
en softstarter inte kan anvédndas for att styra en motors varvtal, en-
dast den matande spanningen till motorn.



Dimensionering av asynkronmotordrift

Asynkronmotorns varvtal

DIMENSIONERING AV ASYNKRONMOTORDRIFT

Asynkronmotorns varvtal
Poltal

Fig 2.2

Berikning 2.1

2 pol = 3000 n/min
4 pol = 1500 n/min
6 pol = 1000 n/min

& pol = 750 n/min
10 pol = 600 n/min
12 pol = 500 n/min

1883 konstruerade Nikola Tesla den forsta 3-fas maskinen. Denna
byggdes med utpréglade poler. I dagens moderna maskiner sa ar fdl-
tet uppbyggt av lindningsharvor dir varven ligger forskjutna i spar i
statorn, se Fig 2.2. Detta brukar kallas for en steglindning (lap wind-
ing). Dessa lindningar bestar av en uppsattning fasgrupper vilka ar
jamt fordelade i spar runt statorn innervaggar. Antalet grupper be-
stims av antalet poler. Samt spolar som respektive faslindning &r
uppdelad pa. Minimiantalet spér f6r en 4-polig maskin med en spole
per fas dr antalet poler ganger fasantalet. Det ger i detta exempel 12
spar i statorn. Fordelen med att dela upp respektive faslindning i flera
spolar dr att startmomentet forbattras och maskinen blir tystare. Om
vi véljer att férdela faslindningarna pa t.ex 5 spolar krévs det 60 spo-
lar som forlaggs i 60 spér. Vi inser att maskinens konstruktion forsva-
ras och priset 6kar i takt med att lindningsantalet per fas 6kar. En bil-
lig 4-polig maskin har oftast 2 spolar per fas dvs 24 spolar och spar.

I rotorns lindningar uppstar det ett roterande magnetfalt. Detta varv-
tal kallas for det synkrona varvtalet och bestims av matande nits
frekvens och maskinens poltal. Det synkrona varvtalet ar:

_120xf
I’IS— P

Dir f = natfrekvens, P = maskinens poltal

Vad blir varvtalet fér en 2-polig maskin vid 50 Hz?

ng= 12%X f- 120: 20 1500 n/min

- . . 6000
Vi kan for ett 50 Hz nit forenkla berakningen till ng= ——
Det star oss fritt att konstruera en motor med hur ménga poler som
vi vill, det giller bara att se till att ett tillrackligt antal spér finns i
statorn som kan hdlla véra lindningar. Om vi tittar i en motorkata-
log for standardmotorer ser vi att det hogsta poltalet ar 8.

Vi kan specialbestilla maskiner med ett poltal upp till 12. Motorer
med hogre poltal dr sdllsynta.
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Dimensionering av asynkronmotordrift

Asynkronmotorns varvtal

Efterslipning

Berikning 2.2

5 Elforskrapport

Observera att rotorns varvtal inte dr detsamma som det i statorn ro-
terande magnetfiltets varvtal. Féltlinjerna fran statorns magnetfalt
maste “skdras” av stegens ledare, eller burens stavar for att rotorn
skall bilda ett eget magnetfilt. Det betyder att rotorns varvtal maste
vara lagre dn magnetfiltet i statorns varvtal.

Den asynkrona motorn uppnér aldrig det synkrona varvtalet utan
dess varvtal dr en balans mellan det vridande moment som utvecklas
och det arbete som belastningen kréver. Aven om motorn roterar ut-
an yttre belastning sa maste fortfarande lagerfriktioner och den last
som den inbyggda flakten trots allt utgér 6vervinnas. Tomgangsvarv-
talet ligger mycket nira det synkrona varvtalet, skillnaden &r oftast
mindre dn 0.1% for lite storre maskiner.

Vid marklast skiljer sig inte varvtalet mycket frdn det synkrona varv-
talet, efterslapningen for en stor motor pa t ex 1 MW o6verstiger séllan
0.5% och for smé, 10 kW eller mindre sillan mer 4an 4%.

Efterslapningen (kallas for slip pa engelska) berdknas enligt:

S=

Dir ng = synkrona varvtalet och n = det aktuella varvet
n
S

Antag en 2-polig asynkronmaskin vars mérkvarvtal, dvs det varvtal
maskinen uppvisar vid marklast, dr 1450 n/min. Hur stor efterslap-
ning uppvisar denna maskin vid mérklast:

ng—n_ 1500 —1450_
g 1500

S= 0,033

En eftersldpning pa 1 betyder att motorn star stilla, en efterslapning
storre dn ett betyder att motorn drivs baklanges, en efterslipning lika
med 0 betyder att motorn roterar med synkront varvtal.

Om efterslapningen dr negativ, sd driver lasten motorn till ett varvtal
som dr storre dn det synkrona varvtalet.

Observera att eftersldpningen ar sortlés. Om vi multiplicerar efter-
slapningen med 100 far vi efterslipningen i% av det synkrona varv-
talet. I ovanstdende berdkning far vi en efterslapning av 3.3%.



Fig 2.3

Dimensionering av asynkronmotordrift

Vridmoment

Vridmoment

F

4_

Berikning 2.4

Vridmomentet &r ett matt pa styrkan av en vridande kraft och dess
definition ar:
Kraften ganger det vinkelrita avstandet fran kraftens an-
liggningspunkt till momentpunkten

Momentpunkten dr den punkt runt vilken rotationen sker.

T= F X1 (T 4r en férkortning av det engelska uttrycket for vridmo-
ment, Torque). Enheten for vridmomentet blir [Nm]. Omvandlingen
mellan mekaniska effekten pa en motoraxel och det avgivna vridmo-
mentet sker enligt f6ljande samband:

Berikning 2.3
_ P _ P x 9,55 Dir P dr i watt och n 4r varv per minut.
o[ rad/s] n

Vridmomentet fér en 4-polig motor som utvecklar 4 kW vid 1425 n/

min ar:

T= 4000 x 9,55 _
1425

Det betyder att det nominella vridmomentet pa motoraxeln ér ca 27
Nm. Men kom i hag, som enheten indikerar, att viidmomentet &dr 27
Nm i ytterpunkten pa en hdvstdngsarm av 1 meters lingd, monterad
pa motoraxeln. Om armen vore 0.5 meter sa skulle det uppmatta mo-
mentet vara 54 N, och om armen vore 2 meter lang si blev det upp-
madtta momentet 13.5 N.

26,8Nm

Vi kan givetvis stuva om formeln i Berakning 2.3 for att berdkna den
effekt som kravs f6r onskat vridmoment vid ett givet varvtal:

nXT
9,55

P=

Berikning 2.4 visar att effektbehovet forhaller sig linjart till varvtalet
dvs om vi fordublar varvtalet for ett givet moment férdubblas dven
effektbehovet.

Elforskrapport 6



Dimensionering av asynkronmotordrift

Vridmoment

Fig 2.4
n2 12 132 160 Motortyp
100 Nm
kW 4 kW
50 Nm
Nm 2kW
10 8 6 4 2 poler
600 750 1000 1500 3000 n/min
Fig 2.4 visar forhédllandet mellan avgivet vridmoment och varvtal/
poltal for olika motorer med mirkeffekten 4 kW och
Fig 2.5

Maxstrém 60 A
last rotor
—(- — _)_ - Maxmoment
T—— S1Nm
Start
moment

77 Nm

Minmoment

Mérkmoment 8.6A : Magnetiserings
- 27Nm Strém
Mark
Varvtal\ | Synkront
«— Varvtal

1435 1500 n/min

Observera att strom-  Fig 2.5 visar asynkronmaskinens momentkurva. Vi antar hir en 4-
kurvan i grafen inte &r  polig maskin pd 4 kW. Vi kan belasta maskinen med maximalt ett
skalenlig, markstrom  yridmoment av 27 Nm kontinuerligt for termisk stabilitet. Om vi

kontra maxstrom  gverstiger denna nivd kommer maskinens temperatur att 6verskrida

tillaten maxtemperatur och forstors slutligen. Vi ser i grafen att vid
marklast blir varvtalet 1435 n/min dvs en eftersldpning pé 4.3%.
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Dimensionering av asynkronmotordrift

Vridmoment

Det maximala momentet vi kan belasta maskinen kortvarigt med ér
ca 83 Nm. Overstiger lastmomentet detta virde kommer maskinen
att stanna. Det vridmoment maskinen utvecklar vid start 4r 78 Nm.
Som grafen visar finns det ett minstélle pA momentkurvan dvs vi fin-
ner ett vridmoment som ér ldgre dn startmomentet. Det innebar att
ansluten lasts momentbehov vid detta varvtal inte far 6verstiga ma-
skinens avgivna vridmoment. Om detta ar fallet kommer maskinen
att under uppstart stanna vid det varvtal dér lastens momentbehov
overtiger maskinens avgivna vridmoment. Som du ser uppvisar mo-
mentkurvan ett olinjart férhéllande till varvtalet. Det dr bl.a en funk-
tion av att rotorfrekvensen varierear med eftersldpningen.

Fordelarna med detta utseende dr flera, vi far en maskin som &r styv
mot lastberoende varvtalsférandringar dvs vid 6kad last vilket med-
for att varvtalet sjunker. Momentet kommer att 6ka snabbt sa att mo-
mentokningen balanserar ut lastokningen redan vid en liten minsk-
ning av varvtalet. Det ger oss mojlighet att anvdnda maskinen i
oreglerade konfigurationer och @nda vara sikra pa goda regleregen-
skaper.

Den hoga momenttoppen ger oss en stor tolerans mot tillfilliga be-
lastningstoppar dvs maskinen kan kortvarigt dverlastas med 150 -
250% av markmomentet beroende pa konstruktion. Det &r en stor
fordel att inte behova 6verdimensionera motorn for att hantera till-
falliga lasttoppar dd maskinens verkningsgrad och effektfaktor mins-
kar med minskande last. Priset vi far betala for den 6kande “styvhe-
ten” mot lastberoende varvtalsfordandringar ar hogre startstrommar.

Vi bor m.a.o. undvika utdragna startforlopp och eller tita starter
med denna maskin da virmeforlusterna dr mycket stora under start-
forloppet. Forlusteffekterna i motorn uppgar till mellan 25 och 36
ggr forlusteffekterna vid marklast om startstrommen dr 5 - 6 ganger
mirkstrommen. For sma motorer ér statorforlusterna storst medan
for storre motorer dr rotorforlusterna storst. For stora motorer utgor
rotorforlusterna ca 10% av maskinens mérkeffekt. Angaende eventu-
ella begriansningar av antalet tillatna starter inom ett givet tidsseg-
met, se respektive motortillverkares motordata.

Verkningsgraden f6r sma maskiner dr inte 6verdrivet god, 0.25 kW =
70%, 3 kW=87%, 30 kW=93%, 90 kW=95%. For stora motorer kan
verkningsgraden vara 98% eller bittre (storre an 1 MW).
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Dimensionering av asynkronmotordrift

Kylning

Kylning
Fig 2.6

100% Med extern flakt

70%

40%

Alla forluster ger upphov till virme vilken maste ledas bort fran ma-
skinen. En ordinarie asynkronmaskin dr férsedd med kylflansar 6ver
vilka flakten blaser luft. Rotorn ér inkapslad i statorn och kyls inte av
nagon extern kylluft. Den dr forsedd med nagon form av flékt for att
forbattra transporten av vairme fran rotorn till statorn. Normalt utgor
rotorforlusterna ca 10% av maskinens markeffekt vid marklast

For att erhalla full kylning &r det viktigt att maskinen ar ren och inte
tackt med frimmande material som t.ex. sigspan. Flaktgalrett maste
ocksa vara rent for att ge mojlighet till storsta mojliga flode av kylluft.

Utan extern flakt

9 Elforskrapport

25 Hz 50 Hz

Den interna kylningen av rotorn minskar i takt med att vartalet
minskar. Det medfor att vi maste minska maskinens belastning vid
drift med frekvensomriktare och vid laga varvtal. Vi kan forbattra
kylningen vid laga varvtal genom att montera en extern eldriven flakt
pa asynkronmaskinen i stillet for den som levereras fast monterad pa
motoraxeln. Fig 2.7 visar en graf som anger belastningsgrad som en
funktion av maskinens varvtal. Utan extern el-flakt kan vi belasta
maskinen med maximalt 40% av méirkmomentet vid ldga varvtal.
Med en extern kylfldkt monterad kan vi 6ka belastningsgraden till ca
70% vid laga varvtal. Observera att dessa kurvor ér generella. For sa-
ker dimensionering skall du underséka kurvorna for aktuell maskin.



Dimensionering av asynkronmotordrift

Lastmomentets varvtalsberoende

Lastmomentets varvtalsberoende

Vi skall undersoka hur ett antal tankta laster uppfor sig 6ver det varv-
talsomrade som de &r tankta att arbeta inom. Lastmomentet &r ofta
en funktion av olika komponenter som ger momentkurvan ett utse-
ende som dr individuellt for olika lasttyper. Vi skall undersoka ett an-
tal lasttyper med avseende pa moment och effekt som en funktion av
varvtalet. Observera att vi oftast inte patriffar sd “renodlade” mo-
mentkurvor i verkliga processer.

Konstant moment

Lastens momentkrav dr konstant 6ver varvtalsomradet vilket betyder
att lastens effektkrav blir en funktion av varvtalet, se Fig 2.8. Om du
repeterar formeln for effekten som en funktion av moment och varv-
tal sa forstar du enklare sammanhanget.

_ Px955 p= BXT
Fig 2.8 == 9,55

T=k P= kxn

n/min n/min

Vi éterfinner det konstanta momentet i ett antal belastningstyper
som rullbanor, transportband, hissar, barktrummor, kulkvarnar,
skruvkompressorer osv.

Konstant uteffekt
Fig 2.9

n/min n/min

Elforskrapport 10



Dimensionering av asynkronmotordrift

Lastmomentets varvtalsberoende

For laster som uppvisar ett konstant effektkrav 6ver sitt varvtalsom-
rade si kan vi konstatera att de uppvisar ett fallande momentbehov,
se Fig 2.9. Momentkurvan blir hyperbolisk. Typisk last for ett fallan-
de moment med stigande varvtal dr haspeldrifter dér vi lindar upp
papper eller jarn till rullar av 6nskad storlek. Vid start dr diametern
liten och momentarmen blir dirmed kort och n6dviandiga momentet
lagt, varvtalet dr dock hogt da rullens omkrets ar liten. Nér sd om-
kretsen pa rullen vixer sa 6kar momentarmens lingd och darmed
aven momentbehovet, men varvtalet sjunker d4 lingden hasplat
material per varv okar.

Proportionerligt moment

Fig 2.10
T] 4
I > |
T= kxn I P= kxn” |
n/min n/min
Proportionerligt och omvént proportionerligt moment ar sallsynt,
snarast en teoretisk storhet, se Fig 2.10. Kolvpumpen ér antagligen
den belastning som kommer narmast ett proportionerligt moment-
behov.
Kvadratiskt moment
Fig 2.11
T] 4
| N
2 | P= kxn
T=kxn" | I
n/min n/min

Elforskrapport

I gruppen for kvadratiska moment, seFig 2.11, dterfinner vi huvud-
delen av de belastningar som drivs av motorer. Men som for dvriga
belastningstyper sa finner vi att momentkurvorna for vara belast-
ningar kan variera, har fran néstan konstant till kubiskt moment. Har
aterfinner vi pumpar och fldktar.



Dimensionering av asynkronmotordrift

Belastningsgraf Motor-Frekvensomriktare

Belastningsgraf Motor-Frekvensomriktare

Fig 2.12
+Moment
| vid
L/
180% start
150%
1 minut var 10:nde minut Frekvensomrikrarens
i begrénsningar
" Markmoment
100% +
Med separat
" elfizkt
| Utan separat
. elflakt
50%
Asynkronmaskinens
begrénsningar
i Kontinuerlig belastning
1 1 1 1 1 1 1 } 1 ! 1 } 1 } 1 } 1 : 1 1
10 20 30 40 50 ©0 70 &80 90 100 Hz
pP=2 T T T T T T T T T 1
600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
P=4 T T T T T T T T T 1
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
P=6 T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
=8 T T T T T T T T T T
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Verifiera dina berékningar
mot de faktiska kurvorna
for det maskin- och frek-
vensomriktarfabrikat du
véljer att arbeta med

Fig 2.12 visar en belastningsgraf for en tdnkt 2- till 8-polig motor
som matas med en frekvens mellan 0 till 100 Hz. Belastningsgrafen
visar dven belastningsbegriansningen for en tinkt frekvensomriktare
vid start samt vid temporira 6verlaster,

Elforskrapport 12



Dimensionering av asynkronmotordrift

Lastens varvtalsomrade

Den undre kurvan beskriver belastbarheten fér vira motorer vid
kontinuerlig belastning, med och utan separat eldriven kylflakt upp
till 50 Hz. Over 50 Hz minskar det moment maskinen kan belastas
med pga att maskinen arbetar med mérkspidnning men lindningar-
nas reaktans okar med 6kande frekvens.

Under grafen visas de synkrona varvtal for 2-8 poliga motorer som
en frekvens mellan 0-100 Hz motsvarar.

Den mellersta kurvan beskriver belastbarheten for frekvensomrikta-
ren vid intermittent dverlast, 1 minut arbete / 10 minuter vila.

Den 6versta kurvan beskriver det maximala och kortvarigt uttagbara
momentet som motorn, vid matning frdn omriktaren, kan ge vid
start. Som du ser dar det maximala momentet betydligt lagre 4n om
var motor vore direktansluten till nitet, da skulle vi kunna ni ca
250% av miarkmomentet. Det dr switchkomponenterna i omriktarde-
len som begransar stromuttaget till motorn vid momentana belast-
ningar.

Olika tillverkare lamnar olika data for sina frekvensomriktare, pa
samma sitt som motorfabrikanterna liamnar egna data angaende be-
lastbarhet vid frekvensomriktardrift.

Lastens varvtalsomrade

Berikning 2.5

Berikning 2.6

13 Elforskrapport

Vid varvtalsreglering av en last méste vi bestimma inom vilket varv-
talsomrade lasten skall arbeta

Vi bestimmer forst forhillandet mellan de tva varvtalsomradena vi
skall arbeta inom, t.ex:

_ Maxvarvz 14502
minvarv 600

An 2,4

Vi berdknar direfter den minfrekvens vi skall arbeta vid om max ar
lika med 50 Hz:

F
F .= ﬁ: 20,8Hz

Det betyder att vi maste arbeta inom ett ca 30 Hz brett frekvensom-
rdde under drift.

Da §vre varvtalsgransen var 1450 rpm dr motorvalet inte sa svart, vi
viljer en 4-polig motor.



Dimensionering av asynkronmotordrift

Vixellada

Men vilken effekt skall motorn vara pa?

Antag att lasten dr mérkt 25 Nm vid 1450 n/min. Enligt Berdkning
2.4, sidan 6, blir effektbehovet ca 3.8 kW. Vi kan dirmed vilja en 4-
polig motor pa 4 kW. Men observera att detta val dr endast sdkert vid
1450 n/min. Vi antar att lasten &r en flisskruv som skall varvtalsreg-
leras. Den uppvisar ett férhéllandevis konstant moment. Det betyder
att momentkravet vid 600 n/min dr 25 Nm. Men om vi studerar Fig
2.12, sidan 12 ser vi att vi endast far belasta motorn med ca 80% av
dess miarkmoment. Vi maste da 6verdimensionera motorn med 20%
for att den inte skall 6verlastas och forstoras termiskt. Det ger en mo-
toreffekt av 4.75 kW. Nédrmaste storre motor dr pa 5.5 kW.

Men om var last istdllet 4r en fldkt forenklas dimensioneringen. Den-
na uppvisar ett kvadratiskt moment vilket medfor att momentbeho-
vet dr mycket lagt vid 600 n/min jaimfort med mérkvarv, se Fig 2.11,
sidan 11. Det innebar att vi endast behover dimensionera motorn for
det maximala varvtalet dvs 4 kW vid 1450 n/min.

Vixelldda
Men om var last uppvisar ett varvtalsomride av 150-360 n/min, hur
viljer vi dd lampligaste motor?

Vi upprepar var kontroll av varvtalsférhéllandet:

Berikning 2.7 _ Maxvarv_ 360_

An minvarv 150 2.4

Vi berdknar direfter den minfrekvens vi skall arbeta vid om max ar
lika med 50 Hz:

Berikning 2.8

F
F . = ﬁz 20,8Hz

Det betyder att vi maste arbeta inom ett ca 30 Hz brett frekvensom-
rade under drift. Vi erhaller samma resultat som tidigare!

Men observera att det faktiska frekvensomradet blir betydligt ldgre!

Om vi viljer att arbeta med en 8-polig motor (for att erhélla ett lagt
basvarv) méste motorn arbeta mellan 10 till 24 Hz

Elforskrapport 14



Dimensionering av asynkronmotordrift

Vixellada

Berikning 2.9

Berikning 2.10 n 1500
n_ _

Berikning 2.11 n 1000
n _

15 Elforskrapport

Om vi antar att lasten uppvisar ett linjart momentbehov kommer
motorns belastbarhet endast att vara ca 60% vid 10 Hz. Det betyder
att (om vi antar samma momentbehov som tidigare 25 Nm) var mo-
tor maste vara pa minst 6.7 kW och ndrmast stérre motor ar pa 7.5
kW.

Alternativet dr givetvis att forse motorn med en separat elfldkt varvid
belastbarheten 6kar till ca 80% och effekten blir 4.75 kW dvs narmas-
te storre motor dr 5.5 kW. Det dr dags att undersoka olika konfigura-
tioners kostnad innan vi viéljer 16sning. I takt med att poltalet 6kar
aven motorns inkopspris. Det kan vara dags att 6vervéga att anvinda
en vaxellada.

Hur stor utvixling skall vi da arbeta med?

Om vi har ritat in det tankta frekvensomréde vi skall arbeta inom dvs
20 - 50 Hz i Fig 2.12, sidan 12 fir vi automatiskt det varvtal som res-
pektive poltal ger upphov till. Vi kan vilja att berdkna utvaxlingen for
varvtalet vid 50 Hz dvs maxvarvtalet (for en 6verslagsberikning kan
vi anvinda det synkrona varvtalet for respektive poltal):

2-pol

n, 3000
n,., 360 8.3g8r

4-pol

utv=

S = 4, 2ggr
n,, 360

6-pol

utv=

= ———= 2,8ggr
n,, 360

Nista steg blir att berdkna det vridmoment maskinen maste utveckla
som en funktion av:

o Lastbehov 25 Nm vid 50 Hz

o Maskinens belastbarhet ca 0.88

o Forluster i vixellada ca 0.85 (ett antaget varde)



Dimensionering av asynkronmotordrift

Vixellada

» Vixeladans utvixling 8.3, 4.2, 2.8 ggr (beroende pa poltal)
Berikning 2.12 o5

NMootor50= §88% 0.85 x uty

Vi erhaller féljande vridmoment

e 2-Pol: 4 Nm
e 4-Pol: 8 Nm
e 6-Pol: 12 Nm

Vad motsvarar det for effekt? Vi anviander vér standardformel:

Berikning 2.13

p= nXT

9,55

Efter utrdkning far vi foljande effekter:

o 2-Pol: 1.25 kW
o 4-Pol: 1.25 kW
o 6-Pol: 1.25 kW

Lét oss vilja en 4-polig maskin som en kompromiss mellan maskin-
storlek och vixeladans omsdttning. Om vi nu undersoker motorka-
talogen for 4-poliga maskiner med en avgiven effekt av 1.25 kW fin-
ner vi att ndrmaste storre maskin dr 1.5 kW och med ett avgivet
vridmoment av 10 Nm. Det betyder att vi har en 6verdimensionering
av ca 25%.

Observera att dessa berdkningar ar att betrakta som en 6verslagsbe-
rakning for att erhalla nagorlunda rimliga virden pa lastmoment och
utvixlingsbehov. Nista steg blir nu att kontrollera vilka faktiska ut-
vaxlingar vi kan erhalla och vilka forlusterna blir for dessa vixellador.
Beroende pa vilka vixellddor som finns tillgangliga kan vi tvingas att
forskjuta maskinens varvtal i belastbarhetsdiagramen och darmed fa
forandrad belastbarhet for drivande maskin.

Nir vi nu har verkningsgraden for en faktisk vaxeldda och eventuell
ny belastbarhet for maskinen ser vi om vi méste géra om berakning-
arna for att kontrollera om vi far en ny maskinstorlek pga de dndrade
vdrdena.

Om driften dr férsedd med vixeldda mellan last och maskin maste vi
rakna om lastmoment och troghetsmoment for last enligt nedan:

(Observera att de beriaknade virdena ar lasten sedd fran vaxelddans
drivsida dvs det den drivande maskinen “ser”.)

Elforskrapport 16



Dimensionering av asynkronmotordrift

Val av frekvensomriktare

Lastmoment

Overfort moment skalas linjirt med vixelladans omsittning.
Berikning 2.14 TL X ng

TLc: —— T = Lastens momentbehov. n; = Varvtal last

T1 g = Nytt lastmoment n, = Varvtal maskin

Troghetsmoment

Overfort troghetsmoment skalas kvadratiskt mot vixellidans om-

sattning
Berikning 2.15 n. 2

J, = ], X (—L) J., = Lastens troghetsmoment

L~ L™\ L

n J1g = Latens nya troghetsmoment

(Observera att diskusionen om troghetsmoment ligger utan for detta
grundliggande materials omrade, se t.ex en gymnasial fysikbok.)

Val av frekvensomriktare

Frekvensomriktarens storlek véljer vi helt enkelt utifran véra fram-
riknade motordata dvs frekvensomriktaren skall klara motorns
markstrom

Vridmomentets spinningsberoende

Fig 2.13
400 Vridmomentet som en funktion av spanning
360| Nm
p2=55kw 520 //
T=355N 280
=955Nm 240 -
Cosfi=0.66 200 1
n%=94.6% 160 //
In=98 A 120
ls/In="7.5 80 T
40
o
o 80 160 240 320 400V

Vi har nu utfort en dimensionering av en motordrift. Men for att det-
ta skall vara ratt méste vi vara sikra pa att matande spanning till ma-
skinen dr lika med dess méirkspinning. Ar spanningen ligre kommer
avgivet vridmoment att minska, se Fig 2.13.

17 Elforskrapport
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Val av frekvensomriktare

Asynkronmaskinens vridmoment &ar kvadratiskt beroende av dess
nétspanning. Grafen visar ett exempel pd en momentkurva som en
funktion av matande spdnning for en 4-polig maskin pa 55 kW.

Nar maskinens matningsspanning minskar, minskar dess vridmo-
ment. Om vi antar att maskinen arbetar vid marklast kommer varv-
talet att minska i takt med att matningsspanningen minskar dvs ef-
tersldpningen Okar. Detta kommer att fa till foljd att maskinens
stromuttag okar i takt med att efterslapningen 6kar. Detta far till f6ljd
att aven maskinens termiska forluster 6kar och maskinen kan till slut
overhettas. Allmant giller att natspanningen far variera max +/- 5%
fran markspanning for en maskin som arbetar vid marklast se SS-EN
60034-1. (Observera dock att SS-EN 60204-1 anger +/- 10 % for
kompletta maskiner/motordrifter.) Vid ligre spanningar maste vi
minska maskinens belastning som en kvadratisk funktion av span-

ningsminskningen:
Berikning 2.16 U 2
= (Y
n nom
Y Urms

Detta giller oberoende om maskinen ér direktansluten eller matas
via en frekvensomriktare.

Spanningsobalansen far vara max 2-3% for en direktansluten asyn-
kronmaskin beroende pa motortyp. Observera att vi dd maste accep-
tera en eventuell reducerad livslingd pa motorn.

Om maskinen matas via en frekvensomriktare och bagge arbetar vid
markstrom bor inte spanningsobalansen 6verstiga 1-2%. Vid hogre
obalans har det férekommit problem med omriktare som 16st ut fér
termisk 6verlast. Vid spianningsobalanser som overstiger ovan angiv-
na viarden méste motorernas marklast reduceras.

Vi skall &ven undersoka hur framtidsplanerna ser ut f6r denna drift.
Kommer man att vilja hoja produktionskapaciteten inom en forut-
sagbar framtid?

Inom tung processindustri ser vi hela tiden en strdvan mot hogre
produktionshastigheter och det betyder oftast dven hogre eftektbe-
hov. Ar belastningen av typen konstant, linjért eller kvadratiskt mo-
ment vet vi att en hojning av produktionshastigheten innebar krav pa
hogre effekter fran drivande maskiner. Men det dr svart att forutsaga
framtiden och veta hur mycket som ér rimligt att 6verdimensionera
en drift.

Elforskrapport 18
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Berakningsexempel: Kvadratiskt moment

Berikningsexempel: Kvadratiskt moment

Berikning 2.17

Berikning 2.18

Berikning 2.19
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En ventilationsanldggning skall moderniseras med varvtalsreglering
for att spara energi, pga utbyggnader sé skall d4ven toppkapaciteten
okas i anlaggningen. Flakten uppvisar ett kvadratiskt momentbehov
vilket betyder att vi endast maste berdkna effektbehovet vid max varv
tal. Fliaktens ordinarie varvtal var 3000 rpm men da vi skall varvtals-
reglera den och 6ka kapaciteten pa ventilationsanldggningen blir det
nya varvtalsomradet 1100 - 3300 rpm. Enligt fliktens momentkurva
sd 4r momentbehovet 150 Nm vid 3000 rpm (ca 47 kW), d& momen-
tet 6kar kvadratiskt mot varvtalet far vi f6ljande moment vid 3300
rpm: (observera att varvtalet hojs 10%)

2
T= (2%88) x 150= 181,5Nm (Momentet har 6kat ca 20%)

Om vi nu undersoker belastbarheten for var motor vid ett varvtal av
3300 rpm i Fig 2.12, sidan 12 sa finner vi att den &r ca 85%, vilket ger
foljande motormoment:

_ 1815_
T= 085 213,5Nm

D4 det 6nskade maxvarvtalet 4r 3300 rpm sa viljer vi en 2-polig mo-
tor vars synkrona varvtal dr 3000 rpm, det ger oss foljande effektkrav
pé var motor:

nxT_ 3000x 213,5_ . o
955 9.55 = 67kW (Effekten har 6kat ca 40%)

P=

Vi viljer narmast storre motor ur var motorkatalog och frekvens-
omriktaren dimensioneras efter motorns mérkstrom.

Ovanstaende berdakningsexempel visar problematiken med att f6rso6-
ka hoja varvtalet for en motordrift 6ver det ursprungliga varvtalet
med hjilp av en frekvensomriktare. Nér vi hojde varvtalet 10% okade
momentbehovet 20% och effektbehovet 40%! Om vi inte byter ut den
drivande motorn mot en ny som &r anpassad for den nya belastning-
en kommer den gamla motorn att 6verbelastas och forstoras term-
iskt. Om det gér att anvinda den gamla motorn utan termiska pro-
blem betyder det att motorm blev grovt 6verdimensionerad i den
ursprungliga dimensioneringen!



Fig 2.14

Dimensionering av asynkronmotordrift

Varvtalsreglering

Varvtalsreglering

50 Hz 10 Hz

Moment

L
1450 1500 n/min 250 300 n/min

Vid frekvensomriktardrift arbetar asynkronmaskin inom ett brett
frekvensspektrum vilket kommer att paverka dess egenskaper och
beteende sa som vi tidigare sett. Vi skall nu undersoka vad frekvens-
andringar kommer att betyda for forhallandet mellan synkront varv-
tal, belastat varvtal och eftersldpning. Fig 2.14 visar moment - varv-
talskurvorna for en asynkronmaskin vid 50 Hz respektive 10 Hz mat-
ning. Om vi arbetar med en 4-polig maskin vid 50 Hz kommer vart
synkrona varvtal att bli 1500 n/min och mirkvarvtalet ca 1450 for
var tankta maskin.

Det innebdr att efterslapningen éar:

Berikning 2.20

ng—n_ 1500 —1450_
ng 1500

S= 3,3%

Om vi sénker frekvensomriktarens frekvens till 10 Hz kommer det
synkrona varvtalet for var maskin att minska till 300 n/min. Om vi
undersoker moment/varvtalskurvan for var maskin vid 10 Hz, i Fig
2.14, hogra kurvan, ser vi att den har forflyttats ned i frekvens. I var
teoretiska kurva kan vi se att momentkurvans lutning dr den samma
runt lastpunkten som vid 50 Hz. Det betyder att vid samma lastmo-
ment vid 10 Hz som vid 50 Hz kommer vi att fa en eftersldpning som
i n/min motsvarar den vid 50 Hz. Men vad har hint med efterslap-
ningen i%:

Elforskrapport 20



Dimensionering av asynkronmotordrift

Generatordrift

ng—n_ 300 — 250
= = = 16,7%
= o 300 0.7%

Som vi ser har laststyvheten forsdmrats avsevirt om vi betraktar ef-
tersldpningen i %. Men i verkligheten kommer styvheten att forsim-
ras ytterligare pga de 6kande forlusterna vi far i statorresistansen,
som medfor att efterslapningen okar. Ovanstdende diskussion visar
att om vi 6nskar nogrann varvtalsreglering vid laga varvtal méste till-
gripa nagon form av reglering dé en ren frekvensstyrning inte ar nog.
Det innebdr att vi maste koppla pa en pulsgenerator pa asynkronma-
skinen for att méta det faktiska varvtalet. Mdnga moderna frekvens-
omriktare har inbyggda reglerkretsar som vi kan ansluta pulsgivaren
till. Dock uppvisar en frekvensomriktare som arbetar med skalir
styrning en langsam momentreglering vilket medfor att det tar tid att
atgirda en varvtalsavvikelse pga en lastandring.

Om vi viljer att arbeta med en frekvensomriktare som arbetar med
vektorreglering dr det majligt att erhalla en varvtalsnogranhet av ca
0.5% av varvtalet fran tomgéng till 150% av marklast.

Onskas det en hogre noggrannhet méste en pulsgivare anvindas for
att kontrolera det faktiska varvtalet. D& ar en noggranhet av 0.01%
mojligt att uppna.

Generatordrift

Fig 2.15
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Vi skall nu undersoka asynkronmaskinens beteende i generator-
drift. Generatordrift uppstar nir rotorn roterar vid ett 6versynkront
varvtal. Detta kan uppstd om vi snabbt sinker filtets varvtal men
rotorn roterar kvar vid det tidigare varvtalet t.ex vid stort troghets-
moment hos lasten. Maskinen kommer nu att arbeta som generator
tills rotationen har bromsats in och rotorn ater roterar vid ett varv-
tal ldgre dn filtets varvtal.

Genom att anvanda asynkronmaskinen som generator kan vi snabbt
bromsa in en maskin som roterar for fort t.ex vid en varvtalssank-
ning eller om lasten plotsligt minskar. Det stéller dock kravet pa frek-
vensomriktaren att denna skall kunna hantera den energi som gene-
ratordriften matar in i omriktaren. Enda sittet att lagra energi i ett
kapacitet mellanled ar att hoja mellanledsspanning. Men detta ar na-
got som vi inte vill gora da vi forlorar kontrollen 6ver spanningen.
Det finns tvéd 16sningar pa det problemet:
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Generatordrift

« Atermatning till matande nit
« Energin “branns” bort i en resistor (ett bromsmotstand)

Fig 2.15 visar exempel pd de tvd kopplingsmojligheterna. Den vre
kopplingen visar en frekvensomriktare dar likriktaren har bytt ut
mot en dubbel tyristorbrygga. Den 6vre bryggan anvinds for att lik-
rikta nidtspanningen vid normal motordrift. Vid generatordrift
blockeras likriktarbryggan och den undre tyristorbryggan aktiveras
for dtermatning varvid den fran maskinen inmatade energin dterma-
tas till det matande nitet. Observera dock att denna losningen oftast
ger en storre overtonshalt jamfort med en enkel likriktarbrygga. Vid
atermatning kommer dven vixelriktarbryggan att ge upphov till ett
lagre cos fi under retardationen.

Om energimédngderna som vi maste bromsa bort dr sma eller broms-
ningen sker séllan kan det vara olénsamt att investera i en frekvens-
omriktare med nititermatning. Da kan det vara bittre att ansluta vad
som kallas f6r en bromsschopper till frekvensomriktaren, se undre
bilden i Fig 2.15. Den bestar av en switch kopplad i serie med ett mot-
stand. Genom att styra switchen med pulsbredsmodulation ar det
enkelt att reglera hur mycket energi som brianns bort i motstandet
och dirmed halla mellanledsspanningen konstant under de moment
som maskinen arbetar som generator.

Om lastens troghetsmoment &r litet och/eller behovet av snabba
varvtalsminskningar ér litet kan ofta det ricka att minska varvtalet
efter en forinstélld ramptid. Om ramptiden &r f6r kort blir energilag-
ringen for stor i frekvensomriktaren och den larmar antagligen for
overspanning i mellanledet. Da bor ramptiden forldngas
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Dimensionering av asynkronmotordrift

Motorskydd

Motorskydd

Fig 2.16
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En asynkronmotor maste skyddas mot onormala drifttillstind som
kan uppsta under drift. Sadana kan vara:

« Opverbelastning av motorn

o Fel nitfrekvens

o Felaktig nitspanning

o Osymmetrisk nitspanning

« Blockerad kylning av motor

 For hog temperatur pa kylluft
 For hog start/inbromsningsfrekvens
o Felaktiga start- och skyddsapparatur

Alla dessa feltillstand ger upphov till f6r hoga temperaturer i motor-
lindningarna vilket fér till foljd att isolationsmaterialet for lindning-
arna aldras snabbare. En tumregel ér att for varje hojning av lind-
ningstemperaturen med 10 grader halverar vi isolationens livslangd.
Om vi later motorn arbeta vid dubbla mérkstrommen kan livslang-
den forkortas till kanske en halv timme och vid 6 ggr méarkstrommen
till kanske en halv minut eller mindre.

Dessa temperaturhojningar far till foljd att isolationsskiktet spricker
upp och motorlindningens isolationsresistans kommer att variera
med luftfuktigheten och eventuella frimmande partiklar runt lind-
ningarna. Den sdnkta resistansen gor att det uppstar lackstrommar
som snabbt kan bli stora och forstéra motorn.

For att forhindra att for stora strommar flyter i vir motor som ger
upphov till for hoga temperaturer anviander vi oss av i huvudsak 2
olika skydd, seFig 2.16, namligen:

1 Kortslutningsskyddet

2 Overlastskyddet

1: Kortslutningsskyddet bestar av sméltsakringar vilka har till upp-
gift att skydda motorn, 6verlastskyddet och det matande nitet mot
for hoga strommar. For det mesta kan vi vélja troga sakringar till mo-
toranldggningar.

For direktstart av motorn viljer vi en sdkring som ar minst 150% av
motorns markstrom och for Y/D-start ett sdkringsvirde som &r
minst lika stort som markstrommen vid D-drift.
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Dimensionering av asynkronmotordrift

Motorskydd

Dock far inte sakringsvirdena viljas for hoga dé de skall skydda ma-
tande ledningar och 6verlastskyddet mot skadliga strommar. Se be-
stammelserna for olika kabelareor och motorskyddets markdata.

2: Overlastskyddet har till uppgift att skydda motorn mot mattliga
overstrommar som kan virma upp motorn till skadliga temperatu-
rer. Skyddet bestar av en bimetallfjader for varje fas som &r lindad
med nagra tradvarv och traden genomflytes av fasstrommen, se Fig
2.17. Den kommer att dynamiskt kunna spegla belastningen i mo-
torn dvs om bimetallen varms upp lite grann med jamna mellanrum
och om tiden mellan uppvarmningarna ar for kort for att temperatu-
ren att aterga till det normala kommer uppvarmningarna att adderas
och spegla motorns termiska beteende. Och nir temperaturen blir
for hog bryter hjilpkontakten hallkretsen for huvudkontaktorn och
motorn kopplas ur. Omstart kan inte ske férrdan bimetallen har sval-
nat. Av ovanstdende framgar att vi inte kan ta vilket motorskydd som
helst och koppla till var motor, det maste vara ett som passar till just
denna motor, si vi méste lasa motorskyddets data noga.

Instillningen av motorskyddet dr normalt vildigt enkelt. Vi stéller
helt enkelt in motorskyddet fér markstrommen for var aktuella mo-
tor.

I princip alla vaxelstromsmotorer dr forsedda med ett motorskydd.
Det dr inte ovanligt att ett motorskydd 16ser ut under drift. Det beror
oftast pa att maskinens belastning dr for hog i férhallande till maski-
nens madrkeffekt. En orsak till att lasten 4r f6r hog kan givetvis vara
att driften dr feldimensionerad fran bérjan dvs motorn ér for liten.
Eller att maskinen fastnat pa ndgot vis. Men vanligt dr att man i
manga industrier har hojt produktionstakten vilket medfor att man
okar belastningen pa maskinen utéver vad den 4r konstruerad for.

Det ir da inte ovanligt att man stéller om motorskyddet for att kunna
belasta maskinen lite ytterligare for att kunna “rycka” igang lasten el-
ler kunna belasta lite till under driften. Det ar en kortsiktig l6sning
som innebir att maskinen inte langre ér tillfredstéllande skyddad un-
der drift och risken f6r okontrollerade driftstopp 6kar markan. En
drift som gar for tungt i forhallande till installerad motoreffekt maste
byggas om for att vi skall kunna forsikra oss om en driftstabil anlagg-
ning.

Moderna frekvensomriktare har oftast inbyggda elektroniska motor-
skydd. Vid kaskaddrift dvs en frekvensomriktare driver flera motorer
kravs det individuella motorskydd for varje motor.
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EMC (Elektromagnetisk kompabilitet)

Direktiv

EMC (ELEKTROMAGNETISK KOMPABILITET)

Direktiv

EU har utfirdat 3 direktiv som styr konstruktion, montage och
handhavande av elektriska apparater och maskiner:

» Maskindirektivet

« Lagspéanningsdirektivet

o EMC-Direktivet

EMC begreppet har i dag stor spridning inom branschen. Det inne-
bir att en elektrisk apparat skall fungera tillfredstillande i sin elek-
tromagnetiska miljo. Apparaten far inte heller inverka storande pd
denna miljo. For att nd detta mal finns det i dag ett antal standarder
som &r accepterade i Europa, t.ex. emissionsstandarder, immuni-
tetsstandader, installationsstandarder och produktstandarder.

Observera att EMC-direktivet inte anger nagra nivaer. De standarder
som styr olika nivéer for t.ex. tillatna stornivaer har tagits fram av
olika branschorganisationer. Dessa standarder godkinns av EU-
kommissionen och anses dirmed harmonisera med EMC-direktivet.
I och med att standarden harmonierar med EMC-direktivet blir den
en Europanorm och dirmed tvingande inom EU. Motsvarande giller
for andra standarder som harmoniseras mot 6vriga direktiv. Ett ex-
empel pd dessa standarder dr EN 61800-3, huvudstandard for varv-
talsreglerade elektriska drifter dvs for lik- och vaxelstromsdrifter.
Vad innebdr det da att en apparat uppfyller EMC-direktivets krav?
Det innebair bl.a. att den har genomgatt ett antal tester.

Fig 2.18
Apparatens holje
AC Matning Jordning
Apparat under test Signaler
DC Matning Mat och
styrsignaler
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Fig 2.18 visar en generell beskrivning av en apparat som skall genom-
gd en EMC-test. Beroende pé apparatens utformning kommer de an-
slutningar som ir tillimpliga att testas for tva saker(observera att
dven apparatens holje riknas som en anslutning):



Frekvensomriktaren som storkalla

Overtoner

Immunitet och Emission

En apparat som ér férsedd med en CE-mérkning har genomgitt ett
antal, for den specifika apparaten tillimpliga, kompabilitetstester.
Dessa forsiakrar oss om att denna apparats storkdnslighet dvs dess
immunitet inte dr under angivna kompabilitetsnivaer i de standarder
apparaten berors av. P4 samma sitt garanteras vi att apparaten inte
avger storningar (emission) som overstiger kompabilitetsnivaerna i
de standarder apparaten berdrs av. Dvs normerna skall vara en garant
for att en nétansluten apparat varken stors eller stor det elndt den ar
ansluten till.

Dock fungerar det inte alltid s enkelt i verkligheten. Aven om en en-
skild komponent t.ex. en frekvensomriktare uppfyller EMC-kraven
kan denna fororsaka stora problem for angransande utrustningar.
Frekvensomriktaren dr endast en av manga komponenter som skall
sammankopplas for att fd en fungerande anldggning. Det kréavs kun-
skaper om hur vi skall installera en frekvensomriktare i en anldgg-
ning for att den inte skall fororsaka storningar eller bli stord.

FREKVENSOMRIKTAREN SOM STORKALLA

Vi skall titta lite narmare pa hur en frekvensomriktare kan stora an-
nan utrustning

Overtoner

Fig 2.19
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Fig 2.19 visar ett exempel pa en fasstroms utseende pa nétsidan av en
frekvensomriktare samt strommens dvertoner.

Stromovertonerna ér i sig séllan ett problem forutsatt att vi dimensi-
onerat matande kablar och transformatorer for att hantera de forlus-
ter som Overtonerna ger upphov till. Vi dr ddremot mer bekymrade
for de spianningsovertoner som kan uppstd pga stromovertonerna.
Principen ér den att den icke sinusformade strommen ger upphov till
ett icke sinusformat spanningsfall 6ver ndtimpedansen vilket ger
upphov till spanningsovertoner
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Frekvensomriktaren som storkalla

Overtoner

Fig 2.20

Fig 2.2

<
<

HO—

Zkn Zkt

Fig 2.20 visar ett ndtavsnitt som matar en asynkronmotor. Motorns
belastningsstrom dr sinusformad och ger endast upphov till ett si-
nusformat spianningsfall 6ver nitavsnittets kortslutningsimpedan-
ser. Vi erhaller inga spanningsovertoner.
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Fig2.21 Visar samma ndtavsnitt men nu har vi har 4ven monterat en
frekvensomriktardrift motor. Vi kan nu betrakta den aktiva strom
som bigge lasterna drar som sinusformad och betrakta den 6ver-
tonsstrom som frekvensomriktaren ger upphov till som separat och
motriktad laststrommen. Overtonsstrommen kommer nu att ge
upphov till spanningsovertoner. Storleken pé dessa dr en funktion av
nitets kortslutningsimpedans vid respektive frekvens samt strom-
gvertonernas storlek dvs ohm’s lag.

Enligt SS-EN 50 150 far spanningsdisdistorsionen inte verstiga 8%
for lagspanningsndt men generellt rekomenderas att nivan inte dver-
stiger 6%. Observera dock att vissa industriella elnét kan uppvisa en
betydligt hogre distorsionsniva. Dessa dr dock dimensionerade for
denna niva.

Enligt SS-EN 60 034-1 skall inte spanningsdistorsionen for en direk-
tansluten asynkronmaskin &verstiga 2-3%, beroende av motortyp.
Om spéanningsdistorsionen overstiger detta virde maste belastning-
en pa motorn minskas (giller motor som arbetar vid mérklast) eller
en storre motor installeras.



Fig 2.23

Frekvensomriktaren som storkalla

Hogfrekventa storningar

Hogfrekventa storningar

Frekvensomriktarens omriktardel utgér en mycket storre stornings-
killa dn dess likriktardel. Da frekvensomriktaren skapar den 6nskade
utspanningen vid en viss frekvens via switchar kommer utspanning-
en att vara uppbyggd av korta spanningspulser. Spanningspulsernas
branta flanker dvs korta stigtid, ger upphov till mycket hogftrekventa
spanningsovertoner. Dessa kan ge upphov till stérningar pé frekven-
ser over 100 MHz.

Vi kan éterfinna dessa storspdanningar bade pa frekvensomriktarens
nét- och motoranslutningar. Frekvensomriktarens mellanled ar of-
tast forsedda med drosslar for att minimera nétaterverkan fran om-
riktardelens switchar. Den storsta storkéllan vid frekvensomriktar-
drifter 4r omriktardelens anslutna motorkablar. Dessa matar den
anslutna asynkronmaskinen med en pulsbredsmodulerad spinning
vars spanningspulser, vid 400 V ndtspanning, uppvisar en amplitud
av 540 V. Vid langa kablar kan dock spdnningen p& motorplintarna
ndrma sig 1000V, se “Motoroverspanningar” sidan 40.

i
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Om asynkronmaskinen &r ansluten via en oskarmad kabel kommer
denna att fungera som en sdndaranten och vi kan fa stora storfalt som
stor bl.a radiokommunikation. Det uppstar dven kapacitivt kopplade
jordstrommar i anldggningen. Om matande kabel till asynkronma-
skinen dr dragen via kabelstegar och/eller néra jordade metallytor
kopplas en viss strom via jorden tillbaka till matande frekvensomrik-
tare via transformatorns/centralens PEN-kretsar. Observera att ka-
belstegarna skall vara jordade.
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Frekvensomriktaren som storkalla

Hogfrekventa storningar

Fig 2.24

EMC-Filter Frekvensomriktare

Vi har givetvis samma kapacitiva koppling for direktmatade asyn-
kronmaskiner. Men dé& dessa matas av en 3-fasmatning med sinus-
formade spanningar blir summaspénningen 6ver parasitkapacitan-
serna i det ndrmaste 0 V.

Spéanningens frekvens dr 50 Hz och sinusformad. Det innebdr att den
kapacitiva reaktansen dr stor varvid den kapacitiva strommen som
kan uppsta pga obalans i matande spénning eller kabelkapacitanser
blir liten.

Vid frekvensomriktarmatning kommer matningsspanningen till ma-
skinen att innehalla manga och stora hogfrekventa spanningar vilket
medfor att det kan uppsté stora kapacitiva strommar. Dessa strom-
mar kommer nir de atervander till matningen att ge upphov till
spanningsfall i jordplan/jordledare samt i transformatorns PEN-
krets. Dessa spanningsfall, da framforallt spanningsfallet i PEN-kret-
sen, kan ge upphov till stérspanningar i andra anslutna apparater.

— 1 Skarmad kabel Mot
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Fig 2.24 visar ett exempel pd en lamplig uppkoppling av en frekvens-
omriktare mot en maskin. Som vi ser kommer de kapacitiva jord-
strommarna att soka sig tillbaka till frekvensomriktaren via kabelns
skarm. Vi har kopplat ett EMC-filter pé frekvensomriktarens ingang
for att minska storningarna. For att den kapacitivt kopplade strom-
men i motorns gods verkligen skall kopplas tillbaka via motorkabeln
skdrm sd krdvs det att skirmens impedans &r betydligt ldgre an jor-
dimpedansen Zg.

Den kapacitiva kopplingen mellan motorkabelns ledare och skarm
kommer att ge upphov till en kapacitiv strom i skirmen som skall le-
das tillbaka till omriktaren via skarmen.



Frekvensomriktaren som storkalla

Storningstyper

Storningstyper
Som elektriker har vi tidigare bara behov bekymra oss om matande
spanning dvs en 50 Hz komponent. Det mest komplexa som vi d&
drabbas av brukar vara jordfel och dess utbredning i anlidggningen
samt potentialskillnader mellan olika anldggningsdelar

Fig 2.25

Nir vi introducerar hogfrekventa signaler introducerar vi dven en
helt ny ‘varldsbild’ fér vér anldggning. Smé strokapacitanser som vid
50 Hz ar omairkliga kan vid frekvenser av kanske 50 kHz och hogre
ge upphov till stora strommar som flyter oonskade védgar. Pa mot-
svarande sitt kan de sma kabelinduktanser som en jordledare upp-
visar vid 50 Hz inte pa nagot vis stora jordstrommar men vid hoga
frekvenser ger denna induktans upphov till stora induktiva reaktan-
ser. Fig 2.25 visar sambandet mellan frekvens och reaktans.

Detta kan medfora att hogfrekventa jordstrommar kan ta vigar som
vi inte har tiankt oss, men dé dessa uppvisar ldgre reaktanser an jord-
ledaren, viljer strommen dessa returvagar ater till matningskallan.
Dirmed har vi erhallit vad som kallas for vagabonderande strommar
i var anldggning. Dessa kan ge upphov till o6nskade spdnningsfall
som tidigare beskrivits samt stora magnetfilt i anldggningen.
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Frekvensomriktaren som storkalla

Storningstyper

Ledningsburna stéorningar
Dessa storningar fortplantar sig i anldggningen via elektriska ledare
samt jordplan, vattenledningsror, armeringsjdarn samt andra ledande
konstruktionsdetaljer
Mitning 2.1
dBy 1= 0dB

-20 |

000 400 kHz

Mitning 2.1 visar exempel pd tvd mitningar av ledningsburna stor-
ningar. Den 6vre kurvan visar Hf-brus frén en UPS, mitt pa 230 V
matningen. Undre kurvan visar en mera normal brusniva for ett all-
mint elnit i stadsmiljo

Fig 2.26
dBuy  |3geffektniva < 25 A dBuv  Medeleffektniv =/> 25 A
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80 Distribution 80 Distribution
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Ovanstdende gransvar-  Fig 2.26 visar de maximala stornivder som giller enligt SS-EN 61
den géller for elmiljs av 800-3. Obegriansad distribution innebdr att apparaten dr en komplett
typ1dvs allménna elndt  produkt dvs anvindaren behover endast koppla in matningen for att

som Gven "”at:'“ privata  uppnd 6nskad funktion. Apparaten ir dven ‘tit’ ur EMC-synpunkt.
abonnenter
Gréinevéirden for elmiljp ~ Degransad distribution betyder att det krévs ytterligare kopplingar

typ 2, Industriella nat har for att uppna 6nskad funktion och detta skall utféras av person med
nnu ej faststillt i stan-  nodvandig kunskap om EMC-problematik. Apparaten dr inte ‘tit’ ur
dard  EMC-funktion
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Frekvensomriktaren som storkalla

Lysroér
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Maitning 2.2 visar exempel pd tvd mitningar dér vi ser emissionsni-
vderna frdn en monitor och en lysrérsarmatur.

Fig 2.27
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Fig 2.27 hogra grafen anger maximala emissionsnivaer enligt SS-EN
61 800-3. Lageffektsdrifter méts pd 10 meters avstind och medelef-
fektsdrifter pa 30 meters avstand. Denna standard anger inga nivéer
under 30 MHz. For frekvenser under 30 MHz visas maximala emis-
sionsnivder enligt SS-EN 50 081-1. Allmint anses att emissionsstor-
ningar under 30 MHZ utgor ett mindre problem dn de mera hog-
frekventa. Detta pga den lingre vaglingden for dessa frekvenser.
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Frekvensomriktaren som storkalla

Storda apparater

Storda apparater

Fig 2.28

Storkalla

Frekvens-Vaglingd
3 MHz - 100 meter
30 MHz - 10 meter
300 MHz - 1 meter
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Stord apparat

— 3o >
Signalkabel
Zi

En storsignal kan kopplas till en stord utrustning galvaniskt, kapaci-
tivt eller induktivt. Det kan vara ingéngen pa t.ex. en PLC.

Galvaniskt

Storsignalen dr direkt elektriskt kopplad till det storda systemet.
Det kan t.ex. bestd av en stor hogfrekvent strom som flyter genom
systemets O-ledare enligt tidigare beskrivning. Denna strom ger
upphov till ett spanningsfall i systemet vilket visar sig som en varie-
rande spdnning over ingdngen.

Kapacitivt

Fig 2.28 visar exempel pd hur en storspianning kan kopplas kapaci-
tivt frdn en ledare som bér storspanningen till ledaren som ér kopp-
lad till ingdngen. Spidnningen kommer att driva en strom genom
ingdngskretsens impedans, Z;. Denna strom ger upphov till ett
spanningsfall 6ver impedansen och om detta ar tillrackligt stort
kommer spdnningen att stora den ordinarie ingdngssignalen.

Induktivt

Starka magnetfilt fran kablar som genomflyts av stora strommar
kan induktivt kopplas till en ingangsledare och ge upphov till stora
inducerade strommar enligt beskrivningen for kapacitiv koppling

En ledare fungerar som en radioantenn om den utsitts for en radio-
signal dvs det induceras en spanning i ledaren. For att den kopplade
storspanningen skall kunna driva en strom genom en ldgohmig krets
maste dven antennen vara lagohmig. Detta uppnas om ledaren ér
minst en 1/4 vaglangd av den storda frekvensen. Fér mycket hog-
ohmiga ingdngar kan kortare vaglingder ge storningar.



Fig 2.29

Frekvensomriktaren som storkalla

Storda apparater

Skirmade ingangar

Storkilla

c EMC-Filter 2o0r apparat
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Fig 2.29 visar en idealisk 16sning pa storproblemet. Vi har forsett den
storda signalkabeln med en skdrm samt kopplat in ett EMC-filter.

Begreppet EMC-Filter kan vara lite forvirrande. Man skulle kunna
tro att det 4r ett filter somtar bort alla storningar som omfattas av
EMC-begreppet, men sa ér inte fallet. Det dr egentligen ett filter som
skall ddmpa hogfrekventa storningar, vad som tidigare brukade kal-
las RFI-filter. Men begreppet EMC-filter &r idag ett etablerat begrep,
sa vi anvander det dven om vi oftast menar ett RFI-filter.

Observera att EMC-filtret kan utgora ett problem for ingangar som
hanterar snabba signaler da filtrets uppgift r att sparra hogfrekventa
signaler. Pulsgivaringangar dr ett exempel pa snabba signalingéngar.
For denna typ av ingangar far vi ndja oss med en noggrann skirm-
ning av signalledaren.

Generellt giller att analoga signalledares skiarm endast skall jordas i
en dnde, oftast den sida som é&r ansluten till en ingang. Detta for att
undvika att skirmen kommer att galvaniskt koppla samman tva olika
jordpotentialnivaer i anldggningen. Om sa vore fallet kan skidrmen
leda hoga strommar vilka kan inducera storspanningar i innerleda-
ren. Skarmen jordas lampligast i andra dnden via en kondensator pa
10-100 nF och minst 200 V. Darmed har vi forsdkrat oss om att skar-
men ér jordad ur HF-synpunkt men 6ppen med avseende pé lagfrek-
venta signaler som 50 Hz jordstrommar.

Skdrmen for kablar som overfor digitala signaler jordas dock oftast i
béigge dndar. Anvind om mojligt skirmade partvistade ledare. Detta
giller aven analoga signaler.
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Frekvensomriktaren s

Faraday’s bur

om storkalla

Faraday’s bur

Den idealiska 16sningen ur stérningssynpunkt vore givetvis att vi
monterade hela driften i en skirmbur och ddrmed stinga in alla stor-
ningar som frekvensomriktaren skapar. En sddan skarmbur kallas for
Faraday's bur och anvinds bl.a pa radiolaboratorier for att stinga ute
alla externa storningar vid métningar pa radiosystem.

Detta édr en 10sning som vi endast kan tillimpa pa sma drifter som ar
kapslade t.ex. sma varvtalsreglerade klimatanldggningar. For storre
drifter blir det en omgjlighet att bygga in hela anldggningen i en
skarmbur. Observera dven att alla apparater som befinner sig pa bu-
rens insida har full mojlighet att stéra varandra och bli stérda. Men
vi kan anvianda iden med en faradaybur néar vi konstruerar anldgg-
ningen for att erhalla basta skarmning och ddrmed dven halla emis-
sionen av oonskade storningar fran anldggningen pa ett minimum.
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Fig 2.31 visar en installation av en frekvensomriktardrift med tillho-
rande styrsystem. Har har frekvensomriktaren moterats i ett metall-
skdp. Anslutningen av asynkronmaskinen gors via en skirmad 3-le-
dare. Genomféringen av alla kablar till skdpet med frekvens-
omriktaren skall vara avledande material och omsluta 360 grader av
ledarens skiarm. Observera att skarmen inte skall tas bort vid genom-
foringen. Den skall omsluta ledaren upp till plintarna och dir anslu-
tas till omriktarens jordplint, se Fig 2.36, sidan 39. Kabelanslutning-
en i motorn skall dven den forses med en 360 graders tit
forskruvning av ledande material. Om det finns en packning mellan
locket och motorns kopplingsldda skall denna vara av halvledande
material, se Fig 2.37, sidan 39. Det samma giller f6r eventuella pack-
ningar for montageskapens dorrar. Detta for att forhindra lickage av
storsignaler.



Fig 2.32

Fig 2.33

Frekvensomriktaren som storkalla

Faraday’s bur

Anslutningar av kontrollkablar skall utféras p4 samma sitt som mo-
torkablarna dvs skarmen skall anslutas i genomforingen och folja le-
darna édnda till anslutningsplinten. Nétanslutningen gors via EMC-
filter. Observera att de flesta frekvensomriktare kréaver ett EMC-filter
pé nétanslutningen for att uppfylla EMC-kraven for att anslutas i el-
miljo av typ 1 dvs i det allmdnna elnitet.

Kablar korsas
i rat vinkel

Signal/Kontrollkablar

Forsok om mojligt att inte forldgga ndt och motorkablar for frekvens-
omriktare tillsammans. Vid en riktig installation av frekvensomrik-
tare ddr vi anvander rétt sorts motorkablar kommer motorkablarnas
skdarm att leda hogfrekventa jordstrommar fran motorn till frekvens-
omriktaren. Det finns da risk for att dessa strommar kommer att in-
ducera storningar i natkablarna, se “Storda apparater” sidan 33. Ide-
alet 4r om motorkablarna kan forldggas pa egna kabelstegar.

Dubbelskdarmad kabel

For att minska kopplingen mellan motorkablelns skdrm och nérlig-
gande kablar kan vi anvinda dubbelskidrmade kablar, se Fig 2.33. Inre
skarmen jordas i bagge dndar men yttre skirmen skall endast jordas
vid frekvensomriktare.
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Faraday’s bur
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Blanda aldrig kraft och signalkablar i samma kabelkanaler. Det bor
vara ett avstand pd minst 0.5 meter mellan dessa ledare. Alla kors-
ningar av dessa kablar skall ske vinkelratt

Styrsystem och andra kinsliga systen skall monteras p&d samma sitt i
egna isolerade skap och alla kabelanslutningar skall dven hir vara
forsedda med ledande kabelgenomforingar.

Ovanstdende text om installation av frekvensomriktare ar endast en
enkel introduktion. Se respektive frekvensomriktarfabrikats monta-
geinstruktioner for ndrmare detaljer angadende konstruktionsdetaljer
och montage. Observera att dessa instruktioner skall foljas for att en
anldggning skall anses uppfylla EMC-kravet och anses CE-markt.

Fig 2.34 Vinstra bilden visar ett exempel pd ett olampligt montage
av en frekvensomriktare for drift av ett ventilationssystem. Hogra
bilden visar en nirbild av kabelanslutningarna. I denna anlaggning
uppstod det problem med styrsystemet som styrde ventilationsan-
laggningen.
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Motorkablar

Motorkablar

Fig 2.35
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Fig 2.35 A visar de kapacitanser som finns i en 3-ledar kabel. Kapaci-
tanserna mellan ledarna &r lika stora. Kapacitanserna mellan respek-
tive ledare och jord dr en funktion av ledarens avstdnd till jordplanet.
Oftast blir dock ledarna skruvade vid lingre kabeldragningar varvid
ledar kapacitanserna mot jord blir ndgorlunda jamt fordelade mellan
faserna.

Om vi da viljer att anvdnda en fyrledare till motormatningen sa bor-
de vi ha 16st problemet med éterledning av jordstrommarna? Om vi
studerar Fig 2.35 B ser vi att sd inte dr fallet. Nar vi placerar en fjarde
ledare i kabeln kommer vi att bryta den kapacitiva symmetrin mellan
fasledarna. Denna osymmetri kan forvirra eventuella lagerstrom-
problem i ansluten maskin, (lagerstromsproblematiken beskrivs nar-
mare i ett senare avsnitt). Som figuren visar kommer inte inforandet
av en fjarde ledare for jordstrommar att l6sa problemet med jord-
strommar pga ledarkapacitanserna mot jord

Om vi anvinder skirmade kablar kan vi minska problematiken med
jordstrommar avsevirt. Fig 2.35 C visar ett onskvért arrangemang av
skarmar dvs vi skdrmar respektive ledare samt en yttre skarm.

For att sakerstilla en god aterledningsférméga i motorkablarnas
skdarm skall inte skairmens impedans 6verstiga 0.1 ohm/meter vid 100
MHz. Observera att i takt med att ledarens lingd 6kar maste skar-
mens impedans minska for att inte erhalla ett for stort spainningsfall
over ledaren vid hogfrekventa strommar.

For att skarmen skall vara sa “tdt” som mojligt for storsignaler skall
den helst vara konstruerad som ett metallror, t.ex en perforerad allu-
miniumskarm. I takt med att skirmens optiska tithet 6kar, 6kar dven
dess skairmning av oonskade signaler.
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Motorkablar

Fig 2.36
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Motoroverspanningar

Motordverspanningar

Mitning 2.3
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Fig 2.38

Oversling

Pé grund av den teknik vi anvédnder for att skapa en ny véixelspdnning
med onskad frekvensen, kommer spinningen vi ansluter till asyn-
kronmaskinen att vara uppbyggd av ett stort antal pulser. Pulstekni-
kens stora fordel &r att vi minimerar forlusterna i switchelementet
jamfort med om vi matade maskinen med en sinusformad spdnning
med variabel frekvens.

Mitning 2.3 gvre mitningen visar utspinningen frdn en frekvens-
omriktare samt en fasstrom, utfrekvens 50 Hz. Undre mitningen vi-
sar ett inzoomat avsnitt i ovre matningen

Fig 2.38 visar en schematisk bild av en spanningspuls. Spdnningens
amplitud ér lika med U X 1,35 for en 6-puls 3-fas likriktare. Det
betyder att for en 400 volts matning mellanledsspanningen ar 540 V
och vid 690 volt blir mellanledsspénningen 1035 V

Vid switchning av bryggan tar det alltid en viss tid att fordndra bryg-
gans spanningsniva. Denna tid Ts dr den tid det tar f6r spdnningen
att stiga fran 10% till 90% av mellanledsspanningen. Stigtiden styrs
av valet av switchelement i bryggan samt deras storlek. Typiska
stigtider f6r en modern IGBT-bestykad omriktare dr 0.05-0.8 uS.

Beroende bl.a pa konstruktionen av omriktarens switchbrygga kan
vi erhalla en 6versling péa switchpulsens framkant. Vid anvandandet
av IGBT-switchar &r oftast 6verslingen minimal 0-10% av mellan-
ledsspanningen.

Vi har nu studerat hur frekvensomriktarens utspanning ser ut pa dess
utgdng, men hur kommer spidnningen 6ver motorn att se ut? Det
spontana svaret dr att spanningen givetvis har samma utseende. Men
vi méste komma ihag att asynkronmaskinen alltid &r ansluten till
frekvensomriktaren med en kabel av varierande lingd. Det som ut-
gor ett problem é&r att kabelns karakteristiska impedans dr mycket
lagre d4n den som asynkronmotorns lindningar uppvisar. Det medfor
att vi kommer att erhélla en spanningsreflektion i kabeldindarna och
darmed kan vi erhalla en sammanlagring av den ursprungliga span-
ningspulsen och reflektionen pa motorplintarna.

Storleken p& den maximala spanningstoppen mellan faserna for den
anslutna asynkronmaskin 4r beroende av 3 saker:

o Maskinstorleken
o Stigtiden
« Kabelldngden
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Motoréverspanningar

Maskinstorlek
Fig 2.39 Maskinstorleken bestimmer tillsammans med kabelimpedansen
an storleken pa den maximala spanningen som kommer att utvecklas
2oL 99" Mellanledospanningen over en lindning. Da kabelimpedansen oftast ar mycket lagre an mot-
I \ svarande impedans for den anslutna asynkronmaskinen (10-100 x )
“r ) kan vi nidrmast betrakta kabeln som om den vore oansluten f6r min-
L Tt e rtare dre maskiner, se Fig 2.39. I takt med att maskinens storlek 6kar mins-
04l Medenetigtidar01us kar dess impedans vilket medfor att spanningsspikens storlek mins-
L . . . kar da missanpassningen mot kabeln minskar.
30l 65 1 110 12501 500 VKW
Stigtid
Fig 2.40
Input &
4001,0000
0.1us
200,0000 M
0,0000
Puls Pulsreflektion frdn motor

Stigtiden fér moderna IGBT-switchar dr idag 0.1 - 0.8 us, stigtiden
Okar i takt med omriktarens storlek pga okande kapacitanserna i
switchelementen. Fig 2.40 visar métningen av stigtiden for en liten
0.75 kW enfasig frekvensomriktare. Mellanledsspanningen dr 300 V.
Observera att vi hir dven ser reflexionen fran den anslutna maski-
nen.

Kabellingd

Kabellingden och dess betydelse dr beroende av stigtiden pé den
spanningsvag som firdas genom kabeln. Om stigtiden ar kort kom-
mer vi att fd stora svingningar i spanningen vid lastinden vid f6rhal-
landevisa korta kablar. Vid en switchtid av 0.1 microsekund och en
kabellingd av 10 till 15 meter) dr det fullt mojligt att erhalla span-
ningsspikar pa nirmare 2 ggr mellanledsspanningen 6ver lasten. Det
betyder f6r en huvudspénninga av 400 V att vi kan erhélla spanning-
ar pa drygt 1000 V mellan faserna och vid en huvudspanning av 690
V kan vi erhélla spanningstransienter runt 2000 V mellan faserna. I
takt med att kabelldingden 6kar kommer kabelns dimpning att med-
fora att spanningstransientens amplitud minskar
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Motoroverspanningar
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Fig2.41 Visar métningen av en huvudspédnning pd en frekvensomrik-
tardriven motor som matas via en 50 meter lang kabel. Véanstra mat-
ningen visar en period av spanningen vid 50 Hz utfrekvens. Den
mittre madtningen visar inzoomningar av nagra switchpulser i vanst-
ra mdtningen. Hogra métningen visar slutligen en enskild switchpuls
med “ringning”.

Da spanningsflanken ar mycket brant kommer vi att fa en ojamn for-
delning av spanningen 6ver respektive statorlindning da spidnningen
inte hinner fordela sig jamt 6ver spolens alla varv. Storre delen av
spanningsspiken kommer att hamna 6ver lindningens yttersta varv
vilket medfor att isoleringen pa dessa varv tenderar att aldras snab-
bare dn isoleringen pa ovriga varv. Detta kallas for dielektrisk stress
och medfor att isoleringen bryts ned varvid vi erhaller sma genom-
slag som boérjar i sma haligheter i isoleringen. Energiinnehallet i
dessa genomslag ar mycket litet pga den korta pulstiden. Darmed
sker ingen egentlig jonisering och vi erhaller inga regelritta genom-
slag. Maskinens isolering kan dock utveckla skador som kan medfora
att vid t.ex langa driftuppehall kan kondens fororsaka 6verledning
mellan ledare och jord eller mellan faser. Nér sa maskinen kopplas in
okar risken for 6verslag och ett regelritt haveri i maskinen. Frekvens-
omriktarna kan ddremot ofta detektera detta forlopp och larmar da
for jordfel. Nér sa motorn monteras ned och sedan mits pa verkstad
kan inget fel pavisas. Faran dr da att maskinen stalls in i motorforadet
som felfri.

Observera att d&ven matande kabel utsitts for dessa spanningsspikar i
motoranden vilket stéller stora krav pa spanningstélighet. Vi kan se
ett samband med 6kande kabeljordfel och frekvensomriktarmat-
ningar.
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du/dt Filter

du/dt Filter

Vad kan vi da gora for att minska amplituden pa spanningstransien-
ten?

Om vi viljer att kopplar induktanser i serie med kabeln s kommer
spanningamplituden att minska, Hur stor minskningen blir &r en
funktion av induktansens impedans. Men om vi viljer en for stor in-
duktans kommer spanningsfallet 6ver den att bli for stort och frek-
vensomriktaren kommer att fi problem med att reglera varvtal och
moment tillfredstédllande. Priset vi far betala for att minska span-
ningstransientens storlek blir att i takt med att vi ‘skymmer’ motorn
for frekvensomriktaren minskar reglermojligheterna. Kom i hag att
maskinens vridmoment minskar kvadratiskt mot en spannings-
minskning av maskinens matningsspanning. Dock dr detta knappast
ett problem for de allra flesta drifter vilka inte stéller extrema krav pa
reglerprestanda, t.ex. vanliga pump- och flaktdrifter.

Det finns ett antal kommersiella l6sningar i form av du/dt filter for
att minska spanningsflankens stigtid och ddrmed dven minska span-
ningstransienternas storlek i maskinen. Vad som ar lampligt for res-
pektive frekvensomriktare kan leverant6rerna av frekvensomriktare
ge upplysningar om.

1171w
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Fig 2.42 Visar samma uppkoppling som mittes i Fig 2.41 efter det att
vi kopplat in ett du/dt filter pé frekvensomriktarens utgang. Om vi
jamfor mitningarna ser vi att spinningens rms-virde 6ver motorn
har minskat med ca 10 V. Det innebdr att om vi viljer denna l6sning
maste kontrollera att motorns vridmoment inte blir ldgre 4n 6nskad
nival
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Nedanstaende tabell ger upplysningar om isolationskrav for en an-
sluten asynkronmaskin som en funktion av matande nits huvud-
spanning och frekvensomriktarens stigtid. Vardena dr hamtade fran
ABB och avser maskiner anslutna till ACS 600 och ACS 800

Slumpmiissigt lindad maskin

Matande néts huvudspanning

Peakspanning mellan motorfaser

Uy, < 420V Upear 2 1300V

420V < U, < 500V U,peal 2 1300V + du/dit-filter
Ujpeal = 1600V 0ch At <0,2y1s

500V < Uy, < 600V Upeal = 1600V + du/di-filter

600V < Uy, < 690V

U, eqic > 1800V + du/dit-filter

Mallindad

For en maskin vars lindningar 4r mallindade och vars isolation klarar
en Peakspdnning pa maximalt 2000 V kan anslutas utan du/dt filter
sa lange som stigtiden inte understiger 0.3 us. Vid kortare stigtider
rekomenderas anviandning av du/dt filter.

Ombyggnad av dldre drifter

Vid ombyggnad av dldre direktdrivna motorer till frekvensomriktar-
drifter maste vi vara mycket uppmarksamma pa befintlig motor och
matande kablars spanningstélighet for att vi inte skall erhalla jordfel
efter en tids frekvensomriktardrift.
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Lagerstrommar

Med lagerstrommar menar vi strommar som av nagon anledning cir-
kulerar genom rotoraxel och ett eller flera av asynkronmaskinens la-
ger. Lagerstrommar &r ingen ny foreteelse i samband med elektriska
motordrifter utan har varit en del av “vardagsbekymren’, framforallt
i samband med likstromsdrifter, men dven for stora vixelstromsmo-
tordrifter. Problematiken har varit kind under lang tid.

Bakgrund
LAGERSTROMMAR

Bakgrund
Fig 2.43
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Fig 2.43 visar ett exempel pa hur ett skadat lager kan se ut nar det har
delats. Vi ser framforallt i den yttre lagerbanan de karakteristiska
“blixtldsmonster” vi far vid en lagerstromsskada. Aven lagerkulorna
uppvisar den karakteristiska matta ytan pga lagerstrommen.

Den “klassiska” lagerstromsproblematiken for direktmatade asyn-
kronmaskiner ér giltigt for stora, fa-poliga maskiner, i forsta hand 2-
men dven 4 poliga maskiner. For mindre och mangpoliga vixel-
stromsmaskiner dr magnetfiltsosymmetrin i luftgapet mindre och
ddrmed minskar dven lagerstrommarna.

Fig 2.44, sidan 46, vdnstra bilden, visar en asynkronmaskin i genom-
skiarning. Om vi matar statorlindningarna med en sinusformad
spanning kommer rotoraxel att hela tiden befinna sig i 0-punkten av
det magnetfilt som statorn skapar. Dirmed kommer ingen spdnning
att induceras i motoraxel.



Fig 2.44

Fig 2.45

Lagerstrommar

Bakgrund

Men om en fasimpedans avviker fran de andra kommer fasstrom-
marna och ddrmed dven magnetfiltet i luftgapet att bli osymmetris-
ka. Det innebir att rotoraxel inte langre befinner sig i den magnetiska
0-punkten. Om vi viljer att undersoka vad som sker i rotoraxel med
magnetfaltets 0-punkt som centrum, se hogra figuren, blir det enkla-
re. Dé kan vi betrakta rotoraxel som en stav i rotorn och vi inser att
den i axeln inducerade spidnningen &r en funktion av magnetfiltets
styrka och den hastighet med vilken axeln skdr magnetfiltet.

Stator

Rotor

Lager

e

L AN

Den i rotoraxel inducerade spanningen kommer att ge upphov till en
potentialskillnad mellan rotoraxelns dndar. Detta medfor i sin tur att
denna potentialskillnad dven kommer att aterfinnas 6ver maskinens
lager. Om spédnningspotentialen ar tillrackligt hog kommer det att
uppsté ett genomslag och det flyter en strom genom lagret och ma-
skinens statorgods, se Fig 2.45.
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Frekvensomriktardrifter

Genombrotts spinningen
for oljefilmen kan variera
mellan 2-3 volt upp till
20 - 30 volt beroende

pa lagertyp.

Nir lagret genomflyts av en elektrisk strom uppstar det likala urladd-
ningar mellan lagrets yttre- och inre lagerbana samt rullkroppen.
Hettan som utvecklas vid urladdningen foérorsakar en lokal smalt-
punkt i lagerytan.

Dirmed uppstar det en krater i lagerbanan. Materialet i kraterytan
aterhdrdar men nu till en glashard yta. Materialet under kratern ater-
hérdar dock inte utan 4r nu av hardat dvs mjukare an bade kraterytan
och underliggande metall. Kraterstorleken f6r skador som har upp-
statt vid frekvensomriktardrifter (den vanligaste skadetypen idag) ar
5-8 Wwm . Nér s rullkroppen passerar kratern kommer de mekaniska
vibrationerna som uppstar att ge upphov till det typiska “blixtlas- el-
ler tvattbrademonstret” i lagerbanorna och rullkropparnas matta yta.
Den smilta metallen som lamnar kratern vid urladdningen aterfinns
i lagrets smorjmedel. Aven smérjmedlet paverkas av stromgenom-
flytningen och brukar moérkna och héardna vilket medfér att dess
smorjegenskaper forsamras.

Men nir frekvensomriktardrifter blir allt vanligare méts vi av nya la-
gerstromsproblem som framforallt gor sig mérkbara i sma maskiner
dér det tidigare aldrig uppstod lagerstromsskador. Det finns ett antal
olika orsaker till lagerstrommar som vi skall undersoka samt lampli-
ga motatgérder.

Frekvensomriktardrifter

Vid frekvensomriktardrifter finns det tre huvudtyper av lagerstrom-
mar vilka vi skall studera nirmare:

1 Hogfrekventa cirkulerande strémmar
2 Axeljordade strommar

3 Kapacitiva urladdningsstrémmar

1: Hogfrekventa cirkulerande strommar
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Det finns alltid kapasitanser mellan maskinens lindningar och dess
statorgods. Det betyder att ndr maskinen matas med en vaxelspan-
ning kommer det att flyta en viss strom genom kapacitanserna och ut
i maskinens stator. D& maskinen matas med en symmetrisk 3-fas-
spanning kommer summastrommen i statorn att bli 0 pga att de tre
fasstrommarna tar ut varandra da fasforskjutningen mellan faserna
ar 120 grader.

Men vad hinder om maskinen matas fran en frekvensomriktare?



Lagerstrommar

I: Hogfrekventa cirkulerande strommar

"OL o

1 1
[l
1 |
“ i 1 I ! H =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 1333” T
i

Vv [Udc]

Vw [Udc]

H-El]l] U.fa 2ms4 <F Trig:Al

A i N TRIGGER‘ CDHTRHST
ks 003 | oy | w7 NS

Vcommon [Udc]

time [s]

Vid frekvensomriktardrift kommer utspanningen att vixla mellan
tva givna spanningsnivaer per fas dvs 0 och Udc, mellanledsspan-
ningen. Det betyder att vi kommer att erhalla en nettospanning 6ver
lindningskapacitanserna mot statorgodset som inte blir 0, Vcommon
i vinstra bilden i Fig 2.46. Hogra bilden visar en mitning av span-
ningen mellan lindningarnas Y-punkt och maskinens gods. Denna
spanning kommer att driva en strom i statorns gods. Denna strom
ger upphov till ett hogfrekvent magnetfalt i luftgapet vilket kommer
att inducera en spdnning i rotoraxeln. Det motsvarar vad som visas i
Fig 2.44, sidan 46.

Fig 2.47

Frekvensomriktarens
utgangskrets

spinning Sver

lager

™

Cirkulerande

I\ lagerstrém 7\

Fig 2.47 visar en bild av hur strommarna flyter i motorkretsen.
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I: Hogfrekventa cirkulerande strémmar

Mitning 2.4

Om spéanningen over lagren blir tillrackligt hog kommer vi att fa ett
overslag i lagret och en lagerstrom som foljd.
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Mitning 2.4, vanstra mitningen, visar spanningen over ett lager pd
en 400 kW, 4-polig asynkronmaskin som ér frekvensomriktarstyrd.
Mittre méatningen visar lagerspanningen for en 110 kW 2-polig ma-
skin. Slutligen visar hogra métningen en forstoring av en av pulserna
i den mittre métningen. Observera skillnaden i skalning av Y-axeln
mellan mitningarna.

Denna typ av lagerstrommar dr vanligast pa medium och hogeffekts-
maskiner. Axelh6jd IEC 315 dvs 100 kW och hogre.
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Vi kan erhalla vagabonderande strommar vid t.ex pumpdrifter eller
andra drifter da impedansen mellan maskinens axel och jord uppvi-
sar ett lagre vdrde, t.ex via lagren i pumpen eller annan ansluten last
sd som en vixelldda, dn via drivsidans lager, se Fig 2.48.

Beroende pé lagerkonstruktion i den yttre kretsen kan vi erhalla ett
lagerhaveri som uppstar mycket tidigare dn for frisidans lager i ma-
skinen. I detta fall har vi helt tappat kontrollen &ver vilka skador som
lagerstrommarna kan ge upphov till. I manga fall kan det vara betyd-
ligt dyrare och besvirligare att byta ett eller flera lager i t.ex en vixel-
lada jamfort med asynkronmaskinen.
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Spénningen som uppstir mellan maskinens lindningar och stator-
godset driver en strom i kretsen. Idealiskt sett skall denna strom ater-
vinda till frekvensomriktaren via matande kabels skdrm.

AN

Men da alla ledningar uppvisar en impedans sé dr det inte sakert att
skdrméterledaren fran motor till frekvensomriktare uppvisar den
lagsta impedansen. Vi maste komma ihag att vi har strommar med
frekvenser 6ver 1 MHz! Det medfor att impedanser som dr férsum-
bara vid 50 Hz nu kan uppvisa ett mycket stort motstand mot den
hogfrekventa strommen.

Om dé& motoraxeln dr jordad via lasten kan impedansen via last och
ovriga jordaterledare vara lagre an impedansen i matande kabel. Det
far da till foljd att vi far en spanningspotential 6ver motorns lager och
om lagerspdanningen blir tillrackligt hog kommer vi att fa 6verslag i
lagret och det flyter en lagerstrom. Observera att vi nu dven kan f4 la-
gerstrommar i lastens lager,

Denna typ av lagerstromsproblematik dr oberoende av motorstorlek.
Det behovs endast en frekvensomriktardriven motor vars axel dr jor-
dad via lasten. Felaktiga motorkablar kan forvérra problematiken
men vi dterkommer strax till kabelval samt lampligga atgarder mot
lagerstrommar.
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Fig 2.50
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Fldkthus
[l

Hz
_0636v=  [mmm

Fig 2.50 visar ett problem med kablar vars skirmimpedans dr hog for
de hogfrekventa strommar som skall foras till baka till frekvensom-
riktaren via skdrmen. Figuren forestiller ett flikthus av metall. Den
drivande motorn 4r monterad pa vibrationsdimpande f6tter. Maski-
nen dr endast forbunden med flikthusets jord via motorkabelns
skdrm da motorfétterna dr ickeledande.

Om vi resistansmater mellan motor och flikthus ar resistansen nira
0 dvs potentialutigmningen ser OK ut.

Men om vi nu startar frekvensomriktaren och nu mater spinningen
mellan motor och flakthus med ett instrument som klarar hogre
frekvenser (min 20 MHz) ser vi att vi erhaller ett spanningsfall 6ver
motorkabelns skdrm. Detta ger oss en betydande potentialskillnad
mellan motor och flakthus under drift. Observera att denna potenti-
alskillnad endast 4r mérkbar for hogre frekvenskomponenter, vi ser
inga 50 Hz komponenter i mitningen. Métningen ar utférd pa en
motor som matas via en ca 50 meter lang kabel.

Denna métning visar pa vikten med kablar som har en skdrm som ér
avsedd for att leda hogfrekventa strommar.

Extern uppladdning av motoraxel

Elforskrapport

Innan vi studerar den tredje varianten av lagerstrommar vid frek-
vensomriktar drifter kan vi ndmna att vi ibland &ven kan erhalla la-
gerstrommar pga statisk uppladdning av motoraxel. Fliktmotorer
som driver flakten via en remskiva och en icke ledande flaktrem ar
ett exempel pa detta fenomen. Observera att detta givetvis kan drab-
ba direktdrivna vixelstromsmotorer.
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ca 30 kW och mindre. Om vi undersoker en motor som inte dr jordad
via lasten, t.ex en flikt dir motorn driver lasten via kilrep, finner vi
att det finns tva kapacitiva kopplingar fran statorsidan. En fran sta-
torlindningen till rotorn och en fran statorgodset till rotorn. Dessa
finner du mérkta som C,,, respektive C,, i Fig 2.51. Dessa tvd kapa-
citanser verkar som en spanningsdelare. Cws dr kapacitansen mellan
statorlindning och stator gods. Om inte rotorn ar jordad kommer
spanningspotentialen som uppstar 6ver rotorn att dven aterfinnas
over lagrets kapacitans C_,.

Spénningen over lagret kan berdknas enligt

C
V= — R V.

Cwr*Cac

Studerar vi Berdkning 2.21 ser vi att i takt med att kapacitansen Cyq
okar (dvs dess impedans minskar) sa minskar dven spianningen over
lagret.

Den maximala spanning vi kan erhalla 6ver lagret, vid frekvensom-
riktardrift, dr en funktion av motorn olika kapacitanser. Det betyder
att denna spdnning dven gér att paverka vid konstruktion av motorn.
Det betyder att vi med all sanolikhet far maskiner som i framtiden
uppvisar laga spanningar over lagren som en funktion av ovanstaen-
de problembeskrivning.
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FOREBYGGANDE ATGARDER

Vi skall nu undersoka nagra lampliga atgirder vid konstruktion av
motordriften for att minimera problematiken for de olika typerna av
lagerstrommar.

1: Hogfrekventa cirkulerande strommar

Fig 2.52
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For att erhalla en god kapacitiv symmetri i systemet ér det viktigt att
vilja ritt sorts motorkablar. Kabeln skall vara symmetrisk dvs den
skall endast innehalla 3 fasledare samt skdrm, se kabel C i Fig 2.52.
Idealet dr en kabel med separata skarmar runt varje fasledare samt en
gemensam koncentrisk skirm. Ddrmed minimeras dven odnskade
storfalt frain motorkabeln. Oskdrmade kablar och/eller kablar med en
PEN-ledare ger onddigt stora kapacitiva kopplingar mot omgivande
detaljer samt osymmetriska kapacitiva strommar vilka kan forvirra
lagerstromsproblematiken, se kabel A och B i Fig 2.52.

En 16sning &r att isolera maskinens lager. Dock skall vi inte isolera
maskinens bagge lager da vi kan f4 mycket hoga spanningspotentia-
ler mellan rotoraxel och stator pga. kapacitiv koppling mellan stator
och rotor. Vi monterar nu endast ett isolerat lager pa var maskin men
vi kan inte vilja fritt vilket lager vi viljer att isolera. Om vi isolerar
drivsidans lager ér risken mycket stor att strommen i vdr maskinaxel
vandrar in i lasten och via ett lager i lastsidan genom jord och frisi-
dans lager sluter stromkretsen, se vinstra illustrationen i Fig 2.53.
Det enda vi lyckats att astadkomma ér att fordela lagerstromsproble-
matiken pa flera maskinenheter vilket knappast ér att betrakta som
ett framsteg dé vi forlorar kontrollen 6ver vilka lager som ev. skadas.
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Fig 2.54

Om vi ddremot placerar det isolerade lagret pa maskinens frisida
kommer vi att uppna 6nskat resultat dvs. vi bryter stromkretsen men
har fortfarande kontroll &ver rotoraxelns spanningspotential, se ho-
gra illustrationen i Fig 2.53.

Manga av asynkronmaskinerna som anviands inom industrin driver
processer med mycket hoga krav pa varvtalsnoggrannhet. Det med-
for att dessa utrustas med pulsgivare for att kunna uppna den basta
varvtalsregleringen. Nar pulsgivaren monteras pa vixelstromsmaski-
nens frisida maste vi tdnka oss for s att vi inte sluter stromkretsen
igen! Fig 2.54 visar vad som sker da vi monterar pulsgivaren pa asyn-
kronmaskinen. Da pulsgivarens lager dr litet kommer det att forsto-
ras snabbare dn maskinlagret varvid vi fir ett haveri av pulsgivaren
som foljd. Lagerhaveriet ger upphov till vibrationer vilka kan aterfin-
nas i signalen fran pulsgivaren och stéra moment/varvtals reglering-
en. Stromslingan sluts genom staget vid montage av pulsgivaren. Vi
maste isolera staget i ena dnden for att bryta stromslingan.

Men vi far inte heller glomma bort skairmningen av signalkabeln fran
pulsgiveren. Da skdrmen for signalkabeln dr jordad i pulsgivaren
kommer vi att ater sluta stromslingan nér vi jordar skdrmen i kopp-
lingspunkten. Darmed kortsluter vi den isolation som vi utfort pa
montagestaget for pulsgivaren.
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Common mode och du/dt filter

Fig 2.55
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For att i ndgon man minska problematiken med hogfrekventa cirku-
lerande strommar i statorn kan vi anvanda nagot som kallas for com-
mon mode filter. Dessa bestar oftast av en eller flera ferritringar som
trdds pa motorkablarna fore skdrmen i frekvensomriktaren, se
Fig 2.55. Dessa kommer att verka som en lokal induktans for icke si-
nusformade strommar. De sinusformade strommarna kommer att
“ta ut” varandra sa deras summamagnetfalt blir 0! For de stromkom-
ponenter som inte dr sinusformade erhaller vi ett summamagnetfilt.
Detta kommer da att mha ferritringarna ge upphov till en induktans-
hojning for dessa stromkomponenter i denna kabelpunkt.

Dirmed kommer icke sinusformade stromkomponenter att minska i
kabeln. Detta dr ndgot som kan minska momentvariationer i anslu-
ten motor pga icke sinusformade strommar. Detta dr dock oftast inte
négot problem med moderna frekvensomriktare d& dessa pga hoga
switchfrekvenser ger motorstrommar som har en god sinusform.

Det dr dock spanningens kurvform som dr det stora problemet med
typ 1 lagerstrommar. Den paverkas inte av common mode filtret i na-
gon egentlig omfattning. Har har ett du/dt filter storre effekt. Da det-
ta filter minskar stigtiden ndgot fér spanningspulserna fran frekvens-
omriktaren kommer 0-spanningen mellan lindningar och statorgods
att minska nagot. Ddrmed minskar dven de strommar som cirkulerar
i statorgodset och ger upphov till en magnetisk koppling till rotorax-
el. Dock kan inte du/dt-filtret goras tillrdckligt stort for att helt mot-
verka problemet da vi skulle erhalla orimliga spanningsfall 6ver det-
ta.

Observera att vissa frekvensomriktartillverkare papekar att vid an-
vandande av dessa filter far inte omriktaren arbeta i vektorreglerings-
mode, utan skall arbeta skalirt. Aven den maximala switchfrekven-
sen méste anpassas till anvént filter. Kontrolera vad som géller for det
fabrikat som du arbetar med om du skall anvinda dessa filtertyper.
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For dessa lagerstrommar dr det mycket viktigt att vi har en sa lag im-
pedans som mojligt i var kabelskdrm. Detta for att forsédkra oss om att
de strommar som har kopplats kapacitivt frain motorlindningen till
statorgodset atervander till frekvensomriktaren via skirmen och inte
nagra andra vigar.

Vi skall vilja riktiga motorkablar som ar symmetriska och med en
bra skdrm. Vid montage av kabel i motor skall vi forsdkra oss om att
statorn blir riktigt jordad, aven hogfrekvensmassigt.

For att forsikra oss om att vi inte far lagerproblem pga potentialskill-
nader mellan motor och last kan vi anvinda oss av en isolerad kopp-
lingshalva. Observera att detta ger upphov till problem enligt Fig
2.50, sidan 51. Vi kan dven potentialutjaimna motor och last om vi in-
te kan isolera dessa fran varanfra. Potentialutjamningen bor lampli-
gast goras med en bred kopparflita kortaste vigen mellan motor och
last. Den bor vara 50 till 100 mm bred for att minimera dess induk-
tans se Fig 2.56.

3: Kapacitiva urladdningsstrommar

For att minimera denna problematik dr det 6nskvirt att rotor och sta-
tor uppvisar samma potential. Ddrmed uppstar det inga urladd-
ningsstrommar i motorns lager. Detta kan vi uppna genom att anvin-
da en sldpring pa motoraxeln tillsamman med ett kol som jordar
axeln till statorn. For att undvika eventuella cirkulerande strommar
bor vi dven anvinda ett isolerat lager pa maskinens frisida om mo-
torn dr lite storre. Det finns en osdkerhet om tillforlitligheten med
axeljordning via sldpring och kol, men det dr en metod som har an-
vénts lange for likstromsmaskiner sa det dr en utprovad metod. Den
kraver dock ett visst matt av tillsyn och underhall.

Det finns dven rekommendationer om att anvinda ledande remmar
eller kilrep mellan motor och fliktlasten. Darmed avses att jorda ro-
torn via lasten. Doch dr det osékert vad som sker med lastens lager,
har vi bara flyttat problemet fran motorn till lasten?
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Materialet d&r sammanstill av diverse féreldsnings- och kursmaterial
i frekvensomriktardrifter frin NORBO KraftTeknik AB

LK Utveckling Mellerud om pumpproblematik

Bengt-Arne Walldén, Stora Enso Packaging Boards, Skoghalls Mill
Technical guide no. 3 ABB

Technical guide no. 4 ABB

Technical guide no. 5 ABB

Technical guide no. 7 ABB

Beskrivning av hardvara for ASC 600/ACS 800 ABB

Installationsanvisningar och hardvarubeskrivningar for SIEMENS
MasterDrive frekvensomriktare

Mitningen i fig 1 ar utférd av Dick Forsberg, MacGregor Cranes AB
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