11 SAHKOMOOTTORIKAYTOT

Heikki Tuusa

Suomessa kulutetaan vuosittain noin 70 TWh sdhkoenergiaa. Teollisuuden kayttama
osuus tasta on yli puolet, josta taas yli 70% muunnetaan erilaisilla
séhkomoottorikéytoilla edelleen mekaaniseksi energiaksi.

Teollisuuden yleisin séhkdmoottorityyppi on oikosulkumoottori, joka vielda nykyé&éan on
useimmiten kytketty suoraan syottdvaan sahkoverkkoon ja pyorii nain likipitaen
vakionopeudella. Moottorin ja prosessin pydrimisnopeudet voidaan sovittaa tarvittaessa
toisiinsa kayttaen vakio valityssuhteen omaavaa kiintedd vaihdetta. Tyypillisesti tallaisia
kayttoja ovat pumppu- ja puhallinkdytot seka erilaiset kuljettimet. Mikaéli tarvitaan kahta
melko kiinte&& pyorimisnopeutta, voidaan oikosulkukone varustaa esimerkiksi kaksilla
eri napapariluvun omaavilla staattorikdamityksilla.

Liukurengaskonetta kéaytetaan kohteissa, joissa tarvitaan suurta kdynnistysmomenttia tai
joissa koneen Kippijattdman on oltava suuri. Edellisestd esimerkkiné voidaan mainita
nosturikéytot ja jalkimmaisestd murskaimet, joissa hetkellinen tehon tarve ylittaa
moninkertaisesti kdyton keskimaaradisen tehon. Liukurengaskoneen uusimpia
kayttokohteita ovat tuulivoimageneraattorikaytot, joissa saadetylla roottorivastuksella
varustettu kone sallii suoraan verkkoon kytkettynékin kohtuulliset pyérimisnopeuden
muutokset ja mahdollistaa ndin puuskittaisen tuulienergian paremman hyddyntamisen.

Tahtikone on tyypillisesti isojen, megawattiluokan kayttdjen sdéhkokone. Erillisen
magnetoinnin ansiosta sen hyotysuhde on hiukan oikosulkumoottoria parempi ja
toisaalla joissakin tapauksissa sitd voidaan mekaanisen tehon tuottamisen ohella kéayttaa
my0s laitoksen loistehon kompensointiin.

Useimmiten, kun s&hkdkone pydrii vakionopeudella, joudutaan prosessin mahdollinen
sdatdminen tekemaan keinoilla, jotka eivét ole energiataloudellisia. Tyypillinen
esimerkki on pumppukayttd, jossa virtausméaaraa pienennettdessa koneen
py6rimisnopeuden saadon sijasta virtausta kuristetaan saatoventtiililla. Toisaalta
monessa prosessissa moottorikayttdjen tarkka pyérimisnopeuden séato kasvattaa
merkittavasti prosessin tuottavuutta. Esimerkkiné voidaan mainita uudet paperikoneet,
joiden ratanopeudet l&hestyvat arvoa 2 km/min. S&&4don tuomien etujen vuoksi
sdadettyjen moottorikdyttdjen osuus uusista kaytoista kasvaakin lahes 10%:n
vuosivauhdilla. Merkittavana tekijand voidaan pitdd myos tehoelektroniikan
viimeaikaista nopeaa kehitysté ja sen mahdollistamaa séédettyjen kayttéjen hintojen
suhteellista halpenemista ja kédyttdjen luotettavuuden parantumista.

11.1 Saadettavavien moottorikayttdéjen rakenne

Saadetty moottorikayttd rakentuu tavallisesti kuvan 11.1 mukaisesti varsinaisen
moottorin liséksi tehoelektroniikalla toteutetusta, kolmivaiheverkkoon liitetysta,
moottoria sy0ttavasté suuntaajalaitteesta, mahdollisesta moottorin ja tytkoneen vélisesté
vaihteesta sekad itse tyokoneesta ja siihen liittyvésta prosessista. Tyypillisia saddettavia



suureita prosessissa ovat koneen kehittdma momentti T,,, kiihtyvyydet a tai a,
lineaarisen liikkeen nopeus v tai pyorimisnopeus o seké paikka s tai akselin asentokulma
€. Moottorin ja prosessin hitausmassat vaikuttavat myds oleellisesti s&adon toteutukseen.
Hyva esimerkki vaativasta saadetystd moottorikaytosta on suurnopeushissikéytto, joka
on tarkoitettu henkilokuljetukseen ja jonka nousunopeudet saattavat ylittdd 10 m/s ja
joka on paikannettava miellyttavasti, mutta samalla mahdollisimman nopeasti ja tarkasti,
halutulle kerrostasolle.
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Kuva 11.1 Sahkdmoottorikéyton periaatteellinen rakenne ja siihen yleensa liittyvét sdadettavat
suureet.

Saadetyissé sdhkomoottorikaytoissa prosessiin vaikutetaan saatamalla ensisijaisesti
koneen kehittdmaa vaantomomenttia. Koneen kehittdma momentti on taas konetyypisté
riippumatta verrannollinen koneen teholliseen vuohon ja patévirran suuruuteen, joita
voidaan saataa konetta syottavalla suuntaajalla. Esimerkiksi tasavirtakoneen kehittama
momentti on suoraan verrannollinen magnetointipiirin virran synnyttavan vuon ja
ankkurivirran tuloon. Koneen akselin kulmakiihtyvyys taas riippuu yhtalén 11.1
mukaisesti koneen kehittdmén momentin T, ja kuormamomentin T erosta ja kayton
kokonaishitausmomentista J. Koneen kulmanopeus riippuu kulmakiihtyvyydesté yhtalon
11.2 mukaisesti ja akselin asentokulma edelleen kulmanopeudesta yhtalon 11.3
mukaisesti.
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Toisin sanoen suuntaajan sy6ttamilla virroilla voidaan vaikuttaa sahkékoneen
kehittimaan momenttiin, momentilla kulmakiihtyvyyteen, kulmakiihtyvyydella
moottorin ja edelleen prosessin nopeuteen ja nopeudella viimein halutun paikan saatoon.
S&adon onnistumisella onkin sitd paremmat mahdollisuudet, mit4 tarkemmin koneen
momentin ohjaus voidaan toteuttaa.

Aikaisemmin tarkkaa nopeudensadtod vaativat moottorikdytot toteutettiin paasaantoisesti
kayttéden tasavirtamoottoria ja sita syottavaa, saadettavaa tyristoritasasuuntaajaa. Kayton



suosio on perustunut juuri helposti toteutettavaan tarkkaan momentin s&atoon.
Tasavirtakoneen rakenne ei kuitenkaan sovellu parhaalla mahdollisella tavalla
teollisuusolosuhteisiin; sen kommutaattoria on s@annéllisesti puhdistettava,
jaahdytystapansa ansiosta kone on rakenteeltaan avoin eiké sité sellaisenaan ole
turvallista kayttaa esimerkiksi rjahdysvaarallisissa tiloissa.

Koska oikosulkumoottori on rakenteeltaan suljettu, yksinkertainen ja luotettava, ovat
sdadetyt oikosulkumoottorikaytot kehittyessaan syrjayttaneet tasavirtamoottorikayttoja
yha vaativimmissa sovellutuskohteissa. Talla hetkell& oikosulkumoottorikayton
sdatbominaisuudet ovat lahes tasavirtamoottorikdyttdjen ominaisuuksia vastaavat ja siksi
uusista sédadetyistd moottorikaytoista noin 70% on vaihtovirtamoottorikayttja,
vuosituhannen vaihteeseen mennessa luvun ennustetaan kasvavan 75%:iin. Kuvassa 11.2
on esitetty eri tehoisten tasavirta- ja vaihtovirtakayttdjen (DC, AC) sovellutuskohteita.
Kuvassa suorituskyvylla tarkoitetaan lahinnd kaytén séadon vaativuutta.
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Kuva 11.2 Sahkomoottorikayttdjen sovellutuskohteita.

11.2 Suuntaajat moottorikaytoissa

Moottoria syo6ttavan suuntaajan valinta riippuu ldhinng kéytettavissa olevan
séhkémoottorin ja sydttoverkon tyypista, eli toisin sanoen tehonsyottolaitteen tehtéva on
muokata sahkodenergiaa moottorille sopivaan muotoon. Tasasuuntauksessa
sdhkbenergiaa siirretddn vaihtovirtaverkosta tasasdhkdverkkoon, vaihtosuuntauksessa
painvastaiseen suuntaan. Tasa- ja vaihtosuuntaajien lisdksi on olemassa tasa- ja
vaihtovirtamuuttajia. Tasavirtamuuttajalla voidaan muuttaa tasaséhkdéverkon jannitteen
tasoa, vaihtovirtamuuttajalla voidaan muuttaa seka verkon taajuutta etté jannitettd. Eri
suuntaajalajeja on havainnollistettu kuvassa 11.3.
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Kuva 11.3 Eri suuntaajatyypit, a) tasasuuntaaja, b) vaihtosuuntaaja, ¢) vaihtovirtamuuttaja,

taajuudenmuuttaja, d) vaihtovirtamuuttaja, jannitteen saatolaite, e)
tasavirtamuuttaja.

11.2.1 Suuntaajissa kaytetyt tehopuolijohdekytkimet

Suuntaajalaitteiden paavirtapiirit toteutetaan tehopuolijohdekytkimilla. Nimensa
mukaisesti niit4 kaytetddn kytkemaan kuorma toistuvassa sekvenssissa haluttuun
jannitetasoon tai vaihejannitteeseen. Mekaanisiin kytkimiin verrattuna niiden
kytkentédnopeudet ja tarkkuudet ovat aivan omaa luokkaansa, parhaat kytkimet yltavat
usean kymmenen kHz:n kytkentataajuuteen eli kymmeniin tuhansiin kytkentoihin
sekunnissa.

Nykyisin yleisimmin moottorikayttdjen syottolaitteissa kaytettyja
tehopuolijohdekomponentteja ovat diodi, tyristori, IGBT-transistori ( Insulated Gate
Bipolar Transistor) ja GTO-tyristori ( Gate Turn-Off), joiden piirrosmerkit on esitetty
kuvassa 11.4. Diodi on komponentti, jota kdytetddn yleisesti ohjaamattomissa
tasasuuntauskytkenngissa. Se paastaa virran kulkemaan virtapiirissé vain toiseen
suuntaan, anodilta (A) katodille (K). Tyristoria, joka keksittiin jo vuonna 1957, voidaan
pitaa erdénlaisena diodin ohjattavana versiona. Jos virta pyrkii kulkemaan virtapiiriin
sijoitetun tyristorin anodilta katodille, virtatie avautuu annettaessa komponentin hilan
(G) kautta katodille positiivinen ohjausvirtapulssi. Komponentti menee jélleen
johtamattomaan tilaan, kun virta komponentin l&pi pyrkii kd&antymaan.

Joitakin erittdin suuritehoisia sovellutuksia lukuunottamatta diodeja ja tyristoreja
kaytetdan nykyisin yleisesti vain suoraan sy6ttéverkkoon liitetyissa
tasasuuntauskytkenndissa ns. verkkokommutoiduissa tasasuuntaussilloissa.
Parhaimmillaan néillda komponenteilla voidaan kytked tuhansien ampeerien virtoja
piireissd, joiden jannitteet niin ik&éan yltavat useisiin tuhansiin voltteihin. Kytkettavat
tehot voivat siten olla MW:ien luokkaa.
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Kuva 11.4 Yleisimmin moottorikéytoissa kéaytettyjen tehopuolijohteiden piirrosmerkit. a)
diodi, b) tyristori, ¢) GTO-tyristori, d) IGBT-transistori.

IGBT-komponentti on kehitetty yhdistamalla bipolaaritransistorin ja MOS-fetin parhaat
ominaisuudet. N&in on saatu ohjattava komponentti, jonka tarvitsema ohjausteho on
pieni, kytkentdnopeus suuri (n. 20 kHz) ja joka soveltuu satojen kilowattien tehoisiin,
tehoelektroniikalla toteutettuihin suuntaajalaitteisiin. Komponentti eroaa tyristorista
siind, ettd sen virran kulku kollektorilta (C) emitterille (E) voidaan katkaista halutulla
hetkell4& muuttamalla ohjausjannite hilan (G) ja emitterin valilla nollaksi tai
negatiiviseksi. Lisdksi IGBT on tyristoria huomattavasti nopeampi komponentti, mutta
haviéa talle kuitenkin tarkasteltaessa kytkettdvia maksimitehoja. IGBT:t ovatkin 90-
luvulla syrjayttaneet keskitehoisissa vaihtosuuntaajissa lahes muut
puolijohdekomponentit.

GTO-tyristori on IGBT:n tapaan hilan kautta taysin ohjattu komponentti. Sen vaatima
ohjausteho on kuitenkin huomattavasti suurempi ja kytkentdnopeus paljon pienempi (n.
1 kHz) kuin IGBT:lla. GTO:lla kytkettavat tehot voivat sen sijaan nousta useisiin
MW:hin. Sita kaytetaankin tata nykyaan yleisesti erittdin suuritehoisissa
vaihtosuuntaajissa. Kuvassa 11.5 on vield esitetty eri tehopuolijohdekomponenteilla
saavutettavat kytkentdanopeudet ja tehoalueet.
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Kuva 11.5 Tehokomponenttien ominaisuuksia.

11.2.2 Tasavirtamoottorikayttojen tyristoritasasuuntaajat

Kun tasavirtamoottoria kaytetdan teollisuuden moottorikéytoissa, sita syotetaan
tavallisesti kolmivaiheverkkoon kytketylla tyristoritasasuuntaussillalla (kuva 11.6).
Sillasta saadaan suurin tasajannitteen keskiarvo silloin, kun sillan ylemmaén puolet



tyristorit kytkevat vuorotellen aina suurimman vaihejannitteistd sillan positiiviseen
kiskoon ja sillan alimmat tyristorit aina pienimman vaihejannitteisté sillan negatiiviseen
kiskoon. Tall6in moottoria syotetdan aina siita positiivisesta padjannitteestd, jonka
itseisarvo on suurin. Johtovuorossa seuraavana olevan tyristorin syttymista voidaan
viivastyttaa siitd hetkestd, jolloin vaihejannitteet leikkaavat toisensa, viivastyttamalla
tyristoreille annettavia sytytyspulsseja sytytyskulman o verran. Nain sillasta saatavaa
tasajannitteen keskiarvoa voidaan s&&taa yhtalon 11.4 mukaisesti.
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Kuva 11.6 Tyristoritasasuuntaussillalla syotetty tasavirtamoottorikéaytto

Yhtélosta nahdaan, etta kun sytytyskulma o on 0° ja syottavan verkon pagjannite U, on
400 V, tulee tasajannitteen keskiarvoksi n. 540 V. Kun a on kasvanut 90°een, on
tasajannitteen keskiarvo pienentynyt nollaan ja tata suuremmilla sytytyskulman arvoilla
sillasta saadaan negatiivista tasajannitettd. Koska tyristorikomponenteista johtuen virta
sillan 1&pi voi kulkea vain yhteen suuntaan, merkitsee tasajannitteen napaisuuden
muuttuminen myos tehon virtaussuunnan muuttumista. Tyristoritasasuuntaussilta
mahdollistaakin siten moottorikayton séhkaoisen jarrutuksen eli jarrutustilanteessa kayton
jarrutusenergian palauttamisen takaisin syottavaan verkkoon, mikali kuorma pystyy téssa
tilanteessa pitdmaan yll& halutun suuruista tasavirtaa.

Tarkasteltaessa tasavirtakoneen toimintaa stationdarisessa toimintapisteessa huomataan
koneen ankkurivirran riippuvan tyristorisillan antamasta tasajannitteesté yhtaléiden 11.5
ja 11.6 mukaisesti.
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Koska vakiomagnetoidun tasavirtamoottorin kehittdmé vaantdmomentti on suoraan
verrannollinen moottorin ankkurivirtaan
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ja tyristoritasasuuntausillan 1&pi virta voi kulkea vain yhteen suuntaan, ei yhté siltaa
kéytettdessa voida vaihtaa moottorin kehittdman momentin suuntaa. Jotta koneen
ankkurivirran ja momentin suunta voidaan vaihtaa, tdytyy kuvan 11.5 sillan rinnalle
kytked toinen, vastakkaiseen suuntaan johtava tyristorisilta. N&ist4 silloista kaytetaan
vuorotellen sitd, jonka virran johtosuunta vastaa haluttua momentin suuntaa. Tallin
puhutaan nelikvadranttisesta tasavirtamoottorikaytdstd. Se mahdollistaa moottorin
taydellisen pydrimisnopeuden sd&ddon koneen molemmissa pyodrimissuunnissa.

11.2.3 Vaihtovirtamoottorikayttdjen jannitevalipiirilliset
taajuudenmuuttajat

Teollisuuden saddetyistd moottorikéytoisté yleisin on jannitevélipiirillisell&
taajuudenmuuttajalla syotetty oikosulkumoottorikdytt6 (kuva 11.7). Se muodostuu
kolmivaiheisesta dioditasasuuntaussillasta, jonka vélipiiriin syottdmén tasajannitteen
keskiarvo on vakio, valipiirin suodinkondensaattorista seké pieni- ja keskitehoisissa
laitteissa tavallisesti IGBT-komponenteilla toteutetusta kolmivaiheisesta
vaihtosuuntaussillasta. Vaihtosuuntaussillan diodit mahdollistavat induktiivisen
kuormavirran kulun kaikissa kytkentatilanteissa. Vélipiiriin tai verkon puolelle
sijoitetuilla kuristimilla pyritdan parantamaan verkkovirran kdyramuotoa. Valipiiriin
sijoitetussa yliméaraisessa vastushaarassa kulutetaan moottorin sahkoisen jarrutuksen
yhteydessa valipiiriin palaava jarrutusenergia.
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Kuva 11.7 Jannitevalipiirillisen taajuudenmuuttaja paavirtapiiri

Kun oikosulkumoottorin toimintaa tarkastellaan stationdarisessa toimintapisteessa,
havaitaan sen kehittdman momentin olevan verrannollinen sy6ttojannitteeseen (tai
oikeammin sen nelidon), joka taas maaraé koneen ilmavalivuon suuruuden, seké koneen
jattdmaan, joka riippuu koneen syo6ttotaajuutta vastaavan kulmanopeuden ja roottorin
todellisen nopeuden erosta. Oikosulkumoottorin jattdmaan ja edelleen koneen
kehittdm&&n momenttiin voidaan siten vaikuttaa suoraan koneen syottéjannitteen
taajuutta muuttamalla. Kun jattdma on positiivinen, kone toimii moottorina ja sahkoteho
siirtyy syottoverkosta taajuudenmuuttajan kautta séhkokoneelle ja edelleen sen akselin
vélityksellda mekaaniseksi energiaksi prosessiin. Kun jattdma ohjataan negatiiviseksi eli
moottorin jannitteiden sy6ttotaajuutta pienennetéén alle roottorin pyorimisnopeutta
vastaavan taajuuden, muuttuu koneen kehittdma momentti negatiiviseksi ja siirrytaan
séhkoiseen jarrutukseen. Tallgin jarrutusenergia siirtyy koneen ja vaihtosuuntausillan



kautta vélipiiriin. Koska diodisiltaa ei voida ohjata tyristorisillan tapaan, ei sen l&pi
voida myodskaan palauttaa jarrutusenergiaa syottoverkkoon, vaan se on kulutettava
valipiirin jarruvastuksessa.

Jotta oikosulkumoottoria voidaan hyddyntdd maksimaalisesti, pyritaan sen ilmavalivuo
pitdm&an koko ajan lahelld optimaalista maksimiarvoa. Koska ilmavalivuon derivaatta
on likipitéen verrannollinen koneen napajannitteeseen, taytyy sinimuotoisilla suureilla
jannitteen ja syo6ttétaajuuden suhde pitaa vakiona, kun vuon huippuarvon halutaan
pysyvan muuttumattomana. Siksi taajuudenmuuttajan vaihtosuuntausosan on pystyttava
tuottamaan halutun taajuiset vaihejannitteet ja kyettdva samanaikaisesti vaikuttamaan
myds jannitteiden tehollisarvoihin.

Taajuudenmuuttajan vaihtosuuntaussillassa halutun taajuisten ja suuruisten
vaihejannitteiden muodostamiseen kaytetddn ns. pulssileveysmodulointitekniikkaa
(PWM) kuvan 11.8 mukaisesti. Siind kukin vaihejannitelahtt kytketaan vaiheen
tehopuolijohdekytkimien avulla suurella kytkentataajuudella (1-20 kHz) vuorotellen
tasajannitevalipiirin positiiviseen ja negatiiviseen kiskoon. Moduloinnissa kytkimien
keskindisi& johtoaikoja muutetaan koko ajan siten, ettd tuloksena syntyy
keskimaaraisesti oikean suuruinen pienempi taajuinen vaihtojannite.
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Kuva 11.8 Halutun vaihejannitteen tuottaminen PWM-tekniikka kayttéen.

11.3 Moottorikayttojen ohjaus- ja saatojarjestelmat

Koska moottorikdyttjen suuntaajien paavirtapiiriratkaisut ovat paaosin vakiintuneet ja
niiden luotettavuus on talla hetkell& jo suhteellisen hyva, moottorikayttdjen
ominaisuudet riippuvat l1&hinnd niissa kaytetyista séatojarjestelmistd. Nykyaan ohjaus- ja
saatojarjestelmét toteutetaan padsaantoisesti kayttden mikroprosessori- ja
mikrokontrolleritekniikkaa. Sdadetyn moottorikayton periaatteellinen rakenne on esitetty
kuvassa 11.9. Vaikka kuvassa on taajuudenmuuttaja, jarjestelméa on samantapainen myos
tasavirtakaytoissa.
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Kuva 11.9 Saddetyn moottorikdyton rakenne.

Varsinaisen moottorikayton saadon liséksi saatdjarjestelmén prosessorin tai prosessorien
on yleensa huolehdittava myds mahdollisesta ohjattavan verkkosillan tarvitsemasta
s4adosté seka osasta tai kaikista ohjattavan prosessin saadoistd. Saatojen ja tarvittavien
suojauksien toteuttaminen vaatii monia reaaliaikaisia mittauksia prosessin, moottorin,
suuntaajan ja syo6ttavan verkon puolelta. Mittaukset on yleensa optoséahkdisesti erotettu
s&atojarjestelmasta. Naiden lisdksi nykyaikaisten moottorikayttojen saatdjarjestelmat
siséltavat sdadon tarvitsemien moottoriparametrien identifioinnin, saatojarjestelman
automaattisen viritysmahdollisuuden sekd moottorin reaaliaikaisen dynaamisen mallin,
jonka avulla tarvittavien ulkoisten takaisinkytkentdjen maaraa voidaan véhentad. Kayton
s&atojarjestelma on usein yhdistetty tiedonsiirtovaylalla laajempaan kokonaisuuteen.

Varsinaisten modulointipulssien muodostus toteutetaan usein erillisilla ASIC-piireill,
jotka voivat sisaltdd myos tehokomponenttien suojaukseen ja epéideaalisuuksien
kompensointiin liittyvid toimintoja. Ohjauspulssit erotetaan optoelektroniikkaa kayttaen
ennen driver-piirejd, jotka tuottavat varsinaiset tethokomponenttien tarvitsemat
vahvistetut ohjausjannitteet ja -virrat.

Kuten huomataan sahkdmoottorikaytto ja sen satojarjestelma on haastava kokonaisuus,
jonka hallitseminen vaatii kdytt66n ja moottoriin liittyvien tietojen lisaksi
tehoelektroniikan, elektroniikan, saatotekniikan ja prosessoritekniikan tuntemusta.



11.4 Moottorikayttojen tulevaisuuden nakymat

Sahkokoneita kehitettdessd on erdind merkittavina tavoitteina ollut toisaalta niiden
painon pienentdminen ja toisaalta hyotysuhteen parantuminen. Moottorin materiaalin
optimointi ja jadhdytyksen tehostaminen ovat mahdollistaneet sen, ettd tietyn runkokoon
koneesta voidaan ottaa yha suurempia akselitehoja. Laakeriteknologian parantuessa
koneen pyorimisnopeuksia on voitu edelleen nostaa merkittavasti ja samalla tietyn
tehoisen koneen kokoa vastaavasti pienentéd. Osa oikosulkumoottorin havidista johtuu
siitd, ettd koneen tarvitsema magnetointivirta syotetddn staattorikadmityksen kautta.
Kestomagneettimateriaalien kehittyessa on tullut mahdolliseksi rakentaa
kestomagnetoituja keskitehoisia tahtikoneita, jotka alkavat olla kokonaistaloudellisesti
kilpailukykyisié oikosulkumoottoreiden kanssa. Kestomagneettimoottoreiden suosion
voidaankin olettaa kasvavan merkittavasti lahitulevaisuudessa.

Tarvittavan asennustilan seké toisaalta moottorikdyttdjen aiheuttamien sahkdisten
hairididen pienentdmiseksi on pyrkimyksena ollut integroida k&ytdon moottori ja sité
syottava suuntaaja samaan koteloon. Viime aikoina markkinoille on ilmestynytkin
pienitehoisia, alle 10 kW:n oikosulkumoottoreita, joiden staattorin paah&n, samoihin
kuoriin on sijoitettu taajuudenmuuttaja. Kehitys tullee jatkumaan suuremmissa
teholuokissa.

EMC-direktiivin tultua voimaan on moottorikayttdjen aiheuttamiin, sekd sateileviin etta
johtuviin hairiéihin ollut pakko kiinnittd4d yhd enemmaén huomiota. Toisaalta laitteiden
on direktiivin mukaisesti siedettdva tietty ulkoapdin tuleva hairidtaso. Laitteiden ja
kokonaisten jarjestelmien koteloinnin ja toteutuksen uudelleen suunnittelulla voidaan
vaikuttaa merkittavasti sateilevien hairididen tasoon ja toisaalta laitteiden
hairidsietokykyyn. EMC-pohjainen laitesuunnittelu ja testaus tyollistaékin
lahitulevaisuudessa yh& useampia suunnittelijoita.

Perinteiset diodi- ja tyristoritasasuuntaussillat aiheuttavat syottoverkkoon pienitaajuisia,
héiritsevia yliaaltoja. Liséksi esimerkiksi tyristorisillan syottoverkosta ottama loisteho
riippuu sillan sytytyskulman arvosta. Naiden hairididen eliminoimiseksi on
moottorikayttoihin kehitetty hilakommutoidun vaihtosuuntaussillan tapaisia moduloituja
verkkosuuntaajia, joilla pystytadan palauttamaan my®s moottorin jarrutusenergia takaisin
syottoverkkoon. Joillakin taajuusmuuttajien valmistajilla ndita onkin jo
tuotevalikoimissaan. Myo6s kokonaan uusilla suuntaajaratkaisuilla on mahdollista
pienentdd kokonaishairiditd. Kehitys jatkunee ndilla molemmilla osa-alueilla

Tehokomponentteja kehitetddn jatkuvasti siten, ettd niiden jannite- ja virtakestoisuudet
sekd kytkentdtaajuudet kasvavat samalla, kun niiden kytkenté- ja johtotilan havidita
pyritaan pienentdaméan. Saavuttamattomana padmaaréna on ideaalinen
kytkinkomponentti, joka on havioton ja pystyy kytkemaan aarettdbman nopeasti lahes
aarettoman tehon. Seuraavana askeleena kohti pddmaarad pidetdan MCT-komponentin
(Mos Controlled Thyristor) kehittamista kaytannon sovellutuksiin. Komponentin pitéisi
olla tehonkaésittelykyvyltddn IGBT:& parempi ja sen johtotilan haviot olisivat
huomattavasti pienemmaét. Komponentin on kaavailtu korvaavan GTO-tyristorin
suuritehoisissa moottorikaytoissa.



Enemman kuin varsinaisen suuntaajien tehoelektroniikkaan liittyvaé kehitystyoté
tehdddn tutkimus- ja tuotekehitysty6td moottorikdyttdjen saatdjarjestelmien parissa. Kun
prosessorien toimintanopeudet kasvavat, voidaan yhé tarkempia, k&ytén dynaamiseen
malliin perustuvia saatojarjestelmid toteuttaa reaaliajassa. Pyrkimyksené on parantaa
vaihtovirtakdytt6jen momentinsaatod dynaamisissa muutosilmidissa ja samalla kasvattaa
koko ohjattavan prosessin nopeutta ja tuottavuutta.

My0s sdadossé tarvittavien, suuntaajan ulkopuolelta tulevien mittausten méaaraa pyritaéan
pienentdmaddn. Tavoitteena on kaikilla nopeuksilla tarkasti toimiva moottorikayttd, joka
ei vaadi esimerkiksi nopeuden takaisinkytkentdd moottorin akselilta. Se edellyttaa
s&atojarjestelmaan sisallytettyd moottorin tarkkaa mallia ja tdmaé taas luotettavaa
menetelmaéd, jolla moottorin parametrit voidaan kayton aikana jatkuvasti méaarittaa.
Myds moottorikdyton helpompaan kéayttdonottoon kiinnitetdédn tulevaisuudessa yha
enemman huomiota. TAmé& merkitsee kdyton itseviritysominaisuuksien edelleen
kehittamista ja vaikkapa kaukoviritysmahdollisuutta ja vikadiagnostiikan toteuttamista
esimerkiksi televerkon valityksella

Seuraava luku...
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