¥ ARCADA

Elektronisk styrning av en varmepumps

kompressormotor

Niklas Ek

Examensarbete
Elektroteknik
2012



EXAMENSARBETE

Arcada

Utbildningsprogram: | Elektroteknik

Identifikationsnummer: 3793

Forfattare: Niklas Ek

Arbetets namn: Elektronisk styrning av en virmepumps kompressormotor
Handledare: DI Kim Rancken

Experthandledare Ing. Jan S6derholm

Uppdragsgivare: Enervent Ab

Sammandrag:

Detta examensarbete omfattar planeringen av en elektronisk styrning for en kom-
pressormotor. Det frammsta syftet dr att komma fram till vilken frekvensomriktare, i
rimlig prisklass som ldmpar sig bdst for att anvinda nidr Enervent Ab borjar tillverka
egna virmepumpenheter for sina ventilationsaggregat.

En virmepump ér en teknisk anordning som Overfor virme fran en kall till en varm
plats. Kompressormotorn dr den del av virmepumpenheten som pumpar runt kylmediet
1 systemet.

Som grund for arbetet anvénds en 700 W synkronmotor. For att fa fram resultat om vil-
ken frekvensomriktare som passar bist har en kvantitativ undersékning gjorts. Flera
métningar har gjorts, bla. effektivitetsméitningar, analysering av kurvformer och utred-
ning av upphov av harmoniska dvertoner i elniitet. Aven ljudintensitetsmétningar har
gjorts over ett brett spektrum. Under projektets gang har problem med Overstegring i
motorn uppstatt.

I arbetet tas dven upp EMC-standarder och —bestimmelser som stéller krav péd fre-

kvensomriktaren.

Nyckelord: Frekvensomriktare, Synkronmotor, Varmepump,
Ventilationsaggregat, EMC, Kopplingsfrekvens, Enervent

Sidantal: 37

Sprak: Svenska

Datum for godkdnnande: |13.6.2012




DEGREE THESIS

Arcada

Degree Programme: | Elektroteknik

Identification number: 3793

Author: Niklas Ek

Title: Elektronisk styrning av en virmepumps kompressormotor
Supervisor: M.Sc. Kim Rancken

Expert supervisor: B.Sc Jan S6derholm

Commissioned by: Enervent Ab

Abstract:

This thesis covers the planning of an electronic control for a compressor motor. The
primary aim is to determine which drives, in a reasonable price range that is best suited
for use when Enervent Ab starts producing their own heat pump units for their ventilation
units.

A heat pump is a technical device that transfers heat from a cold to a warm place. The
compressor motor is the part of the heat pump unit that pumps refrigerant around in the
system.

As a basis for this work, a 700 W synchronous motor is used. In order to receive results
about which frequency converter is best suited a quantitative study has been made.
Several measurements have been made, these include efficiency measurements, analysis
of waveforms and investigation of possible cause of harmonics distortion in the electrical
grid. Also sound intensity measurements were made over a wide range. During the
project, problems with stalling of the engine occurred.

The work is also process EMC standards and regulations that affect frequency converters.

Keywords: Frequency converter, Synchronous motor, Heat pump
Ventilation unit, EMC, Switching frequency, Enervent

Number of pages: 37
Language: Swedish
Date of acceptance: 13.6.2012




FORORD

Detta arbete har gett mig en omfattande kéinnedom pa flera olika omraden, vilket varit
bade nyttigt och lérorikt.

Jag Onskar tacka foljande méniskor for de vardefulla rad de bidragit med till detta exa-
mensarbete och 1 mina ingenjorsstudier:

- Kim Rancken

- Jan Soderholm

- Jonas Petterson

- Mikael Karlsson

- Markus Wickholm

Borga 8.6.2012

Niklas Ek



SAMMANFATTNING

ABSTRACT
FORORD
INNEHALL
1 INTRODULKTION ...oiiiiiiiiiiieieieiesiese ettt sttt sbe b 8
2 Grundlaggande fakta ..........ccoooiiiiiiiiiiiieee e 9
2.1 Allméant om ventilation............coceeieriiniiiiinieeeie e 9
2.2 AllmAnt OM VAIMEPUMPAT.......ccctieiierieeiienieetieeeeesteesteeseesreeseeseseeseessseesees 11
2.3 Allmént om SYNKIONMOTOTET .......eevuieiiiieiieiieeiieeteerieeeieeiee e eeee e ebeesereeneees 13
2.3.1 Efterslipning och motorstoppsproblem ...........cccceeciieviienciiinieniienieeieeee. 14
2.3.2  PermanentmagnetiSEIINg . ......cccuierreerierieeiieneeenieesereesieesneesseessseeseessseesees 14
2.3.3  KopplNGSITEKVENS ......eeiiiiiiiieiieiie ettt 15
3 OVersiKt aV driVSYSLEIM.........o.iuivvicececeeeeeee et 16
3.1 DIIVSYSTEIMET....ccutiiiiiiiieeiieeteeeie et eite et eetee et e bt e eteesaeesabeeseesnbeenseesnseeseesaseans 16
3.2 Val av frekvensomrikKtare ..........ccoceeceeriirieniiniieneceeeeeee e 18
3.2.1 Effektivitet och vArmeutveckling...........cccceevuieriieniiiniieieeieeee e 18
3.2.2  Styrmojligheter och tillAggsutrustning............cccueeveverieenieniiieniecieeiee s 18
3.2.3 EMOC-SKYAQ ..iiiiiiiiiiieeeeee e s 19
3.2.4 Livslidngd och KOStNAder ...........ccceeviieiiiiiiieiieeiieieee et 19
3.2.5 Orsakande av harmoniska overtoner pa elndtet ...........cocceeveveeriencieeniiennnnns 20
4 TESTMAININZAT ... .eetieieiietieeiie et eeee et e etteeteesteeebeesteeeebeessaeeaseeseesnseeseessseenseesnseenseas 22
4.1 Effektivitetsmétning och virmeforlustberdkningar.............coccooeviniininennnn. 23
4.2 UtsSIZNalens fOTM ....cuieuiiiiieiie ettt ettt et siae e e s 27
4.3 Upphov av harmoniska vertoner i elnitet pga frekvensomriktaren ................ 30
4.4 LjudniVAMEININGAT ...ccoveeiiieiieeieeiieeieeieeeiteesteesaeeseesaeeseessseeseesaseenseessseensens 32
4.5  OVverstegringSProDIEM ..........cocooviviveiieeeeeeeeee e 34
4.6  Livsldngd och palitlighet.........cccoeviiiiiiiiiiiiie e 34
5 STULSALS ettt ettt st 35
5.1  FOrbattringStOrS1ag .....c.eevuveeiieiieiieeie ettt 35
KCTLOT 1.ttt ettt ettt 36
Bilagor



Figurer

Figur 1. Ett exempelschema pa hur den roterande virmevéxlaren tar varme till vara ...12

Figur 2. Funktionsprincipen fOr en VArmepump .............covveiiiiiiiniiniiiininnenn. 14
Figur 3. Genomskarning av synkronmotor ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiii i, 15
Figur 4. Blockschema Over drivsyStemet ...........o.evuiruiiiiinniniiiiiiiniaeeeenee, 18
Figur 5. OVEItONET .. .ooouuiie i 22
Figur 6. Kopplingsschema for effektmétningen .................cooooiii . 26
Figur 7. Effektvardeskurva for frekvensomriktare 1 ..., 28
Figur 8. Effektvardeskurva for frekvensomriktare 2 ... 28
Figur 9. Kopplingsschema for sinuskurvanalys ................oooiiiiiii .. 29
Figur 10. Utsignal fran frekvensomriktare 1 med 5 kHz kopplingsfrekvens ............. 30
Figur 11. Utsignal frin frekvensomriktare 2 med 5 kHz kopplingsfrekvens .............. 31
Figur 12. Ljudspektrum fran frekvensomriktare 1 ... 35
Figur 13. Ljudspektrum fran frekvensomriktare 2 .............c..ooiiiiiiiiiiiiiiiiininn 35
Tabeller

Tabell 1. Resultat fran effeKtmatning ..............cooviiiiiiiiiiiiiiieeeeae, 27



BEGREPP OCH TERMER

s PWM Pulse Width Modulation, Pulsbreddsmodulation
e IGBT Insulated-gate bipolar transistor

e EMC Elektromagnetisk kompatibilitet

e COP Coefficent Of Performance.

(En varmepumps verkningsgrad mats i varmefaktor, kallad COP.)

e EF Effektfaktor

e MTBF Mean Time Between Failure.

(Tillverkares givna tid mellan motorhaveri.)

e [EC International Electrotechnical Commission

* EN EN-standard
(Comité Européen de Normalisation (CEN) &r en organisation som beslutar om

elektromagnetiska kompabilitetsstandarder och andra standarder.)

e THD Total Harmonic Distorsion

° Q

Tillford virmeméngd i en virmepump.



1 INTRODUKTION

Enervent Ab ir ett marknadsledande foretag i Finland pa ventilationsaggregat for sma-

hus.

Ledningen for produktutvecklingen pa Enervent 6nskar att denna utredning ger i resultat
en 10sning for hastighetsreglering av kompressormotorn i deras nya virmepumputrus-

tade ventilationsaggregat.

Virmepumpenhetens kompressor som kommer att anvindas har en 6-polig permanent-

magnetiserad synkronmotor pa 700 W.

Det finns for tillfdllet ett véldigt smalt utbud av frekvensomriktare for permanentmagne-
tiserade synkronmotorer i denna storleksklass pa marknaden. Detta beror pd att de flesta

synkronmotorer dr i megawatt-klassen.

For att fa fram den optimala 16sningen &r nagra frekvensomriktare avsedda for strom-

vektorstyrning testade och métningar gjorda.

Foljande kriterier har paverkat slutresultatet:

- Effektivitet / Utsignalens kurvformer
- Frekvensomriktarens virmeforluster
- Livsldngd / Serviceintervall / Palitlighet

- Motorns och frekvensriktarens ljudniva samt ljudfrekvenser

Frekvensomriktaren bor dven vara EMC-skyddad for att fungera tillfredsstédllande 1 sin
elektromagnetiska omgivning utan att orsaka oacceptabla elektromagnetiska storningar

for annan utrustning.



2 GRUNDLAGGANDE FAKTA

Ett ventilationsaggregat bestir av mycket mer 4n tva fliktar. Om man dirtill installerar
en varmepump &dr det minga delomrdden man bor tdnka pa vid planering. Nagra av de

viktigaste omradena om behandlas i detta kapitel.

2.1 Allmant om ventilation

Ett ventilationsaggregats uppgift dr att byta inomhusluften i ett hus till ny frasch luft
som tas utifran. Detta sker mekaniskt med hjélp av fliaktar. Vanligtvis dr det tva stycken
fldktar i ett ventilationsaggregat, en for inkommande och en for utgdende luft. Forutom
att utomhusluften filtreras innan den kommer in i huset sa anvinds néstan alltid nagon

slags virmedtervinning.

Virmeatervinningen fungerar sa att franluften (den utgaende luften) gar genom en vir-
mevéxlare som viarms upp av den varma franluften. Denna virmeenergi forflyttas sedan
over till den inkommande sidan dir uteluften passerar pa vig in. Dér virms uteluften

upp och varm luft bldses vidare in i huset.

De mest energieffektiva virmevéxlarna &dr av roterande modell. Den roterande virme-
vixlarens viarmeatervinningsformaga dr betydligt storre dn den traditionella plattvirme-
vixlarens. Det beror pa att den roterande varmevixlaren har en betydligt storre massa
och virmeoverforingsyta dn plattvarmevéxlaren. En storre massa kan lagra mera virme
1 sig. Den roterande virmevixlaren betalar snabbt tillbaka sig 1 form av inbesparad vér-
meenergi. Enervents roterande virmevéxlare for smahus har en verkningsgrad upp till

85 %. 1 figur 1 visas illustration av en viarmevixlarens virmeatervinning.



0,075 m¥/s Kt
viu
Fl’énluﬂ Q 46 °C
20 °C > > »
n = 85%
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Tilluft Uteluft
165°C < g 9

Figur 1. Ett exempelschema pa hur den roterande virmeviixlaren tar virme till vara. /1/
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2.2 Allmant om varmepumpar

En virmepump &r en teknisk anordning som 6verfor virme fran en plats till en annan.
For att detta ska vara mojligt maste energi i nagon form tillforas, enligt termodynami-

kens andra huvudsats:

W
nN=—

Q [1]

Energin tas primart exempelvis ur den kalla uteluften. Detta sker genom att energi-
innehallet i den processade méangden uteluft minskas och flyttas till annan plats, dvs in-
omhus. Man "kramar" virmeenergin ur uteluften varvid utelufttemperaturen sénks ytter-
ligare. Naturligtvis maste en mindre mingd energi tillféras for att driva processen. For-
héllandet mellan tillford drivenergi och utvunnen virmeenergi anges som COP-vérdet

(Coefficient of Performance).

Vanligtvis nas ett COP-virde pa 5, vilket motsvarar en verkningsgrad pa 500 %.

Den metodik man oftast anvédnder 1 varmepumpar kallas for kompressorprocessen. Den
ar uppbyggd av fyra huvudkomponenter: forangare, kompressor, kondensor och stryp-
ventil. Absorptionsprocessen ger 1 allménhet ldgre verkningsgrad och anvénds néstintill

enbart for vissa kylskapstillimpningar, dér ljud kan bli stérande.

Den kylalstring man efterstriavar i en kylanliggning erhalls genom att koldmediet gér
fran ett hogt tryck till ett mycket ligre genom en strypventil. Det ldgre trycket medfor
dédr en ldagre temperatur. Koldmediet passerar sedan forangaren, didr det forangas av
virme frdn omgivningen. Angorna passerar direfter kompressorn dir det aterigen kom-
primeras till ett hogre tryck och gér vidare till kondensorn. Vid kondensorn kondenseras
detta och det 6vergar sedan till vitskeform. I detta skede frigors virme som maste bort-

foras. Det dr den viarmen som anvédnds hos varmepumpar. /2/ Principen visas i figur 2.

11



varme avges
/;1 l anga med hagt tryck

owlw — 7
kondensor { < | | | | | z =
vatska med hdgt tryck = _anga med lagt tryck

strypventil
vitska med lagt tryck

kompressor

Viarme tillfors fran

kylt utrymame

Figur 2. Funktionsprincipen for en virmepump /3/
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2.3 Allmant om synkronmotorer

Statorns uppbyggnad dr densamma for synkronmotorer och asynkronmotorer. Syn-
kronmotorns rotor har utstickande magnetpoler. Motorn som anvénds i kompressormo-
torn i detta projekt har permanentmagneter (se figur 3). Storre synkronmotorer kan

ocksa ha elektromagneter.

Rotorn har tva eller flera polpar och kan sédledes ocksa anvindas till lagvarvsmotorer.
En vanlig synkronmotor startar inte direkt av sig sjdlv da den ansluts till ndtspanningen.
Orsaken dr rotorns masstroghetsmoment och det roterande féltets hoga varvtal. Rotorn
maste darfor genom yttre hjdlp ges samma varvtal som det roterande filtet. Sjdlvstart-
ande synkronmotorer finns for frekvensomriktardrift och anvinds for krdvande industri-
tillimpningar. Frekvensomriktaren bor ha en speciell mjukvara anpassad for synkron-

motorer.

Synkronmotor med permanentmagnet
1. Verksamt flode
<« 2. Inneslutet flode
3. Permanentmagnet
4. Distansplatta (omagnetisk)
“ / 5. Startbur

1
;

e

Figur 3. Genomskdrning av synkronmotor. /4/
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2.3.1 Efterslapning och motorstoppsproblem

Rotorns konstruktion framtvingar helt synkron drift, d.v.s. ingen eftersldpning. Om mo-
torn belastas, 6kar avstandet mellan rotorpolerna och det roterande filtets poler. Rotorn
kommer alltsa att rotera en vinkel v (belastningsvinkeln) "bakom" det roterande filtet
(som é&r lika med tomgangsldge) Synkronmotorer gar med konstant varvtal oberoende
av belastningen men de klarar inte storre belastning 4n vad starteffekten mellan rotor
och magnetfilt klarar av. Om belastningen 6verstiger maxeffekten faller motorn ur sin

synkronism och stannar. Detta kallas for dverstegring (eng. stall).

Darfor méste alltid frekvensomriktare anvindas med synkronmotorer for att f4 den att
gé med elnitets 50 Hz frekvens. Alternativt kan en mindre motor anvéindas for att kdra

upp synkronmotorn till rétt hastighet och sedan koppla in elmatningen. /5/

2.3.2 Permanentmagnetisering

Den permanentmagnetiserade synkronmotorn har en rotor som dr en permanentmagnet.
Man skiljer pa permanentmagneter som ger ett konstant magnetfilt och elektromagne-

ter, som bara skapar ett magnetfilt ndr de matas med elektrisk strom.
Verkningsgraden hos sjdlva synkronmotorerna ér oftast hog, 95-98%.

Mindre permanentmagnetiserade synkronmotorer kallas d@ven for borstlosa DC-motorer,

dven om de i sjédlva verket 4r AC-motorer. /6/
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2.3.3 Kopplingsfrekvens

Kopplingsfrekvensen dr den frekvens vilken frekvensomriktarens tyristorer eller IGBT-
transistorer 6ppnar och sluter. Med en hogre kopplingsfrekvens far man en mjukare si-
nuskurva pa utspanningen. Nackdelarna med en hog kopplingsfrekvens ér att det leder
till en ldgre verkningsgrad, dvs. hogre viarmeutveckling.

Man kan med kopplingsfrekvensen justera motorns ljudfrekvens eller “ylande” till en
lagre niva.

Om installationen kridver langa kablar mellan frekvensomriktaren och motorn bor man
anvinda sig av en liagre kopplingsfrekvens eftersom kapacitansen i de langa kablarna
tillsammans med hoga kopplingsfrekvenser orsakar lackstrommar som kan leda till att

frekvensomriktarens felstromsreli slar av.
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3 OVERSIKT AV DRIVSYSTEM

3.1 Drivsystemet

I figur 4 presenteras ett principiellt blockschema Over drivsystemet innehallande ett
styrsystem, en frekvensomriktare och en virmepumpenhet. I virmepumpenheten finns

elmotorn.

Styr- < > Viarmepump

enhet
system

"/

Figur 4. Blockschema over drivsystemet.

Styrsystemet skickar en styrsignal till frekvensomriktaren om hur snabbt kompressor-
motorn skall rotera. Dérefter pumpar kompressormotorn sedan runt kylmediet i virme-

pumpenheten och viarmedverforingen sker.

Styrsystemet styr forutom frekvensomriktaren ocksa virmepumpens mekanik, t.ex. ven-
tiler. Dessutom far styrsystemet temperaturinformation fran ett flertal olika stdllen i

virmepumpkretsen.

Dimensioneringen for drivsystemet dr gjord for virmepumputrustade ventilationsaggre-

gat med luftméngder pa -170/+180 /s, dvs i egnahemshus-klassen.

16



I alla omvandlingar sker det forluster och mélet &r att minimera dessa forluster sd langt
som det dr ekonomiskt och tekniskt 1onsamt. Detta innebér att effektiviteten skall vara
hog hos motorn och frekvensomvandlaren. Dessutom maste kabeldragningar vid for-

verkligande vara dimensionerade sa att stora overforingsforluster inte sker.

Aven frekvensomriktarens fysiska storlek skall vara sa pass liten att den far plats i ett

ventilationsaggregats elskap.

17



3.2 Val av frekvensomriktare

Vid val av frekvensomriktare finns det flera kriterier man bor ta i beaktande. Néir man
till det tilldgger att frekvensomriktarutbudet for permanentmagnetiserade synkronmoto-

rer dr valdigt litet s& blir det inte ménga kandidater kvar.

3.2.1 Effektivitet och varmeutveckling

Vid alla omvandlingar sker det forluster. Det betyder att elenergi kommer att forvandlas

till vdarme vilket inte ar Oonskat.

Eftersom frekvensomriktarens fysiska plats kommer att vara inne i ventilationsaggrega-
tets elskdp, var luften inte ventileras, sd far frekvensomriktarens virmeutveckling inte
vara for kraftig. Gérna skulle frekvensomriktaren fa ha kylribbor pa undersidan. Genom
en Oppning i elskdpets botten, var frekvensomriktaren skulle placeras, skulle fre-

kvensomriktaren sedan kylas ner av tilluften.

3.2.2 Styrmojligheter och tillaggsutrustning

Forutom att frekvensomriktaren bor kunna styra en synkronmotor si far den gérna ha
ndgra tilldggsfunktioner. Den bor absolut kunna styras med externa styrsignaler for has-
tighetsreglering. Ventilationsaggregatets styrsystem ger en styrsignal pa 0-10 volt.
Dessutom skall det finnas en vippa i frekvensomriktaren som sluts vid ett eventuellt
alarm.

Négon slags datorforbindelse for programmering av parametrar &r att foredra sa man vid
produktionen inte behdver trycka in for hand alla parametrar pa frekvensomriktarens

styrpanel.
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3.2.3 EMC-skydd

Frekvensomriktaren far inte fororsaka nagra elektromagnetiska stdrningar for kompo-
nenter 1 sin omgivning. Alla ventilationsaggregat bor uppfylla EU-standarden for
elektromagnetisk kompabilitet. Detta betyder att frekvensomriktaren 1 sig sjélv bor vara
EMC-skyddad eller s& méste den goras det med hjilp av storningsskyddad kabel och

EMC-filter pd matningsspanningen.

3.2.4 Livslangd och kostnader

Man vill inte girna byta ut frekvensomriktare alltfor ofta pga. att den gétt sonder, sd
dérfor bor den ha en lang livslingd. Detta gar inte att méita i denna utredning sa man far
lita pé tillverkarens givna siffror for kortid (eng. failure time) och livslangd (eng. Mean

Time Between Failure).
Priset pa frekvensomriktaren spelar dven en stor roll eftersom varje komponents kostnad

spelar in pd det slutliga forsdljningspriset. Dock kommer inga summor att presenteras i

denna utredning dven om de tas i beaktande vid val av frekvensomriktare.
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3.2.5 Orsakande av harmoniska overtoner pa elnatet
Om overtonerna tillats omvandlas frekvensomriktaren oavsiktligt till en radioséndare.

Harmoniska dvertoner dr storningar i spanning och strom i elnétet, vilka har en frekvens
som dr en multipel av grundtonens frekvens. Elnédtet har en grundtonsfrekvens pa 50 Hz.

Vanligtvis dr 6vertonernas amplitud avtagande med deras dkande frekvens. Se figur 5.

[%

10
5

I B 11 13 17 19 23 25> o

Figur 5. Overtoner och dess relativa amplitud. /7/

I ett 3-fas nit forekommande dvertoner kan berdknas enligt formel 2:

n=pm+/—1 [2]

Dir n ér overtonens ordningstal, p dr likriktarens pulstal och m ett godtyckligt heltal
(1,2,3...)

De flesta utrustningar med aktiva komponenter inom kraftelektroniken ger upphov till
dessa Overtoner. Detta pa grund av att de &r sa kallade icke-linjdra laster, laster som drar
strdom pulsvis eller pd annat sétt paverkar och forvranger sinusformen hos stromkurvan.
Detta innebir att de konverterare som finns i frekvensomriktare bland annat ger upphov

till dessa Overtoner.

All utrustning som ansluts till dagens elnét &r anpassad att fungera med en ideal sinus-
formad 50 Hz grundfrekvens som matningsspanning. Detta gor att nir det forekommer
multiplar av grundfrekvensen pa nétet kan inte utrustningen ta upp den energi som dessa

Overtoner innehaller.
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Med andra ord, da utrustningen inte dr anpassad till att ta tillvara Overtonernas energi
kommer det leda till outnyttjad effekt. Eftersom den &r outnyttjad blir den i det stora

sammanhanget en forlust i elnétet.

Utover denna effektforlust orsakar Gvertoner diverse pafrestningar pé kraftutrustning
och andra elektriska apparater. Overtoner p4 elnitet kan ge upphov till odnskad virme-
utveckling i kraftutrustning (t.ex. motorer / generatorer) och till foljd av det minskad
verkningsgrad. De laga multiplarna av harmoniska &vertoner faller ockséd inom ménni-
skans horselomrade och leder till 6kade brusnivaer i diverse elektriska apparater och

storningar exempelvis i telefonnétet. /7/
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4 TESTMATNINGAR

Efter att ett flertal frekvensomriktare har varit under jimforelse har nu f6ljande fre-

kvensomriktare tagits in for vidare tester:

- Frekvensomriktare 1

- Frekvensomriktare 2

Av sekretesskél publiceras inte frekvensomriktarens tillverkare och modell.

Foljande tester kommer att goras:

Effektivitetsmétning och (varme-)forlustberdkningar

e Utsignalens form

* Upphov av harmoniska stdrningar i elnétet pga frekvensomriktaren
* Ljudnivdmétningar

* Overstegringsproblem (eng. stall problem)

* Livsldngd och palitlighet

22



4.1 Effektivitetsmatning och varmeforlustberakningar

Dessa mitningar har gjorts med en effektmdtare fran ZES Zimmer. Modellen ar
LMG95. Mitningarna har gjorts med frekvensomriktaren kdrande synkronmotorn pa
70, 100 och 140 Hz med kopplingsfrekvenserna 2, 5 och 10 kHz enligt mitningens
kopplingsschema (figur 6).

Effektmaitare

A% A

Figur 6. Kopplingsschema for effektmditningen

Fran denna mitning far man som resultat:

Effektfaktorn (EF) EF = 2= ' [3]
-Stromforbrukning (1), trms [4]
-Aktiv effekt (P), P == L u®i(tade [5]
~Reaktiv effekt (Q), Q = VS2 — P2 [6]
-Skenbar effekt (S), S = Utrms * Itrms [7]
-Impedans (Z) , Z =Utrms / Itrms [8]
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Effektfaktorn &r kvoten mellan den aktiva effekten som anvinds i en krets och den
skenbara effekten som levereras av stromkéllan. Som man kan se i1 figurerna 7 och 8
samt i tabell 1 sa stiger effektfaktorn aningen ju hogre hastighet frekvensomriktaren och
motorn kors pd. Detta beror pa att den skenbara effekten stiger i proportion till den ak-
tiva effekten. Resultatet frdn denna métning visar att effektfaktorn ligger pd omkring
0,55 vilket ar mycket ldgre dn t.ex. en direktdriven motor skulle ha. Denna effektivi-
tetsmétning kan dock inte jamforas med effektiviteten hos en direktdriven synkronmotor

eftersom forlusterna hos frekvensomriktaren dr medriknade.

Orsaken till den déliga effektfaktorn beror pa kapacitanser och induktanser som bildas
av frekvensomriktaren. Exempelvis kan en orsak vara virmeutveckling pa grund av ef-
fektforluster 1 motorlindningar och frekvensomriktare. I denna konstruktion visade sig
ocksa att anvdndande av en hdgre kopplingsfrekvens inte paverkar negativt pd effekt-

faktorn. Effektfaktorn haller sig lik vid alla testade kopplingsfrekvenser.

Den magnetiserande strommen som kallas for reaktiv strdm, motsvarar det energiutbyte

mellan stromkéllan och motorn som inte omvandlas till aktiv effekt.

Det dr svart att mita hur stor del av energin som gér till virme, men man kan dnda kon-
statera att ndstan hdlften av energin gar forlorad, varav storsta delen antagligen som

varme.
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Tabell 1: Resultat av effektmdtningar

Frekvensomriktare 1

P

1(A) (W) Q (VAr) S (VA) EF Z2(Q)
70Hz @ 2 kHz 1,37 144 275 310 0,46 137
100 Hz @ 2 kHz 1.99 230 385 455 0,51 99
140 Hz @ 2 kHz 2.85 350 528 640 0,56 72
70 Hz @ 5 kHz 1,47 152 296 331 0,46 135
100 Hz @ 5 kHz 2,14 250 414 483 0,51 97
140 Hz @ 5 kHz 2,96 373 552 675 0,56 73
70 Hz @ 10 kHz 1,49 157 301 339 0,46 135
100 Hz @ 10 kHz 2,15 255 414 486 0,52 100
140 Hz @ 10 kHz 1,98 376 563 683 0,57 73
Tomgang 0,16
Frekvensomriktare 2

P

1(A) (W) Q (VAr) S (VA) EF Z2(Q)
70Hz @ 2 kHz 1,74 170 355 401 0,43 125
100 Hz @ 2 kHz 2,27 261 440 512 0,51 98
140 Hz @ 2 kHz 3,10 377 580 690 0,54 72
70 Hz @ 5 kHz 1,77 176 361 402 0,43 126
100 Hz @ 5 kHz 2,27 258 444 513 0,50 99
140 Hz @ 5 kHz 3,00 370 580 686 0,54 174
70 Hz @ 10 kHz 1,55 161 318 318 0,44 141
100 Hz @ 10 kHz 2,31 255 458 458 0,48 96
140 Hz @ 10 kHz 3,15 368 604 708 0,52 72

Tomgéng 0,24
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Figur 8. Effektfaktorkurva for frekvensomriktare 2.
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4.2 Utsignalens form

Dessa mitningar gjordes med att oscilloskop. Dessutom anvindes ett 10 mQ

shuntmotstand for métning av motorstrom.

OSC

Figur 9. Kopplingsschema for sinuskurvanalys.

Utsignalens form beror pa hur frekvensomriktaren dr konstruerad och vilken kopplings-
frekvens som anvénds. Kopplingsfrekvensen dr den frekvens vilken frekvensomrikta-
rens tyristorer eller IGBT-transistorer oppnar och sluter. Med en hogre kopplingsfre-
kvens far man en mjukare sinuskurva. Vanligtvis kors frekvensomriktare med kopp-

lingsfrekvenser pa 2 -16 kHz.

I figur 10 kan man tydligt se steg som orsakas av att frekvensomriktarens tyristorer slar
av och pa, 5000 ganger i sekunden. Det kan se ut som tva sinuskurvor utanpa varandra,
men i sjdlva verket dr det samma kurva som gar snabbt upp och ned. Denna signals fre-

kvens dr 100 Hz och kopplingsfrekvensen 5 kHz. Darmed finns det 50 steg per period.

De svagare identiska kurvorna som ocksa kan ses i oscilloskopbilden dr signaler som

slas tillbaka fran motorn, dvs. storningar.
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Figur 10. Utsignal fran frekvensomriktare 2 med 5 kHz kopplingsfrekvens.
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Signalen fran frekvensomriktare 1( figur 11) &r inte lika jamn och fin som motsvarande
kurva fran frekvensomriktare 2 (figur 10). Den ir inte identiskt upprepande och man
kan #dven se att den svackar in i topparna. Man kan ocksa se att stegen, som orsakas av

tyristorerna som slar av och pa, har stora svingningar och &r ojimna.

Chi Period

50.0mv» L'M4,00ms’ A Ch 2 =377mV

]

. i»¥:0,00000 8
Figur 11. Utsignal fran frekvensomriktare 2 med 5 kHz kopplingsfrekvens.
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4.3 Upphov av harmoniska overtoner i elnatet pga

frekvensomriktaren

Mitningen gjordes med en Fluke 345-effektanalysator och mittes pa frekvensomrikta-

rens ingdende elmatningsterminal.

Inga storre harmoniska dvertoner kunde hittas i elndtet som skulle ha orsakats av fre-
kvensomriktaren (se figur 12). Det visade sig att en barbar dators switchande nétaggre-
gat orsakar ndstan dubbelt s& stora mdngder av harmoniska dvertoner dn de testade fre-

kvensomriktarna.

Orsaken till att de bada frekvensomriktaren orsakade s& svaga storningar dr att bagge

frekvensomriktaren dr utrustade med avstorningsfilter.

Frekvensomriktare har ett internt avstorningsfilter som uppfyller IEC-61800-standarden.
Frekvensomriktare 1 #r ett externt EMC-filter kopplat fore matningsspénningen. Aven

utan EMC-filtret uppfyller den kraven for EN 50081-2-standarden.

Volt 3

Delton

Figur 12. Overtoner i nditet orsakade av frekvensomriktaren och synkronmotor vid 140
Hz.
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Den totala harmoniska distorsionen kan rdknas genom att man adderar effekterna fran

overtonerna och dividerar det med effekten fran grundfrekvensen (se formel 8).

THD = Py,+P3+P,y..+P,, (8]

Py
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4.4 Ljudnivamatningar

Ljudmaétningarna dr utforda i ett ljudisolerat utrymme avsett for ljudmétningar. Som
ljudmétningsinstrument anvidndes Bruel & Kjar 2260 Observer. Métningarna gjordes pa
sex olika punkter i utrymmet och medeltalet for punkterna har réknats ihop med en
algoritmkalkyl fran Akukon Oy. Motorn kdrdes med en hastighet pa 100 Hz och mét-
ningar med tre olika kopplingsfrekvenser gjordes ( 2, 5, 10 kHz).

Fran resultaten (se figur 13 och 14) kan man se att kurvorna &r lik varandra 4nda till un-
gefdr 4 kHz. Eftersom spektrumet fore 4 kHz &r sa lika pd alla kurvor bestér det antagli-
gen av mekaniska ljud fran motorn, tex. kullager. Efter 4 kHz far de tre olika signalerna
sina ljudtoppar. Exempelvis har 2 kHz-signalen sin topp vid 5 kHz och 10 kHz-signalen
sin pd 12500 Hz. Detta visar att kopplingsfrekvensen inte direkt har ett samband med

ljudfrekvensen, eftersom ljudfrekvensen dr aningen hogre.

De hogre kopplingsfrekvenserna, sa som 10 kHz-signalerna, har en lite lagre ljudniva

over néstan hela spektrumet pa bagge frekvensomriktarna.
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Figur 13. Ljudspektrum fran frekvensomriktare 1.
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Figur 14. Ljudspektrum fran frekvensomriktare 2.
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4.5 Overstegringsproblem

Overstegringsproblem kunde endast konstateras med en av frekvensomriktaren, fre-
kvensomriktare 1. Overstegringar uppstod d4 man for snabbt accelererade frdn 140 Hz
och uppat, samt da man frdn medelhog fart satte styrsignalen till 0 och 14t den bromsa in
sd kom den att “’tappa greppet” vid 40 Hz och nerat. Flera forsoka att &ndra parametrar

for acceleration och inbromsning gjordes men utan lyckat resultat.

En mgjlighet kunde vara att frekvensomriktare 1:s utsignals kurvform (se figur 11) har
en mycket ojdmnare sinuskurva och hackigare linje pga. kopplingsfrekvensen. Da si-
nuskurvan dr ojamn sa orsakar den en kraftigare knyck &n en ren sinuskurva skulle gora,

och tappar da greppet.

4.6 Livslangd och palitlighet

Livslédngderna for frekvensomriktarna har inte kunnat métas s man fér lita pa de virden
som tillverkaren anger. Dessa virden dr dnd4 riktgivande och ménga faktorer inverkar
pa livslingden. Béda tillverkarnas virden for MTBF ar verkligt hoga. Sa hoga, att de

knappast kommer vara den svagaste ldnken i virmepumpenheten.

Tillverkarens givna MTBF ér:
Frekvensomriktare 1: 28 ar

Frekvensomriktare 2;: 21 ar
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5 SLUTSATS

Efter att flera tester har utforts, och deras pélitlighet beaktats sd &r det dags att utse den
frekvensomriktare som skall tas i produktion.

Frekvensomriktare 1 har den fordelen att den ar liten och har sddana installationsmdj-
ligheter att den gér att félla in genom elskapets botten, for att fa kylribborna kylda av
tilluften. Den behover dock ett EMC-filter kopplat fore spAnningsmatningen (se s. 30).

Frekvensomriktare ddremot roterar jimnare, har inga dverstegringsproblem och léter lite

behagligare. Den har dven en behagligare kontrollpanel och klarare parametermenyer.

Det vassare straet drar da till slut tillverkare 2 som ar aningen béttre pé alla de omraden

som tagits i beakt och den har dessutom en anvéndarvénligare kontrollpanel.

5.1 Forbattringsforslag

I framtiden har sdkert utbudet for frekvensomriktare for permanentmagnetiserade syn-
kronmotorer 6kat och dé kan en ny undersdkning goras. Nir detta examensarbete gjor-
des sd hade flera tillverkare, sa som NFO Drives, Vacon och ABB mdjliga frekvensom-

riktare under utveckling.

En annan mojlighet vore att anvinda en asynkronmotor i virmepumpenheten. Utbudet
av frekvensomriktare for asynkronmotorer i denna storleksklass &r enormt mycket
storre. Da méste forstds motorns varvtal kontrolleras pa ndgot annat vis &dn enbart med

motorns matningsfrekvens.
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