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Suuritehoisissa pumppu- ja puhallinkdytoissd kdytetddn usein suurnopeusmoottoria, jota
syotetddn vilijannitteelld. Suurjdnnitetaajuudenmuuttajat ovat kalliita, eikd niitd ole aina
edes mahdollista valmistaa. Tutkimuksen kohteena on rinnakkaisilla pienjénnitetaajuu-
denmuuttajilla toteutettu sahkokaytto, jossa pienjdnnite nostetaan moniensidiselld muunta-
jalla suurjannitteeksi (6,6 kV) ja syotetddn edelleen kuormana olevalle suurnopeusmootto-

rille.

Opinndytetyossd tutkitaan moniensidisen muuntajan syo6ttda rinnakkaisilla taajuudenmuut-
tajilla sekd niiden aiheuttamia hairiditd toisilleen. Tydssa tutkitaan myds harmonisten yli-
aaltojen vaikutuksia muuntajan hividihin ja magnetointiominaisuuksiin. Taajuudenmuutta-
jan ldhtdjinnite ja -virta suodatetaan sinisuotimella, jonka parametreja simuloidaan Simu-
link-ohjelmistolla. Tavoite on 10ytdd optimaaliset parametrit taajuudenmuuttajan 1ih-

tosuotimelle kdyramuotojen ja suotimeen jadvin tehon suhteen.

Ty0ssa tarkasteltiin sinisuodinta, johon jdd 3 prosenttia syottdjannitteestd. LC-suodin kom-
pensoi sdahkokéyton loistehon ldhes kokonaan, joten taajuudenmuuttajien antotehon kan-
nalta suotimet ovat perusteltuja. Taajuudenmuuttajan ndenndisteho putoaa 22 prosenttia,

joten taajuudenmuuttajat voidaan vastaavasti mitoittaa pienemmiksi.
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High-speed and high-voltage motors are common in high-power ventilator and compressor
drives. High-voltage frequency converters are expensive and sometimes even impossible to
manufacture. This study analyses the use of parallel low-voltage frequency converters sup-

plying a multi-primary step-up transformer and a high-speed induction machine.

The thesis addresses parallel low-voltage frequency converters supplying a step-up trans-
former, and the disturbances caused by these converters. Harmonics and their effects on
the characteristics of a special transformer are also investigated. The output voltage and
current of the frequency converter are filtered by a sine filter, which has been simulated by
Simulink software. The aim of this work is to find optimal parameters for the frequency
converter’s output filter, which would produce a nearly-sinusoidal voltage and would not

consume too much power.

A sine filter was analysed that takes three percent of the frequency converter’s output volt-
age. The capacitor of the LC filter compensates the reactive power almost completely.
Thus, considering the active power of the inverter, it is advisable to use such a filter. The
total reactive power of the frequency converter is reduced approximately by 22 percent,

and thus, the frequency converter can be dimensioned accordingly.



ALKUSANAT

Diplomityossd keskitytddn tutkimaan erikoismuuntajan ominaisuuksia, kun muuntajan
kuormana on suurnopeusmoottori ja muuntajaa syottda viisi rinnakkaista taajuudenmuutta-
jaa. Diplomityd on tehty Lappeenrannan teknilliselle yliopistolla (LTY) TEKESin rahoit-
tamana ja on osa TEKESin Climbus-ohjelmaan kuuluvaa ”suuret keskinopeuskéytot” han-
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Haluan lausua kiitoksen tyoni ohjaajille ja tarkastajille, diplomi-insind6ri Anssi Lipsaselle
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my0s rakentavaa kritiikkid tyon etenemisen kannalta. Tyon tekeminen on ollut todella mie-
lenkiintoista ja antoisaa. Tutkimuskohteena erikoismuuntaja on harvinainen, koska vastaa-

via tutkimuksia on hyvin rajoitetusti. Tdméan vuoksi myds 1dhdemateriaali oli niukkaa.
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1 JOHDANTO

Taajuudenmuuttajat pumppu- ja puhallinkdytdissd ovat yleistyneet merkittavésti teollisuu-
den parissa. Niilld voidaan saavuttaa merkittdvid energiansdéstdjd, kun moottoria pydrite-
tddn vain kuorman vaatimalla nopeudella, eikd nimellisnopeudella. Suuritehoiset pumppu-
ja puhallinkdyt6t vaativat myds suuritehoisen moottorin, jota ei valmistusteknisistd syistad
voida aina valmistaa pienjinnitteelld. Suurjdnnitemoottori on siten ratkaiseva asia riittivin
tehon saamiseksi, mutta suurjdnnitetaajuudenmuuttaja aiheuttaa ongelmia. Suurjénnitetaa-
juudenmuuttajat ovat kalliita, eikéd niitd voida soveltaa suurnopeuskayttoihin, koska niissi
tulevat taajuusrajoitukset vastaan. Tdmén vuoksi tydssd tutustutaan halpoihin yleismallin
pienjdnnitetaajuudenmuuttajien rinnankdyttéon, joiden jénnite nostetaan jénnitteennosto-
muuntajalla suurjénnitteeksi. Talloin kuormalle saadaan riittavé teho kytkemalld pienjénni-
tetaajuudenmuuttajia tarpeeksi rinnakkain ja valmistamalla teholtaan sekd ensididen luku-

médrdltddn sopiva erikoismuuntaja, joka edelleen syottdd moottoria.

OpinndytetyOssd tarkastellaan sdhkokayttod, jossa kdytetddn jannitteennostomuuntajaa va-
lijdnnitteisen suurnopeusmoottorin syottdmiseksi. Erikoismuuntaja koostuu viidestd en-
siokddmistd ja niitd syotetddn viidelld rinnakkaisella taajuudenmuuttajalla. Tydssé tutkitaan
muuntajassa syntyvien sihkdmagneettisten ilmididen aiheuttamia héviotd taajuudenmuut-

tajakdytossd. Tuloksia verrataan sinijannitteelld saatuihin arvoihin.

Rinnakkaiset taajuudenmuuttajat aiheuttavat héirioitd toistensa toimintaan, koska magneet-
tinen kytkeytyminen muuntajan kautta on ldhes tdydellistd niiden vililli. Tdméan vuoksi
tyOssd tutkitaan myds suodatusta erilaisilla suotimilla, mutta keskitytddn erityisesti si-

nisuotimen tarkasteluun.

Ty06ssa simuloidaan sdhkokdyttod Matlabin Simulink-ohjelmistolla, jolla kerétddn tarvitta-
va tieto muuntajassa tapahtuvista ilmidistd. Simulointimalliin on rakennettu muuntajan
magneettisia ominaisuuksia kuvaava alamalli, joka on toteutettu Flux-ohjelmiston FEM-

mallina.
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Ty koostuu seuraavasti

Kappaleessa 1 kdydddn ldpi Suuret keskinopeuskdytot-hanke, prototyyppilaitteisto sekd

muuntajan hajavoiden syntymekanismeja

Kappaleessa 2 tutkitaan taajuudenmuuttajan ldht6jannitteen kdyramuotoja seké niiden vai-

kutusta muuntajan magnetointiin ja hévioihin.

Kappaleessa 3 tutkitaan sdhkokdyton ja muuntajamallin simulointituloksia seki eri tavalla

mitoitettujen suotimien ldhtdjannitteen saroa.

Kappaleessa 4 tehdddn yhteenveto tyostd ja saaduista tuloksista.

Kappaleessa 5 kdydaén lépi tarkedt tulokset seké johtopédédtokset. Pohditaan mitd kannattai-

si tutkia tulevaisuudessa.
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1.1 Suuret keskinopeuskiytot-hanke

TEKESin Climbus-tutkimusohjelman ldhtokohtana on kasvava kysyntd ilmastonmuutosta
hillitseville teknologioille ja palveluille. Kysynnin kasvun taustalla on kansainvélinen Kio-
ton ilmastosopimus ja sen tavoitteet kasvihuonekaasupdistdjen (KHK) vahentdmiseksi eri
maissa. Ilmastoteknologian globaalien markkinoiden arvioidaan kasvavan noin 60 % vuo-
desta 2004 vuoteen 2010 mennessi aloilla, joissa suomalaiset edustavat vahvaa osaamista.
[Imastonmuutoksen hillinnén kannalta tirkein KHK-péésto on hiilidioksidi (CO»), jota syn-

tyy pédasiassa energian tuotannossa ja kéaytossa. [1]

IImastopoliittisesti ohjelman ajoittuu merkittévisti ajanjaksoon vuosille 2004-2008, koska
Kioton ilmastosopimuksen mukaan teollisuusmaiden tulisi vihentdd KHK-paastoja 5.2%
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2008-2012 mennessd. Sopimus astui voimaan vuonna 2005 ja
tdmén poliittiset vaikutukset nékyvétkin jo Euroopan Unionin jdsenvaltioissa. EU:n laajui-

nen pédstokauppa alkoi vuoden 2005 alussa. [1]

Climbus-ohjelman taustalla on TEKESin “Teknologia ja ilmastonmuutos-teknologia”
Climtech-tutkimushanke (1999-2002), jossa koottiin tietoa ilmastonmuutosta rajoittavista
teknologioista. Climbus-ohjelman teema on sellaisten tuotteiden ja palveluiden kehittdmi-
nen, joiden kustannustehokkuus KHK-paistojen vihentdmisessi on kansainvilistd huippu-
luokkaa. Pddméédrdnd on suomalaisen liiketoiminnan kasvattaminen ja uusien yritysten

synnyttiminen globaaleille ilmastoteknologian ja —palveluiden markkinoille. [1]

Kioton ilmastosopimuksen toteutuessa, timén padmiirin saavuttamiseksi on tutkittava ja
keksittdva uusia tekniikoita. Korkean hyotysuhteen sdhkokdytoilld on merkittava osuus il-

mastonldmpenemisen hillitsemisessa.

Erilaiset sdhkokaytot kuluttavat maailmassa tuotetusta energiasta noin puolet (13290 TWh
vuonna 2001). Pédasiallisena energialdhteend sdhkontuotannossa kéytetdén kivihiiltd, joka
vastaa noin 60 % eli 13300 TWh kokonaistuotannosta. Jo kolmen prosentin parannus séih-
kokéyttojen hyotysuhteeseen vihentdisi 660 TWh sdahkodenergian kdyttod. Téalldin sdhkon-
tuotanto kivihiilelld voisi periaatteessa vdhetd noin 5 prosenttia, joka riittdisi kattamaan

Kioton ilmastosopimuksen ensimmadiset vaatimukset sahkontuotannon osalta. Sahkokaytto-
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jen osalta sddstd on merkittivimpi kuin kolme prosenttiyksikkéd. Muokkaamalla sdhko-
kaytot vastaamaan tarkasti pyorimisnopeus- ja tehovaatimuksia saavutetaan aiempaa pa-

rempi hyotysuhde, erityisesti pumppu- ja puhallinkdytoissa. [2]

Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LTY) sdhkonkayttotekniikan laboratorion Suuret
keskinopeuskdytot-hankkeen tavoitteena on luoda energiaa sdédstaviad sdhkokayttotekniik-
kaa seka siihen liittyvid liikketoimintamahdollisuuksia. Hanke luo LTY:oon johtavan suuri-
tehoisten, korkeahyotysuhteisten, nopeakdyntisten sdéhkomoottorikdyttojen osaamisen, joka

mahdollistaa vankan tietimyksen sdhkokayton teknologisilla osa-alueilla. [2]

Tutkimushankkeessa kehitetddn uusi konsepti keskinopeita, suuritehoisia, sdhkdmoottori-
kayttdja varten. Tutkittavien koneiden teho vaihtelee vélilld 3-25MW ja ne ovat pyorimis-
nopeudeltaan tyypillisesti 8000- 12000 rpm. Suuritehoisten koneiden tehoalueesta osa voi-

daan toteuttaa 690 V:n jannitteelld ja suuremmat tdytyy toteuttaa suurjdnnitetekniikalla. [2]

Tehoelektroniikkakonseptin tarkoituksena on luoda pienjénnitteisiin taajuudenmuuttajiin
perustuva suuritehoinen suurnopeuskaytto, koska suuri jannitteiset taajuudenmuuttajat ovat
vield varsin kalliita. Nykydan tehoelektroniikalla toteutetun 690 V:n jénnitteelld toimivan
taajuudenmuuttajan ndenndisteho nopeissa kiytdissd on 1-2 MVA, mutta pienjannitemoot-
toreiden tehorajoitukset tulevat vastaan. Induktiolaista johtuen tétd tehokkaampia mootto-
reita ei kolmivaiheisina kyetd valmistamaan pienjénnitteelld, joten on siis siirryttdva suur-
jannitepuolelle. Rinnankytketyilld taajuudenmuuttajilla syotetddn jannitteennostomuunta-
jaa, joka edelleen sy6ttdd suurnopeusmoottoria. Télloin olisi mahdollista syottdd rinnakkai-
silla pienjdnnitetaajuudenmuuttajilla suuriakin sahkokaytt6jd. Pienjdnnitetaajuudenmuutta-
jat ovat hinnaltaan halvempia ja rinnakkaisessa kdytdssd voitaisiin vioittunut taajuuden-
muuttaja mahdollisesti vaihtaa suoraan ajosta. Tutkimuksen alla ovat vield sdhkokéayton

luotettavuus ja kannattavuus. [2]

1.2 Prototyyppilaitteisto
Tutkittava laitteisto koostuu suurnopeusinduktiomoottorista, viidestd rinnakkaisesta taa-
juudenmuuttajasta, muuntajasta, jossa on viisi ensiokddmii ja yksi toisiokddmi, taajuuden-

muuttajan 1dhtosuotimista sekd mahdollisista kompensointikondensaattoreista. Opinnéyte-
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tyOssd on tarkoitus syottdd viidelld rinnakkaisella taajuudenmuuttajalla 1.5 moniensidisti
muuntajaa. Tarvittaessa taajuudenmuuttajien jilkeen sijoitetaan myds suotimet F;_s. Muun-
tajan toisiokddmi puolestaan sy6ttdd suurnopeusinduktiomoottoria IM ja toision sekd moot-
torin vélille kytketdén tarvittaessa loistehon kompensointikondensaattorit C. Kuvassa 1.1

on esitetty prototyyppilaitteiston periaatteellinen kytkentékaavio.

Uy, fi I-—=.I__—I
~ UZaﬁ Il Fl
U.
a 1 F
~~ Ulaﬁ 2 I
'-_—l—__l_
~ Zsﬁ Ud5
Spri/ 1 sec
Uy Uy, il I3 F; Uss
IehiSPA=a L= RaDy
~ 25 /2]
Ur‘ﬁ
I, _F
U Ul’fl - | -—_— |
A R
‘@ ~ UZafz
Unfi,~|Is __Fs
e el
~ U2aﬁ T

Kuva 1.1. Kuvassa on esitetty prototyyppilaitteiston periaatteellinen kytkentd, kun rinnakkaiset taajuuden-
muuttajat I, syottdviat moniensidistd muuntajaa. Taajuudenmuuttajien 1&4hddssd on suotimet F ja muuntajan
jélkeen suurnopeusinduktiomoottori IM. Tarvittaessa moottorin induktiivista tehoa kompensoidaan kompen-

sointikondensaattoreilla C.

1.2.1 Massiiviroottorinen induktiokone

Taajuudenmuuttajilla toteutetut pumppu- ja puhallinkdytoét ovat yleistyneet teollisuuden
parissa merkittdvasti, koska taajuudenmuuttajilla voidaan sddstdd energiaa oleellisesti.
Suurnopeuskiytoissd vaaditaan moottorilta yleensd paljon tehoa ja samalla myds toiminta-
varmuutta. Pienjinnitteelld ei kyetd kiytinndssd valmistamaan yli 2 MV A:n tehoisia kol-
mivaihemoottoreita. Suuri virta vaatii my0ds suuret johtimen poikkipinta-alat. Talloin staat-
torikdamityksistd tulee niin massiivisia, ettei niitd voida kédytdnnOssd toteuttaa. Tadmén

vuoksi suurjdnnite tarjoaa huomattavia etuja pienjénnitteisiin moottoreihin verrattuna.
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Suurjédnnitteelld toteutetulla moottorilla ei ole niin tiukkoja tehorajoituksia kuin pienjannit-
teiselld. Taman vuoksi suuret séhkokaytot usein toteutetaan suurjénnitteisind. Moottoreiden
kadadmitystekniikassa on jidnniteportaasta riippuen eroja, silld suurjdnnitemoottorin kddmi-
tykset vaativat paremmat eristeet, koska suuri jannite aiheuttaa helpommin ldpilyonteja.
Virta vastaavasti pienenee, jolloin kdamien johdinpoikkipinta-alaa voidaan pienentdd pien-

jannitteiseen moottoriin verrattuna.

Suurnopeusmoottori saattaa toimia joissain kdytdissd suuren paineen alaisena, jolloin
moottori tulisi kyetd sulkemaan varsin tiivisti paineistettuun tilaan. Talloin ldpivienneista
on saatava tiiviitd. Paineenalaisissa kdytoissd normaalisti kdytetyt suurjdnnitetasot eivét
yleensd ole rajoittavia tekijoitd, mutta virran arvo voi olla. Pienjénnitteelld johtimen poik-
kipinta-ala kasvaa suureksi, miké vaatii suurikokoisia lépivientejd. Suuret ldpiviennit voi-

vat olla ongelmallisia esimerkiksi suurilla paineilla.

Prototyyppilaitteiston erikoismuuntajan kuormana on massiiviroottorinen oikosulkumoot-
tori, jonka ndenndisteho Syim on 1,375 MW. Nimellisvirta /i ja -jannite Uy, ovat 1151 A
sekd 690 V. Massiiviroottorisille koneille on ominaista normaali magnetointi-
induktanssi L,,, mutta roottorissa esiintyvé suuri hajainduktanssi L,; heikentdd koneen te-

hokerrointa verrattuna hiakkikdamittyihin induktiokoneisiin

Mekaniikkansa puolesta massiiviroottori soveltuu hyvin suurnopeuskdyttoon ja sitd kayte-
taankin nykyisin yhi useammin pumppu- ja puhallinkdytdssd. Moottorin koko on kéddntien
verrannollinen moottorin nimellisnopeuteen 7, ja suurnopeuskiytossd yleensd myos vaih-
delaatikko voidaan jéttdd pois. Talloin moottori ja koko kdyttd voidaan sijoittaa pienem-
pdin tilaan ja hyotysuhde paranee, koska kitkahdviot vdhenevit vaihdelaatikon pois jdin-
nin vuoksi. Lisdksi saavutetaan pienemmaét kokonaiskustannukset ki, sekd myds kédyton

kokonaisvarmuus kasvaa, kun mekaanisia osia on vihemmaén.

Massiiviroottorisia koneita kdytetdén ldhinnd niiden mekaanisten ominaisuuksien vuoksi.
Massiiviroottori on lujin roottorityyppi ja roottoria pystytddn ajamaan suurillakin nopeuk-
silla, koska roottori sdilyttdd hyvin tasapainonsa. Laminoidut roottorit eivit sovellu mekaa-
nisen kestdvyytensd vuoksi niin suurille pyOrimisnopeuksille kuin massiiviroottoriset.

Massiiviroottorilla varustettu moottori kestdd suoraan akselille kytketyn kuorman hyvin,
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koska roottori on tarpeeksi jaiykka. Télloin ei ilmene mekaanisia vérdhtelyjd, jotka voisivat
vahingoittaa laakerointia. Luonnolliset véardhtelytaajuudet voivat kuitenkin olla ongelmalli-
sia. Lisdksi massiiviroottori on edullinen, yksinkertainen valmistaa sekd termisesti hyvin

kestdva ja luotettava. [3]

1.2.2 Rinnakkaiset taajuudenmuuttajat

Suurjinnitteelld toteutetut taajuudenmuuttajat ovat kalliita hankintahinnaltaan. Suurno-
peuskdytossd myos taajuudenmuuttajan syottdtaajuus voi nousta ongelmaksi. Monissa taa-
juudenmuuttajissa syottdtaajuus on rajoitettu matalille taajuuksille, joten suurnopeuskiytto
ei onnistu ilman mekaanista vaihdelaatikkoa. Téstd taas aiheutuu merkittévid lisdhdvidita ja
kuluvien osien miérd lisddntyy, mikd pienentdd toimintavarmuutta. Tdméan vuoksi tydssd
tutkitaan yleiskdyttoisid ja edullisia pienjénnitetaajuudenmuuttajia, jotka ovat halpoja ja
niilld kyetddn syottdmédn suuriakin taajuuksia. Naditd kytketdén rinnakkain riittdvd maéra,

jotta saadaan tuotettua jénnitteennostomuuntajan ja suurjdnnitemoottorin tarvitsema teho.

Koejdrjestelyissd muuntajaa syotetddn taajuudenmuuttajilla, joiden nimellisteho Sy, on
200 kVA. Taajuudenmuuttajat ovat kaksitasoisia jannitevilipiirilld varustettuja, ja niiden

nimellisjannite Upip, on 690 V. [4]

Rinnakkaisten taajuudenmuuttajien kytkinohjeiden vélille muodostuu ldhes aina viivetta,
koska ohjaussignaalien siirtoteiden impedanssit Z ja paiteasteiden transistorit poikkeavat
toisistaan. Jarjestelmaistd saadaan kaikkein yksinkertaisin, jos taajuudenmuuttajat on synk-
ronoitu vain perusaaltojen osalta. Talloin myds jannitteen kdyrdmuodoissa on hieman ero-
ja, mistd aitheutuu rinnakkaisiin taajuudenmuuttajiin kiertovirtoja. Muuntajan ensiépuolelle
on saatava riittdvin suuri magnetomotorinen voima, jotta toisiosta voidaan ottaa riittavésti
tehoa kuormana olevalle suurnopeusmoottorille. Ensioon tdméd magnetomotorinen voima
synnytetddn viidelld taajuudenmuuttajalla, jotka syottdvét viidelld ensiolld varustettua
muuntajaa. Taajuudenmuuttajat ovat siten galvaanisesti erotettuja, joten puolijohdekytki-
mien kytkennin ei tarvitse olla tismélleen samanaikaista kaikissa taajuudenmuuttajissa.
Viiveitd kuitenkin tulee taajuudenmuuttajien kytkenndissé ja ndistd voidaan erottaa kaksi

erilaista tilannetta. [4]
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Lyhytaikaisessa jannite-epétasapainossa esiintyy vain nopea ja lyhytvaikutteinen vastak-
kainen jénnite eri taajuudenmuuttajien kanttiaalloissa. Suotimen ja muuntajan kapasitans-
sien vuoksi jinnite-ero suodattuu nopeasti pois. Talloin suuria kiertovirtoja ei ehdi syntyd

ja ilmid voidaankin usein jéttdd huomiotta. [4]

Pitkdaikaisessa jannite-epdtasapainossa eri taajuudenmuuttajien kanttiaallot ovat vastak-
kaismerkkisid kauemmin, télloin jdnnite-ero eri taajuudenmuuttajien kesken on suuri ja
siitd aiheutuu kiertovirtoja taajuudenmuuttajien kesken. Vield huonompi tilanne on, kun
kiertovirtoja syntyy kokonaisten taajuudenmuuttajien lavitse. Talldin ainoa virtaa rajoittava
impedanssi on jdnniteldhteen impedanssit. Kiertovirrat aiheuttavat taajuudenmuuttajan yli-
virtasuojan laukeamisen, jos virtaraja ylitetddn. Télloin kuorma jakautuu jiljelld olevien
taajuudenmuuttajien kesken ja virtarajat ylittyvdat mahdollisesti myods muilla taajuuden-

muuttajilla, josta aiheutuu ketjureaktionomainen taajuudenmuuttajien pois putoaminen. [4]

Kiertovirrat voivat myos aiheuttaa muuntajaan tasavirtakomponentteja, jolloin muuntajan
syddnmateriaali ajautuu kylldstystilaan. Vahva kylldstystila pienentdd magnetointi-
induktanssia, jolloin ensidvirta kasvaa ja tilannetta voidaan verrata muuntajan toisiokdamin
oikosulkuun. Talloin kd&dmeihin kohdistuu suuria voimavaikutuksia, jotka voivat tuhota
muuntajan. Ratkaisu kiertovirtojen ehkdisyyn voidaan saavuttaa taajuudenmuuttajien ohja-
usjdrjestelmdd muuttamalla master-slave-topologiaksi, jolloin yksi taajuudenmuuttaja oh-
jaa my0Os muita taajuudenmuuttajia. Téll6in niiden on mahdollista toimia yhdenaikaisesti,

eikd my0Oskddn kiertovirtoja padse syntyméén. [4]

1.2.3 Suodatus

Taajuudenmuuttajien syottdmén jénnitteen kdyrdmuoto koostuu pulssijonosta. Pulssien le-
veyttd vaihdellaan pulssinleveysmodulaatiolla (PWM). Kehittyneet puolijohdekomponentit
mahdollistavat nopeat kytkennit eri tilojen vililld, jolloin myds jénnitteen nousuaika on
pieni. Talloin jannitteen nousunopeus du/dt on suuri. Tdméd aiheuttaa jannitteen nousun
siirtojohdossa ja moottorin liittimissd, mikd voi aiheuttaa moottorin eristeiden heikkene-

mistd tai jopa ldpilydnnin eristeessd. [5]
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Monissa teollisuuden sovelluksissa, kuten esimerkiksi vedenalaisissa kdytoissd, moottori ja
sitd ohjaava taajuudenmuuttaja on sijoitettava eri paikkoihin, jolloin ndiden vilisesti siirto-
johdosta tulee pitkd. Talloin siirtojohdon hajainduktanssit L, ja maakapasitanssit C saavat
aikaan johdossa ja moottorin liittimissa jédnnitteen nousua, josta seuraa moottorin ja siirto-
johdon eristeiden heikkenemistd sekéd korkea taajuisia kiertovirtoja. Suuri siirtojohdon pi-

tuus, nopeat jannitteen nousuajat nostavat ylijannitteen suuruutta moottorin liittimissa. [5]

Suodinta ei aina voida laittaa moottorin puolelle, joten suodin tdytyy sijoittaa taajuuden-
muuttajan 1dht6on. Lahdon suodatus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla; kuristimella,

du/dt-suotimella tai sinisuotimella. [5]

Kuristin taajuudenmuuttajan 18ht66n sijoitettuna on yksinkertaisin tapa suodattaa harmoni-
sia yliaaltoja. Kolmivaihejérjestelméssa kuristimet sijoitetaan sarjaan, moottorin ja taajuu-
denmuuttajan viliin, jolloin kuristimet pyrkivit rajoittamaan nopeita virran muutoksia. Ku-
ristimet pienentévit jdnnitteen nousunopeutta ja vihentivit sdhkoisid hiirioitd. Yleisimmin
kéytetddn viiden prosentin reaktanssia, joka pienentdd moottoriin kytkeytyvdéd jannitetta

sekd voi vaikuttaa transientti-ilmididen suuruuteen. [5]

du/dt-suodin on alipddstdsuodin, jolla voidaan pienentdd jannitteen nousunopeutta. Tdlloin
jénnitteen nousu siirtojohdossa ja moottorin liittimissd pienenee nopeiden jénnitepulssien
heijastuksien vdhentyessd. Suodin koostuu sarjaan kytketystd induktanssista L ja resistans-

seista R seka rinnakkaisesta kapasitanssista C. [5]

Sinisuodin on rakenteeltaan du/dt-suotimen kaltainen, mutta siitd on usein jétetty vaimen-
nusresistanssit pois. Suotimen mitoitus on raskaampi kuin du/dt-suotimelle, ja suodatus on
huomattavasti tehokkaampaa. Sinisuotimella saadaan kanttimaiset aaltomuodot ldhelle si-

nikdyrdmuotoja, jolloin siirtojohdon heijastukset vihenevit huomattavasti. [5]

Simuloinneissa kéytetddn toisen kertaluokan sinisuodinta, joka on toteutettu sarjakuristi-
mella sekid rinnankytketylld kondensaattorilla. Toisen kertaluokan suotimella saadaan noin
40 dB:n vaimennus dekadia kohden. LC-suotimen suunnittelussa tulee kuitenkin ottaa
huomioon suotimen resonanssitaajuus f;, koska tdmé voi vahvistaa harmonisia yliaaltoja ja

aiheuttaa merkittavid haviditd muuntajassa ja moottorissa. [5]
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1.2.4 Erikoismuuntaja

Erikoismuuntaja mahdollistaa pienjdnnitteelld toimivien taajuudenmuuttajien tehon nosta-
misen suurempaan janniteportaaseen, jolloin halvoilla yleismallin taajuudenmuuttajilla
voidaan syOttdd suurempaa janniteporrasta ja tehoa. Kytketddn taajuudenmuuttajia riitta-
viésti rinnakkain ja valmistetaan teholtaan ja ensididen lukuméériltdén sopiva moniensidi-

nen muuntaja, joka syottdd suuritehoista suurjinnitemoottoria.

Tyosséd tutkitaan erikoisvalmisteista koemuuntajaa, joka koostuu viidestd ensiokdédmistd ja
yhdesti toisiokddamistd. Muuntajan nidenndisteho Syim on 1MW ja ension jénnite Ujnim On
690 V seka toision Uspim on 710 V. Ensididen nimellisvirrat /;, ovat 5x167,3 A ja toision

Dnim= 813,2 A. Muuntajasta on esitetty kuva 1.2, josta ndhddén ensididen liittimet.

Kuva 1.2. Kuvassa on esitetty viisi-ensidinen erikoismuuntaja, joka on ndenndisteholtaan 1 MVA. Muuntaja

on avorakenteinen ja sen jddhdytys toimii konvektiolla.

Kuvassa 1.2 ndihdddn muuntajan ensidpuolen liittimet, toision liittimet ovat muuntajan ta-
kaosassa. Muuntaja on rakenteeltaan avonainen ja sen jaddhdytys tapahtuu konvektiolla.
Kuvassa 1.3, joka on otettu ldhteestd [6], on esitetty muuntajan geometria sekd ensiokaa-

mien ja toisiokddmin sijoittelu. [4]



19

ENSIOT 1-3  ENSIOT 4-5

TOISIO SARJASSA

Kuva 1.3. Kuvassa on esitetty 3-vaiheisen erikoismuuntajan geometria sekéd ensididen ja toision sijoittelu.
Ensididen 1-3 seki 4 ja 5 havaitaan olevan tiiviisti yhdessé ja ndiden kddmirakenteiden vélissd on huomatta-

va tuuletuskanava jadhdytystd varten. [6]

Kuvasta 1.3 voidaan havaita, ettd ensiokddmit ovat ldhinnd levysydénti kahdessa ryhmais-
sd. Ensiot 1-3 ovat alimmaisena ja sitten pienen tuuletuskanavan jélkeen ensiot 4 ja 5. Toi-

sion kddami on uloimmaisena, jonka tuuletuskanava erottaa ensiokédédmiryhmista.

Muuntajan kdidmeissd on hajainduktanssien ja magnetointi-induktanssien lisdksi my0s re-
sistanssia. Muuntajan kdamit muodostavat myos kapasitanssia maata, toisia ensiokdameji,
toisiokddmid ja kddmikierroksia vastaan. Muuntajaa syotetddn kanttiaallolla, jolloin janni-
tepulssit ovat nopeita ja lyhytkestoisia. Nopeissa ilmidissd voidaan tarkastella vain RC-
piirid, koska induktanssit eivit ehdi reagoida nopeisiin muutoksiin. Tdma johtuu siité, ettd
induktanssit tarvitsevat aikaa vuon synnyttdmiseen ja sen muutoksiin. Kapasitanssit ja re-

sistanssit madrddvét siten muuntajan kayttidytymisen transienttitilanteissa. [4]

Oikosulkutilanteessa muuntaja ei vaurioidu ylikuumenemisen takia helposti, koska silld on
suuren massansa m vuoksi myds hidas terminen aikavakio rr. Télloin ylivirtasuojat ehtivét
reagoida huomattavasti muuntajan lampenemistd nopeammin. Sen sijaan kuormasta johtu-
vat suuret oikosulkuvirrat ik voivat aiheuttaa suuria voimia F kéamityksiin ja vaurioittaa

muuntajaa mekaanisesti. Samalla voi tapahtua myos lapilyonteja. [4]

Muuntajassa muodostuu induktanssien ja erilaisten kapasitanssien vuoksi resonanssitaa-
juuksia f;. Virtasysidyksen aikana ndmai voivat aikaan saada muuntajaan yli kahdeksanker-

taisen virran nimellisvirtaan /i, ndhden. [4]
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1.2.5 Kompensointi

Induktiomoottori ja muuntaja koostuvat kddmeistd ja ne tarvitsevat magneettikenttdnsa
luomiseen loistehoa Q. Loisteho voidaan joko synnyttdd taajuudenmuuttajan avulla tai se
voidaan kehittdd moottorin navoissa. Taajuudenmuuttajalla kehitettdva loisteho kuormittaa

péiteastetta, jolloin tarvitaan suuremmat transistorit.

Loistehon kompensoinnissa tuotetaan positiivisen loistehon suuruinen, mutta vastakkais-
merkkinen eli kapasitiivinen loisteho kondensaattoreilla. Télloin voidaan ajatella, ettd in-
duktiivinen loisteho Qing otetaan taajuudenmuuttajasta ja kapasitiivinen loisteho Qcap SyOte-
tddn muuttajaan. Ndenndis-, patd- ja loisteho S, P ja O ovat toisiinsa yhteydessd yhtidlon

(1.1) mukaisesti

S=,P*+0*. (1.1)

Loistehon kompensointia harjoitetaan harvoin taajuusmuuttajakiytossd, silld se edellyttda
sopivaa suodatusta. Koska massiiviroottorikoneiden tehokerroin on heikohko, on loistehon

kompensointi monissa tapauksissa edullista.

Prototyyppilaitteistoon sijoitetaan tarvittaecssa kompensointikondensaattorit muuntajan toi-

sion ja moottorin véliin, riippuen loistehon suuruudesta.

1.3 Muuntajan hajavuot

Téssd kappaleessa tutkitaan muuntajassa syntyvid hajavoita, koska prototyyppilaitteiston
erikoismuuntajan ensidihin tarvitaan enemmén hajavuota. Tilldin taajuudenmuuttajien 14h-
tosuotimet voitaisiin jittdd pois. Kappaleen loppuosassa on tutkittu erilaisia kddamien sijoit-
teluvaihtoehtoja erikoismuuntajassa, joilla voitaisiin lisdtd ension hajaannusta. Hajavuoil-
mioditd kuvataan Oljytdytteiselld muuntajalla. Tutkittava erikoismuuntaja on avorakentei-

nen, joten kaikkia hajavuoilmidité ei voida soveltaa tutkittavalle muuntajalle.

Normaaliolosuhteissa suurin osa muuntajan ension synnyttdmastid vuosta kytkee ensio- ja
toisiokddmin magneettisesti yhteen. Vain pieni osa kokonaisvuosta ei kytkeydy molempiin

kddmeihin, vaan kiertdd ainoastaan toisen kd&min ympdri. Tdtd kutsutaan hajavuoksi ja
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huolimatta sen pienestd osuudesta pddvuohon ndhden, silld on tirked merkitys muuntajan

kayttdytymiseen. [9]

1.3.1 Hajavoiden syntymekanismit
Amperen lain nojalla voidaan osoittaa, ettd virrallisen johtimen ympirille muodostuu mag-
neettikentdn voimakkuus H kiertden johdinta. Kuvassa 1.4 on esitetty virrallisen johtimen

ympérille muodostuva magneettikentta.

Kuva 1.4. Kuvassa on esitetty virrallisen johtimen synnyttima magneettikenttd johtimen ympdérille. Johtimes-
sa kulkevaa virtaa on merkitty kirjaimella / sekd johdinta kiertdvda magneettikentinvoimakkuutta kirjaimel-

la H.

Faradayn laki puolestaan aiheuttaa vastakkaisen ilmion Ampéren laille. Ajan ¢ mukana

muuttuva johdinsilmukan ldvistimi magneettivuo ¢ aiheuttaa suljettuun johtimeen virran i

ja vastaavasti avoimeen johtimeen indusoituu jénnite e yhtdlon (1.2) mukaisesti

=N _db (12)
dt dt

missd @ on magneettivuo, N johdinkierrosten lukumédrd ja w on kddmivuo. Yhtdlossi
esiintyvéd negatiivinen etumerkki tulee Lenzin laista ja se kuvaa indusoituvan jénnitteen
kykya vastustaa magneettivuon muutosta. Amperen ja Faradayn havainnoilla on tarked
merkitys sdhkomagneettisten ilmididen ymmartdmiseen ja téstd on erityisesti hyotyd ym-

mirrettdessd muuntajan kddmeissd tapahtuvia ilmi6ité. [10]

Ideaalisessa muuntajassa ei synny hévioitd P, sekd ension ja toision keskindinen kytkey-
tyminen on tiydellistd. Johtimissa ei ole resistanssia R, eikd niissd tapahdu virranahtoa eikd

synny mydskédédn hajavoita ¢,. Reaalisessa muuntajassa néin ei kuitenkaan ole.
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Tyhjdkdynnissd oleva muuntaja, jota syotetddn vaihtojdnnitteelld u;, ottaa verkosta tyhja-
kayntivirran iy, talloin toisiokddmi on avoin eli siind ei kulje virtaa. Ension kddmikierros-
ten N, kanssa tyhjdkdyntivirta muodostaa magnetomotorisen voiman © (mmv), jonka

huippuarvo saadaan seuraavasti

©=N, ,. (1.3)

Reaalisessa muuntajassa ensiokddmissd syntyvd mmv kehittdd rautasyddmeen kdamivuon
sekd hajavuon. Kddmivuo on nimeltddn padvuo, ja se kulkee seké ension ettd toision kaa-
min lavitse magneettipiirid pitkin. Ensiokddmin hajavuo @q ei kulje padvuon reittid, vaan
se etsii vaihtoehtoisen reitin. Hajavuo voi kulkea pitkidkin matkoja epdmagneettisessa ai-
neessa, jonka magneettivastus eli reluktanssi R, on paljon suurempi kuin rautasyddmen.
Tadmin vuoksi hajavuo on yleensd pieni verrattuna paévuohon. Kuitenkin kd&mi- ja haja-
vuot noudattavat reluktanssiminimi-periaatetta, eli ne etsivit reittinsd pienimmén reluk-
tanssin mukaan. Vuo menee sieltd mistd helpoiten péédsee ja lyhintd reittid. Tdmén vuoksi
magneettivuontiheys B on suurin juuri rautasyddmen sisdreunassa [11]. Kuvassa 1.5 on
esitetty ension tyhjakdyntivirran iy synnyttdma péé- ja hajavuo rautasyddmeen sekd niiden

kulkureitit, kun muuntaja on tyhjakaynnissi eli toisiossa ei kulje virtaa.

¢
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Kuva 1.5. Kuvassa on esitetty muuntajaan syntyvé péi- ja hajavuo @sekd @, kun muuntajan toisiokddmi on
avoin, eli muuntaja on tyhjakaynnissd. Talloin muuntaja ottaa tyhjakdyntivirran iy, joka muodostaa ension
kadmikierrosten N; avulla muuntajaan magnetomotorisen voiman @ ja edelleen saa rautasyddmeen synty-

méén haja- ja pddvuon @, sekd @
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Kuvasta 1.5 ndhdddn, ettd vain pddvuo kytkee rautasyddmessd kulkiessaan ensid- ja toi-
siokddmin yhteen, ja kykenee siirtdimddn energiaa ensiOstd toisioon kuormitustilanteessa.
Hajavuo aiheuttaa hdviditd muuntajassa, josta voi seurata ldmpenemistd sekd hot spotteja
eli paikallisia kuumia pisteitd. Naméa voivat edelleen vaurioittaa muuntajan kdidmityksid ja
eristemateriaaleja aiheuttaen muuntajan ikdédntymisti. Ensiokd4dmissi on resistanssia R, jo-
ten kulkeva virta i aiheuttaa jannitehdvion uy, johtimeen. Talloin ensiodn syntyva sdhkomo-
torinen voima e; on syOttdvin jinnitteen #; suuruinen, kun siitd on vihennetty johtimessa

tapahtuva jannitehdvio uy. [6],[10]

Kuormitetussa muuntajassa toisioon on asetettu kuorma Zj, jolloin toisioon syntyva sih-
komotorinen voima e, saa aikaan toisiovirran i,. Muuntajan vuo ei voi muuttua, joten ensi-
066n muodostuu lisévirta i,, joka on verrannollinen toision virtaan kddmikierrosten suhteen

avulla yhtdlon (1.4) mukaisesti. Virtojen huippuarvoille 7 saadaan yhteys

i, =—20,. (1.4)

Toisiokddmin magnetomotorinen voima @ saa aikaan myds toisioon hajavuon @g, eikd
ensiokddmi voi kumota titd, koska hajavuo ei kulje ensiokdidmin ldvitse. Termi No/N; on
my6s muuntajan kddnteinen muuntosuhde (1/m), joka pidtee virroille. Jannitteille on voi-
massa normaali muuntosuhde m. Muuntajan sijaiskytkennén komponenttien arvoja voidaan
redusoida eli siirtdd toisiosta ensioon tai piinvastoin kertomalla ne muuntosuhteen nelilla

m*. [6],[10]

Tavallisissa muuntajissa hajavoiden minimoimiseksi tulisi ensio- ja toisiokddmit sijoittaa
aina mahdollisimman ldhelle toisiaan. Yleensd kdamit sijoitetaankin pééllekkdin saman
syddmen ympdrille. Télloin kd&dmien vili saadaan pieneksi ja ndiden viliset hajavuot va-

henevit merkittavasti. [11]

1.3.2 Kiimien paatyilmiot
Muuntajan kddmien véleissé kiertdd hajavoita ¢, jotka tuottavat lisdhdvioitd Py, muuntajan

rakenteisiin. Hajavuot voivat olla aksiaalisia ¢, tai radiaalisia ¢,. Kuvassa 1.6 on esitetty
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muuntajan kddmien vilisen hajavuon kulkureitit kddmien paadyissa.

Kuva 1.6. Kuvassa on esitetty ensio ja toisiokddmin viliin syntyvédn hajavuon kulkureitti. Hajavuosta voidaan
erottaa radiaalinen @, ja aksiaalinen ¢, osa, kun ensiokdédmid merkitdén N, ja toisiokdadmid N,. Lisdksi ku-

vaan on merkitty vuon @kulkureitti rautasyddmessé, joka kytkee ensidn ja toision magneettisesti yhteen.

Kuvasta 1.6 havaitaan niin kutsuttu paatyilmid, eli hajavuo taittuu kd&dmin paddyssé aksiaa-
lisesta radiaaliseksi samalla oikaisten kdimin lavitse. Aksiaalinen hajavuo @, esiintyy kes-
kelld kddmityksid ensio- ja toisiokd&dmin vélissid. Radiaalinen hajavuo ¢, sen sijaan esiin-
tyy kddmien pédéddyissd, joka ndhddén hajavuon vahvana taipumisena. Radiaalinen hajavuo

menee kddmityksen ldvitse ja aiheuttaa lavistettyyn kddamiin pydrrevirtahévioitd. [12]

Muuntajan suunnittelulla voidaan vdhentdd merkittavésti padtyilmiotd. Ottamalla huomi-
oon hajavuon taipuminen, kannattaa ulompaa kddmid muotoilla hajavuon minimireluktans-

si-periaatteen mukaiseksi. [12]

Paityilmiotd voidaan vdhentdd huomattavasti sijoittamalla ferromagneettiset renkaat kaa-
mien péatyihin. Talloin kddmien vélinen vuo on myds pdddyissd aksiaalista, eikd se lavista
kddmeja, jolloin tehohdviditd ei synny niin paljoa. Laminoiduilla ferromagneettisilla ren-
kailla on kokeellisesti havaittu, ettd padtyilmiossd esiintyviid radiaalista vuota on pystytty

viahentdmaéén jopa 50 prosenttia. [13]

Kéaidmien pdityilmio on havaittavissa vahvasti esimerkiksi oikosulkutilanteessa. Johtimessa
kulkeva virtavektori I ja sitd vastaan kohtisuora magneettivuontiheysvektori B saavat ai-
kaan voimavektorin F, joka on kohtisuorassa sekd virtaa, ettd magneettivuontiheyttd vas-

taan. Yhtdlossd (1.5) on esitetty ndiden vilinen riippuvuus

F=IOxB, (1.5)



25

missd / on johtimen pituus. Kddmeissd syntyvd voima on suoraan verrannollinen virran ne-
1166n ja on luonteeltaan sykkivdi. Voima on yksisuuntainen, koska virran vaihtaessa merk-
kidén, vaihtaa my0s magneettivuontiheys merkkidén. Oikosulkuvoimia voidaan kisitelld

aksiaalisina seké radiaalisina voimina F, ja F,.

Usein muuntajan magnetoiva ensiokddmi on ldhinna rautasydénti ja toisio on kdamitty ta-
mén péélle. Talloin kuvan 1.6 mukaisesti radiaalivoima syntyy aksiaalisesta vuosta uloim-
man kdidmin ulkopuolella yrittden venyttdd kddmin johtimia. Vastaavasti sisempi kddmi
kokee radiaalivoiman yrittden puristaa kddmid kasaan. Kuvassa 1.6 esiintyvé aksiaalinen
vuo saa siis aikaan radiaalivoiman, joka puristaa ensiokddmid sisddnpdin ja venyttid toi-

siokddmii ulospéin. [12]

Ideaalisessa tilanteessa, jolloin muuntajassa on tasaisesti jakautuneet kddmikierrokset ja
samankorkuiset ensio- ja toisiokddmi, radiaalivuo saa aikaan aksiaalisen voiman. Aksiaali-
nen voima, joka esiintyy kddamien pddtyilmion vuoksi kdémin yli- ja alaosassa, suuntautuu
kadmin keskipistettd kohden. Kddmiin kohdistuvat voimat kasautuvat siten, ettd kddmin
keskiosaan kohdistuu suurin resultoiva voima. Rautasydinti 1&hinnéd olevaan kdamiin syn-
tyy suurempi radiaalivuo kuin uloimpaan kdémiin. Téstd seuraa myos suurempi aksiaalinen
voima, joten ensioon kohdistuva voima on yleenséd noin kaksi kertaa suurempi kuin toisi-

oon kohdistuva voima. [12]

Oikosulkuvirrat voivat aiheuttaa suuria voimavaikutuksia kaamityksiin. Kddmisséd kulkeva
virta ja sitd vastaan kohtisuorassa oleva magneettivuontiheys saavat aikaan niitd koh-
tisuorassa olevan voiman. Kiidmien padtyilmidssd oleva radiaalinen vuo leikkaa koh-
tisuorasti kdédmissd kulkevaa virtaa, jolloin syntyy aksiaalinen voima. Timé voima esiintyy
paddyissd, joten voimavaikutus kohdistuu 1dhinnd kdadmin keskipistettd kohden ylé- ja ala-
osassa. Kéddmin keskelld magneettivuontiheys on aksiaalinen, joten syntyvd voima on radi-

aalinen, joka puristaa magnetoivaa kddmitystd kohti rautasydanti kdamin keskiosassa. [12]

Radiaalivuon kasvuun ja samalla aksiaalisen voiman lisdéntymiseen vaikuttavat monet asi-
at; ampeerikierrosten epdtasainen jakautuminen ension ja toision vélill, eristeiden valmis-

tuksessa niiden kutistuminen kuivauksen aikana, kdimien epdsymmetrinen sijainti syda-
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men symmetria-akseliin ndhden. On havaittu, ettd pienikin ero kdamien sijainneilla voi
saada aikaan suuria voimia, jotka saavat aikaan vaurioita muuntajan rakenteeseen ja johta-

vat muuntajan tuhoutumiseen. [12]

1.3.3 Hajavuohiviot

Muuntajassa syntyvét hiviot voidaan luokitella kahteen ryhméan; Kuormituksesta riippu-
vat eli kuormitushdviot Py sekd kuormasta riippumattomat eli tyhjakéyntihdviot Py. Kuor-
mitushdviot ovat kddimien resistansseissa tapahtuvia havioitd (R-hiviot) sekd my6s lisi-
havioitd, jotka tunnetaan hajavuohividind Pg. Hajavuohdvioitd synnyttdvit kddmien haja-
vuot sekd suuria virtoja kuljettavat johtimet. Hajavuohdvidt voidaan jakaa myds kddmien
pyorrevirtahdvidiksi P, sekd kiertovirtahdvioiksi Py. Kaikissa reaalisissa muuntajissa tapah-
tuu aina jonkin verran hajavuohévioitd, jotka suurilla tehomuuntajilla kasvavat paljon no-
peammin tehoon verrattuna kuin pienilld muuntajilla. Kddmivuon vaikutus johtaviin osiin,
kuten kddmeihin ja rakenteellisiin osiin saa aikaan pyorrevirtoja niihin. Nama haviot voivat
olla huomattavia, jos muuntajan suunnittelussa ei ole otettu huomioon johtimien geome-

trioita seké johtimien vuorottelua. [12]

Hajavuohéviot tulevat yhd merkittdivammiksi muuntajan tehon kasvaessa, koska tdlloin
muuntajassa tapahtuvat haviot aiheuttavat pienid muuntajia enemmidn limpenemistd ja
mahdollisesti lyhentdvit muuntajan kayttoikdd. Markkinatilanne pakottaa jatkuvaan tuote-
kehitykseen ja kilpailuun, jolloin tuotteen tulee olla edullinen valmistaa. Magneettimateri-
aalien maardd pienennetddn, jolloin myds muuntajan koko ja materiaalikustannukset pie-
nenevit. Tdmi johtaa véistdmaittd hajavoiden lisddntymiseen, jos kunnollisia suojamateri-
aaleja ei kdytetd. Muuntajan suunnittelijan tulee tietdd tarkasti muuntajassa tapahtuvat ha-
javuohéviot, koska jokaisen hividtehona kuluvan kilowatin on arvioitu maksavan kaytté-
jélle 650-2200 euroa muuntajan elinkaaren aikana. Talloin hdviotehon vdheneminen jopa

muutamalla kilowatilla voi olla ratkaiseva etu kilpailutilanteessa. [12]

Muuntajan suunnittelussa tulee kiinnittdd erityistd huomioita materiaalien valintaan. Tun-
keutumissyvyys Oon tirked ja hyva parametri kuvaamaan johteen ominaisuuksia magneet-
tikentdssd. Sdhkokenttd vaimenee eksponentiaalisesti tunkeuduttaessa syvemmalle materi-

aalin sisddn. Tunkeutumissyvyys miéritetdén kohdasta, jossa sdhkokenttd on vaimentunut
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¢! osaan eli 36.8 prosenttiin. Tunkeutumissyvyys voidaan johtaa Maxwellin yhtildistd

(johdettu ldhteessd [12]) ja sille saadaan yhtélon (1.6) mukaan

5= |2 (1.6)
e

missd w on magneettikentdn kulmataajuus, £/ materiaalin permeabiliteetti ja ¢ materiaalin
johtavuus. Tunkeutumissyvyydeksi kuparille, jonka suhteellinen permeabiliteetti on 1 ja
johtavuus 4.74x107 S/m 75°C lampétilassa, saadaan 50 hertsin taajuudella 10.3 mm. Tun-
keutumissyvyytti voidaan kayttdd ns. pintailmion (engl. skin effect) méérittimiseen. Mate-
riaalin ominaisuuksista riippuen johdettaessa vaihtosdhkod johtimen ldpi, alkaa johtimessa
kulkeva virta i keskittyd yhd ldhemmaiksi johtimen pintaa taajuuden f kasvaessa. Johtimen
poikkipinta-alaa 4 kasvattamalla johtimen resistanssi Rpc tasasdahkolld pienenee. Resis-
tanssi vaihtosdhkolld R,. kasvaa merkittdvasti tasasdahkolld mitatusta arvosta kiytettdessa
suurempia taajuuksia f. Lisdksi voidaan osoittaa (osoitettu ldhteessd [12]) Poyntingin vek-
torin avulla, ettd pinnalle tuleva teho P on pudonnut ¢ osaan eli 13.5 prosenttiin menties-
sd tunkeutumissyvyydelle materiaalissa. Tdmd on merkittdvd tulos pydrrevirtahdvididen

tutkimisessa. [12]

Johtimen ominaisuuksien sanotaan olevan resistanssirajoitteisia, jos johtimilla on pienet
poikkipinta-alat, eli johdin on huomattavasti tunkeutumissyvyyttd ohuempi. Télldin pyor-
revirta [, on 90° magnetointivirtaa I, jéljessd. Kun taas vastaavasti paksuilla johtimilla,
johtimen ominaisuuksien sanotaan olevan induktiivisesti rajoitettua. Télldin johdin on
huomattavasti paksumpi kuin tunkeutumissyvyys ja pyorrevirta on 180° magnetointivirtaa

jéljessa. [12]

Suurin osa hajavuohévidistd syntyy suurilla alueilla, kuten muuntajan séilidssd. Suuret ha-
javuohiviét huonontavat muuntajan hydtysuhdetta. Pienemmissd rakenteellisissa osissa ei
synny paljoa hévioitd, mutta niilld voi kuitenkin olla suuri ja kohtalokas vaikutus muunta-
jan kestoikdin. Hajaannus pienissé osissa voi aiheuttaa paikallisesti suuren lampétilan nou-

sun eli hot spotin, joka heikentdd rakenteita ja aiheuttaa ikdéntymisti. [12]



28

Hajavuohdvididen syntyd tutkittiin paljon analyyttisilli menetelmilld aina 1980 luvulle
saakka, mutta analyyttiset menetelmit olivat rajoitettuja, eikd niistd ollut apua monimut-
kaisten geometrioiden tutkimisessa. Numeeristen menetelmien, kuten FEM-laskenta, kehit-
tyessd voitiin mallintaa huomattavasti haasteellisempia rakenteita. Numeeriset menetelmét
mahdollistavat esimerkiksi pyorrevirtojen laskemisen erilaisissa metallikappaleissa hel-
pommin kuin aiemmin. Tietokoneiden laskentateho on noussut rdjahdysmaéisesti ja on ny-
kyéén jo varsin riittdivd FEM-mallien kédyttoon. Numeeriset menetelmit vievét kuitenkin
paljon aikaa ja laskentayrityksid, joten haluttaessa nopeita tuloksia heikohkolla tarkkuudel-
la voi olla perusteltua kéyttdd analyyttisid menetelmid. Hajavoiden laskenta on haasteellis-
ta, koska reaalinen muuntaja on epdsymmetrinen ja kolmiulotteinen. Magneettimateriaali
on epélineaarista ja on vaikea saada laskettua nopeita ja tarkkoja arvoja hajavuosta ja sen
ilmidistd. Hajavuohdvididen komponentit on vaikea erottaa mitatuista kuormitushévioista,

eikd kokeellisia mittaustuloksia ole saatavilla suurille muuntajille. [12]

Muuntajien tehon kasvun yhteydessd hajavuohidvididen osa kuormitushdvidistd kasvaa
huomattavasti. Suurissa muuntajissa hajavuohdviot rakenteellisissa osissa voivat olla suu-
remmat kuin kdimeissd syntyvit hajavuohiviot. Suurin osa hajavuohévidistd syntyy pinta-
alaltaan suurissa osissa, kuten sdiliossd ja runkorakenteissa. Hajavuohéviot rakenteellisissa
metalliosissa riippuu useista eri parametreista, kuten hajavuon suuruudesta, taajuudesta,

resistiivisyydestd o, hajavuonkytkeytymistyypistd sekd muista epdideaalisuuksista. [12]

Muuntajissa on péddasiassa kahta erilaista hajavuon kytkeytymistyyppid, tangentiaalista se-
ki normaalisuuntaista, eli radiaalista kytkeytymistd. Kuvassa 1.7 a) on esitetty tangentiaa-
linen hajavuon kytkeytyminen ja kuvassa 1.7 b) normaalin suuntainen eli radiaalinen kyt-

keytyminen.
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Kuva 1.7. Kuvassa on esitetty hajavuon kytkeytyminen tangengalisesti a) sekd normaalin suuntaisesti b) eli

radiaalisesti. Kuvassa H on magneettikentdnvoimakkuus, 7 virta sekd @vuo.

Kuvasta 1.7 a) ndhdddn virran / ymparille syntyvd magneettikentdanvoimakkuus H, joka on
suoraan verrannollinen johtimessa kulkevan virran suuruuteen ja se voidaan méiritelld su-
perpositioperiaatteen avulla. Kuva 1.7 a) voisi havainnollistaa esimerkiksi johtimen lapi-
vientid muuntajan tukirakenteessa, jolloin rakenteeseen syntyy kiertdvd magneettikentén-
voimakkuus. Kuvassa 1.7 b) ndhddidn vuon radiaalinen kytkeytyminen, jollaista esiintyy
esimerkiksi kddmien ja sdilion vilisessd vuorovaikutuksessa. Hajavuohdvididen suuruuden
médrittdminen on huomattavasti vaikeampaa radiaalisen kytkeytymisen avulla, koska vain
hajavuon normaalikomponenttia voidaan pitdd suoraan verrannollisena johtimessa kulke-
vaan virtaan. Tangentiaalisen komponentin ja virran vilinen yhteys onkin huomattavasti

monimutkaisempi. [12]

Rautahaviot

Rautahdvidt P, johtuvat hajavuohdvidistd Py vuon taipuessa syddnmateriaalin laminaateis-
sa radiaaliseksi. Hajavuon mééradn ja kulkureittiin vaikuttaa rinnakkaisten magneettiteiden
suhteelliset reluktanssit sekd my0s muuntajan kuormitustilanne. Hajakentén ja magneetti-
kentén vilinen vaihekulma méardd magneettipiirin kuormitustilanteen sekd kokonaisrauta-
héaviot kyseiselld ajan hetkelld. Tutkimusten mukaan hajavuon kulkureittiin vaikuttaa huo-
mattavasti my0s, jos ulompi tai sisempi kddmi on oikosuljettu. Rautahdviot koostuvat

myos hystereesi- ja pyorrevirtahdvidista. [12]

Suurissa muuntajissa radiaalinen vuo saa aikaan merkittivid pydrrevirtoja syddmen lami-
naatteihin aiheuttaen niihin paikallisia kuumia pisteitd. Hajavuon tunkeutuminen laminoi-
tuun syddmeen eroaa huomattavasti massiivisyddmeen verrattuna. Massiivisyddmesséi

pyorrevirrat keskittyvit koko syddmeen ja vuo ldvistdd vain hieman pintaa pinta-ilmion
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vuoksi. Vastaavasti laminoidulla syddmelld pyorrevirtojen kulkureittid on rajoitettu ja vuo

pédsee tunkeutumaan huomattavasti pintakerroksia syvemmalle. [12]

Rungon hajavuohéiviot

Muuntajan runko, joka tukee kddmejd, on suorassa yhteydessd kddmeissd syntyvain haja-
vuohon. Suuren pinta-alan ja tehokkaan jddhdytyksen vuoksi runkoon ei yleensd synny
kuumia kohtia. On havaittu, ettd hajavuo muuntajan séilidssd ja rungossa on keskindisesti
kytkeytynyt. Rungossa kdytetddn terdstd, alumiinia sekd epdmagneettista terdstd. Proto-
tyyppilaitteiston muuntaja on rakenteeltaan avonainen, eli tuuletus tapahtuu vapaan kon-
vektion avulla. Tdmén vuoksi siind ei tarvita oljytaytteistd sdiliotd limmonsiirron paranta-

miseksi. [12]

Epédmagneettista teréstd ei ole suotavaa kiyttdd muuntajan rungossa. Se on kallista, sitd on
vaikea tyOstdd ja sen hajavuohdviot ovat pienet vain, jos rakenne on tarpeeksi ohutta. Ha-
javuohéviditd rungossa voidaan vdhentdd kayttdmailld alumiinikilpisuojausta tai tukemalla
kddmejd ei-metallisilla materiaaleilla. Jakelumuuntajan hajavuohiviot séilidsséd eivit ole
suuria, koska vaikuttava hajavuo on pieni. Rungon hajavuohiviét voivat suuren ensidvirran
vuoksi olla jopa kilowattien luokkaa suurilla, kuten 2 MVA muuntajilla. Ei-metallisella

rakenteella voidaan hajahividitd vihentdd merkittdavasti. [12]

Hajavuohévioitd voidaan vihentdd myds suunnittelemalla muuntajaan tulevien ja ldhtevien
johtimien ldpiviennit siten, ettd johtimien magneettikentdt kumoavat toisensa. Toinen vaih-
toehto on korvata ldpiviennin reuna epimagneettisella materiaalilla, jolloin hajavuo ei paa-

se kiertdmiin sité. [12]

Hajavuohiviot tukilevyissa

Hajavuontiheys syddnlaminaattien tukilevyissd (flitch plates) voi olla huomattavasti suu-
rempi kuin sdilidssd, koska sisemméssd kddmissd syntyvé radiaalinen hajavuo @, kohtaa
tukilevyn vilittomasti. Hajavuohéviot levyissé eivit ole suuria kokonaishédvidihin Py ver-
rattuna, mutta ne voivat kuitenkin tuottaa vahingollisia kuumia pisteitd suuren vuontihey-
den B ja huonon ldmmdnsiirron vuoksi. Havidtiheys voi johtaa katastrofaaliseen 1ampoti-
laan nousuun, jos levyjen materiaalivalintaan ei kiinnitetd huomiota. T&ll6in eristeet voivat

vioittua lyhentden muuntajan ikdd merkittavésti. [12]
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Laminaattien tukilevyjen muotoilulla voidaan vihentdd kuumien pisteiden muodostumista.
Pienissd muuntajissa vuontiheydet eivét ole suuria, joten niiden rakenteita ei tarvitse muo-
kata. Suurissa muuntajissa eristeiden tuhoutumisriski on kuitenkin ilmeinen ja nédiden pu-
ristuslevyihin valmistetaan aukkoja kohtiin, joissa vuontiheydet saavat suurimmat arvonsa
eli puristuslevyn ylé- ja alaosiin. Kuvassa 1.8 on esitetty muotoillut syddmen laminaattien

puristuslevyt, joilla voidaan vaikuttaa ratkaisevasti kuumien pisteiden syntyyn.

O O O O

O O O O

a) b) ¢) d)

Kuva 1.8. Kuvassa on esitetty erilaiset syddnlaminaattien puristuslevyjen (flitch plates) rakenteet, joilla voi-

daan parantaa limmdonsiirtoa levyissé ja samalla ehkdistd kuumien pisteiden syntyminen. Kuvassa a) on ta-
vallinen levy, b) levyn yld- ja alareunoihin on tehty aukot, c) levyyn on tehty koko pituudelle jadhdytysaukot

sekd d) levy on valmistettu laminaateista.

Kuvasta 1.8 ndhddén a) muotoilematon syddnlaminaattien puristuslevy ( flitch plate) seka
b) Levyyn valmistetut jadhdytysaukot sen yli- ja alaosaan. Vield parempi lopputulos saa-
vutetaan c) levyilld, joihin on sijoitettu aukot koko pituudelle. Tdlloin kuitenkaan mekaa-
ninen kestdvyys ei ole hyvi. Paras vaihtoehto kuitenkin d) on valmistaa levyt epimagneet-
tisesta ruostumattomasta terdksestd, joka on valmistettu tarpeeksi ohuista laminaateista.
Laminoidussa materiaalissa tapahtuu vain minimaalisia pyorrevirtoja seka lisdksi se pyrkii

estimiin hivioitd syddmessd toimien magneettisena suojana. [12]

Kuva 1.2 on otettu koemuuntajasta ja muuntajan yldosasta voidaan havaita laminaattien
tukilevyjen olevan massiiviterdstd. Tukilevyt olisi kannattanut muotoilla kuvan 1.8 mukai-

sesti tai laminoida, koska radiaalivuo aiheuttaa pyorrevirtahdviditd ndihin.
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Puristuslevyissd syntyviin hdvidihin vaikuttaa merkittdvasti kdimien aksiaalinen pituus /,,
syddmen ja ension ilmavéli O, kddmin ja levyn ilmavili dyr sekd ension ja toision ilmavali
Ops. Puristuslevyissd syntyvét hidviot korreloivat lahes lineaarisesti ension ja toision ilmavé-

lin kanssa. [12]

Hajavuohiiviot oljyeristeisen muuntajan siiliossa

Suurissa umpinaisessa Oljyjadhdytteisessd muuntajasta sdiliossd syntyvit hajavuohdviot
muodostavat suurimman osan kokonaishajavuohéviostd Py. Radiaalinen hajavuo ¢, muo-
dostaa kulkureitin ulomman kdéimin ja muuntajan sdilion seinén kanssa. Hajavuontiheys Bg
sdilion seinissd ei ole suuri, mutta suuren pinta-alan 4 vuoksi kuitenkin merkittdvi osa ko-
konaishdviditd Pp. Kuumia pisteitd ei yleensi sdilioon synny, koska 6ljy kuljettaa lammon
tehokkaasti pois. Hajahédvioitd ohjaillaan magneetti- ja pyoOrrevirtasuojilla. Hajahdvioita
tutkitaan analyyttisilli ja numeerisilla menetelmilld 2- ja 3-ulotteisesti mallintamalla raken-

teet geometrisesti ja syottdmalld tarvittavat parametrit, kuten reluktanssit, eri materiaaleille.

[12]

Séilié vaikuttaa myds muihin komponentteihin, joissa hajavuota esiintyy. Ndiden kytkey-
tymiseen vaikuttaa sdilion ja kddmin etdisyys verrattuna syddmen ja kddmin etdisyyteen.
Kéamien padtyilmio korostuu, jos séilio on ldhelld kddmityksien keskikohtaa. Télldin radi-

aalinen vuo kulkee sdilion kautta ja hajavuohéviot lisdéntyvit. [12]

Séilion kiinnittdmisessa kdytetyt pultit joutuvat myds suuren vuontiheyden kohteeksi, kos-
ka suuret indusoituneet virrat pakotetaan kulkemaan kiinnityspulttien lavitse. Néissd koh-
dissa vuontiheydet nousevat suuriksi ja syntyy kuumia pisteitd. Kuumat pisteet voidaan
kuitenkin ennalta ehkéisti eristimailld pultit sdiliostd. Talloin vuontiheys keskittyy muihin
osiin, esimerkiksi laippoihin, jossa suuri lampdtilan nousu voi tuhota tiivisteet. Toisaalta
taas huono sdhkomagneettinen liitos eristetyn pultin kohdalla aiheuttaa suuren magnetomo-
torisen voiman putoamisen liitoksen yli, josta aiheutuu suurempi magneettikentdnvoimak-
kuus pultin pinnalle. Tdémé voi aiheuttaa suuria paikallisia pydrrevirtoja. Tastd johtuen sdi-
1i6 ja kuori eivdt ole samassa potentiaalissa, miké olisi suotavaa. Parempi vaihtoehto on
kuitenkin kytked kuori ja sdilio yhteen useilla matalaresistanssisilla johteilla. Télloin po-
tentiaalieroa ei esiinny ja liitos on varmasti matalaresistanssinen, toisin kuin esimerkiksi

maalattujen pulttien tapauksessa. [12]
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Hajavoita voidaan ohjailla magneettisuojakilvilld sekd pyorrevirtasuojakilvilld, joskin
magneettisuojat ovat tehokkaampia. Niiden kautta hajavuo kulkee haluttua ja ennalta maa-
rattyd matalareluktanssista Ry, reittid pitkin. Magneettisuojakilpid kdytetddn ldhinnd haja-
voiden torjumiseen rakenteellisissa komponenteissa. Kilvissd tapahtuvat hiviot ovat mini-
maalisia, jos ne ovat tarpeeksi ohuita ja valmistettu laminaateista. Kilpien tulisi olla korke-
ampia kuin kdémit ja ne tulee sijoittaa yla- ja alaikeen keskikohtien véliin sdilion seindmal-
le. Magneettisuojakilpid on sekd seindmén suuntaisesti laminoituja, ettd myds kohtisuoraan
laminoituja, joista ensin mainitut ovat yleisempid. Kuvassa 1.9 on esitetty magneettisuojat

sdilion seindmassa.

4ilién seindmé

\ =
Sy <<

N
~N
N
N
N
~
L1l N

b)

Kuva 1.9. Kuvassa on esitetty muuntajan sdilion seindmén suuntaisesti a) ja sitd vastaan kohtisuorasti b) la-

minoidut magneettisuojakilvet. Magneettisuojilla voidaan ohjailla hajavoiden kulkua.

Kuvassa 1.9 ndhdéddn seinimin suuntaisesti laminoitu suojakilpi a), joka valmistetaan
yleensd muuntajan valmistuksessa ylijddmistd laminaateista. Suojan kerroksien tulee olla
ohuita, mutta valmistuksessa tyomaird kuitenkin lisdéntyy, joten hinta nousee ja timi on-
kin valmistajien optimointikysymys. Suojakilven kerroksien ilmavilit tulee minimoida,
ettd saavutetaan mahdollisimman tehokas suojaus. Radiaalivuo tunkeutuu erityisesti ylé- ja
alaosasta kilpeen ja aksiaalivuontiheys B, on suurimmillaan kilven keskiosassa, joten suo-

jakilped kannattaa kaventaa yla- ja alaosasta sekd vahventaa keskeltd. [12]

Kohtisuoraan laminoitu suojakilpi kuva 1.9 b) on parempi kuin edellinen, koska koh-
tisuoraan laminoituun kilpeen syntyy huomattavasti vihemmén pydrrevirtahdvioitd. Per-
meabiliteetti &/ on suurempi tdssi kilvessd, koska vuo ei lavistd ilmavéleji, kuten edellises-

sd tapauksessa. [12]
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Pyorrevirtasuojakilpi on alumiinista (Al) tai kuparista (Cu) valmistettu ja sitd kdytetdan
suojamaan rakenteita suurilta virroilta ja hajavuokentiltd. Niihin indusoituneet pyorrevirrat
hylkivdt hajavuokenttid vidhentden héviditd rakenteellisissa osissa. Pyorrevirtakilpien
eduiksi luetaan se, ettd ne voidaan sijoittaa vaikeisiinkin paikkoihin, toisin kuin magneetti-
kilvet. Lisdksi ne ovat hieman kevyempid. Nama kilvet ovat myds tehokkaampia sdilion

suojauksessa verrattuna magneettikilpiin, koska néihin ei jaa ilmavélejd. [12]

Suojakilpien kédyttdminen on kannattavaa rakenteissa, mutta kilvissd itsessddn tapahtuu
myo6s hividitd, jotka tulee ottaa huomioon. Kilpien mitat tdytyy suunnitella huolella ja nii-
hin tulee jirjestdd riittdva jadhdytys, silld ne voivat lammetd huomattavasti sekd kuljettaa

lampdd helposti vaurioituviin osiin. [12]

Hajavuohiviot lapivienneissi

Muuntajien tehojen kasvaessa virrat kasvavat ja samalla myos rakenteissa lépivientejd ym-
paroivat pyorrevirrat lisdéntyvit. Lapivientilevyt on yleensd tehty joko pehmedsté tai ruos-
tumattomasta terdksestd. Pehmed terds on magneettista materiaalia, joten suuremmilla te-
hoilla siind syntyy merkittdvésti pyorrevirtoja ja sen ldmpdtila nousee. Tdmén vuoksi suu-
rilla tehoilla tulee kdyttdd ruostumatonta terdstd ldpivientilevyind. Ruostumaton terds on
kuitenkin huomattavasti kalliimpaa, joten on myds mahdollista kéyttdd pehmedstd terdkses-
td valmistettua levyd, jonka reidt on yhdistetty toisiinsa ruostumattomasta teridksestd teh-

dyilla liitoksilla. [12]

Suurilla virroilla on my6s johtimen muodolla rakenteisiin nihden merkitystd. Suorakaiteen
muotoisen johtimen lyhyt sivu tulisi sijoittaa rakenteen suuntaisesti, koska nédin saadaan

rakenteessa syntyvét hdviot pienemmiksi.

Hajavuohivioiden minimointi
Hajavuohévioité rakenteissa voidaan minimoida:
- kiyttdmalld laminoituja materiaaleja
- kayttdmalld suuri-resistiivisid p materiaaleja
- kayttamalla pieni-permeabiliteettisid £/ materiaaleja pienentiméédn vuontiheyttid B

- pienentdmadlld vuontiheyttd kdyttdmalld matala-reluktanssisia Ry, rinnakkaisia teitd
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- pienentdmadlld vuontiheyttd kappaleessa kédyttdmalld hyvin johtavia suojakilpid [12]

1.3.4 Erikoismuuntajan rakenne

Tutkittavassa koemuuntajassa ensiokddmien sijoittelu on toteutettu kuvan 1.3 mukaisesti.
Ensiokddmit ovat péillekkdin kahdessa ryhmissé ja toisiokddmit ndiden péélld. Erikois-
muuntajan suunnitteluvaiheessa tutkittiin erilaisia kddmien sijoitteluvaihtoehtoja. Kuvassa
1.10 on esitetty malli, jossa ensiokdédmit ovat kokonaan erilliset ja rinnakkain syddmeen

ndhden.
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Kuva 1.10. Kuvassa on esitetty kddmien sijoittelumalli, jossa ensiokdémit ovat rinnakkain syddmeen ndhden

ja jokainen reilusti erilldan. Ensiokddmien paélle kddmitdan suuri toisiokddmi koko alalle.

Kuvasta 1.10 voidaan havaita, ettd ensiokddmit ovat reilusti erilldén toisistaan ja sijaitsevat
rinnakkain muuntajan syddmeen ndhden. Sijoittelussa muodostuu reilusti hajaannusta en-
siokddmien viélille, mikd on hyvi asia juuri tatd sdhkokayttod silmélld pitden. Télloin taa-
juudenmuuttajat eivit kytkeydy niin vahvasti toisiinsa, eivitkd ne siten aiheuta toisilleen
hdirioitd. Suodatustarve ennen muuntajaa vdhenee. Huonona puolena sijoittelussa kuiten-
kin on hdvididen merkittdvd kasvu, koska ensididen pdddyissd syntyvéd radiaalinen vuo
leikkaa toisiokd&min kohtisuoraan. Tastd aiheutuu huomattavasti pyOrrevirtahdviditd toi-

siokddmiin. Lisdksi kddmien ldpiviennit ovat valmistusteknisesti haasteellisia.

Kuvan 1.3 mukaisella kddmien sijoittelulla saadaan aikaan hyotysuhteeltaan hyvd muunta-
ja. Télloin ensididen kytkeytyminen toisiinsa on ldhes ideaalista ja ensidissd tapahtuu to-
della vdhin hajaannusta. Tdma ei kuitenkaan tutkimushankkeen kannalta ole pelkdstddn

edullista, koska tdlloin taajuudenmuuttajille tulee suunnitella erilliset 14htosuotimet, jotta
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taajuudenmuuttajien keskindiseltd hairinnéltad véltyttdisiin. Kuvassa 1.11 on esitetty tutkit-

tavan muuntajan kddamien sijoittelu.

Kuva 1.11. Kuvassa on esitetty tutkittavan muuntajan ensickédamien ja toisiokdamin sijoittelu. Kuvasta havai-
taan ensididen 1-3 olevan samana ryhména ldhinnd sydénté ja ensiot 4ja 5 niiden pailléd toisena ensidryhmé-
nd. Néiden viliin jad tuuletuskanava. Toisikddmi on ulommaisena kahdessa osassa sarjaan kytkettynd ja

myos néiden véliin jd4 tuuletuskanavat.

Kuvassa havaitaan ensididen olevan kahdessa ryhmassd ldhempéané sydéinté ja toision ole-
van sarjaankytketty kahdessa osassa. Ndiden kd&mien véliin on jétetty riittdvin l&mmon-
siirron takaamiseksi tuuletuskanavat. Kuvasta voidaan havaita myds syddmen laminointi
sekd kddamien vahvat muotokuparijohteet. Muuntajalle on tehty mittauksia ensididen kyt-

keytymisestd, jotka esitetdén seuraavassa luvussa.

Tulevaisuuden kannalta olisi mielenkiintoista tutkia muuntajaa, jossa kddmit vaihtaisivat
paikkaansa verrattuna kuvan 1.10 tilanteeseen. Kuvassa 1.12 on esitetty kdfimien sijoittelu
erikoismuuntajassa, jossa uloimmat ensiokddmit koostuvat rinnakkaisista osista sydameen

ndhden ja sisempi toisiokddmi on yhtendinen.
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Kuva 1.12. Kuvassa on esitetty kddmien mahdollinen sijoittelu tulevaisuutta ajatellen. Mielenkiintoinen jat-
kotutkimuskohde olisi mairittda kdamien sijoittelulla saadut positiiviset ja negatiiviset ominaisuudet kyseista

kayttod silméillé pitden.

Kuvan 1.12 mukainen kddmien sijoittelu tarjoaisi mielenkiintoisen tutkimuskohteen tule-
vaisuutta ajatellen. Ensididen ollessa ulommaisena saataisiin nykyistd selvisti enemmén
hajaannusta ndiden vilille, jolloin taajuudenmuuttajien 1dhtosuodatusta voitaisiin keventda.
Riittdvén suurella tuuletuskanavalla ensididen ja toision vélissd saataisiin myos radiaalisen
vuon aiheuttamat pyorrevirtahdvidt pienenemédidn merkittavisti. Ensididen ldpiviennitkin
olisi huomattavasti helpommin toteutettavissa kuin ensin tutkitulla, kuvan 1.10 mukaisella

mallilla.

1.3.5 Erikoismuuntajan kytkeytyminen

Tutkittava erikoismuuntaja koostuu viidestd ensiokddmistd ja yhdestéd toisiokddmistd. Tal-
16in muuntajan ensididen ja toision valilld tapahtuu induktiivista, kapasitiivista, resonans-
seista johtuvaa sekd kolmiovirtojen aiheuttamaa kytkeytymistd. Muuntajalle on tehty mit-
tauksia, joista voidaan tarkastella erilaisia kytkeytymisid, kun muuntajan ensimmaiiseen
ensioon syotetddn U,,= 1.0 £ 0.01 V sinisignaalia. Kuvassa 1.3 on esitetty muuntajan geo-
metria sekd kiddmien sijainti toisiinsa nahden. Siitd voidaan havaita, ettd ensiot 1-3 seki 4
ja 5 ovat omina ryhminéén, joiden vélissd on jadhdytystd parantava ilmakanava. Talla tuu-
letuskanavalla on merkittd osuus kddmien vilisessd kytkeytymisessd. Kuvassa 1.12 on esi-
tetty ensimmadisen vaiheen kytkeytyminen ensidilld 2-5, kun ension 1 yhteen vaiheeseen

syOtetddn signaaligeneraattorilla sinijannitettd taajuuksilla 1 kHz- 2.2 MHz.



38

1,60
V] == V/(2a1-2b1)
p-p L
1,40 -8~ V(3a1-3b1)
120 ——V(4a1-4b1) | |
V(5a1-5b1)

0,20 S
\WF’ —X
0,00 ;
0 500 1000 1500 2000
f[kHz]

Kuva 1.12. Kuvassa on esitetty ensidissd 2-5 ndkyvét jannitteet, kun 1. ensiotd syotetddn signaaligeneraatto-
rilla jénnitteelld U,,= 1.0 V. Mittaus rajoittuu taajuuskaistalle 1 kHz-2.2 MHz. Induktiivinen kytkeytyminen
on dominoivaa matalammilla taajuuksilla ja korkeammilla taajuuksilla kapasitiivinen kytkeytyminen ja reso-

nanssit dominoivat. Kuva otettu lahteesta [5].

Kuvasta 1.12 voidaan nidhdi ensididen kytkeytymiset taajuuden funktiona. Kytkeytyminen
on induktiivista matalilla taajuuksilla ja korkeammilla taajuuksilla kapasitiivinen kytkenta
ja resonanssit dominoivat. Kuvasta voidaan havaita ensididen kytkeytymisen olevan ldhes
taydellistd alle 100 kHz:n taajuudella. Suuremmilla taajuuksilla vain ensididen 2 ja 3 kyt-
keytymisen voidaan katsoa olevan ldhes tdydellistd, mutta ensididen 4 ja 5 olevan huomat-
tavasti heikommin kytkeytyneet. Tami johtuu ldhinnd ensioryhmien vélisestd tuuletus-
kanavasta, jossa tapahtuu hajaannusta suuremmilla taajuuksilla. Hieman alle 1 MHz:n taa-
juudella voidaan havaita 2. ja 3. ension resonanssitaajuus, koska resonanssitaajuus vahvis-
taa huomattavasti syotettyd jannitettd. Vastaavasti ensidilld 4 ja 5 ei resonanssia esiinny

tutkitulla taajuuskaistalla. [5]

Kuvasta 1.12 voidaan piitelld moniensidisessd muuntajassa tapahtuvan hieman erilaisia
ilmiditd kuin yksiensidisessd muuntajassa. Kuitenkin ilmididen syntymekanismit ovat
luonteeltaan samanlaisia ja siksi tdssd opinndytety0ssd syvennytidin tarkemmin yksiensidi-

sen muuntajamallin ilmidihin.
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2 TAAJUUDENMUUTTAJAN LAHDON SUODATUS

Taajuudenmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, jossa diodisiltakytkennélld jannitteet U, ta-
sasuunnataan taajuudenmuuttajan tasajénnitevilipiiriin Up. Tasajdnnitevalipiiristd jénnite
vaihtosuunnataan halutulle taajuudelle f kytkemailld puolijohdekytkimid sopivasti, jolloin
syntyvésti kdyrdmuodosta voidaan erottaa perusaallon taajuinen komponentti. Kuvassa 2.1
on esitetty taajuudenmuuttajan tasasuuntaussilta, tasajannitevélipiiri sekd vaihtosuuntaus-

silta.
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Ub UD
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Kuva 2.1. Kuvassa on esitetty taajuudenmuuttajan periaatteellinen kytkentd. Verkosta tulevaa kolmivaiheista
sinijanniteldhdettd kuvataan kirjaimilla U,_, tasasuuntausdiodit merkitdén Dy, puolijohdekytkimet Ty, ja Tx.
sekd niiden rinnalla olevat diodit Dx. ja Dx.. Invertterin jalkoja, joita kolmivaiheisessa taajuudenmuuttajassa
on kolme, merkitddn kirjaimilla U,,.. Tasajannitevélipiiri Up ja sen kuormalle sy6ttdmé virta ip on myds

merkitty kuvaan.

Kuvassa 2.1 oleva taajuudenmuuttaja on kolmivaiheinen kaksitasoinen invertteri, koska
siind kuormalle sydtettdva jannite U; voi saada vain kaksi arvoa, positiivisen ja negatiivi-
sen. Kolmitasoisessa invertterissd olisi vaihejannitteelld U, lisdksi nollataso. Verkosta tu-
leva jannite U tasasuunnataan kokosiltasuuntaajalla, jolloin myds negatiivinen jénnitepuls-
si kddnnetddn positiiviseksi. Télldin tasajannitevilipiirin jannitteelle Up saadaan yhtélon

(2.1) mukainen riippuvuus tasasuunnattavaan verkkojannitteeseen

UD=§E{/§EZU, 2.1)

T

missd U on verkon pédjannitteen tehollisarvo. Télloin esimerkiksi 400 voltin padjannitteel-

13 saadaan vilipiirin jannitteeksi 540 volttia ja vastaavasti 690 voltin péadjannitteelld vili-
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piirin jdnnitteeksi saadaan 932 volttia. Puolijohdekytkimii, yleensd 1GB-transistoreja (In-
sulated Gate Bipolar Transistor), ohjaillaan perinteisessd skalaariohjauksessa muodosta-
malla ohjauspulsseja vertailemalla tietyn taajuista f; ( kytkentdtaajuus ) kolmioaaltoa pe-
rusaallon taajuiseen f'siniaaltoon. Vertailulogiikan perusteella saadaan ohjauspulssit puoli-

johdekytkimille, joilla saadaan aikaan pulssimainen kanttiaalto. [14]

Askelmaisesta jannitteen kdyramuodosta aiheutuu jénnitteen U ja virran / harmonisia yli-

aaltoja A, jotka voidaan laskea yhtdlosta (2.2)

h=1+6k, missdk=0,=l,=£2,... (2.2)

Harmonisen aallon jérjestysluku /4 saa parittomia arvoja, joista merkittivimmét ovat 4= 1, -
5,7, -11, 13. Harmonisen yliaallon taajuus f;, on perusaallon taajuus f kerrottuna jérjestys-
luvulla ja negatiivinen etumerkki kuvaa, esimerkiksi moottorin tilanteessa perusaallon vas-
takkaiseen suuntaan kulkevaa harmonista yliaaltoa. Yliaallon tehollisarvolle Uy, pétee yhta-

16 (2.3)

U, =—U, (2.3)

missd U on perusaallon tehollisarvo. Esimerkiksi 5. harmoninen yliaalto etenee vastakkai-
seen suuntaan ja sen taajuus fs5 on viisinkertainen perusaaltoon ndhden ja sen tehollisarvo

Us on pudonnut viidenteen osaan perusaallon jénnitteestd. [15]
Pulssinleveysmoduloinnilla (PWM) toteutettu jénnitteen U ja taajuuden fsddto tuottaa kyt-

kentdtaajuuden f; harmonisia yliaaltoja 4. Yhtdlostd (2.4) voidaan ratkaista kytkentédtaajuu-

den seki perustaajuuden f'suhde m¢

(2.4)

3
1
~ [~

jonka avulla syntyvid harmonisia yliaaltoja voidaan esittdd. PWM-tekniikka tuottaa har-

monisia yliaaltoja kytkentitaajuuden kerrannaisille. Syntyvit yliaallot riippuvat myds mo-
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dulointisuhteesta m,, joka kuvaa vertaillun kolmiaallon Uygimio ja siniaallon Ugpjaus amplitu-
dien suhdetta. Merkittavimpié kytkentdtaajuuden harmonisia ovat & = myg, me £2, me +4, 2mg
+1, 2ms £3,...Sarjasta voidaan havaita sdintd, jolloin harmonisen ollessa pariton, siihen
lisdtddn tai vahennetddn parillinen komponentti. Vastaavasti harmonisen ollessa parillinen,

sithen lisdtdén tai vihennetién pariton komponentti. [14]

2.1 Harmonisten yliaaltojen vaikutus muuntajan ominaisuuksiin

Taajuudenmuuttaja tuottaa sekd jannitteen ettd virran harmonisia yliaaltoja ja liséksi jois-
sakin tilanteissa my0s tasakomponentin, josta aitheutuu ylimadrdisid hividitd. Jannitteen
harmoniset yliaallot Uy aiheuttavat muuntajan syddmeen rautahdviditd P, sekd lisdksi ne
vaikuttavat myds vuontiheyden B huippuarvoon. Jannitteen harmonissisdltoon voidaan
vaikuttaa muuntajan ension kytkenndlld. Virran yliaallot /7, sen sijaan aiheuttavat hdvioita
kddmityksissd ja muuntajan metallisissa rakenneosissa. Jinnitteen tai virran tasakompo-

nentti puolestaan kasvattaa muuntajan syddmessd syntyvid rautahévioitd. [16]

Yliaaltojen muuntajaan synnyttimid haviditd on vaikea padtelld yksivaiheisen sijaiskyt-
kennin perusteella, koska kaikki yksivaiheisen sijaiskytkennin komponentit ovat epiline-
aarisia taajuuden f sekd lampdtilan 7 suhteen ja kylldstystilan muutokset vaikuttavat hévi-
oihin. Tilannetta vaikeuttaa entisestdédn jénnitteen ja virran koostuminen useista eri taajui-
sista komponenteista. Ndiden komponenttien vaikutuksia ei voida tutkia erikseen, koska

yksittdisten yliaaltojen summa voi erota merkittdvisti resultoivasta aallosta. [16]

Magnetointi-induktanssi L, on raudan epilineaarisuudesta johtuen epélineaarinen ja sen
arvo riippuu vuontiheyden huippuarvosta. Téhédn taas vaikuttaa jannitteen resultoiva kay-
ramuoto U,.s. Lisdksi myoOs kokonaisrautahdviot P; ovat voimakkaasti riippuvaisia vuon ¢
kdyrdmuodosta. Rautahdviditd ja magnetoitumista tulee tarkastella jénnitteen resultoivan
kidyramuodon mukaan. Resistanssit R ja induktanssit L kuormitushaaroissa ovat taajuudesta
riippuvaisia, mutta niissa ei tapahdu mitdédn kylldstysilmididen kaltaisia epdlineaarisuuksia.
Muuntaja poikkeaa siten huomattavasti oikosulkumoottorin sijaiskytkennésti, koska moot-
torin hajainduktanssit Ls ovat voimakkaasti riippuvia kuormitustilasta kylldstyksen vuoksi.
Myos hajainduktanssit moottorissa ovat enemmén taajuudesta riippuvia kuin muuntajalla,

koska roottorissa tapahtuu virranahtoa. [16]
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2.1.1 Harmoniset muuntajan magnetoinnissa

Taajuudenmuuttajalla voidaan sddtdd moottorin pydrimisnopeutta pitdmélld moottorin ja
muuntajan vuo vakiona. Talloin jannitteen U ja taajuuden f'suhde U/f tulee pysya vakiona,
jolloin my0s magnetointivirta I, on vakio. Kédémin jénnitteen hetkellisarvon u ja vuon ¢

vilille saadaan yhtdlon (2.5) mukaan

d¢
- N 2.5
u=N— (2.5)

missd N on kddmin kierrosluku. Ratkaisemalla tdstd vuo, saadaan yhtal6 (2.6)
¢:ijudt+¢6, (2.6)
N

missd on ¢, vuon alkuarvo. Yhtdlostd voidaan havaita jannitteen kdyramuodon vaikuttavan

vuon arvoon. Magneettivuo sisdltdd samat yliaallot kuin jinnite, mutta vuon yliaaltojen
amplitudit ovat jadnnitteen yliaaltoihin nidhden kdintden verrannollisia jdrjestyslukuun.
Pyorrevirtojen vaikutuksesta vuo on epétasaisesti jakautunut raudan poikkileikkaukselle
vuon suuritaajuisilla komponenteilla. Talloin suurin osa vuosta kulkee levyn pinnassa, jol-

loin vuontiheyden jakauma on epétasainen. [16]

Suuritaajuiset vuot eivit tunkeudu muuntajan syddnmateriaaliin kunnolla siind esiintyvien
pyorrevirtojen vuoksi. Tdmén takia magnetoimisinduktanssin ndenndinen arvo pienenee

voimakkaasti taajuuden kasvaessa.

A

Keskimairdiselle syddmessd vaikuttavalle magneettivuontiheyden huippuarvolle B saa-

daan yhtdlon (2.7) mukaan

(2.7)

o>
I
b;ule>
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missd 4 on rautasyddmen poikkileikkauksen nettopinta-ala ja (b on magneettivuon huippu-

arvo. Rautasyddmen suunnittelussa ja mitoituksessa vuontiheyden huippuarvo on tirkein
suure ja tdhdn voidaan vaikuttaa kd&dmin kierrosluvun N ja syddmen poikkipinta-alan avul-

la. [16]

Rautasydidmessé kiertdvéd vuo indusoi toisiokddmiin séhkomotorisen voiman e, joka vastaa
muodoltaan ensidjinnitettd e;. Toision jinnitteen suuruus midrdytyy ension ja toision

kdamikierrosten N,/N, suhteen mukaisesti. [16]

Magneettimateriaalin magnetointiominaisuudet ovat samanlaiset tasa- ja vaihtovirtamagne-
toinnilla, kun taajuus on pieni. Samanaikainen magnetointi tasa- ja vaihtovirtamagnetoin-
nilla muuttaa tasavirtamagnetointia riippuen vuontiheyden vaihtokomponentin maarddmas-
td kyllastystasosta. Vaihtokomponentin hystereesisilmukoista tulee tasakentén polarisoivan

vaikutuksen vuoksi epdsymmetrisid. [16]

2.1.2 Harmoniset muuntajan hivioissi

Vaihteleva vuo aiheuttaa rautasyddmessd havioitd, jotka voidaan jakaa hystereesihdvidihin

ja pyorrevirtahdvidihin.

Hystereesihdviot ovat verrannollisia hystereesisilmukan pinta-alaan Apy, joten tutkimalla
yliaaltojen vaikutusta hystereesisilmukan pinta-alaan, paistddn kasiksi myds yliaaltojen
aiheuttamiin hystereesihdvidihin Ppys. Yliaaltojen itseisarvoista ja vaihekulmista perusaal-
toon ndhden ja myos yliaaltojen jirjestysluvuista johtuen muodostuu lisdhystereesisilmu-
koita. Lisdsilmukoita syntyy, kun resultoivassa vuontiheydessd on useita paikallisia vuon-
tiheysminimi- ja —maksimiarvoja. Téllin tapahtuu vuontiheyden nopeita muutoksia dB/dt.
Syntyvien lisdsilmukoiden kokoon vaikuttaa vuontiheyden poikkeama AB, poikkeaman
sijjainti sekd vuontiheyden huippuarvo. Samansuuruiset poikkeamat eri osissa hyste-
reesisilmukkaa voivat vaikuttaa eri tavalla, esimerkiksi silmukan huipulla olevan lisésil-
mukan pinta-ala on kyllastyksen vuoksi suurempi kuin vastaavan nollatasossa sijaitsevan

silmukan. [16]
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Pyorrevirtahdvididen P, maédrittimisessd ohuissa laminaateissa ei edes sinimuotoisella
vuolla ole tdysin onnistuttu, koska tarkkaa menetelméé tdhdn ei ole 16ytynyt. Pyorrevirta-
hivididen on todettu enemmin liittyvdn mikrorakenteen ilmidihin kuin klassiseen induk-
tioilmioon. Teoreettisesti saadut arvot ovat lilan pienid verrattuna mitattuihin arvoihin.
Pyorrevirtahdviditd yliaalloilla voidaan laskea erilaisilla approksimaatioilla, joissa verra-
taan siniaallon synnyttdmid pyorrevirtoja yliaaltoja siséltivdin jannitteeseen. Approksi-
maatiossa kdytetdin korjauskerrointa ky, joka ottaa huomioon harmoniset yliaallot ja jin-

nitteen saron. [16]

Pyorrevirtahdviditd voidaan tutkia myds jénnitteen muotokertoimen F' avulla, koska pyor-
revirtahdvidt ovat suoraan verrannollisia muotokertoimen nelidon. Jannitteen muotoker-

toimelle F pétee yhtalo (2.8)

F=—o, (2.8)

missd U on jannitteen tehollisarvo sekd Uy on jdnnitteen tasasuuntauskeskiarvo. Siniaallon
muotokertoimeksi saadaan F,=1.11 (johdettu ldhteessd [16]), joten pyorrevirtahdvididen

korjauskertoimeksi k,, saadaan yhtdlon (2.9) mukaan

h:ﬁ:P_J’ (2.9)

missd Fp on sdrOytyneen jinnitteen ja sinimuotoisen jannitteen muotokertoimien suhde.
Nyt korjauskertoimen avulla, voidaan ratkaista sdroytyneen jannitteen kokonaispydrrevir-
tahdviot P. yhtdlon (2.10) mukaan

P =k (2.10)

w e,sin ?

missd P.gn on sinimuotoisen jannitteen pydrrevirtahdviot. Korjauskertoimen maarittdmi-

nen muotokertoimen avulla on helppoa, eikd jannitteen analysointia tarvitse tehda. [16]
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Kuormitushdvioitd madritettdessd yliaaltoja siséltavélla kuormitusvirralla tulee haviot méé-
rittdd erikseen tasavirtaresistanssille ja erikseen muille yliaalloille, koska kuormitushdviot
ovat vahvasti taajuudesta riippuvaisia. Lisahdviot muodostuvat hajavuon aiheuttamista ha-

vioistd kddmeisséd sekd muissa rakenteissa. [16]

Taajuudenmuuttaja voi kehittdd epdsymmetriasta johtuen ldht6jannitteeseen jannitteen ta-
sakomponentin Upc ja jénnitteen parillisia yliaaltoja. Jdnnitteen parilliset yliaallot ovat kui-
tenkin mittausten mukaan osoittautuneet merkityksettomiksi. Tasakomponentti sen sijaan
on ollut vain satoja millivoltteja, joka kokee vain kddmin tasavirtaresistanssin Rpc. Se riit-
tdd synnyttiméin jopa satojen ampeerien tasavirran Ipc. Virtaa rajoittavat kuitenkin muut

tekijat ja mittauksissa on havaittu, etti virta on muutamia ampeereja. [16]

Vuon tasavirtakomponentti ¢,. kasvattaa raudan hystereesihdvioitd, koska hystereesisil-
mukat tulevat epdsymmetrisiksi ja niiden pinta-ala Ay kasvaa verrattuna vaihtovirtamag-
netointiin samalla vuontiheyden vaihtokomponentin Eac huippuarvolla. Demagnetoivan

ilmidn vuoksi hystereesihdvioiden kasvu riippuu vuontiheyden vaihtokomponentin ja ken-
tdnvoimakkuuden Hpc tasakomponentin arvoista. Vuontiheyden vaihtokomponentin olles-
sa vakio, hystereesihdviot kasvavat kentdnvoimakkuuden tasakomponentin kasvaessa. Suu-
remmalla vuontiheyden vaihtokomponentilla hdvididen suhteellinen kasvu on pienempi,

miké viittaa juuri demagnetoivaan ilmioon. [16]

2.2 Taajuudenmuuttajan liihdon kidyrimuodot

Moottorin skalaarisella pyorimisnopeussdddolld tdytyy moottoriin saada tuotettua vakio

kddmivuo { nimellispisteeseen n, saakka. Tdma onnistuu pitdmallad jdnnitteen U ja taajuu-

den f'suhde vakiona. Pydrimisnopeuden »n kasvaessa, my0s jannitteen tulee kasvaa samassa
suhteessa. Nimellispistettd suuremmilla nopeuksilla jannitteen yléraja Upn,y tulee vastaan,
eikd jannitettd voida enédd kasvattaa. Tamin vuoksi tdytyy menné kentdnheikennys alueelle,
jossa moottorin kdfimivuo pienenee, kun taajuus f kasvaa ja jannite pysyy vakiona. Suur-

nopeuskdytoissd ei kuitenkaan menni kentdnheikennykseen. [17]
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Taajuudenmuuttajan 1dhtdjénnitteen kdyrdmuotoa ohjaillaan pulssinleveysmoduloinnilla
(PWM), jolloin kytkentdtaajuista f; kolmioaaltoa Ujomi, vertaillaan ohjausjénnitteeseen
Ushjaus. Nditd vertailemalla muodostetaan ohjauspulssit puolijohdekytkimille. Haluttu jin-
nitteen kdyrdmuoto on siniaaltoa, joten vertaamalla kolmioaaltoa perusaallon taajuiseen
siniaaltoon, saadaan kdyrdmuoto, josta voidaan erottaa resultoiva siniaalto. Kuvassa 2.2 on
esitetty yhden vaiheen ohjausjdnnitteen, kolmioaallon, syntyvén jannitteen seké resultoivan

siniaallon kdyrdmuodot.
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Kuva 2.3. Kuvassa on esitetty taajuudenmuuttajan PWM-tekniikalla toteutettujen puolijohdekytkimien ohja-
ussignaalien muodostaminen. Ohjausjdnnitettd uopjaus ja kolmioaaltoa uyeimi, vertailemalla muodostuu puoli-
johdekytkimille ohjauspulssit. Kytkimid kytkemilld saadaan oletettua nollapotentiaalia vasten syntyvéksi
jannitteeksi u,o, jonka huippuarvo on puolet vilipiirin jénnitteestd Up/2. Tehollisarvoltaan perusaallon taajui-

nen resultoiva jannitteen komponentti u,.; on myds esitetty kuvassa.

Kuvassa havaitaan syntyvin jinnitteen maksimiarvon olevan puolet vélipiirin jannitteesta
mitattuna oletettua nollapistettd vasten. Ohjauspulssit esimerkiksi 4-vaiheelle muodostuvat
sinikolmiovertailulla, eli kytkin 7x+ johtaa, kun #ohjaus On suurempi kuin syoimio. TAIlOIN 2259
on Up/2 ja vastaavasti ohjausjinnitteen ollessa pienempi kuin kolmioaalto johtaa kytkin
Ta- ja uyo on -Up/2. Kolmivaiheinen jdnnite saadaan aikaan tekemaélld kaikille vaiheille si-

nikolmiovertailu ja muodostamalla ndille 120° vaihesiirto eri vaiheiden vélille. [14]
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2.2.1 Kytkentitaajuus

Pulssinleveysmoduloinnissa (PWM) kytkentdtaajuus f; on sinikolmiovertailussa kdytetta-
vin kolmioaallon taajuus, jota kutsutaan myds kantoaalloksi. Puolijohdekytkimiéd kytke-
tdén enintdén tdlld taajuudella. Puolijohdekytkimissd tapahtuu aina tehohdvioitd. Kun kyt-
kin on estotilassa, sen yli vaikuttaa jénnite, mutta virtaa ei juuri kulje. Kun kytkin vaihtuu
paistotilaan eli se suljetaan, alkaa jénnite kytkimen yli pudota ja samalla kytkimen lépi
kulkeva virta kasvaa. Tdlloin jannitteen ja virran samanaikainen esiintyminen kytkimessi
atheuttaa tehohéviditd kytkimessd, jotka muuttuvat [dmmoksi. Pééstotilassa kytkimen yli
vaikuttaa my0s pieni jdnnite, mutta pdéstotilasta estotilaan siirryttdesséd jannite alkaa kas-
vaa ja sen jilkeen virta pudota. Niissd kytkentdilmidissd syntyvd l[dmpo taytyy kyetd siir-
tdmain pois, ettei taajuudenmuuttaja ylikuumene ja aiheuta suojauspiirin toiminnalla kay-
ton pysdhtymistd. Luonnollisesti mitd suurempi kytkentdtaajuus, sitd enemmaén tapahtuu

hivioditd, jotka lammittdvit taajuudenmuuttajaa. [14]

Kytkentétaajuus synnyttdd harmonisia yliaaltoja PWM-tekniikalla toteutetussa kytkennis-
sd. Harmoniset yliaallot ovat riippuvaisia taajuuden modulointiasteesta m¢ sekd amplitudin
modulointiasteesta m,. Taajuuden modulointiaste on yhtdlon (2.4) mukaan kytkentétaajuu-
den f; sekd perusaallon f suhde. Amplitudin modulointiaste on puolestaan yhtdlon (2.11)

mukaan

m = ukolmio , (211)

MISSA Ukolmio ] Uohjaus OVat kolmio- ja ohjausjénnitteen amplitudit.

PWM-taajuudenmuuttajan kytkentdtaajuuden ldheisyydessd esiintyy syottdjannitteen har-
monisten sivukaistoja. Haluttaessa mahdollisimman sinimuotoinen virta, tulee kytkentétaa-
juutta nostaa. Nykyaikaisissa moottorin ohjauslaitteissa, kuten vektorisddddssa, ei ole kiin-
tedd jannitteen modulointimenetelmid, joten taajuusspektri ei pysy vakiona. Harmonisia
esiintyy kuitenkin ldhes samalla tavalla, kuten kuvassa 2.3, joka esittidd kytkentédtaajuisten

harmonisten esiintymista. [17]
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Kuva 2.3. Kuvassa on esitetty taajuudenmuuttajan kytkentétaajuuden ldheisyyden harmoniset sekd sen moni-

kerrat. Kuvassa taajuuden modulointisuhde m; on 15 ja amplitudin modulointiaste m2, on 0.8.

Kuvassa havaitaan syottojannitteen harmoniset yliaallot kytkentdtaajuuden ldheisyydessa
sekd kytkentdtaajuuden monikertoina. Taajuudenmuuttajan sér0ytynyt jdnnite aiheuttaa
sdrdjd my0Os moottorin ottamaan virtaan. Suuritaajuiset ilmidt kohtaavat moottorin tran-

sientti-induktanssin L. ja kytkentdtaajuisia vuokomponentteja esiintyy varsin vahén ilma-

vilissd sekd niiden tunkeutuminen koneen rautapiireihin on véihidistd. Naistd huolimatta
kytkentdtaajuisia hdviokomponentteja syntyy kuitenkin oikosulkumoottoriin. Mitd suu-
rempi kytkentétaajuus, sitd paremmin moottorin ottama virta muistuttaa siniaaltoa ja sitd

pienemmiksi jadvit taajuudenmuuttajakdyton aiheuttamat lisdhaviot. [17]

2.2.2 Modulointiaste

Modulointiaste médritetddan yhtdlolld (2.11), jossa siis verrataan ohjausjannitteen uohjaus
huippuarvoa kolmioaallon uemi, huippuarvoon. Resultoivan siniaallon yhden vaiheen jan-

nitteen huippuarvon i, ja vélipiirin jannitteen Up vilille voidaan esittdd yhtdlon (2.12)

res

mukainen yhteys
io=m 2 (2.12)

kun modulointiaste on alle 1.0. Pulssinleveyden ja samalla resultoivan jannitteen sdito
modulointiastetta muuttamalla on lineaarista, kun modulointiaste on alle 1.0. Tilldin jénni-

te on suoraan verrannollinen modulointiasteeseen. Modulointiasteen ollessa 1.0 on sini-
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kolmiovertailussa sini- ja kolmioaallon amplitudit yhtd suuret, mutta kasvatettaessa modu-

lointisuhdetta edelleen mennéén ylimodulaatioon. [14]

Yhtélostd (2.1) voidaan laskea verkkojdnnitteestd tasasuuntaamalla saatu vilipiirin maksi-
mijadnnite. Tastd havaitaan, ettd esimerkiksi 400 voltin padjannitteelld vilipiirin jannitteeksi
saadaan 540.2 volttia. Vaihtosuuntaamalla saadun yhden vaiheen resultoivan siniaallon
huippuarvoksi saadaan 270.0 volttia, kun lasketaan yhtdl6lld (2.12) ja kdytetddn moduloin-
tiasteena 1.0. Yhden vaiheen jannitteen tehollisarvoksi U, saadaan 191.0 volttia. Tastd voi-
daan paitelld, ettd moottoria ei voida sdétdd nimellispisteeseen saakka pitdmailld vuo va-
kiona, koska jdnnitettd ei pystytd nostamaan tarpeeksi. Tadman vuoksi onkin turvauduttava
ylimodulointiin, jolloin modulointiaste on vélilld 1.0-3.24. Kuvassa 2.4 on esitetty ylimo-

duloidun ohjausjdnnitteen ja syntyvén jénnitteen kiyrdmuodot.

200

AN NAA A AN
WYY

120

-160

-200

200

160

Up/2™

-Up/2 7'80 H

120 —

160

-200

Kuva 2.4. Kuvassa on esitetty yhden vaiheen ylimoduloidun jannitteen kiyrdmuoto u,, kuviteltua
nollapotentiaalia vastaan sekd ohjaus- ja kolmioaaltojdnnite #opjaus SEK8 Ukoimio. Modulointiaste m, on 1.8, jolla

saadaan suunnilleen nimellisjdnnitettd U, vastaava resultoiva jénnite.

Kuvassa on esitetty ylimoduloidun jénnitteen kdyramuoto, josta voidaan havaita jénnitteen
muistuttavan yhi enemmin kanttiaaltoa. Ylimodulointialueella ( 1.0 <m, <3.24 ) syntyvén
jannitteen tehollisarvo Us ei ole suoraan verrannollinen modulointiasteeseen, koska
pulssien leveys ei ole lineaarisessa suhteessa modulointiasteeseen. Ylimodulointi aiheuttaa

perusaallon matalataajuisia harmonisia yliaaltoja, kuitenkin dominoivat harmoniset voivat
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hieman pienentyd lineaariseen modulointiin verrattuna. Tdmén vuoksi kytkentitaajuiset
haviot eivdt ole niin suuria kuin voisi odottaa, ja ne voivat olla jopa pienempid kuin

lineaarisella moduloinnilla syntyvét harmoniset hiviot. [14]

Kasvatettaessa ~ modulointiastetta  m, edelleen reilusti  pééstddn  vihitellen
kanttiaaltoalueeseen. Kanttiaaltomodulointi on erikoistapaus PWM-tekniikasta, jossa
modulointiaste on yli 3.24. Tillon sini-kolmiovertailussa ohjausjdnnite on koko
puolijakson suurempi kuin kolmioaalto, eivitkd ne tdlloin leikkaa toisiaan. Tdmén vuoksi
myds syntyvd jdnnite on koko puolijaksoa kestdvistd jinnitepulsseista syntyvia
kanttiaaltoa. Toimiakseen kanttiaaltotekniikalla tiytyy taajuudenmuuttajan vilipiirin
jénnitteen olla sdddettdvissd, koska muutoin resultoivan jdnnitteen suuruutta ei kyetd
sdatdimidn. Kuvassa 2.5 on esitetty resultoivan pédjénnitteen U tehollisarvon suhde

vilipiiriin jannitteeseen Up modulointiasteen m, funktiona.

0 1 324 m

Kuva 2.5. Kuvassa on esitetty kolmivaiheisen taajuudenmuuttajan 14htdjannitteen tehollisarvon U, suhde
vilipiirin jannitteeseen Up modulointiasteen m, funktiona. Pulssinleveysmoduloinnissa lineaarinen modu-
lointi tapahtuu alueella a ja alueella b mennédédn ylimodulointiin, jolloin 1dhtdjannite kayttdytyy epélineaari-
sesti modulointiasteeseen ndhden. Kanttiaaltoalueella c oltaessa jénnitteen tehollisarvoa ei kyetd sdadtdmadn

modulointiasteella, vaan se tiytyy tehda vilipiirin jénnitettd muuttamalla.

Kuvasta 2.5 voidaan erottaa lineaarinen alue a, jossa jénnitteen sdété on suoraan verrannol-
linen modulointiasteeseen. Alueella b menniin ylimodulointiin, jolloin taajuudenmuuttaja
kykenee tuottamaan nimellisjdnnitteen Ui, moottorille. Alueella c ollaan kanttiaaltoalueel-
la, jolloin modulointiasteen kasvattaminen ei vaikuta l1dhtdjdnnitteeseen, koska pulssien

leveydet ovat jo puolijakson pituisia. Tdlloin jokainen kytkin on johtavassa tilassa 180°
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jakson T ajasta eli koko ajan on kolme kytkintd suljettuna. Pdéjannitteen tehollisarvolle

Uses kanttiaaltotekniikalla saadaan yhtélon (2.13) mukaan

_3@w, V6

== =—VUp, 2.13
res ﬁﬂt[?. D ( )

mistd ndhddédn valipiirin jdnnitteen Up vaikutus padjannitteeseen. Kanttiaaltotekniikka tuot-

taa harmonisia padjinnitteeseen yhtilon (2.14) mukaan

_0.78

U, P

U,, (2.14)

missd /# on harmonisen yliaallon jérjestysluku ja # = 6k + 1, kun k saa arvot 1,2,3.... Har-
monisten yliaaltojen amplitudi pienenee kddntden verrannollisesti niiden jarjestyslukuun

ndhden. Yhtilo (2.14) ei kuitenkaan pade kytkentdtaajuuden harmonisille. [14]

2.3 Taajuudenmuuttajan lahtojinnitteen suodatustarve

Moottorin eristeiden kokema rasitus taajuudenmuuttajakiytdssd on tutkimuksen alla, koska
lilan nopeasti nousevat jannitepulssit (du/dt) vahingoittavat eristyksid ja aiheuttavat ylijén-
nitteitd riittdvan pitkissd kaapeleissa. Nykyaikaisilla IGBT-taajuudenmuuttajilla jannitteen
nousunopeudet voivat olla 10 000 volttia mikrosekunnissa, mikd voi aiheuttaa heijastuspis-
teessd jannitteen kaksinkertaistumisen kéytettdesséd jopa vain 10-20 metrin pituisia mootto-
rin syottokaapeleita. Nopeat jénnitteen muutokset aiheuttavat myds laakerivirtoja, pyorre-
virtahdvioitd syddnmateriaaliin seké virranahtohdviditd kddmityksiin. du/dt-ongelman rat-
kaisemiseksi on tutkittu kaapelin moottorin pddhédn asennettavia passiivisia suotimia, reso-

nanssitaajuudenmuuttajia seki passiivisia taajuudenmuuttajan ldhdénsuodattimia. [18]

LC-suodattimet ovat hankintahintaansa verrattuina tehokkaimpia suodatuskyvyltdan, mutta
ne voivat olla ongelmallisia resonanssipiikin synnyttimien ylijannitteiden vuoksi. Tamén
vuoksi LC-suotimen resonanssitaajuus f; yleensd mitoitetaan merkittdvasti (alle 10 kertaa)
alemmaksi kuin kytkentitaajuus f;, jolloin kyseessd on sinisuodin. Kuorman resonoinnin

vuoksi resonanssitaajuuden tulee olla huomattavasti perustaajuuden f ylépuolella, ettei
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suodin resonoi perusaallon kanssa. LC-suotimen toteutus on haastavaa alle 10 kilohertsin
kytkentédtaajuuksilla. Suotimen kéyttdtarkoitus mairdd suotimen mitoituksen. Jos kytkenta-
taajuutta ei haluta suodattaa pois, vaan pelkéstién rajoittaa jdnnitteen nousunopeuksia, niin
silloin resonanssitaajuus voidaan mitoittaa kytkentitaajuuden yldpuolelle. Téllin kyseessé
on du/dt-suodin, jonka suodatus on huomattavasti vihdisempéé sinisuotimeen verrattuna.

[18]

Monet taajuudenmuuttajakdytdon hyvit ominaisuudet, kuten nopea dynaaminen vaste, te-
hokkuus, matala melutaso, koko ja paino vaativat nopeat kytkimet tehoasteeseen. Yleensa
kaytetdan IGBT-tekniikkaa (Insulated Gate Bipolar Transistor). Nopeista kytkentdilmidista
on myds haittavaikutuksia, jotka voivat vaikuttaa ulkoiseen ja sisdiseen sihkdomagneetti-

seen yhteensopivuuteen (EMC). [19]

Suurin sdhkdmagneettisia ongelmia tuottava lihde on yhteismuotoinen (common mode,
CM) jéannite Ucw, joka johtuu ldhinnd epétasapainoisista kytkenndistd kaksitasoisissa taa-
juudenmuuttajissa. Hetkellinen sdhkodinen epdtasapaino aiheuttaa yhteismuotoista jannitet-
td, joka nékyy laitteiston nollatasossa. Yhteismuotoisen jannitteen nopeat nousureunat ai-
heuttavat kapasitiivista kytkentdd moottorissa ja kaapelissa, josta voi aiheutua moottorin

akselin varautuminen. [19]
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3 PROTOTYYPPILAITTEISTON SIMULOINTEJA

Viiden rinnakkaisen taajuudenmuuttajan, jdnnitteennostomuuntajan ja induktiomoottorin
muodostamaan sdahkokdyttod simuloidaan Simulink-simulointiohjelmistolla, jonka sisélle

on rakennettu FEM-malli (finite element method) Flux-ohjelmistolla.

FEM-ohjelmisto on numeeriseen menetelmiin perustuva ratkaisumalli, joka kykenee ku-
vaamaan varsin aidosti muuntajassa tapahtuvia magneettisia ilmiditdi. FEM-mallilla voi-
daan ottaa huomioon ferromagneettisten materiaalien kylldstyminen, hajavuon vaikutus ja
kulkureitit sekd korkeat toimintaldmpdtilat 7. Muuntajan malliin tulee syottdd materiaalien
ominaisuudet, kappaleen geometria sekd ratkaisun reunaehdot. Simuloinnissa muodoste-
taan elementtiverkko, jonka tiheyttd voidaan tarvittaessa lisdtd mielenkiintoisista kohdista.
Talloin saadaan tarkkoja tuloksia kiinnostavista asioista, mutta samalla simulointiaika
kasvaa. Simuloinnit vaativat laskevalta tietokoneelta todella paljon laskentatehoa, silld si-
muloinnit ovat raskaita ainakin lyhyelld aika-askeleella 75 ja tiheélld laskentaverkostolla.

Sahkokayttod simuloidaan kuvan 3.1 mukaisella jérjestelmalla.
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Inverter

—
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—
voltage output9

»—]
voltage output10

»
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Kuva 3.1. Kuvassa on esitetty Simulink-ohjelmiston simulointimalli, jossa viedddn taajuudenmuuttajasta
tulevat jannitteet muuntajasta muodostettuun Flux-malliin. Muuntajasta ulos tulevia jannitteitd u ja virtoja i
mitataan ja syotetddn leikepdydille. Invertteri-kuvake esittdd osasysteemid, jossa simuloidaan taajuuden-

muuttajalla syotettynd suotimen ja kuorman muodostamaa systeemid. Tdéma on esitetty kuvassa 3.2.
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Kuvassa on esitetty Simulink-malli, jonka sisdlle on rakennettu muuntajan magneettipiiria
kuvaava Flux-malli. Téll6in voidaan tutkia muuntajasta ulos tulevien jannitteiden u ja vir-

tojen i kdyrdmuotoja. Kuvassa 3.2 on esitetty taajuudenmuuttajan, suotimen ja kuorman

muodostama simulointimalli, joka on kuvan 3.1 osasysteemi.
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Kuva 3.2. Kuvassa on esitetty ideaalisen taajuudenmuuttajan kytkentd, jonka kytkimid ohjataan pulssinle-
veysmodulointigeneraattorilla. Kuormana on muuntajaa ja moottoria kuvaava LR-piiri ja heti taajuudenmuut-

tajan jilkeen kuorman kanssa sarjassa olevat suotimen induktanssit L¢ seké rinnankytketyt kondensaattorit Ct.

Kuvassa 3.2 ndhdddn ideaalinen taajuudenmuuttaja, jonka kuormana on moottoria ja
muuntajaa kuvaava LR-piiri. Simuloitu suodin on LC-suodin, jonka induktanssi Ly on
kuorman kanssa sarjassa ja kondensaattori Cr rinnalla. Flux-malliin signaalit tulee syottad
jénnitteind, joten mitataan tulevat jénnitteet ennen LR-piirid ja syotetddn signaalit Flux-

malliin. Mallissa on lisdksi useita eri virran ja jannitteiden mittauksia.

3.1 Simulointimallin yksinkertaistukset

Simulointimalli poikkeaa reaalisesta tilanteesta seuraavien yksinkertaistusten vuoksi.
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Muuntajassa esiintyy kapasitansseja muuntajan kdédmikierrosten, kddmien seka kdamien ja
maatason valilld. Kddmien induktanssit L eivédt merkittdvasti vaikuta nopeisiin jannitepuls-
seihin, koska magneettikenttd vaatii tietyn ajan kehittydkseen, joten jannitepulssit ovat liian
nopeita tdhén verrattuna. Kapasitanssien C simulointi onkin erittdin haastavaa ja tdhén ei
ole olemassa valmista simulointimallia. Simuloinneissa ei oteta huomioon muuntajassa se-

kd muuntajan ja maatason vélilld esiintyvid kapasitansseja.

Simulointimallissa sy6tetddn yhdelld taajuudenmuuttajalla muuntajan Flux-mallia ja timén
muuntajan ension teho P on viisinkertainen prototyyppilaitteiston taajuudenmuuttajaan
verrattuna. Tall6in muuntajan magneettinen malli voidaan pelkistdd koostuvaksi yhdesta,
eli sisimmdisestd ensidkddmistd, jolla voidaan havainnollistaa riittavélla tarkkuudella
muuntajan toimintaa. Télloin myos vaadittava simulointiaika lyhenee merkittavasti. Malli
on taajuudenmuuttajien vilisen kytkeytymisen kannalta rajusti yksinkertaistettu. Todellisen
viisiensidisen systeemin oletetaan toimivan, kunhan tdlld simuloinnilla saadut ension jénni-

tekdyramuodot ovat riittdvédn sinimuotoisia.

Kuormana oleva moottori on esitetty LR-piirind, koska tilld tavoin simulointia voidaan
hieman nopeuttaa ja simulointi kuvaa kohtalaisella tarkkuudella moottorin ominaisuuksia.
Mutta simulointi ei ota huomioon moottorissa tapahtuvia nopeita ilmiditd eiké transientti-

induktansseja L. LR-piirin arvot on laskettu nimellisestd moottorin toimintapisteestd ni-

mellisvirralle 7., josta voidaan ratkaista kuorman impedanssi Z nimellisjannitteelld Uyim.

Moottorin nimellisarvoista voidaan ratkaista moottorin tehokerroin yhtédlén (3.1) mukaan

cos(¢@) = Ui U]“)im 330 , (3.1)

nim

missd Unim, Tnim S€kd Ppim ovat moottorin nimellispdédjannite, -virta sekd —akseliteho. Moot-
torin hyotysuhde 77 voidaan mittausten perusteella olettaa 96 prosenttiin. Moottorin nimel-

lisarvot sijoittamalla edelliseen yhtdloon saadaan moottorin tehokertoimeksi

cos(P,) = 1000kW =0.757258 =0.76.

690V O151A G/3 [0.96
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Reaalinen muuntaja on teholtaan pienempi kuin moottori, joten muuntajan ja moottorin
muodostama kuorma tulee laskea simuloinnissa muuntajan nimellisvirran /,i, mukaan. Ta-
td suuremmilla virroilla muuntaja ylikuormittuu ja 1dmpié, jolloin on vaarana muuntajan
tuhoutuminen. Muuntajan toisiojdnnitteestd U, ja ndenndistehosta Sy, voidaan laskea toi-

siovirta /, yhtélolla (3.2) ja saadaan

S 1000KVA

“U,33 710vEB

I =813.24. (3.2)

Ensidvirta /; voidaan ratkaista samalla yhtdlolld sijoittamalla toisiojdnnitteen paikalle en-
sijénnite U; = 690V, jolloin ensidvirraksi saadaan 836.5 A. Mittaustuloksia hyviksi kayt-
tden saadaan muuntajalle tehokerroin cos(¢@;). Muuntajan ja moottorin impedansseja Z; ja
Zm kayttamailld, sekd nédiden tehokertoimet huomioon ottaen, voidaan yhtilolla (3.3) mia-

rittdd ndiden muodostaman kuorman kokonaistehokerroin cos( @)

Zt |}()S(¢t) + Zm |}OS(¢m)
Zt + Zm ‘

cos(p )= (3.3)

Sijoittamalla yhtéloon arvot, saadaan koko kuorman tehokertoimeksi 0.68. Muuntajaa ja
moottoria kuvaava kuorma simulointimallissa voidaan asetella nimellispistettd vastaavaksi,
kun tiedetdén LR-piirin tehokerroin. Samoin muuntajan Flux-mallissa muuntajan kuormana

olevan moottorin parametrit voidaan skaalata oikeiksi virran simuloinneilla.

Taajuudenmuuttaja on kuvattu ideaalisilla kytkimilld, jolloin taajuudenmuuttajassa ei ta-
pahdu hévioitd. Reaalisilla puolijohdekytkimilld toteutetussa taajuudenmuuttajassa kytki-
met tarvitsevat tietyn pituisen sammumisajan #,, ennen kuin kytkin voidaan kytkeé péille.
Talld estetddn erilaisia ldpilyontitilanteita sekd kiertovirtoja taajuudenmuuttajassa. Sam-
mumisaika on nopeilla IGBT-komponenteilla vain muutama mikrosekunti. Kytkinten
sammumisaikana niissd tapahtuu tehohévioitd Py. Tdlloin jdnnitteen kdyrdmuoto poikkeaa
hieman ideaalisesta kdyrdmuodosta kytkinten sammumisajan pituisen johtamattomuuden

vuoksi. [14]
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3.2 Simuloinnin toteutus

Simuloinneissa tutustutaan muuntajan kdyrdmuotoihin erilaisilla kytkentédtaajuuksilla ilman
suodinta sekd erilaisilla LC-suotimen mitoitusarvoilla. Simulointi on toteutettu kolmessa

osassa.

Aluksi valitaan sopiva kytkentdtaajuus f; syottdimalla muuntajamallia ilman suotimia taa-
juuden ollessa nimellinen fyim =200Hz. Moottoria ajetaan eri kuormituksilla siten, ettd
moottori on tyhjidkdynnissd, 50 prosentin teholla sekd 70 prosentin teholla. Téall6in mootto-
rin ja muuntajan ottamat virrat ovat noin Iy = 350 A, I,70=593 A sekd I,= 836 A, jotka
on merkitty muuntajan nimellisvirran mukaan. Saaduista kdyrdimuodoista verrataan sydte-
tyn virran ja jannitteen sekd muuntajasta ulos saatavan virran kdyrdmuotoja eri kytkenté-
taajuuksilla. Niistd valitaan optimaalisin kytkentdtaajuus ottaen huomioon myds kytkenta-

taajuuden kasvusta aiheutuvat lisdhéviot taajuudenmuuttajaan.

Seuraavaksi lisdtddan simulointiin LC-suodin, johon jdid kolme prosenttia jannitettd, Ur=3
prosenttia. Vaihdellaan suotimen parametreja muuttelemalla suotimen resonanssitaajuutta
eli samalla myos rajataajuutta. Talloin kdytetdan edelld valittua kytkentdtaajuutta ja pide-
tddn taajuus fja moottorin kuormitus vakiona, eli moottori on tyhjakéynnissd. Resonanssi-
taajuus tulee sinisuotimelle sijoittaa kytkentdtaajuuden ja perusaallon taajuuden véliin, jo-
ten tutkitaan resonanssitaajuutta 300 Hz:std 2100 Hz:iin saakka, jolloin rajataajuus on jo
yli 3200 Hz. My®0s téssd verrataan sydtetyn jénnitteen ja Flux-mallista ulos saatavia jénnit-
teen ja virran kdyramuotoja. Ndiden kdyramuotojen sekd jénnitteen ja virran kokonaishar-

monissdron THD (total harmonic distortion) perusteella valitaan sopiva resonanssitaa-

juus fr.

Viimeisessd vaiheessa varioidaan suotimeen jddvin jannitteen Ur osuutta pitimailld edelld
valitut resonanssitaajuus sekd kytkentdtaajuus vakiona. Myds syottotaajuus pidetddn va-
kiona ja virta vastaa moottorin tyhjikdyntivirtaa. Télloin tutkitaan kokonaisharmonissaroa
ja kiyramuotoja erilaisilla suodinparametreilla ja valitaan optimaalisin arvo suotimeen jéa-
ville jannitteelle. Reunaehtoina toimivat liika tehon kulutus suotimessa seké jannitteen ja

virran harmonissisalto.
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3.2.1 Kytkentitaajuus

Simuloinneista havaitaan, ettd kytkentdtaajuus f;=1500 Hz ei tdytd edes PWM-
perusperiaatteita, koska taajuusmodulointisuhteeksi tulee 7.5, mikd ei ole kokonaisluku.
Tamin vuoksi valitaan kytkentdtaajuudeksi f; = 3000 Hz. Simuloinneista saadaan jdnnit-

teelle kuvan 3.3 mukainen kdyrdmuoto.

1500

1000 4

500
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-1000
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Kuva 3.3. Kuvassa on esitetty taajuudenmuuttajan 1ahdostd saatu padjannite u kahden vaiheen vélistd mitat-

tuna ilman suotimia. Jénnite vastaa tehollisarvoltaan nimellisjannitettd U, joten taajuudenmuuttajaa ylimo-

duloidaan. Témé voidaan huomata 1dhdon ldhes koko puolijaksoa kestdvistd kanttiaalloista. Modulointiaste

m, on téalloin 1.8.

Kuvassa 3.3 on esitetty kytkentdtaajuudella f; = 3000 Hz taajuudenmuuttajan 14hdstd mi-
tattu padjannitteen kdyrdmuoto, kun simuloinnissa ei ole kiytetty suodinta. Modulointiaste
m, on noin 1.8, mikd vastaa nimellisjdnnitettd U,. Kuvasta voidaan havaita ylimodulointi
varsin selkedsti, koska jidnnite on ldhelld koko puolijakson kestdvdd kanttiaaltoa. Ras-
kaammissa simuloinneissa ndytteenottoaika 7 on pidempi, joten suuritaajuiset ilmiot eivit
valttamattd kuvaudu oikein. Nyquistin teoreeman mukaan yhtélolla (3.4) voidaan esittda

suurin mahdollinen kuvattava taajuus Fp,x

F,>2F,

max ?

(3.4)
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missd F on ndytteenottotaajuus. Tdlloin taajuutta Fp,, suuremmat taajuudet laskostuvat

alemmille taajuuksille, eivitkd ne kuvaudu oikein. [20]

Kuvassa 3.4 nidhdéén eri kytkentédtaajuuksilla simuloidut Flux-mallista ulos tulevat virrat i.
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Kuva 3.4. Kuvassa on esitetty muuntajan Flux-mallista ulos tulevat virrat /, eri kytkentitaajuuksilla f;. Kuvis-
ta voidaan havaita, ettd kytkentdtaajuudella f; = 1500 Hz virran kdyramuoto on varsin sardytynytta, kun taas

kytkentétaajuuksilla f; = 3000 ja 4500 Hz virta on kohtalaisen siistié ja muistuttaa enemmaén siniaaltoa.

Kuvasta ndhddaan muuntajamallista ulos tulevan virran i kdyramuodon paranevan kytkenta-
taajuutta f; kasvatettaessa. Kéyrdmuotojen ero ei kuitenkaan ole suuri endd 3000 ja 4500
Hz:n taajuuksilla ja 1500 Hz:n kytkentitaajuus ei tdytd PWM-sdddon vaatimuksia, joten
kdyrdmuoto on epdsymmetristd. Taulukossa 3.1 on esitetty mallista Idhtevan virran koko-

naisharmonissiron itgp eri kytkentétaajuuksilla.

Taulukko 3.1. Taulukosta nédhdéén eri kytkentdtaajuuksien muuntajamallista ldhtevien virtojen i, kokonais-
harmonissird iryp.. Kytkentitaajuudella f; = 1500 Hz sir6 on huomattavasti suurempi kuin muilla, koska se

el tdytd PWM-perusperiaatteita.

Virran kokonaisharmonissaro ityp
fs [Hz] 1500 3000 4500
ithp [%] 12 6.5 6.2
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Kuvan 3.4 muuntajamallin ulos tulevista virroista laskettu kokonaisharmonissird iryp on
huomattavasti suurin 1500 Hz:n kytkentdtaajuudella. Kytkentdtaajuuksilla f; on 3000 ja
4500 Hz ei suurta eroa keskimiiridisessd kokonaisharmonissidrdssid juuri ole, mutta jil-
kimmdiselld taajuudella sird vaihtelee reilusti ajan ¢ funktiona. Tamé saattaa my0s johtua
laskostumisesta. Taajuudenmuuttajassa syntyvéat haviot P, minimoiden ja kuitenkin saavut-

tamalla pieni harmonisséro, valitaan kytkentdtaajuudeksi f; = 3000 Hz.

3.2.2 Rajataajuus

Taajuudenmuuttajan 1dht6jannitteen u; ja virran #; kdyrdmuotoja tulee kyetd parantamaan,
ettd sdhkokayton on mahdollista toimia. Lahinné vaarassa ovat muuntajan eristeiden kesta-
vyys seké rinnakkaisten taajuudenmuuttajien yhtendinen toiminta. Nopeat jannitteiden ja
virtojen muutokset voivat aiheuttaa héiriditd muiden rinnankytkettyjen taajuudenmuuttaji-
en toimintaan. Sardytynyt jénnite ja virta aiheuttavat huomattavasti lisdhaviditd muunta-
jaan ja moottoriin. Tdmén vuoksi kéytetddn LC-komponenteilla toteutettuja sinisuotimia,
joissa tehohdviot tapahtuvat. Talloin muuntajan eristeet eivit ole niin kovalla rasituksella.
Sinisuotimilla pyritddn nimensd mukaisesti kdyrdmuodot saamaan siniaaltoa muistuttavak-
si. Suodin toteutetaan kuvan 3.2 mukaisesti laittamalla induktanssi L sarjaan- ja ka-
pasitanssi C rinnankytkettynd kuorman Z; kanssa. Talloin muodostetaan toisen kertaluvun
alipaéstosuodin, jolla padstidn estokaistalla jopa 40 desibelin vaimennukseen dekadia koh-

den.

Suotimen resonanssitaajuus f; madrdytyy yhtdlon (3.5), joka on esitetty ldhteesséd [21], mu-

kaisesti

1

f‘r - 27[1[Lf Bff ’

(3.5)

missd Ly on suotimen induktanssi ja Cr kapasitanssi. Suotimelle on johdettu liitteessé (Lii-

te I) siirtofunktio G(s), joka esitetdén yhtdlossé (3.6)

1

G(s) =————
(<) L, [C, 3> +1

: (3.6)
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missd s on Laplace-tason kompleksimuuttuja. Suotimen Bode-diagrammi on piirretty ku-

vaan 3.5.
Bode Diagrammi
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Kuva 3.5. Suotimen siirtofunktiosta muodostettu Bode-diagrammi. Kuvaajasta ndhddan suotimen resonanssi-
taajuuden piikki f; = 400 Hz sekd —3dB:n rajataajuus feu.or = 621 Hz. Lisdksi voidaan huomata suotimen

hieman vahvistavan perusaallon taajuutta /= 200 Hz.

Kuvasta voidaan havaita suotimen resonanssitaajuus f; = 400 Hz ja tdssd kohdassa tapahtu-
va terdvd vahvistuspiikki, joka kuvan tilanteessa on noin 143 dB. Resonanssipiikkid voi-
daan hieman rajoittaa lisidmalld induktanssin kanssa sarjaan resistanssi Ry Resistanssin
seurauksena resonanssipiikki hieman madaltuisi ja jakautuisi levedmmaille alueelle. Reso-
nanssitaajuus aiheuttaa vahvistusta my0ds perusaallon taajuudelle, joka kyseiselld resonans-
sitaajuudella on noin 4 = 2.54 desibelid. Rajataajuus feur.orf = 621 Hz, jolloin vahvistus on

pudonnut -3 dB.

Simuloimalla erilaisia suotimen resonanssitaajuuksia havaitaan suotimen vahvistavan mer-
kittdvasti taajuudenmuuttajan tuottamia harmonisia yliaaltoja. Néistd 3, 5, 7 sekd 9 harmo-
ninen yliaalto ovat merkittivid ldhes koko tutkittavalla taajuuskaistalla. Kolmas ja yhdek-
sds harmoninen johtuvat suotimen kondensaattorien ja kuorman kolmiokytkennisti, joka

mahdollistaa kolmannelle harmoniselle kiertovirrat. Pahimmillaan resonanssitaajuuden ai-
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kaan saama vahvistus on todella huonoa ja tdmin vuoksi resonanssitaajuus tulee valita tar-

koin. Kuvassa 3.6 on esitetty pahimmat resonanssitaajuudet.
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Kuva 3.6. Kuvassa suodatetun jénnitteen u kidyrdmuodot kytkentédtaajuuksilla f; = 1500, 1800 sekéd 2100 Hz.
Kayramuodot ovat sérdytyneet erittdin pahasti ja resonanssitaajuudella 1500 Hz voidaan erottaa seitsemads

harmoninen yliaalto ja resonanssitaajuuksilla 1800 ja 2100 Hz korostuu yhdeksds harmoninen yliaalto.

Kuvasta 3.6 voidaan havaita, ettd jannite on hyvin sér0ytynyttd suuremmilla resonanssitaa-
juuksilla, koska pulssimaisesta jdnnitteestd johtuen taajuudenmuuttaja kehittdd viidetti ja
seitseméttd harmonista yliaaltoa, jotka ovat vahvasti havaittavissa tietyilld taajuuksilla. Li-
sdksi ylimoduloinnista johtuva kolmas ja yhdeksds harmoninen yliaalto esiintyvét vahvasti
héiriten perusaaltoa. Lihinnd siniaaltoa jédnnite u# on resonanssitaajuuksilla 300-450, joten

resonanssitaajuus tulee sijoittaa télle vélille.

Kuvasta 3.7 voidaan varmistua lopullisesta resonanssitaajuudesta, koska siind tutkitaan

myds taajuudet f; = 350 sekd 400 Hz.
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Kuva 3.7. Kuvassa on esitetty suodatetun ldhtgjannitteen kdyramuoto resonanssitaajuuksilla f; = 350 ja 400
Hz. Kédyrdamuodoissa ei ole suurta eroa, mutta matalampi resonanssitaajuus vahvistaa perusaaltoa tarpeetto-
masti. Kédyrdmuoto taajuudella f; = 400 Hz ei ole vadristynyt niin paljon kuin f; = 450 Hz, joten valitaan suo-

timen resonanssitaajuudeksi f; = 400 Hz.

Valitaan kuvan 3.7 perusteella suotimen resonanssitaajuudeksi f;=400 Hz, koska kayra-
muoto ei ole paljoa sidr0ytynyt, eikd se vahvista jannitettd tarpeettomasti. Jannite on kui-
tenkin huomattavasti siistimpad kdyramuodoltaan kuin resonanssitaajuudella f;=450 Hz.
Muuntajamallista ulos tulevat kuormitusvirrat i samoilla resonanssitaajuuksilla on esitetty

kuvassa 3.8.
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Kuva 3.8. Kuvassa esitetty muuntajamallista ulos tulevan virran kdyrdmuodot resonanssitaajuuksilla f; = 350

ja 400 Hz. Virran kdyrdmuodot ovat ldhell siniaaltoa.

Simuloinneista ja kuvista 3.7 sekd 3.8 voidaan havaita jénnitteen olevan hieman alttiimpi
erilaisille harmonisille yliaalloille, koska muuntajamallista tulleista virroista voi vain hei-
kosti erottaa eri harmoniset yliaallot. Suotimen resonanssitaajuudeksi kannattaa siten valita
f: =400 Hz, koska sen jannitteen u ja virran i kdyrdimuodot ovat ldhelld siniaaltoa, eikd se

vahvista perusaaltoa tarpeettomasti.

3.2.3 Suotimen jannite

Suotimen ja kuorman muodostamalle piirille, joka on esitetty kuvassa 3.9, voidaan méairi-

telld 14ht6- ja tulojénnitteen suhde.

L Zi v h Li
Z;
Ui — Z | Uo
Cr Ry
O O

Kuva 3.9. Kuvassa on esitetty suotimen ja kuorman muodostama systeemi, jossa suotimen induktanssi Ly ja
kapasitanssi Cy ovat sarjaan- ja rinnankytkettyja kuormaan nihden Kuorma koostuu induktanssin Ly ja resis-
tanssin Ry sarjaan kytkennisté, jota merkitddn impedanssilla Z;. Suotimen induktanssin ja kapasitanssin haa-

rojen impedanssit merkitdin Z; ja Z..
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Systeemin 1dhto- ja tulojinnitteen suhteelle pétee yhtdlo (3.7), joka on johdettu liitteessa

(LIITE II)

U 7, [Z.

4]

Ui _Zk lIc+Zk lIi +Zi lZc ‘

(3.7)

Siirtofunktiossa Z., Z; ja Zx ovat kapasitanssin, induktanssin sekd kuorman haaran impe-
danssit. Siirtofunktiolla tutkitaan suotimeen jaévad jannitettd Ur. Suotimen komponenteille
voidaan laskea suhteelliset arvot. Suhteellisia arvoja verrataan taajuudenmuuttajan nimel-
lisarvoihin. Téll6in taajuudenmuuttajan nimellisjannitteelld Uiyim ja —virralla iy, voidaan

laskea nimelliskuorman impedanssi Zjy,, joka saadaan yhtilon (3.8) mukaan

U..
/., = -——mm 3.8
ib \/gﬂimm ( )

Tinim on taajuudenmuuttajan nimellisvirta ja Uiyim taajuudenmuuttajan nimellisjdnnite. Tésti

edelleen induktanssin Ly ja kapasitanssin Cy, vertailuarvot yhtdloryhmissa (3.9)

1. =%
L Ys "IN,
sekii (3.9)
Cp=e .
200 Ly,

Vertaamalla simuloituja suotimen komponenttiarvoja vertailuarvoihin, voidaan laskea suh-
teellisarvot suotimen induktanssille L¢ ja kapasitanssille Cr. Suotimen komponenttien arvot
tdytyy skaalata viidelle rinnakkaiselle taajuudenmuuttajalle. Tehon pudotessa viidennek-
seen tiytyy suotimen impedanssin Z¢ kasvaa 500 prosentilla, ettd jdnnitteen jako olisi halut-
tu. Taulukossa 3.2 on esitetty suotimen komponenttien suhteellisarvot suotimeen jadvéin

jénnitteen eri arvoilla.



66

Taulukko 3.2. Taulukossa on esitetty suotimen komponenttien suhteelliset arvot, kun suotimeen jaéva jénnite
Ur=3,5, 7 ja 10 prosenttia. Simuloidut suodinarvot on skaalattu taajuudenmuuttajan teholle 200 kVA, joten
komponenttien arvot on kerrottu viidelld, ettd jannitteen jako olisi haluttu.

Us [%] U=3% | Ui=5% | Ui=7 % Ui =10 %
Ls pu 0.433 0.463 0.495 0.545
Cipu 14.44 13.48 12.64 11.43

Kuvassa 3.10 on esitetty padjannitteen kdyramuodot erilaisilla suotimeen jaévilla jannitteil-

14, kun Uron 3, 5, 7 ja 10 prosenttia.
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Kuva 3.10. Kuvassa on esitetty suodatettu padjannite, kun suotimeen jaéva jannite Uron 3, 5, 7 ja 10 prosent-
tia. Jannitteiden erot ovat hyvin pienet, mutta valitaan suotimeen jaévéksi jdnnitteeksi 3 %, koska silld saavu-
tetaan suurempi jdnnite kuormalle ja kdyramuoto on varsin siistid. Talldin jédnnitteen kokonaisharmonissarok-

si saadaan 10 prosenttia.

Muuntajamallista ulos tulevan virran i kiyramuodot on esitetty kuvassa 3.11.
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Kuva 3.11. Kuvassa on esitetty muuntajamallista ulos tulevan virran i kdyramuoto, kun suotimeen jaava jan-
nite Uy on 3, 5, 7 ja 10 prosenttia. Virtojen kdyrdmuodot ovat ldhes identtiset, mutta suurin virta saavutetaan

kuitenkin, kun suotimen jénnite on kolme prosenttia. Virran kokonaisharmonissird on noin 5 prosenttia.

Kuvasta havaitaan muuntajamallista ulos tulevien virtojen olevan ldhes identtisid. Kuiten-
kin suurin jinnite ja virta kuormalle, eli enemmain tehoa saadaan kiyttimalld suotimelle

kolme prosenttia jannitteesta.

33 Syottojiannitteen vaikutus muuntajaan

Taajuudenmuuttajan syottdma jénnite ja virta eroavat huomattavasti sinikdyrdmuodosta.
Kuvan 3.12 avulla voidaan tutkia muuntajamallista ulos saatuja virtojen kdyrdmuotoja, kun
muuntajaa syOtetdédn siniaallolla, PWM-tekniikalla muodostetulla kanttiaallolla sekd suoda-

tetulla PWM-kanttiaallolla.
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Kuva 3.12. Kuvassa on esitetty muuntajamallista ulos tulevan virran kdyrdmuodot, kun muuntajaa syotetdén
siniaallolla, taajuudenmuuttajalla sekd taajuudenmuuttajalla suodinten kanssa. Virran kdyrdmuoto taajuu-
denmuuttajalla on terdva ja raskaalla suodatuksella sitd voidaan parantaa ldhelle siniaaltoa. Suotimen induk-

tanssi ja suuri kapasitanssi aiheuttavat myds vaihe-eroa virtoihin.

Kuvasta 3.12 ndhdddn PWM-tekniikalla saadun virran kdyrdmuodon olevan hyvin terdvi
karkistd, kun taas suotimien kanssa padstddn ldhes siniaallon kdyrdmuotoon. Taulukossa
3.3 on esitetty muuntajamallista ulos saatavien virtojen ja jénnitteiden kokonaisharmonis-

sarot THD.

Taulukko 3.3. Taulukossa on esitetty muuntajamallista ulos saatavista virroista ja jannitteistd lasketut koko-
naisharmonissdr6t THD. Sinisy6tolla padstdadn seké virralla ja jannitteelld 0 prosentin sar6on. Sen sijaan jan-
nitteen sdroksi ilman suodinta ja suotimen kanssa saadaan 38 ja 10 prosenttia. Virran séroksi vastaavasti saa-

daan 6.5 ja 5 prosenttia.

utep [%0] ithp [%]

Siniaalto 0 0
PWM 38 6.5
PWM-+suod. 10 5.0

Taulukossa 3.3 esitetyt virran ja jannitteen kokonaisharmonissirét voidaan laskea yhtélolla
(3.10), mutta tissd ne on laskettu simulointiohjelmiston avulla. Kokonaisharmonissiroksi

THD virralle saadaan
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2
I
Iy =100 Zhﬂ(Thj , (3.10)

missd /, on virran /4:n harmonisen yliaallon tehollisarvo, / on perusaallon tehollisarvo ja

THD on ilmoitettu prosenteissa. [14]

Kuvassa 3.13 on esitetty yksivaiheinen sijaiskytkentd, jossa esitetddn suodin, muuntaja ja

sen kuormana oleva moottori.

suodin muuntaja moottori
A Xir i R, ) Xo» R,
o——lll ] ~ |

Xcl
Y
\ ir im Xmo
u; Xep —— u R, X e U,
Rmo

Kuva 3.13. Kuvassa on esitetty yksivaiheinen sijaiskytkentd muuntajan ja moottorin muodostamasta kuor-

masta, jonka eteen on lisitty LC-suodin. Kuvassa u; ja i; ovat taajuudenmuuttajan syottdma jénnite ja virta, u,
ja i; ension jénnite ja virta, e,, u, ja i, toision sdhkdmotorinen voima, jannite ja virta. i, iy, i, ja i, ovat ka-
pasitanssin, tyhjékiynti-, magnetointi- ja rautahdvidvirta. Suodin koostuu reaktansseista X ¢ ja Xcg, muunta-
jassa on ension ja toision resistanssit R; ja R; ja hajaannukset X ja X,. Lisdksi magnetointihaarassa rauta-
havioitad kuvaava resistanssi R, sekd magnetointireaktanssi X;,. Moottori koostuu LR-piirini reaktiivisesta X,
ja resistiivisestd R, osasta. Kuvassa on kaytetty reaktansseja, koska seuraavassa esitetddn sijaiskytkennin

kaytos perusaallolla osoitinpiirroksena

Kuvasta 3.13 ndhddén yksivaiheinen sijaiskytkentd, jossa moottori on kuvattu yksinkertai-
sena LR-piirind. Sijaiskytkenndstd voidaan piirtdd vektoripiirros, joka on esitetty kuvas-

sa 3.14.
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Kuva 3.14. Kuvassa on esitetty kuvan 3.13 yksivaiheisesta sijaiskytkennisté laskettu vektoripiirros, joka esit-

153

tdd suotimen, muuntajan ja moottorin virtojen seka jannitteiden kayttdytymistd. Moottorin virran i, ja jannit-
teen u, vilinen vaihekulma on ¢, ja taajuudenmuuttajan sy6ttdman virran i; ja jannitteen u; vélinen vaihekul-

ma on ¢;.

Kuvassa 3.14 vektoripiirros on piirretty suhteellisarvoilla ja suhteellisarvoja on verrattu
muuntajan ensididen kokonaistehoon. Moottorin jénnitteelld u, ja virralla i, on vaihe-ero
@2, koska kyseessd on induktiomoottori, jolloin kuorma on myos vahvasti induktiivinen.
Muuntajan toisiovirta i, aitheuttaa jannitehdvion toision resistanssissa R, joka on virran
suuntainen, sekd hajareaktanssissa X, joka on 90° virtaa edelld. Téll6in on muodostunut
toision sdhkdmotorinen voima e;. Magnetointihaarassa rautahdviokomponentin R, ldpikul-
keva virta i; on sdhkomotorisen voiman suuntainen ja magnetointivirta i,, 90° sitd jiljessa.
Néma virrat muodostavat yhdessd muuntajan tyhjakdyntivirran iy, joka lisdttynd toision
virtaan muodostaa ensidvirran i;. Ensidvirta aiheuttaa vastaavalla tavalla jdnnitehdviot en-
si0n resistanssissa R; ja ensidon hajareaktanssissa X5 kuin toisiossakin. Nidma lisdaméalla
sahkomotoriseen voimaan muodostuu ension jannite ;. Suotimen kapasitiivisen reaktans-
sin Xcr ottama virta i, voidaan laskea ensidjdnnitteestd jakamalla se tdlld reaktanssilla ja
virta on 90° ensidjinnitettd edelld. Lisddmailld tdma virta ensidn virtaan saadaan taajuu-

denmuuttajan sy6ttdma virta i, joka aiheuttaa jinnitehdvion suotimen induktiivisessa reak-
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tanssissa Xir. Syntynyt jannitehdvié on 90° taajuudenmuuttajan syottdmaa virtaa i; edella.
Taajuudenmuuttajan syottdma jannite u; muodostuu suotimen induktiivisen reaktanssin
jénnitehdvidn ja ensién jdnnitteen summana. Taajuudenmuuttajan syottimén virran i; ja

jannitteen u; vélinen vaihekulma on ¢;.

Vektoripiirroksesta ndihdddn suotimen kondensaattorin kompensoivan reilusti moottorin
ottamaa induktiivista tehoa. Tdmé vaikuttaa kokonaiskuorman tehokertoimeen huomatta-
vasti ja siitd tulee vain hieman induktiivinen. Koko kdyton tehokertoimeksi suotimen kans-
sa saadaan noin cos(p;) = 0.98, kun ilman suodinta se on noin 0.76. Suotimen kompensoin-
nin vuoksi kuorman ottama kokonaisvirta pienenee 22 prosentilla. Taajuuden muuttajan
syottdma jinnite on vektoripiirroksesta luettuna noin 3 prosenttia suurempi verrattuna en-
sion jannitteeseen. Tastd voidaan havaita, ettd suotimeen jdéva jénnite voidaan laskea yhté-

16n (3.7) mukaisesti.

Voidaankin helposti todeta suotimen suodattavan todella raskaasti joten siitd tulee turhan
suurikokoinen. Vektoripiirroksen suhteellisarvoista laskemalla kdyton ottama kokonaisni-
enndisteho suotimien kanssa pienenee 22 prosenttia verrattuna tilanteeseen ilman suotimia,
joka johtuu suotimen kompensoivasta kapasitanssista. Kompensointi tapahtuu kuitenkin
véadrdssd paikassa, koska muuntajan terminen mitoitus ei kestd moottorin ottamaa suurta
induktiivista virtaa. Tdmén vuoksi kompensointi tulee tehdd muuntajan ja moottorin vélis-

sa.

Suodatuksen tulisi olla kooltaan ja ndenndisteholtaan vain noin 10 prosenttia kyseisestd
tilanteesta ettei se olisi liian raskas. Lisdksi kompensoinnin tulisi olla muuntajan ja mootto-
rin vilissd. Télloin suotimen komponenttien suhteellisarvot pienennetdédn kymmenesosaan
ja lisdtddn kompensointikondensaattori. Kuvan 3.13 sijaiskytkentd muuttuu siten, ettd
moottorin rinnalle tulee kompensointikondensaattori. Kompensoidaan moottorin ottama
induktiivinen teho esimerkiksi tehokertoimeen 0.9 (ind.). Talloin voidaan kokonaissystee-

mille piirtdd kuvan 3.15 mukainen vektoripiirros.
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Kuva 3.15. Kuvassa on esitetty vektoripiirros, kun muuntajan ja moottorin vélissd on kompensointikonden-
saattori, jonka virta on i... Muuntajan ja moottorin vélissd olevan kompensoinnin vuoksi muuntaja syottia
moottoria tehokertoimella 0.9 induktiivista. Talloin muuntajan terminen kestoisuus ei ole vaarassa ja muunta-
jan ottama virta pienenee noin 14 prosenttia ja kuormaan saadaan noin 17 prosenttia enemmaén tehoa. Liséksi

myds moottorin ottaman virran resistiivinen in,, ja induktiivinen iy, komponentti on merkitty kuvaan

Kuva 3.15 esittdd tilannetta, jossa suodatus on hyvéksyttévilld tasolla ja kompensointi on
lisdtty muuntajan ja moottorin viliin. Téll6in muuntaja ei kuormitu litkaa moottorin otta-
man induktiivisen loistehon vuoksi, koska loisteho tuotetaan pddosin muuntajan jalkeisella
kompensointikondensaattorilla. T4lloin muuntajan kuorman tehokertoimeksi saadaan noin

0.9 induktiivista ja tdlloin koko kdyton tehokertoimeksi tulee noin 0.92.
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4 YHTEENVETO

OpinndytetyOssd tavoitteena oli tutkia erikoismuuntajaa taajuudenmuuttajakiytossd seké
selvittdd suodinparametrit mahdollisille taajuudenmuuttajan ldhtdsuotimille. Kéytdnnon
mittauksia prototyyppilaitteistolle ei ajan puutteen vuoksi voitu tehdd, vaan mittaukset suo-
ritettiin simulointilaitteistolla. Simuloinnit toteutettiin Simulink-ohjelmistolla, jonka sisélle

oli tehty muuntajan FEM-malli.

Simuloinneissa tutkittiin ensimmadiseksi muuntajan jénnitteen ja virran kdyrdmuotoja eri-
laisilla taajuudenmuuttajan kytkentédtaajuuksilla. Taajuudenmuuttajan modulointitapana
kéytettiin sini-kolmiovertailuun perustuvaa synkronista modulaatiota, jossa modulointias-
teena oli tavallisesti 15. Télldin taajuudenmuuttajan vaiheldhddssd esiintyy vain kolme
pulssia puolijaksoa kohti. Tdma johti hyvin raskaaseen suodinmitoitukseen, koska muunta-
jalle menevin jannitteen haluttiin olevan ldhelld sinimuotoa. Kytkentdtaajuuden nostami-
nen kaksinkertaiseksi ei tdlld modulointimenetelmaélld tuo juuri helpotusta asiaan. Olisikin
kiytettdva jotain muuta modulaatiotapaa esimerkiksi vektorimodulointimenetelmii tai
kolmannella aallolla liséttyd ohjearvokdyréé sini-kolmiovertailumodulaatiossa, jotta saatai-

siin taajuudenmuuttaja moduloimaan jatkuvasti

Taajuudenmuuttajien ldhtdsuodatus toteutettiin sinisuotimilla, jotka koostuvat induktans-
sista sekd kapasitanssista. Ndilld varmistettiin, ettd taajuudenmuuttajat eivit hiiritse toisi-
aan rinnakkaisessa kdytossd. Suotimen rajataajuus tuli asetella perustaajuuden ja kytkenti-
taajuuden vilille. Téstd aiheutui kuitenkin suuremmilla taajuuksilla huomattavia sardja vir-
ran ja jinnitteen kdyrdmuotoon, joten resonanssitaajuudeksi valittiin 400 Hz. Matala reso-
nanssitaajuus vahvistaa perusaaltoa hieman, mutta jannitteiden ja virtojen kokonaisharmo-

nissdrd on noin 10 seki 5 prosenttia.

Suotimeen jadvidksi jannitteeksi valittiin 3 %. Simuloinneista saaduilla kdyramuodoilla ei
ollut suuria eroja, joten pdddyttiin pienimpédin tutkittuun jannitehdvioon. Simuloinneista
saaduille suodinparametreille laskettiin suhteellisarvot ja ndistd muuntajan sekd moottorin
parametrien kanssa muodostettiin sijaiskytkentd, josta voitiin piirtdd vektoripiirros, ku-
va 3.14. Piirroksesta kdy hyvin ilmi suotimen todella raskas suodatus. Suotimessa oleva
kapasitanssi kompensoi reilusti muuntajan ja moottorin ottamaa induktiivista tehoa. Talloin

koko kdyton ndenndisteho muuttuu ldhes kokonaan pétdtehoksi ja kokonaisndenndisteho
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putoaa noin 22 prosenttia. Kompensointi on kuitenkin vadardssi paikassa ja se tulee sijoittaa
muuntajan ja moottorin viliin, koska muuntajan terminen mitoitus ei kestd moottorin otta-
maa suurta loistehoa. Erikoismuuntajasta ja moottorista koostuva sdhkokéytto toimisi ldhes
sinimuotoisilla jannitteilld ja virroilla simuloiduilla suotimen parametreilla. Suotimista tu-
lisi kuitenkin liian raskaasti suodattavia ja se aiheuttaisi koko sdhkokayttod ajatellen liian

suuret tehohaviot.
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5 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetydssd simuloidut ja tarkastellut rinnakkaisten taajuudenmuuttajien lahtosuotimet
ovat liian raskaasti suodattavia. Ne saavat jannite- ja virtakdyrét siniaallon muotoisiksi ja
muuntaja toimii moitteettomasti, koska tilanne vastaa ldhes suoraa syottoda sdhkoverkosta.
Suotimissa syntyvd ndenndisteho on kuitenkin aivan liian suuri niille asetettua tehtdvaa

varten.

Erikoismuuntajan ensiokdamit kytkeytyvét erittdin hyvin keskenddn, joten niiden vélilla ei
juuri tapahdu hajaannusta. Tdmédn vuoksi rinnakkaisten taajuudenmuuttajien 1&hdot vaati-
vat suodatusta, ettei taajuudenmuuttajien virtamittaukset hdiriinny niiden rinnakkaisuuden

vuoksi.

Erikoismuuntajaa voidaan sy0ttdd suoraan taajuudenmuuttajilla eristeidensé puolesta, joten
tulevaisuudessa kannattaa tutkia taajuudenmuuttajien rinnakkaista toimintaa pelkéstidn
kuristimilla suodatettuna. Kuristimet toimisivat télldin du/dt-suotimina, jolloin ne vain
hieman pydristéisi taajuudenmuuttajien syottimén kanttiaallon reunoja. Télldin valmistus-
kustannukset pienenisivdt. Tamé kuitenkin véistimattd lisdisi tehohdviditd muuntajaan ja

mahdollisesti aiheuttaisi hdiriditd myds moottorille.
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LC-suotimen siirtofunktio LIITEL 1

Kuvassa 1.1 on esitetty LC-suotimen kytkentd, josta voidaan maéiritelld suotimen siirto-

funktio G(s).

L i
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Kuva I.1. Kuvassa on esitetty LC-suotimen komponentit sekd niissé esiintyvit tulo- ja 1dht6jénnite u; ja u,

sekd virta ;. Suotimen induktanssin Ly yli vaikuttava jannite on u, ja kapasitanssin Cr yli vaikuttava jannite u,,.

Tulojannitteelle u; patee yhtélo (I.1)
up =up g, (L.1)

missd u; on suotimen induktanssin Lr yli oleva jénnite ja u, suotimen kondensaattorin yli
oleva ja samalla ldhtdjannite. Lahtojénnitteelle u, ja induktanssin virralle i; voidaan muo-

dostaa yhtélot (1.2) ja (1.3)

_ 1.
u, = ! i\dt (1.2)

f
ja

t

1
i, =— |udt, 1.3
1 LI (1.3)

missd ¢ on integrointiaika. Laplace-muuntamalla yhtilot, (I.2) ja (I.3) saadaan ne yhtédléiden

(I1.4) ja (I.5) mukaiseen muotoon

U =L (L4)



LIITE I, 2
ja

=Y (L5)

missd s on Laplace-muuttuja. Ratkaisemalla yhtdlostd (1.4) virta /; ja sijoittamalla se yhta-

166n (1.5), saadaan induktanssin jénnitteelle Up yhtilo (1.6)

U, =sL, 3C, W,. (16)

Sijoittamalla yhtdlo (1.6) yhtdlon (I.1) Laplace-muunnokseen, saadaan yht&lo (1.7)

U, =sL, BC, U, +U,, (1.7)

ja tdstd ratkaisemalla 18hto- ja tulojinnitteen suhde, saadaan siirtofunktio G(s) yhtdlon (1.8)

mukaan

oo__1__ (1.8)
U LCis*+1 '

1

G(s)=




LC-suotimen jinnitteen jako LITEIL, 1

Kuvassa II.1 on esitetty suotimen ja kuorman muodostaman systeemin jénnitteet ja virrat.

o iy o
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Kuva II.1. Kuvassa on esitetty suotimen ja kuorman muodostaman systeemin jannitteet ja virrat. Suotimen
induktanssia L¢ ja kapasitanssia Cr merkitdén impedansseilla Z; ja Z.. Liséksi kuorman resistanssia Ry ja in-

duktanssia L, merkitddn impedanssilla Zj.

Kuvasta II.1 muodostamalla rinnankytkentd kondensaattorin ja kuorman impedansseille Z,
ja Zx, sithen lisddmalld sarjaan induktanssin impedanssi Z;, saadaan tulojdnnitteelle U; yhta-

16n (II.1) mukaan
U =[Z‘<—DZ°+ZJBI, (IL.1)

missé 7 on piiriin tuleva virta. Lahtojannitteelle U, saadaan vastaavalla tavalla yhtidlon

(I1.2) mukaan

U, = (%j 3. (I1.2)
k c

Ratkaisemalla yhtalostd (I1.2) piirin kokonaisvirta i; ja sijoittamalla se yhtéloon (I1.1), saa-

daan yhtdlon (I1.3) mukaisesti

+
U, = Zk—EZC+Zi M w,. (11.3)
Z +Z Z, x

C
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Téstd edelleen ratkaisemalla 13ht6- ja tulojénnitteen suhde, saadaan yhtilon (I1.4) mukaan

Yo - Z 2, : (IL.4)
U |z, X +2 Z+Z L

1

josta voidaan laskea 14ht6jinnitteen ja tulojénnitteen suhde.
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