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Tyo6ssa tutkitaan pienitehoisen monimoottoritaajuusmuuttajakidyton yhteismuoto-
virtojen aiheuttamia ongelmia. Tyon tavoitteena on muodostaa monimoottorikiyt-
tojen toteuttajille opastus, jonka avulla sahkokidyton suunnittelun alkuvaiheessa voi-
daan ottaa huomioon monimoottorikdyton erikoistarpeita.

Tyon teoriaosuudessa esitelldin taajuusmuuttajan vaihtosuuntaustekniikan aiheut-
tamia ongelmia, moottorikaapelin mallintamista ja vertaillaan ongelmien ratkaisu-
keinoja pienitehoisten taajuusmuuttajien nikokulmasta. Yhteismuotoista virtaa tut-
kitaan mittaamalla rakennetulla monimoottorikiytolla sekd simuloimalla vaihdellen
kaapelin pituutta ja moottorien lukumairiaa. Mittaamalla vertaillaan myds virran
suodatusratkaisuja.

Muodostettu simulointimalli on hyvin yksinkertainen ja luotettavammat virta-arvot
saadaankin mittauksella. Kuitenkin tyon perusteella voidaan antaa ohjeita moni-
moottorikidyton suunnittelulle. Esimerkiksi jokaiselle moottorille taytyy suunnitella
erillinen suojaus ja taajuusmuuttaja on syytd mitoittaa todellisen kuormavirran mu-
kaan. Yhteismuotoisen virran aiheuttamat ongelmat ovat sitd pienempié, mitd vi-
hemmaén moottoreita on rinnakkain ja mita lyhyempi moottorikaapelien yhteispituus
on.
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In this Master’s thesis the common mode current and the problems it causes in
multimotor drives is discussed. The goal of the thesis is to create guidance for
multimotor drive builders that the special properties of multimotor drives could be
taken into account.

In the theory part of this thesis the inverter produced problems, motor cable mod-
elling and the solutions for the problems are presented from the low power drive point
of view. Common mode current is examined by simulations and measurements us-
ing the built multimotor drive. The current filtering alternatives are compared by
measurements too.

Due to the very simple simulation model created in this thesis the measured current
values are more reliable. However some guidelines for the design of multimotor
drives are given in the thesis. For example the electric drive dimensioning should be
based on the real load current and the protection of every motor in the multimotor
drive is important to design. The problems caused by common mode current are
the smaller the fewer motors are connected and the shorter the sum of the motor
cables is.



ALKUSANAT

Haluan kiittda professori Juha Pyrhostd tyon tarkastamisesta ja mielenkiinnosta
aihetta kohtaan. ABB:1l4 tyon ohjaajana ja toisena tarkastajana toiminutta diplomi-
insindori Ari Turusta haluan kiittda tyon aikana saamastani avusta ja neuvoista.
Haluan kiittdd myos kaikkia muita tyon tekemisessd avustaneita ja Henri Kinnusta

simulointimalliin liittyneestd opastuksesta.

Kiitokset kuuluvat my6s sukulaisilleni ja kavereilleni, joiden kanssa vietetty vapaa-
aika on vienyt ajatukset tehokkaasti pois opiskelusta ja diplomityon tekemisesté.

Tuomakselle liséksi kiitos kannustamisesta ja ymmartamisestd jokaisena hetkena.

Helsingissa 1.8.2012

Kati Kainulainen



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO

1.1 Taajuusmuuttajan toiminnalliset pddkomponentit . . . . .. . .. ..
1.2 Pulssinleveysmodulaation aiheuttamia ongelmia . . . . . .. ... ..
1.3 Monimoottorikdyton ominaisuudet . . . . .. .. ... ... ... ..

1.4 Monimoottorikdyttotutkimukset kirjallisuudessa . . . . . ... .. ..

MOOTTORIKAAPELIN MALLINTAMINEN

2.1 Moottorikaapelin siirtojohtomalli . . . . . ... ... ... ... ...

2.2 Heijastukset moottorikaapelissa . . . . . . ... ... .. ... ....
2.2.1 Heijastukset monimoottorikdyton moottorikaapeleissa . . . . .

2.3 Kaapelikapasitanssien lataus- ja purkuvirrat . . . . . . ... ... ..
2.3.1 Eromuotoiset virrat sahkokiytossa . . . . . . ...
2.3.2  Yhteismuotoiset virrat sahkokaytossa . . . . . . ... ..
2.3.3 Suojamaajohtimen virrat monimoottorikdytossa . . . . . . . .

2.4 Kaytdnnon moottorikaapeli . . . . ... ..o

2.4.1  Monimoottorikidytén moottorikaapelit . . . . . . . .. . .. ..

RATKAISUT MIKROKAYTOISSA

3.1 Lahtosuodattimet mikrokdytoissd . . . . . .. ...
3.1.1 Siniaaltosuodatin . . . . ... .. .. ... ... ...,
3.1.2 du/dt-suodatin . . . ...
3.1.3 Yhteismuotoinen kuristin . . . . . .. ... ... L.

3.2 Tulokuristin . . . . . . ...

3.3 Muut ratkaisut . . . . ...

SIMULOINTI

4.1 Yhteismuotoisten virtojen simulointimalli . . . . . . . . ... ... ..

4.2  Simulointimallin parametrit . . . . . . .. ... ... .. ... ...
4.2.1 Taajuusmuuttajan simulointiparametrit . . . . . . . . .. . ..
4.2.2 Moottorikaapelin simulointiparametrit . . . . . . . ... . ..
4.2.3 Moottorien simulointiparametrit . . . . . . ... ..o
4.2.4 Syottoverkon simulointiparametrit . . . . . . ..o oL L

4.3 Simulointitulokset . . . . . .. ..o Lo oo
4.3.1 Moottorien lukuméaran variointi . . . . . . ... ... ...
4.3.2 Eri parametriarvojen merkitys . . . . ... ..o

4.3.3 Suodattimen vaikutus . . . . . . ... ...

10
11
14
17

18
18
19
21
22
23
24
25
25
27

28
28
28
29
30
31
31



5 MITTAUKSET
5.1 Mittauslaitteisto . . . . . . . ..
5.2 Mittaustulokset . . . . . . . . ..

5.2.1 Moottorien lukumééaran variointi . . . . . . . . . . . .. ...

5.2.2  Moottorikaapelin pituuden variointi . . . . . . . . .. ... ..

5.2.3 Virtojen jakautuminen suojamaajohtimissa . . . . . . . . . ..

5.2.4 Kontaktoreilla kytkeminen

5.2.5 IGBT-puolijohdetehokytkimen ldmpotila . . . . . . . . . . ..

5.2.6 Lahtosuodattimen vaikutus
6 JOHTOPAATOKSET
7 YHTEENVETO

LAHTEET

42
42
44
45
47
49
20
93
54

57

60

62



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symbolit
C kapasitanssi, F
co  valonnopeus tyhjiossi, 2,99 - 10® m/s
c kapasitanssi pituusyksikkod kohti, F/m
dz  pituusalkio
G konduktanssi, S
g konduktanssi pituusyksikkod kohti, S/m
? virta, A
i virran huippuarvo, A
L induktanssi, H
[ induktanssi pituusyksikkod kohti, H/m ja pituus, m
L kolmivaihejirjestelméin vaihejohdin
n moottorien lukumairi
R resistanssi, ()
r resistanssi pituusyksikkoa kohti, £2/m
t aika, s
u(t) jénnitteen aikafunktio, V
v nopeus, m/s
impedanssi, €2
Zy  ominaisimpedanssi, €2
Kreikkalaiset
€, suhteellinen permittiivisyys
i suhteellinen permeabiliteetti
p  heijastuskerroin
w  kulmataajuus



Alaindeksit

AC vaihtosidhko
DC tasasihko

k kaapeli

kr kriittinen

L vaihe, line

L1, L2, L3 kolmivaihejirjestelméin vaiheet

1 vaiheiden vélinen, line-to-line
Ig vaihe- ja maajohtimen vélinen, line-to-ground
m moottori

m.kaapeli  moottorikaapeli

mg moottorin ja maajohtimen vilinen, motor-to-ground
N negatiivinen valipiiri

n nousu-

pk-pk huipusta huippuun -arvo, peak-to-peak

r heijastunut

res jaannos-

s.kaapeli syottokaapeli

kulku pulssin kulkuaikaan viittaava
Lyhenteet
AMCMK  alumiinijohtiminen ja PVC-eristeinen kaapelityyppi
DTC suora vaantomomentin sddto, Direct Torque Control
EMC sdhkomagneettinen yhteensopivuus, Electromagnetic Compatibility
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
M moottori

MCMK kuparijohtiminen ja PVC-eristeinen kaapelityyppi

PE suojamaajohdin, Protective Earth
PWM pulssinleveysmodulointi, Pulse Width Modulation
rms tehollisarvo, Root Mean Square

VSN kumikaapelityyppi



1 JOHDANTO

Monimoottorikiytto tarkoittaa tissa tyossa laitteistoa, jossa useita oikosulkumoot-
toreita on kytketty rinnan yhden taajuusmuuttajan lidht6on. Télla ratkaisulla hae-
taan hintasidastoa niin, ettei jokaiselle moottorille tarvitse olla omaa taajuusmuut-
tajaansa. Moottorit voivat liikuttaa samaa kuormaa tai toimia itsendisesti riippuen
sovelluksesta. Pienitehoisten sihkokayttojen tapauksessa néita itsendisid sovelluksia
voivat olla esimerkiksi puhallin, kelain tai taristin. Usein esimerkiksi liukuhihnaso-
velluksissa yksi taajuusmuuttaja syottad useampaa moottoria yhta aikaa. Talla saa-
vutetaan vidntomomentin jakautuminen useaan eri pisteeseen ja moottorit saadaan
pyoriméaan samalla pyorimisnopeudella. Koneenrakentajat valmistavat téllaisia kéyt-
tojé, ja niiden vaihtosuuntaajan puolijohdetehokytkimien on havaittu tuhoutuvan

joissakin olosuhteissa.

Aiheen kisittely painottuu niin sanottuihin mikrokdyttoihin, joiden tehon yliraja
on noin 22 kW. Mikrokaytoilld on havaittu ongelmia monimoottorikiytossa erilaisis-
sa sovelluksissa, joista yksi esitelldan késittelyosassa. Tyossd vertaillaan ratkaisuja,
joilla monimoottorikuormaa syottdvien mikrokiyttojen ongelmat pyritdan ratkaise-
maan. Niitad ratkaisuja ovat esimerkiksi IGBT-puolijohdetehokytkimien virtakestoi-
suuden ylimitoitus seki taajuusmuuttajan 1ahto- ja tulojannitteen suodattimet. Ver-
tailussa keskeisessd roolissa ovat kustannukset, silld mikrokdytoissd pyritddn mah-

dollisimman halpaan lopputulokseen.

Diplomityon tavoitteena on tutkia monimoottorikdyttdjen ongelmia, jotka johtuvat
taajuusmuuttajan pulssinleveysmoduloidun jannitteen aiheuttamasta yhteismuotoi-
sesta virrasta. Monimoottorikdytoissa nimittdin yhteismuotoista virtaa voi muodos-
tua enemmén kuin yhden moottorin sihkokéytossé ja sen oletetaan olevan ongelmien
juurisyy. Tyon lopullisena tavoitteena on muodostaa monimoottorikiyttosovellutus-
ten rakentajille ja myyjille opastus, jolla jo sdhkokdyton suunnittelun alkuvaiheessa

voidaan ottaa huomioon monimoottorikiyton erikoistarpeet.

Tyossa kasitellddn taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan IGBT-puolijohdetehokytki-
mien (Insulated Gate Bipolar Transistor) virtoja, vaikka monissa aihetta koskevissa
tutkimuksissa on keskitytty moottoreita vahingoittaviin laakerivirtoihin. Laakerivir-
rat ovat merkittdvimpia isommilla moottoritehoilla. Rakennetun monimoottorikiy-
ton pulssinleveysmoduloitua jénnitettd ja virtaa mitataan, jotta ndhddin mootto-

reiden lukumaé&iran vaikutus niihin. My6s simuloinnin ja ratkaisujen vertailun perus-
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teella valikoitavien suodattimien vaikutusta monimoottorikidytossd mitataan.

Tyon alussa esitellddn lyhyesti taajuusmuuttajan toimintaa, vaihtosuuntausteknii-
kan aiheuttamia ongelmia sihkokiytossda sekd monimoottorikdyton ominaisuuksia.
Luvussa 2 kasitellidn moottorikaapelin mallintamista sekd janniteheijastuksien ja
kaapelikapasitanssien aiheuttamia ilmi6itd. Kolmannessa luvussa puolestaan arvioi-
daan erilaisten suodattimien kiyttokelpoisuutta mikrokiyttojen tapauksessa. Muo-
dostettu simulointimalli ja keskeiset simulointitulokset esitetdadn luvussa 4, ja mit-
taukset ja niiden tulokset ovat viidennessd luvussa. Luvussa 6 on simulointien ja
mittausten johtopadtokset. Luvun 7 yhteenvedossa taas esitetddn myos tyon perus-

teella koottu ohjeistus monimoottorikdyttdjen suunnittelijoille.

1.1 Taajuusmuuttajan toiminnalliset padkomponentit

Saadetty sdhkokiyttd koostuu tehoelektroniikasta, sihkomoottorista, sddtimesté ja
mittalaitteista. Yleisessd tapauksessa teho voi virrata sihkomoottorin akselilta kuor-
malle ja kuorma voi sy6ttad tehoa verkkoon péin. Mitatuilla signaaleilla ja ohjear-
volla kontrolloidaan sdhkémoottorille syotettiavaa tehoa. Sdhkokdyttdjen avulla sdé-
detdin prosessien nopeutta, mikid tuo energiansidistod, ja nykyadn tdhin energian-

sddstoon kiytetddn yleisesti apuna taajuusmuuttajia. (Pyrhonen 2010.)

Teollisuudessa yleisimmin on kidytossid jannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja, joka
voidaan toiminnallisuuden perusteella jakaa kolmeen osaan: tasasuuntaaja, valipiiri
ja vaihtosuuntaaja. Kuvassa 1 on esitetty sahkokidyton paddakomponentit. Taajuus-
muuttaja on ympyroity katkoviivalla, jonka sisilld tasasuuntaaja on siniselld, vili-
piiri punaisella ja vaihtosuuntaaja vihreilld pohjalla. Sahkokiytto saa tehon syot-
tomuuntajalta ja sekd taajuusmuuttajan sycttokaapeli ettd moottorikaapeli on ku-
vattu piirimallilla. Taajuusmuuttaja syottda tehoa moottorin akselille tai yleisessé

tapauksessa teho voi kulkea myos kuormalta verkkoon péin.

Taajuusmuuttajan tasasuuntauksessa kiytetdan diodi- tai transistorisiltaa riippuen
taajuusmuuttajan kiyttotarkoituksesta ja vaadittavista ominaisuuksista. Verkko-
kommutoiva kuusipulssidiodisilta soveltuu kiyttotarkoitukseen, jossa verkosta ai-
noastaan otetaan tehoa, mutta ohjattu transistorisilta pystyy myo6s syottdméain te-

hoa verkkoon pain. Kuvassa 1 on diodisilta.

Vilipiirin tasasuunnatun jannitteen suuruus riippuu syottdvian verkon jénnitteen
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Kuva 1. Sdhkokiyton padkomponentit, jossa katkoviivalla on ympyréity taajuusmuuttaja,
jossa tasasuuntaaja on siniselld, vélipiiri punaisella ja vaihtosuuntaaja vihredlld pohjal-
la. S&hkokaytto saa tehon sydttomuuntajalta ja seké taajuusmuuttajan sydttokaapeli etté
moottorikaapeli on kuvattu piirimallilla. Taajuusmuuttaja syottda sdhkotehoa moottorille,
joka muuttaa sen mekaaniseksi tehoksi akselille.

suuruudesta. Valipiirin jannite ei kuitenkaan ole vakio, silld sitd heiluttavat syotto-
verkon tila, tehon kulkusuunta ja kuorman vaihtelut. Siten vélipiirin jdnnite pyri-
tddn suodattamaan tasaiseksi kondensaattorilla, joka on esitetty kuvassa 1. Konden-
saattori toimii myGs taajuusmuuttajan pieni-impedanssisena energiavarastona. Sen
varauskyky on tosin alhainen verrattuna esimerkiksi akkuihin, joita liitetdin yha

useammin valipiireihin.

1.2 Pulssinleveysmodulaation aiheuttamia ongelmia

Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan vaihtosuuntaus toteutetaan yleensé pulssin-
leveysmodulaatiolla (PWM, Pulse Width Modulation). Vaihtosuuntaukseen kiyte-
tddn nykyddn vapaakiertodiodeita ja IGBT-puolijohdetehokytkimié, jotka kytkevit
vaiheita L1, L2 ja L3 sopivasti ohjelman mukaisessa jirjestyksessd vilipiirin poten-
tiaaleihin tuottaen kolmivaiheisen ldht6jannitteen. Kaksitasoisen jannitevalipiirilli-
sen taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan periaatteellinen kytkentd on piirretty ku-
vaan 2, jossa upc on valipiirin jdnnite. Kuvassa olevat kytkimet kuvaavat IGBT-
puolijohdetehokytkimen ja diodin rinnankytkentid, kuten kuvassa 1 vihrealla poh-

jalla on ilmaistu.

Yleisesti kiytettyja pulssinleveysmodulointimenetelmid ovat esimerkiksi sinikolmio-



12

Upc P ——— —— —

Our;  Oupp Cur3

Kuva 2. Kaksitasoisen jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan periaatteel-
linen kytkentd. Kytkimet kuvastavat IGBT-puolijohdetehokytkimen ja diodin rinnankyt-
kent&a.

vertailu, avaruusvektorimodulointi ja suora véddntomomenttiohjaus (DTC, Direct
Torque Control). Kuvassa 3 havainnollistetaan analogisin kiiyrin kolmivaiheista sini-
kolmiovertailuun perustuvaa pulssinleveysmodulaatiota, joka tuottaa vaihejéannit-
teet up1 N, ur2N ja niiden perusteella pddjannitteen wy. Kolmioaallon taajuus vas-
taa kytkentitaajuutta, ja jokaista vaihetta kohden on sinimuotoinen ohjearvokayra.
(Mohan et al. 2003.)

Todellisessa vaihtosuuntaajassa sini-kolmiovertailu toteutuu niin, ettd kyseisen vai-
heen yldhaaran kytkin johtaa ohjekdyrdn hetkellisarvon ollessa kolmioaallon het-
kellisarvoa suurempi ja alahaaran kytkin johtaa, kun ohjekiyrian hetkellisarvo on

pienempi kuin kolmioaallon hetkellisarvo.

Avaruusvektorimoduloinnissa kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa laitteen kytkimet
voivat olla kahdeksassa erilaisessa kytkentdkombinaatiossa, joista muodostetaan jan-
nitevektorit. Niista kuusi on aktiivivektoreita ja kaksi nollavektoreita. Nollavektorei-
ta ovat ne kytkennit, joissa kaikki kytkimet ovat samassa potentiaalissa, positiivi-

sessa tal negatiivisessa.
Jannitteen nousunopeus

Kuvasta 3 ndhdédin, ettd taajuusmuuttaja syottdd moottorille IGBT-puolijohdete-
hokytkimilld tuotettuja jyrkkireunaisia jinnitepulsseja. Niiden my6td syntyy myos
virtapulsseja. Kuva 4 havainnollistaa pelkistetyt kiyramuodot, kun kahden vaiheen
vilinen jannitepulssi aiheuttaa héirivirran. Varsinaisen toivotun virran péaélle ker-

rostuvan hairiévirran huippuarvo 4 riippuu jénnitteen nousunopeudesta du/dt¢ kon-
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Kuva 3. Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan sini-kolmiovertailuun perustuva pulssinleveysmo-
dulaatio, joka tuottaa padjannitteen uy. wy; on padjannitteen perusaalto.

densaattorin virtayhtalon mukaisesti

A du
1 = CE, (].)

missd C' on kapasitanssi. Suuret virtapiikit voivat aiheuttaa rasitusta taajuusmuut-
tajan IGBT-puolijohdetehokytkimille.

Kuvan 4 perusteella pulssimainen héiriévirta on suurimmillaan jannitepulssin nousu-
jalaskureunoilla ja virta virdhtelee vaimentuen ennen seuraavaa jannitepulssin nousu-
tai laskureunaa. Jannitepulssien nousunopeutta kuvataan du/dt-arvolla. Standardin

IEC TS 60034-25 (2007) mukaan jénnitteen nousu médritellddn jénnitteen nous-
tessa huippuarvonsa 10 %:sta 90 %:iin. Tyypillinen nousunopeuden arvo IGBT-

puolijohdetehokytkimilli ABB:n tutkimusten mukaan on noin 1,3 kV /us.

Jénnite- ja virtapulssit kulkevat taajuusmuuttajalta moottoriin vaimentuen mootto-
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Kuva 4. Kahden pulssinleveysmodulaation tuottaman jénnitepulssin uj ja niiden indusoi-
man héiriévirran ) periaatteelliset kdiyramuodot kahden vaiheen vililla. ¢, on jannitteen
nousuaika.

rikaapelin impedanssin vaikutuksesta, joten moottorin liittimiltd mitattuna nousu-
nopeuden arvo ei ole aivan yhtd suuri. Siihen vaikuttavat moottorin ja moottori-
kaapelin suurtaajuusominaisuudet. Moottorin liittimiltd mitatun jannitteen nousu-
nopeudelle annetaan suosituksia standardeissa, vaikka varsinaisia rajoituksia sille ei
ole asetettu. Taajuusmuuttajakiyttéon suunniteltuja moottoreita kiytettdessa tuli-
si soveltaa IEC TS 60034-25 -standardia, jossa suositus perustuu moottorin kiiémien
eristyksen jénnitteen kestoon. Sen mukaan mitoitettaessa taajuusmuuttajaa moot-
toria varten, tulisi taajuusmuuttajan ldhdoén jannitteen nousunopeudelle kiyttaa
perustana moottorille ilmoitettua jannitteen kestoa. T&lloin mitoitukseen jai varaa.
(IEC TS 60034-25 2007.) Tam4 ei kuitenkaan ota huomioon pitkid moottorikaape-
leita kiytettdessd ilmenevad moottoriliittimien jannitteen nousemista, jopa monin-
kertaistumista. Se johtuu kaapelin ja moottorin ominaisimpedanssien aiheuttamista

janniteheijastuksista, joita kasitellidn kohdassa 2.2.

1.3 Monimoottorikiyton ominaisuudet

Monimoottorikdyttoé tarkoittaa laitteistoa, jossa yksi taajuusmuuttaja syottda use-
aa rinnankytkettyd moottoria samanaikaisesti siten, etti jokaiselle moottorille syote-
tddn samaa taajuusohjetta. Sovelluksesta riippuen moottorit voivat liikuttaa samaa
kuormaa tai toimia itsendisesti. Monimoottorikdyton etuna on esimerkiksi vaanto-
momentin jakaminen useaan eri pisteeseen, jolloin kuorman kiyttaytymista voidaan

sdataa tarkemmin. Téssa diplomity0ossd monimoottorikdyton moottorit ovat oikosul-
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kumoottoreita, joista jokainen pyorittdd omaa kuormaansa. Hyypio ja Muehlbauer

(2011) esittelevit monimoottorikiyttdjen moottorien kytkemisen vaihtoehtoja. Hei-
didn mukaansa moottorit voidaan esimerkiksi ketjuttaa, kytked suoraan taajuusmuut-
tajan 1ahtoon tai tietyn matkan padhéin taajuusmuuttajasta ulottuvaan pisteeseen.
Néiden kytkentdtapojen ominaisuuksia selvitetddan kohdassa 2.2.1. Kuvassa 5 on
monimoottorikdyton periaatteellinen kuva, jossa moottorit on kytketty rinnan taa-

juusmuuttajan moottorilahtoon.

Monimoottorikdyttoja sdddetdin skalaariohjauksella eli moottoreille syotetiddn taa-
juusohjetta. Taméa johtuu siitd, ettd monimoottorikdytossa yksittdisen moottorin
tilaa ei voida tietdd tarkasti. Skalaariohjaus ei kykene sddtamaéin tarkasti yksittais-
ten oikosulkumoottoreiden pyorimisnopeutta, miké olisi tirkedd tilanteissa, joissa
moottoreiden kuormitusten vililld on eroja. Kokonaan toisen tapauksen muodosta-
vat tahtikoneet, jotka pystyisivit siilyttdméain saman pyorimisnopeuden riippumat-

ta kuormitusvaantomomentista.

Valittaessa taajuusmuuttajaa monimoottorikiyttoon tiaytyy ottaa huomioon moot-
toreiden vaatima teho ja virta. Taajuusmuuttajan nimellistehon tulee olla vihintdan
moottoreiden nimellistehojen summa. Jotta moottoreiden nimellisteho saavutetaan,
taajuusmuuttajan nimellisvirran pitda olla vihintdan yhté suuri kuin moottoreiden
summavirta. Taajuusmuuttajan mitoitus monimoottorikiyttoén on tehtavi tapaus-
kohtaisesti, mielellidn mitatun todellisen kuorman mukaan. Huomioon tiytyy ottaa

erityisesti IGBT-puolijohdetehokytkimien mitoitus.

Taajuus- /
muuttaja \@

Kuva 5. Monimoottorikidyton periaatteellinen kuva, jossa on n kappaletta moottoreita rin-
nankytkettynd taajuusmuuttajan 1ahtoon.
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Monimoottorikdyton suojaus

Monimoottorikdytossi taajuusmuuttaja mittaa ainoastaan moottoreiden kokonais-
virran, ei yksittiisten moottoreiden virtoja. Yksittdisen moottorin virta voi kuiten-
kin kasvaa huomattavasti ja aiheuttaa haittaa moottorille tai moottori voi joutua
jumiin. Té&ll6in moottorin syottojannite tiaytyy katkaista esimerkiksi ldmpdoreleel-
l4. Tama tapahtuu lamporeleen bi-metalliliuskojen taipuessa limpotilan kasvaessa
tiettyyn suunniteltuun arvoon. Se on yksinkertainen ja toimiva ratkaisu, joka sopii
mikrokéyttoihin my6s halpojen kustannustensa puolesta. (ABB Stromberg 1990.)
Monimoottorikdytossa jokaiselle moottorille tdytyy asentaa oma erillinen l&mpore-

leensd, minkéd vuoksi kokonaiskustannukset nousevat.
Kayttajasovelluksen kuvailu ja kontaktorit

Monimoottorikiyttosovelluksissa voidaan kiyttad kontaktoreja moottorien lukuméaé-
ran vaihtamiseen. Joissakin tapauksissa tdmé voi tapahtua vieldpa taajuusmuutta-
jan moduloidessa eli uusia moottoreita kytketddn suoraan verkkoon muiden moot-
torien pyoriessd. Téssd tilanteessa moottori voi teoriassa ottaa jopa 10-kertaisen
kidynnistysvirran nimellisvirtaan verrattuna eikd taajuusmuuttajan perustoiminnal-
lisuudesta, kdiynnistysvirtaa rajoittavasta ramppikiihdytyksesti, padstd hyotyméan.
Eris téllainen sovellus on lankarullain, jossa jokainen moottori kiertdé lankaa yhden
rullan ymparille. Rullan tayttyessd moottori sammutetaan kontaktorilla napista pai-
namalla ja tilalle vaihdetaan tyhjé rulla, jonka jilkeen moottori kiynnistetdin suo-
raan verkkoon jilleen kontaktorilla kytkemalld. Téssd tyossa mitattiin kontaktorin

vaikutusta monimoottorikidyton toimintaan.

Kontaktorien toiminta perustuu koskettimien liikkeeseen, joka mahdollistaa virran
kulun, kun koskettimet ovat kiinni toisissaan. Ohjausvirta synnyttdd kontaktorin
kddmiin magneettikentén, joka vetda kontaktorin koskettimet kiinni toisiinsa ja vir-
ta kontaktorin ldpi alkaa kulkea. Kun ohjausjdnnite katkeaa, jousivoima avaa kos-
kettimet.

Kontaktorit eiviat ole ideaalisia kytkimid, vaan koskettimien avautuminen ja sul-
keutuminen vaativat tietyn ajan. Koskettimien massa ja materiaalin vih&inenkin
joustavuus aiheuttavat koskettimien ponnahtelua ennen lopullista pysyvia kontak-
tia. Tamé& ponnahtelu kestdd muutamia millisekunteja ja joissakin sovelluksissa sitd
ei siten tarvitse ottaa huomioon. Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan pulssinleveys-

modulaation jaksonaika on kuitenkin niin lyhyt, ettd ponnahteluilmié huomataan.
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Kontaktorien kiyttdminen aiheuttaa virtapiikkejé, jotka syntyvit jannitteen nopei-

den muutosten takia.

1.4 Monimoottorikiyttotutkimukset kirjallisuudessa

Monimoottorikdyton ongelmiin pureutuvia tutkimuksia on kuvattu kirjallisuudessa
muutamia. Esimerkiksi Suwankawin et al. (2005) ovat tutkineet monimoottorikiyt-
toa pitkilla moottorikaapeleilla todellisen tapauksen avulla. Kyseessd on noin 37
kW:n taajuusmuuttaja, joka syottda 75 kappaletta 3 kW:n moottoreita. Moottori-
kaapelin pituus jokaiselle moottorille on noin sata metria. He ovat todenneet, ettd
tissad tapauksessa taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan hajoaminen johtuu pitkien
moottorikaapeleiden eromuotoisen virran aiheuttamasta ylikuumentumisesta. Hei-
dédn mukaansa yhteismuotoinen virta voi puolestaan nostaa valipiirin tasajannitteen
suuruutta ja siten aiheuttaa taajuusmuuttajan toiminnan keskeytymisen ylijannit-

teeseen. Ratkaisuksi ongelmiin he ovat suunnitelleet LC-suodattimen.

Skibinski et al. (1998) ovat tutkineet monimoottorikiyttod, jossa 163 pienitehoista
moottoria pyorittad liukuhihnaa metalliteollisuudessa. He ovat kuvanneet yhteismuo-
toisen virran kulkureitteji monimoottorikdytossi ja muodostaneet simulointimallin,
jonka parametrit on saatu RLC-mittarin avulla. Lisdksi he ovat tutkineet l&htoku-

ristimen vaikutusta yhteismuotoisen virran huippuarvoon.
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2 MOOTTORIKAAPELIN MALLINTAMINEN

Moottorikaapelia voidaan kuvata siirtojohtomallilla, koska malli soveltuu pitkien
kaapeleiden tutkimiseen. Téssd luvussa kerrotaan siirtojohtomallin lisiksi myos kaa-
peleissa tapahtuvista heijastuksista sekd kaapelikapasitanssien lataus- ja purkuvir-
roista. Myo6s moottorikaapeleina kiytettiavien kdytidnnon kaapeleiden parametrien

arvoja késitellaan.

2.1 Moottorikaapelin siirtojohtomalli

Aaltojen etenemistd moottorikaapelissa voidaan kuvata siirtojohtomallilla, jota esi-
merkiksi Pyrhonen (2004 ja 2010) esittdd. Siirtojohtomalli soveltuu pitkien kaape-
leiden tutkimiseen jakautuneiden vakioiden kiyttdmisen ansiosta. Se tarkoittaa sité,
ettd kaapelin resistanssi R, induktanssi L, konduktanssi G' ja kapasitanssi C' kuva-
taan koko kaapelin pituudelle jakautuneiksi. Kuvassa 6 on esitetty pituusalkion dz
pituinen osa siirtojohtoa ja sen jakautuneet parametrit resistanssi rdz, induktanssi

ldz, konduktanssi gdz ja kapasitanssi cdz.

Kaapelille yksilollinen ominaisimpedanssi Z, méariaytyy kaapelin pituusyksikkoa

kohti olevien resistanssin r, induktanssin /, konduktanssin ¢ ja kapasitanssin ¢ mu-

[+ jwl
Jy =4 ——. 2
0 g+ jwce 2)

Héviottomaélla johdolla oletetaan, ettd kaapelissa ei ole resistiivisid havioita eli r =

kaan

rdz ldz
gdz cdz
- % >

Kuva 6. Pituusalkion dz pituinen osa siirtojohtoa ja sen jakautuneet parametrit resistanssi
rdz, induktanssi /dz, konduktanssi gdz ja kapasitanssi cdz.
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g = 0 ja siten ominaisimpedanssi yksinkertaistuu muotoon

Zy = \/g (3)

Lausekkeen 3 mukaisesti ominaisimpedanssi Zj riippuu induktanssista [ ja kapasi-

tanssista c. Aalto etenee kaapelissa nopeutta v, joka voidaan laskea lausekkeella

1 Co

NN

jossa ¢y on valonnopeus tyhjiossd. Aallon etenemisnopeuskin siis riippuu kaapelin

(4)

ominaisinduktanssista [ ja -kapasitanssista c. Nopeuteen vaikuttavat vain kaapelin
eristemateriaalin permeabiliteetti 4 ja permittiivisyys €, jotka riippuvat kaapelin
eristyksestd. Suhteellinen permeabiliteetti voi olla esimerkiksi p, = 1 ja suhteellinen
permittiivisyys €, = 4, jolloin aallon etenemisnopeus kaapelissa on puolet valonno-
peudesta eli noin 150 m/us. Aallon etenemisnopeus ja kaapelin ominaisimpedanssi

riippuvat siis kaapelin ominaisuuksista.

2.2 Heijastukset moottorikaapelissa

Kaapelissa kulkevalle aallolle tapahtuu heijastumisia epajatkuvuuskohdissa eli omi-
naisimpedanssin muutoskohdissa. Moottorikaapelissa tillainen kohta on esimerkiksi
moottorikaapelin ja moottorin liitoskohdassa, silld moottorin impedanssi on huo-
mattavasti kaapelin ominaisimpedanssia suurempi. Osa ominaisimpedanssin muu-
toskohtaan saapuvasta aallosta heijastuu, ja jiljelle jadnyt osa lapiisee liitoksen.

Heijastunut jénnite wu, riippuu tulevasta jannitteesta u
U, = pu, (5)

missd p on heijastuskerroin
Zm - ZO

—Zm ~U 6
Zm—i_ZO’ ()

joka riippuu moottorikaapelin ominaisimpedanssista Z; ja moottorin ominaisimpe-

p

danssista Z,,.

Pulssinleveysmodulaatiossa muodostettava jannitepulssi on amplitudiltaan vélipii-
rin jannitteen upc suuruinen. Tamaéan jannitepulssin saapuessa moottorin liittimille

tapahtuu heijastuminen ja osa aallosta palaa takaisin taajuusmuuttajalle, jolloin aal-
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to kohtaa suuren vélipiirin kondensaattorin. Se niyttda jannitepulssille oikosululta,
ja siten ominaisimpedanssi suuritaajuiselle aallolle on likimain nolla eli lausekkeen
6 perusteella heijastuskerroin p ~ —1. Tamén takia aalto heijastuu negatiivisena
jilleen takaisin moottorille ja jatkaa téatd kulkemista moottorin ja taajuusmuutta-
jan valilla, vaimentuen heijastuskertoimen mukaisesti lopulta nollaan. My6s kaapelin

héavidllisyys vaikuttaa vaimenemiseen.

Airitapauksessa aaltoa on vastassa avoin johto, jossa heijastuva jinnite on tulevan
aallon kanssa amplitudiltaan samansuuruinen ja samanmerkkinen. T&ll6in tapah-
tuu taydellinen heijastus eli jannite kaksinkertaistuu niin, ettd sen amplitudi on kak-
sinkertainen vélipiirin jannitteeseen upc ndhden. Jannitteen kaksinkertaistuminen
kuitenkin vaatii tiettyd kaapelin pituutta pidemmén kaapelin johtuen taajuusmuut-
tajalta palaavasta negatiivisesta aallosta. Tamé& negatiivinen aalto ei nimittiin pysty
vaimentamaan ylijannitettd, jos jannitepulssin nousuaika on lyhyempi kuin aallon
edestakaiseen matkaan kayttama aika. Heijastumisista aiheutuva virdhtely on mer-
kittavaa kriittistd kaapelin pituutta [, pidemmilld kaapeleilla, joka voidaan laskea
lausekkeesta -

b = TR (7)
missd t, on jannitepulssin nousuaika ja v on jannitepulssin etenemisnopeus. Jos
oletetaan pulssin nousuajaksi ¢, = 200 ns ja etenemisnopeudeksi jo laskettu v = 150
m/us, voidaan lausekkeella 7 laskea kriittiseksi kaapelin pituudeksi /i, = 15 m. Aika
tulku, joka jannitepulssilta kuluu kulkea kerran kaapelin pituuden matka, voidaan
méadrittda kaapelin pituuden [y ja pulssin etenemisnopeuden v osamaariana

I
tulku = —- 8
kulk " (8)

Moottorin jannite voi tietyissd olosuhteissa nousta suuremmaksikin kuin esitetty
kaksinkertainen vélipiirin jannite. Néin kiy, jos pulssin vardhtely ei ole ehtinyt vai-
mentua ennen sitd seuraavan pulssin saapumista. Tall6in ylijinnite voi teoriassa ol-
la jopa nelinkertainen pulssin jannitteeseen ndhden. Moottorikaapelissa heijastuksia

voivat aiheuttaa seké ero- ettd yhteismuotoinen jénnite.

Moottorilta vaihtosuuntaajalle heijastuvan jannitepulssin suuruus u,, kun g, <

t,, voidaan laskea
_ balku¥pcpm (9)

tn ’

T

missa fiqrg on aika, joka jannitepulssilta kuluu siirtya kerran kaapelin pituus ja upc
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on tasajannitteen suuruus. Jos taas pulssin nousuaika on pienempi kuin jannitepuls-
sin kaapelin pituuden kulkemiseen kuluva aika eli ¢y > t,, voidaan jannitepulssin
suuruus u, laskea

U = UDCPm- (10)

(Basavaraja et al. 2006.)

2.2.1 Heijastukset monimoottorikiiyton moottorikaapeleissa

Monimoottorikdyttojen jinniteheijastusten kisittely on téssa tydssa hyvin kevyt joh-
tuen kirjallisuusmateriaalin vihyydesta ja tyon tutkimuksen keskittymisestd yhteis-
muotoisiin virtoihin. Seuraavaksi kuitenkin esitellidn lyhyesti yksi aihetta késitte-
levi, artikkeli. Hyypio ja Muehlbauer (2011) kirjoittavat, ettd monimoottorikiytos-
sd moottorit voidaan esimerkiksi ketjuttaa, jolloin taajuusmuuttaja sijaitsee lahella
moottoriketjun ensimmaistd moottoria tai vaihtoehtoisesti taajuusmuuttaja voi si-
jaita jossain ketjun keskelld. Yksi kytkentdtapa on moottoreiden kytkeminen kaape-
lilla suoraan taajuusmuuttajan laht6én. Tamé kuitenkin voi vaatia enemmén kaa-
pelia kuin muut vaihtoehdot, mikd tuo lisikustannuksia, eikd siten sovi mikrokéyt-
téjen ajatusmaailmaan. Viimeinen vaihtoehto, jonka Hyypio ja Muehlbauer (2011)
listaavat on taajuusmuuttajasta ldhtevidn kaapeliin kytkettaviat moottoreille mene-
vat kaapelit. Tama vaihtoehto on havainnollistettu kuvassa 7 ja nuolilla on kuvattu
janniteheijastuksien kulkemiset. Hyypio ja Muehlbauer (2011) kertovat, ettd jan-
nitteen heijastelun merkittdvyys voi vaihdella riippuen kaapelointitavasta. He eivit

kuitenkaan ole perustelleet vaitteitaén.

Taajuus-
muuttaja |_|
———> —>
«— <« |_|
<« « — —>
— — «— <«
<

Kuva 7. Moottoreiden kytkentidtapa, jossa moottorit on kytketty rinnan taajuusmuutta-
jasta ldhtevadn kaapeliin. Nuolilla on kuvattu janniteheijastuksien kulkemiset.
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Edellisissa kohdissa lapikdydyn teorian perusteella voidaan ajatella, ettd monimoot-
torikéytossi jokaisessa kriittisen kaapelin pituuden ylittavissa moottorikaapelissa ta-
pahtuu janniteheijastuksia. Heijastelevat pulssit riippuvat eri moottoreiden kaape-
lien pituuksista ja materiaaleista. Kuvan 7 mukaan taajuusmuuttajalle tulee jénni-
teheijastuksia jokaisesta monimoottorikdyton moottorista. Jos heijastukset tulevat
yvhtd aikaa monista eri moottorikaapeleista, voivat heijastelevat jannite- ja virta-
pulssit olla suuria ja mahdollisesti aiheuttaa suuria virtapiikkejd taajuusmuuttajan
IGBT-puolijohdetehokytkimille.

2.3 Kaapelikapasitanssien lataus- ja purkuvirrat

Kaapelikapasitanssien lataus- ja purkuvirtoja tutkivat esimerkiksi Skibinski et al.
(1998). Heiddn mukaansa kolmivaiheisen kaapelin vaihe- ja maajohtimien vililld on
kapasitanssia C, seké vaihejohtimien vélilld kapasitanssia Cy;, jotka on havainnollis-
tettu kuvassa 8 maadoitetun kaapelin tapauksessa. Moottorin hajakapasitanssi on
kuvattu kapasitanssilla C,,. Kuvassa ei ole piirretty kaikkia kapasitansseja, vaikka
luonnollisesti my6s vaiheiden L1 ja L3 sekd L2 ja L3 vililli on kapasitanssia Cj.

Piirtdméttd on myds vaiheiden L2 ja L3 kapasitanssit Cj; maajohtimeen néhden.

Kuvassa 9 puolestaan on suojatun ja symmetrisen kolmivaiheisen kaapelin poikki-
leikkaus, josta ndhdddn kapasitanssit Cy ja Cj. Suojamaajohdin (PE-johdin, Pro-
tective Earth) ja suojavaippa ovat kolmivaiheisten johtimien L1, L2 ja L3 ympérilla
(Skibinski et al. 2006).

Nama kapasitanssit latautuvat, kun jannite kytketddn kaapelin padhéin, mika ai-
heuttaa latausvirtoja. Purkausvirtoja puolestaan syntyy, kun jannite poistetaan ja

kapasitanssien varaukset purkautuvat. Siten latausvirta koostuu vaiheiden vélisesta

L1 Ly

I
L2 L Gu Cyg
Taajuus- (Y Y Y\ L l
muuttaja | L3 (Y Y Y L

PE

Kuva 8. Kolmivaiheisen kaapelin vaihe- ja maajohtimien vélinen kapasitanssi Cy, seké vai-
hejohtimien vélinen kapasitanssi C}. Moottorin hajakapasitanssi on Cyg. L1,1, L12 ja L3
ovat kyseisten johtimien sisdiset induktanssit.
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suojavaippa

PE-johdin

Kuva 9. Symmetrisen kolmivaiheisen kaapelin poikkileikkaus sekd johdinten viliset kapa-
sitanssit Cjg ja Cy. Suojamaajohdin (PE-johdin, Protective Earth) ja suojavaippa ovat
kolmivaiheisten johtimien L1, L2 ja L3 ympérilla.

komponentista 4, sekd vaihe- ja maajohtimen vélisestd komponentista i,. Virroille
kiytetddn myds nimityksid ero- ja yhteismuotoinen virta kulkureittiensi perusteella.

Seuraavissa kohdissa 2.3.1 ja 2.3.2 niita virtoja kisitellidin hieman tarkemmin.

2.3.1 Eromuotoiset virrat sihkokiaytossa

IGBT-puolijohdetehokytkimien kytkemé& jéannitepulssi indusoi eromuotoisia eli vai-
hejohtimien vilisid lataus- ja purkuvirtoja i; kuvissa 8 ja 9 havainnollistettujen kapa-
sitanssien (Y varautuessa. Jos kytkentdtaajuus on korkea tai kiytetddn pitkid kaape-
leita, ei kapasitanssi C ehdi purkautua ennen seuraavan jannitepulssin alkamista ja
kapasitanssiin jad jadnnosjannitettd u..s. Latausvirran huippuarvo %11 voidaan laskea
vélipiirin jannitteen upc, jddnnosjannitteen u,.s ja vaihejohtimien vilisen impedans-

sin Z) perusteella lausekkeella

. +u,
i = wa (11)
i
misséd impedanssi
L
Zy = FL (12)
i

Ly, on vaiheen induktanssi. Lausekkeessa 11 valitaan yhteen- tai vihennyslasku riip-
puen siitéd, onko jannite u,.s vastakkais- vai mydtdsuuntainen jinnitteeseen upc nih-

den. (Skibinski et al. 1998.)
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2.3.2 Yhteismuotoiset virrat sihkokiytossa

Pohjimmiltaan yhteismuotoiset virrat aiheutuvat siitd, ettd pulssinleveysmodulaa-
tiossa muodostettavan jannitteen hetkellisarvojen summa ei ole nolla ja siten vaihe-
johtimissa ndhd&in yhteismuotoinen jannite. Nama IGBT-puolijohdetehokytkimill&
muodostettavat jyrkkireunaiset jinnitepulssit indusoivat vaihe- ja maajohtimien vé-
lisid suuritaajuisia latausvirtoja kapasitanssien i, varautuessa. Néité virtoja syntyy
my06s moottorin hajakapasitansseissa Ch,g. Virta on suurimmillaan, kun kapasitans-
sit Cig ja Cig ovat varautuneet vastakkaisiin polariteetteihin ennen jénnitepulssin
saapumista. Talléin jannitepulssin huippuarvo on ldhes yhtd suuri kuin vélipiirin

jnnite upc. Siten latausvirran huippuarvo %lg saadaan laskettua lausekkeella

A Upc

i]g ~ T, (13)
g
missd impedanssi
L
Zig = C—IL (14)
g

(Skibinski et al. 1998.)

Kuvassa 10 on piirretty yhteismuotoisen virran kulkureitti sihkokdytossa ja siité
nihdéain, ettd yhteismuotoinen virta kulkee moottorilta taajuusmuuttajalle suo-
jamaajohdinta pitkin. Moottorikaapelin PE-johdin on kytketty taajuusmuuttajan
runkoon. Taajuusmuuttajassa osa virrasta palaa vilipiiriin ja vaihtosuuntaajaan.
Loppuosa yhteismuotoisesta virrasta jatkaa taajuusmuuttajan syottokaapelin PE-
johtimen kautta syottoverkkoon, josta taas jalleen taajuusmuuttajaan. Jokaisessa
moottorikdytén osassa on hajakapasitanssia. Pienikin kapasitanssi muodostaa kui-
tenkin suuritaajuiselle virralle pieni-impedanssisen reitin. Koska yhteismuotoinen
virta on suuritaajuista, se kytkeytyy sdhkokdyton PE-johtimiin hajakapasitanssien
kautta. Yhteismuotoinen piiri voidaan siis kuvata sdhkokdyton hajakapasitanssien
avulla. Téssé tyossda muodostettu yhteismuotoisten virtojen simulointimalli koostuu

monimoottorikdyton hajakapasitansseista.

Vaihtosuuntaajan modulointimenetelmélld on merkitysta yhteismuotoisen jannitteen
syntyyn. Titd on tutkinut Virtanen (2007) ja todennut, ettd suurin vaikutus on
nollavektoreiden kiytolld. Hinen mukaansa erilaiset modulointimenetelmét tuotta-
vat eri maarid kytkentojd, jolloin niilld on suora yhteys jannitepulssien lukumé&a-

riin. Mita enemmaén jannitepulsseja esiintyy, sitd useammin yhteismuotoinen janni-
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Kuva 10. Yhteismuotoisen virran kulkureitti sdhkokaytossd punaisella katkoviivalla. Yh-
teismuotoinen virta kulkee taajuusmuuttajalta moottorin kautta suojamaajohdinta pitkin
syottomuuntajalle jélleen takaisin taajuusmuuttajalle.

tepulssikin esiintyy ja yhteismuotoiset virrat padsevit muodostumaan sihkokaytossa.
Symmetrisessd modulointimenetelméssa kiytetddn kumpaakin nollavektoria, epdjat-
kuvissa vain toista nollavektoria ja nollavektorittomassa tavassa nollavektoreita ei

kiaytetd ollenkaan.

2.3.3 Suojamaajohtimen virrat monimoottorikiytossa

Skibinski et al. (1998) kirjoittavat, ettd monimoottorikiytossi suojamaajohtimessa
kulkevat virrat voivat olla suuria, koska kaikissa moottorikaapeleissa muodostuvat
lataus- ja purkuvirrat summautuvat suojamaajohtimessa. Jos heijastelevien virta-
pulssien amplitudit tulevat yhtd aikaa suojamaajohtimeen, summavirran arvo on
suurimmillaan. Ongelmaksi sovelluksen toiminnan kannalta voi tdssid tapauksessa
tulla esimerkiksi taajuusmuuttajan suojaus, joka havaitsee suuren suojamaajohti-

men virran ja toiminta keskeytyy.

2.4 Kaytannon moottorikaapeli

Moottorikaapeleina kiytetadn erilaisia kaapeleita. Ne eroavat toisistaan resistanssi-,
kapasitanssi- ja induktanssiarvoiltaan kiytettyjen materiaalien ja poikkileikkauksen
geometrian perusteella. Ahola et al. (2001) kertovat, ettd parametrien maarittadmi-
seen on olemassa laskentayhtaloita, joiden avulla voidaan arvioida kaapeliparamet-
rien arvoja. Kaapelivalmistajien kaapeleilleen ilmoittamat arvot perustuvat mittauk-
siin. Taulukossa 1 on esitetty valmistajan ilmoittamia resistanssi-, kapasitanssi- ja in-

duktanssiarvoja kahdelle MCMK-kaapelilleen. MCMK-kaapeli on kuparijohtiminen
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Taulukko 1. MCMK-moottorikaapeleiden parametrien arvoja mikrokiyttojen tapauksissa.
[ on induktanssi vaihetta ja pituusyksikkod kohti, ¢ on kiyttokapasitanssi pituusyksikkoa
kohti, rpc on johtimen maksimitasavirtaresistanssi pituusyksikkoé kohti ja 7ac on johtimen
maksimivaihtovirtaresistanssi pituusyksikkod kohti. Arvot on mitattu 20°C:n l[Ampdétilassa
ja 50 hertzin taajuudella. (Prysmian 2012.)

valmistaja kaapeli c l DC TAC
pF/m nH/m mQ/m m/m

Draka MCMK 3x1,5/1,5 250 340 12,1 14,5

Draka MCMK 3x2,5/2,5 300 320 7,41 8,87

ja PVC-eristeinen kaapeli. Taulukon 1 induktanssit on mitattu 50 hertzin taajuu-
della, joten ne eivit vastaa yhteismuotoisen virran esiintymistaajuutta. Mikrokéy-
toissd virtojen perusteella moottorikaapelin pinta-alaksi voidaan valita esimerkiksi
0,75 mm?, 1,5 mm? tai 2,5 mm?.

Mikkola (2000) kéisittelee suuritehoisia taajuusmuuttajakiyttoja. Niissd moottori-
kaapelit ovat yleensd PVC-eristeistdi MCMK- tai AMCMK-kaapelia, joiden suoja-
johtimet ovat kuparia. AMCMK-kaapeli on alumiinijohtiminen ja PVC-eristeinen
kaapeli. ABB (2010) suosittelee moottorikaapeleina kéytettaviksi symmetrisié, suo-
jattuja kaapeleita (kuva 9). Suojattu kaapeli muodostaa yhteismuotoiselle virral-
le lyhyen, pieni-impedanssisen paluureitin vaihtosuuntaajalle. Kaapelin suojauksen
tarkoituksena on estda héirididen kulkeutuminen kaapeliin ja toisaalta pois kaape-
lista, joten vierekkiisten suojattujen kaapelien vilisen hajakapasitanssin pitéisi olla

merkitykseton.

Koneenrakentajien mikrokiyttoihin asentamat moottorikaapelit voivat kuitenkin ol-
la esimerkiksi epadsymmetristd kumikaapelia. Epdsymmetristen kaapeleiden tapauk-
sessa kapasitanssit eri vaiheiden ja maajohtimen vélilld ovat erisuuret riippuen kaa-
pelin poikkileikkauksen geometriasta eli johdinten vilisistd etdisyyksistd. Kuvassa
11 on havainnollistettu kolmivaiheisen nelijohtimisen epdsymmetrisen kaapelin poik-
kileikkaus, jossa eri vaihejohtimien fyysinen etédisyys maajohtimesta vaihtelee. Néin
ollen kuvan kapasitanssit Cig 1, Cig2 ja Cig3 ovat erisuuria keskendén. Kumikaapeli
ei ole suojattua, joten yhden kumikaapelin johtimien ja sen lihekkdisten kaapelien

johtimien vélilla voi olla hajakapasitanssia.

ABB:n kokemusten mukaan esimerkiksi Intiassa koneenrakentajat kiyttavit epasym-

metristd kumikaapelia mikrokiyttojen moottorikaapeleina. Kumikaapeli on taipui-
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saa ja halpaa seki sitd on saatavilla helposti. Lisidksi kumikaapeli kestad esimerkiksi
auringonvalon aiheuttamaa haurastumista paremmin kuin muovikaapelit. Asennuk-
sissa kiytettavat kaapelit eivit taten valttamattd vastaa valmistajan asennuksille

antamia suosituksia.

2.4.1 Monimoottorikdyton moottorikaapelit

Jokaisessa moottorikaapelissa on edelld kuvattuja hajakapasitansseja johtimien vi-
leilld (C)y ja Cn) ja ndmé kapasitanssit ovat sitd suurempia, mitéd pidempi mootto-
rikaapeli on. Monimoottorikiytossi useat taajuusmuuttajalta moottorille kulkevat
moottorikaapelit voivat olla asetettuina aivan ldhekkiin. Téalloin myds vierekkdisten
kaapelien johtimien vélilld voi olla hajakapasitansseja, joiden kautta yhteismuotoi-
nen virta padsee kulkemaan. Moottorikaapelin hajakapasitanssien suuruuteen vai-
kuttaa kaapelin tyyppi ja pituus. Kaapelin tyyppi vaikuttaa esimerkiksi niin, etta
suojatun moottorikaapelin johtimien valilld on suurempi kapasitanssi kuin suojaa-
mattoman kaapelin, jolloin latausvirran huippuarvo voi olla suurempi. Suojattu kaa-
peli pienentdd kuitenkin hajakapasitanssien muodostumista vierekkiisten kaapelien
johtimien vélille. (Rockwell Automation 2012.) Monimoottorikiytossd kapasitans-
sia yhteismuotoiseen virtapiiriin lisddvat myos moottorit, joten voidaan sanoa, etté

monimoottorikidytossa yhteismuotoisen virran kululle voi olla hyvéit edellytykset.

Kumivaippa

Kuva 11. Nelijohtimisen epadsymmetrisen kolmivaiheisen kaapelin poikkileikkaus sekd vaihe-
ja maajohdinten viliset kapasitanssit Cig 1, Clg2 ja Cig 3.



28

3 RATKAISUT MIKROKAYTOISSA

Taajuusmuuttajan aiheuttamien ylijinnitteiden suojaukseen on kehitetty erillisid
suodattimia taajuusmuuttajan ja moottorin véiliin. N&aitd ovat esimerkiksi siniaal-
tosuodatin ja ldhtokuristin. Suurien héiridvirtojen aiheuttamia vaurioita vastaan
voidaan valita enemmaén virtaa kestavia IGBT-puolijohdetehokytkin. Yhteismuotois-
ten virtojen pienentdmisessa voidaan kiyttdd myos taajuusmuuttajan tulopuolelle
asennettavaa kuristinta. Koska mikrokiytoissd pyritdén aina halvimpaan ratkaisuun,

mahdollisesti asennettavan suodattimenkin tiaytyy olla mahdollisimman halpa.

3.1 Lahtosuodattimet mikrokiytoissa

Moottoreita taytyy suojata taajuusmuuttajan aiheuttamia ylijinnitepiikkeja vas-
taan. Tahan on kehitetty erilaisia alipddstosuodatukseen perustuvia ratkaisuja ku-
ten du/dt-suodatin ja siniaaltosuodatin. Niilld suodatetaan pulssinleveysmodulaa-
tion ja kaapelin heijastusten aiheuttamia jannitepiikkeja, jolloin jinnitteen nousuno-
peus saadaan pienenemédn. Siten ldhtosuodattimilla pystytdan vaikuttamaan myos

taajuusmuuttajalle saapuviin jinniteheijastuksiin.

3.1.1 Siniaaltosuodatin

Vaihejédnnitteiden ollessa sinimuotoisia niiden summa on nolla eiki siten synny yh-
teismuotoista jannitettd. Pulssimaiseen jannitteeseen kuuluvia nopeita nousureuno-
ja ei ole sinimuotoisessa jannitteessé, joten janniteheijastukset eivit aiheuta rasituk-
sia. Siniaaltosuodattimella taajuusmuuttajan jannitepulsseista pyritddnkin muok-
kaamaan perustaajuista siniaaltoa. Rangarajan et al. (2010) perusteella siniaalto-
suodatin voidaan muodostaa sekd yhteis- ettd eromuotoisia parametriarvoja kayt-
tden. Kuvan 12 siniaaltosuodatin muodostuu yhteis- ja eromuotoisista osista. Ku-
van suodattimella voidaan vaikuttaa seké ero- ettd yhteismuotoisen jénnitteen hei-
jastumisiin sekd pienentdd moottorikaapelin latausvirtojen aiheuttamia virran huip-
puarvoja. Rangarajan et al. (2010) kuitenkin toteaa, ettd kyseinen suodatinratkai-
su muodostaa matalataajuiselle yhteismuotoiselle jéannitteelle pieni-impedanssisen

reitin, minki takia alkaa liikkua huomattavia matalataajuisia vuotovirtoja.
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Kuva 12. Yhteis- ja eromuotoinen siniaaltosuodatin.

Sinimuotoinen moottorijinnite vihentdd moottorin eristyksen kuormitusta ja alen-
taa moottorin aiheuttamaa dantd. Siniaaltosuodatin myos alentaa moottorin laake-
rivirtaa ja pienentdd taajuusmuuttajassa aiheutuvia tehohdvioitd, mutta sen han-
kintakustannukset ja tehohévio voivat kuitenkin olla korkeita. Siniaaltosuodattimet
pienentiviat moottorin rautahédvioita, joten koko kiayton nidkokulmasta siniaaltosuo-

dattimien kiytto saattaa pitdd moottorikdyton hyotysuhteen lihes ennallaan.

Mikrokéyttojen tapauksessa siniaaltosuodatin on lahtokohtaisesti kallis ja fyysisilta
mitoiltaan isokokoinen, mutta joissakin sovellustapauksissa se voi olla ainoa vaih-

toehto pulssinleveysmoduloidun jannitteen aiheuttamien ongelmien ratkaisemiseksi.

3.1.2 du/dt-suodatin

Jannitteestd pyritddn poistamaan nopeat nousureunat du/dt-suodattimella, jota on
havainnollistettu kuvassa 13. Se my6s vahentédd vaihe- ja verkkojénnitteiden vaihte-

lua ja siten moottorin kidmitysten sisiistd janniterasitusta.

RL-suodatin voidaan mitoittaa eromuotoisten jinniteheijastusten vaimentamiseksi.
Vastuksen resistanssi valitaan siten, ettd se vastaa moottorikaapelin eromuotoista
aaltoimpedanssia, jolloin moottorin jannitteen heijastelu vaimenee. Eromuotoinen
induktanssi valitaan niin, ettd se pienentdd moottorin jinnitteen suurinta arvoa.
Arvot voidaan kuitenkin valita myds siten, ettd ne vaimentavat yhteismuotoisesta
jannitteestd aiheutuvia heijastuksia. Niin ollen voidaan suunnitella suodatin, joka
vaimentaa seké yhteis- ettd eromuotoista heijastelua. Siten voidaan vaikuttaa myos

yhteismuotoisen virran huippuarvoihin. (Rangarajan et al. 2010.)
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Kuva 13. Jinnitteen nopeita nousureunoja alipadstosuodattava du/dt-suodatin.

Siniaaltosuodattimiin verrattuna du/d¢-suodattimet ovat pienempid fyysisiltd mi-
toiltaan, hinnaltaan ja painoltaan, miké on etu mikrokéytoissa. Ne on helppo ja hal-
pa asentaa sekd kiayttokustannukset ovat halvat varsinkin isompien moottoritehojen
kannalta (ABB 1997). Mikrokéyttojen ndkokulmasta kustannukset voivat kuitenkin

olla isot verrattuna esimerkiksi taajuusmuuttajan kustannuksiin.

3.1.3 Yhteismuotoinen kuristin

Yhteismuotoinen kuristin muodostuu vaihejohtimien ja ferriittirenkaiden yhteisvai-
kutuksesta. Suodattimen ferromagneettinen syddn on renkaan muotoinen, ja se sijoi-
tetaan yhteismuotoiseen virtapiiriin. Yhteismuotoisen kuristimen induktanssin tar-
koitus on lisdtd yhteismuotoiseen virtapiiriin impedanssia, ja siten loiventaa yhteis-
muotoisen jannitepulssin kidyramuotoa. Niin jannitteen nousunopeuden arvo pie-
nenee ja yhteismuotoinen virta vaimenee. Kuvassa 14 on esitetty yhteismuotoisen

kuristimen renkaanmuotoinen sydédn moottorikaapelin vaihejohtimien ympaérilla.

Ll
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Kuva 14. Yhteismuotoisen kuristimen renkaanmuotoinen sydén on kaapelin vaihejohtimien
ymparilla.
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Yhteismuotoinen kuristin voidaan asentaa esimerkiksi taajuusmuuttajan tulokaape-
leihin, valipiiriin tai moottorikaapeleihin. Yhteismuotoinen kuristin on halpa, ja siksi
sopiva sovellettavaksi mikrokaytoissa. Mitoitettaessa téallaista kuristinta piiriin ma-
teriaalin saturoituminen téytyy ottaa huomioon. Jos tietty materiaalista ja lampd-
tilasta riippuva virran suuruus ylittyy, suhteellinen permeabiliteetti laskee nopeasti
ja samalla impedanssi pienenee. Saturoitumisriski on sitd suurempi, mitd suurempi

virta piirissd kulkee.

Jos yhteismuotoisen virran vihentdmisen lisiksi jinnitteen nousuaikaa pitdd kasvat-
taa, taytyy valita esimerkiksi LCR-suodatin taajuusmuuttajan 1ahtoon. Néin ollen
erilaisia suodattimia yhdistelemilld voidaan muodostaa eri tavoin vaikuttavia suo-
dattimia. Ogasawaran ja Akagin (1996) mukaan yhteismuotoinen kuristin pienen-
tdd yhteismuotoisen virran huippuarvoa, muttei tehollisarvoa. He ovat kuitenkin
suunnitelleet yhteismuotoisen muuntajan, jolla my6s yhteismuotoisen virran teholli-

sarvoa voidaan pienentaa.

3.2 Tulokuristin

Yhteismuotoisen virtapiirin impedanssia voidaan lisitd myos taajuusmuuttajan tu-
lopuolelle asennettavalla kuristimella, koska yhteismuotoinen virta kulkee myd6s taa-
juusmuuttajan syottomuuntajaan. Tulokuristimen toimivuutta ei tassi tyossa kui-
tenkaan testattu. Jos yhteismuotoinen virta kulkee merkittavésti tulokaapelien kaut-
ta, tulokuristimella voisi olla vaikutusta yhteismuotoisen huippuarvon vaimentami-

sessa.

3.3 Muut ratkaisut

IGBT-puolijohdetehokytkimien virrankestoisuuden ylimitoituksella voidaan saada
monimoottorisovelluksessa toimiva taajuusmuuttaja. Jos monimoottorikaytossa liik-
kuu merkittdvid suuritaajuisia virtoja, taytyy taajuusmuuttajan komponenttien kes-
tdd virrat ja niiden aiheuttama limpeneminen. Vaihtosuuntaajan kytkentidtaajuu-

den pienentdminen alentaa virran tehollisarvoa.
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4 SIMULOINTI

Téssa luvussa tutustutaan muodostettuun yksivaiheiseen yhteismuotoiseen simuloin-
timalliin. My0s mallin parametrien méaarittamismenetelmét ja keskeiset simulointitu-
lokset selostetaan. Simulointimalli luotiin luvun 2 (Moottorikaapelin mallintaminen)
ja luvun 3 (Ratkaisut mikrokdytoissd) perusteella. Simulointityokaluna on Simplo-

rer-piirisimulointiohjelma.

4.1 Yhteismuotoisten virtojen simulointimalli

Téassd tyossa kidytettdva yhteismuotoisten virtojen simulointimalli kuvaa mahdol-
lisimman yksinkertaisesti yhteismuotoisten virtojen kulkua monimoottorikiytossa
(Kinnunen 2012), koska péaédtutkimusmenetelmé tyossid on mittaus oikealla laitteis-
tolla. Siten malli on yksivaiheinen, ja sen parametrit on valittu yhteismuotoisten
ilmididen tutkimista varten. Yhteismuotoinen ilmi6é on taajuuskaistaltaan laaja, ja
tassd mallissa sitd tutkitaan vaihtosuuntaajan kytkentidtaajuudella, joka on kaytta-

jatapausta vastaava 8 kHz.

Simulointimalli koostuu verkkoliitynnésti, taajuusmuuttajasta ja rinnankytketyisté
moottoreista. Muodostettu malli on havainnollistettu kuvassa 15, jossa on eroteltu
laatikoin muuntajan, syottokaapelin, EMC-suodattimen, taajuusmuuttajan, moot-
torikaapelien ja oikosulkumoottoreiden mallit. Mitd useampia moottoreita halutaan
mallintaa, sitd useampia moottorikaapelin ja moottorin malleja lisdtdan rinnakkain

taajuusmuuttajan 1ahtoon.

4.2 Simulointimallin parametrit

Simulointimallin parametrien valinta tehtiin mittauksien ja valmistajien antamien
arvojen perusteella sekd hyodyntamalla aikaisempaa mittaustietoa. Impedanssien
mittaamiseen kiytettiin Agilent 4980A LCR -impedanssimittaria, jolla saatiin mi-
tattavat arvot taajuuden funktiona 20 Hz - 2 MHz kaistalla. Koska sdhkokayton eri
osien impedanssit riippuvat taajuudesta, parametrien madrittamistaajuudeksi valit-

tiin jo mainittu 8 kHz.
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Kuva 15. Yhteismuotoista virtaa simuloiva Simplorer-ohjelmistolla tehty yksivaiheinen mal-
li, jossa on kaksi moottoria. Muuntajan, syottokaapelin, EMC-suodattimen, taajuusmuut-
tajan, moottorikaapelien ja oikosulkumoottoreiden mallit on eroteltu laatikoin.

4.2.1 Taajuusmuuttajan simulointiparametrit

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaaja mallinnettiin yhteismuotoista jannitettd tuotta-
vana pulssimaisena janniteldhteend, jota kuvassa 15 vastaa IGBTpulssi. Kinnusen
(2004) perusteella ideaalisen kytkimen kdyttdminen ei ole jarkevdd muutoin kuin
simulointien nopeuttamiseksi. Tall6in vaihtosuuntaajan jannitteen nousunopeuden
arvot nimittdin riippuvat simuloinnissa kiytettivisti aika-askeleesta. Tamén tyon
mallissa janniteldhde on ideaalinen, miki ei vastaa todellisuutta, mutta senkin perus-
teella voitiin havaita riippuvuussuhteita mallin eri parametrien véleilla. Mallin jan-
nitepulssien nousunopeus madriteltiin vastaamaan IGBT-puolijohdetehokytkimien
nousunopeutta, joka téssd tapauksessa oli noin 1,3 kV/us. Koska simuloinnilla ha-
luttiin selvittda vain taajuusmuuttajan jannitepulssien suuruusluokka, pulssinleveys-
modulaatiota vastaavaa porrasmaista jannitettd ei mallinnettu. Sitd vastoin mallis-
sa jannitelahde syottdd yhteismuotoisen jéannitteen suuruista jannitepulssia, joka
on kaksitasoisella jannitevilipiirivaihtosuuntaajalla tunnetusti kolmasosa tasajin-
nitteen suuruudesta, 1/3-upc. Taajuusmuuttajalle sytettavin padjannitteen tehol-
lisarvon ollessa 400 V saadaan dioditasasuuntaajan muodostamaksi valipiirin jan-
nitteeksi upc ~ 1,35-400 V = 540 V, josta jannitepulssin suuruudeksi saadaan noin
1/3-upc ~ 180 V.

Yhteismuotoisessa mallissa taajuusmuuttajaa kuvattiin kahdella hajakapasitanssilla

Ciulo ja Clanto seka tulopuolelle suunnitellulla yhteismuotoisella kelalla, jonka yhteis-
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muotoinen induktanssi oli Lyvec = 3 pH. Tulopuolta kuvaava yhteismuotoinen ka-
pasitanssi mitattiin oikosuljettujen syottévaiheiden ja suojamaan valilta. Lahtopuol-
ta kuvaava yhteismuotoinen kapasitanssi puolestaan mitattiin oikosuljettujen 1ahto-
vaiheiden ja suojamaan vililtd. Sisddnrakennettu EMC-suodatin mallinnettiin vain,
kun syottoverkko oli maadoitettu, koska EMC-suodatinta ei kdyteta kelluvalla ver-
kolla. Tulokapasitanssiksi saatiin EMC-suodattimen ollessa poiskytkettynd Ciy, =
0,23 nF ja lahtokapasitanssiksi Clange = 0,2 nF. Kun EMC-suodatin oli kytkettyné
saatiin tulokapasitanssiksi Cpve = 660 nF ja sen rinnalle kytketyksi resistanssiksi
Reve = 333 k2 seké lahtokapasitanssiksi Clango = 2 nF.

4.2.2 Moottorikaapelin simulointiparametrit

Syotto- ja moottorikaapeleita mallinnettiin yksinkertaisesti resistanssin ja induk-
tanssin sarjaankytkenténi, joka on rinnan kapasitanssin kanssa (kuva 6). Kaytta-
jitapausta vastaavan epdsymmetrisen VSN-tyyppisen kumikaapelin (4 x 1,5 mm?)
ja symmetrisen MCMK-kaapelin (3 x 2,5 mm?) parametriarvot mitattiin impedans-
simittarilla simulointimallia varten. Mé&ki-Onton et al. (2004) mukaan yhteismuo-
toiset parametrit mitattiin PE-johtimen ja oikosuljettujen vaihejohtimien vilista.
Induktanssi mitattiin kaapelin piirin ollessa oikosuljettu ja kapasitanssi piirin vaihe-
johtimien ollessa oikosuljettu. Myos kaapelin yhteismuotoinen impedanssi mitattiin,
ja se on esitetty kuvassa 16 VSN-kumikaapelille. Mallin lopulliset parametriarvot
saatiin sovittamalla niitd vastaava impedanssikidyra mitatun mukaiseksi. Taulukossa
2 on listattu valitut yhteismuotoiset parametriarvot VSN-kumikaapelille ja MCMK-
kaapelille.

Taulukko 2. Yhteismuotoisen virran simulointimallin kaapelimallin yhteismuotoiset para-
metrit VSN-kumikaapelille (4 x 1,5 mm?) ja MCMK-kaapelille (3 x 2,5 mm?). Merkinniit
vastaavat kuvan 15 merkintoja.

VSN kumikaapeli | yhteismuotoinen induktanssi Ly, gaaperi 400 nH/m
yhteismuotoinen resistanssi R kaaperi 22 mf2/m
yhteismuotoinen kapasitanssi Cy kaapen 80 pF/m
MCMK-kaapeli | yhteismuotoinen induktanssi Ly, aaperi 150 nH/m
yhteismuotoinen resistanssi R kaaperi 10 m§2/m
yhteismuotoinen kapasitanssi Cy kaapei 60 pF/m
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Kuva 16. VSN-kumikaapelin yhteismuotoinen impedanssi mitattuna PE-johtimen ja oiko-
suljettujen vaihejohtimien vélistd. Vasemmalla pystyakselilla vahvistus ja oikealla vaihe.

Néama mitatut arvot poikkeavat taulukon 1 valmistajan ilmoittamista parametriar-
voista. Ero johtuu siitéd, ettd arvot kuvaavat eri kapasitanssia, induktanssia ja re-
sistanssia. Téssd tyOssd mitatut arvot ovat yhteismuotoisia kahdeksan kilohertzin
taajuudelta, kun taas valmistajan ilmoittamat arvot ovat 50 hertzin taajuudelta ja
kuvaavat eromuotoista mallia. Kapasitanssin arvolla on suuri ero néissé eri lahteissa,
silli MCMK-kaapelille valmistajan ilmoittama kapasitanssi on 300 pF/m ja mitattu
80 pF/m. Néin ollen voidaan sanoa, ettei yhteismuotoista mallia pysty muodosta-

maan suoraan valmistajan ilmoittamien tietojen perusteella.

4.2.3 Moottorien simulointiparametrit

Moottorin hajakapasitanssien kautta muodostuu kulkureitti yhteismuotoiselle vir-
ralle. Kahden erilaisen moottorin yhteismuotoiset impedanssit mitattiin, ja néista
toisen moottorin impedanssikuvaaja on kuvassa 17. Mitatun impedanssin kiyramuo-
don perusteella valittiin sitd kuvaava malli, joka on esitetty kuvassa 15 sivulla 33.
Mallissa resistanssi Ruyoottori ja induktanssi Lieottori Kuvaavat staattorikddmien resis-
tanssia ja induktanssia. Kapasitanssi Croottori,n mallintaa kd&imin hajakapasitanssia

ja Choottori,b Puolestaan kuvaa kytkeytymisvaikutuksia ja moottorin rautasydénta.
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Kuva 17. Moottorin (56B) yhteismuotoinen impedanssi. Vasemmalla pystyakselilla on vah-

vistus ja oikealla vaihe.

Taulukko 3. Yhteismuotoisen virran simulointimallin moottoreita kuvaavat parametrit.
Merkinnat vastaavat kuvan 15 merkintoja.

parametri | moottori 56B  moottori 63A
Lioottori | 20 mH 10 mH
Rmoottori 3000 Q 800 Q
Choottoria | 1 nF 3 nF
C(moottori,b 1 nF 1 nF

Mallin parametrit valittiin siten, ettd mallin impedanssi vastaa melko hyvin mitat-
tua yhteismuotoista impedanssia. Taulukossa 3 ovat moottoreita kuvaavat simuloin-
tiparametrit. Monimoottorikiytossi sarjaankytketyt moottorikaapelin ja moottorin

mallit ovat rinnakkain taajuusmuuttajan lihdossa.

4.2.4 Syo6ttoverkon simulointiparametrit

Taajuusmuuttajan syottoverkon muuntajien ja kaapeleiden hajakapasitanssit muo-
dostavat kulkureitin yhteismuotoiselle virralle. Monissa yhteismuotoista virtaa ké-
sittelevissa julkaisuissa syottoverkko on otettu huomioon, joten téssékin se haluttiin
ottaa mukaan yhteismuotoista virtaa simuloivaan malliin. Jos taajuusmuuttajan si-

sdanrakennettu EMC-suodatin on kiytossd, suuritaajuisen yhteismuotoisen virran
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kulkureitti on erilainen kuin tilanteessa, jossa EMC-suodatinta ei kiytetd. EMC-
suodatin estdd virran kulkua syoéttoverkkoon, ja siten yhteismuotoinen virta kulkee
suoremmin taajuusmuuttajalle. Jos taas EMC-suodatin ei ole kytketty, syottoverkon

kautta kulkee suurempi osa yhteismuotoisesta virrasta.

Syottoverkon piirimallin parametrit voidaan méarittdd mittaamalla koko syottover-
kon yhteismuotoinen impedanssi taajuuden funktiona. Se on kuitenkin vaikea mitata,
jos muuntaja on kytketty verkkoon. Taméan vuoksi sy6ttoverkon parametrit valittiin
jo olemassa olevien taulukoitujen mittaustulosten perusteella tyypilliselle syottover-
kolle. Kuvassa 15 esitetyssd muuntajan mallissa kapasitanssi kuvaa suuritaajuisen
hajavirran kulkureittid. Induktanssi ja resistanssi puolestaan mallintavat muunta-
jan toision yhteismuotoisia arvoja. Kelluvalla verkolla muuntajan téhtipisteen ja
maatason vélilld on suuri resistanssi (1 MS2), ja maadoitetulla verkolla t&htipiste
on kytketty suoraan maahan. Maadoitettu verkko on tyypillinen kiyttéGympéaristo
todellisessa sovelluksessa, mutta kelluvaa syottoverkkoa kiytetddn laboratorioissa

tyoturvallisuuden takia tai esimerkiksi laivoissa.

Syottokaapeliksi valittiin 10 metrin pituinen MCMK 3x2,5 mm? -kaapeli ja muun-
tajaksi 250 kVA:n muuntaja, jonka simulointimallin yhteismuotoiset parametrit on

listattu taulukossa 4.

4.3 Simulointitulokset

Simulointimallilla voitiin kokeilla monia erilaisia tapauksia moottoreiden lukuméa-
rid ja kaapelien pituuksia vaihdellen. Perustapauksessa sihkokiytossa oli yksi moot-
tori ja sitd varioitiin lisddmalla malliin moottoreita, jotta ndhtiin lukuméarin vai-
kutus yhteismuotoisen virran huippuarvoon. Myos kaapelien pituuksia muuteltiin
ja todettiin sen vaikutus yhteismuotoiseen virtaan taajuusmuuttajassa. Arvot on si-

muloitu hyvin yksinkertaistetulla mallilla, joten sen perusteella ei saa absoluuttisen

Taulukko 4. Simulointimallin muuntajan parametrit, jotka on valittu taulukoitujen tietojen
perusteella. Merkinndt vastaavat kuvan 15 merkintdjéa.

toision induktanssi Lyeno 9,3 pH
toision resistanssi Ryerkko 833 S
hajakapasitanssi Cieriko 3,3 nF
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tarkkoja virran huippuarvoja. Arvojen suuruusluokka vastaa kuitenkin mittauslait-

teistolla saatuja tuloksia.

4.3.1 Moottorien lukum&iran variointi

Kuva 18 havainnollistaa simuloinnilla saatua kuvaajaa, jossa on taajuusmuuttajan
moottoreille sy6ttdmén yhteismuotoisen virran huippuarvo VSN-tyyppisen moot-
torikaapelin pituuden funktiona syottoverkon ollessa kelluva. Moottorikaapelin pi-
tuus on ilmoitettu yhden kaapelin pituutena, eli monimoottorikiytossa kuvan vaaka-

akselilla on kutakin moottoria syottivin kaapelin pituus.

50

45 B ——
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Kuva 18. Moottorikaapelin pituuden vaikutus yhteismuotoisen virran suuruuteen simuloin-
nin perusteella. Moottorikaapelin pituus on ilmoitettu yhden kaapelin pituutena eli mo-
nimoottorikdytossd vaaka-akselilla on kutakin moottoria syottédvan kaapelin pituus. Lisdk-
si téssd oletetaan, ettd monimoottorikdytossd jokaista moottoria syotetddn yhta pitkalla
moottorikaapelilla.
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Lisédksi tiassa kuvassa oletetaan, ettd monimoottorikiytossa jokaista moottoria syo-
tetddn yhta pitkalla moottorikaapelilla, eli esimerkiksi kymmenen moottorin sidh-
kokaytossa on kymmenen kappaletta keskenddn samanpituisia moottorikaapeleita.
Kuvan kiyraparven muodostavat moottoreiden lukumaarét yksi, kaksi, nelji, kuusi,
kahdeksan, kymmenen ja kaksikymmenta kappaletta. Kuvassa voidaan verrata moot-
torikaapelin pituuden vaikutusta sekd moottoreiden lukuméarin vaikutusta yhteis-

muotoisen virran huippuarvoon.

Kuvasta 18 nidhdédén, ettd virran huippuarvo tasaantuu moottorikaapelin pituuden
kasvaessa, mikd vastaa de Paulan et al. (2009) mittauksia ja simulointeja. Lisdk-
si kuvasta ndhdadn, ettd moottorien lukuméaédrin kasvaessa yhteismuotoisen vir-
ran huippuarvo kasvaa: esimerkiksi kymmenen metrin moottorikaapelilla on yhdella
moottorilla virtapiikin maksimiarvo noin 1 A ja kymmenelld moottorilla 11 A. Ku-
vasta voidaan lisdksi verrata tilannetta, jossa moottorikaapelin yhteispituus on sama,
mutta moottorien lukumaara vaihtelee. Esimerkiksi yhdelld moottorilla 50 metrin
kaapelilla virran huippuarvo (2,5 A) on pienempi kuin kymmenelld moottorilla vii-
den metrin kaapeleilla (7 A). Néin ollen simulointimallin perusteella voidaan sanoa,
ettd yhteismuotoinen virta on sitd suurempi, mitd useampi moottori monimoottori-
kiytossa on. Myos kaapelin pituuden kasvaessa yhteismuotoisen virran huippuarvo

suurenee, mutta vaikutus pienenee, mitd pidemmat kaapelit ovat.

4.3.2 Eri parametriarvojen merkitys

Moottorikaapelin parametriarvojen merkitsevyytta yhteismuotoisen virran huippuar-
voihin simuloitiin, ja tdtd on havainnollistettu kuvassa 19. Kuvan arvot on simuloitu,
kun kiytdssa oli kymmenen moottoria. Kuvan mukaan moottorikaapelin resistanssil-
la ja induktanssilla ei ole suurta vaikutusta virran huippuarvoon. Kapasitanssiarvo
puolestaan on merkittava, silla kapasitanssin kasvaessa virran huippuarvo kasvaa jol-
lakin kulmakertoimella. My6s moottorikapasitanssin merkitysta simuloitiin eri moot-
torien lukumaiérilld, ja se on esitetty kuvassa 20. Kuvasta ndhdéain, ettd moottori-
kapasitanssin arvon kasvaessa kasvaa my0s virran huippuarvo, mutta virran kasvu

taittuu arvon kasvaessa tarpeeksi suureksi.
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Kuva 19. Kaapeliparametrien vaikutus yhteismuotoisen virran suuruuteen. Siniselld induk-
tanssi, punaisella kapasitanssi ja vihrealla resistanssi. 100 % vastaa simulointimalliin valit-
tuja viiden metrin VSN-tyyppisen kaapelin arvoja. Simuloinnissa oli maadoitettu verkko
ja kymmenen moottoria.

Kuvien 19 ja 20 perusteella voidaan sanoa, ettd kaapeli- ja moottorikapasitansseilla
on vaikutusta yhteismuotoisen virran huippuarvoon. Simuloinnissa todettiin myos,
ettd moottorimallin resistanssin Ry,oottori ja induktanssin Lygoettori arvoilla ei ole mer-
kitystd yhteismuotoisen virran huippuarvon kannalta. Tama johtuu siitd, ettd yhteis-
muotoinen ilmi6 on suuritaajuinen ja pieni-impedanssisin kulkureitti virralle on siten

resistanssin ja induktanssin rinnalla olevan kapasitanssin Cpeottoria Kautta.

4.3.3 Suodattimen vaikutus

Léahtosuodattimen vaikutusta virran huippuarvoon mallinnettiin lisidmalla induk-
tanssia taajuusmuuttajan ldhtoon. Simuloitu kuvaaja eri moottorien lukuméérilla
ja lisdtyn induktanssin funktiona on kuvassa 21. Kuvasta havaitaan, ettd induktans-
sin lisddminen pienentdd virran huippuarvoa. Induktanssin arvosta on kuitenkin vai-
kea sanoa tarkkaa ohjetta, koska kiyrit eivit ole koko ajan laskevia. Kuitenkin huo-
mataan, ettd jo pienelld induktanssin arvolla on merkitystd yhteismuotoisen virran

huippuarvon pienentimisessa.
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Kuva 20. Moottorikapasitanssin vaikutus yhteismuotoisen virran suuruuteen. 100 % vastaa
simulointimalliin valittua arvoa, 1 nF. Simuloinnissa oli maadoitettu verkko ja jokaisella
moottorilla viisi metrid VSN-kaapelia.
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Kuva 21. Léhtosuodattimen vaikutus eri moottorien lukumé&arilld induktanssiarvon muut-
tuessa. Siniselld on merkitty kymmenen moottoria, punaisella kahdeksan moottoria ja vih-
redlld kuusi moottoria. Simuloinnissa oli maadoitettu verkko ja jokaisella moottorilla viisi
metrid VSN-kaapelia.
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5 MITTAUKSET

Téssa luvussa kuvaillaan mittalaitteisto ja kerrotaan keskeisimmét mittaustulokset.
Mittauksia varten rakennettiin sivulla 16 kuvailtua kiyttajatapausta jiljittelevd mo-
nimoottorikiytto, jolla testattiin monimoottorikiyttoa kaytadnndssa. Monimoottori-
kiaytto koostui yhdesta taajuusmuuttajasta ja kymmenestd moottorista, joita jokais-
ta syotettiin viiden metrin pituisella VSN-tyyppiselld kumikaapelilla tyhjakaynnilla.
Jarjestelméssa oli kontaktori, jota kytkemélld syotettdvien moottoreiden lukumaa-
rad voitiin nostaa kahdeksasta kymmeneen. Kontaktorin kytkemisen aiheuttamia
virtapiikkeja testattiin, kun taajuusmuuttaja moduloi. Vertailun vuoksi mitattiin
my6s yhden moottorin kiyttod pidemmilld moottorikaapeleilla, jolloin kytkentda

muutettiin vastaamaan haluttua tilannetta.

5.1 Mittauslaitteisto

Mittaukset tehtiin kdyttdjatapausta vastaavilla moottoreilla, jotka olivat ABB:n
valmistamia kaksinapaisia oikosulkumoottoreita. Moottoreita oli tehoiltaan kahta
kokoa: 120 W ja 180 W, joiden nimellisarvoja on listattu taulukkoon 5. Mootto-
rit asennettiin rinnan ABB:n valmistaman ACS150-taajuusmuuttajan 1aht66n. Taa-

juusmuuttajan nimellisarvot on esitetty taulukossa 6.

Kuvassa 22 on valokuva rakennetusta monimoottorikdytosta ja mittausjirjestelyis-
td. Kuvasta ndhdiin, ettd kymmenen moottoria, viisi kumpaakin kokoa, ruuvattiin
yhteiselle alustalle (kuvassa kohta 1). ACS150-taajuusmuuttaja (4) ja kontaktori (2)
sekd kontaktoria ohjaava kytkin (3) puolestaan kiinnitettiin telineeseen. Moottori-
kaapelit kytkettiin riviliittimien ja osa kontaktorien kautta taajuusmuuttajan ldh-
dostd moottoreille. Lahtokuristin (5) kiinnitettiin telineeseen taajuusmuuttajan vie-

reen. Taajuusmuuttajan moottoreille syottamai pulssinleveysmoduloitua jannitetta

Taulukko 5. Mittauksissa kiytettdvien moottoreiden nimellisarvoja.

nimellis- nimellis- nimellis- nimellis- nimellis-

moottori teho jannite virta taajuus  nopeus
W \Y A Hz rpm
M2AA56B 120 400 0,31 50 2820

M2AAG63A 180 400 0,55 50 2820
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Taulukko 6. Mittauksissa kiytettdvin taajuusmuuttajan (ACS150-03E-05A6-4) nimellisar-
voja. Maksimildhtovirralla 50 % ylikuormitus sallittu 1/10 minuutin jaksoissa. Suurin het-
kellinen 1dhtdvirta on sallittu enintddn 2 sekunnin ajan.

jatkuva tulovirta 9,6 A
jatkuva nimellisldhtovirta 50 % ylikuormituksella 5,6 A
maksimilidhtovirta 50 % ylikuormituksella 84 A
suurin sallittu lahtovirta 98 A
tyypillinen moottoriteho 2,2 kW
runkokoko R1

mitattiin oskilloskoopilla (6) taajuusmuuttajan 18hdostéd kahden vaihejohtimen vé-
listd. Taajuusmuuttajan syottamaa vaihevirtaa mitattiin taajuusmuuttajan lahdon
vaihejohtimesta, ja yhteismuotoinen virta saatiin mittaamalla virta jokaisesta taa-
juusmuuttajan 1ahdon vaihejohtimesta yhtdaikaa. Mittauksissa kaytettava oskillos-
kooppi oli LeCroy Waverunner, jannitettd mitattiin differentiaalimittapaélla (1:500)
ja virran mittauspaéné oli LeCroy AP011 (DC-120kHz).

Kuva 22. Rakennettu monimoottorikdytto ja mittausjirjestelyt.



44

Taajuusmuuttajan kytkentdtaajuudeksi valittiin asiakastapausta vastaava 8 kHz.
Vertailun vuoksi joitakin mittauksia tehtiin myos muilla kytkentdtaajuuksilla. Mit-
tauksia tehtiin seki maadoitetulla ettad kelluvalla syottoverkolla, jolloin nidhtiin sy6t-
toverkon vaikutus monimoottorikdyton toimintaan. Kelluvalla verkolla taajuusmuut-
tajan sisddnrakennettua EMC-suodatinta ei kiytetty, mutta maadoitetulla verkolla
EMC-suodattimen toimintaa testattiin. Mittauksissa huomattiin, ettd EMC-suodatin
vaikutti mitattujen PE-johtimien virtojen jakautumiseen, mutta ei kuitenkaan vir-
ran huippuarvoon. Moottoreille sytettiin jokaisessa mittauksessa referenssitaajuut-
ta 50 Hz.

5.2 Mittaustulokset

Kuvassa 23 on taajuusmuuttajan lihd6sta mitattu sinimuotoinen vaihevirta ja PWM-
vaihejénnite, kun monimoottorikdytossid on yhteensd kymmenen moottoria ja syot-
toverkko on maadoitettu. Kuvan perusteella vaihevirran tehollisarvo on keskimé&arin
3,61 A, josta laskettuna sinimuotoisen virran huippuarvo on noin viisi ampeeria. Vir-
rassa on kuitenkin suuritaajuisia komponentteja, ja kuvan mukaan koko virtajakson
huipusta huippuun -arvo on suurimmillaan ip_px = 25,9 A. Néin ollen kymmenen
moottorin sahkokaytolla suuritaajuiset virtapiikit aiheuttavat noin 15 A lisdvaihte-

lua vaihevirran perustaajuuteen.

|LeCroy

2 5 oms 250 W

T6 sweeps: average law high  sigma
masimumi ) 12.7THA 12.3 13.2 [.2
pkpk ) 25.5 A 24.7 25.9 6.3
rms( ) 3.6l A 3.57 3.68 B.02
r2E-BEX 2 .84 ps B.34 2.14 B.35
FEO-20%( )F 2.8483 ms ©.TH29 10.8098 2.2376

AlTa

Kuva 23. Sinimuotoinen vaihevirta keltaisella ja PWM-vaihejannite punaisella taajuus-
muuttajan 1dhdostd mitattuna. Kytkentdtaajuus on 8 kHz, moottoreita kymmenen kappa-
letta ja syottoverkko maadoitettu.
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Kuva 24. Yksi vaihevirtapulssi keltaisella ja PWM-pdajannitteen nousureuna punaisella
taajuusmuuttajan 1dhdostd mitattuna. Kytkentidtaajuus on 8 kHz, moottoreita kymmenen
kappaletta ja syottoverkko maadoitettu.

Mittausten perusteella jannitepulssin nousunopeus vaihtelee, mutta voidaan sanoa
sen olevan keskiméérin noin 1,3 kV/us. Kuvassa 24 on kuvattu yksittainen PWM-
jinnitteen nousureuna ja sen aiheuttama virtapulssi, kun taajuusmuuttaja syot-
tdda kymmentad moottoria. Kuvasta voidaan laskea jannitteen nousunopeudeksi noin
1,7 kV/us, kun du = 0,54 kV ja dt = 0,32 ps. Kyseisen virtapiikin huippuarvo on
noin 7,5 A. Kuvasta nihddan myos, ettd ensimmaisen huippunsa jilkeen virtapulssi

valmenee.

5.2.1 Moottorien lukumiirian variointi

Téssd kohdassa verrataan taajuusmuuttajan 1ahdostd mitatun virran sekd yhteis-

muotoisen virran huippu- ja tehollisarvoja moottorien lukuméérén vaihdellessa. Moot-
toreita oli yksi, kuusi, kahdeksan tai kymmenen kappaletta. Mittauksia tehtiin kel-

luvalla ja maadoitetulla verkolla sekéd kytkentdtaajuuksilla 4 kHz, 8 kHz, 12 kHz ja

16 kHz.

Taulukkoon 7 on listattu mitatut yhteismuotoisen virran ja vaihevirran huippu- ja
tehollisarvot eri moottorien lukuméaérilld, kun kaikki moottorikaapelit olivat VSN-
tyyppisid ja viiden metrin pituisia. Myos kytkentataajuuksien 4 kHz - 16 kHz vaiku-

tusta yhteismuotoisten virtojen tehollisarvoihin voidaan vertailla kahdeksan moot-
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Taulukko 7. Mitatut yhteismuotoisen virran ja vaihevirran huippuarvot eri moottorien lu-
kumaéarilld, kun jokainen moottorikaapeli oli VSN-tyyppinen ja 5 m pituinen. Kelluvassa
syottoverkossa taajuusmuuttajan sisddnrakennettu EMC-suodatin ei ollut kiytossé, mutta
maadoitetussa verkossa EMC-suodatin oli kiytossi. rms-arvo (Root Mean Square) tarkoit-
taa tehollisarvoa.

verkko kytkentd- | mootto- yhteismuot. virta vaihevirta

taajuus reita | huippuarvo rms huippuarvo | rms

kelluva, 4 kHz 8 59 A 293 mA - -

8 kHz 1 2,26 A 229 mA - -
6 4,43 A 295 mA 84 A 2,1 A
8 59 A 356 mA 10,7 A 2,8 A
10 7,25 A 478 mA 12,5 A 3,6 A

12 kHz 8 6,03 A 407 mA - -

16 kHz 8 6,15 A 442 mA - -
maadoitettu 8 kHz 1 2 A 191 mA 3,61 A 0,4 A
EMC- 6 4,45 A 310 mA 9,05 A 2,1 A
suodatin 8 5,55 A 370 mA 11,3 A 2,8 A
kiytossé 10 6,3 A 412 mA 13,4 A 3,5 A
maadoitettu 8 kHz 1 1,92 A 200 mA 3,36 A 0,4 A
ilman 6 5,11 A 310 mA 8,4 A 2,1 A
EMC- 8 6,45 A 375 mA 10,8 A 2,8 A
suodatinta, 10 7,45 A 423 mA 12,7 A 3,5 A

torin tapauksessa. Vaihevirran arvoissa pitdd ottaa huomioon kuormitus, joka kas-
vaa moottorien lukuméairian kasvaessa. Kuormitus nimittdin nostaa vaihevirran si-
nimuotoisen osan huippuarvoa, ja siten taulukon vaihevirran huippuarvot sisaltavit
sinimuotoisesti vaihtelevan osankin. Yhteismuotoisen virran huippuarvot taas ovat

keskenéddn taysin vertailukelpoiset.

Taulukosta 7 huomataan, ettd moottorien lukuméirin noustessa yhteismuotoisen
virran huippuarvo suurenee. Esimerkiksi maadoitetulla verkolla kahdeksalla moot-
torilla yhteismuotoisen virran huippuarvo on 5,55 A ja kymmenelld moottorilla se
on 6,3 A eli noin 14 % suurempi. Taulukosta nihddin myos, ettd yhteismuotoisen
virran tehollisarvo (rms-arvo, Root Mean Square) kahdeksalla moottorilla suurenee
kytkentdtaajuuden kasvaessa, mikd johtuu virtapiikkien esiintymistaajuuden kasva-

misesta.

Kuvassa 25 on mitattu yhteismuotoinen virtapiikki, kun taajuusmuuttaja syottaé

kymmentd moottoria. Kuvan yhteismuotoisen virtapiikin huippuarvo on noin 5,8 A
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Kuva 25. Moottorikaapelin yhteismuotoinen virta keltaisella ja pddjannite punaisella. Kyt-
kentdtaajuus on 8 kHz, moottoreita on kymmenen, kunkin moottorikaapelin pituus 5 m ja
syottoverkko kelluva.

ja jannitepulssin nousuaika noin 0,27 ps. Yhteismuotoisen virran pulssi vaimenee

hitaammin kuin kuvan 24 vaihevirta.

5.2.2 Moottorikaapelin pituuden variointi

Tapausta, jossa oli kuusi moottoria viiden metrin VSN-tyyppisilli kumikaapeleilla
verrattiin tapaukseen, jossa oli yksi moottori samantyyppiselld 30 metrin pituisel-
la kaapelilla. Verrattiin myos kymmentd moottoria viiden metrin kaapeleilla yhteen
moottoriin 50 metrin kaapelilla. Moottorikaapelin yhteispituus oli siis yhtd suuri ver-
rattavissa tapauksissa. Télla vertailulla haluttiin selvittdd, onko moottorikaapelien
pituus ainoa tekijé yhteismuotoisten virtojen huippuarvoihin. Mittaukset tehtiin kel-
luvalla syottoverkolla kytkentidtaajuudella 8 kHz. Taulukossa 8 on havainnollistettu
mitatut virtapiikkien maksimisuuruudet yhdelld ja kuudella moottorilla, kun moot-
torikaapelin pituus on vakio 30 m. Taulukossa on my6s yhden ja kymmenen moot-
torin mitatut virtapiikkien huippuarvot, kun moottorikaapelin yhteispituus molem-

missa on 50 m.

Taulukosta 8 ndhdaén, ettd monimoottorikiytossé yhteismuotoisen virran huippuar-
vo on suurempi kuin yhden moottorin kiaytossa. Taméan perusteella voidaan sanoa,

ettei moottorikaapelin yhteispituus ole ainoa tekija yhteismuotoisen virran muodos-
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Taulukko 8. Mitatut virtapiikkien maksimisuuruudet yhdelld ja kuudella moottorilla, kun
moottorikaapelin pituus on vakio 30 m sekd yhdelld ja kymmenelld moottorilla, kun moot-
torikaapelin yhteispituus on molemmissa 50 m.

kytkentd- | moottorien | kaapelin yhteismuot. virta vaihevirta
taajuus lkm pituus | huippuarvo rms huippuarvo rms
8 kHz 1 30 m 3,29 A 284 mA 5,12 A 538 mA
6 6x5 m 4,43 A 295 mA 8,4 A 2,1 A
1 50 m 4,18 A 331 mA 71 A 635 mA
10 10x5 m 7,25 A 478 mA 12,5 A 3,6 A

tumisessa monimoottorikdytossd. Myos vaihevirran huippuarvo on suurempi moni-

moottorikdytossd kuin yhdelld moottorilla. Se selittyy ainakin osittain kuormituksen

nousulla, koska mitd useampaa moottoria taajuusmuuttaja syottad, sitd suurempi

lahtovirta taajuusmuuttajalta vaaditaan.

Yhden moottorin tapauksessa mitattiin yhteismuotoista virtaa neljalla eri moottori-

kaapelin pituudella, jotka olivat 5, 30, 50 ja 100 m. Mittausten perusteella piirretty

kuvaaja on kuvassa 26. Kuvasta ndhdddn, ettd yhteismuotoisen virran huippuar-

vo kasvaa lineaarisesti moottorikaapelin pituuden kasvaessa. Mitattujen arvojen pe-

rusteella piirretty kuva niyttié erilaiselta kuin simuloitu kuvaaja (kuva 18), koska

simuloinnissa kiyrit taittuivat pitkilla kaapelin pituuksilla.

~

virta [A]

w

/

/

./

40

60
kaapelin pituus [m]

80

100

Kuva 26. Moottorikaapelin pituuden vaikutus yhteismuotoisen virran huippuarvoon. Kyt-
kentataajuus on 8 kHz, moottoreita on yksi ja syottoverkko kelluva.
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2 5 ps 260 Y
493 sweeps: average low high  sigma
pkpk () 5.50 A 4.75 5.50 [.37
mean( ) -106 mA -375 140 183
sdev( ) B37 mA 463 617 34
rms( ) BET mA 463 548 43
ampl( ) #k 5.24 A 3.70 5.50 .77
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Kuva 27. Taajuusmuuttajan 1dhdon vaihejohtimen virta keltaisella ja paddjannite punai-
sella. Kytkentdtaajuus on 8 kHz, moottoreita on yksi, moottorikaapelin pituus 30 m ja
syottoverkko kelluva.

Tamé& mittausten ja simuloinnin vilinen ero voi johtua mittauspisteiden vihyydes-
td. Kuvassa 27 on taajuusmuuttajan 1dhdon vaihejohtimesta mitattu virta ja jin-
nite, kun taajuusmuuttajalla syotettiin yhtd moottoria 30 metrin pituisella VSN-
tyyppiselld kumikaapelilla. Kuvan mukaan yhtd moottoria 30 metrin pituisella moot-
torikaapelilla syotettdessa virta viardhtelee noin seitseman jakson ajan. Kuvan 24
mukaan kymmenelld moottorilla moottorikaapelin yhteispituuden ollessa 30 m virta
varahtelee noin kolmen jakson ajan. Monimoottorikdytossi taajuusmuuttajan syot-
tdmé vaihevirta ei siis virahtele yhtd kauan kuin pitkalld moottorikaapelilla yhden

moottorin tapauksessa.

5.2.3 Virtojen jakautuminen suojamaajohtimissa

Yhteismuotoisen virran jakautuminen sihkékiyton eri osien vélilla riippuu eri osien
yhteismuotoisten impedanssien jakautumisesta sekd virran taajuudesta. Taulukos-
sa 9 on esitetty mitattujen suojamaajohtimien virtojen huippuarvoja eri mootto-
rien lukuméirilli EMC-suodattimen ollessa kiytossa ja poissa kiytostd. Mittaukset
tehtiin taajuusmuuttajan, syéttokaapelin ja yhden moottorikaapelin suojamaajoh-
timesta. Taulukosta perusteella EMC-suodattimen kaytolla on vaikutusta virtojen

jakautumiseen eri suojamaajohtimien valilla.
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Taulukko 9. Mitatut virtapiikkien maksimisuuruudet monimoottorikdyton suojamaajohti-
missa. PE-johdin tarkoittaa suojamaajohdinta.

EMC-suodatin | moottorien | PE-johtimien virran huippuarvot
lkm ACS150 | syotto | moottorikaapeli
ei EMC- 1 0,88 A [ 0,79 A 1,61 A
suodatinta 6 0,94 A 5A 1,06 A
8 1,0A |6,05A 1,67 A
10 1,03 A | 6,78 A 1,46 A
EMC-suodatin 1 1,82 A 1A 0,88 A
kéytossa 6 3,83 A | 1,85 A 0,85 A
8 49 A 1,1 A 1,04 A
10 5,88 A [ 275 A 1,3 A

Taulukon 9 mitattujen arvojen mukaan virran huippuarvot ovat suurimmillaan taa-
juusmuuttajan sydttokaapelin suojamaajohtimessa, kun EMC-suodatin ei ole kdytos-
sd. Kun EMC-suodatin on kiytossd, suurimmat arvot ovat taajuusmuuttajan suo-
jamaajohtimessa. EMC-suodatin muodostaa yhteismuotoiselle virralle suuren impe-
danssin, mikd rajoittaa virran kulkemista verkkoon ja siten virta kulkee suorem-
min taajuusmuuttajalle. Monimoottorikiytossi yhteismuotoisen virran huippuarvo
kasvaa moottoreiden lukuméiran kasvaessa, ja siten myos etenkin EMC-suodatinta
kiytettdessd taajuusmuuttajan suojamaajohtimen kautta kulkeva virta kasvaa. Téa-
mé virran kulkureitti voi olla syy yhteismuotoisen virran arvojen vaihteluun EMC-
suodattimen takia. Nimittdin kohdassa 5.2.1 olevan taulukon 7 mukaan EMC-suoda-
tinta kaytettidessad yhteismuotoisen virran huippuarvot ovat pienemmét kuin ilman
EMC-suodatinta. Teorian perusteella, jos virta ei kierrd syottomuuntajan kautta,
on yhteismuotoisen virtapiirin kapasitanssi pienempi, eikd yhteismuotoisen virran

huippuarvo siten paise kasvamaan niin suureksi.

5.2.4 Kontaktoreilla kytkeminen

Moottorin kytkemistid taajuusmuuttajan 14ht66n moduloinnin aikana tutkittiin kon-
taktorin avulla. Taajuusmuuttajan moduloidessa kontaktoria ohjattiin kytkimella
kidntelemilld kytkintd manuaalisesti on/off-asennosta toiseen. Monimoottorikéiyt-
toon lisdttiin siis yksi moottori suoralla verkkokdynnistykselld. Kuvassa 28 on mi-
tattu yhden kontaktorikytkennéan aiheuttama ilmi6, kun kahdeksan moottorin pyo-

riessd kytkentddn lisittiin yksi moottori yhdelld kontaktorilla kytkemaélla ja kuvassa
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29 poistettiin yksi moottori. Kuvien jannite on lisidttdavin tai poistettavan mootto-
rikaapelin pddjannite ja virta on mitattu taajuusmuuttajan lihdon vaihejohtimesta.
Kuvan 28 perusteella kontaktorin kytkeytyessé jannite heilahtelee noin kahden milli-
sekunnin ajan ennen kuin normaali PWM-jdnnite muodostuu. Tamé& johtuu kontak-
torin fyysisestd toimintaperiaatteesta, jossa kddmiin ohjausvirran synnyttamé mag-
neettikenttd vetda kontaktorin koskettimet kiinni toisiinsa ja virta kontaktorin lapi
alkaa kulkea. Kun ohjausjénnite katkeaa, jousivoima avaa péaavirtakoskettimet. Ku-
vien mukaan taajuusmuuttajan 1dhdén vaihevirrassa on noin kahdeksan ampeerin

heilahdus seka lisattiessa etta poistettaessa moottori kontaktorilla.

Kuvassa 30 on mitattu yhteismuotoinen virta, jonka mukaan kontaktorin kytkenté
vaikuttaa myds yhteismuotoiseen virtaan. Sithen muodostuu kuvan mukaan noin nel-
jin ampeerin ylimadirdinen huippu. Kuvista 28 ja 29 huomataan, ettd kontaktorin
kytkennén osuessa sinimuotoisen vaihevirran huippuun virran arvo on suurimmil-
laan. Kuvan 28 tapauksessa vaihevirran huippuarvon normaalisti ollessa noin 11 A
voisi virta suurimmillaan saada ldhes 20 A:n huippuarvon. Téma arvo on suurempi
kuin taulukossa 6 ilmoitettu suurin sallittu lahtévirta (9,8 A), joka on kéytettavis-
sd kahden sekunnin ajan kdynnistyksessd ja muutoin taajuusmuuttajan limpdotilan
salliman ajan. Taajuusmuuttaja ei mittauksien aikana hajonnut niihin kontakto-
rin kytkenngilla aiheutettuihin virtapiikkeihin, koska ne olivat niin nopeita, etteivit

lammittineet komponentteja niin paljon.

|LeCroy

2 2oms 1.00KW
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pkpk () 20,13 A
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Kuva 28. Taajuusmuuttajan 1&hdon vaihevirta keltaisella ja lisdttdvan moottorin padjan-
nite punaisella mitattuna hetkelld, kun kahdeksan moottorin kytkentdin lisdtdin kontak-
torilla yksi moottori. Kytkentataajuus on 8 kHz ja syottoverkko on kelluva.
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Kuva 29. Taajuusmuuttajan l4hdon vaihejohtimen virta keltaisella ja poistettavan mootto-
rikaapelin pddjannite punaisella mitattuna hetkelld, kun yhdeksdn moottorin kytkennésta
poistetaan kontaktorilla yksi moottori. Kytkentédtaajuus on 8 kHz ja syottéverkko on kel-
luva.
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Kuva 30. Taajuusmuuttajan 14hdon yhteismuotoinen virta keltaisella ja kontaktorilla lisat-
tavin moottorikaapelin pdijinnite punaisella mitattuna hetkelld, kun kahdeksan moottorin
kytkentddn lisdtaan kontaktorilla yksi moottori. Kytkentataajuus on 8 kHz ja syottoverkko
on kelluva.
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5.2.5 IGBT-puolijohdetehokytkimen lAmpdtila

Mittauksia tehtiin myo6s jarruttamalla yhtd moottoria toisella moottorilla, jolloin saa-
tiin yhdelld moottorilla taajuusmuuttajalle sama kuormitusvirta kuin kymmenella
moottorilla. Siten ndhtiin IGBT-puolijohdetehokytkimen lampdtilat eri moottorien
lukumaéérilla kuormituksen vaikuttamatta. Kun tdmé mittaus tehtiin 50 metrin kaa-
pelilla, huomattiin, ettd taajuusmuuttajan mittaama IGBT-puolijohdetehokytkimen
lampdétila oli noin 43°C. Kymmenelld moottorilla viiden metrin kaapeleilla 1ampo-
tila oli suurempi, 48°C. Téstd voidaan sanoa, ettd monimoottorikiytossd IGBT-
puolijohdetehokytkimen ladmpdtila nousee suuremmaksi kuin yhdelld moottorilla.
Taulukossa 10 on esitetty my6s muissa tilanteissa mitattuja IGBT-puolijohdeteho-

kytkimen lampotiloja.

Taulukko 10. Mitatut IGBT-puolijohdetehokytkimen l&mpotilat eri tilanteissa. Jarrutus
tarkoittaa, ettd mitattavaa moottoria jarrutetaan toisella moottorilla, jolloin yhdelld moot-
torilla saatiin sama kuormitusvirta kuin kymmenelld moottorilla.

verkko kytkentd- | moottorien | kaapelin | IGBT:n lampdtila
taajuus lkm pituus

kelluva 8 kHz 1 1x5 m 22 °C
ilman EMC- 6 6x5 m -

suodatinta 8 8x5 m 41 °C

10 10x5 m 48 °C

maadoitettu 8 kHz 1 1xb m 24 °C

ilman EMC- 6 6x5 m 39 °C

suodatinta 8 8x5 m 46 °C

10 10x5 m 54 °C

maadoitettu 8 kHz 1 1x5 m 24 °C

EMC- 6 6x5 m 39 °C

suodatin 8 8x5H m 47 °C

kiytossi 10 10x5 m 56 °C

kelluva 8 kHz 1 1x30 m 25 °C

ilman EMC- 1 1x50 m 26 °C

suodatinta 1 1x100 m 27 °C

2 2x50 m 35 °C

jarrutus 1 1x50 m 43 °C

16 kHz 8 8x5m 52 °C
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Taulukon 10 perusteella voidaan sanoa, ettd monimoottorikdytoilla on suurempi
IGBT-puolijohdetehokytkimen lampdtila kuin yksittédiselld moottorilla. Myds kyt-
kentataajuuden kasvaessa lampotila nousee. Maadoitetulla verkolla lampdétilat ovat
suurempia kuin kelluvalla verkolla, mikd johtuu eri muuntajien syottojannittees-
td. Maadoitetun verkon tapauksessa taajuusmuuttajan véilipiirin jinnite oli noin
570 V ja kelluvalla verkolla noin 550 V. Taméa lampotilaero eri verkkojen valilla
selittyy IGBT-puolijohdetehokytkimen kytkentdhévididen kasvulla. Nimittdin véli-
piirin jannitteen noustessa jannitteen nousuaika kasvaa ja vaihtosuuntaajan kytken-
tahédviot kasvavat. Tastd huomataan, ettd syottoverkolla on suuri merkitys IGBT-
puolijohdetehokytkimien l&mpo6tiloihin. Taulukon 10 mukaan muuntajan eri sy6tto-
jannitteiden vaikutus kasvaa monimoottorikdytossi olevien moottoreiden lukuméa-
rian kasvaessa, silld kymmenelld moottorilla lampotilaero on 8°C ja yhdelld mootto-

rilla vain 2°C.

Lampotilat on luettu taajuusmuuttajan sisdisen IGBT-puolijohdetehokytkimen 1am-
potilamittauksesta. Lampdotilojen mittaustuloksissa voi olla virhettd johtuen siité,
ettei lampdotila ollut aina valttdméatta taysin tasaantunut. Lampotilojen arvoja ei
nimittain luettu kiyraltd, vaan vain parametrin arvosta. Lisdksi monimoottorikiy-
ton ollessa pitkddn kiynnissid komponenttien ldmpdétila voi olla suurempi kuin vasta
kiaynnistetylla laitteistolla. Mittauksia tehtiin myos eri pdivind, jolloin ympéaroivit

olosuhteet voivat olla erilaiset.

5.2.6 Lahtosuodattimen vaikutus

Yhteismuotoinen kuristin

Yhteismuotoisten virtojen huippuarvojen pienentédmistéd testattiin mittaamalla vir-
ran suuruutta, kun taajuusmuuttajan ldhtévaihejohtimiin kiinnitettiin yhteismuo-

toinen kuristin. Kuristin oli toroidin muotoinen ja ferriittia.

Kuristin pienensi yhteismuotoisen virran huippuarvon suuruutta, miké oli odotetta-
vissa teorian ja simuloinnin perusteella. Kuvassa 31 on esitetty kuristimen jilkeen
mitattu yhteismuotoisen virran piikki, kun kaikki ldht6johtimet oli pyoritetty nel-
ja kertaa kahden ferriittirenkaan lapi. Kun kuvaa verrataan ilman yhteismuotoista
kuristinta mitattuun virtaan kymmenen moottorin lihdosté (kuva 25), huomataan,
ettd ensimmaéinen huippu on vaimentunut kuristimen vaikutuksesta. Liséksi virran

vardhtelyn jaksonaika on pidentynyt kuristimen vaikutuksesta.
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Kuva 31. Moottorikaapelin yhteismuotoinen virta keltaisella ja pddjannite punaisella, kun
taajuusmuuttaja syottdd kymment& moottoria ja kaksi ferriittirengasta on asetettu taajuus-
muuttajan l&hdon vaihejohtimiin. Vaihejohtimet on kierretty neljé kertaa ferriittirenkaiden
lapi. Kytkentdtaajuus on 8 kHz ja sydttoverkko on kelluva.

Induktanssia voidaan lisatd asettamalla useampi ferriittirengas peridkkéin seké kier-
tadmélla vaihejohtimia renkaan ldpi useamman kerran. Ferriittirengas taytyy kuiten-
kin valita niin, ettd vaihejohtimien kierrosmaéran noustessa materiaali ei padse satu-
roitumaan. Mittauksissa yhteismuotoisen virran huippuarvo saatiin laskemaan noin
puoleen, kun kahden ferriittirenkaan ympaérille kierrettiin nelja kierrosta vaihejohti-
mia. Mittausten mukaan tama ei kuitenkaan vaikuttanut merkittaviasti mitatun vai-
hevirran huippu- eikd tehollisarvoon eikd myoskddin IGBT-puolijohdetehokytkimien

lampotilaan.
Lahtokuristin

Lahtokuristimen vaikutusta virtoihin mitattiin ACS-CHK-C3-kuristimella, jossa jo-
kaisen vaiheen induktanssi oli 0,8 mH. Kuristin pienensi seki vaihevirran viarahtelya
ettd yhteismuotoista virtaa merkittavisti. Kymmenelld moottorilla yhteismuotoisen
virran maksimiarvo pieneni noin 60 % ja vaihevirran maksimiarvo noin 40 %. Myos
IGBT-puolijohdetehokytkimen lampdétila oli pienempi kuristinta kiytettdessa: se las-
ki 48°C:sta 39°C:een. Kuvassa 32 on mitattu yhteismuotoinen virta, joka nousee noin
2 A jannitepulssin nousureunalla. Kuvasta havaitaan myos, etta virta virahtelee noin
10 ps. Vardahtelyn jaksonaika on pidempi kuin ilman kuristinta, jolloin se oli noin
3 us (kuva 25).
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Kuva 32. Taajuusmuuttajan 14hdén yhteismuotoinen virta keltaisella ja pd&jénnite punai-
sella, kun taajuusmuuttaja sydttad kymmentd moottoria ja lahtokuristin on taajuusmuut-
tajan 1dhdossd. Kytkentédtaajuus on 8 kHz ja syottéverkko on kelluva.
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6 JOHTOPAATOKSET

Simulointien perusteella néhtiin, ettd yhteismuotoisen virran huippuarvo kasvaa
moottorien lukuméérin kasvaessa. Taméa johtuu yhteismuotoisen virran kulkemisen
mahdollistavien kapasitanssien kasvamisesta. Huomattiin, ettd erityisesti moottori-
kaapelin yhteismuotoisen kapasitanssin arvolla on merkitysta yhteismuotoisen virran
huippuarvon kannalta. Lisdksi simuloinneilla todettiin, ettd lisidmalld induktans-
sia monimoottorikiyton taajuusmuuttajan lahtoon, saadaan yhteismuotoisen virran
huippuarvo pieneneméin. Tarkkoja virran huippuarvoja ei simulointimallin yksin-
kertaisuuden vuoksi voitu kuitenkaan saavuttaa, eikd sen takia esitetd simuloituja
virran kiyramuotojakaan. Mallin vastaavuutta reaaliseen monimoottorikiyttoon li-

séisi ainakin ideaalisen janniteldhteen vaihtaminen todellisempaan.

Mittaustuloksista havaittiin, ettd monimoottorikdytossa moottorien lukuméaran kas-
vaessa kasvavat sekd taajuusmuuttajan vaihe- ettd yhteismuotoinen virta. Mootto-
rikaapelin vaikutusta tutkimalla havaittiin, ettd moottorikaapelin yhteispituus ei
suoraan madritd virtojen huippuarvojen suuruutta, vaan monimoottorikiytossa ar-
vot ovat suuremmat kuin yhden moottorin sahkokiytossd. Tama voi johtua moot-
toreiden lukuméaran noususta, silla tallin yhteismuotoisen kapasitanssin arvo kas-
vaa ja yhteismuotoisen virran suuruus kasvaa kondensaattorin virtayhtéilon (lauseke
1) mukaisesti. Mittauksilla nahtiin myos, ettd monimoottorikdyton suojamaajohti-
missa kulkee yhteismuotoisia virtoja, joiden kulkureitti riippuu taajuusmuuttajan
sisille rakennetun EMC-suodattimen kiytostd. Pienimmit yhteismuotoisen virran
huippuarvot mitattiin, kun EMC-suodatin oli kiytdssd ja tdméa voi johtua yhteis-
muotoisen kapasitanssin pienemmaéstd arvosta, silld virta ei padse kiertdméain syot-

tomuuntajan ja -kaapelien kautta.

Mittausten mukaan moottoreiden lisédminen ja poistaminen kontaktoreilla aiheut-
taa piikkeja sekd vaihe- ettd yhteismuotoiseen virtaan. Huippuarvot ovat suuria taa-
juusmuuttajan nimellisvirta-arvoihin ndhden, mutta piikit kuitenkin niin nopeita,
etteivit komponentit ehdi limmeta ja tuhoutua lAmmon takia. Kontaktoreilla on
helppo muuttaa moottorien lukuméarid, mutta téllaisessa suoraverkkokdynnistyk-
sessd moottorit ottavat kiynnistysvirtaa eikd taajuusmuuttaja pysty rajoittamaan
sitd. Téallaisilta kontaktorien aiheuttamilta ongelmilta valtyttaisiin, jos taajuusmuut-
taja ja siten kaikki monimoottorikdyton moottorit pysiytettiisiin ennen moottorei-

den lisdamista tai poistamista.
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IGBT-puolijohdetehokytkinten ldmpdtila nousee moottoreiden lukuméérdn nous-
tessa. Lampotilaan vaikuttaa syottoverkon jénnite, silld taajuusmuuttajan vélipii-
rin jannitteen noustessa kasvaa puolijohdetehokytkinten muodostaman jannitteen
nousuaika ja sen myotd kasvavat myos kytkentahdvict. Mittauksen mukaan myos
kytkentdtaajuuden nouseminen nostaa lampotilaa, mikd johtuu kytkentdhavididen

kasvamisesta.

Mittauksissa lahtokuristin pienensi sekd vaihevirran virdhtelya ettd yhteismuotois-
ta virtaa merkittdvisti. Myos IGBT-puolijohdetehokytkimen l&dmpotila laski kuris-
timen vaikutuksesta. Yhteismuotoinen kuristin vaikutti ainoastaan yhteismuotoisen
virran huippuarvon suuruuteen. Yhteismuotoinen kuristin on pienten fyysisten mit-
tojensa ja hintansa puolesta sopiva mikrokiyttdjen yhteismuotoisen virran pienen-
tdmiseen. Taméan tyon mittausten perusteella tehokkaampi vaihtoehto esimerkiksi
IGBT-puolijohdetehokytkinten 1dmpdotilojen pienentdmiseen on kuitenkin ldhtéku-
ristin. Sen haittapuolena ovat mikrokayttojen nakokulmasta suuret fyysiset mitat ja

hinta.

Kymmenelld moottorilla tyossd mitatut virran huippuarvot eivit olleet niin suu-
ria, ettd olisivat aiheuttaneet taajuusmuuttajan komponenttien hajoamisen. Tadméa
tyo ei siten ratkaise tdssd tyossd sivulla 16 esitellyn kayttdjasovelluksen ongelmaa,
jossa IGBT-puolijohdetehokytkimet hajosivat. Tdmén tyon mittaukset suoritettiin
kuitenkin tédysin eri laitteistolla ja erilaisissa olosuhteissa. Todellisessa sovelluksessa
taajuusmuuttajat on asennettu pieneen tilaan, jossa ympériston lampotila voi olla
suurempi kuin tdmén tyon laitteistoa ympéaroiva lampotila. Myos kiyttajatapauk-
sen tekstiiliteollisuushallin polyisyys voi aiheuttaa taajuusmuuttajan jadhdytyksen
tehokkuuden alenemista, jolloin komponenttien lampdtila padsee nousemaan. Myos
siahkokayton syottojannitteen suuruus kiyttijatapauksessa voi olla eri kuin tdmén
tyon mittauksissa kiytetyillda muuntajilla, mikd voi vaikuttaa monimoottorikidyton
IGBT-puolijohdetehokytkimien lampdtilaan. Lisdksi tdméan tyon mittauksissa mo-
nimoottorikdyton moottorit pyorivat tyhjikiynnilla, mutta todellisessa tilanteessa

moottoreilla on kuormaa, joka voi nostaa virran huippuarvoa.

Jatkossa simulointimallia voisi kehittdd, silld téssd tyossd esitetty malli on hyvin
yvksinkertainen, eikd sen avulla voitu tehda tarkkoja johtopaatoksid yhteismuotoi-
sen virran huippuarvojen suuruuksista. Esimerkiksi tyon ideaalisen yhteismuotoisen
janniteldhteen voisi korvata todellisemmalla tavalla. Simulointimallista voisi myos
tehdd kolmivaiheisen, jolloin silld voitaisiin simuloida myos vaihevirtaa ja eri jannit-

teitd. Haluttaessa mallintaa jotain tiettyd monimoottorikiytt6a malli taytyisi muo-
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dostaa tapauskohtaisesti, sillé esimerkiksi moottorikaapelin tyyppi ja paksuus voivat
vaihdella. Jatkotutkimuksen voisi tehda myd6s janniteheijastuksien kulkemisesta mo-
nimoottorikiytossa, silld joissakin sovelluksissa voidaan kiyttad pitkidkin moottori-
kaapeleita. Jinniteheijastukset kun teorian mukaan esiintyvét juuri pitkid moottori-
kaapeleita kiytettdessi. Lee ja Park (2010) ovat esitténeet siirtofunktioperusteisen
simulointimallin, jolla ndhdaan jannite- ja virtaheijastukset pitkalla kaapelilla yhden
moottorin tapauksessa. Esimerkiksi tdtd mallia mukaillen voisi simuloida myo6s mo-
nimoottorikiayttod. Mielenkiintoista jatkossa olisi my6s tutkia yksityiskohtaisemmin
miten esimerkiksi tdmén tyon monimoottorikdytossa mitatut virtapiikit vaikuttavat
vaihtosuuntaajan IGBT-puolijohdetehokytkimien toimintaan. Suurempi ldmpdétila-

han lyhentdd komponentin elinik&a.
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7 YHTEENVETO

Téssa tyossa tutkittiin pienitehoista monimoottorikiyttoa ja tarkastelu keskittyi mo-
nimoottorikiytossa kulkeviin yhteismuotoisiin virtoihin. Teoriaosuus kuvaa padosin
yhden moottorin sdhkokdyton janniteheijastuksia sekd kaapelikapasitanssien lataus-
ja purkuvirtoja. Monimoottorikdyttoa kasiteltiin suppeammin, koska ldhdemateriaa-
lia aiheesta oli melko vihén. Tyo0ssd rakennettiin monimoottorikiytto, jonka moot-
torit, taajuusmuuttaja ja moottorikaapelit vastasivat kiyttdjasovellusta. Sitd tut-
kittiin tarkemmin mittaamalla taajuusmuuttajan ldhdon vaihe- ja yhteismuotoista
virtaa sekd pulssinleveysmoduloitua jénnitettd. Tyodssd muodostettiin myos yksivai-
heinen yhteismuotoisen virran simulointimalli, jonka parametriarvot kuvasivat raken-
netun monimoottorikdyton osia. Parametriarvot méaaritettiin mittaamalla, valmista-
jien ilmoittamien arvojen perusteella ja hyodyntamalld aikaisempaa mittaustietoa.
Simulointimallin perusteella ei kuitenkaan voitu tehdd tarkkoja johtopadtoksia yh-
teismuotoisen virran huippuarvojen suuruuksista, koska malli oli todella yksinkertai-

nermn.

Teorian mukaan moottorikaapelin pituuden kasvaessa kasvaa myds yhteismuotoinen
kaapelikapasitanssi, jonka kautta yhteismuotoinen virta kulkee. Tall6in yhteismuo-
toisen virran huippuarvo kasvaa. Simuloinneilla ja mittauksilla n#htiin, ettd mo-
nimoottorikidytossd yhteismuotoisen virran huippuarvojen suuruus kasvaa mootto-
reiden lukuméarin ja moottorikaapeleiden pituuksien kasvaessa. Mittaustulosten
perusteella voidaan sanoa, ettd myos taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan IGBT-
puolijohdetehokytkinten lampdétila nousi moottoreiden lukuméirian noustessa. Lisak-
si todettiin, ettd syottoverkolla on vaikutusta virtojen suuruuteen: mitd suurempi
vélipiirin jdnnite, sitd enemmaén on vaihtosuuntaajan IGBT-puolijohdetehokytkinten

kytkentdh&vidita ja suurempi lampotila.

Jatkossa tyon yksivaiheista simulointimallia voisi kehittda ja esimerkiksi tehda siita
kolmivaiheisen, jolloin voitaisiin simuloida myos vaihevirtaa ja eri jannitteitd. Mal-
li pitdisi muodostaa tapauskohtaisesti, silli parametrien arvot riippuvat esimerkiksi
moottorikaapelin tyypistd ja pituudesta. My6s monimoottorikiyton janniteheijas-
tuksista voisi tehdd tutkimusta. Mielenkiintoista olisi my6s tutkia, miten mitatut

virtapiikit vaikuttavat IGBT-vaihtosuuntaajan toimintaan ja esimerkiksi elinikédén.

Tyon tavoitteena oli muodostaa ohjeistus monimoottorikdyton suunnittelulle. Tyon

perusteella voidaan esittdé, ettd taajuusmuuttajaa mitoitettaessa pitdd ymmartaa
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sovellus. Esimerkiksi tyossa kuvailtu kontaktorien kiytto vaikuttaa mitoitukseen,
koska siind taytyisi ottaa huomioon suoran verkkokdynnistyksen muodostama kéiyn-
nistysvirta. Myos todellisen, mielelldan mitatun kuormavirran tietdminen on tarkeaa
taajuusmuuttajan mitoituksen kannalta. Lisédksi jokainen moottori on syyté suojata
esimerkiksi lamporeleelld, jotta viltetddn moottoreiden mahdollisesti aiheuttamat
suuremmat virrat vikatilanteessa. LahtOkuristin pienentdd suuritaajuisen hairiovir-
ran huippuarvoa, mutta sitd voidaan pitda viimeisend vaihtoehtona mikrokéiytossa
suhteellisen suurten kustannustensa ja dimensioidensa takia. Yhteismuotoinen ku-

ristin oikein mitoitettuna pienentdé yhteismuotoisen virran huippuarvoa.
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