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Tamén tutkintotyon tarkoituksena on selvittdd taajuusmuuttajan ja tehomuuntajan
perusteoria ja kasitelld niitd asioita, joita pitdd huomioida rakennettaessa teho-
muuntaja taajuusmuuttajakdyttoon ja esitelld lisdksi taajuusmuuttajan aiheuttamia
hiiriditd sekd moottorille ettd verkolle. Teorian pohjalta suunnitellaan ja mitoite-
taan teknisesti ja taloudellisesti jarkevin ratkaisu, jolla saadaan koestettua suurjén-
nitemoottoreita, kun tarjolla on vain 400 voltin jénnite ja siind rajallisesti kuormi-

tusvaraa.

Muuntajia mitoitettaessa selvitetdéin kokonaiskuormitusvirta, joka tulee kuormitta-
maan muuntajia. Muilta osin muuntajien valmistaja suunnittelee muuntajat omille
valmistusmenetelmillensid sopiviksi. Muuntajien mitoitukseen tarvittavat kuormi-
tusvirrat on ensin laskettu teoriaosuudessa ja sitten tarkistettu mallintamalla kayttd
ja simuloimalla se. Lasketut ja simuloidut arvot ovat riittdvén léhelld toisiaan ja

néin ollen luotettavat.

Suurjénnitemoottoreiden koestus on jiarkevintd toteuttaa taajuusmuuttajakaytolld
niin, ettd muuntaja, joka nostaa jannitteen suurjannitemoottorille sopivaksi, on taa-

juusmuuttajan ja suurjannitemoottorin vélissa.

Suoritettujen mitoitusten perusteella tilataan sopivat muuntajat ABB Servicen No-

kian toimipisteeseen koestuspaikalle.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to clarify the basic theories of the frequency converters
and the power transformers are based on, and furthermore, to process the important
matters for building and implementing the frequency converters and the power
transformers for a motor drive. This study also introduces the interferences the fre-
quency converters are generating towards the both the motor and the network. On
the basis of the introduced theories the most prudent and economical solution for
testing arrangements for high voltage motors is established, as the technical restric-

tions set by the available power and voltage level of 400 V are taken into account.

The transformers are dimensioned only for a suitable loading current which they
should be designed for. The currents required for the dimensioning are first calcu-
lated in the theory section and confirmed later on by modelling and simulating the
drive. The results from the calculations and the simulations are considered to be

close enough to each other and therefore reliable.

The most sensible way of realizing the frequency converter testing arrangement for
high voltage motors is executed by setting up the required voltage level with the
help of a step-up transformer placed between the frequency converter and the high

voltage motor to be tested.

On the basis of these dimensionings the suitable transformers are to be ordered to

the testing site of ABB Service’s unit in Nokia.



ALKUSANAT

Tama tutkintoty6 on tehty ABB Servicen Nokian huoltokeskukselle. Tyon aiheen olen

saanut sahkokonekorjaamon padllikoltd, Jarkko lisakkalalta.

Kiitin ABB Servicen Nokian huoltokeskusta mielenkiintoisesta ja monipuolisesta
tyostd. Kiitdn tyoni valvojia Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkdvoimatekniikan
linjanjohtajaa Lauri Hietalahtea ja ABB Servicen Nokian huoltokeskuksen sdhko-
konekorjaamon paillikkod Jarkko lisakkalaa ja tyonjohtaja Veikko Kiveldd. Kiitokset

myos kaikille niille, jotka ovat osaltaan edistdneet tyoni valmistumista.

Erityiskiitokset haluan esittdd Hannalle, joka oli vahvana tukena tissé tyOssé ja ylei-

sestikin opiskeluissani.

Tampereella 3. huhtikuuta 2005

Tuomas Virtanen
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1 JOHDANTO

ABB Oy, Service Nokian huoltokeskuksen tavoitteena on parantaa palvelutasoaan
suurjidnnitekoneiden huoltojen osalta. Yrityksessd huolletaan suurjannitekoneita sdin-
nollisesti, mutta koneiden koestusmahdollisuudet ovat olleet osin puutteellisia. Suurten
yli 2 MW:n koneiden koeajo ei ole ollut mahdollista, koska kdytettavissd ei ole ollut
riittdvén suurta jannitettd. 400 V:n syottdjannitteelld saatava vuo on liian heikko saa-
dakseen suurimassaisen roottorin pydrimdin. Tdmén takia moottoreiden huoltojen jil-
keiset koeajot on osin jouduttu tekemiin moottoreiden kayttopaikalla takaisinasennuk-
sen jdlkeen. Entistd laajempi syottdjdnniteskaala parantaisi merkittdvésti yrityksen

asiakaspalvelumahdollisuuksia suurjdnnitekoneiden huoltojen osalta.

Entistd suurempi jannite saadaan aikaan tehomuuntajalla. Jotta pédéstdén ohjailemaan
muuntajan perdssid olevaa moottoria, on taajuusmuuttajan kayttd tdhdn paras ratkaisu.
Taajuusmuuttaja ottaa verkosta ldhes pelkéstdén pitdtehoa ja tuottaa itse moottorin
tarvitseman loistehon. Lisdksi taajuusmuuttajalla voidaan laskea tarvittava kdynnistys-
virta ldhelle moottorin nimellisvirtaa. Ndméa pienentdvét verkosta otettavaa virtaa ja
ovat ratkaisevia tekijoitd, kun halutaan koestaa mahdollisimman isoja koneita ja kiy-

tettdvissd oleva virta on rajallinen. Kuva 1 havainnollistaa tarvittavaa ratkaisua.
Verkkomuunto jo Moottorimuunto jo
QBN NGO
¢ |

KUVA 1. Suunniteltu laitteisto.

1 —

Taajuusmuuttajan verkon puolelle tulee muuntaja, joka nostaa verkon 400 voltin jin-
nitteen taajuusmuuttajan nimellisjdnnitteeksi 690 volttia. Taajuusmuuttajan ja mootto-
rin véliin puolestaan tulee muuntaja, joka nostaa jannitteen suurjdnnitemoottorille so-

pivaksi. Tdmin muuntajan toision jannitevaihtoehtoja on 3, 6 ja 10 kV.
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Aluksi tyossa selvitetddn taajuusmuuttajan perusteoriaa ja niitd haittoja, joita se aiheut-
taa verkon ja moottorin kannalta. Liséksi késitellddn keinoja, miten nditd haittoja voi-
daan védhentdd. Seuraavaksi tutustutaan tehomuuntajan perusteoriaan ja niihin seikkoi-
hin, joita tulisi huomioida, kun suunnitellaan tehomuuntajaa taajuusmuuttajakayttoi-
hin. Lopuksi mitoitetaan kéyttoon tulevat muuntajat tydssd kisiteltyjen asioiden poh-
jalta ja selvitetddn kayton mahdolliset suodatustarpeet. Taajuusmuuttajan syottdmid
yliaaltoja tarkastellaan mallintamalla ne OrCad-ohjelmalla. Taajuusmuuttajana kdyte-
tddn kayttoon tulevan tyyppistd ratkaisua, jossa tasasuuntaussiltana on diodisilta ja

vaihtosuuntaajana on IGBT-transistoreilla toteutettu vaihtosuuntaaja.
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2 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajasta kéytetdéin yleisnimitystd suuntaaja. Suuntaajaan kuuluu puolijoh-
dekytkimié sekd tarvittavia lisdlaitteita. Suuntaajaa kédytetdiin sdhkon jannitteen, virran
tai taajuuden muuttamiseen. Mikéli tehon suunta suuntaajan ldpi on vaihtosdhkdver-
kosta tasasiahkoverkkoon pdin, puhutaan tasasuuntauksesta. Jos taas teho virtaa ta-
sasdhkoverkosta vaihtosdhkoverkkoon péin, puhutaan vaihtosuuntaajasta. Taajuus-
muuttaja muuttaa vaihtosdhkon taajuuden, jannitteen ja joskus myos vaiheluvun toi-

seksi vaihtosdhkoksi. /6/

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen paityyppiin: valipiirillisiin ja suoriin. Vélipii-
rillisissd taajuusmuuttajissa sdhkd muutetaan ensin tasasdhkoksi ja sitten vélipiirin jél-
keen vaihtosuuntaajassa taas vaihtosdhkoksi. Suorissa taajuusmuuttajissa syottdvén
vaihtosdhkoverkon sdhko katkotaan puolijohdekytkimilld suoraan halutun taajuiseksi

ja jannitteiseksi vaihtosdhkoksi. /12/

Vilipiirilliset taajuusmuuttajat voidaan edelleen jakaa jénnite- ja virtavilipiirillisiin.
Téssé tyossd kasitellddn ainoastaan jannitevélipiirillistd taajuusmuuttajaa. Jannitevali-
piirillisissd taajuusmuuttajissa kdytetdin useimmiten ohjauksena pulssinleveysmodu-
lointia (PWM). NPC-kytkentdd (Neutral Point Clamped) kdytetdén suuritehoisissa jan-

nitevélipiirillisissd taajuusmuuttajissa.

2.1 Toimintaperiaate

Taajuusmuuttaja muodostuu kuvan 2 mukaisesti neljdstd osasta: tasasuuntaajasta, véli-

piiristd, vaihtosuuntaajasta ja niiden toimintoja ohjaavasta ohjausyksikdsta.
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Tasa- | g | Vaihto-
Kl suuntaaja L suuntaaja R
* ' ’ * $ Y

Ohjausyksikko

KUVA 2. Taajuusmuuttajan lohkokaavio. /3/

2.1.1 Tasasuuntaaja

Verkon puolelta ensimméiiseni osana taajuusmuuttajassa on tasasuuntaaja. Tasasuun-
taaja muuttaa syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojénnitteen sykkivaksi tasajénnitteek-
si. Tasasuuntaajia on kahta pdityyppid: ohjattuja ja ohjaamattomia. Ohjatuissa ta-
sasuuntaajissa puolijohteena on jokin ohjattavissa oleva puolijohdekytkin ja ohjaamat-

tomassa diodi. /16/

Perinteiset diodi- ja tyristoritasasuuntaussillat aiheuttavat syottoverkkoon pienitaajui-
sia yliaaltoja. Lisdksi esimerkiksi tyristorisillan syottoverkosta ottama loisteho riippuu
sillan sytytyskulman arvosta. Néiden héirididen eliminoimiseksi on tasasuuntaajista
kehitetty hilakommutoidun vaihtosuuntaussillan tapaisia moduloituja verkkosuuntaa-
Jjia, joilla pystytdén palauttamaan myods moottorin jarrutusenergia takaisin syottoverk-

koon. /27/

2.1.2 Vilipiiri

Vilipiiri rakentuu yleisimmin kddmin ja kondensaattorin muodostamasta alipdds-
tosuodattimesta. Tdmén vélipiirityypin etuna on, ettd se voidaan yhdistdd molempiin
tasasuuntaajatyyppeihin. Suodatin tasaa tasasuuntaajan tasajannitteen. Jos tasasuuntaa-
ja on ohjattu, jénnite pysyy vakiona tietylld taajuudella. Vaihtosuuntaajaan johdettu

jénnite on siten amplitudiltaan vaihteleva tasoitettu tasajénnite. Jos taas tasasuuntaaja



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 10 (48)
Tuomas Virtanen

on ohjaamaton, vaihtosuuntaajan sisdinmenojénnite on tasajdnnite, jonka amplitudi on

vakio. /16/

2.1.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan tehtdvdand on muuntaa kiintedsta vélipiirin tasajénnitteestd symmetri-
nen kolmivaiheinen, suuruudeltaan ja taajuudeltaan ohjattavissa oleva jannite. Kuva 3
havainnollistaa vaihtosuuntaajan toimintaa kytkinmallilla. Todellisessa vaihtosuuntaa-
jassa vaihtokytkinten tilalla ovat puolijohdekytkimet. Nykyisin transistorit ovat paa-
osin syrjiyttineet vaihtosuuntaajien tyristorit. Transistorin etuna on, ettd se voi vaihtaa
tilaa, ennen kuin jidnnite seuraavan kerran kiy nollassa. Ndin vaihtosuuntaajan kytken-

tdtaajuutta on saatu suurennettua huomattavasti, jopa 15 kHz:iin. /16, 3/

R

|

KUVA 3. Vaihtosuuntaajan kytkinmalli

Ohjauspiirin tehtdvani on katkoa sopivasti vaihtosuuntaajan puolijohdekytkimid. Ndin

saadaan moottorille ndenndisesti sinimuotoista virtaa siten, ettd sopivan suodatuksen
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jélkeen virta sisdltdd padasiassa haluttua taajuutta. Vaihtosuuntaajan toimiessa kytkin-
ten on oltava jommassa kummassa asennossa. Viliasennossa kytkin voi olla vain kyt-

kimen kddnnon aikana. Kééntojen asennosta toiseen ajatellaan tapahtuvat dkillisesti.

2.1.3.1 Vaihtosuuntaajan kytkimien asentoyhdistelmien méirittiminen

Vaihtosuuntaajan puolijohdekytkimien ohjaaminen tavanomaisessa pulssia kuvaavassa
amplitudi-aikatasossa on hankalaa ja sovellutuksissa, joissa ldht6jénnitteen eri ominai-
suuksille asetetaan monia vaatimuksia, se on mahdotonta. Téstd syysté asiaa tarkastel-
laan kolmivaihejérjestelmén paikanosoitinkuvauksella, jonka muodostaminen perustuu

avaruusvektoriteoriaan.

Lahtojannitteen ohjaaminen perustuu kuuden nollasta poikkeavan vektorin ja kahden
nollavektorin ohjaamiseen. Nollavektorit saadaan, kun kaikki vaihtokytkimet on kdéin-
netty joko plus- tai miinuskiskoon. Vaihtokytkimen tilaa on merkitty +:lla, kun se on
kytketty positiiviseen tasajdnnitteeseen ja -:lla, kun se on miinuskiskossa. Jannitteen

vektorit eri kytkinkombinaatioilla on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Vaihtosuuntaajan eri kytkentikombinaatiot.

A B c Jannitevektorin J é'inr‘litevektorin
suunta nimi
+ - - =1/0° =U;
+ + - =1/60° =U,
- + - =1/120° =U;
- + + =1/180° = Uy
- - + =1/240° =Us
+ - + =1/300° =Us
+ + + =0 =Uy
_ - - =0 =Up
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Jannitevektorit muodostavat kuvaan 4 piirretyn jannitetdhden.

— Uzt+—
Lls—++ Lt ——
— Uot++ -
Us——+ Uest—+

KUVA 4. Jannitevilipiirisuuntaajan jénnitetihti.

Tasaisesti pyorivd vuo saadaan, kun kussakin sektorissa kdytetddn kahta vierekkéista
vektoria ja nollavektoria vuorotellen. Jannitevektoreihin perustuvan vaihtosuuntaajan
ideana on, ettd nditd seitsemdd erilaista vektoria kdytetdan niin, ettd moottorin saama
vuo vastaa riittdvan hyvin kosinimuotoisen jannitteen tuottamaa vuota. Tamé merkit-
see sitd, ettd vuovektori on vakiopituinen ja pyorii tasaisesti halutun taajuuden mai-

raamdilla kulmanopeudella. /22/

2.1.3.2 Pulssinleveysmodulointi (PWM)

PWM-taajuusmuuttajassa vaihtosuuntaaja muuttaa ldhtdjdnnitteen amplitudia, ja taa-
juutta asetellaan tai sdddetddn muuttamalla ldht6jannitteen pulssikuviota. Muuttamista
kutsutaan pulssinleveysmoduloinniksi eli PWM:ksi (Pulse Width Modulation). Puls-
sinleveysmoduloinnissa moottoriin vaikuttava jénnite koostuu erilevyisistd jannite-

pulsseista (kuva 5). Lahtdjannitettd ohjataan viemilld vélipiirin jdnnite moottoriin ly-
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hempind tai pidempiné jaksoina. Ohjaus perustuu sinimuotoiseen vertailujénnitteeseen

taajuusmuuttajan kaikissa ulostuloissa. /3/

Pulssinleveysmoduloinnin tarkoituksena on pienentdé taajuusmuuttajan ldhtdjannitteen
ja siten myOs moottorivirran yliaaltosiséltod. Néin yliaaltojen vaikutus moottorissa

syntyvadn ddneen ja virtalimpohévioihin jaa mahdollisimman pieneksi.

Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaisin jdnnitekuvio, joka saadaan pitdmilld kytkimia
puoli jaksoa ylhdélld ja puoli jaksoa alhaalla. Lisédksi kytkimien asentojen tulee olla
120 asteen vaihesiirrossa toisiinsa ndhden. Téllaista pulssikuviota voidaan kayttda syo-

tettdessd oikosulkumoottoria vakiojannitteella.

KUVA 5. Kytkimien asennot ja piéjinnite Uyy pulssiluvulla yksi. /3/

Perustaajuisen jénnitteen tehollisarvoa asetellaan sdatamalld yksittdisten pulssien leve-
yttd suhteessa jakson pituuteen. Kuvasta 6 niakyy pulssikuvion muodostuminen viidelld

pulssilla puolijaksoa kohden.
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KUVA 6. Kytkimien asennot ja péijinnite Uyy pulssiluvulla viisi. /3/

Taajuutta alennettaessa on perusaallon tehollisarvoa pienennettdvi taajuuteen verran-
nollisesti moottorin vuon pitdmiseksi vakiona. Jotta padstddn sddtiméédn taajuutta ja
jannitettd, tulee jannitepulsseja puolijaksoa kohden lisétd. Jannitteen pulssimééralld
puolijaksoa kohden voidaan vaikuttaa virran yliaaltosiséltoon. Mitd suurempi jénnit-
teen pulssimddrd on, sitd pienempi on virran yliaaltosisdlto. Jannitteen pulssimddrin
valinta on optimointikysymys. Mitd korkeammalle perustaajuudelle kukin vaihtokohta
sijoitetaan, sitd pienemmait ovat moottorin hévidt, mutta sitd suuremmat ovat toisaalta

vaihtosuuntaimen héviot korkeamman kytkentitaajuuden vuoksi. /20/

2.1.3.3 NPC-vaihtosuuntaaja

Taajuusmuuttajan aiheuttamia yliaaltoja saadaan vdhennettyd valitsemalla muuttaja,
jossa on kdytossd NPC-vaihtosuuntaaja tavanomaisen kaksitasoisen PWM-invertterin
sijaan. NPC-invertterissid on 27 erilaisia kytkimen asennon kombinaatiota. Naistd syn-
tyy 18 paikanosoitinta. Kun tdtd lukua verrataan PWM-invertterin vastaavaan lukuun
7, havaitaan, kuinka paljon monipuolisemmin NPC-invertterid voidaan moduloida.
Tamén ansiosta padstddn huomattavasti parempaan jannitekuvioon ja pienempéédn si-
roon. Liséksi kolmitasoisen vaihtosuuntaajan kdytolld padstddn moottorin eristeiden

entistd pienempiin janniterasituksiin.
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2.2 Ylaallot

Yliaaltoja on harmonisia ja epdharmonisia. Harmoniset yliaallot aiheuttavat jannitteen
tai virran kdyramuodon vadristymisen samalla tavalla jokaisen jakson aikana. Epéhar-
moniset yliaallot puolestaan aiheuttavat jénnitteen tai virran kdyrdmuodon jaksoihin
epdsymmetriaa. Téssd tyOssd kisitellddn ainoastaan harmonisia yliaaltoja, silld epéa-
harmonisia yliaaltoja ilmenee huomattavasti harvemmin. Tydssé puhutaan lyhyesti yli-

aalloista, kun tarkoitetaan harmonisia yliaaltoja.

Nykyiset pienjannitetaajuusmuuttajat, jotka eivét ole verkkoon jarruttavia, toteutetaan
dioditasasuuntaussillalla ja vaihtosuuntaus IGBT-transistoreilla. IGBT-transistoreiden
korkeiden kytkentdtaajuuksien ansiosta taajuusmuuttajan moottoriin péin syottimien
yliaaltojen sisdltd on hyvin véhéinen. Liitteessd 3, jossa simuloidaan OrCad-ohjelmalla
taajuusmuuttajan syottdmid yliaaltoja moottorille piin, tilanne hahmottuu selvisti.
Tasséd kappaleessa késitellddnkin ainoastaan diodeilla toteutetun tasasuuntaussillan ai-

heuttamia yliaaltoja verkkoon péin.

Jokainen aaltomuoto, virta tai jénnite voidaan ilmaista perustaajuisen komponentin
(50 Hz) ja timén monikertojen summana. Suuntaajista verkkoon pédin aiheutuvien yli-
aaltojen jérjestysluku n voidaan laskea kaavalla 1.

n=k-p=xl, missd (1)

k = jokin kokonaisluku ja

p = suuntaajan pulssiluku.

Ideaalitapauksessa yliaaltojen suuruudet I, ovat

I, =1;/ n, missa (2)
In=n. yliaaltovirta,

I, = perusaaltovirran suuruus ja

n = yliaallon jérjestysluku.
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6-pulssinen taajuusmuuttaja aiheuttaa verkkoon pdin virtaan siis yliaallot n = 5, 7,
11, 13,... ja niiden amplitudit ovat vastaavasti ideaalitapauksessa 20 %, 14,1 %, 9,1 %,
7,7 % perusaallosta. Ideaalitapauksessa oletetaan, ettd suuntaajaa syotetddn jaykasti
symmetrisestd kolmivaiheverkosta ja ettd tasavirta on vilipiirissd tdysin tasoittunutta.
Syottavan verkon reaktanssi loiventaa lisdksi virtapulssin reunoja (diodisillan kom-
mutointi), jolloin korkeiden jérjestyslukujen yliaallot ovat kdytdnnosséd pienempid kuin

kaava 2 antaa. /2/

Kiinnostavin asia on eritaajuisien yliaaltojen yhteisvaikutus eli sdrd. Siaré on kaikkien
perustaajuutta suurempitaajuisten komponenttien tehollisarvojen summa. Koska eri
taajuisilla yliaalloilla on eri vaihesiirtokulma, ne osittain kumoavat tai vahvistavat toi-
siaan. Eri yliaaltojen yhteisvaikutuksesta kdytetddn nimitystd THD-arvo ja se lasketaan
kaavan 3 mukaan. Kaavasta ndhdéén, ettd muita huomattavasti suuremmalla yliaallolla
on ratkaiseva vaikutus sdrdn arvoon. Jos esimerkiksi sdrd muodostuisi neljistd yliaal-
losta, joista yhden suuruus on 5 % ja kolmen muun suuruudet 0,5 % perusaallosta, niin

suurimman yliaallon osuus séron arvosta on 98,5 %.

21
THD = + missi (3)

1

I,= virran tehollisarvo eli 100 %.

6-pulssisen taajuusmuuttajan aiheuttama yliaaltovirtasdrd verkkoon péin on titen:

V202 +14,1° 191> +7,7> +59> +53> +4,4> + 4>
100

THD =

THD =29%

Yliaaltovirrat ovat siis suoraan verrannollisia perusaaltovirtaan. Kuvan 7 nomogram-
mista ndhdddn 6-pulssisen PWM-taajuusmuuttajan yliaaltovirtojen suuruudet ideaali-
tapauksessa eri pyorimisnopeuksilla ja vdantdmomenteilla tai tehoilla. Tdméd nomo-

grammi ndyttdd 6-pulssisen PWM-taajuusmuuttajan yliaaltosisdllon moneen tilantee-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 17 (48)
Tuomas Virtanen

seen riittavélld tarkkuudella. Yliaaltojen vield tarkempaan selvittelyyn kéytetdan Fou-
rier-analyysia, jota esitelldédn seuraavassa kappaleessa. Yliaaltovirrat ovat suurimmil-
laan nimellisnopeudella ja maksimimomentilla. Vakiokuormitusmomentilla pyorimis-

nopeuden laskiessa yliaaltovirrat pienenevit, koska perusaaltovirta pienenee. /3/

1(50)h,
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KUVA 7. Nomogrammista nihdiéin verkkovirran yliaaltovirran suuruus suhteessa moottorin
nimellisvirtaan, kun pyérimisnopeus ja teho tai viintomomentti tunnetaan. /3/

Yliaaltovirtojen suuruus pienenee kertaluvun kasvaessa. Yliaaltovirrat eivit siirréd te-
hoa, vaan aiheuttavat kaapeleiden lisdkuormitusta lisdvirtana. Yliaaltovirtojen vaiku-

tuksesta muuntajan kddmit ylikuormittuvat.

Yliaaltojen teoreettisen tarkastelun ldhtokohtana voidaan pitda virtaldhdeajattelua. Vir-
taldhdeajattelun mukaan esimerkiksi puolijohdetekniikalla toteutettu suuntaaja syottad
verkkoon yliaaltovirtaa. Kun yliaaltovirrat kohtaavat verkossa taajuutensa perusteella
madrdytyvin yliaaltoimpedanssin, aiheutuu tietty jannitehdvio. Ndin syntyvét jannit-

teen yliaallot, jotka summautuessaan perusaaltoon aiheuttavat jannitteen kdyrdmuodon
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védristymisen eli sardytymisen. Jannitteen yliaallon jarjestysluku n on siis sama kuin
virtayliaallon, joka sen on aiheuttanut, mutta amplitudi riippuu virtayliaallon suuruu-

den liséksi yliaaltoimpedanssista. /23/

2.2.1 Harmonisten yliaaltojen selvittiminen Fourier-sarjakehitelmilli

Kun jénnitteen tai virran kdyramuoto poikkeaa sinimuodosta, voidaan ajatella sen ole-
van muodostunut useasta eritaajuisesta sinimuotoisesta signaalista. Funktio voidaan
hajottaa komponentteihinsa kéayttdmalld Fourier-analyysid, johon yliaaltojen mate-
maattinen késittely perustuu /24/. Jokainen jaksollinen funktio, joka on muotoa

f(t) = f(t + T), voidaan kehittdd Fourier-sarjaksi,

flat)y=ay,+ Y (a, -cosnat+b, -sinner) , missé 4)
n=l
2z

a, :L If(wt)dwt, (5)
27 5,
1 2

a, =— If(wt)cosnwt —>dot,n=123,... ja (6)
4 0
l 2z

b =— j f(at)sinnat — dot,n =123,... (7)
4 0

/9

Kertoimet agpa, ja b, ovat Fourier-kertoimia. Jos funktio f(wf) on parillinen eli sym-
metrinen y-akselin suhteen, f(wt) = f(—wt), ovat kertoimet b, nollia. Sarja sisdltdd
mahdollisen tasakomponentin ag ja kosinitermeji. Jos funktio f (@t) on pariton eli
symmetrinen origon suhteen, f(—at) = -f(wt), ovat kertoimet a ja a, nollia ja sarja si-

saltdd vain sinitermejé. /20/

Jos funktio on tdyssymmetrinen, f(wt + 7) = -f(wt), se sisdltdd vain parittomia terme-

ja, jolloin kertoimet ao, as, ja by, ovat nollia. Tayssymmetrian tunnistaa parhaiten siité,

ettd sen puoliaallot ovat x-akselin suhteen toistensa peilikuvia. Fourier'n sarjakehitel-
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mén avulla voidaan siis jaksollinen epdsinimuotoinen funktio esittdd perustaajuisen
komponentin, tasakomponentin ja harmonisten yliaaltojen summana. Harmoniset yli-
aallot ovat taajuudeltaan perustaajuuden kokonaisia monikertoja. Yliaallot voidaan
tunnistaa jérjestyslukunsa n perusteella, joka saadaan jakamalla yliaallon taajuus pe-

rustaajuudella f;.

2.2.2 Yliaaltojen ehkaisy

Yliaallot aiheuttavat muun muassa hiiriditd suuntaajalaitteiden toimintaan, ldmpene-
mistd, ylimiirdisid hivioitd sdhkokoneissa ja ylijannitteitd resonanssien yhteydessi.

Naiden asioiden takia yliaaltoja tulee seurata ja tarpeen tullen vdhentéa.

Yliaaltojen haittavaikutuksien vidhentdmiseen yksinkertaisin tapa on liittdd verkkoon
suodatin, joka muodostuu kuristimen ja kondensaattorin sarjakytkenndstd. Suodatin
muodostaa hyvin pienen impedanssin halutulle yliaallolle, jolloin kyseinen yliaaltovir-
ta tulee padosin "imetyksi" suodattimeen. Vaihtosdahkopuolelle asennetulla kuristimella
on lisdksi verkkohdiriditd vaimentava vaikutus. Tétd suodatustyylid kutsutaan passiivi-
seksi suodatukseksi. Toinen vaihtoehto vidhentdd yliaaltoja on kéyttdd 6-
pulssisuuntaajan sijaan 12-pulssisuuntaajaa. Kuten yhtédlostd 1 havaitaan, eliminoi-
daan ndin 5- ja 7-kerrannainen yliaalto. Kolmas tapa on kéyttdd aktiivisia suotimia,
jotka kompensoivat epélineaaristen kuormien aiheuttamat harmoniset virrat. On myos
mahdollista yhdistdd passiivi- ja aktiivisuodattimia. Seuraavassa kappaleessa késitel-

1d4n passiivi- ja aktiivisuodattimia lisda.

2.2.3 Yliaaltojen suodatus

Yliaaltoja voidaan kompensoida paljon kiytetyilld yliaaltosuotimilla, joiden ensisijai-
nen tehtévé on alentaa paikallisen yliaaltoldhteen haittavaikutuksia, jdnnitetasoja ja le-

viamistd muualle verkkoon.
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2.2.3.1 Passiivisuodatin

Passiivisuodatin muodostaa suodatettavalle yliaaltovirralle pieni-impedanssisen sul-
keutumistien. Passiivisuodattimet valmistetaan yleensd kompensointikondensaattorin,
kuristimen sekd resistanssin sarjaan- tai rinnankytkennilld, jolloin komponentit voi-
daan kytked alla olevien kuvien osoittamalla tavalla. Kuvan 8 kapeakaistasuodatinta
kiytetddn tietylle taajuudelle viritetyissd imupiireissd ja kytkentdd kuvassa 9 taas laa-

jakaistasuodattimissa.

R, 7 |

——
+ T—
—— fr T
KUVA 8. Kapeakaistasuodattimen imupiiri ja sen impedanssikéyri.
R,
——
— f

KUVA 9. Laajakaistasuodattimen imupiiri ja sen impedanssikéyra.
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Kapeakaistaisella suodattimella voidaan poistaa 1dhes kokonaan jokin yksittdinen yli-
aaltotaajuus, kun taas laajakaistasuodattimella saadaan vain vahennettyd kaikkia tiettyd

taajuutta suurempia taajuuksia.

Tyypillisesti yliaaltosuodatin muodostuu kolmelle yleisimmaélle yliaaltotaajuudelle
(5., 7. ja 11.) viritetystd imupiiristd, jolloin suodatin koostuu kolmesta kapeakaistaises-
ta suotimesta. Laajakaistasuodattimia ei juuri kdytetd. Yleensd suodattimen taajuudet
asetetaan hieman alle harmonisen yliaaltotaajuuden, jolloin kondensaattorin mitoitus-

toleranssien vaihtelut eivit vaikuta suodatukseen. /13/

Passiivisuodatin vdhentdd jénnitteen tai virran aaltoilua. Sovelluksissa, jotka vaativat
suurta jannitteen tai virran aaltoilun vaimentamista, passiivisuodattimen koko kasvaa
suureksi. Passiivisuodattimen suuresta koosta taas seuraa jarjestelmén hetkellisen vas-
teen kasvaminen. Toisin sanoen, jotta saataisiin entistd suurempi aaltoilun vaimenta-
minen tehosyottoon, tiytyy passiivisuodattimen aikavakiota suurentaa. Passiivisuodat-

timen koon kasvu maksaa ja vie tilaa, joten pitkié aikavakioita tulisi myds valttaa. /4/

Yhé parempia suodatusjéirjestelmid kehitetddn, koska passiivisuodattimella on erditd
heikkouksia:
* ne eivit suodata tehokkaasti taajuudeltaan muuttuvia yliaaltoja,
» suodatusominaisuudet ovat riippuvaisia verkon ominaisuuksista (taajuus, im-
pedanssi) sekd komponenttien ominaisuuksista,
= resonanssit verkon ja suodattimen vélilld voivat vahvistaa tietyn taajuisia yli-
aaltoja,
= kullekin yliaallolle on viritettivd oma suodattimensa,
* ylikuormittumisvaara,
* suuri tilantarve ja
* mahdolliset ylijannitteet, mikéli suodatin tuottaa enemmin loistehoa kuin

kuorma kuluttaa. /19/
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2.2.3.2 Aktiivisuodatin

Nykyddn kéytetddn myos lisddntyviassd madrin aktiivisuodattimia. Aktiivisuodatin
toimii virtaldhteend, joka syottdd verkkoon yliaaltojen vaikutuksen kumoavan virran
eli yliaaltovirran kanssa 180 asteen vaihesiirrossa olevaa virtaa. Aktiivisuodatin mah-

dollistaa suuren aaltoilun vaimentamisen ilman, ettd se heikentda ulostulon vastetta.

Yliaaltojen mittausmenetelmédn mukaan aktiivisuodattimet voidaan jakaa kahteen
osaan, aikatason sditoon ja taajuustason sdatoon. Aikatason sdddossd suodatinta ohja-
taan siten, ettd se generoi suoraan mitatut yliaaltovirrat vastakkaismerkkisind. Taajuus-
tason sdddossd taas pyritddn kompensoimaan lasketun Fourier-analyysin avulla suodat-
timen ohjauspulssikuviota. Aikatason sd4don etuna on yksinkertaisuus ja vasteen no-
peus, kun taas taajuustason sddtd mahdollistaa entistd pienemmaén kytkentidtaajuuden
kayton. Lisdksi Fourier-menetelméén perustuvassa kiytdssd voidaan suodatettavat yli-

aallot valikoida entistd paremmin. /19/

Aktiivisuodattimen padvirtapiirin rakenne on ldhelld hilakommutoidulla puolijohde-
komponenteilla toteutetun loistehokompensaattorin rakennetta. Niinpd nykyisissé to-
teutuksissa yliaaltojen suodatuksen ohella aktiivisuotimella voidaan kompensoida lois-
tehoa /8/. Yliaaltojen ja loistehon kompensoinnin liséksi aktiivisuotimella voidaan suo-
rittaa jannitteenvaihteluiden kompensointia /18/. Aktiivisuotimella pyritddn seuraaviin
etuihin verrattuna passiivisuodattimiin:
» taajuudeltaan ja suuruudeltaan muuttuvien yliaaltojen ja loistehon kompensoin-
ti on tehokasta,
= yhdella suotimella voidaan suodattaa useita yliaaltoja,
= voidaan vaimentaa resonansseja verkon ja passiivisuodattimien tai verkon ja
tehokertoimen parantamiseen kéytettdvin kondensaattorin vlilld,
" nopea vaste ja

= pieni tilantarve. /19/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 23 (48)
Tuomas Virtanen

Mitd korkeammalle tehoalueelle mennédén, sitd suuremmaksi tulee aktiivisuodattimen
hinta verrattuna passiivisuodattimeen. Tdmén johdosta korkeilla tehoalueilla raa-

kasuodatus on hyva tehdé passiivisuodattimilla ja hienosdito aktiivisuodattimilla.

3 TEHOMUUNTAJA

Tehomuuntaja on staattinen séhkolaite. Sen aktiiviset osat ovat ensio- ja toisiokdamit
sekd rautasydidn. Namai suorittavat muuntajan varsinaisen tehtavin. Kdamit ovat muun-
tajissa yleensd emalilla eristettyd kuparia tai alumiinia. Passiivisia osia ovat muun mu-
assa tukirakenteet, eristimet, muuntajadljy ja jaédhdytyslaitteet. Perinteisesti muuntaja
on koottu muuntajalevyistd valmistetun rautasyddmen ympdrille. Rautasyddn rakentuu
pylviistd ja niitd yhdistdvistd ikeistd. Namd yhdessd muodostavat suljetun magneetti-
piirin. Tehon kulkusuunta méérittelee sen, kumpi kdédmityksisti on ensio- ja kumpi toi-

siokdadmitys.

Kéaamitykset kasataan syddnrakenteen péédlle niin, ettd alajannitekddmitys kd&dmitéén
lahelle rautasydéntd. Néin suurin osa ensidssd syntyneestd magneettikentistd saadaan
kulkemaan syddmen kautta. Toinen perustelu tille jarjestykselle 16ytyy valmistustekni-
sestd syystd. Yldjannitekddmitys vaatii paksumman eristyksen kuin alajinnitekdamitys
ja se on helpompi toteuttaa yldjénnitteen ollessa pinnassa. Alajannitekddmityksen péal-
le kddmitdén normaalisti yldjannitekdadmitys, jolloin kdadmityksien 14pi kulkeva yhtei-
nen magneettivuo muodostuu mahdollisimman suureksi, minkd ansiosta suurin osa
muuntajan lépi siirrettdvistd tehosta pdityy muuntajan toisiokdédmitykseen ja siitd ku-

lutuskojeelle. Kuvassa 10 on kolmivaiheinen sydanmuuntaja. /1/
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KUVA 10. Kolmivaiheinen sydinmuuntaja.

Kuvassa 10 yldikeelld ndkyvid ilmavilejd kaytetddn, kun halutaan minimoida tasa-
komponenttia. Taajuusmuuttaja aiheuttaa tasakomponenttia. Tasakomponentista kerro-

taan lisda kappaleessa 3.3.5.

3.1 Muuntajan toiminta

Muuntajan toiminta perustuu siihen, ettd ensiokdédmiin syotetddn vaihtosdhkéd. Muun-
taja ei toimi tasasdhkolld, koska se tarvitsee toimiakseen muuttuvan magneettikentén.
Vaihtosdhko saa aikaan muuttuvan magneettivuon rautasyddmeen, josta se indusoituu
toisiokddmiin. Toisiokddmistd saadaan sama teho kuin ensiokdamiin on syotetty, miké-
li muuntaja on havioton. Kaytdnnossd syddmessi ja kddmeissd syntyy hévioitd, joita
kisitellddn seuraavissa kappaleissa. Muuntajan toisiokddmiin indusoituva jannite ()
riippuu kddmissé olevien kierrosten lukuméérasta (N) seké sen ldpi kulkevan magneet-

tivuon muutosnopeudesta seuraavan yhtdlon mukaisesti:

N9
e=-N°J (8)

Yhtdlostd ndhddédn jannitteiden verrannollisuus kierrosten suhteen. Liséksi, jos kddmi-
en lapi kulkeva pddvuo on sama molemmille kdédmeille, on myos df/dt sama ensio- ja

toisiokddmille, joten
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Toiseksi ndhdéén, ettd korkea jénnite voidaan saavuttaa joko kdyttdmalla paljon kier-
roksia tai suurta muutosnopeutta. Suuri muutosnopeus voidaan toteuttaa kayttdmalla

korkeaa taajuutta.

3.2 Muuntajan sydan

Muuntajan syddmen tehtdvini on siirtdd magneettivuo eri kddmien vililldi mahdolli-
simman tehokkaasti. Se valmistetaan limittiméalld useita ohuita levyja paillekk&in.
Naiin saadaan vdhennettyd merkittdvasti pyorrevirtahdvioitd. Yleisimmin kdytetty sy-
dédnmateriaali on muuntajaterés, joka on piiterdsseosta. Muuntajaterdksen erikoisversio
on kidesuunnattu terds, jota kuva 11 havainnollistaa. Siind alkeismagneetit ovat sa-
mansuuntaisia, minkd ansiosta magneettivuon aikaansaamiseksi tarvittava magneetti-
kentdn voimakkuus on pieni. Kidesuunnattu terds tehdidén kylméavalssaamalla. Se on
noin kolme kertaa kalliimpaa kuin tavallinen, mutta sen huomattavasti parempien sih-
koisten ominaisuuksien takia sitd kiytetdén paljon varsinkin taajuusmuuttajakdyttoihin

tulevissa muuntajissa. /15/

KUVA 11. Kidesuunnattu muuntajalevy.
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Muuntajan magneettisiin ominaisuuksiin vaikuttaa merkittavésti kuinka sen levyt on
valssattu sekd lampo- ja jadhdytyskésitelty. Téllaisilla materiaaleilla kyllastymiseen

tarvittava magneettikentdn voimakkuus on pieni ja niilld on suuri remanenssivuo.

Muuntajalevy on molemmilta puolilta varustettu eristdvalld oksidi- tai lakkakerroksel-
la. Laminointi ja eristdvd kerros ovat tarpeen, jotta pydrrevirtahdvidt pysyisivét riitta-
vin pienind. Permeabiliteetit ja vuontiheydet ovat vain suuntaa antavia, silld ne hieman

vaihtelevat valmistajien mukaan. /21/

Muuntajassa energia siirtyy ensiostd toisioon magneettikentén valitykselld. Muuntajan
syddamessa kulkee pddvuo, jonka vuontiheys on korkea, puhtaalla raudalla jopa 2.12 T.

Rautaan lisétyt lisdaineet alentavat hieman kylldstysvuontiheytta.

Magnetointihdvidt voidaan jakaa hystereesihdvidihin ja pydrrevirtahdvidihin. Hyste-
reesihdviodihin vaikuttaa kiteiden suuntaus, epdapuhtaudet raudassa ja levyn sisdiset jan-
nitykset. Pyorrevirtahdvioihin vaikuttavat puolestaan levymateriaalin magneettinen
vastus, kidekoko, levyn pinnan eristys sekd levyn paksuus. Kidesuunnatun muuntaja-
levyn, jonka permeabiliteetti on korkea (.~30 000 ), ansiosta vain pieni osa paa-
vuosta kulkee syddmen ulkopuolella, eikd siksi ole merkittédva ldhde ulkoiselle vuolle.
Kéamien kuormavirta indusoi hajavuon, joka piidasiallisesti sulkeutuu syddmen ulko-

puolitse. /17, 11/

3.2.1 Pylviiden ja ikeiden viliset liitokset

Sydéamen liitokset pylvéiden ja ikeiden vélilld ovat muuntajan hivididen kannalta kriit-
tisid kohtia. Edullisin liitos saadaan leikkaamalla levyt 45 asteen kulmaan ja latomalla
ne limittdin. Liitosvaihtoehtoina kdytetddn 1dhinnd kahta limitystapaa, askellimitysta ja
juoksulimitysté. Juoksulimitys on hankalampi tehdi koneellisesti, mutta se on havidi-

den kannalta edullisempi. /14/
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KUVA 12. Juoksu- ja askellimitys.

3.3 Muuntajan haviot ja niiden minimoiminen

Syddmen edestakaisesta magnetoitumisesta syntyy hystereesihdvioitd, joka voidaan
minimoida ainoastaan syddnmateriaalin valinnalla. PyGrrevirtahdvidt riippuvat sydéan-
materiaalista ja syddmen rakenteesta. Syddnmateriaalien ndenndinen permeabiliteetti
riippuu myds taajuudesta. Rautahévioita eli hystereesi- ja pyorrevirtahdvioitd mitataan
wateissa kuutiometrii kohden (W/m’) kiyttotaajuudella. Ideaalimuuntajassa kaikki
vuo on péadvuota. Todellisuudessa kuitenkin esiintyy aina jonkin verran hajavuota. Te-
hoa tarvitaan myds tdmdn vuon ylldpitdmiseen, joten se edustaa hajavuohdvioitd. Ha-
javuo saadaan minimoitua kytkemailld kdamit tiukasti ja sulkemalla magneettipiiri hy-
vin. /21/ Suunnittelematon hajavuo voi kytkeytya ldhelld oleviin johtimiin ja ndin ai-

heuttaa tehohdvioitd sekd muita haitallisia sivuvaikutuksia.

Seki ensio- ettd toisiokdamit ovat resistiivisid, joten molemmissa syntyy i’R-havioita.
Naéitd kutsutaan kuparihédvioiksi, eroten ylld mainituista syddnhividisti. Kaikki hdviot
padtyvét lopulta 1dmmoksi. Toinen kuparihdvididen ldhde on virranahtoilmid. Vir-
ranahtoilmid syntyy, koska johteen vaihtovirtaresistanssin on suurempi kuin tasavirta-
resistanssin. Tdméd on seurauksena siitd, ettd vaihtovirta johtuu péddasiassa johtimen
pinnalla, koska johtimen keskustaa ympér6i suurempi magneettivuo ja silld on néin ol-
len suurempi induktanssi kuin johtimen ulommilla osilla. Virranahtoilmi6 riippuu taa-
juudesta ja on ndin merkityksellinen tekijd mitoitettaessa taajuusmuuttajan perdén tu-

levaa muuntajaa. Normaalilla 50 Hz taajuudella toimivaa muuntajaa mitoitettaessa,
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virranahtoa ei tarvitse huomioida. Erés tapa vdhentda taajuusmuuttaja kdyttoon tulevan
muuntajan virranahdosta johtuvia haviditd on kéyttdd kaamityksissd Litz-johdinta.
Litz-johtimessa johdin on tehty useista toisistaan eristetyisté sdikeistd. Toinen keino on

kayttaa littedd kuparinauhaa tai alumiinifoliok&émitysta. /10/

Tehohdvidt syddmessd voidaan laskea hyvilld tarkkuudella eri materiaaleille, joilla on
erilaiset vuontiheydet tai taajuudet, haviodistd mitattujen kiyrien perusteella. Tavallises-

ti kdytetddn hystereesi- ja pyorrevirtahdviokayria.

3.3.1 Kuparihiviot

Kuparihdvioihin vaikuttaa 1dhinnd kuormitusvirta. Kuormitusvirran kasvatus lisdd ne-
lidllisesti kuparihdvioitéd, kuten kaavasta 10 ndhddén. Lisdksi ldmpdtilan vaikutus kaa-
mien resistanssien suuruuteen riippuu kéytettavéstd kadmimateriaalista, silld se maaraa
kddmitysten ominaisresistiivisyyden. /13/ Koska ndma héviot koostuvat 1dhinnd muun-
tajan kdamitysten resistansseissa muodostuvista hévioistd, voidaan ne kirjoittaa muo-

toon
P, =3(R, +R,)I,’, missi (10)
Ri1= ensiokddmityksen aiheuttama resistanssi

R>’ = toisiokdédmityksen aiheuttamaresistanssi redusoituna ensioon

11 = ensidvirran tehollisarvo.

Resistanssin riippuvuus ldmpdtilasta voidaan taas kirjoittaa muotoon
r .
R:pRESz,mlssa (11)

Pres = aineen ominaisresistiivisyys,

[ = kappaleen pituus ja
A = kappaleen pinta-ala.

Aineen ominaisresistiivisyyteen vaikuttaa 1dmp6tila yhtdlon 12 mukaisesti
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Pres = Preso (1 + QpgAT) , missd (12)
P rES) = aineen ominaisresistiivisyys normaaliolosuhteissa,
P res = aineen resistiivisyyskerroin ja

AT = lampd6tilan muutos normaaliolosuhteisiin ndhden.

3.3.2 Pyorrevirtahivioiden laskeminen

Hajavuon aiheuttamat pyorrevirtahdviot johtimissa ovat yleensd paljon pienemmét
kuin virran aiheuttamat hividt, mutta taajuusmuuttajan syottiméa epasinimuotoinen vir-
ta muuntajaan voi kasvattaa ne merkittaviksi. AC-virralla syntyvd vaihtomagneettivuo
indusoi hyvin séhko6é johtavaan materiaaliin induktiovirran, jota kutsutaan pyorrevir-
raksi. Pyorrevirta aiheuttaa ympaérilleen magneettivuon ja magneettikentdn. Pyorrevir-
ran suunta on Lenzin lain mukaisesti sellainen, ettd syntynyt magneettikenttd pyrkii

kumoamaan aineeseen tunkeutuvaa indusoivaa magneettikenttda. /26/

Muuntajan syddmen pyorrevirtoja tarkasteltaessa jokaisella levylld on yz-tasossa samat
magneettiset olosuhteet. Tarkastelu voidaan siten rajoittaa yksikkdlevyyn. Pyorrevir-
rat voidaan laskea esimerkiksi kaavan 13 mukaan.

_Vs(#dByyu )
6p

P

e

, missd (13)

V, = syddmen tilavuus,

f = taajuus,

Bmax = magneettivuontiheyden maksimiarvo,
d = muuntajasyddmen leveys ja

p = muuntajasyddmen ominaisresistiivisyys.

3.3.3 Hystereesihiviot

Raudan magneettisten ominaisuuksien epdlineaarisuus aiheuttaa hystereesihavigita, sil-

14 rautaan jaa ulkoisen kentdn vaikutuksesta remanenssivuo, joka on poistettava vas-
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takkaissuuntaisen ulkoisen magneettikentéin avulla raudassa vaikuttavan jadnndsvuon
eliminoimiseksi. Jadnndsvuo aiheutuu, koska aiemmin vaikuttaneen magneettikentdn
vaikutuksesta raudan alkeismagneetit ovat kddntyneet kentdn suuntaisiksi ja ulkoisen
kentdn hévitessd jad osa alkeismagneeteista silti hdvinneen kentéin suuntaisiksi muo-
dostaen jddnnosvuon. Alkeismagneettien kddntyminen ulkoisen kentén suuntaisiksi
synnyttdd hividitd raudassa, mikd puolestaan ldmmittdd muuntajan sydénrakenteita.
Héavioiden pienentdmiseksi kaytetdinkin usein kidesuunnattua terdsti, jonka avulla

syntyvid hédvioitd voidaan pienentdd. /5/

Pelkkien hystereesihdvididen suuruus voidaan laskea yhtdlon 14 avulla:
By = Vs f (B )* , missd (14)
n = syddmen ominaisuuksista riippuva vakio

Vs = syddmen tilavuus
f = taajuus
Bmax = magneettivuontiheyden maksimiarvo ja

g = Stenmetzin vakio, jonka arvo vaihtele eri materiaalien valilld 1,6...2,5

Kuvasta 13 voidaan ndhda hystereesin vaikutus ferromagneettisissa materiaaleissa.

P5

KUVA 13. Hystereesisilmukka. /25/

Pisteessd 1 magneettivuon tiheys ja magneettikentin voimakkuus ovat nolla. Kun

magneettikentdn voimakkuus kasvaa, kasvaa vuo kuvassa katkoviivaa pitkin kunnes
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saavutetaan esimerkiksi P2. Tétd kdyrdd kutsutaan alkuperdiseksi magnetisaatio-
kayraksi (initial magnetization curve). Jos pisteestd 2 kentédn voimakkuutta vahenne-
tadn vastaavasti kuin sitd aiemmin kasvatettiin, niin vuon arvo ei tipu yhtd nopeasti
kuin alkuperdiselld magnetisaatiokdyrdlld. Néin ollen, kun kéytetty kenttd palautetaan
nollaan, niin vuon arvo ei vastavuoroisesti palaudukaan nollaan, vaan jai tasolle P3.
[Imidta kutsutaan jddnndsmagnetismiksi ja tdhin perustuu myds kestomagneetti. Jotta
vuo saataisiin takaisiin arvoon nolla, kuvassa P4, on kentidn voimakkuuden kéénnytté-

Va.

Hystereesisilmukka néyttda, kuinka paljon energiaa on kéytettdva jaddnnosmagnetismin
kumoamiseen. Kuvassa 14 vasemmanpuoleinen silmukka osoittaa, kuinka paljon on
kulutettava energiaa, jotta magneettikenttd pysyisi vakaana. Oikeanpuoleinen silmukka
vuorostaan osoittaa, paljonko energiaa vapautuu, kun magneettikentin voimakkuus
tippuu nollaan. Ndiden erotuksena siis muodostuu hystereesihdvio. Mitd pienempi sil-
mukan pinta-ala on, sitd pienempi on hystereesihdvio ja péinvastoin. Pieneen pinta-
alaan padstddn kiyttdimalli muuntajan syddnmateriaalina magneettisesti pehmeiti ai-
neita, kuten piilld seostettua rautaa. Lisdksi hdavid on karkeasti verrannollinen vuon ti-

heyden nelidon. /25/

= Vaadittaws energla - = Vapauhiva energa
B F2

P2

[

KUVA 14. Hystereesihiivion mééritelma. /25/
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3.3.4 Rautahivioiden riippuvuus taajuudesta

Hystereesi- ja pyorrevirtahdvididen suhteellinen osuus kokonaishdvidistéd riippuu taa-
juudesta ja vuontiheydestd. Osuudet voidaan madrittdd mittaamalla kokonaishadviot
kullakin vuontiheydelld usealla taajuudella. Tuloksista piirretddn kuvan 15 mukainen
kuvaaja, jossa pystyakselilla on hiviot jaettuna taajuudella ja vaaka-akselilla taajuus.

120/

Pre/ ¢ &

.
/‘P\/J/F
Y

A

Pr/ ¢

KUVA 15. Hystereesi- ja pyorrevirtahiviéiden erottaminen.

Kuvasta 15 ndhdddn kuinka hystereesihidviot ovat vakiot riippumatta taajuudesta ja

pyorrevirta hiaviot kasvavat lineaarisesti taajuuden kasvaessa.

3.3.5 Tasakomponentti

Taajuusmuuttajassa syntyva pieni jannitteen tasakomponentti yhdessd muuntajan kaa-
min pienen tasavirtaresistanssin kanssa synnyttdd suuren tasavirran, joka kylldstda
muuntajan rautasydintd. Muuntajien magnetoimisvirtaan syntyy lisdé yliaaltoja, joiden
joukossa on myds parillisia yliaaltoja. Muuntaja toimii télldin ikddn kuin tasakom-
ponentin ohjaamana yliaaltoja synnyttivdnd magneettisena vahvistimena. Vuon tasa-
komponentti suurentaa magnetointihdvidissd nimenomaan raudan hystereesihdvioitd,
silld tasakomponentti muuttaa hystereesisilmukoita epdsymmetrisiksi ja tdlloin niiden

pinta-ala kasvaa. /14, 20/ Katkaistulla yldikeelld saadaan pienennettyd taajuusmuutta-
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jan jannitteen sisdltdimén tasakomponentin aiheuttaman tasavirran vaikutuksia muunta-

jan syddmessa.

3.4 Kuiva ja -6ljymuuntaja

Oljyeristeinen muuntaja tarjoaa hyviin teknisen ja taloudellisen ratkaisun, mutta &ljyn
aiheuttamasta paloturvallisuus- ja ympdristoriskistd johtuen on kuivamuuntaja ratkaisu
suositeltavampi sisétiloihin. Kuivamuuntajan jadhtyminen perustuu ilman, joko vapaa-
seen tai puhaltimella tehostettuun, jadhdytykseen. Kuivamuuntaja valmistetaan pala-
mattomista tai vaikeasti syttyvistd materiaaleista, joiden palokuorma on hyvin pieni.
Erés paljon kéytetty materiaali on epoksi-lasikuitueriste, joka voidaan mitoittaa kesta-

méédn samat koestusjannitteet kuin 6ljymuuntaja.

4 MUUNTAJA TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOISSA

Aiemmin on esitelty erikseen taajuusmuuttajaa ja muuntajaa seki niitd haittoja, mité
taajuusmuuttaja aiheuttaa syottdmadlleen sdhkolle. Tassd kappaleessa késitellddn joita-
kin asioita, joita on huomioitava taajuusmuuttajakidyttoon tulevia muuntajia suunnitel-

taessa.

Taajuusmuuttajan jénnitteet ja virrat sisdltavét perusaallon ohella yliaaltoja ja joissakin
tapauksissa my0s tasakomponenttia. Ndiden vaikutuksesta muuntajan hiviot kasvavat
huomattavasti:
* jénnitteen yliaallot aiheuttavat rautahdvioitd muuntajan sydamessa,
= virran yliaallot aiheuttavat hividitd kdamityksissd ja muuntajan metallisissa ra-
kenneosissa ja
* jannitteen tai virran tasakomponentti kasvattaa rautahdviotd muuntajan syda-

messa. /20/
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4.1 Taajuuden muuttumisen ja yliaaltojen vaikutukset muuntajaan

Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 16.

11 1 Wl R*z wL> 12
T e T P L e NI —
Iy wLm K 15

KUVA 16. Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkent.

Kuvassa

Uy, I; = ensiokddmin jannite ja virta,

U, I'; = toisiokddmin redusoitu jannite ja virta,

Rj, oL, = ensi0n resistanssi ja reaktanssi,

R;, oL, = rautahdviditi vastaava resistanssi ja magnetointi reaktanssi ja
R, oL, = toision redusoitu resistanssi ja reaktanssi.

Sijaiskytkennin kaikki parametrit ovat taajuudesta riippuvaisia. Taajuusriippuvuudet
ovat hankalia késitelld laskennallisesti niiden epélineaarisuudesta johtuen. Lisdksi
komponenttien arvot riippuvat lampdétilasta (R; ja R';) ja kyllastystilan muutoksista
(Xm ja R;). /4/ Laskentaa hankaloittaa vield virran ja jannitteen yliaallot. Suositeltava
tapa ratkaista yliaaltojen vaikutukset muuntajaan on késitelld kukin yliaalto erikseen ja
summata lopuksi eritaajuisten komponenttien vaikutukset yhteen. Jannitekdyrédn yliaal-
lot suurentavat muuntajan tyhjakdyntihdvioitd. Tdmén vaikutusta ei yleensd huomioi-
da, mutta kaytoissd, missd muuntaja on taajuusmuuttajan ja moottorin valissd, jannit-
teen epdsinimuotoisuus vaikuttaa rautasyddmen mitoitukseen, ja tarvitaan joko eri-

koismuuntaja tai riittdvét suodattimet taajuusmuuttajan peraan.
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4.1.1 Kaimitys

Kadmityksien resistanssi riippuu voimakkaasti taajuudesta, koska hajavuon indusoimat
pyOrrevirrat aiheuttavat virranahtoa johtimelle. Taajuusmuuttajakdyttdihin tulevat
muuntajat, joissa esiintyy huomattavia yliaaltoja, kddmitédén herkemmin alumiinifolio-
tai lattakupari-kdamitykselld verrattuna saman tehoalueen jakelumuuntajiin. Alumiini-
folio- ja lattakuparikddmityksilld ei tapahdu niin suurta virranahtoa kuin pyordlanka-

kadmityksessa.

4.2 Muuntajan kytkennit taajuusmuuttajakdytossa

Taajuusmuuttajakdytdssd on muuntajan kytkennodissd huomioitava tiettyjd seikkoja,

joita esitelldén seuraavaksi.

4.2.1 Maadoitus

Kun muuntajaa syottdva syottoverkko on maadoitettu, ei muuntajan ensiotd voida
maadoittaa tdhtipisteestd. Tdmi johtuu siitd, ettd taajuusmuuttajan vuoksi kuorman tih-
tipiste on jénnitteinen syottdvian verkon tdhtipistettd vastaan. Mikili syottoverkko on
maasta erotettu, ei muuntajan ension tihtipistettd tule maadoittaa, koska tdlloin muute-
taan syottoverkko maadoitetuksi. Jos moottorin téhtipiste on esilld, se voidaan yhdistda
muuntajan toision téhtipisteeseen. Tastd voi olla tosin enemmain haittaa kuin hyotyé,

koska ndin muodostuu kulkutie kolmella jaollisille virtayliaalloille. /20/

4.2.2 Ensio

Muuntajan ension kytkenndlld ei ole merkitystd jénnitteiden yliaaltosisdllon amplitu-
diin, mutta vaihekulmat riippuvat kytkennésti ja siten my0s jannitteiden kdyrdmuoto
vaihtelee kytkenndn mukaan. Talld seikalla ei ole kuitenkaan huomattavaa merkitysti

yliaaltojen aiheuttamiin haittoihin muuntajassa, joten yliaaltojen osalta ei ole merkitys-
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td onko ensid kytketty tdhteen vai kolmioon. Kolmiokytkennilld saadaan kuitenkin
pienempi vuontiheys samalla mitoituksella verrattuna tihtikytkentdan. Ndiden seikko-

jen johdosta ensio kannattaa kytked kolmioon. /14, 20/

4.2.3 Toisio

Toision kytkennilld ei ole merkitystd muuntajan toiminnan kannalta. Mikdli muunta-
jan perdén tulisi kiintedsti jokin moottori, niin muuntajan toisio kytkettdisiin samaksi
kuin moottorin kytkentd. Ndin moottoriin saadaan periaatteessa pienempi vuontihey-

den huippuarvo. /20/

5 SAHKOKONEKORJAAMON KOEKENTALLE TULEVA KAYTTO

Tassd kappaleessa mitoitetaan molemmat kdyttoon tulevat muuntajat. Teholtaan riitté-
vé taajuusmuuttaja 16ytyi sitd vastoin jo valmiina yrityksen varastolta. Ndin taajuus-
muuttajaa ei ole varta vasten suunniteltu tdhin kdyttoon, jonka johdosta joudutaan te-

keméén joitakin erityisratkaisuja. Taulukossa 2 on taajuusmuuttajan tiedot.
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TAULUKKO 2. Taajuusmuuttajan kilpiarvot.

Type ACS607-0610-6
Code 58984418

No 1355EFD13 2/2
Date 05 /1998

Class IP 22

Ul 690 V

I 511/434

f1 48-69 Hz

Ikls 50 kA

U2 0-Ul

2 504 /428 A

2 0-300 Hz

Taajuusmuuttaja on jannitteeltddn 690 volttia ja sitd syottdva verkko on 400 volttia.
Koska taajuusmuuttajaan tuleva jdnnite ei saa alittaa 60 %:a sen nimellisjannitteesta,
on taajuusmuuttajan eteen laitettava muuntaja, joka nostaa verkon 400 voltin jannitteen
690 volttiin. Molempia muuntajia mitoitettacssa on huomioitava taajuusmuuttajan ta-

sasuuntaussillan aiheuttamien yliaaltojen lisdkuormitukset.

Taajuusmuuttaja on tavallinen 6-pulssi-ratkaisu. Jos taajuusmuuttaja olisi suunniteltu
varta vasten tdhdn kayttoon, olisi harkittu myds 12-pulssi-ratkaisua. 12-pulssi-
jarjestelmd vdhentdd verkon virtavddristymid noin 50 % ja jdnnitevédristymid noin

30 % verrattuna 6-pulssi-jarjestelmaan.

5.1 Muuntajien ndenndistehon mitoitus

Muuntajien mitoituksessa ei ldhdetd hakemaan tehoalueeltaan 14hintd standardimuun-

tajaa, vaan muuntajat suunnitellaan ja toteutetaan yksiloind. Néin toimitaan, koska

37 (48)
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muuntajat toteutetaan paloturvallisuussyistd kuivamuuntajaratkaisulla ja taajuusmuut-

tajakdyttoon tulevat kuivamuuntajat suunnitellaan yksildiné tapauskohtaisesti.

Kiinteiston padsulakkeet ovat 500 ampeerin suuruiset, mutta muuntajat mitoitetaan
630 ampeerin péddsulakkeiden mukaan. Jos péddsulakkeiden kokoa kasvatetaan myo-
hemmin 630 ampeeriin, niin muuntajia ei tarvitse vaihtaa tilloin isompiin. Pieni muun-
tajien ylimitoittaminen ei nosta ratkaisevasti paketin kokonaishintaa, mutta antaa toi-

saalta suojaa muuntajien ylikuormittumista vastaan.

Muuntajien mitoittamisessa pitdd huomioida myds kiinteiston muu kuormitus, joka pi-
tad vdhentdd pddsulakkeiden suurimmasta mahdollisesta 630 ampeerin virrasta. Kiin-
teiston muuta kuormitusta ei ole laskettu téssd raportissa, mutta se mitattiin virtapihti-
mittarilla pddkeskuksesta kiinteiston ollessa tyypillisessd tydajan kuormituksessa.
Kiinteistossd on kaksi kuivausuunia ja yksi polttouuni. Mittauksen aikana néistd oli
padlld vain pienempi kuivausuuni. Muita isompia kuormituksia kiinteistossd ei ole.
Suositeltavaa on, ettd isompaa kuivausuunia ja polttouunia kéytettdisiin eri aikaan
suurjdnnitemoottoreiden testauksen kanssa. Vaiheiden kuormitusvirrat niakyvét taulu-

kossa 3.

TAULUKKO 3. Kiinteiston mitatut kuormitukset vaiheittain tyypillisessi tyoajan

Kkuormituksessa.
Vaihe L11/[A] Vaihe L2 1/ [A] Vaihe L3 1/[A]
149 122 132

Muun kiinteiston kuormitukselle olisi hyvi jattdd vahin liikkumavaraa ylospdin. Paa-
sulakkeiden koosta 630 ampeerista tulisikin vahentéd 160 ampeeria muulle kuormituk-
selle ja nédiden erotuksesta saamaa 470 ampeerin virtaa kdyttdd mitoitettaessa muunta-

jia.

Muuntajien ndenndistehon mitoituksen periaatteena on selvittdd muuntajaa suurimmil-

laan kuormittava virta, joka koostuu sydtonvirrasta ja taajuusmuuttajan tasasuuntaus-
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sillan aiheuttamien yliaaltojen lisdkuormituksesta. Kun kuormittava virta on selvitetty,

voidaan nidenndisteho laskea kaavalla 15.

S, =+3Ul,, ,missi (15)
U = sy6ton jannite 400 V ja

Ixok = kokonaistehollisvirta.

5.2 Yliaaltojen aiheuttama lisdkuormitus

Taajuusmuuttaja syottda erilaista yliaaltosisdltod verkkoon ja moottorille pdin. Seuraa-

vaksi késitellddn nditéd yliaaltosisdltoja tarkemmin.

5.2.1 Verkon puoleisten yliaaltojen aiheuttamat lisiikuormitukset ja niiden suodatta-
minen

Taajuusmuuttajan diodisilta ei aiheuta jannitepiikkejd verkkoon, mutta sen sijaan yli-
aaltojen maard on suhteellisen suuri. Yliaaltoja késittelevissd kappaleessa 2.2 todettiin,
ettd 6-pulssisen PWM-taajuusmuuttajan syottdmé yliaaltovirtasérd verkkoon péin on
noin 29 %. Laskettu yliaaltovirtasdrd verkkoon pdin ei kerro kuitenkaan tarkasti, pal-
jonko yliaallot kuormittavat lisdd muuntajaa, koska samansuuruinen korkeampi taajui-
nen yliaaltokomponentti rasittaa enemman muuntajan kdimejd kuin matalampi taajui-
nen yliaaltokomponentti. Tarkempi yliaaltojen lisdkuormitus selvida kaavalla 16. Se
kertoo, kuinka suurelle sinimuotoiselle virralle muuntaja tulisi mitoittaa, jotta se vas-
taisi samaa rasitusta mitd taajuusmuuttajan virran perusaallon kuormitus liséttynd yli-

aaltojen aiheuttamalla lisdkuormituksella on.

l+a,

IN ] 2 ] 2
LIRS A
n=1 11 n=1 11

I, =virran perusaalto 470 A,

, missa (16)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 40 (48)
Tuomas Virtanen

n =yliaallon jérjestysluku 5, 7, 11, 13, ...,

I, =n. yliaaltovirta,

a, = virranahtautuman aiheuttama kddmiresistanssin lisdyskerroin perusaallolla 50 Hz
ja

g = virranahtautuman aiheuttama kdémiresistanssin lisdyksen taajuusriippuvuus.

a;-lisdyskerroin méédrdytyy muuntajan koon ja toisiojannitteen mukaan. Tehon ollessa
400 kVA ja toisiojdnnitteen ollessa 690 volttia lisdyskerroin on 0,05. Virranahtautu-
man taajuusriippuvuus on muuntajan rakenteellinen muuttuja, jonka arvoon vaikuttaa
se, missd kohtaa muuntajaa lisdhaviot syntyvit. Foliokddmiselld muuntajalla arvo on
noin 1,5 ja lankakddmein varustetulla muuntajalla noin 1,7. Téssd tapauksessa, kun ei

tiedetd muuntajan kddmityyppia, kdytetddn huonompaa arvoa 1,7.

Taajuusmuuttajan diodisillalla toteutetun tasasuuntaussillan syottdmit yliaallot ideaali-
tilanteessa verkkoon péin esiteltiin kappaleessa 2.2 ja todistettiin likiarvollisesti oike-
aksi liitteissd 4-7. Niillé arvoilla laskettuna, kaavalla 16 saadaan virta-arvo, joka vas-

taa sinimuotoisen virran aiheuttamaa 900 ampeerin kuormitusta.

Yliaaltojen aiheuttaman suuren lisdkuormituksen takia on syytd miettid yliaaltojen
suodattamista. Yliaaltojen suodatusta voidaan toteuttaa kappaleessa 2.2.3 esiteltyjen
ratkaisujen avulla. Yliaaltojen suodatus voidaan toteuttaa joko passiivisuodatuksella,
aktiivisuodatuksella tai ndiden yhdistelmallad. Kyseisessd kadytdssd teho on niin suuri,
ettd aktiivisuodatus tulisi huomattavasti kalliimmaksi ja vaadittava suodatustarkkuus ei

vaadi aktiivisuodatusta, joten valinta kohdistuu passiivisuodattimeen.

Tarkastellaan seuraavaksi, paljonko passiivisuodatin jossa on 5-, 7- ja 11-yliaallon
suodatukset, vihentdvdt muuntajaan kohdistuvaa kuormitusta. Passiivisuodatin muo-
dostaa pieni-impedanssisen sulkeutumistien sille yliaallolle, joka halutaan suodattaa.
Naéin yliaalto kulkeutuu ldhes kokonaan suodattimeen, eikd kuormita muuntajaa ja siitd
edelleen verkkoa. Pieni osa suodatetusta yliaallosta kuitenkin ohjautuu muuntajalle.

Taméd osa vaihtelee hieman riippuen muuntajan impedanssista ja suodattimen impe-
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danssista suodatettavalle yliaallolle. Téssd kdytetddn arviota, ettd 10 % suodatettavista
yliaalloista kuormittaa muuntajaa. Passiivisuodattimen kanssa kaavalla 16 laskettuna
diodisillan syottdmait yliaallot yhdessd 470 ampeerin perustaajuisen komponentin

kanssa kuormittavat muuntajaa 670 ampeerin sinimuotoisella kuormituksella.

5.2.2 Taajuusmuuttajan moottorin puoleiset hiiriot ja niiden suodattaminen

Nykyisilld IGBT-transistoreilla toteutettujen vaihtosuuntaajien, joiden kytkentdtaajuu-
det ovat kilohertsien luokkaa, ongelma ei ole yliaaltojen aiheuttama lisdkuormitus vaan
jannitepiikit, jotka esiintyvit kytkentitaajuudella ja sen monikerroilla. Tdma todettiin
myds liitteessd 3. nédkyvdssd OrCad-ohjelmalla tehdyssd simuloinnissa. IGBT-
transistorit aiheuttavat pienen jannitteiden epdsymmetrian, mutta se voidaan katsoa

merkityksettomén pieneksi muuntajia mitoitettaessa.

Jannitepiikkejd varten taajuusmuuttajassa on du/dt-suodatin. Liséksi du/dt-suodatin
pyoOristdd vaihtosuuntaajan luoman sakaramuotoisen jdnnitteen reunoja sekéd loiventaa
taajuusmuuttajan tehoelektroniikkakomponenttien suurista kytkentitaajuuksista aiheu-
tuvia suuria jénnitteen nousunopeuksia. Tdméa suodatin riittdékin suodattamaan taa-
juusmuuttajan luoman ldhtdjénnitteen niin, ettd taajuusmuuttajan ja moottorin véliin
tuleva jannitteennostomuuntaja voidaan mitoittaa huomioiden vain sinimuotoinen 470

ampeerin virta.

5.3 Muuntajien valinnat

Téasséd kappaleessa mitoitetaan muuntajat edelld laskettujen sekd simuloitujen arvojen

pohjalta. Lisdksi valitaan sopivat jdnnitteet muuntajiin.
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5.3.1 Verkkomuuntajan valinta

Taajuusmuuttajan verkon puoleiseen muuntajaan laskettiin kohdistuvan diodisillan
syottdmien yliaaltojen johdosta 900 ampeerin sinimuotoinen kuormitus 470 ampeerin
perustaajuisella virralla. Taajuusmuuttajan perdén asennettaessa passiivisuodatin, jossa
on 5-, 7- ja ll-yliaallon suodatus, laskettiin muuntajaan kohdistuvan 670 ampeerin
kuormitus. Néissé laskuissa kéytettiin kuitenkin diodisillan ideaalitilanteessa syottdmid
yliaaltojen suuruuksia, koska on hyvin hankalaa laskea diodisillan syottdamad tarkkaa

yliaaltosisdltod, kun ei tiedetd tarkasti esimerkiksi tulevaa muuntajaa.

Simulointituloksissa liitteissd 6 ja 7 ndkyy, ettd diodisillan aiheuttamat yliaaltovirrat
verkkolle ovat hyvin ldhelld teoriassa esitettyjd arvoja. Simuloinnin 1dht6kohtana oli,
ettd silld ei yritetd hakea tarkkoja kdyton yliaaltojen suuruuksia vaan varmistaa teorias-
sa laskettujen tuloksien likiarvo oikeaksi. Ndin simuloinnissa kéytettyjen komponent-
tien arvot eivit ole tarkasti sitd mitd ne mallintavat, mutta ovat suuruusluokaltaan oi-
keat. Liitteitd on tdmin takia kaksi ja toiseen on vaihdettu hieman komponenttien arvo-
ja, jotta kadvisi ilmi, ettei yliaaltosisdltd muutu merkittdvasti vaikka komponenttien ar-
vot hieman vaihtelevat. Ainoa merkittdva komponentti oli vastus Rje,q, jolla mallinnet-
tiin kuormitusta. Siind isommalla vastusarvolla, eli pienemmaélld kuormitusvirralla oli

suurempi suhteellinen yliaaltosiséltd ja pdinvastoin.

Tassi tyodssd el anneta tarkkoja taajuusmuuttajan verkolle aiheuttamia yliaaltosiséltoja,
koska parhaaseen lopputulokseen pédéstdadn, kun tyydytdédn tissd vaiheessa pelkkiin li-
kiarvoméériin ja mitoitetaan niilli muuntaja niin, ettd siind on passiivisuodatin 5-, 7- ja
11-yliaallolle kédyttden edelld laskettua 670 ampeerin virtaa. Sitten kun suurjénnite-
moottoria ajetaan, mitataan diodisillan syottima tarkka yliaaltosiséltd. Tastd mitatusta
arvosta lasketaan millaisella perustaajuiselle virralla muuntajaa voidaan kuormittaa ja
asetellaan tdmédn mukaan taajuusmuuttajaan virtaraja. Mikali titd rajaa halutaan nostaa,
hankitaan kdyttoon passiivisuodatin, jossa on haluttu méard suodatettavia yliaaltoja.
Néin ollen muuntajan nidenniistehoksi 400 voltin jinnitteelld kaavalla 15 laskettuna

saadaan 464 kVA.
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Muuntajan ension jénnitteeksi valitaan verkon jannite 400 volttia ja toision jannitteeksi
taajuusmuuttajan nimellisjannite 690 volttia. Muuntajan ja taajuusmuuttajan véliin

mahdollisesti tuleva imupiiri laskee jannitettd hieman, mutta on merkitykseton seikka.

5.3.2 Moottorimuuntajan valinta

Kuten kappaleessa 5.2.2 todettiin, jdnnitteennostomuuntaja, joka tulee taajuusmuutta-
jan ldhtopuolelle, voidaan mitoittaa virran perustaajuisen komponentin 470 ampeerin
mukaan. Tdlloin muuntajan ndennéistehoksi 400 voltin jannitteelld kaavalla 15 lasket-

tuna saadaan 326 kVA.

Muuntajan ension jinnitteeksi valitaan taajuusmuuttajan nimellisjdnnite 690 volttia ja
toision jannitteeksi suurjannitemoottoreiden tyypillisimmaét jannitteet 3-, 6- ja 10 kV.
Du/dt suodatin laskee jannitettd suurimmillaan 2-3 %, mutta se katsotaan merkitykset-
tomaiksi seikaksi. Jannitteet saadaan yhdelld véliotolla muuntajasta niin, ettd muuntajan
ollessa kolmioon kytkettyni toisiosta saadaan véliottona 3 kV ja normaaliottona 6 kV.

10 kV saadaan normaaliottona vaihtamalla muuntajan kytkenti tdhteen.

5.4 Kaapelien valinta

Kayttoon tulevat Pirellin MCCMK-tyyppiset kaapelit ovat hdiridsuojattuja kaapeleita,
jotka on tarkoitettu ympéristdihin, joissa esiintyy suurtaajuisia hdiriovirtoja ja -kenttid.
Naéitd hairioitd aiheuttaa tdsséd tapauksessa yleisin hdirididen aiheuttaja teollisuusympé-
ristdssd eli taajuusmuuttaja. Kaapelit on mitoitettu suurimman mahdollisen nimellisvir-
ran ja -jannitteen mukaan. Muuntajan ja testattavan moottorin viliin tulevaa kaapelia
on tarkoitus kayttdd kaikilla tarjolla olevilla toisiojdnnitteilld ja siksi se on mitoitettu
3000 voltin jannitteen aiheuttaman virran ja 10 kV jannitteen mukaan. Kaapelit on véa-
hian ylimitoitettuja, koska nidmé kaapelityypit olivat kaapelin valmistajan pienimpié
sarjatuotannossa olevia kaapeleita ndille jannitteille. Pieni ylimitoitus on merkitykse-

ton kaapeleiden ollessa néin lyhyitd. Taulukossa 4 on valitut kaapelit.
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TAULUKKO 4. Kaapeleiden valinta

Viilille Kaapeli tunnus

Padkeskus — Muuntaja 1 MCCMK 3*25/16 AN 1 kV

Muuntaja 1- Taajuusmuuttaja MCCMK 3*25/16 AN 1 kV
Taajuusmuuttaja — Muuntaja 2 MCCMK 3*25/16 AN 1 kV

Muuntaja 2 — Testattava moottori AHXCMK-WTC 3*50A1/16Cu 10 kV




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 45 (48)
Tuomas Virtanen

6 YHTEENVETO

Suurjidnnitemoottoreiden koestus, kun tarjolla on vain 400 voltin jénnite, on jirkevinté
toteuttaa jannitteennostomuuntajalla ja ohjata moottoria taajuusmuuttajalla. Taajuus-
muuttajan ansiosta moottorin verkosta ottama virta laskee huomattavasti verrattuna
moottorin suoraan kayttoon. Lisdksi moottori on taajuusmuuttajan ansiosta helposti
ohjattavissa. Taajuusmuuttajan haittapuolena ovat sen syottdmait yliaallot verkkoon
péin ja jannitepiikit moottorille pdin. Niitd varten on taajuusmuuttajan ja moottorin vé-
liin laitettava suodatin, jotta moottorin ja muuntajan kdémityksille vaaralliset jannite-

piikit suodattuvat. Verkkoon péin ldhtevid yliaaltoja on my®0s tarvittaessa suodatettava.

Tyossd paadyttiin sithen lopputulokseen, ettd taajuusmuuttajan lahtopuolelle laitettava
jénnitteennostomuuntaja voidaan mitoittaa virralla, mikd saadaan suurimmillaan syo-
tostd, eikd siind tarvitse valittdd yliaaltojen aiheuttamasta lisdkuormituksesta. Taa-
juusmuuttajan ldhtopuolen syottdmid jannitepiikkejd suodatetaan du/dt suodattimella.
Taajuusmuuttajan etupuolelle laitettava muuntaja mitoitetaan niin, ettd siind huomioi-
daan osittain taajuusmuuttajan aiheuttamat yliaallot verkkoon piin ja sitten kun lait-
teisto on kdytossd mitataan yliaaltojen tarkka siséltd. Mitatun yliaaltosisdllon mukaan,
joko hankitaan sopiva suodatin tai sdddetddn taajuusmuuttajan virtaraja riittdvéan pie-

neksi, jotta muuntaja ei ylikuormitu.
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LITE 1.

Taajuusmuuttajan tasasuuntaus on toteutettu diodisillalla ja vaihtosuuntaus IGBT-transistoreilla.

Liitteissd 2 ja 3 on simuloitu moottorille péin ldhtevaa virtaa.

Taajuusmuuttajaa mallintava kytkenti
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LIITE 2.
Virta moottorille piin

Liitteestd 1 simuloitu virran kiyrdamuoto moottorille pdin. Kuvasta ndhdéén, ettd virran kdyramuoto
on 4 kHz:n kytkentédtaajuudella hyvin sinimuotoista.
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LIITE 3.
Fourier-muunnos virrasta moottorille piin
Liitteen 2 virrasta otettu Fourier-muunnos. Fourier-muunnoksesta nihdidin virran eri taajuisten

komponenttien suuruudet. Kuvasta ndhddén, ettd virta ei sisdlld muuta kuin perustaajuista kompo-
nenttia ja aivan pienet virrat kytkentitaajuudella ja sen monikerroilla.
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LIITE 4.

Taajuusmuuttajan diodisilta ja vilipiiri

Kuvan kytkennilld on simuloitu diodisillan verkkoon pdin aiheuttaman virran muotoa.
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LIITE 5.

Virta verkkoon péin

Kuvassa on simuloitu virran kdiyrdmuoto, jonka diodisilta aiheuttaa verkoon.
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LITE 6.

Fourier-muunnos virrasta verkkoon piin 1/2

Liitteen 5 virrasta otettu Fourier-muunnos. Kuvasta ndhdéén, ettd yliaaltojen siséltdé on hyvin ldhelld
teoriaosuudessa laskettuja arvoja. Ainoastaan korkeammat taajuudet pienenevit enemman mité teo-
riaosuudessa esitelty laskukaava antaa.
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LIITE 7.

Fourier-muunnos virrasta verkkoon piin 2/2

Liitteen 4 komponenttejen arvoja on muutettu tdhin simulointiin niin, ettd verkkoa kuvaava
L=0,05H jaR =1mQ, vilipiirid kuvaava L = 1,3H ja C = 5000 x F ja kuormaa kuvaava vastus

Rload= 16,5 Q.
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