TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta

Tuomo Sipila

OIKOSULKUMOOTTORIKAYTON KOKONAISHAVIOIDEN PIENEN-
TAMINEN VAIHTOSUUNTAAJAN KYTKENTATAAJUUDEN VALIN-
NALLA

Diplomity6, joka on jitetty opinnédytteend tarkastettavaksi diplomi-insin6érin
tutkintoa varten Espoossa 16.6.2009

Tyo6n valvoja:

Prof. Jorma Luomi

Tyon ohjaaja:

Dos. Marko Hinkkanen



TEKNILLINEN KORKEAKOULU DIPLOMITYON
TIIVISTELMA

Tekijé: Tuomo Sipila

Tyo6n nimi: Oikosulkumoottorikdyton kokonaishivididen pienentédminen
vaihtosuuntaajan kytkentédtaajuuden valinnalla

Paivamaara: 16.6.2009 Kieli: Suomi Sivumaara: 1+60

Tiedekunta: Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta

Professuuri: Séhkokaytot Koodi: S-81

Valvoja: Prof. Jorma Luomi

Ohjaaja: Dos. Marko Hinkkanen

Téssé tyossa tutkitaan vaihtosuuntaajan kytkentataajuuden vaikutusta oikosulku-
moottorikdyton kokonaishévioihin. Jannitevilipiirilliselld taajuusmuuttajalla syo-
tetylle oikosulkumoottorille kehitetdén simulointimalli, jonka avulla voidaan ana-
lysoida vaihtosuuntaajan kytkentdtaajuuden ja kayton toimintapisteen vaikutusta
taajuusmuuttajassa ja oikosulkumoottorissa syntyviin hévioihin. Lisdksi tyossé to-
teutetaan kayton tulotehon minimin l6ytava hakumenetelméapohjainen kytkenté-
taajuuden valinta-algoritmi. Simuloituja vaihtosuuntaajan hévioita verrataan kir-
jallisuudessa esitetyilld analyyttisilla menetelmilld saatuihin tuloksiin. Oikosulku-
moottorin osalta simuloituja yliaaltojen aiheuttamia héviditd verrataan sekéd ana-
lyyttisesti ettd elementtimenetelméilld laskettuihin tuloksiin. Simulointien avul-
la esitetdén, kuinka kytkentédtaajuus vaikuttaa kayton havioihin ja kuinka kéy-
ton toimintapiste vaikuttaa hévididen kannalta optimaalisen kytkentdtaajuuden
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit
Eyy kytkentdhédvioenergia
fn kertaluvun n yliaallon taajuus
fs staattoritaajuus
fsw kytkentédtaajuus
1, puolijohdekomponentin virta
. magnetointivirran avaruusvektori
i roottorivirran avaruusvektori
I staattorivirran avaruusvektori
Ly magnetointi-induktanssi
Ly roottorin hajainduktanssin kyllastyméton arvo
Lyy roottorin hajainduktanssin vakio-osa
n yliaallon kertaluku
Py taajuusmuuttajan tuloteho
P moottorin napapariluku
Ry johtotilan resistanssi
Ry staattorin rautahédvioresistanssi
R, roottorin rautasyddmen pyorrevirtaresistanssi
Ry, roottorin ka&dmityksen virranahtoresistanssi
R, roottoriresistanssi
R, staattoriresistanssi
T, sahkomagneettinen vadntomomentti
1, kuormavaidntomomentti
N nimellisvaintomomentti
tave taajuusmuuttajan tulotehon keskiarvoistamisaika
te kytkentdtaajuutta vastaavan jaksonajan porrastusaika
Uq vélipiirin jannite
Uon kynnysjénnite
U staattorijannitteen avaruusvektori
Y, yliaallon n piensignaaliadmittanssi

APy min  taajuusmuuttajan tulotehon muutoksen minimiarvo kahden
perakkéisen naytteen valilla

© vaihe-ero jannitteen ja virran perusaaltojen valilla
Y roottorivuo

Y, staattorivuo

Wi sahkokulmanopeus

WN nimellinen kulmanopeus



Lyhenteet

AC vaihtovirta (Alternating current)

EMI  sdhkomagneettinen héirio (Electromagnetic interference)
ESR  ekvivalenttinen sarjaresistanssi (Equivalent series resistance)
FEM elementtimenetelmé (Finite element method)

IGBT eristehilatransistori (Insulated gate bipolar transistor)

IM oikosulkumoottori (Induction motor)
PWM pulssinleveysmodulointi (Pulse width modulation)
p.u. suhteellisarvo (Per unit)

Koordinaatistot (yldindeksit)

e

yleinen koordinaatisto
roottorikoordinaatisto
staattorikoordinaatisto
roottorivuon koordinaatisto
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1 Johdanto

Saddetty sihkomoottorikédytto eli sihkokaytto koostuu sidhkémoottorista ja moot-
torin ohjauslaitteistosta. Teollisuuden yleisimmén séddetyn sihkokayton muodosta-
vat kolmivaiheinen oikosulkumoottori ja jannitevilipiirillinen taajuusmuuttaja. Oi-
kosulkumoottorin pydrimisnopeutta voidaan ohjata taajuusmuuttajan avulla, mikéa
sdastdd huomattavat méadriat energiaa esimerkiksi pumpuissa ja kompressoreissa.

Sahkomoottorit kayttavat yli puolet teollisuusmaissa kulutetusta sdhkoenergiasta.
Euroopan Unionin alueella sahkémoottorit kiayttavit tyypillisesti 60-80 % teollisuu-
den kokonaissihkonkulutuksesta (Almeida ja Fonseca, [1997). Yhdysvalloissa sahko-
moottorit tuottavat yli nelja viidesosaa muissa kuin ajoneuvoissa kéaytetystd ak-
selitehosta ja kiyttavit yli 60 % kokonaissahkonkulutuksesta (Nadel et all, 2002).
Suurin osa sdhkomoottoreiden kuluttamasta sdhkoenergiasta kédytetdan oikosulku-
moottoreissa. Esimerkiksi Italiassa vuosina 1990-1995 tehdyssa tutkimuksessa sdh-
kémoottorien kiyttdmistd energiasta 92 % kului oikosulkumoottoreissa (Carra ja
Pacati, [1997).

Oikosulkumoottorissa syntyvien hévididen pienentdmiseksi on kehitetty lukuisa
méara erilaisia moottorin ohjaus- ja sddtomenetelmia. Myos taajuusmuuttaja si-
saltdad useita tehonkéasittelyyn osallistuvia komponentteja, jotka aiheuttavat havioi-
td. Koko sdhkokédyton energiankulutusta voidaan vidhentdéd ottamalla moottorin
ohjaus- ja sddtoprosessissa huomioon sekd moottorissa ettéd taajuusmuuttajassa syn-
tyvat tehohéviot. Pienitehoisilla, 1-10 kW:n sdahkokaytoilla hydtysuhteet vaihtele-
vat tyypillisesti oikosulkumoottorilla 77-89 % ja taajuusmuuttajalla 96-98 % vélilla
(Abrahamsen, 2000).

Sahkokayton havioita voidaan pienentdd optimoimalla sen ohjausta moottorin vuo-
tason, vaihtosuuntaajan pulssikuvion ja kytkentédtaajuuden valinnalla. Moottorin
vuotason valinnalla voidaan vaikuttaa mm. moottorin rautahévioihin ja resistii-
visiin hévitihin, taajuusmuuttajassa syntyviin héavioihin ja kéyton dynamiikkaan.
Esimerkiksi tdmén diplomityén kanssa samaan projektikokonaisuuteen kuuluvassa
tutkimuksessa (Tiainen, 2009) oikosulkumoottorin vuotason optimointia on tutkit-
tu moottorissa syntyvien hévididen osalta. Saadut tulokset ovat varsin lupaavia.
Oikosulkumoottorissa syntyvit haviot pienenivit jopa 33 % vuotason optimointia
kéytettaessa.

Eri pulssinleveysmodulointitekniikoiden vaikutukset sdhkokéyton hévicihin ovat ol-
leet viime vuosikymmenet intensiivisen tutkimuksen kohteena. Kirjallisuudessa on
esitetty lukuisa mééaré erilaiset ldhtokohdat ja vaatimukset huomioon ottavia pulssin-
leveysmodulointimenetelmié vaihtosuuntaajan kytkimien ohjaukseen. Holtz (1992)
on vertaillut ja jaotellut néita artikkelissaan. Menetelmien tarkoituksena on tuottaa
staattorikdamitykseen perusaallon lisdksi mahdollisimman vahén yliaaltoja sisaltava
jannite mahdollisimman pienelld kytkentamaarilla. Sahkokaytolle sopivan modulaa-
tiostrategian valinta on kuitenkin hyvin tapauskohtaista, riippuen esim. kadytetysta
taajuusmuuttaja- ja moottorityypisté ja kiyton tehtdvén luonteesta.

Taajuusmuuttajan merkitys koko sdhkokéyton hyotysuhteeseen lisdéntyy suurite-



hoisilla kéytoilla (Abrahamsen, 2000). TAmén vuoksi kytkentétaajuuden valinnan
vaikutus kiayton havioihin on sitd suurempi, mité suuritehoisempi kiaytto on kysees-
si. Kytkentdtaajuuden suurentaminen pienentdd moottorin héavioita, koska talloin
mm. virran yliaaltojen aiheuttamat hévioét moottorissa pienenevit. Yliaaltojen ai-
heuttamat havict 1,5 kW:n oikosulkumoottorissa olivat esimerkiksi [Boglietti et al.
(2007) suorittamien mittausten mukaan 5 kHz:n kytkentédtaajuudella kuormitukses-
ta riippuen noin luokkaa 1-3 % moottorin tulotehosta. Toisaalta kytkentéitaajuutta
suurennettaessa vaihtosuuntaajan kytkentihaviot kasvavat. Abrahamsenin (2000)
mukaan taajuusmuuttajan hyotysuhde laskee lineaarisesti kytkentdtaajuuden kas-
vaessa. Jotta sdhkokayton héviot saataisiin minimoitua, olisi kytkentédtaajuudelle
loydettava optimiarvo naiden kahden tilanteen vélilla.

Téamén diplomityon tavoitteena on:

1) toteuttaa sihkokaytolle (taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori) tietokoneella
simuloitava haviomalli,

2) kehittdd optimointimenetelmé, jonka perusteella valitaan siahkokayton havioi-
den kannalta sopiva kytkentdataajuus.

Taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin komponenteissa syntyvien hivididen ar-
viointiin ja laskentaan on kirjallisuudessa erilaisia analyyttisia malleja. Ylei-
sesti kaytettyjd ovat esimerkiksi taajuusmuuttajan osalta (Kolar et all, [1991),
(Blaabjerg et al), 1995) ja (Bierhoff ja Fuchs, 12004), oikosulkumoottorin osalta
(Buck et all, [1984) ja (Cummings, 1986) ja koko kdyton osalta (Sousa et all, 1992),
joiden avulla laskettuja hévioitd voidaan verrata simulointimallin antamiin h&vioi-
hin.

Luvussa 2 késitelladn jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan rakennetta ja toimin-
taperiaatetta yleisesti ja tutustutaan sekéd aikatason héviomalleihin ettd analyytti-
siin h&vidmalleihin. Luvussa 3 tutustutaan oikosulkumoottorin perusperiaatteisiin
ja tarkastellaan kirjallisuudessa esitettyjd aikatason hdviomalleja ja analyyttisid hé-
viomalleja. Luvussa 4 késitelladn havioitd pienentédvid vuon ja kytkentédtaajuuden
optimointimenetelmia ja esitetdin simuloinneissa kiytettava kytkentdataajuuden oh-
jausalgoritmi. Luvussa 5 esitelldédn simulointien ja analyyttisten menetelmien tulok-
set seké arvioidaan ja vertaillaan saatuja tuloksia.
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2 Jannitevilipiirillinen taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan tarkeimmét kayttokohteet ovat sédddetyt moottorikdytot, vara-
voimavaihtosuuntaajat ja induktiokuumentimet (Kyyr#, 2007). Jannitevalipiirillista
taajuusmuuttajaa kiytetdan jannitteiden ja virtojen amplitudin, vaiheen ja taajuu-
den muuttamiseen. Taajuusmuuttajan yleisimmaésséi kayttokohteessa, nopeussiaide-
tyssd moottorikaytossi, taajuusmuuttajan lihtéjannitteeltd vaaditaan sekd taajuu-
den etté jannitteen ohjattavuutta.

2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, jannitevélipiiristéa
ja vaihtosuuntaajasta (kuval[ll). Tasasuuntaava silta on yleensa kolmivaiheinen kuusi-
pulssidiodisilta tai kolmesta tyristorista ja kolmesta diodista koostuva silta. Diodien
sijasta voidaan kayttda myos tehotransistoreita tai tyristoreja, jolloin tehoa voidaan
syottdad siahkoverkkoon eli moottorin kdyttdminen generaattorina on mahdollista.
Kolmivaiheinen verkkojannite muutetaan tasasuuntaajassa tasajannitteeksi.

Jannitevélipiiriin kuuluu tasasuuntaajan ldhtovirtaa suodattava kuristin ja tasa-
suunnatun verkkojannitteen vaihtokomponentteja suodattava kondensaattori. Ta-
vallisesti kuristin on kupari- tai alumiinikddmityksella varustettu kaksipylvéskuris-
tin. Toisin kuin kuvassa [I], kuristin voi myos olla kolmeen vaiheeseen kytkettyna ta-
sasuuntaajan tulopuolella. Vélipiirin kondensaattoriparisto koostuu yleensé useas-
ta alumiinielektrolyyttikondensaattorista, joiden paatehtavané on valipiirijinnitteen
vaihtokomponenttien suodattaminen. Lisdksi janniteviélipiiriin voi kuulua jarruvas-
tushaara, jossa moottorin ylimédradinen jarrutusenergia muutetaan lammoksi. Toi-
minnallisesti jannitevélipiirin voidaan ajatella vastaavan LC-alipaédstosuodatinta.

Vaihtosuuntaajan tehotransistoreiden kytkentélogiikalla luodaan jéannitevélipiirin
tasajannitteestd vaihtojannite halutulla taajuudella taajuusmuuttajan 1dhtoon.

D|_
D|_

Kuva 1: Oikosulkumoottoria syéttava taajuusmuuttaja.
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Transistoreiden ohjaukseen kéytetdén erillistd ohjausyksikkod, ns. pulssinleveysmo-
dulaattoria, jonka tuottamien pulssien avulla transistorit kytketdédn johtaviksi ja
johtamattomiksi. Taajuusmuuttajan lahtojéannite sisédltdd perusaallon lisdksi huo-
mattavat méaarit yliaaltoja. Moottorin virta on kddami-induktanssin vuoksi kuiten-
kin ldhes sinimuotoista. Kunkin tehotransistorin rinnalla on vastakkaiseen suuntaan
johtava tehodiodi, ns. nolladiodi. Vaihtosuuntaajissa kdytettyja transistorityyppe-
jé on olemassa useita, mutta tdmén tyon yhteydessd keskitytddn vain IGBT-tyypin
tehotransistoriin.

2.2 Avaruusvektorit

Avaruusvektori on kompleksinen suure, jonka pituus ja kulma muuttuvat ajan funk-
tiona. Muunnos staattorijinnitteen hetkellisarvoisista vaihesuureista avaruusvekto-
riksi on

2 . )
5 = 3 (usa + ug @3 + uSCeJ4’T/3) , (1)

|

MISSA Usa, Ush ja Use OVat a-, b- ja c-vaiheiden staattorijannitteet. Yldindeksi s tar-
koittaa, ettd suure on staattorikoordinaatistossa. Eksponenttitermit vastaavat jan-
nitevektoreiden kulman kiertymisté kompleksitasossa 27 /3 ja 47 /3 radiaania. Staat-
torijénnite voidaan myos esittédéd reaaliosaan us, ja imaginaariosaan uss jaettuna

U = Ugq + JUss - (2)

Eksponenttitermit voidaan esittdd muodossa

) 1 \/§

j2n/3 _ _ — : 3
e 5 iy (3)

. 1 \/g

3477/3:___-_. 4
e 515 (4)

2.3 Pulssinleveysmodulointimenetelmét

Vaihtosuuntaaja voidaan mallintaa kolmen vaihtokytkimen, S,, Sy, ja S, avulla (ku-
va [Zh). Kytkimet voivat olla kytkettyind joko jénnitevilipiirin yld- tai alakiskoon,
joten erilaisia kytkinyhdistelmid on kahdeksan. Kytkinyhdistelmien komennot tule-
vat ohjausyksikolté, jossa suoritetaan signaalien vertailua. Tavallinen tapa on verra-
ta kunkin vaiheen signaalitasoisia janniteohjeita s,, sy, ja s. kolmioaaltoon wg,; (kuva
2b). Kun ohjausjénnite on suurempi kuin kolmioaalto, kytkin on ylédkiskossa. Kytkin
on alakiskossa kun ohjausjannite on pienempi kuin kolmioaalto.
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((l7b,(¢) = (77 - =+)
+1

Sh Se i _{Lt_ri_ KA '/
|

Sa
Uy /‘
|

Kuva 2: a) Vaihtosuuntaajan kytkinmalli. Kytkimet ovat tilassa (—, — ,4). b) Kol-
miovertailun vaihejanniteohjeet s,, sy, ja s., symmetrisen kolmiovertailun vaihején-
niteohjeet s, sy ja s, ja kolmioaalto ;.

a’

(a) (b)

Jokainen kytkinyhdistelmisté tuottaa erilaisen jannitevektorin kompleksitasossa, lu-
kuun ottamatta tilannetta jolloin kaikki kytkimet ovat joko ylé- tai alakiskossa (kuva
). Talloin kompleksitasoon syntyy nollavektori. Yhdistamalld kytkentétilat néyte-
vililla keskiarvoistamalla voidaan muodostaa mika tahansa vektori kuvassa [3 olevan
kuusikulmion sisépuolella (Holtz, 1992).

Kolmiovertailua kéytettdessd taajuusmuuttajan lahtéjannitevektorin  pituus
kompleksitasossa on maksimissaan

3 U U,
V3

2 V3
missi Ugq/+v/3 on kuvassa Bb esitetyn ympyrin side. Talloin ei voida hyodyntii ko-
ko kuusikulmion sisdpuolella olevaa aluetta, vaan modulointialue rajoittuu kuvan Ba
ympyran sisdpuolelle. Symmetriselld kolmiovertailulla pédstdin samaan keskiarvoi-
seen vektoriin, kun ohjaussignaalit symmetroidaan siten ettd (Harnefors, 2003)

(5)

/ . /
max S, — — min s, . 6
z={abc} * y={ab,c} 7 (6)

Tésté johtuen valitaan nollakomponentiksi

max(S,,Sp,Sc) + min(s,,Sn,Sc)

A= . 7)

ja vihennetédén se ohjaussignaaleista, jolloin vaiheiden symmetroiduiksi ohjaussig-
naaleiksi saadaan

s =5, — A, z={abc}. (8)

T

Kolmiovertailulla maksimipituinen taajuusmuuttajan lahtojannitevektori (B) voi-
daan luoda esimerkiksi ohjaussignaaleilla s, = 1, s, = s = —1/2 (kuva [2b). Sama
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jannitevektori tuotetaan symmetristd kolmivertailua kiyttamalld yhtalsilla (@) ja
([®) laskettuja ohjaussignaaleita, jolloin saadaan

3 3

=2 == 0
Talloin ohjaussignaaleja on mahdollista vield kasvattaa ja modulointialue laajenee
kuvan Bb ympyrin sisdpuolella olevalle alueelle. Kasvatettaessa ohjaussignaaleita
arvolla 1/4 saadaan {s/,s},,s.} = {1,—1,—1}, jolloin symmetrisell& kolmiovertailulla
saavutetaan maksimipituinen jannitevektori. Jannitevektorin kasvattamista kuvaan
Bb merkityn ympyrian ulkopuolelle kutsutaan ylimoduloinniksi. Téaté ei kuitenkaan
tulisi tehdd kayton toimiessa pysyvéssé tilassa, koska se tuottaa sérdd jénnitteen
aaltomuotoihin (Harnefors, 2003).

Uspg Usp
(—+.-) | (+ +.-) (=+-) 1 (+, +.-)
ot (bt NE-o) et (ht )=o)
DR Usa - ) T Usa
\ y N\ ’/ \ \‘\x\ "’«/}/\ S — %
b\ el ~ 0,87 LN =
(77 - 7+) (+v - 7+) (7*, - 7+) (+7 - v+)
(a) (b)

Kuva 3: Kytkinyhdistelmia vastaavat jannitevektorit staattorikoordinaatistossa. Mo-
dulointi rajoittuu ympyrén sisdpuolelle kiytettiessd a) kolmiovertailua tai b) sym-
metristd kolmiovertailua.

2.4 Taajuusmuuttajan hiviot

Taajuusmuuttajassa syntyvit tehohdviot jakaantuvat kuvan [ mukaan. Havioitd
syntyy tasasuuntaajan diodeissa, vélipiirin kuristimessa ja kondensaattorissa seké
vaihtosuuntaajan diodeissa ja IGBT-transistoreissa.
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P, - taajuusmuuttajan tuloteho

P, p - tasasuuntaajan diodien kytkentd- ja johtohévict
> Py, - vélipiirin kuristimen haviot

AN

> Py - vilipiirin kondensaattorin hiviét
> P, p - vaihtosuuntaajan diodien kytkenté- ja johtoh&viot

P, 1 - vaihtosuuntaajan IGBT-transistorien
kytkenté- ja johtohaviot

P, - taajuusmuuttajan 1ahtoteho

Kuva 4: Taajuusmuuttajassa syntyvét tehohaviot.

2.4.1 Hetkellisarvoiset hiaviot

Tasasuuntaajan héviot syntyvét kytkentédilmioiden ja péadstojannitteiden seurauk-
sena. Kytkentahaviot muodostavat hyvin viahéisen osan diodisillan hévioisté, koska
50 Hz verkkoon liitetyssé tasasuuntaajassa esiintyy kytkentoja varsin alhaisella taa-
juudella (300 Hz) (Pyrhonen ja Pyrhonen, [1994). Lisiksi tasasuuntaajan diodien
kytkentéd tapahtuu pehmeisti, jolloin péélle- ja poiskytkentédhetkelld diodin yli vai-
kuttava jannite on ldhelld nollaa.

Yleisesti tunnettu approksimaatio tehopuolijohdekomponentin johtotilan haviolle
muodostuu kynnysjénnitteestd U,, ja padstotilan resistanssin Ry aiheuttamasta jan-
nitehdviosté, jotka voidaan méarittdd kuvan [B ominaiskdyraltda. Johtotehoh&vion
hetkellisarvo voidaan siten esittda diodille yhtalolla

Pcon = (Uon + RF2L>2L . (10)

Johtohévidille on olemassa myos hieman tarkempi malli, jossa yhtéloon (I0) sovel-
letaan potenssifunktiota (Blaabjerg et al., [1995).

i,

UOII

Kuva 5: Diodin ja IGBT-transistorin periaattellinen ominaiskéyré. uy, on kompo-
nentin yli vaikuttava jénnite ja ¢;, on komponentin virta.
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Kuva 6: Fosterin sijaiskytkennét kuristimelle: a) rinnakkaismuotoinen, b) sarjamuo-
tolnen.

Jannitevélipiirin kuristin ja kondensaattori eivét ole komponentteina ideaalisia, jo-
ten niissé syntyy héavicitd. Kuvassa [0l on vélipiirin kuristimelle esitetty ns. Fosterin
rinnakkais- ja sarjamuotoiset mallit, joissa resistanssi- ja induktanssiparista koostu-
vien RL-solujen avulla on otettu huomioon vélipiirin kuristimen hévididen riippu-
vuus virran taajuudesta.

Fosterin malleja voidaan tarkentaa lisidmélla RL-solujen médrda. Rinnakkaismuo-
toisen mallin (kuva [Bh) kokonaisimpedanssi on

1
> mar
1=1 R;+jwL;

missd N on RL-solujen lukumééra. Pienilld taajuuksilla kuristimen sarjamuotoinen
malli on tarkempi kuin rinnakkaismuotoinen malli. Kuvan [6b mukaisen sijaiskytken-
nén kokonaisimpedanssi on

Zip(w) = (11)

JwL;R;

Iy =R _.
r(w) a+ 2 R+ wl;

(12)

Pienilld taajuuksilla virta pyrkii kulkemaan induktanssien kautta. Taajuuden w kas-
vaessa yhi suurempi osa virrasta siirtyy kulkemaan vastinresistanssien kautta (Leon
ja Semlyen, 1993).

Vilipiirin kondensaattorissa héviditd aiheutuu kondensaattorin virrassa olevista
vaihtokomponenteista sekéd tasajénnitteen aiheuttamasta vuotovirrasta (Niiranen,
1997). Diodisillan 1&ht6jannitteesté yliaaltojen osuus on vain 4,2 %, joten se ei aiheu-
ta merkittavid havioita vélipiirin kondensaattorissa (Pyrhonen ja Pyrhonen, 1994).
Kondensaattori voidaan mallintaa joko ekvivalenttisen sarjaresistanssin, ekvivalent-
tisen sarjainduktanssin ja kondensaattorin sarjakapasitanssin (kuva [fh) tai sisiistd
rakennetta mallintavan sijaiskytkennén (kuva [fb) avulla (Gasperi, [1997).
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ol oL

Re Co SR,

LC RO
(a) (b)

Kuva 7: a) Ekvivalenttisen sarjaresistanssin, ekvivalenttisen sarjainduktanssin ja
sarjakapasitanssin yhdistelmé. b) Sisdistd rakennetta mallintava sijaiskytkenté.

Kuvan [Ta kondensaattorin sijaiskytkennian impedanssi on

Ze(w) = Ro+i (whe - ) (13

missd R¢ on ekvivalenttinen sarjaresistanssi, L¢ on ekvivalenttinen sarjainduktanssi
ja Cs on sarjakapasitanssi. Kuvassa [fb esitetyn sijaiskytkennéin impedanssi on

1

Zo(w) = R — ]
C(w) 0 + 1/R1 —|—ij2 JWCl ’

(14)

missd C' on liityntdjohtimien kapasitanssi, C'5 on dielektrinen kapasitanssi, Ry on yh-
distetty folion ja liityntdjohtimien seké oksidikerroksen dielektrinen héavioresistanssi
ja Ry on elektrolyytin resistanssi.

Taajuusmuuttajan suurimmat héaviot syntyvét yleensd vaihtosuuntaajassa suuren
kytkentdtaajuuden vuoksi. Kytkennén aikana kytkimen yli vaikuttavat samanaikai-
sesti suuri jdnnite ja suuri virta, jotka yhdessd muodostavat korkean hetkellisen te-
hopiikin. Vaihtosuuntaajassa syntyy myos puolijohdekomponenttien johtotilan hé-
vioita.

Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorien ja tehodiodien johtohévitt saadaan yhtalolla
(I0). Parametrit U,, ja Rp voidaan méa#rittdd ominaiskayrélta (kuva[B) esimerkiksi
yhtalosilla

Uon = 2U'on,05 - Uon,l (15)
Uon - Uon
Rp = =l Zon® (16)
sluN

missé Uon 05 on komponentin pééstodjannite, kun virta on puolet nimellisarvostaan,
Uon,1 on komponentin padstojannite nimellisvirralla ja i, x on komponentin nimel-
lisvirta (Tiihonen, 2005).

Kytkentdhaviot aiheutuvat komponenttien péélle- ja poiskytkennén viiveistd. Ide-
aalinen tehopuolijohdekomponentti siirtyy johtavaan tilaan vilittomésti saatuaan
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riittdvéin ohjaussignaalin. Sen yli oleva jannite laskee nollaan ja virta kasvaa kuor-
mavirran suuruiseksi taysin viiveettomasti. Kaytdnnossi asia ei ole kuitenkaan néin,
silld IGBT:114 on siséisté resistanssia, kapasitanssia ja induktanssia. Viivetta kuiten-
kin aiheuttavat pidasiassa vain IGBT:n sisdiset kapasitanssit (Tiihonen, 2005).

Kuvassa [8a on kuvattu yksi haarapari puolijohdekomponentteineen ja kuvassa [Rb
on havainnollistettu IGBT-transistorissa syntyvia kytkentdhévioita yhden kytken-
tdjakson aikana. Kuormavirran iy, oletetaan téssi olevan vakio. Aluksi kuormavirta
kulkee kytkimen (IGBT-transistori) T kautta. Kytkettdessd ohjaussignaalin avulla
T, pois kytkimen yli oleva jannite uro kasvaa kohti viélipiirin jénnitteen arvoa Uy.
Piirin hajainduktanssien vuoksi kytkimen yli olevassa jénnitteesséd nédkyy jannitteen
Uq ylittava piikki. Vasta kun jénnite ure on saavuttanut transientin huippuarvon,
alkaa kytkimen virta ipo heiketd kohti nollaa. Kytkimen 75 poiskytkennén jélkeen
vaihtosuuntaajan lahtovirta ¢, kulkee diodin D, kautta. Kytkimessi syntyvéa teho-
h&avicta
PT2 = UT20T2
poiskytkenndn aikana on havainnollistettu kuvassa Bb.

Ennen kytkimen 75 péadllekytkentéda virta ¢, kulkee diodin D; kautta. Kun 75 kyt-
ketédn péadlle, iTo kasvaa kohti kuormavirran arvoa iy,. Kuvassa Bb on nahtavissi
diodin D; takavirran aiheuttama virtapiikki. Kun diodi on palautunut, kytkimen
virta asettuu arvoon 7j, (Mohan et all, [1995). Kytkimessé syntyvé tehohdvio paélle-
kytkennén aikana on néhtévissa kuvassa b.

Tehodiodin padllekytkennéssd jannitteessé esiintyy selvd ylitys transientin jalkei-
seen pysyvén tilan arvoon verrattuna. Ilmi6é on varsin lyhyt, alle 250 ns, joten siita
ei tavallisesti ole haittaa (Niiranen, [1997). Valtaosa vaihtosuuntaajan tehodiodien
kytkentdhévioista aiheutuu ns. takavirtailmion seurauksena. Téll6in varauksenkul-
jettajien madrd diodin sisdlla ei ehdi nopeasti muuttua, vaan diodin virta kdédntyy
eli diodi johtaa hetkellisesti estosuuntaan (Mohan et all, [1997).

Tavalliset approksimaatiot kytkimen péille- ja poiskytkennédn havidenergioille ovat

1. .
Esw,on = éUdZLton ; (17)
Ur2
. 2 g, ir2 Ut
L
T2 p P12
~ Poisk. o) ~ Paallek.— t

Kuva 8: a) Vaihtosuuntaajan yhden vaiheen haarapari. b) IGBT-transistorin yksin-
kertaistetut padlle- ja poiskytkennén kayrédmuodot.
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1
Esw,off = iUdZLtoff ) (18)

missé o, ja tog ovat kytkimen péélle- ja poiskytkentdajat (Mohan et al); 1995). Yh-
téaloissa (I7) ja (I8]) on kuitenkin oletettu kytkennén aikana tapahtuvat muutokset
kytkimen kautta kulkevassa virrassa ja kytkimen yli vaikuttavassa jannitteessa line-
aarisiksi. Lisdksi kytkimen péélle- ja poiskytkennésté aiheutuvat jannitteen ja virran
transientit lisdavat kytkimené toimivan komponentin havioité.

Blaabjerg et all (1995) esittivit kytkentdhévidenergioille yhtalot

.B
Esw,on = Asw,onZst . ) (19)

Bow off
Esw,oﬂ = Asw,offZsto ; (20)

mitkd soveltuvat sekd IGBT:n ettd tehodiodin kytkentdhévididen laskemiseen. Yh-
taloissd (19) ja 20) Aswon ja Bsw,on Ovat kiyradn sovitetut parametrit komponentin
padllekytkenndssd seké Agy off ja Bswot Ovat kdyrddn sovitetut parametrit kompo-
nentin poiskytkennéassi. Parametrit A, ja B, voidaan méarittad mitatuista kytken-
tahdvivenergiakayristd (kuva Q) kdyttden ensimméisen asteen kiyrédnsovittamista.

40 ‘

35

30

25

20

Ey (mJ)

15

-

0 50 100 150 200 250 300

i (A)
Kuva 9: IGBT-transistorin (1200 V, 150 A) paille- ja poiskytkennéssé syntyvi
kytkentahdvidenergia kuormavirran funktiona. (Euped, 2004)
2.4.2 Analyyttiset haviomallit

Kolar et al! (1991) johtivat yhtdlot kuvan Bh tehodiodin (D1) ja tehotransistorin
(T2) virran perusaallon jaksonajalla keskiarvoistetulle johtohaviclle
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P o Uon,iDiL 1 1 Us,1
con, D1 — — | — — 7 77COSp

2 ™ 2 Ud
“ 1 2 asl 1 /&/51
Rpipit | = — —— — ———"cos3 21
AR (8 3t U 0 30m Uy “0) 21)
Uonl [ 1 As,
Peont2 = ’2T L (; 3 Udl coscp)
o (1 2 Gy 1 4sq
Rp irt? 3¢, 22
+ Rp iy, (8 o Ud —leosp + —— 07 Ud —eos go) (22)

missi ¢, on virran perusaallon huippuarvo, U1 on staattorijannitteen perusaallon
huippuarvo, ¢ on vaihtosuuntaajan lahdon vaihejdnnitteen ja vaihevirran perusaal-
tojen valinen vaihesiirto. Téassé virta iy, oletetaan sinimuotoiseksi, joten yhtalsilla
2I) ja [22) lasketut tehohdvitt eivit téysin vastaa todellisia hivivitd. Kohdassa
esitettyd symmetristd kolmiovertailua on approksimoitu lisédmélla johtoh&vioi-
den lausekkeiden ohjausjidnnitteeseen staattorijannitteen kolmatta yliaaltoa 25 %
perusaallon amplitudista.

Bierhoffin ja Fuchsin (2004) artikkelissa on esitetty virran perusaallon jaksonajalle
keskiarvoistetulle vaihtosuuntaajan kytkentédtehohéaviolle yht&lo

6 Ud ZL
Psw - Esw ,on, Esw o Esw ,O
7T( T+ &, 7 1+ HD)UL I

Jfow (23)
missé fow on kytkentédtaajuus, EgyontT ja Eswos,r Ovat valmistajan ilmoittamat
IGBT-transistorin péélle- ja poiskytkentéenergiat, Fgy of p on valmistajan ilmoitta-
ma takavirran aiheuttama héavioenergia tehodiodin siirtyessad johtamattomaksi. Uy, ja
I1, ovat puolijohdekomponentin péélle- ja poiskytkentédenergioita vastaavat estotilan
jénnite ja johtotilan virta.

Kolar et all (1991) johtivat kuvan [Ba transistorin T2 ja diodin D1 kytkentéh&violle
yhtélon

1 -
Py mop1 = ;(k’T + kp)ir fow (24)

misséd kr ja kp madritelladan

Eg
kp = =1 (25)
It
E
ij — SW,D ’ (26)

Iip
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missd Egy, 1 ja By p ovat valmistajan ilmoittamat transistorin ja diodin kytkentdha-
videnergiat vastaten johtotilan virtoja I, v ja I, p. Yhtéloissa ([23)) ja (24) hévisiden
laskenta eroaa toisistaan siind, ettd yhtdlossd (23] on otettu vélipiirin jannitteen
vaikutus huomioon.

2.4.3 Simulointimalli

Taajuusmuuttajalle muodostettiin aikatason simulointeja varten sijaiskytkenté, jol-
la mallinnettiin tasasuuntaajassa, jannitevélipiirissé ja vaihtosuuntaajassa syntyvét
tehohéviot. Komponenttien lampdotilan vaihtelu aiheuttaa muutosta haviomallin pa-
rametriarvoissa. Mallissa tdmé on jédtetty huomiotta, mikéd aiheuttaa jonkin verran
virhetté todellisiin arvoihin verrattuna.

Tasasuuntaajan diodien kytkentdhaviditd ei mallinnettu, koska pienen kytkentétaa-
juuden ja pehmeidsti tapahtuvan kytkennén vuoksi ne ovat kokonaishédvididen kan-
nalta merkityksettomét. Valipiirin induktanssin ja kondensaattorin sijaiskytkennét
toteutettiin komponenttien kanssa sarjassa olevien ekvivalenttisten sarjaresistans-
sien avulla. Tasa- ja vaihtosuuntaajan diodien seké IGBT-transistorien johtoh&viot
mallinnettiin yhtalon (I0) avulla. Taajuusmuuttajan sijaiskytkentd hévididen osalta
on kuvassa [0 Kuvaa on yksinkertaistettu esittdmélld diodisilta vain johtavien vai-
heiden osalta ja jattamalld vaihtosuuntaajan b- ja c- haarat kuvan ulkopuolelle. wug;
on tasasuuntaajan ldhtéjannitteen hetkellisarvo, joka lasketaan hetkellisen maksimi-
ja minimivaihejénnitteen erotuksena

Ugi = maX(Ua,Ub,UC) - min(uaaubau(}) ) (27)

missé u,, uy, ja u. ovat verkon vaihejannitteet.
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Uon,rDl RF,rDl Ld RL

+ —

—+

Uon,ip1
= +

RF,iTl RF,iD

Uon,iTl

Odz

Uon,iT2 C) Uon,iD2 C)
= ¥

Ryp; Ry ;
Uon,rDQ RF,rDQ F TZ% o DZ%
—@+ AA—K]

Kuva 10: Simuloinneissa kéytetyn taajuusmuuttajan sijaiskytkenté. Usnp1, Uon D2
ja Ry .p1, Rryp2 ovat johtavien diodien kynnysjénnitteet ja padstotilan resistanssit
tasasuuntaajassa sekd Uon it1, Uonit2; Uon,ip1, Uonip2 ja Ry i1, Rrir2, Rrip1, Rrip2
ovat vaihtosuuntaajan a-haaran transistorien ja diodien kynnysjannitteet ja padsto-
tilan resistanssit.

Perustuen yhtélsihin ([I7) ja (I8) vaihtosuuntaajassa syntyvit IGBT-transistorin ja
diodin kytkentdhéviot mallinnettiin yhtaloilla

Ud (a9
Powr =06 — Egy sw 28
,T %ULJ\] IL}N ,TNf ( )

Ud 11,
Psw =6 Esw SW » 29
,D lUL}N T N 7DNf ( )

misséd Up,y on komponentin nimellinen jénnite, Eg, rn on valmistajan ilmoittama
IGBT:n hévidenenergia yhdessd pois- ja pééllekytkennéssé ja Fg, py on valmistajan
ilmoittama diodin takavirrasta aiheutuva havidenergia (Tiihonen, 2005).
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3 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on kestévin ja eniten kiaytetty moottori teollisuudessa. Sen staat-
torissa on kolmivaihekéd&mitys ja roottorissa hikkikddmitys. Oikosulkumoottorissa
seké staattorin ettd roottorin kddmityksisséa kulkee vaihtovirta. Témé tuotetaan suo-
raan staattorin kadmityksiin ja sdhkomagneettisen induktion avulla roottorin kéa-
mityksiin, minkd vuoksi oikosulkumoottoria kutsutaan myo6s induktiomoottoriksi
(Luomi et all, 2006).

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuvassa[lTh on kaksinapaisen oikosulkumoottorin poikkileikkausnédkyméa hieman yk-
sinkertaistettuna. Kolmivaiheinen staattorikdamitys, joka kdytdnnossa on urakéami-
tys, esitetddn yksinkertaisuuden vuoksi kolmen keskitetyn kddmin avulla. Séhkokul-
ma kddmien valilld on 120°. aa’, bb’ ja cc esittivit vaiheiden a, b ja ¢ kiddmeji.
Staattorin kddmit voivat olla joko tahti- tai kolmiokytkennéssa (kuvat [[Ib ja c).

Koska vaiheiden vililld on 120°:een vaihesiirto, staattorikdamitykseen syntyy pyo-
rivd magneettikentté eli kiertokenttd. Roottorin ollessa paikallaan magneettikent-
ta leikkaa roottorikddmityksen johtimia ja indusoi niihin sdhkomotorisen voiman.
Koska roottorin virtapiiri on suljettu, roottorikddmitykseen syntyy virtoja samaan
tapaan kuin oikosuljettuun muuntajan toisiokdédmiin. Lenzin lain mukaisesti virrat
ovat sellaisia, ettd ne pyrkivit vastustamaan magneettikentdn pyorimistd rootto-
riin ndhden. T&ll6in roottoriin kohdistuu vaantémomentti, joka pyorittaéd roottoria
staattorikentén pyorimissuuntaan (Luomi et all, 2006).

Kun moottoria syotetdédn suoraan sdhkoéverkosta, jonka taajuus on 50 Hz, kaksina-
paisen koneen pyorimisnopeus on noin 3000 1/min. Usein kuitenkin tarvitaan pie-
nempid nopeuksia. Télloin valitaan staattori, jossa on enemmén kuin kaksi napaa
(napapariluku p>1). Useimmissa epatahtikoneissa napapariluku p on 2 tai 3. Talloin
staattorikdamityksen rakenne on periaattessa samanlainen kuin kuvassa 11k, mutta
se toistuu p kertaa koneen kehdn ympiéri kuljettaessa (Luomi et all, [2006).

—staattori

Kuva 11: Kolmivaiheinen oikosulkumoottori: a) moottorin poikkileikkaus, b) staat-
torikddmityksen téhtikytkentd, c) staattorikddmityksen kolmiokytkenta.
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3.2 Oikosulkumoottorin malli

Oikosulkumoottorin dynaaminen malli esitetdén yleisessd koordinaatistossa. Staat-
torikoordinaatisto (af-koordinaatisto) on paikallaan, mutta yleinen koordinaatisto
pyorii kulmanopeudella wy,. Muunnos staattorikoordinaatistosta yleiseen koordinaa-
tistoon tapahtuu yhtalon

ik = e IgE (30)

—S

avulla, misséd kulma on

9y = /wkdt . (31)

Yliindeksi k tarkoittaa etts suure on yleisessi koordinaatistossa. i< ja i$ ovat staat-
torivirran avaruusvektorit yleisessd koordinaatistossa ja staattorikoordinaatistos-
sa. Muunnos staattori- ja yleisen koordinaatiston vélilld on esitetty kuvassa
(Harnefors, 2003).

Oikosulkumoottorin dynaamisen I'-sijaiskytkennédn jénniteyhtélo staattorille on

dy* .
== uf — Rl — jwd* (32)

missé w on staattorin kddmivuon avaruusvektori, uk on staattorijinnitteen ava-

ruusvektori ja Rg on staattoriresistanssi. Vastaava yhtéaloé roottorille on

d¢k
5 - iy — j(wie — wm) Y (33)
B
d .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
’L9k i \\\ \
)

q

Kuva 12: Yleinen koordinaatisto (d,q) ja staattorikoordinaatisto (/).
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missé ﬁf ja i¥ ovat roottorivuon ja -virran avaruusvektorit, R, on roottoriresistanssi
ja wp on moottorin kulmanopeus. Vuoyhtilot staattorille ja roottorille ovat

1/15 = lel; + (La + Ls)llr{ ) (35)

missd Ly on staattorin induktanssi ja L, on kokonaishajainduktanssi. I'-
sijaiskytkenté on esitetty kuvassa 13l

Oikosulkumoottorin vidantomomentti on

3 3
T, = Splm{y/i,} = —SpRe{ui,} (36)

missé g: ja gf ovat staattorin ja roottorin kddmivoiden kompleksikonjugaatit. Ku-
vassa [14] on esimerkki oikosulkumoottorin vidntémomenttikédyrésta pyorimisnopeu-
den funktiona. Roottoria kithdyttdvd momentti saadaan moottorin ja kuorman lii-
keyhtalolla

———=T,-T, 37
p dt L (37)

missd J on pyOrivien osien hitausmomentti ja 71, on kuorman vadntomomentti
(Luomi et all, 2006).

k
kK R Jndg L R,
A ESR A A
O x
duyk doypk N - k
S3e 0 |% Qi

Kuva 13: Oikosulkumoottorin dynaaminen I'-sijaiskytkenté yleisessd koordinaatis-
tossa.
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Kuva 14: Oikosulkumoottorin vdantomomenttikéyra. 7T;, on maksimimomentti, Ti
on moottorin nimellinen vddntomomentti, w;, on moottorin kippijattdméakulmataa-
juus ja wy on moottorin nimellinen kulmanopeus.

3.3 Oikosulkumoottorin haviot

Oikosulkumoottorin havict jakautuvat kuvan mukaan. Staattorin rautahiviot
voidaan jakaa kahteen osaan: hystereesi- ja pyorrevirtahédvioihin. Hystereesihdviot
ovat suoraan verrannollisia staattorivuon taajuuteen kun taas pyorrevirtahéviot
ovat verrannollisia taajuuden nelioon. Seka pyorrevirta- ettéd hystereesihdviot riippu-
vat vuon amplitudista. Lisdh&vioilld kuvataan moottorin kuormituksesta riippuvia
rautahavioitd. Kuparihavioitd syntyy staattorin ja roottorin kdamityksissé. Lisdksi
moottorissa hdvioita aiheutuu kitkasta, ilmanvastuksesta ja tuuletuksesta johtuvista
hankaus- ja tuuletushévidista.

P, - oikosulkumoottorin tuloteho

\g Pcy s - staattorin kuparihéviot

_3» Pre 5 - staattorin rautahéviot
_3 Pcyy - roottorin kuparihdviét
_3 Pre, - roottorin rautahéviot

| > Ppeo - lisihiviot

P; - hankaus- ja tuuletushéviot

Py, - oikosulkumoottorin akseliteho

Kuva 15: Oikosulkumoottorissa syntyvit tehohaviot.
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3.3.1 Hetkellisarvoiset haviot

Oikosulkumoottorissa syntyvien hévioiden arviointi on monimutkaista jo pelkéstaian
puhtaasti sinimuotoisella sy6tolld. Taajuusmuuttajasyottod kaytettdessd arviointi
vaikeutuu entisestddn magneettivuon- ja virrantiheydessa lisdédntyvin yliaaltosisél-
16n vuoksi. Lisdksi kdyton toimintapiste vaikuttaa syntyviin havioihin merkittavés-
ti. Néin ollen sopivien héviomallien kehittdminen on vaikeaa. Seuraavassa on esitel-
ty yliaaltojen vaikutuksen huomioiva oikosulkumoottorin aikatason malli viitteiden
(Ranta et al., 2009a) ja (Ranta et all, 2009h) pohjalta.

Oikosulkumoottorissa voidaan kayttdd epélineaarista rautahévioresistanssia, joka
mallintaa staattorin rautasyddmessa syntyvid hévioitd. Ranta et all (20094) esit-
tivét staattorin rautahivioresistanssin hetkellisarvolle yhtalon

Ry

RFe(uﬂvZ)S) = 1 + k:Fewg—l/u )

(38)

missd Rp¢ ja kp. ovat positiivisia vakioita ja eksponentti n on tavallisesti vélilla 1—
2. Pddvuovektorin pituus on ¢ = /¥2 + Y2, Rautahévidresistanssin yli olevan

jannitteen itseisarvo on

miké voidaan esittdd myos yhtalolla
k

L : k
T Jwky

. (40)

u =

Resistanssin yhtélo ([B8) voidaan tulkita kahden resistanssin rinnankytkentéani: va-
kioresistanssi R vastaten pyorrevirtahévioitd seké jannitteestéd ja vuosta riippuva
epiilineaarinen resistanssi Rpqu/(kpetbs)" ! vastaten hystereesihdviviti. Resistanssin
yhtélostd saadaan staattorin rautahévididen hetkellinen arvo

o U2 + k’Few:ilu

, 41
Pre RFt ( )
miké voidaan esittdd pysyvéssa tilassa muodossa
2,12 n
s+ k sl Vs
Po— wi; Fe |ws| V2 (42)

Ry

padvuon ja staattorin kulmataajuuden vakioarvoilla 15 ja ws . Parametri kg, méaérit-
telee pyorrevirta- ja hystereesihéivididen vilisen suhteen. Valitsemalla n = 2 saadaan
molemmat termit riippumaan vuosta neliollisesti.

Roottorissa syntyvit yliaaltohdviot voidaan mallissa ottaa huomioon resistansseis-
ta ja induktansseista koostuvan Cauer-verkon avulla. Kuvan sijaiskytkennéssé
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Cauer-verkko induktanssin L, rinnalla mallintaa pyorrevirtoja kyllastyvassa root-
torin rautasydédmessé ja induktanssin L, rinnalla oleva Cauer-verkko virranahdon
vaikutusta roottorikddmityksessa. Sijaiskytkentd on esitetty roottorikoordinaatistos-
sa, jolloin koordinaatisto pyorii staattorikoordinaatistoon verrattuna roottorin kul-
manopeudella wyx = wy,. ip, on staattorin rautahédvidresistanssin virta

Kuvan [[6 mallissa huomioidaan magneettisen keskinéiskylldstyksen aiheuttama epé-
lineaarisuus magnetointi-induktanssissa Ly ja hajainduktanssissa L,,. Magnetointi-
ja hajainduktanssi mééritelldéan tavallisesti

L) = (13)
Lon(tn) = 722 (14)

missé Yy, on roottorin hajavuo. Magnetointi-induktanssin virtaan iy, (1)) vaikut-
taa kuitenkin pdavuon ) lisdksi roottorin hajavuo v,, ja hajainduktanssin virtaan
ir(¥sa) roottorin hajavuon lisdksi padvuo. Néin ollen magnetointi- ja hajainduk-
tanssin hetkelliset arvot riippuvat sekd pé#- ettd hajavuon hetkellisistd arvoista.
Riippuvuus voidaan mallintaa Tuovisen (2008) esittamilla yhtaloilla

Ly

Ls(@/)s,%a) - 1+ awg + ZIL%@/)SWIQ (45)
Laau

Laa(w87wda> = (46)

1+ Bub, + Lezmyet2yd,

Y Y\ Y Y\
i ; Rs :]:;_m\y_s % Lga L ob Rr l 11:
WAt — 17 ~~J 288 AN
Q; RFe dy: L S dy;

dt

Kuva 16: Oikosulkumoottorin dynaaminen I'-sijaiskytkenté roottorikoordinaatistos-
sa héavio- ja kyllastysmallilla tdydennettyné.
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missé Ly, ja Lyay ovat kyllastyméattomat magnetointi- ja hajainduktanssin arvot ja
vakioparametreille patee {a,b,c,d} > 0, {a,3,7} > 0.

3.3.2 Analyyttiset haviomallit

Kirjallisuudessa on olemassa erilaisia analyyttisia malleja staattorivirran ja
-jannitteen kytkentédtaajuisten yliaaltokomponenttien aiheuttamien havididen esti-
mointiin oikosulkumoottorissa. Periaatteellisesti voidaan ajatella jannitteen yliaal-
tojen vaikuttavan rautahivioihin ja virran yliaaltojen kuparihévicihin. Kuvassa [I7
on esimerkki tyypillisistd oikosulkumoottorin piensignaaliadmittanssin (yliaaltohé-
viokerroin) arvoista rauta- ja kupariadmittansseihin eriteltynd. Kuparihdviot ovat
dominoivia pienilld taajuuksilla, mutta ne pienenevit suurilla taajuuksilla ldhes
merkityksettomiksi. Rautahdviot pienenevit, mutta séilyvit suurina myos korkeilla
taajuuksilla siséltden sekd péaé- ettd hajavuosta aiheutuvat haviot (Bradley et all,
2008).

Oikosulkumoottorin yliaaltojen aiheuttamia hévioita laskettaessa on tunnettava ku-
takin jannitteen yliaaltoa n vastaava jannite U, eli jadnnitteen yliaaltospektri. Yksit-
taisen yliaallon aiheuttamien tehohévioiden saamiseksi tarvitaan siis kutakin yliaal-
toa vastaava piensignaaliadmittanssi Y,,. Téastd johtuen analyyttiset lausekkeet yli-
aaltohavioille esitetddn kutakin yliaaltoa vastaavan piensignaaliadmittanssin avulla.

Chalmers ja Sarkar (1968) vertailivat mitattuja ja héviomallin avulla laskettuja
yliaaltojen aiheuttamia h&vioitd oikosulkumoottorissa. Héaviomallissa huomioitiin
staattorin ja roottorin kuparihéviot sisialtden virranahdon vaikutuksen seké vinou-
raisuuden ja vyyhdenpéiden aiheuttamat hajavuohéaviot. Padvuon aiheuttamia rau-

~— 100 T T
| |
s [{ 0k ONAIShAVIOE
Kuparihaviot
ol NP Rautahaviot -

[am—
|

Piensignaaliadmittanssi (mS

e
—
o
U‘_ —————— —

10 15 20 25
Taajuus (kHz)

Kuva 17: Oikosulkumoottorin tyypillinen yliaaltohédvitkerroin nimelliselld kuormi-
tuksella esitettyné taajuuden funktiona (Bradley et all, [2008).
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tah&vioitd ja epasinimuotoisesti ilmaviliin jakautuneesta magnetomotorisesta voi-
masta aiheutuvia héavioitéd ei otettu mallissa huomioon. Mallin antamat haviot vas-
tasivat varsin hyvin mitattuja havioitd. Mittauksissa syottojannitteend kéytettiin
puhdasta siniaaltoa eri taajuuksilla, siniaallon perustaajuista ja perustaajuuden yli-
aaltoja sisiltivad aaltomuotoa sekd neljaé erilaista aaltomuototyyppid. Mittaukset
kuitenkin rajoittuivat suhteellisen pienille taajuuksille f,, < 3,5 kHz.

Buck et all (1984) esittivéit yhtdlon oikosulkumoottorin suhteelliselle piensignaaliad-

mittanssille
2 a+0,3
Y, = (ffENN) <1 + (%) ) . n 3k, (47)

missé f,, on kertaluvun n yliaaltotaajuus, fix on perusaallon nimellinen taajuus ja
L,~ on moottorin nimellisen hajainduktanssin suhteellisarvo. K ja o ovat moottorin
nimellistehosta riippuvia vakioita, joille on annettu kdyrastot viitteessi (Buck et al.,
1984). K vaihteluvali on 250-30 ja a:n 1,1-0,8, kun moottorin nimellisteho vaih-
telee 1-1000 kW. Moottorin yliaaltohé&vitt riippuvat siten kahdesta termisté, joista
toinen on ké#nteisesti verrannollinen taajuuden neliéon, toinen riippuu kéédnteisesti
taajuudesta eksponentilla 0,6-0,9 riippuen vakiosta «. Yhtélon oletetaan pétevin
arvioitaessa yliaaltohavisita taajuusalueella 0,1-20 kHz. [Buck et all (1984) testasi-
vat mallin toimivuutta vertaamalla yhtdlon antamia hévidestimaatteja mitattuihin
hévioihin ja lasketut hévict vastasivat melko hyvin kokeellisia tuloksia.

Cummings (1986) esitti yksinkertaistetun lausekkeen yliaaltojen aiheuttamien hé-
vioiden estimointiin oikosulkumoottorissa. Mallissa ei jaotella kupari- ja rautahé-
vioité, vaan piesignaaliadmittanssi esitetddn yhden termin avulla

I} Ry
Y, ~ B[ ——2 >5 48

missd Ipr on lukitun roottorin virran suhteellisarvo, Ry on staattorin ja roottorin
kuparih&vidista ja lisdhéavioistd koostuvan resistanssin suhteellisarvo ja R, on avoi-
men piirin rautahévioresistanssin suhteellisarvo. Néille voidaan ilmoittaa tyypilliset
arvot

Lir ~ 6,9 (49)

Ry
B 1083, 50
Rp + Rpe ( )

jolloin yht&lo (8] yksinkertaistuu muotoon

Y,~—, n>5. (51)
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Undeland ja Mohan (1988) mittasivat pulssinleveysmoduloinnin aiheuttamat yliaal-
toh&viot oikosulkumoottorissa taajuusalueella 0,3-10 kHz, ja kéayttivat kayransovi-
tuksessa mallia

A B
Yo="51t25,
’ fn

n

(52)

missd A, B ja (0 ovat moottorille ominaiset kertoimet. Yhtdlon avulla lasketut ja
mitatut haviot olivat hyvin yhtéapitavia.

Novotny et all (1990) esittivit likiméérédiset yhtélot rauta- ja kuparihévioitéa vastaa-
vien piensignaaliadmittanssien riippuvuudelle yliaaltotaajuudesta. Yhtalot patevat
taajuusalueelle 15-25 kHz asti tai jopa néitékin suuremmille taajuuksille. Piensig-
naaliadmittanssit ovat verrannollisia yliaaltotaajuuteen seuraavasti: kuparihavioita
vastaava admittanssi staattorissa ja roottorissa

1
YCu,n ~ 12 (53)

ja rautahévioita vastaava admittanssi staattorissa ja roottorissa

Yien ~ 27 (54)

Léhella perusaaltotaajuutta edelld esitty kuparihédvididen taajuusriippuvuus staat-
torin kddmityksen osalta ei kuitenkaan péade. T&lloin staattorin kddmityksen admit-
tanssi muuttuu

1

YFe,n (g T,3 . (55)

Kun yliaaltotaajuus kasvaa, staattorin kddmityksen admittanssin taajuusriippuvuus
muuttuu kohti yhtélon (B3)) admittanssin taajuusriippuvuuden arvoa.

Bradley et al. (2008) tutkivat yliaaltojen vaikutusta oikosulkumoottorin héviihin
signaali-injektiomenetelmén avulla. Menetelmén perusajatuksena on lisdta haluttua
yliaaltoa staattorijénnitteeseen ja mitata lisdyksen vaikutus mahdollisimman tar-
kasti moottorin hévidissd. Kokeet toteutettiin taajuusalueella 0-25 kHz lisdamaélla
vain yhtéd taajuuskomponenttia kerrallaan ja mittaamalla syntyneet tehohéviot ka-
lorimetrin avulla. Taajuusaluetta voidaaan laajentaa suuremmille taajuuksille kéy-
ran sovitusta kayttamallda. Talla tavoin voidaan madrittad kohtuullisen tarkasti yk-
sittédisen oikosulkumoottorin ominaiskéyra piensignaaliadmittanssin riippuvuudelle
taajuudesta. Artikkelissa kdytetty yhtélo on muuten sama kuin yhtélo (52)), mutta
ensimmaéisen termin nimittdjan potenssi 1,5 on korvattu muuttujalla «.
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3.3.3 Simulointimalli

Oikosulkumoottorille muodostettiin aikatason simulointeja varten sijaiskytkenté, jol-
la mallinnettiin staattorissa ja roottorissa syntyvét rauta- ja kuparihévict. Mallissa
jatettiin huomiotta tuuletus- ja hankaushéaviot sekd komponenttien ldmpenemisesté
aiheutuva mallin parametrien muuttuminen. Simuloidut oikosulkumoottorin haviot
eroavat ndiltd osin todellisista havidista.

Staattorin rautahévioresistanssin hetkellisarvo mallinnettiin yhtalossa (38) esitetyl-
14 tavalla. Roottorin havidille kdytettiin kuvan yksinkertaistettua mallia, koska
sithen on saatavissa viitteestd (Ranta et all, 2009H) mittaustuloksiin sovitetut para-
metriarvot. Resistanssilla R, mallinnettiin pyorrevirtojen aiheuttamia havioita kyl-
lastyvassid roottorin rautasyddmesséd ja resistanssilla R, virranahdon aiheuttamia
h&vioita roottorin kddmityksessa.

R, Ry
NV AYAVAY
ir RS J‘;mxfs Laa L(rb Rr T
S _ + — =I
WO ~~} 280 A
ul Rr. e L d;

dt

Kuva 18: Aikatason simuloinneissa kéytetty oikosulkumoottorin dynaaminen I'-
sijaiskytkentd roottorikoordinaatistossa kyllastysmallilla ja yksinkertaistetulla hé-
viomallilla tdydennettyna.

3.4 Vektorisiato

Moottorin sdadossd on edullista kiyttdad roottorin (estimoituun) kddmivuohon kiin-
nitettyd koordinaatistoa. Talloin koordinaatisto pyorii staattorikoordinaatistoon
verrattuna roottorivuon kulmanopeudella w, = ws. Roottorivuo-orientoidussa vek-
torisdadossd moottorin vadntomomenttia voidaan suoraan ohjata staattorivirran q-
komponentilla ja roottorin kddmivuota staattorivirran d-komponentilla (Harnefors,
2003). Kuvassa [[9 on esitetty vektoriséétimelld varustetun oikosulkumoottorin loh-
kokaavio. Mitattu staattorivirta i muutetaan roottorivuon koordinaatistoon ja pa-
lautetaan virtasddtéjille. Mitatun virran ig ja ohjearvovirran ig ., perusteella vir-
tasddtéjalta syotetdén jannitteen ohjearvo ug . pulssinleveysmodulaattorille, jossa
tuotetaan hilaohjeet vaihtosuuntaajan transistoreille. Suureiden muuttaminen staat-
torikoordinaatistosta roottorivuon koordinaatistoon ja péinvastoin vaatii vuon kul-
man ¥ = ¥ tuntemista (yhtdlo (BI])). Kulman suora mittaaminen on vaikeaa ja
epakaytannollisté, joten vektorisdddon yhteydesséd kdytetddn aina vuon kulmaesti-
maattoria.
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Estimoidun roottorivuon Staattorikoordinaatisto
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Kuva 19: Vektorisdéddetty oikosulkumoottorikéytto.
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4 Havioita pienentdvit optimointimenetelmét

Sahkokayton hévioitd voidaan pienentdd moottorin vuotason, vaihtosuuntaajan
pulssikuvion ja kytkentdtaajuuden optimointimenetelmilld. Kytkentédtaajuudella on
vaikutusta ldhinnéd vaihtosuuntaajan kytkentdh&vioihin ja oikosulkumoottorin yli-
aaltohdvioihin. Optimaalisella kytkentédtaajuudella vaihtosuuntaajan ja oikosulku-
moottorin muodostamat kokonaishdviot ovat minimissaén.

4.1 Havioita pienentidvit vuon optimointimenetelmét

Héavisita pienentévat vuon ohjausmenetelmét vektorisdddetyissa kaytoissd voidaan
jakaa kahteen paaryhméaan:

1) hakumenetelmét (search controllers)

2) mallipohjaiset menetelmét (loss model-based controllers).

Hakumenetelmissd moottorin vuota sdddetéadn, kunnes sdhkokayton tuloteho on mi-
nimissédan. Mallipohjaisissa menetelmisséd kehitetddan kédytolle haviomalli, jonka pe-
rusteella etsitddn haviotason minimi. Liséksi on olemassa ns. hybridimenetelmét,
jolloin kéytén ohjauksessa hyodynnetddn sekd haku- ettd mallipohjaisia menetel-
mié (Abrahamsen, 2000). Kirjallisuudessa esitetyissid haku- ja mallipohjaisissa me-
netelmissé on yleensd otettu huomioon vain oikosulkumoottorissa syntyvéit haviot.
Taajuusmuuttajan havididen merkitysta optimointimenetelmissé on sen sijaan hyvin
vahén tutkittu (Abrahamsen, 2000).

4.1.1 Hakumenetelmaéit

Hakumenetelmié on olemassa useita tyyppejé riippuen siitd mitd suureita halutaan
minimoida. Tavallisesti sovelletaan kdyton ottotehon, valipiirin tehon tai staatto-
rivirran minimointimenetelmid. Virran minimointi on helpompaa kuin tehon mini-
mointi, ja tarvittavat mittausanturit ovat halvemmat. Liséksi staattorivirralla on sel-
kedmmin havaittava minimikohta (Kioskeridis and Margaris, [1996). Toisaalta staat-
torivirran kdyttdminen hakumenetelméssi johtaa alhaisempaan vuotasoon, pienen-
tdd maksimimomenttia ja néin ollen huonontaa robustisuutta kuorman hé&iridita
vastaan (Abrahamsen, 2000).

Hakumenetelmien merkittdvin etu on, ettd hivididen kannalta optimaalinen toi-
mintapiste voidaan 16ytda ilman tietoa taajuusmuuttajan tai moottorin paramet-
reista. Lisdksi laitteiston parametriarvojen vaihtelu esim. muuttuneen lampdétilan
vaikutuksesta ei vaikuta hakumenetelmén tarkkuuteen. Merkittdvin haittatekija on
pitkd konvergoitumisaika. Hakumenetelmien iteraatioprosessi vie aikaa yli 4 s, jo-
ten ne eivat sovi tehtédviin, joissa on toistuvia nopeuden tai kuorman muutostiloja
(Abrahamsen, 2000).
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4.1.2 Mallipohjaiset menetelmit

Mallipohjaisissa menetelmisséd sdhkokayton saatoyksikossa tarvitaan kayttoda mal-
lintavia yhtéloité, joten taajuusmuuttajan ja moottorin parametrit taytyy ennalta
tuntea. Kun kéyton malli on tiedossa, moottorin vuotaso voidaan valita siten, et-
td mallin antamat h&dviot minimoituvat. Mallipohjaisten menetelmien merkittavin
haittatekija on sdhkokayton parametrien tarve. Mallipohjaiset menetelméat ovat kui-
tenkin nopeita (Abrahamsen, 2000).

4.2 Kytkentitaajuuden optimointi

Kirjallisuudessa tasasdhkokatkojille on esitetty kytkentdtaajuuden optimointimene-
telmié (Al-Hoor et all, 2007) ja (Abu-Qahouq et all, 2008). Optimointimenetelmét
perustuvat hakupohjaisiin menetelmiin. Samaa periaatetta voidaan hyédyntad myos
vaihtosuuntaajan kytkentédtaajuuden optimoinnissa.

Al-Hoor et _all (2007) esittivéit tulotehon minimointiin perustuvan kytkentidtaajuu-
den valintamenetelmén tasasihkokatkojalle. Algoritmin perusperiaate toimii myos
kolmivaiheisen oikosulkumoottorikdyton hévioitd minimoitaessa. Ohjausyksikko 16y-
tad automaattisesti tehohédvididen kannalta katkojalle optimaalisen kytkentétaajuu-
den arvon. Katkojan tulotehoa keskiarvoistetaan ja lasketaan muutos tulotehossa.
Tulotehon muutossuunnan ja edellisen iteraatiokierroksen kytkentdtaajuuden muu-
tossuunnan perusteella ratkaistaan mihin suuntaan kytkentédtaajuutta on muutetta-
va.

Viittessd (Abu-Qahouq et all, 2008) kytkentdtaajuuden valintamenetelméi on pa-
rannettu siten, ettd kytkentédtaajuuden muutosaskeleen suuruus ei ole vakio vaan
riippuu katkojan tulovirran ja kytkentétaajuuden muutoksesta. Lisdksi menetelmaél-
14 minimoidaan katkojan tulotehon sijasta tulovirtaa. Koemittauksissa pééstiin var-
sin ldhelle optimaalista kytkentédtaajuuden arvoa. 23:n iteraatioaskeleen jélkeen ero
optimaalisen ja algoritmin antaman kytkentidtaajuuden vélilli oli 0,134 %.

4.2.1 Optimointialgoritmi

Simulointimallissa kytkentédtaajuuden optimointimenetelméné kiytettiin viitteessd
(Al-Hoor et all, 2007) esitettyd hakupohjaista kytkentédtaajuuden valintamenetel-
méd. Kytkentdtaajuutta muutetaan pienin askelin pitdamalld moottorin 1ahdon te-
hotaso vakiona ja etsimalld taajuusmuuttajan tulotehon minimiarvo. Optimointial-
goritmin toimintaperiaate on esitetty signaalivuokaavion avulla kuvassa 20
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V‘
Keskiarvoista P,
ajalla t,y ja
péivitd Py (n)

|APin‘ < APiu,min

Odota aika t,ye

A

Pin(n - 1) = Pm(n)

Afsw = fsw(n) - fSW(n - 1)
fsw(n - 1) = fsw(n)

Kylli Ei

Sign(AR,) == sign(Afu)

fsw(n) = fsw(n’) + Afsw,new [fsw(n’) = fsw(n) - A,fswmcw

v | y

Kuva 20: Kytkentédtaajuuden optimointialgoritmin signaalivuokaavio.

Taajuusmuuttajan tulotehoa keskiarvoistetaan ajan t.,. vélein. Tulotehon muutos
AP, lasketaan tdméanhetkisen tehon P, (n) ja edellisen kytkentétaajuuden muutok-
sen aikana mitatun tehon P, (n — 1) vilisend erotuksena. Kun tulotehon muutos on
pienempi kuin AP, min, kytkentdtaajuuden arvoa ei muuteta. Kytkentétaajuuden
muutoksen A fqy new arvo ei ole vakio, vaan riippuu hetkellisestd kytkentétaajuuden
arvosta. Kytkentdtaajuutta vastaavassa jaksonajassa Ty, halutaan valttyd péadtty-
méattomalta desimaaliluvulta. Siksi sitd joko kasvatetaan tai pienennetéén vakioajal-
la t.

Tsw,new - Tsw +te, (56)

Tsw,new = Tsw - tc ) (57)

riippuen siitd, halutaanko kytkentédtaajuutta pienentdé vai kasvattaa. Uusi kytken-
tataajuus on kytkentédtaajuuden jaksonajan kddnteisarvo 1/Ty new. Aika taye on lait-
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teistokohtainen parametri, joka riippuu mm. niytetaajuudesta ja kéyton dynamii-
kasta. Kytkentédtaajuus rajoitetaan normaalin toiminnan taajuusalueelle 1-20 kHz.



37

5 Tulokset

Simulointimallin antamia taajuusmuuttajan havioitd verrataan analyyttisilla lausek-
keilla laskettuihin héviihin. Oikosulkumoottorin osalta simulointimallin havicité
verrataan analyyttisilla menetelmilld ja elementtimenetelmalld (FEM) saatuihin hé-
vioihin. Liséksi simulointimallilla tehddén joitakin esimerkkisimulointeja.

5.1 Simulointimalli

Simuloinnit toteutettiin kdyttden Matlab/Simulink-simulointiympéristod. Taajuus-
muuttajan héviomallin oikeellisuus varmistettiin mallintamalla taajuusmuuttajan
héaviot Simulinkiin saatavalla Plecs-piirisimulointitytkalulla.

Simuloitava kédytto koostui nelinapaisesta 45 kW:n oikosulkumoottorista ja sitd oh-
jaavasta taajuusmuuttajasta. Oikosulkumoottorin nimellis- ja perusarvot ovat tau-
lukoissa [l ja 2l

Taulukko 1: Nelinapaisen, 45 kW:n oikosulkumoottorin (M3GP 225SMC 4) nimelli-
sarvot.

Teho Px 45 kW
Taajuus n 50 Hz
Jannite (RMS)  Ux 400 V
Virta (RMS) In 81 A
Viantomomentti Ty 291 Nm
Nopeus nN 1477 1/min
Tehokerroin cospn 0,86
Hitausmomentti  Jy 0,49 kgm?

Taulukko 2: Nelinapaisen, 45 kW:n oikosulkumoottorin (M3GP 225SMC 4) perus-
arvot.

Kulmanopeus wp = 27 fx 314,16 rad/s
Jénnite Ug =/2/3Ux 326,60 V
Virta Is = V2Iy 114,55 A
Impedanssi Zp = Ug/Ip 2,85
Induktanssi Ly =Zg/wgp 0,009 H
Vuo \IIB = UB/WB 1,040 Wb

Simuloinneissa kaytetyn mallin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2Il Mallin tuloina
ovat roottorin siahkokulmanopeuden ohjearvo wy, ref, kuorman aiheuttama vaanto-
momentti 71, ja kolmivaiheinen verkkojénnite. Oikosulkumoottori mallinnettiin ku-
van [[§ mukaisesti. Jarjestelmén mekaniikka mallinnettiin yhtélon (37) mukaan. Taa-
juusmuuttajalohko sisélsi kuvan [I0 hdviomallin. Pulssinleveysmoduloinnissa kéy-
tettiin kohdassa 2.3 esitettyd symmetristd kolmiovertailua. Roottorivuo-orientoitu
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Kuva 21: Simuloinneissa kédytetyn mallin lohkokaavio.

vektorisddatolohko koostui jannitesddtajastd, virta- ja nopeussaitijistd ja vuon es-
timaattorista. Nopeussdatdja oli tavallinen, aktiivisella vaimennuksella varustet-
tu Pl-sdatdja ja virtasddtdja oli roottorivuon koordinaatistossa oleva Pl-sdétéja
(Harnefors, 2003). Nopeussditajian kaistanleveydeksi asetettiin o = 0,02 p.u. ja
virtasaéatajan kaistanleveydeksi a. = 2 p.u. Kytkentdtaajuuden ohjauslohkossa las-
kettiin vaihtosuuntaajan kytkentédtaajuuden ohjearvo perustuen taajuusmuuttajan
keskiarvoistettuun tulotehoon.

Kuvan 211 vektorisédtolohko ja néytteenotto toteutettiin tahdistetusti, eli sdadon
tuottamat janniteohjeet pulssinleveysmodulointilohkolle paivitettiin ajan

1
 2fa
vilein. Télla tavoin naytearvoissa valtyttiin puolijohdekomponenttien kytkemisessé

aiheutuvilta sihkémagneettisilta hairioiltd (EMI) ja virran vaihtelulta kytkent#jak-
son aikana (Harnefors, 2003).

T (58)

Kytkentédtaajuuden sdéto tapahtui vaihtosuuntaajan normaalilla taajuusalueella 1—
20 kHz siten, ettd kytkentdtaajuutta vastaavaa jaksonaikaa T, muutettiin askel-
maisesti, jolloin jaksonajoissa valtyttiin paattymattomilta desimaaliluvuilta. Pienil-
1& kytkentédtaajuuksilla jaksonaika on suurempi kuin suurilla kytkentidtaajuuksilla,
joten saman suuruinen jaksonajan askelmainen muutos ¢. pienelld kytkentédtaajuu-
della muuttaa kytkentdtaajuutta vihemman kuin suurella kytkentidtaajuudella. T&-
mén vuoksi sddtoalgoritmissa oli pienilld kytkentédtaajuuksilla kytkentdtaajuuden
askellus tiheimpéd verrattuna suuriin kytkentéataajuuksiin.

Kytkentédtaajuutta muutettaessa taajuusmuuttajan tulotehon hakeutuminen pysy-
véan tilan arvoon vaatii tietyn ajan, riippuen taajuusmuuttajan tulotehon satun-
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naisesta heilahtelusta. Téastd johtuen kytkentédtaajuuden séddtolohkolle syotettava
taajuusmuuttajan tuloteho keskiarvoistettiin ajan ¢,,. = 1 s vélein, jotta kytkentéa-
taajuuden sddadossé tarvittava lahtotehon mittausarvo vastaisi pysyvén tilan arvoa.
Toinen simuloinneissa aseteltava parametri on taajuusmuuttajan tulotehon muu-
toksen minimiarvo kahden perdkkéisen ndytteen valilld AP, in, jolloin kytkenté-
taajuutta vield muutetaan. Jos tdmé arvo on liian suuri, kytkentdtaajuus hakeutuu
kohti optimaalista kytkentdtaajuutta, mutta stabiloituu ennen optimaalisen pisteen
loytamistd. Minimiarvon ollessa liian pieni, optimaalisen kytkentédtaajuuden piste
loytyy. Téalloin kytkentdtaajuuden arvo ei kuitenkaan stabiloidu, vaan heilahtelee
keskiarvoistetussa tulotehossa olevan satunnaisen vardahtelyn vuoksi. Simuloinneissa
kaytetty arvo oli 2 W. Kolmas térked sdadon parametri on kohdassa [4.2.1] esitelty
kytkentdtaajuuden porrastukseen liittyva jaksonaika t., jolle simuloinneissa kiytet-
tiin arvoa 50 pus.

Tasasuuntaajan diodien kynnysjénnitteet ja paéstotilan resistanssit saatiin valmista-
jan datalehdesté (Euped, 2000). Vilipiirin kondensaattorin ja kuristimen ekvivalent-
tisten sarjaresistanssien suuruudet arvioitiin nimellispisteessé syntyvien hévididen
mukaan. Vaihtosuuntaajan diodien ja IGBT-transistorien kynnysjénnitteet, padsto-
tilan resistanssit ja kytkentéhévioenergiat on 16ydettavissa valmistajan datalehdesté
(Euped, 2004).

Téasséd tyossd simuloituja oikosulkumoottorin yliaaltohévioitd verrattiin elementti-
menetelmalld saatuihin hévicihin. Lampdotilalla on varsin merkittéava vaikutus kom-
ponenttien hévidihin, joten moottorin parametrit on valittu vastaamaan elementti-
menetelmén mallia seuraavalla tavalla:

1) staattorikdémityksen resistanssi Rs moottorin nimelliskdytossé saatiin valmis-
tajalta,

2) roottorikédmityksen resistanssi R, valittiin siten, ettd moottorin nimellispis-
teessd staattorivirran perusaaltokomponentti vastasi moottorin nimellisvirtaa,

3) resistanssit R, ja Ry valittiin siten, ettd moottorissa syntyvét yliaaltohaviot
vastasivat elementtimenetelmélld saatuja yliaaltoh&viditd yhdessé toimintapis-
teessa.

Talla tavoin muodostettiin malli oikosulkumoottorissa syntyville yliaaltohévigille.
Mallin antamat tulokset ovat vertailukelpoisia elementtimenetelmalld laskettujen
tulosten kanssa. Parametriarvot staattorin rautahévioresistanssille ja vakioille kg, ja
n saatiin viitteestd (Ranta et al), 2009a).

Magneettisen  kylldstysmallin ~ parametrien arvot  pohjautuvat  viitteesséd
(Tuovinen et all, 2008) esitettyihin mittaustuloksiin. Viitteessd esitettyjen pa-
rametrien arvoja muutettiin jakamalla roottorin hajainduktanssi kyllastyvaan
ja kyllastyméttomédn osaan. Simuloinneissa kéytettaviat oikosulkumoottorin
[-sijaiskytkennén, taajuusmuuttajan ja kyllastysmallin parametrit on esitetty

taulukoissa B4,
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Taulukko 3: 45 kW:n oikosulkumoottorin I'-sijaiskytkennén parametrit.

Staattorin rautahdviomallin vakio Ry 206 p.u.
Staattorin rautahéaviovakio ke 3,05 p.u
Staattorin rautahéviovakio n 2

Staattorin resistanssi Ry 0,0184 p.u.
Roottorin resistanssi R, 0,0170 p.u.

Roottorin rautasyddmen pyorrevirtaresistanssi R, 212,583 p.u.
Roottorin kddmityksen virranahtoresistanssi Ry, 1,328 p.u.

Taulukko 4: Magneettisen kylldstysmallin parametrit.

Staattori-induktanssin kyllastyméaton arvo Ly, 3,2369 p.u.
Roottorin hajainduktanssin kyllastymaton arvo L,, 0,2547 p.u.
Roottorin hajainduktanssin vakio-osa L,, 0,1180 p.u.
Vakio Q 0,1029
Vakio I} 3,4388
Vakio y 1,7209
Vakio a 6,5
Vakio b 1
Vakio c 1
Vakio d 0

Taulukko 5: Taajuusmuuttajan (400 V, 90 A, 45 kW) sijaiskytkennédn parametrit.

Tasasuuntaajan diodin kynnysjannite Uonrd 0,8 V

Tasasuuntaajan diodin padstotilan resistanssi Rp,p 5,7 mf2
Vilipiirin kuristin Ly 0,504 mH
Vilipiirin kuristimen ESR Ry, 14 mf)
Vilipiirin kondensaattori Cyq 2,4 mF
Vilipiirin kondensaattorin ESR R¢ 12 mQ
Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorin kynnysjannite Uonjit 0,8 V

Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorin paéstotilan resistanssi  Up it 8,0 mf
Vaihtosuuntaajan IGBT-transistorin kytkentédhévidenergia Eg,rn 17,25 mJ
Vaihtosuuntaajan diodin kynnysjédnnite Uonip 0,8 V

Vaihtosuuntaajan diodin paéastotilan resistanssi Ry ip 5,7 mf2

Vaihtosuuntaajan diodin takavirtaenergia Eswpn 125 mlJ
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5.2 Analyyttiset menetelmit

Simulointimallin antamia tuloksia taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin osalta
verrataan kohdissa [2.4.2] ja [3.3.2] esitetyilld analyyttisilla menetelmilld laskettuihin
arvoihin.

5.2.1 Vaihtosuuntaajan johto- ja kytkentidhiviot

Vaihtosuuntaajan johtohdviot laskettiin yhtéloilld ([21)) ja ([22]) (Kolar et all, [1991).
Kuvassa 22 on esitetty simuloidut ja analyyttisesti lasketut johtoh&dviot vaihtosuun-
taajan diodien ja IGBT-transistoreiden osalta kytkentdtaajuuden funktiona. Simu-
loinnit on toteutettu neljélla eri kytkentdtaajuudella (1, 4, 8 ja 12 kHz). Kytken-
tataajuudella ei ole juurikaan vaikutusta johtohdvitihin, etenkédn suurilla kytken-
tataajuuksilla. Pienilld kytkentédtaajuuksilla komponentin yli vaikuttavassa virrassa
ja jannitteessd on enemmén suuritaajuisia komponentteja, jotka hieman suurenta-
vat johtoh&avivita. Ero analyyttisesti laskettujen ja simuloitujen hévioiden vililla on
noin 2 %, joten tulokset vastaavat hyvin toisiaan.

Simuloidut vaihtosuuntaajan diodien ja IGBT-transistorien kytkentdh&viot on esi-
tetty kuvassa 23], jossa niitd on verrattu yhtalolla ([24) (Kolar et all, [1991) lasket-
tuihin kytkentahéviocihin. Kytkentahédviot kasvavat lineaarisesti kytkentédtaajuuden
funktiona. Analyyttisesti lasketut héaviot vastaavat hyvin simuloituja hévioita seka
diodien ettd IGBT-transistorien osalta.
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Kuva 22: Simuloidut ja analyyttisesti lasketut johtohavict vaihtosuuntaajan diodeille
ja IGBT-transistoreille kytkentdtaajuuden funktiona, kun kulmanopeus w,, = 0,5
p.u. ja kuormamomentti 71, = 0,57x.
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Kuva 23: Simuloidut ja analyyttisesti lasketut kytkentédh&vict vaihtosuuntaajan dio-
deille ja IGBT-transistoreille kytkentdtaajuuden funktiona, kun w, = 0,5 p.u. ja
11, = 0,51x.
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5.2.2 Oikosulkumoottorin yliaaltohiviot

Kuvissa 24] ja 25 on esitetty kuvan [I§ oikosulkumoottorin sijaiskytkennén induk-
tanssien ja resistanssien kautta kulkevat virrat ajan funktiona simulointimallissa,
kun kytkentdtaajuus on 4 kHz ja syottotaajuus 25 Hz. Suuren induktanssin vuok-
si staattorijinnitteen perusaallosta 90° vaihesiirtynyt magnetointivirta ¢,, on hyvin
suodattunutta. Staattorin rautahédvioresistanssin virrassa igrp. on selvésti havait-
tavissa staattorijannitteestd aiheutuva suuritaajuinen komponentti. Suuren rootto-
rin rautasyddmen pyoOrrevirtaresistanssin R, vuoksi suurin osa virran yliaalloista
kulkee hajainduktanssin L,, kautta. Virta ir,, on 90° vaihesiirtynyt magnetointi-
induktanssin Lg yli vaikuttavan jannitteen perusaallosta. Virranahdon vaikutusta
roottorin kddmityksessd mallintava resistanssi R}, on varsin pieni verrattuna sen rin-
nalla olevaan hajainduktanssiin L,;,. Tdmé& aiheuttaa roottorivirran suuritaajuisten
komponenttien kulkeutumisen resistanssin R}, kautta, mink&d vuoksi virta 71, on
ldhes sinimuotoista.
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Kuva 24: Induktanssien Lg, L., ja Lo, virrat ajan funktiona, kun kytkentétaajuus
fsw = 4 kHz, staattorin pa#jénnitteen perusaallon tehollisarvo U,,1 = 200 V ja
staattoritaajuus f; = 25 Hz.
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Kuva 25: Resistanssien Rp., R, ja R) virrat ajan funktiona, kun fs, = 4 kHz,
Uaba =200 V ja fs = 25 Hz.
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Oikosulkumoottorin yliaaltohdvidille voidaan laskea estimaatit yhtélsilla (47)
(Buck et all, 1984) ja (BI) (Cummings, [1986). Yhtiloiden kdytto vaatii staatto-
rijannitteen spektrin tuntemista. Estimaattien laskemisessa kéytettiin kuvassa
esitettyd teoreettista pulssinleveysmoduloinnilla tuotettua vaihejannitteen spektria,
joka koostuu perusaallosta ja kytkentdtaajuuden monikertojen ympérilla olevista
yliaaltokomponenteista

fn:mfswinfsa (59)

misséd f, on yliaallon taajuus, f; on perusaallon taajuus, m ja n ovat taajuuksien
kertaluvut. Liséksi vaaditaan ettd kun m on pariton, niin n on parillinen tai kun m
on parillinen, niin n on pariton (Kyyra, 2007).

Kuvassa on esitetty yhtaloilla (47) ja (BI) lasketut oikosulkumoottorin yliaal-
tohédviot. Havioiden laskennassa kéytettiin apuna kuvassa 26 esitettyd teoreettisen
staattorijinnitteen spektrid. Haviot laskettiin simulointimallin ja analyyttisten me-
netelmien osalta viidelld eri kytkentdtaajuudella (1, 2, 3, 4 ja 12 kHz). Vertailun
vuoksi kuvassa on esitetty simuloidut yliaaltohédviot tyhjakaynnissa ja tdydella kuor-
malla, koska yhtalot (47) ja (51)) eivét ota huomioon kuormituksesta syntyvié yliaal-
toh&avioitd eli lisdhaviocita. Yhtalon (1) laskuissa kiytetyt parametriarvot ovat K
=170, a = 0,85 ja L,n = 0,1564 p.u. Matalilla kytkentdtaajuuksilla simulointimal-
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Kuva 26: Staattorin vaihejénnitteen teoreettinen spektri, kun fo, = 4 kHz, U,p1 =
200 V ja fs = 25 Hz.
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Kuva 27: Simuloidut ja yhtéloilla (47) seké (BI)) lasketut oikosulkumoottorin yliaal-
toh&viot kytkentdtaajuuden funktiona, kun U,y 1 = 200 V ja fg = 25 Hz.

lin antamat haviot vastaavat hyvin yhtdlon (1) ennustamia yliaaltohdvioitd. Eroa
syntyy siirryttiessd suuremmille kytkentataajuuksille, jolloin simuloidut haviot ovat
huomattavasti yhtalon ennustamia héavioitd suuremmat. Y1i 4 kHz:n kytkentdtaa-
juuksilla kytkentdtaajuuden kasvattaminen vaikuttaa endd hyvin vdhén moottoris-
sa syntyviin yliaaltohdvitihin. Samoin kuormituksen vaikutus yliaaltohdvicihin on
4 kHz suuremmilla kytkentédtaajuuksilla hyvin pieni. Sen sijaan 1 kHz kytkenta-
taajuudella yliaaltohdvict taydelld kuormalla ja tyhjakaynnissé eroavat yli 300 W.
Simuloidut héviot ovat koko lasketulla taajuuskaistalla huomattavasti yhtalolla (51)
ennustettuja hiavioitd suuremmat, joten yhtdlon antamat tulokset eivéit vaikuta eri-
tyisen luotettavilta. Kytkentédtaajuuden kasvaessa yliaaltohédvididen pieneneminen
on hyvin samankaltaista kuin yht&lolla (47) lasketuilla hévioilla, miké viittaa sithen
ettd yhtalot (47) ja (BI) ennustavat yliaaltohdviot parhaiten pienilld taajuuksilla.

5.3 Elementtimenetelmi

Oikosulkumoottorissa haviot syntyvét jakautuneina kddmityksiin ja rautasyddameen.
Elementtimenetelméssd moottorin poikkileikkaus jaetaan ns. elementtiverkkoon.
Kenttésuureita approksimoidaan jokaisessa elementissd yksinkertaisilla funktioilla,
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joiden arvot solmupisteiden kohdalla ovat tuntemattomia. Nédiden solmuarvojen rat-
kaisemiseksi muodostetaan yhtéaloryhmé, joka on raudan magneettisen kyllastyk-
sen vuoksi epilineaarinen. Ajasta riippuvissa tapauksissa yhtéaloryhmé diskretoi-
daan myds ajan suhteen. Ratkaisusta voidaan laskea kupari- ja rautahédviot koneen
eri osissa. Ratkaisun tarkkuus riippuu oleellisesti kédytetyn elementtiverkon tihey-
desté ja tyypistd. Simulointimallin antamien tulosten vertailuun kaytettiin Arkkion
(1987) viitoskirjassaan esittelemédd elementtimenetelmééd. Rautahdvididen mallin-
nukseen kéytettiin viittessd (Belahcen ja Arkkio, [2008) esiteltyd menetelméé.

Kuvassa[2§ on esitetty simuloidut ja elementtimenetelmén avulla lasketut oikosulku-
moottorin yliaaltohaviot. Haviot laskettiin simulointimallin osalta viidelld kytkenté-
taajuudella (1, 2, 3, 4 ja 12 kHz) ja elementtimenetelmélld kolmella kytkentétaajuu-
della (1, 4 ja 12 kHz). Elementtimenetelmén tyhjikayntipistettd lukuun ottamatta
yliaaltoh&vict pienenevat merkittivéasti roottorikddmityksen yliaaltohéviciden hei-
ketessd, kun kytkentédtaajuus kasvaa vililld 1-4 kHz. Suuremmilla kytkentataajuuk-
silla hdvididen taajuuskéyttaytyminen stabiloituu. Suuri ero tyhjakayntisimulointien
vililla selittyy ainakin osaksi silld, ettéd elementtimenetelmésimuloinneissa kiytettiin
tyhjakéayntipisteessa 30 °C lampdtilan staattori- ja roottorikddmityksen resistanssiar-
voja. Simulointimallissa resistanssiarvot vastasivat nimellispisteen arvoja. Téaydelld
kuormalla elementtimenetelmésimuloinneissa kaytettiin 90 °C:n staattoriresistanssia
ja 120 °C:n roottoriresistanssia.

Kuvassa29 on esitetty simuloidut ja elementtimenetelmén avulla lasketut yliaaltojen
atheuttamat kupari- ja rautahéviot staattorissa. Yliaaltohdvitt staattorikdamityk-
sessé ovat melko pienet, erityisesti simulointitulosten osalta, eikd kytkentdtaajuuden
muuttaminen vaikuta héavioihin paljoakaan. Staattorin rautasyddmessa syntyvat yli-
aaltohdviot pysyvét simulointimallin osalta kytkentédtaajuuden muuttuessa vakioi-
na. Sen sijaan elementtimenetelmé ennustaa rautahdvididen taydelld kuormituksel-
la pienenevan. TAll6in moottorin induktanssit suodattavat vuon yliaaltoja, jolloin
yliaaltoh&vitt vastaavasti pienenevit.

Kuvassa on esitetty roottorissa yliaaltojen aiheuttamat kupari- ja rautah&viot
simulointien ja elementtimenetelmén osalta. Simuloidut roottorin kupari- ja rauta-
h&vict asetettiin elementtimenetelmélld laskettujen hiavioiden kanssa yhté suuriksi
kuorman ollessa puolet nimellisestd kytkentéitaajuudella 4 kHz kohdassa [5.1] esite-
tylld tavalla. Tamaé selittda tulosten samankaltaisuuden kytkentédtaajuudella 4 kHz.
Pienilla kytkentataajuuksilla virranahdon aiheuttamat roottorin kdamityksen yli-
aaltohéviot ovat erittdin merkittavét. Haviot pienenevét jyrkésti kytkentédtaajuuden
kasvaessa vililla 1-4 kHz. Elementtimenetelméén verrattuna simulointimalli antaa
suuremmat roottorin kiddmityksen yliaaltohdvict alle 4 kHz:n kytkentadtaajuuksilla,
mutta suuremmilla kytkentédtaajuuksilla haviokdyttdaytyminen on hyvin samankal-
taista. Simulointimallia voisi tdydentdd lisdédmaélla RL-soluja induktanssien L,, ja
Ly, rinnalle kuvan tapaan, jolloin mallin tarkkuus paranisi suuremmalla taa-
juuskaistalla. Téalloin mallin antamat roottorin kdamityksen yliaaltohdviot todennéa-
koisesti pienenisivét pienilld kytkentataajuuksilla. Pyorrevirtojen aiheuttamat root-
torin rautasyddamen yliaaltoh&dviot pysyvit ldhes vakioina kytkentdtaajuuden muut-
tuessa. Elementtimenetelmalld lasketut suuret tyhjakaynnin yliaaltohévict roottorin
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Kuva 28: Simuloidut ja elementtimenetelmélld lasketut oikosulkumoottorin yliaal-
tohéviot P, kun Uy, = 200 V ja fg = 25 Hz.

rautasyddmessé aiheutuvat simuloinneissa kidytettyjen matalan lampotilan staattori-
ja roottorikdamityksen resistanssiarvoista.
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Kuva 29: Simuloidut ja elementtimenetelmélld lasketut staattorin yliaaltohavict oi-
kosulkumoottorille, kun U, = 200 V ja fs = 25 Hz.
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Kuva 30: Simuloidut ja elementtimenetelmélld lasketut roottorin yliaaltohéviot oi-
kosulkumoottorille, kun U, = 200 V ja fs = 25 Hz.
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5.4 Optimaalinen kytkentitaajuus

Kuvassa [31] on esitetty simulointimallin taajuusmuuttajan tuloteho sekd mootto-
rin ja taajuusmuuttajan hdviot vaihtosuuntaajan kytkentédtaajuuden funktiona taa-
juusalueella 1-20 kHz. Taajuusmuuttajan tulotehon minimi on noin kytkentétaa-
juudella 3 kHz. T&ata pienemmilla kytkentédtaajuuksilla moottorin héviot kasvavat
hyvin voimakkaasti staattorivirrassa lisddntyvien yliaaltojen vuoksi. Tosin mootto-
rin hdviomalli on rajoittunut pienelle taajuuskaistalle, joten héavididen kasvu voi
todellisuudessa olla hitaampaa. Taajuusmuuttajan héviot kasvavat lineaarisesti kyt-
kentédtaajuuden funktiona. Kytkentdtaajuuden ollessa yli 5 kHz sen kasvattaminen
el endd pienennd moottorin havicitd vaan ne pysyvat ldhes vakiona. Suurilla kyt-
kentataajuuksilla taajuusmuuttajan havioiden merkitys siis korostuu.

Kuvassa on esitetty simulointimallin vaihtosuuntaajan optimaalinen kytkenté-
taajuus moottorin kulmanopeuden funktiona kolmella eri kuormamomentin arvolla.
Kuormamomentin kasvaessa hévididen kannalta optimaalinen kytkentédtaajuus pie-
nenee, kun taas kulmanopeuden kasvaessa kdyton héaviot minimoiva kytkentdtaa-
juus kasvaa. Optimaalisen kytkentédtaajuuden vaihtelu simuloitujen eri toimintapis-
teiden vélilld on maksimissaan noin luokkaa 2 kHz. Kun kuormamomentti piene-
nee tai kulmanopeus kasvaa, oikosulkumoottorissa syntyvét yliaaltohdviot kasvavat
suhteessa koko kayton havioihin enemmén kuin vaihtosuuntaajan kytkentdhaviot.
Télloin kdayton hyotysuhteen kannalta on edullista kasvattaa kytkentédtaajuutta. Yli
3 kHz:n kytkentédtaajuuksilla staattorivirran ja -vuon yliaaltosisédltd on jo erittéin
pieni, jolloin yliaaltojen aiheuttamat h&vict oikosulkumoottorissa alkavat olla koko
kédyton havididen kannalta lahes merkityksettomia.



Kuva 31: Ylempi kuva: keskiarvoistettu taajuusmuuttajan tuloteho P,,. Alempi ku-
va: keskiarvoistetut moottorin ja taajuusmuuttajan héviot Possm ja Hoss,e. Mootto-
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rin kulmanopeus wy,, = 0,5 p.u. ja kuormamomentti 7y, = 0,57\.
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Kuva 32: Optimaalinen kytkentdtaajuus kulmanopeuden funktiona kolmella eri
kuormamomentin arvolla.
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Kuvassa B3] on esimerkkisimulointi kohdassa .21 esitetylld hakupohjaisella siéto-
menetelmailld ohjatun oikosulkumoottorikdyton toiminnasta pysyvéssé tilassa. Simu-
loinnissa kéytetyt optimointiparametrit olivat t,, = 1s, t. = 50 s ja APy min = 2
W. Kytkentidtaajuuden ohjaus kytketddn pédlle hetkelld ¢ = 1 s. Kytkentadtaajuuden
alkuarvon ollessa 16,7 kHz se hakeutuu 21 sekunnissa sddtomenetelmén avulla ar-
voon 3,7 kHz, jolloin kiyton tuloteho on minimisséén. Taajuusmuuttajaan syotetty
teho pieneni n. 450 W, joten kdyton kokonaishdviot pienenivit lihes 21 %. Asetet-
taessa kytkentédtaajuuden alkuarvoksi kdyton héavididen kannalta optimaalista 3,7
kHz:a pienempi arvo sddtomenetelmé ohjaa kytkentédtaajuuden likimain samaan ar-
voon. Taajuusmuuttajan tulotehokéyrén optimi on sen verran laakea, ettéd ldhelld
optimaalista kytkentédtaajuutta satunnainen vérdhtely taajuusmuuttajan tulotehos-
sa vaikuttaa sdddon toimintaan. Sen vuoksi sddto ei valttamétta 16yda aivan opti-
maalista kytkentdtaajuutta. Roottorivuon amplitudi on hieman alle 1 p.u. ja sdh-
kémagneettinen vaantémomentti hieman alle 0,57y. Kytkentédtaajuuden vaihtelulla
ei ole vaikutusta roottorivuon ja sdhkomagneettisen vadntémomentin arvoihin.

Kuvassa [34] on simulointi kytkentidtaajuuden sdadon toiminnasta, kun kayton toi-
mintapiste muuttuu. Simuloinnin optimointiparametrit olivat t,,. = 1 s, t. = 50
ps, APy min = 2 W ja kytkentdtaajuuden alkuarvo oli 4 kHz. Aluksi kulmano-
peus on arvossa 0,1 p.u. Kytkentédtaajuuden ohjaus kytketéddn péélle hetkelld ¢ =
1 s. Taajuusmuuttajan tuloteho pienenee hieman, kun kytkentidtaajuus hakeutuu
arvoon 1,5 kHz. Hetkelld ¢ = 23 s kulmanopeuden ohjearvo nostetaan arvoon 0,8
p.u., jolloin taajuusmuuttajaan syotettiava teho kasvaa moninkertaiseksi. Kytkenté-
taajuuden arvo muuttuu muutostilassa olevan kayton tulotehon mukaan. Hetkell& ¢
= 24 s, kytkentédtaajuus alkaa laskea kohti uuden toimintapisteen optimaalista ar-
voa fsw = 3,3 kHz. Simuloituja toimintapisteitd voidaan verrata kuvan [32] tuloksiin.
Toimintapisteissa wy, = 0,8 p.u. ja 71, = 0,27\ ja wy, = 0,1 p.u. ja Ty, = 0,27\ kuvan
optimaaliset kytkentédtaajuudet ovat vastaavasti 3,3 kHz ja 1,5 kHz, eli tulokset
vastaavat tdsméilleen kuvan [34] simulointeja.
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Kuva 33: Séahkokéayton pysyvéan tilan simulointi kytkentdtaajuuden sdatoalgoritmia
kaytettdessd. Kytkentdtaajuuden alkuarvo fg, = 16,7 kHz, w, = 0,5 p.u. ja T}, =
0,5Tx.

o

Kuva 34: Sahkokayton muutostilan simulointi kytkentdtaajuuden sddtoalgoritmia
kaytettdessd. Kulmanopeus nostetaan hetkelld ¢ = 23 s arvoon 0,8 p.u. Alkuarvot
ovat fow = 4 kHz, wy, = 0,1 p.u. ja Ty, = 0,27x.
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Kuvassa sahkokéayton hyotysuhde on esitetty hévididen kannalta optimaalisel-
la kytkentédtaajuudella eri toimintapisteissd. Sekd kulmanopeudella ettd kuorma-
momentilla on merkittava vaikututus kdyton hyotysuhteeseen. Pienilld kulmano-
peuksilla ja kuormamomenteilla hyotysuhdetta voidaan parantaa moottorin vuota-
soa optimoimalla. Simulointimallissa vuotason optimointi ei kuitenkaan ollut kay-
tossi. Hyotysuhde paranee kulmanopeuden kasvaessa ja hyotysuhteissa on selvé ero
kuormamomenteilla 0,27y ja 0,67y, mutta ero on endéd hyvin pieni vadntomomen-
tin arvoilla 0,67y ja 1,07y. Alle 0,5 p.u.:n kulmanopeuksilla hy6tysuhde on jopa
parempi kuormamomentin ollessa 0,67y kuin sen ollessa nimellinen. Kulmanopeu-
della ja kuormamomentilla on epélineaarinen vaikutus kayton hyodtysuhteeseen, ja
hy6tysuhteen kasvu hidastuu suurilla kulmanopeuden ja kuormamomentin arvoilla.
Hyotysuhde on suurimmillaan n. 91 %, jolloin kulmanopeus on 0,8 p.u. ja kuorma-
momentti nimellisarvossaan.

Kuvassal36lon esitetty optimaalisella ja 4 kHz:n kytkentidtaajuudella toimivien kayt-
tojen hyotysuhteiden vélinen ero. Pienilld kulmanopeuden ja kuormamomentin ar-
voilla hyotysuhteet eroavat merkittavésti toisistaan. Kulmanopeudella on kuorma-
momenttia suurempi vaikutus hyotysuhteiden véliseen eroon. Kulmanopeuden ja
kuormamomentin kasvaessa ero hyotysuhteiden valilld pienenee epélineaarisesti, saa-
vuttaen lopulta n. 0,05 %-yksikkod kulmanopeudella 0,8 p.u. Pieneneva ero hyo-
tysuhteissa kulmanopeuden fuktiona johtuu optimaalisen kytkentdtaajuuden arvon
kasvusta kulmanopeuden kasvaessa, jolloin optimaalinen kytkentdtaajuus lahestyy

arvoa 4 kHz (kuva [32)).
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Kuva 35: Sahkokayton hyotysuhde optimaalisella kytkentédtaajuudella kulmanopeu-
den funktiona kolmella eri kuormamomentin arvolla.
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6 Johtopiitokset

Téssé tyossa kehitettiin Matlab/Simulink-simulointiympéristossa simuloitava havio-
malli taajuusmuuttajalle ja oikosulkumoottorille seké tutkittiin vaihtosuuntaajan
kytkentdtaajuuden vaikutusta sihkokéayton havicihin. Lisdksi tyossa kehitettiin kyt-
kentdtaajuuden ohjauslogiikka, jonka avulla on mahdollista 16ytas kytkentéataajuut-
ta sdatamailla taajuusmuuttajan tulotehon minimi.

Tyon alussa késiteltiin kirjallisuudessa esitettyja haviomalleja ja esiteltiin simuloin-
neissa kiytettiava haviomalli taajuusmuuttajalle ja oikosulkumoottorille. Témén jal-
keen esiteltiin kytkentdtaajuuden sdatoon valittu hakumenetelmépohjainen taajuus-
muuttajan tulotehon minimoiva ohjausalgoritmi. Lopuksi simulointituloksia verrat-
tiin kirjallisuudessa esitetyilld analyyttisilli menetelmilléd ja elementtimenetelmalld
laskettuihin tuloksiin.

Simulointimalli toteutettiin 45 kW:n vektorisdéddetylle oikosulkumoottorille ja si-
td ohjaavalle taajuusmuuttajalle. Siahkokédyton tuottamia havicitd simuloitiin eri
kytkentataajuuksilla, kulmanopeuksilla ja kuormamomenteilla. Kytkentataajuudet
vaihtelivat vélilla 1-20 kHz, kulmanopeudet valilla 0,1-0,8 p.u. ja kuormamomentit
vililla 0-100 % nimellisestd kuormasta.

Simuloituja h&avioitd verrattiin kirjallisuudessa esitetyilld analyyttisilla lausekkeilla
ja elementtimenetelmailld saatuihin tuloksiin. Simuloidut vaihtosuuntaajan johto- ja
kytkentdh&viot olivat varsin ldhelld analyyttisesti laskettuja arvoja. Oikosulkumoot-
torin yliaaltohévididen osalta kytkentdataajuudella 1 kHz analyyttisesti lasketut tu-
lokset vastasivat melko hyvin simulointimallin antamia tuloksia, mutta siirryttiessé
suuremmille kytkentdtaajuuksille analyyttisesti lasketut yliaaltohéviot olivat huo-
mattavasti pienemmaét simuloituihin h&vicihin verrattuna. Elementtimenetelmall&
lasketut oikosulkumoottorin kokonais- ja yliaaltoh&dviot olivat hiemat suuremmat
verrattuna simulointimallin antamiin h&viéihin.

Kytkentédtaajuuden vaikutus kdyton héavioihin ei ole kovin merkittdava, mutta kyt-
kentdtaajuuden ohjauksella kdyton kokonaishéavioitd on mahdollista pienentédé. Esi-
merkkisimuloinnissa, jossa kytkentidtaajuutta muutettiin arvosta 16,7 kHz arvoon
3,7 kHz, kidyton héviot pienenivit n. 21 %. Tosin taajuusmuuttajissa kiytetddn
yleensd huomattavasti 16,7 kHz pienempéé kytkentédtaajuutta. Kehitetty kytkentéa-
taajuuden ohjausalgoritmi 16ytad taajuusmuuttajan tulotehon minimiarvon kéiyton
toimiessa seké pysyvisséd ettd muutostilassa. Toimintapiste vaikuttaa syntyviin hé-
vioihin taajuusmuuttajassa ja oikosulkumoottorissa eri tavalla, joten toimintapisteen
muuttaminen vaikuttaa myo6s kidyton hiavioiden kannalta optimaalisen kytkentdtaa-
juuden arvoon.

Jatkossa tulisi kehittdéd oikosulkumoottorin hdviomallia erityisesti kytkentédtaajuis-
ten yliaaltojen aiheuttamien hévididen osalta. Simuloinneissa kéytetty haviomalli
ennustaa yliaaltoh&viot riittdvén tarkasti vain kapealta taajuuskaistalta. Mallin pa-
rametrit asetettiin kytkentdtaajuudella 4 kHz vastaamaan elementtimenetelmén pa-
rametriarvoja. Siirryttéessa tatd huomattavasti pienemmille tai suuremmille kytken-
tataajuuksille simulointimallin antamat yliaaltohdviot eivéat vastaa todellisia arvoja.
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Kayton parametrien lampotilariippuvuus olisi syytd myos ottaa mallissa huomioon.
Kytkentédtaajuuden sdétdalgoritmissa on kehitettdvid optimointiparametrien (taa-
juusmuuttajan tulotehon keskiarvoistamisaika, taajuusmuuttajan tulotehon muu-
toksen minimiarvo ja kytkentéitaajuuden porrastus) valinnassa. Jos jokin néistd pa-
rametreista on vaarin valittu, kytkentdtaajuuden sidéto ei 16ydéa optimaalista arvoa.
Jatkossa tulisi tehdd kdyténnon kokeet ja mittaukset kayton hévidille ja kytken-
tataajuuden sdadolle. Kaytdnnon mittauksissa on olemassa ongelmia, jotka pitéisi
ratkaista. Simuloinneissa oletettiin, ettd kdytossd on ideaalinen tulotehon mittaus.
Kaytdannon mittauksessa syntyy aina jonkin verran virhettd ja tehon mittaukseen
kaytettavat tehoanalysaattorit ovat kalliita. Siksi tulotehon arviointi tulisi toteuttaa
laskennallisesti estimoiden helpommin mitattavien suureiden avulla.
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