VAASAN YLIOPISTO

TEKNIIKAN JA INNOVAATIOJOHTAMISEN YKSIKKO

SAHKOTEKNIIKKA

Jaakko Kropsu

Kaksikaaminen oikosulkumoottori redundanttisessa taajuusmuuttajaohjauksessa

Diplomityd, joka on jatetty tarkastettavaksi diplomi-insind6rin tutkintoa varten Vaasassa

25.2.2019
Tyon valvoja Timo Vekara
TyoOn ohjaaja Jouni Ik&heimo

Tyon tarkastaja Jere Kolehmainen



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Vaasan ABB Oy moottorit ja generaattorit -yksikon tuotekehi-
tysosastolle ja tyon ohjaajana toimi tekniikan tohtori Jouni Ik&heimo. Haluan suuresti
kiittdd Jounia haastavasta ja erittdin mielenkiintoisesta aiheesta sek& tyon ohjaamisesta.
Liséksi haluan kiittdd DI Alpo Haurua ja DI Matti Fyhria sekd ABB Drivesin henkil6-
kuntaa kaikesta avusta diplomitydhoni liittyen. Kiitokset myods Timo Vekaralle opintojen
aikaisesta ohjauksesta ja diplomityon kommentoinnista ja Jere Kolehmaiselle kiitokset
diplomityon tarkastamisesta.

Lampimét kiitokset myds perheelleni ja ystéavilleni kaikesta tuesta ja kannustamisesta

opintojeni aikana.

Vaasassa 25.2.2019
Jaakko Kropsu



SISALLYSLUETTELO

ALKUSANAT

SISALLYSLUETTELO

SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

THVISTELMA

ABSTRACT

JOHDANTO

1 KAKSIKAAMINEN OIKOSULKUMOOTTORI

1.1 Oikosulkumoottori

1.1.1 Rakenne

1.1.2 Toimintaperiaate

1.1.3 Kaksikadmikoneen maaritelma ja ominaisuudet
1.2 Moottorivirran kokonaissaro

1.2.1 Rakenteesta johtuvat yliaallot

1.2.2 Yliaaltojen vahentdminen
1.3 Oikosulkumoottorin induktanssit

1.3.1 Magnetoimisinduktanssi

1.3.2 Hajainduktanssi

1.3.3 Keskinaisinduktanssi

2 REDUNDANTTINEN KAYTTO SAHKOISESSA PROPULSIOSSA

2.1 Redundanttinen propulsiojarjestelma

10
10
10
10
11
12
13
15
16
16
16

19

24

24



2.2 Taajuusmuuttaja
2.2.1 Redundanttisen syoton vaikutukset matalataajuisiin yliaaltoihin
2.2.2 Redundanttisen syoton vaikutukset korkeataajuisiin yliaaltoihin

2.2.3 Erilliss&éato ja virtaestimaatti

3  STAATTORIKAAMITYKSEN SUUNNITTELU JA SIMULOINTI
3.1 Staattorikd&mityksen suunnittelu
3.2 Simulointitulokset
3.2.1 Kaamien asettelutapojen vertailu
3.2.2 Johtopaatokset kddmien asettelutavoista
3.2.3 Kuusi- ja kolmivaiheisen moottorin laskentatulosten vertailu

3.2.4 Virtatasapaino kaksikadmimoottorissa

4  KAKSIKAAMISEN OIKOSULKUMOOTTORIN MITTAUKSET
4.1 Kaamien vélinen syottovirtojen kulma
4.2 Virtatasapaino
4.3 Kaéamivirran yliaallot

4.4 Kaksikaamisen oikosulkumoottorin lampenemakoe

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

LAHTEET

LITTEET

29

32
32
34
34
40
41

43

46
48
49
50
52

57

59

63



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Kaytetyt symbolit ja suureet
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Ps

yhden navan vuontiheyden artimeettisen
keskiarvon suhde sen huippuarvoon

jadhdykkeen lampdtila
k&amin lampenema

kylméan kdamin resistanssi

kdamin loppulampdtila
keen jalkeen

lampenemako-

k&amin permeanssi urapohjalla

k&amin permeanssi urasuulla

saman uran jakavien k&&mien valinen per-
meanssi

permeabiliteetti

tyhjion permeabiliteetti
hajakerroin

harmonisen yliaallon jérjestysluku
janteistyskerroin

magneettivuo

vaiheiden vélinen vaihesiirtokulma yhtei-
sessd urassa
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rinnakkaisten haarojen lukuméara kaami-
tyksessa

eng. ratio of arithmetical average of
the flux density to its peak value

eng. temperature of the coolant
eng. temperature rise of the coil

eng. temperature of the cold wind-
ing

eng. temperature of the winding at
the end of thermal test

eng. winding permeance at the bot-
tom of the slot

eng. winding permeance on the sur-
face of the slot

eng. permeance between windings
in the same slot

eng. permeability

eng. permeability of vacuum
eng. leakage factor

eng. ordinal number of harmonic
eng. pole pitch

eng. magnetic flux
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common slot

eng. angular frequency
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Lo12
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magneettivuon tiheys

sdhkdémotorinen voima

perusaallon amplitudi
k&amitysharmonisen komponentin mag-
netomotorisen voiman suuruus
séhkovirran voimakkuus

virtaestimaatti

kuormavirran estimaatti

virran perusaallon amplitudi

virtayliaallon amplitudi
yliaallon kertaluku
ryhmakerroin
korjauskerroin

vyyhtikerroin

kaamityskerroin
vinoinduktanssi
urainduktanssi

vyyhdenp&én hajainduktanssi

ilmavalin hajainduktanssi
kokonaishajainduktanssi

staattorikadmien vélinen keskin&ishajain-
duktanssi

staattoripakan pituus

keskinaisinduktanssi

eng. magnetic flux density
eng.electromotive force

eng. amplitude of fundamental com-
ponent

eng. electromotive force of winding
harmonic

eng. electric current
eng. estimation of current
eng. estimation of load current

eng. fundamental component of cur-
rent

eng. amplitude of current harmonic
eng. ordinal of harmonic

eng. distribution factor

eng. correction factor

eng. pitch factor of the coil side shift
in a slot

eng. winding factor
eng. skew leagake inductance
eng. slot inductance

eng. end winding leagake induct-
ance

eng. leakage inductance of air-gap
eng. total leakage inductance

eng. leagake inductance between
windings

eng. effective core length

eng. mutual inductance
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O =

Xs

2Q

vaihemaara
kaamin kierrosluku
uraluku

vakoluku

resistanssi

roottorisauvan vinous

jannite

tilavuus
vyyhdenleveys
magnetointireaktanssi
yliaaltoreaktanssi

uran johdinmaara

Kaytetyt lyhenteet

DOL
DTC
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IGBT

PWM
mmv

THD

suora verkkokytkenté
suora momenttisaato
kaksikdaamimoottori

eristehila-bipolaaritransistori

pulssinleveysmodulaatio
magnetomotorinen voima

kokonaisséaro

eng. number of phases
eng. number of turns in a winding
eng. number of slots

eng. number of slots per pole and
phase

eng. resistance

eng. skewing measured as an arc
length

eng. voltage

eng. volume

eng. coil span

eng. magnetizing reactance
eng. harmonic reactance

eng. number of conductors in a slot

eng. direct online
eng. direct torque control
eng. dual three phase machine

eng. insulated gate bipolar transis-
tor

eng. pulse width modulation
eng. electromotive force

eng. total harmonic distortion
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THVISTELMA

ABB oy:n Moottorit ja Generaattorit -yksikkd halusi tutkia kaksikdidmisen oikosulku-
moottorin suorituskykyé redundanttisessa eli rinnakkaisessa taajuusmuuttajakéytossa.
Redundanttinen moottori ja taajuusmuuttajasy6ttd ovat kiinnostavia erityisesti sdéhkdisen
propulsion eli tyontévoiman nakdkulmasta. Oikosulkumoottori siséltda kaksi kolmivai-
heista staattorik&damitystd, joita syotetddn redundanttisesti kahdella taajuusmuuttajalla.
Redundanttisen sy6ton on tutkittu aiheuttavan kuitenkin ongelmia moottorin ohjaukseen
jasuorituskykyyn. Kahden kadmin ohjauksessa taajuusmuuttajien valilla voi esiintya hai-
rigitd, jotka kasvattavat moottorin havidita ja heikentévét sdddon stabiilisuutta. Erillis-
s&atd on kiinnostava séétotapa sen yksinkertaisuuden vuoksi, mutta tutkimustietoa sen
toimivuudesta ei ole viela paljoa saatavilla.

Tyon teoriaosuudessa kasitelld&n kaksikd&dmisen oikosulkumoottorin induktanssit ja yli-
aaltojen syntymekanismit, seka tutkitut kaksikdamisten staattorien asettelut. Fcsmek-oh-
jelmaa hyoédyntéen suunniteltiin kaksik&&dminen staattori, ja moottorin toimintaa mallin-
nettiin kahdella taajuusmuuttajalla syotettyné erilaisilla kddmien asetteluilla. Laskelmien
perusteella valittiin paras kadmien asettelu ja Fcsmek-laskelmaan perustuen valmistettiin
kaksikaamisen moottorin prototyyppi, jonka suorituskyky selvitettiin mittauksilla.

Ty6ssa vahvistettiin aikaisemmissa tutkimuksissa tehty havainto, ettd mallinnetuista kyt-
kenndista Y'Y 30-kytkenta sopii parhaiten kaksikaamisen staattorin asetteluksi. Prototyyp-
pimoottorin mittauksissa selvisi, ettd matalan taajuuden 5. ja 7. yliaalto ovat hieman kor-
keammat kaksik&&dmimoottorissa verrattuna kolmivaiheiseen moottoriin, mutta suhteessa
virran perusaaltoon yliaaltojen amplitudit ovat pienié. Kaksikadmisessa oikosulkumoot-
torissa erillissaddosté ja moottorin rakenteesta aiheutui muutaman asteen suuruista yli-
maaréista lampenemista johtuen staattorikddmeissa kiertavista kytkentataajuisista yliaal-
loista ja virtojen epdsymmetriasta toisessa kddmissa.

AVAINSANAT: Kaksikd&dmimoottori, oikosulkumoottori, yliaallot, redundanttisuus,
taajuusmuuttaja
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ABSTRACT

ABB oy, Motors and Generators is interested in the possibility to supply a dual winding
squirrel cage motor with two independent frequency converters. This setup is mostly used
in ships where redundancy of an electic propulsion system is considered very important.
Dual stator motor has two galvanically isolated winding sets in a mutual stator core. It
has been found that two independent frequency converters disturb each other and decrease
the motor performance. The disturbance between frequency converters can also cause
problems in control system. This independent control method is attractive due to its sim-
plicity, but there is not much research data available of it yet.

The theory part of this work consists of inductances of the dual winding induction motor
and current harmonics caused by the frequency converter supply and by the structure of
the motor. Also, previously studied ways to set windings in the stator core are reviewed.
Different winding arrangements supplied by frequency converters are modeled and sim-
ulated with Fcsmek program. The best winding arrangement was chosen considering har-
monic content in current and airgap flux. Based on Fcsmek calculation, a dual winding
motor prototype was built and its performance was examined by measurements.

In this thesis it was found out that the best winding arrangement for dual winding motor
is YY30 as previous studies suggest. Measurements of the prototype motor show that
amplitude of fifth and seventh harmonic are slightly higher compared to a three-phase
machine supplied by one frequency converter. However, low frequency harmonics are
small compared to fundamental component of the current and they are not considered as
a major problem. Two independent frequency converters cause a little more high fre-
quency harmonics compared to single frequency converter. Because of this, couple of
extra degrees in temperature rise for dual winding motor was found.

AVAINSANAT: Dual three phase, squirrel cage motor, harmonics, redundancy, fre-
quency converter



JOHDANTO

Meriteollisuudessa séhkdinen propulsiojarjestelma on yleistynyt saatétekniikan kehitty-
misen myo6td. Sahkoisessa propulsiojarjestelmassé laivan potkuria pyorittdd dieselmoot-
torin sijasta sahkomoottori. Laivan propulsiotehon katkeaminen voi aiheuttaa suuria ym-
paristd-, materiaali- tai henkildvahinkoja. Taman vuoksi meriteollisuudessa suositaan
propulsiojarjestelman redundanttisuutta, joka tarkoittaa, ettd yksi vikaantunut kompo-
nentti ei pysaytd kokonaan séhkdisen propulsion toimintaa. Tama4 tarkoittaa rinnakkaisia
komponentteja, jotka eivét ole riippuvaisia toistensa toiminnasta. YKksittdisen moottorin
tapauksessa redundanttisuutta tavoitellaan luomalla staattoriin useampi kaamitys, joita

syotetaan itsendisilla toisistaan riippumattomilla taajuusmuuttajilla.

Moottorin ohjaaminen taajuusmuuttajalla tuottaa kuitenkin aina yliaaltoja ja on tutkittu,
etta kaksikddmimoottorissa ongelmana ovat staattorikd&dmeissa kiertavét korkeataajuiset
yliaaltovirrat, kun sité ohjataan kahdella taajuusmuuttajalla. Yliméaardisia kytkentataajui-
sia yliaaltoja syntyy, kun taajuusmuuttajat havaitsevat toisesta kddmityksesta indusoitu-
neen jannitteen aiheuttaman virran, jolloin tapahtuu taajuusmuuttajien ristiin kytkeyty-
mistd. Tassa ty0ssé taajuusmuuttajien erillissaddossa hyddynnetddn virtaestimaattia eli
laskettua virtaa, jolloin taajuusmuuttajat eivat havaitse kdédmien valilla indusoituneiden

jannitteiden aiheuttamia virtoja.

Suurien laivojen litkuttamiseen tarvitaan suuria moottoritehoja ja siten myos virrat ovat
suuria. Talléin myos taajuusmuuttajissa on kaytettavé virtakestoisuudeltaan suurempia ja
kalliimpia puolijohdekomponentteja. Jakamalla kdamitys useammalle vaiheelle, voidaan
vaihevirtoja pienentaa kasvattamatta jannitettd. Redundanttisuus ja mahdollisuus kayttaa
pienemman virrankestoisuuden omaavia komponentteja ovat paaasialliset syyt monivai-
hekoneiden kiinnostavuudelle. Tdssa tydssa tutkitaan, ovatko kahden taajuusmuuttajan
syotosta aiheutuneet ongelmat riittdvén pienid, jotta ne eivat peittoa kaksikdamisella
staattorilla tavoiteltavia etuja. Lisaksi tarkastellaan erilaisia k&dmien asetteluja yliaaltojen

ja redundanttisuuden nakokulmasta.
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1 KAKSIKAAMINEN OIKOSULKUMOOTTORI

1.1 Oikosulkumoottori

Sahkodmoottoreissa kulutetaan lahes kolmasosa kaikesta maailmassa tuotetusta sahko-
energiasta ja maaran uskotaan kasvavan viel& tulevaisuudessa, joten moottorien hyoty-
suhteen ja ohjausmenetelmien kehittdminen on suuresti kiinnostuksen kohteena. Oikosul-
kumoottori on kaikista eniten kaytetty moottorityyppi ja sen suosiota selittaa yksinkertai-
nen rakenne, luotettavuus ja vahainen huollontarve. (Karttunen 2017: 17; Pyrhonen, Jo-
kinen & Hrabovcova 2014: 342.)

1.1.1 Rakenne

Sahkomoottorit koostuvat aktiivi- ja passiiviosista. Aktiiviosiin luetaan staattori ja root-
tori. Muut osat kuuluvat passiiviosiin. Roottori py0rii staattorin sisalla laakereiden va-
rassa ja niita erottaa pieni ilmavéli. Aktiiviosat muodostavat ilmavalin valityksella moot-
torin magneettipiirin. Passiiviosien tehtdvana on pitaa aktiiviosat paikallaan ja kuljettaa
sédhkdenergia koneeseen. Aktiiviosat muuttavat sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi,

joka tuodaan moottorista akselin vélityksella.

Staattorin urituksiin sijoitetut yksittaiset vyyhdet muodostavat monivaiheisen urak&ami-
tyksen. Oikosulkumoottorin roottorissa on usein alumiinista valettu hakkikaamitys, mutta

my06s muita metalleja voidaan kayttada haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

1.1.2 Toimintaperiaate

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu staattorin luomaan py6rivadn magneettikenttaan,
joka indusoi jannitteen roottorin hakkikdamitykseen. Oikosulkumoottori on epétahtikone,
joten sen roottori pyorii magneettikenttd&n nahden eri nopeudella. Nopeammin pyorivé

magneettikentté leikkaa roottorin hakkik&amityksen sauvoja ja niihin indusoituu jannite.
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Indusoitunut jannite aiheuttaa virran, joka synnyttad sahkoisen vaantomomentin. Rootto-
rin ja magneettikentdn nopeuseroa kutsutaan jattdmaksi. Jattdman kasvaessa roottorin
hakkik&amitys kokee nopeammin vaihtelevan magneettivuon ja vadntdbmomentti kasvaa.
(Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 342.)

1.1.3 Kaksik&&dmikoneen méadritelmd ja ominaisuudet

Tyypillisesti monivaihekoneet on toteutettu 5- 7- tai 9- vaiheisina, mutta kolmivaiheké&a-
mityksen monikertoja kaytetadan yleensd, kun moottorilta vaaditaan suuria tehoja esimer-
kiksi laivan propulsiossa. Kdamiryhmat asetetaan kuusivaiheisessa kadmityksessé taval-
lisesti 0, 30, tai 60 asteen kulmaan toisiinsa ndhden. Jos kd&mit asetetaan urituksiin O tai
60 asteen vaihe-erolla, on kyse symmetrisesta kaksikadmimoottorista. Epdsymmetrinen
asettelu 30 asteen vaihesiirrossa on kuitenkin suosituin, jolloin puhutaan epasymmetri-
sesta kaksikddmimoottorista (eng. dual three phase machine, DTP) Kirjallisuudessa kay-
tetddn samaisesta konetyypistd myds muita englanninkielisid termeja: double star ja dual
stator. (Levi, Bojoi, Toliyat & Williamson 2007.) Tassa tydssa termilla kaksikddmimoot-

tori viitataan kaksikaamiseen oikosulkumoottoriin.

Kaksikdamimoottorin ohjaaminen kahdella taajuusmuuttajalla tuo joitakin etuja verratta-
essa sitd saman tehoisen kolmivaihemoottorin ohjaukseen yhdelld taajuusmuuttajalla.
Tarkeimpi& niista ovat:

- Vaihevirrat pienenevat, kun virta jaetaan kuudelle vaiheelle ja voidaan kayttaa

pienemman virrankestoisuuden omaavia komponentteja.

- Moottori voi jatkaa pyorimista osateholla yhden tai useamman saman kaamiryh-

man vaiheen vikaantuessa.

- Korkeataajuisempi vaantomomentinvérahtely. (Levi, Bojoi, Toliyat & William-
son 2007.)
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Vaihemaaran lisaédmisen kolmesta kuuteen on havaittu véhentdvén staattorissa syntyvia
kuparihavidita noin 7 prosenttiyksikkod, mutta kaksikadmimoottorien tunnettuna ongel-
mana ovat moottorin suorituskykyé alentavat koneen rakenteesta ja sy6tosta johtuvat ma-
tala- ja korkeataajuiset yliaallot. Yliaallot lisdavét roottorin kuparihavigita ja staattorin
rautahdvioita (Levi, Bojoi, Toliyat & Williamson 2007). Kuvassa 1 on esitetty epdsym-

metrisen kaksikadmimoottorin kddmit 30 asteen vaihesiirrossa.

a-axis

2-axis &
6 ,
\e/’—T al-axis

/i

Kuval. Epasymmetrinen kaksikdamisen oikosulkumoottorin k&&mien asettelu 30 as-
teen vaihesiirrossa (Levi, Bojoi, Toliyat & Williamson 2007).

-axls

1.2 Moottorivirran kokonaissaro

Moottorivirta ei ole koskaan tdysin sinimuotoista vaan yliaallot aiheuttavat siihen sarga.
Yliaallot pyritddn eliminoimaan, koska ne aiheuttavat moottorissa ylimaaraista lampene-
mé&4 ja alentavat kuormitettavuutta. Tassa kappaleessa kasitell4&n yliaaltoja, jotka synty-

vét sinimuotoisella syotoll& eri vaiheisten kdamitysten vuorovaikutuksesta, ja joihin voi-
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daan vaikuttaa moottorin huolellisella suunnittelulla. Virran yliaaltojen amplitudeja ver-
rataan perusaallon amplitudiin, josta saadaan laskettua virran kokonaisséard (eng, total

harmonic distortion, THD) yhtélolla

h=z'h

?‘
~ S
N

THD; = - 100%, 1)

N
missa I;, on jarjestyslukua h vastaavan yliaallon amplitudi ja n tarkoittaa Nyquistin taa-

juutta vastaavaa yliaallon jérjestyslukua ja Iy on virran perusaallon amplitudi.
1.2.1 Rakenteesta johtuvat yliaallot

Yliaaltojen syntyyn vaikuttaa merkittavasti staattorin rakenne ja kaamitysten asettelu.
Puoliavoimissa tai avoimissa urituksissa ilmavali on lyhempi staattorihampaiden koh-
dalla kuin urien kohdalla. T&man vuoksi magnetomotorisen voiman (mmv) kohtaama re-
luktanssi rm vaihtelee roottorin pyoriessa. Reluktanssin muuttuminen aiheuttaa magneet-
tisen johtavuuden eli permeanssin vaihtelun staattorin kehélla. Permeanssin vaihtelun

myota syntyy moottorin ilmavalivuohon permeanssiyliaaltoja. (Pyrhénen 1991: 56-65.)

Toinen moottorin rakenteessa yliaaltoja aiheuttava merkittava tekija on k&amitysten aset-
telu staattorin urituksiin. Ideaalitilanteessa ilmavélivuo on sinimuotoinen, mutta todelli-
suudessa néin ei kuitenkaan ole. llmavalivuohon muutoksia aiheuttavat janteistys ja staat-
torikddmien epatasainen jakautuminen staattorin kehalle, mista syntyy askelmainen mmv
(Pyrhdnen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 56-81). Kun staattorikaamitys jaetaan useaan
uraan, niin niiden tuottama mmv on pienempi kuin tilanteessa, jossa kd&mitys sijaitsee
samassa urassa, koska vaiheen kaamien valille syntyy paikallista vaihesiirtoa. Ryhmaker-
roin kg,, kertoo kuinka paljon mmv alenee, kun kaamitys jaetaan urituksiin. Kaamityksen

jakaminen urituksiin otetaan huomioon yhtalolla

sin(vl)
kg, = —22—, 2
dv qsin(vm) ( )
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missd g on vakoluku, v on harmonisen yliaallon jarjestysluku ja m on vaihemaara. Hal-
kaisijakdadmityksen liséksi kaytetddn myos tarvittaessa janteistystd, jossa kddmin vyyh-
denleveys on eri suuri napajakoon néhden. Jénteistys pienentédd kaamityksen luomaa

magneettivuota ja magnetomotorista voimaa, miké huomioidaan vyyhtikertoimella
. W
kpy = sin( v;;), 3)

missa W tarkoittaa vyyhden leveytta 7, janteistyskerrointa. MyGs roottorin uravinouden
vaikutus yliaaltoihin voidaan tarvittaessa ottaa kaamikertoimessa huomioon vinokertoi-

mella

sin(v:p—:)
Koy = —s2>, (4)

v—
‘L'p2

missd s on roottorisauvan vinous. Ryhma-, vyyhti- ja vinokertoimen tulosta saadaan las-

kettua kd&mityskerroin

_ sinagy)

qsm(v

()

wv

sm(v—)
sm( v— —) l l :

qu ‘rp2

Janteistys ja kaamitysten jakaminen urituksiin aiheuttavat kadmitysharmonisia yliaaltoja,

joiden mmv:n suuruudet voidaan ratkaista yhtalosta

F, = FiGE), (6)
missa F1 on perusaallon amplitudi, perusaallon k&amityskerroin on kqy,,, ja k., On jérje-
tysluvun v k&amityskerroin. (Pyrhénen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 78-79.) Permeans-
siharmoniset yliaallot summautuvat k&&dmitysharmonisten yliaaltojen kanssa, kun ne sat-
tuvat samalle jarjestysluvulle. Summautuneita yliaaltoja kutsutaan uraharmonisiksi yli-
aalloiksi, jotka muodostavat suurimman osan yliaaltojen aiheuttamista havioista. (Vesala
2010: 32-38.)
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1.2.2 Yliaaltojen véhentdminen

Moottorin rakenteesta johtuviin yliaaltoihin voidaan vaikuttaa tietyilld yksityiskohdilla
staattorin ja roottorin rakenteessa. Permeanssiharmonisten yliaaltojen maaraan voidaan
vaikuttaa staattoriurien kavennuksella ja muotoilulla sek& kayttamélla puolimagneettisia
urakiiloja. Nama menetelmat perustuvat magneettivuon tiheyden tasaamiseen urien koh-
dalla, jolloin ilmavélin magneettivuo on kohtisuorassa roottoripintaa vasten ja ilmavalin

permeanssin vaihtelu pienenee. (Vesala 2010: 39.)

Vakoluku vaikuttaa moottorin mmv:n sinimuotoisuuteen ja siten myds moottorissa syn-
tyviin yliaaltoihin. K&yttdmalla suurempaa vakolukua, saadaan aikaiseksi sinimuotoi-
sempi ilmavélin mmv (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 56-59). Vaikka janteistys
voi itsessadn aiheuttaa yliaaltoja, voidaan 5/6-janteistyksella pienentad erityisesti pienen
jarjestysluvun 5. ja 7. yliaaltoja. Kun hajakerroin kerrotaan magnetointireaktanssilla Xm,
saadaan yliaaltoreaktanssi X5, jonka avulla mallinnetaan yliaaltojen syntyd. Hajakerroin
saadaan yhtalosta

kwv
05 = Tos1 (G227, (7)
Suuri hajakerroin pienentdd magnetointireaktanssin aiheuttamaa mmv:n perusaaltoa ja
kasvattaa ilmavalissa esiintyvia yliaaltoja. 5/6-janteistyksella hajakerroin on pienimmil-
laén. (Vesala 2010: 35-45.)

Permeanssiharmonisten vaikutusta voidaan myods vahentda oikosulkumoottoreissa asetta-
malla roottorin urat vinoon asentoon roottorin akseliin ndhden. Uravinoudella heikenne-
t&én staattori- ja roottorikd&mityksen valista magneettista kytkeytymistd. Tama heikentaa
myos ilmavalivuon yliaaltojen mahdollisuuksia indusoitua roottorin sauvoihin. (Pyrho-
nen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 239-240.)
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1.3 Oikosulkumoottorin induktanssit

Moottorin induktanssit ja harmoniset yliaallot ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa ja siksi
niiden tunteminen on tarkedd moottorin suunnittelun kannalta (Pyrhénen, Jokinen & Hra-
bovcova 2014: 230-263). Sahkomoottoreissa kokonaisvuo ei osallistu kokonaan s&hko-
energian muuttamiseen mekaaniseksi energiaksi. Energian muuntoon osallistuvaa vuota
kutsutaan padvuoksi ja siihen osallistumatonta hajavuoksi. (Pyrhonen, Jokinen & Hra-
bovcova 2014: 233.)

1.3.1 Magnetoimisinduktanssi

Magnetoimisinduktanssin luo vuo, joka yhdist&a staattorin ja roottorin ilmavalin vélityk-
selld sahkOmagneettisesti toisiinsa ja se on siten moottorin tarkein induktanssi. Magne-
toimisinduktanssi ei todellisuudessa ole vakio, vaan vaihtelee jannitteen ja momentin
funktiona (Pyrhdnen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 232). Magneettipiirin johtavuus on
riippuvainen vuon arvosta. Vuon arvon ollessa pieni induktanssi on lahes vakio, mutta
vuon arvon kasvaessa rautaosat alkavat kyllastya ja induktanssi laskee magneettipiirin

kyllastymisen seurauksena. (Ranta 2013: 21-22.)

1.3.2 Hajainduktanssi

Hajavuoksi lasketaan vuokomponentit, jotka eivét ylita ilmavélia ja komponentit, jotka
ylittavat ilmavalin, mutta eivéat osallistu energian muuntoon. Hajavuolla ajatellaan usein
olevan vain negatiivisia vaikutuksia, esimerkiksi havioitéd lisadvana ominaisuutena. Ha-
javuon luomat induktanssit kuitenkin suodattavat virran yliaaltoja taajuusmuuttajakéy-
t0ssa ja niiden suuruutta voidaan haluttaessa kasvattaa kéayttotarkoituksen mukaan. (Pyr-
honen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 233-235.)

Hajavuo jaetaan ilmavalia ylittdmattomiin ja ylittdviin komponentteihin, joihin liittyvat

induktanssit ovat:

— vinoinduktanssi Lsq
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— uran hajainduktanssi Ly

— vyyhdenpaan hajainduktanssi Ly
— hampaanpéén hajainduktanssi Lq
— ilmavalin hajainduktanssi Ls.

Moottorin kokonaishajainduktanssi on siten ylla esitettyjen induktanssien summa ja se
muodostaa moottorin kokonaisinduktanssista noin 5-10 %. (Pyrhénen, Jokinen & Hra-
bovcova 2014: 234-239, Krause, Wasynczuk, Sudhoff, & Pekarek 2013). Hajainduk-
tanssi rajoittaa kaksikadmimoottorissa syottojannitteen siséltdmié ja koneen rakenteesta
johtuvia harmonisia virtayliaaltoja (Kanerva, Toivanen, Sario & Arshad (2008). Kuvassa
2 on esitetty moottorin magnetoimisvuo ja hajavuot. ¢u: tarkoittaa yhden uran luomaa
hajavuota, ¢u12 on samassa urassa olevien vyyhden sivujen keskindinen hajavuo ja ¢u22

tarkoittaa vierekkaisten urien valista hajavuota.

A

Kuva 2.  Kaksikerroskaamityksen magnetoimisvuo ja hajavuot.
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IImavalin hajainduktanssin suuruus on merkittava pienen ilmavalin omaavissa sahko-
moottoreissa, kuten oikosulkumoottorissa. Toisaalta roottorin hakkikaamitys vaimentaa
yliaaltoja, joten ilmavélin hajainduktanssin vaikutus virtayliaaltojen suodatuksessa on vé-
hemméan merkittava. Vyyhdenpaat sijaitsevat suhteellisen kaukana koneen rautaosista,
joten vyyhdenpddn hajainduktanssin suuruus on pieni verrattuna muihin hajainduktans-
seihin. (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 247-260.) Ellei koneen pituuden ja hal-
kaisijan suhde ole kohtalaisen suuri, moottorissa ei ole pidennetty k&damitysaskel tai sen
muut induktanssit eivéat ole merkittdvan pienid, ei vyyhdenpaan hajainduktanssilla ole
harmonisten virtojen suuruuteen isoakaan vaikutusta (Hsieh, Hsu, Dorrell & Hu 2007).
Myds hampaanpéan hajainduktanssi voidaan oikosulkumoottorissa jattaa pois laskuista

pienen ilmavélin vuoksi (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 260).

Oikosulkumoottorin merkittdvimmat induktanssit harmonisten virtojen kannalta ovat
uran hajainduktanssi ja roottorin vinoinduktanssi. Roottorin sauvojen vinous on osa k&a-
mikerrointa ja se vaikuttaa uraharmonisiin yliaaltoihin vaimentavasti (Pyrhénen, Jokinen
& Hrabovcova 2014: 241). Jos muut hajainduktanssit oletetaan olemattomiksi, niin saa-

daan kokonaishajainduktanssiksi
Ly = Ly + Lgg. (8)

Uran hajainduktanssiin vaikuttaa suuresti kaksikerroskadmityksessa kaytetty kaamitysas-
kel, kdadmikierrosluku seké kaamien valinen vaihe-ero. Korjauskertoimella ki huomioi-

daan janteistyksen vaikutus kaksikerroskddmityksessa ja se lasketaan yhtéalosta

1

ki = 522, cos ¢, 9

T2

missa ¢ on yhteisessa urassa olevien vaiheiden vélinen vaihesiirtokulma. Uran hajain-

duktanssi saadaan analyyttisesti yhtalosta

L, = %muol’NZ(At + Ay +2k dep), (10)
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missa p, on ilman permeabiliteetti, Q on uraluku, {” on moottorin pakan pituus, N on
kaamin kierrosmaard, A, on urasuulla olevan kdamin permeanssi ja A,uran pohjalla ole-
van k&amin permeanssi, sekd Ay, on yhteisessa urassa olevien kadmien valinen per-
meanssi. (Liwschitz-Garik & Whipple 1950; Hsieh, Hsu, Dorrell & Hu 2007.)

1.3.3 Keskinaisinduktanssi

Kaksikdamimoottorissa kaamien valilla on myos keskindisinduktanssia. Mikéli kddmien
viélilld on magneettista kytkeytymistg, niin toisen kd&dmin jannitteen muutokset indusoivat
jannitteitd toiseen k&amiin. Kaamien keskindinen kytkeytyminen pyritddn minimoimaan,
koska indusoituneet virrat aiheuttavat ongelmia moottorin ohjauksessa. 90 asteen kul-
massa olevien kaamien valilla ei ideaalitilanteessa ole magneettista kytkeytymistd, mutta
kaamit kuitenkin linkittyvat keskindishajavuon ja epatasaisen ilmavalivuon kautta toi-
siinsa (Kallio 2014). Keskindishajainduktanssin suuruuteen vaikuttaa mm. kaamien kier-
rosluku, muoto seka etaisyys. Janteistettyna kaksikerroskaamityksen vyyhtiryhmissa kul-
kee erisuuruiset virrat ja kddmien valinen keskinaisinduktanssi pienenee janteistamatto-
maan kaamitykseen verrattuna (Liwschitz-Garik & Whipple 1950). Kaamien vélinen kes-

kindisinduktanssi voidaan laskea yhtalosta

2
ulyl

s J, B1B2av, (11)
missa B1 ja B2 ovat magneettivuon tiheyksid, u on permittiivisyys ja V on tilavuus. Mité
suurempi keskinaisinduktanssi on sitd enemmé&n muutokset ensimmaisen k&&dmin jannit-
teessé vaikuttavat toisen kddmin jannitteeseen. Indusoituvat jannitteet aiheuttavat virtoja
joiden suuruutta rajoittaa kddmin hajainduktanssi. Kéadmien keskinaisinduktanssin ja ha-
jainduktanssin suhde saadaan yhtélosta

% _ La’12 _ 2 (12)

Lg Lgs1tLg12 Uy
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missa Lg on staattori-induktanssi, L4, on kddmien valinen keskindishajainduktanssi, L,
on ka&min hajainduktanssi ja Uy ja Uz ovat kd&mien jannitteet. Yhtalossa 12 k&amit on
oletettu identtisiksi, jolloin L, = L4s,. Keskindisinduktanssin ja staattori-induktanssin
suhde voidaan mitata k&amien jannitteiden suhteesta, kun toiseen kadmiin syoGtetéan jan-
nite U1 ja toisesta avoimesta kadmistd mitataan indusoitunut jannite U,. Suhdeluku kertoo
staattorin kadamien valisesta kytkeytymisesté ja hajainduktanssin suuruudesta lukuun ot-
tamatta magnetoimisinduktanssia. (Westerlund 2015.) Kuvassa 3 nahddan kaksinapaisen
moottorin kddmien periaatteellinen asettelu urituksiin 0 ja 30 asteen vaihe-erolla janteis-
tdmattomana ja janteistettynd. Ensimmaisen kadmiryhman vaiheet ovat al, bl ja c1 seka

toisen kddmiryhman vaiheet ovat a2, b2 ja c2.

Kuva 3. Kaksinapaisen ja 12 uraisen koneen k&&mien asettelu 0 ja 30 asteen vaihe-
erolla janteistdmattomana (a) ja (c) seké 5/6 janteistyksella (b) ja (d). Muo-
kattu lahteestd Heinonen 2018: 14-16.
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Taulukossa 1 on nahtavissa kadmien vélisen keskindisiduktanssin suhde staattorin hajain-
duktanssiin k&amien véliselld 0 ja 30 asteen vaihe-erolla janteistettamattomana seka 5/6

janteistyksella.

Taulukko 1. Keskingisinduktanssin suhde staattori-induktanssiin (Heinonen 2018: 20).

Vaihesiirto (°) | Janteistamaton 5/6-jdnteistys
0 0,51 0,33
30 0,22 0,53

Suuri suhdeluvun arvo kertoo voimakkaasta keskindisinduktanssista ja pienesta hajain-
duktanssista. Pieni suhdeluku vastaavasti tarkoittaa pientd keskindisinduktanssia ja suurta
hajainduktanssia. Magneettinen kytkeytyminen on suurimmillaan, kun jokaisessa urassa
on kummankin kadmiryhman vaiheita (kuvat 2a ja 2d). Talléin kytkeytyminen tapahtuu
sekd samassa urassa olevien kddmien, etta vierekkéisten urien kadmien keskinaishajain-
duktanssin vélitykselld. Kun urat siséltavét vain saman kadmiryhman vaiheita, niin vain
vierekkaisten urien keskinéishajainduktanssi kytkee kd&dmit magneettisesti toisiinsa, kun
magnetoimisinduktanssi jatetadn huomiotta. Taulukosta 1 nahdaén, ettd kd&dmien asette-
lulla 30 asteen vaihe-erolla kd&dmien valinen magneettinen kytkeytyminen on pienimmil-

1a4n.

Kun k&&miryhmat asetetaan 30 asteen sahkoiseen vaihesiirtoon, niin silloin kumotaan il-
mavélivuon kertaluvun k =6n £ 1, n =1, 3, 5, jne. yliaallot. Toisaalta kaksikadmimoot-
torin yksittaisten kaamien vakoluku on vain puolet kolmivaiheiseen koneeseen verrat-
tuna. Talloin kddmikertoimet ovat korkeat 5. ja 7. jarjestysluvun yliaalloille ja niitd suo-
dattaa vain staattorin suhteellisen pieni staattorin hajainduktanssi. (Kanerva, Toivanen,
Sario & Arshad 2008.) Hajainduktanssi ei ole kuitenkaan vakio, vaan pienenee dynamo-
levyn kyllastymisen ja virranahdon seurauksena. Y liaaltojen suuruuteen vaikuttavat myos
urien muoto seké epatasainen ilmavalivuo. Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistettu si-

jaiskytkentd k = 6n £1 harmonisille virroille, n =1, 3, 5, jne.
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Kuva 4. Sijaiskytkenta k = 6n 1 harmonisille virroille, n = 1, 3, 5, jne. Muokattu
l&hteesta Burzanowska, Sario, Stulz & Joerg 2007.

Taulukossa 2 on esitetty k&&dmien sijoittelun vaikutusta kaksikddmimoottorin ominai-

suuksiin kuvassa 3 esitetyissd kytkenngissé.

Taulukko 2. Kéamien eri asetteluiden vaikutukset moottorin ominaisuuksiin (Heinonen

2018: 59).
- Janteistamaton 5/6-janteistys
Ominaisuus
YY30 YY00 YY30 YY00

5. ja 7. virran yliaalto - - + +
6. vadantomomentin yliaalto + - + -
Keskinaisinduktanssin suuruus + - - =
Hajainduktanssin suuruus + - - =

+ merkki tarkoittaa ominaisuudeltaan keskiarvoa parempaa.
— merkki tarkoittaa ominaisuudeltaan keskiarvoa heikompaa.
= merkki tarkoittaa ominaisuudeltaan keskiarvoista.

Taulukosta nahdaan, ettd parhaat asettelut ovat janteistamaton Y'Y 30 ja janteistetty Y'YOO.
Janteistykselld voidaan véhentéd 5. ja 7. yliaallon esiintyvyyttd molemmilla asetteluilla,
mutta silloin kddmiryhmien valinen kytkeytyminen voimistuu ja molemmilla k&admiryh-
milla on yhteisi& uria. Yhteiset urat ovat ongelmallisia redundanttisuuden n&dkokulmasta,

koska mahdollinen vikatilanne toisessa kadmissa vahingoittaa todennakdisimmin molem-
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pia k&amityksi& samanaikaisesti, kun taas omiin uriin sijoitetut kddmitykset mahdollista-
vat toisen kddmiryhman toiminnan ainakin valiaikaisesti riippuen kuitenkin siitd millai-
nen vika toiseen kdadmitykseen on syntynyt. Riski molempien kddmien vahingoittumiseen

on kuitenkin aina olemassa, koska vyyhdenpdaissa kd&dmit ovat kosketuksissa toisiinsa.
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2 REDUNDANTTINEN KAYTTO SAHKOISESSA PROPULSIOSSA

Sahkojarjestelmissa luotettavuus ja turvallisuus arvostetaan korkealle ja tdméan vuoksi
redundanttisuus on nykyaan erityisesti meriteollisuudessa enemman saanto kuin poikkeus
(London: IMC A. 2015). Redundanttisuus on laajasti k&ytdssa laivojen propulsiossa,
mutta sitd on hyddynnetty jo aiemminkin muissa sovelluksissa, kuten nosturi- ja hissi-

kaytoissa.

2.1 Redundanttinen propulsiojérjestelmé

Laivan sdhkoinen propulsiojarjestelma koostuu sdhkdntuotannosta, siirtokaapeleista, kis-
kostoista, suojaus- ja kytkinkaapeista muuntajista, taajuusmuuttajista seka moottoreista.
Redundanttisuus muodostuu jarjestelman rinnakkaisista komponenteista, jotka mahdol-
listavat propulsion jatkumisen, vaikka vikatilanteessa yksi tai useampi komponentti me-
netettéisiin. Laivojen propulsiojérjestelmien redundanttisuudella pyritdan lissdméaan sys-
teemin luotettavuutta ja kaytettavyyttd. Kaytettavyyden lisédminen on kuitenkin tasapai-
noilua redundanttisuuden ja jarjestelman yksinkertaisuuden vélilla. Yksinkertainen jar-
jestelmé sisaltad vain véhan komponentteja ja on edullinen, mutta vikatilanteessa vaarana
on propulsion menetys. Suurempi kdytettavyys toisaalta tarkoittaa suurempaa redundant-
tisuuta, jolloin jarjestelman monimutkaisuus ja arvokkaiden komponenttien maara kasva-
vat. Suuri méara komponentteja tarkoittaa suurempaa todennéakoisyytta, etta jokin yksit-

tainen komponentti vikaantuu. (Kanerva & Hansen 2009)

Rinnakkaiset komponentit voivat olla passiivisia ja kytkettdvissa mukaan propulsioon vi-
katilanteessa, mutta ekologisempi ratkaisu on kayttaa rinnakkaisia komponentteja aktii-
visesti osana propulsiota (Kanerva & Hansen 2009; Reusser & Young 2016). Téta ratkai-
sua kaytetadn myos téssa tyossa tutkittavassa moottorissa, jonka kdamiryhmat sijaitsevat
omissa urissaan ja osallistuvat tasapuolisesti tehon tuottoon. Kuvassa 5 on esitetty erdén

propulsiojarjestelman periaatekuva ja sen keskeiset komponentit.
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Kuva 5. Kiskosto, muuntajat, taajuusmuuttajat ja kaksik&aminen propulsiomoottori
(Kanerva & Hansen 2009).

Redundanttisen propulsiojarjestelmén perusvaatimuksena on 50 % propulsiotehon tuotto
yksittdisen vian sattuessa, jotta taataan turvallinen ja luotettava kuljetus seka ihmisille
ettd materiaaleille (Reusser & Young 2016). Mahdollisia yksittéisia vikoja propul-
siomoottoriin ja sen ohjaukseen liittyen ovat esimerkiksi toisen kadmiryhman vika, taa-

juusmuuttajan vikaantuminen seké epdsymmetrinen syottd kadmiryhmien vélilla.

Mikali tahteen kytketyn kolmivaiheisen moottorin tai taajuusmuuttajan yksi vaihe kat-
keaa, on jéljelle jadneiden vaihevirtojen ohjaaminen pyorivan magneettikentdn luo-
miseksi mahdotonta ilman tahtipisteen nollatasoa ja erillisia DC-piirejé. Tilanne on sama
kaksikaamimoottorissa, jossa on kaksi erillistd kolmivaiheista kdamiryhmaa, joilla on
galvaanisesti erotetut téhtipisteet. Erillisia kddmeja ohjataan omilla taajuusmuuttajillaan,
jolloin puhutaan kd&mien erillissaddostad. Mikéli yksi tai useampi saman kdamiryhman
vaiheista katkeaa, niin koko kddmiryhma pudotetaan pois kaytostd. Kaksikdamimoottori
voi kuitenkin jatkaa toimintaansa yhdella kaamiryhmaélla ilman muutoksia ohjauksen al-
goritmeissa. (Levi, Bojoi, Toliyat & Williamson 2007). Tama on yksinkertaisin tapa hal-
lita monikertaisten kolmivaihemoottorien vikatilanteita ja tdysin toimiva ratkaisu laivojen

propulsiosovelluksissa.

Alberti ja Bianchi tutkivat kaksikadmimoottorin staattorikdamitysten asettelun vaikutuk-
sia moottorin ilmavélin yliaaltoihin ja kuormitettavuuteen vikatilanteissa. Vikatilanteet
olivat avoin k&&miryhma ja oikosuljettu kdadmiryhma. Kuvassa 6 on esitetty vikatilan-

teissa kaytetyt asettelut yhdelld k&&dmiryhmalla.
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Kuva 6. Yhden k&dmin epdsymmetrinen asettelu (a) ja (b) sekd symmetrinen asettelu
(c) vikatilanteissa. Muokattu lahteesta Alberti & Bianchi 2011.

Tutkimuksesta kay ilmi, ettd kuvan 6 asetteluiden (a) ja (b) magnetomotorisen voiman
yliaaltosisélté on huomattavasti korkeampi kuin asettelun (c). Tdma johtuu kdamien epé-
symmetrisestd asettelusta staattorin urituksiin. Epdsymmetrisen asettelun vuoksi harmo-
nisten komponenttien amplitudi on aikasidonnainen ja vaihevirrat ovat epdsymmetrisia,
jolloin syntyy vastakkaissuuntaan pyorivd magneettikenttd. Korkeat mmv-yliaallot ja
epasymmetriset komponentit kuvan 6 asetteluissa (a) ja (b) véhentavat moottorin kuor-
mitettavuutta toisen kaamiryhman ollessa avoimena. Tassa vikatilanteessa paras kuormi-
tettavuus ja hyotysuhde ovat symmetrisella asettelulla (c), jota kdytetddn myds tamén

tyon protomoottorissa. (Alberti & Bianchi 2011.)

Symmetriselld asettelulla kdadmien valinen magneettinen kytkeytyminen on kuitenkin
suurta, koska molemmat kd&dmiryhmat jakavat yhteisen magneettipiirin. Asetteluissa (a)
ja (b) kddmiryhmat sijaitsevat magneettipiirin eri osissa ja kytkeytyminen on heikompaa.
Vikatilanteessa, jossa toinen k&admiryhmé on oikosuljettu, indusoituu vikaantuneeseen
kadmiryhméan jannite ja siten alkaa kulkea virta. Virta kasvaa myo6s vikaantumattomassa
kaamissa ja moottori lampenee voimakkaasti. Asettelussa (c) kddmiryhmien vélinen kyt-
keytyminen on voimakasta ja siten myos virrat suuria, joten moottori lampenee nopeasti
yli moottorin maksimilampeneman eika tata asettelua voida kayttaa toisen kdamiryhmén
ollessa kolmivaiheisessa oikosulussa. Asetteluissa (a) ja (b) magneettinen kytkeytyminen
on heikompaa ja niill& voidaan tuottaa 50 %:n propulsioteho oikosulkutilanteessa moot-

torin lampenemaén rajoissa. (Alberti & Bianchi 2011.)
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2.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla muutetaan sisaan tulevan vaihtojénnitteen ja taajuuden suuruutta joko
samanaikaisesti tai erikseen. Taajuusmuuttaja mahdollistaa moottorin mekaanisen tehon
séatamisen tarkasti ja energiatehokkaasti. Valipiirilliset taajuusmuuttajat jaetaan virta- ja
jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin sen perusteella varastoidaanko energia valipiirissa
kuristimiin vai kondensaattoreihin. Vlipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaa-
jasta, valipiiristé ja vaihtosuuntaajasta. Kuvassa 7 on esitetty jannitevalipiirillisen taajuus-

muuttajan paavirtapiirin rakenne ja komponentit.

Tasasuuntaaja Vaihtosuuntaaja
+
—_——

<
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Kuva 7. Taajuusmuuttajan paavirtapiirin rakenne ja komponentit.

Valipiiri

Tasasuuntaaja suuntaa verkon vaihtojannitteen tasajannitteeksi puolijohdekomponenttien
avulla. Tasasuuntaukseen on tyypillisesti kaytetty tehodiodeja, jotka johtavat virtaa vain
yhteen suuntaan. Tasasuuntaukseen voidaan kayttdad myds tehotyristoreja, joilla voidaan
tarvittaessa syottéa virtaa myos valipiiristd verkkoon pdin tai sadtaa véalipiirin jannitteen
suuruutta. Valipiirissé energia varastoidaan kondensaattoreihin, joiden tehtdvana on ta-
soittaa tasasuunnatun jannitteen muotoa. Vaihtosuuntauksessa valipiirin korkeampi ja
matalampi potentiaali kytketddn kuormalle vaihtosuuntaajan kytkinten avulla. Kytkin-
komponentteina kdytetédan vaihtosuuntauksessa enimmékseen IGB-transistoreja. Kytkin-
ten ohjauksen periaatteena on, etté vain toinen saman haaran kytkimista johtaa kerrallaan.
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Kytkinten ohjauksella vaikutetaan syntyvén jannitteen taajuuteen ja janniteportaiden lu-
kumaaréan ja leveyteen. Kytkinten ohjaukseen kéytetdén tyypillisesti pulssinleveysmo-
dulaatiota PWM (eng, pulse widith modulation) tai suoraa momenttisaatéa DTC (eng,

direct torque control).

2.2.1 Redundanttisen sy6ton vaikutukset matalataajuisiin yliaaltoihin

Vaihtosuuntaajan sy6ttdman jannitteen harmoniset yliaaltokomponentit vaikuttavat mag-
neettivuon muodostumiseen ja moottorin yliaaltoihin. Jannitteen harmoniset yliaallot
muodostavat kdamitykseen yliaaltovirtoja, joiden amplitudi riippuu kdamin resistanssista
ja yliaallon taajuutta vastaavasta yliaaltoreaktanssista. (Vesala 2010: 38.) Taajuusmuut-
tajan kytkentataajuuden ollessa useita tuhansia hertseja syottojannite ei sisalla runsaasti
jarjestyslukua k =6n £ 1, n =1, 3, 5, jne. yliaaltoja, ja suurin syy kaksikaamimoottorin
staattorivirran matalataajuisiin yliaaltoihin on koneen rakenne (Karttunen, Kallio, Pelto-
niemi, Silventoinen, & Pyrhonen 2012). Rakenteesta johtuvia yliaaltoja rajoittaa vain
suhteellisen pieni hajainduktanssi ja pienikin yliaaltojen lahde aiheuttaa staattorikdamei-
hin suuria harmonisia virtoja kyseisille jarjestysluvuille. Toisaalta ndma rakenteesta joh-
tuvat yliaallot ovat suurempi ongelma kestomagneettimoottorissa kuin oikosulkumootto-

rissa (Karttunen, Kallio, Peltoniemi, Silventoinen, & Pyrhénen 2012).

2.2.2 Redundanttisen sy6ton vaikutukset korkeataajuisiin yliaaltoihin

Redundanttinen syo6ttd voidaan toteuttaa yksinkertaisella erillissaadolld, jossa taajuus-
muuttajat syottavat itsendisesti omia kddmiryhmiaan. Erillissaadossa kaksikddmimoottori
mallinnetaan kolmivaiheisen moottorin yhtél6ill, eik& siind huomioida kd&dmien keski-
naistd kytkeytymistd. Moottoria ajetaan momenttiohjeella, jolloin molemmat taajuus-
muuttajat saavat puolet kokonaismomenttiohjeesta. Syotettdessd kaksikddmimoottoria
kahdella erillissaadetylla taajuusmuuttajalla, yhden kddmin mitattu virta sisaltaa kaamiin
syotetyn virran ja toisesta kdadmista indusoituneen jannitteen aiheuttaman virran. Erillis-
séadetyt taajuusmuuttajat eivat kykene erottamaan syotettya virtaa indusoituneesta vir-

rasta. TAma johtaa siihen, ettd taajuusmuuttajat hairitsevat omilla ohjauksillaan toisiaan
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ja syntyy korkeataajuisia yliaaltoja, jotka kiertavét keskindisen hajainduktanssin kautta

taajuusmuuttajien ohjaamien k&amitysten valilla aiheuttaen ylimaaraisia rautahavioita.

Kéyttamalla vektoriavaruushajotelmaa aliavaruuden (ul1, u2) yliaaltoja voidaan suodattaa
pois, syottdmalla moottoriin vastakkaisia saman taajuisia komponentteja (Zhao & Lipo
1995). Toinen tapa on kayttad virran estimointia erillissaddetyssd ohjauksessa, jossa taa-
juusmuuttajat eivat nde toisesta kddmityksesta indusoituneiden jannitteiden aiheuttamia

virtoja.

2.2.3 Erillisséato ja virtaestimaatti

Tassa tyossa kaksikddmimoottorin ohjaukseen kéytetaan erillissaatod, jossa taajuusmuut-
tajat ohjaavat omia k&&miryhmiaén tavallisen kolmivaihemoottorin tavoin taysin itsenéi-
sesti ilman keskindista tietojen vaihtoa. Kaksikddmimoottori mallinnetaan perinteisen
kolmivaiheisen oikosulkumoottorin yhtéal6illa, eikd kaamiryhmien keskindista kytkeyty-
mistd huomioida saddossa. Moottoria ohjataan momenttiohjeella, joka jaetaan puoliksi
séatojen kesken. S&&dot osallistuvat yhteisen vuon luomiseen, jolloin my6s vuo-ohje on
molemmille séaddille sama. Erillissaadetyt taajuusmuuttajat mahdollistavat tasaisen te-
honjaon k&admiryhmien kesken. (Karttunen, Kallio, Peltoniemi, Silventoinen, & Pyrhénen
2012.)

Erillissdatoa voidaan kéayttad, kun moottorin vaiheméaéra on kolmivaihejarjestelman mo-
nikerta. Erillissaatd on yksinkertainen, eika vaadi ylimaaraisia komponentteja tavalliseen
kolmivaiheiseen taajuusmuuttajakdyttoon verrattuna. Ohjaus on tdysin redundanttinen
lukuun ottamatta kddmiryhmien keskindistéd kytkeytymisté ja toisen kddmiryhman tai taa-
juusmuuttajan vikaantuessa toinen k&admiryhma voi jatkaa toimintaansa. (Karttunen, Kal-

lio, Peltoniemi, Silventoinen, & Pyrhonen 2012.)

Erillisséadossa kddamiryhmien sahkdmagneettinen kytkeytyminen aiheuttaa ongelmia,
mikali saadot kayttavat mitattua virtaa. Tdman vuoksi kdytetadn virtaestimaattia saadon
toimivuuden parantamiseksi, jolloin s&adot eivat hairitse toisiaan ja siten erillissaato ei

aiheuta moottoriin ylimadraisia yliaaltoja. Kuvassa 8 on esitettyna lohkokaaviot yhden
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kaamin erillissaadolle ja virtaestimaatille. Toisen kddmin saédossé kaytettavat lohkokaa-

viot ovat tdysin identtiset ja moottorin sadtotapana kéytetdan suoraa momenttisaatoa.

Kuva 8.
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Erillissaddon ja virtaestimaatin lohkokaavio yhdelle k&amille. Muokattu I&h-
teestd Heinonen 2018: 32-34.

Estimaatin periaatteena on kuormavirran laskeminen syottéjannitteen ja moottorin induk-

tanssien avulla. Lopullinen Virtaestimaatti (iest) muodostetaan mitatusta virrasta (i1) ja

estimoidusta kuormavirrasta (izest). Mitatusta virtasignaalista poistetaan heijastuksien ai-

heuttamat yliaallot alipaastosuodatuksella ja mitatun virran tehtdvana on estaa virtaesti-

maatin ryémiminen. (Heinonen 2018: 33-34). Tassa tyossé erillissaadon kayttamasta vir-

rasta 90 % on estimoitua ja 10 % mitattua. Estimaatti ei vastaa tdysin mitattua virtaa,

mutta se vahentaa kadmiryhmien kytkeytymisesta saatoéon aiheutuvia ongelmia.

Itsendisten taajuusmuuttajien syottéa on tutkittu kéayttden vektorisdatdd oikosulkumoot-

torin ja kestomagneettimoottorin ohjaukseen (Singh, Nam & Lim 2005; Karttunen, Kal-

lio, Peltoniemi, Silventoinen, & Pyrhdnen 2012). Erillissdddon ongelmat painottuvat vir-
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heeseen vuon estimoinnissa. Vuon estimoinnin virhe ei ole niin suuri ongelma kestomag-
neettimoottorissa, jossa kestomagneetit magnetoivat moottorin. Oikosulkumoottorissa
kaamivirrat luovat moottorin vuon, joten virhe vuon estimoinnissa aiheuttaa virheen vir-
taestimaattiin. Taman vuoksi oikosulkumoottorin sadtd on monimutkaisempi toteuttaa.
(Kostiainen 2018: 3)
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3 STAATTORIKAAMITYKSEN SUUNNITTELU JA SIMULOINTI

Tehtavéanani oli suunnitella kaksikd&dminen staattori jo valmistettuun oikosulkumootto-
riin, jolloin moottorin fyysiset mitat olivat jo valmiiksi méaaritettyind. Kaamityksen suun-
nittelussa pyrittiin minimoimaan kaamien valinen kytkeytyminen, rakenteesta johtuvat

yliaallot ja mahdollistamaan erillisten kddmiryhmien redundanttisuus.

3.1 Staattorikddmityksen suunnittelu

Pyrhosen ym. (2014: 294) mukaan sahkomoottorin suunnittelu l&htee liikkeelle moottorin
lahtdarvojen valinnasta. Néiden ohjeiden ja olemassa olevan koneen rakenteen perus-

teella kaksikdaamimoottorille valittiin taulukon 3 mukaiset lahtarvot.

Taulukko 3. Kaksikdamisen oikosulkumoottorin lahtdarvot.

Moottorityyppi Oikosulkumoottori
Nimellisteho (kW) 315
Nimellispydrimisnopeus (rpm) 1489
Napaluku 4
Nimellistaajuus (Hz) 50
Nimellisjannite (V) 500
Vaiheluku 6
Momentti (Nm) 2000

Moottorissa kaytettiin myds tuotantokoneen roottoria ja samaa staattorin uritusmeistid,
joten ilmavalin poikkipinta-ala, staattoripaketin pituus, ilmavali, hampaanleveys ja ura-
muodot madraytyivét tuotantokoneen mittojen mukaan, joten jéljelle jai staattorik&&ami-

tyksen optimointi valmiiksi valituille mitoille.

Staattorin suunnittelussa ensimmaisend on valittava ilmavélin magneettivuon tiheyden
huippuarvo Bmax, joka valittiin vélille 0,7-0,9 T Pyrhdsen ym. (2014: 298) taulukon 6.2
mukaan. Kaksikd&mimoottori modifioitiin jo olemassa olevasta tuotantokoneesta, joten

tehtévékseni jai sopivan uraluvun, kd&&mintdtavan ja rinnakkaisten haarojen maéran seké
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kaamikierrosluvun valinta. Kadmintatavaksi valittiin kaksikerroslimikaamitys ja kuusi-
vaiheinen k&amitys luotiin jakamalla kolmivaiheinen lavistdjakdamitys kahteen osaan,
jolloin vakoluku puolittui alkuperdisestd. Uraluvun valinta vaikuttaa vakoluvun suuruu-
teen ja siten ilmavalivuon sinimuotoisuuteen ja moottorissa syntyviin yliaaltoihin, joten
96-urainen staattori voisi olla parempi vaihtoehto suuremman vakolukunsa puitteissa,
mutta 72-urainen staattori valittiin protomoottoriin, koska siina voitiin kayttaa jo valmis-

tettua tuotantokoneen 62-uraista roottoria.

Kun moottorin staattoripaketin pituus, ilmavélin poikkipinta-ala ja ilmavalivuon tiheys
ovat tiedossa, lasketaan kd&dmikierrosten lukumé&éra halutun séhkémotorisen voiman Em
muodostamiseksi. Oikosulkumoottoreilla En on vélilla (0.93-0.98) U. K&&mikierrosten

lukumééra lasketaan yhtélosta

V2 Ep

" wkpwTpaiBmax’ (13)
missé o on kulmanopeus ja a;j on yhden navan vuontiheyden aritmeettisen keskiarvon
suhde sen huippuarvoon. Tarvittaessa kierrosmaara voidaan jakaa usealle napaparille, jol-
loin kierrokset kytketddn rinnakkain. Yleensa kéytetdén k&amikierroksien sarjankytken-
tad, koska siten valtetadn mahdollisista napaparien epasymmetrioista moottoriin aiheutu-
vat kiertovirrat. Rinnankytkentda kaytetaan virranahdon ja kddmien kiertovirtojen vahen-

tdmiseksi. (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova 2014:312.)

Kun kierrosméara on laskettu, lasketaan sopiva kokonaisluku zq, joka on lahimpéna las-

kettua kierroslukua Ns kayttden yht&loa

2am

ZQ = TN, (14)

missé a on rinnakkaisten haarojen lukumé&éra ja m on vaihemaara. zq tarkoittaa urassa
olevien virrallisten johtimien lukumaaraa. Taman jalkeen lasketaan ilmavéalivuon huip-

puarvo Bmax uudestaan sijoittamalla Ns yhtal6on
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Biax = __V2Em (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 317) (15)

Wk Tpa;Ns

Magneettipiirin mittoihin ei tehty muutoksia, koska vuontiheydet staattorin hampaassa
sekd staattorin ettd roottorin seléssa asettuivat epatahtikoneissa kaytettyihin tyypillisiin
vuoarvoihin (Pyrhdnen, Jokinen & Hrabovcova 2014: 298). Uran geometria vaikuttaa
uran hajainduktanssiin ja siten staattorivirran yliaaltoihin, mutta uramuodon vaikutusta
ilmeneviin yliaaltoihin ei kasitelld tdssa tutkielmassa (Pyrhonen, Jokinen & Hrabovcova
2014: 251).

3.2 Simulointitulokset

Kaksikd&dmimoottori mallinnettiin elementtimenetelméd&n perustuvalla Fcsmek-ohjel-
malla, joka on erds Adept-laskentaohjelman aliohjelmista. Mallin CAD-geometria koos-
tuu elementeisté ja menetelman tarkkuus riippuu geometrian diskretoinnista. Suuri maara
elementtejd parantaa laskennan tarkkuutta, mutta kasvattaa laskenta-aikaa ja tarvittavaa
laskentatehoa. Tihe&a elementtiverkkoa onkin syyta kayttéda laskennan tarkkuuden kan-
nalta oleellisimmilla alueilla, kuten moottorin ilmavélin laheisyydessa. (Arkkio 1987:
24-25.)

3.2.1 Kadmien asettelutapojen vertailu

Kaksik&&@mimoottorin toimintaa mallinnettiin kahden taajuusmuuttajan sy6toll& k&amien
epasymmetriselld asettelulla YY30 ja symmetriselld asettelulla YY00. Symmetrisissa
asetteluissa YY00 ja YY60 laskentatulokset ovat identtiset. Y'Y00-asettelu mallinnettiin
janteistamattomana ja 5/6-janteistykselld. Laskentamallissa eri kytkentoja syotettiin taa-
juusmuuttajalla 3 kHz kytkentataajuudella Simple 2-level DTC -sdadolla. Virran perus-
aallon suuruus kaikissa kytkenndéissa on noin 213 A ja taajuus 50 Hz. Kuvassa 9 on esi-

tetty k&&mien asettelu eri kytkenndissa.
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Kuva 9. Kadmien asettelu kytkennéssa YYQO (a), YYO0O0 5/6-janteistyksella (b) ja
YY30 (c).

Jokaista vaihetta kuvataan eri vérilla ja kuvasta ndhdaan, ettd Y'Y00-asettelussa molem-
mat kaamit jakavat samoja uria, mutta Y'Y 30-asettelussa k&amit sijaitsevat omissa uris-
saan. Kuvassa 10 on esitetty eri kytkentdjen simuloidut kd&mivirrat ja kuvassa 11 vastaa-

vien virtojen harmoniset komponentit eri taajuuksilla.
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Kuva 10. Simuloidut kddmivirrat kytkenndissa YY00 (a), YY00 5/6-janteistyksella
(b) ja YY30 (c). Virrat ovat ampeereina.

Kuvasta 10 ndhdadn, ettd eniten rippelid virrassa on kytkennéssd YYO00 ja véhiten kyt-
kennéssa YY30. YYO00-kytkennén virran rippeli pienenee huomattavasti 5/6-janteistyk-

sella.
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Kuva 11. Simuloidut kddmivirran harmoniset komponentit kytkenndissa YYQO (a),
YYO00 5/6-janteistykselld (b) ja YY30 (c). Pystyakselilla esitetyt virrat ovat
ampeereja.
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Kuvasta 11 ndhdaan, ettd Y'YO00-kytkennéssa virta sisaltdd runsaasti korkeita matalataa-
juisia yliaaltokomponentteja. Janteistaméll& virran yliaaltosisaltd pienenee huomattavasti
ja 5/6-janteistykselld voidaan pienentaa erityisesti 5- ja 7-jarjestysluvun yliaallon suu-
ruutta, mutta talloin suuret yliaaltokomponentit syntyvat jérjestysluvuille 32 ja 34. Kyt-
kennéssa Y'Y 30 virta sisaltdd hieman suuremmat 5- ja 7-jarjestysluvun yliaallot kuin jan-
teistetty Y'Y00, mutta suuria jarjestysluvun 32 ja 34 yliaaltoja ei kuitenkaan esiinny ja

tdman vuoksi virran sérd on pienempi.

Kuvassa 12 on esitetty lasketut moottorin vaantémomentin harmoniset komponentit eri
asetteluilla. Ilmavalivuon aikasidonnaista taajuuskomponettia on modifioitu korottamalla
se toiseen potenssiin, jolloin vaantdmomentin perusaalto on jarjestyslukua nolla (Ma-

dinabeita: 8). Vaanttmomentin perusaalto on kaikissa asetteluissa noin 2000 Nm.
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noissé YYO0O (a), YY0O0 5/6-janteistyksell& (b) ja YY30 (c). Pystyakselilla
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Tarkastellaan seuraavaksi ilmavélivuota. YY00-kytkenndissa ilmavélivuossa esiintyy
runsaasti yliaaltoja ja suuret kuudennen kertaluvun vaantémomentin vérahtelyt. Y'Y30-
kytkennassa ilmavalivuo on sinimuotoisempi, koska siiné ei esiinny kertaluvun k = 6n +
1,n=1, 3,5 jne. yliaaltoja. T&alldin yliaaltokomponenttien aiheuttamat roottorin kupari-
haviot ja kertaluvun k = 6n, n = 1, 2, 3 jne. vddntdmomentin vérdhtelyt pienenevat huo-
mattavasti. (Singh, Nam & Lim 2005.)

3.2.2 Johtopaattkset kaamien asettelutavoista

Taulukossa 4 on esitetty kaksikd@mimoottorin virran ja momentin kokonaisséarot kdamien
erilaisilla asetteluilla. Laskentatuloksista ndhdaan, ettd ne vastaavat aikaisemmin tutkit-
tuja taulukon 2 tuloksia.

Taulukko 4. Lasketut virran ja momentin kokonaissar6t erilaisilla kadmien asetteluilla.

THD YY00 |YYO00 5/6-janteistys YY30
i (%) 22,5 9,1 6,5
T (%) 4,3 3,6 2.9

Laskentatuloksista voidaan paatelld, ettd huonoin mahdollinen asettelu on symmetrinen
janteistamaton kytkentd. Janteistaméalla symmetrisen asettelun virran yliaaltosisalté pie-
nenee paljon, jolloin symmetrisen ja epasymmetrisen asettelun virtojen kokonaissarot
ovat l&hella toisiaan. Epdsymmetrisen asettelun etuna on kuitenkin sinimuotoisempi il-
mavalivuo ja vahdisempi vaantomomentin varéhtely. Lisaksi k&amit sijaitsevat omissa
urissaan, jolloin mahdollisuus molempien kadmien yhtaaikaiselle vikaantumiselle yhden
kaamin vikatilanteessa on mahdollisesti pienempi. Tutkimustietoa tasta ei kuitenkaan

vield ole olemassa, joten varmoja johtopaétoksia ei voida tehda.

Laskentatulosten mukaan moottorin haviot seka virran ettd momentin kokonaissarot ovat
saman suuruiset seké tahteen ettd kolmioon kytkettyné. Tahtikytkennan etuna on kuiten-
kin syottokaapeleissa kulkeva pienempi virta, joten sy6ttéon voidaan valita virtakestoi-

suudeltaan pienemmat kaapelit ja taajuusmuuttajat.
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3.2.3 Kuusi- ja kolmivaiheisen moottorin laskentatulosten vertailu

Aikaisempiin tutkimuksiin ja laskentatuloksiin perustuen protomoottorin kytkennéaksi va-
littiin Y'Y30. Kuvassa 13 on esitetty staattorikddmien asettelu 30 asteen vaihesiirrolla toi-
siinsa ndhden ja ka&dmityksen luoma nelinapainen pyoriva magneettikentta.
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Kuva 13. Kaksikadminen oikosulkumoottori k&&dmien asettelulla Y'Y 30 ja vastaava
kaamityksen 4-napainen magneettikentta.

Kaksikddmimoottorin prototyypissé jokaisessa vaiheessa on kaksi rinnakkaista haaraa ja
kaikkien osakd&dmien pééat on tuotu liitdntaalustalle, jolloin ulostuloja on yhteensé 24 kpl.
Kytkennasta riippuen osakéamit voidaan kytked sarjaan tai rinnan. Moottori voidaan kyt-
ked kolmi- ja kuusivaiheiseksi kytkentdihin YY30 ja 2D. 2D-kytkennadssa osakaamit on
kytketty sarjaan, jolloin moottorin nimellisjannite on suurempi. Kuvassa 14 nahdaén val-

mistetun kaksikddmimoottorin ulostulot ja liitdntaalusta.
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Kuva 14. Kaksikadmimoottorin ulostulot ja liitdntaalusta.

Moottorin suoritusarvot lasketaan ja mitataan seka kolmi- ettd kuusivaiheisena vertailun
vuoksi, jolloin kolmivaiheinen kytkenta toimii vertailukohtana Y'Y 30-kytkennalle lasket-
tujen ja mitattujen arvojen vertaamiselle keskendan. Y'Y 30- ja 2D-kytkennan suoritusar-
vot laskettiin sinimuotoisella ja taajuusmuuttajan tuottamalla jannitteelld, jolloin ndhdaén
kaksikaamimoottorin rakenteesta johtuvat yliaallot sekd taajuusmuuttajan aiheuttamat

yliaallot. Ndma tulokset ovat néhtavissa taulukossa 5.
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Taulukko 5. Kaksikdadmimoottorille lasketut arvot kuusivaiheisena Y'Y 30-kytkennéssa
ja kolmivaiheisena 2D-kytkennéssd sinimuotoisella ja taajuusmuuttaja-

syotolla.

Kytkent& YY30 2D
Syo6ttotapa Sinimuotoinen DTC | Sinimuotoinen | DTC
Taajuus (Hz) 50 50 50 50
Jannite (V) 500 468,1 600 561,7
Virta (A) 213 194,8 363,3 330
Tehokerroin 0,87 0,78 0,86 0,78
n(rpm) 1489 1490 1490 1491
Momentti (Nm) 2017 1809 2018 1816
Akseliteho (kW) 314,5 282,3 315 283,6
IImavélin vuontiheys (T) 0,723 0,69 0,77 0,74
Lampenema 6cu_120 (K) 65,2 65,2 69 69,2
Moottorin hyotysuhde (%) 97 96,7 96,9 96,6
Moottorivirran THD (%) 1,49 6,5 2,27 6,8
Vaantdmomentin THD (%) 0,34 2,86 2,25 4,34

Laskentatuloksista ndhdaan, ettd Y'Y 30-kytkenndssé kaksikaamisen oikosulkumoottorin
rakenne ei aiheuta virtaan suuria matalataajuisia yliaaltokomponentteja ja Taajuusmuut-
tajasyotolla virran kokonaissérot ovat lahes yhta suuria molemmissa kytkenndéissa. Mikali
taajuusmuuttajasyotollé vaihevirtojen valinen kulma pysyy kaamityksen asetteluun néh-
den oikeassa kulmassa ja taajuusmuuttajat ovat taysin hairiintymattémia toistensa teke-
mista kytkenndista, niin kaksikddmimoottorin moottorivirran kokonaissarg ei ole korke-
ampi, kuin yhdella taajuusmuuttajalla syotetyn 3-vaiheisen moottorin. Taajuusmuuttajaa
syotetaan Y'Y 30-kytkennadssa 500 V:n jannitteelld ja 2D-kytkennédssa 600 V:n jannitteella.

3.2.4 Virtatasapaino kaksikddmimoottorissa

Ideaalitilanteessa molemmat kddmit osallistuvat tasaisesti tehontuottoon, mutta virtojen
epatasapainoa aiheuttaa staattorikddmien ja taajuusmuuttajien luonnollinen epasymmet-
ria seké erisuuruiset syottojannitteet. Erillissdé&ddossa molempien kddmien virtoja ohjataan

itsendisesti omilla momenttiohjeillaan, joten virrat asettuvat automaattisesti tasapainoon.
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(Bojoi, Farina, Lazzari, Profumo & Tenconi 2003). Kaksikadmimoottorin toimintaa mal-
linnettiin normaalitilanteessa ja tilanteessa, jossa toisen kadmin kolmivaihesy6ton jannit-
teet olivat 90 % nimellisesta 500 V jannitteestd, jotta nahtéisiin mité vaikutuksia virtojen
epéatasaisella jakautumisella on. Kuvassa 15 ovat moottorin virrat ideaalisessa tilanteessa

seka virtojen epatasapainossa.
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Kuva 15. Kaksikdadmimoottorin virrat normaalitilanteessa (a) ja epatasapainossa (b).

Erisuuret syottojannitteet aiheuttavat virtojen epétasapainon, jolloin toisen kddmiryhman
virrat kasvavat normaalia korkeammalle. Samalla myds moottorin lampdétila nousee ja
kuormitettavuus laskee. Epétasapaino voi aiheuttaa myos toisen taajuusmuuttajan vika-
suojauksen laukeamisen. Kun virrat ovat tasapainossa niin molemmat kddmiryhmat osal-
listuvat momentin tuottoon tasaisesti, mutta epdsymmetrisessa tilanteessa toinen k&ami-
ryhma magnetoi moottorin ja toinen kaamiryhma tuottaa momentin. Taméa ilmenee ku-
vasta 15, josta nahdaan, ettd virrat ovat ldhes samassa vaihesiirrossa, vaikka syottavien
jannitteiden vélill4 on 30-asteen vaihesiirto. Kuvasta 16 ndhdaan vaantdmomentin har-

moniset komponentit virtojen tasapainossa ja epatasapainossa.
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Kuva 16. Vaantomomentin harmoniset komponentit normaalitilanteessa (a) ja virtojen
epéatasapainossa (b).

Kaksikdadmimoottorin Y'Y 30 kytkennall& pienenee kertaluvun k =6n,n =1, 2, 3 jne. vadan-
tomomenttirippeli, mikéli virrat ovat tasapainossa, mutta virtojen epatasapainossa nain ei

tapahdu.
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4 KAKSIKAAMISEN OIKOSULKUMOOTTORIN MITTAUKSET

Mittauksissa tarkasteltiin kaamivirran yliaaltoja Y'Y30-kytkenndssd molemmilla kaa-
meilla ja pelk&stddn toisella kdadmityksella. Vertailun vuoksi moottori kytkettiin kolmi-
vaiheiseksi 2D-kytkentadn ja mitattiin kddmivirran yliaallot vastaavissa pisteissa. Lisaksi
kaksikaamimoottorille tehtiin lampenematesti, jossa moottorin [ampenema mitattiin taa-

juusmuuttajakayttéisena nimellisella kuormituksella.

Saadon parametrointi suoritettiin ABB Drivesin henkilokunnan toimesta manuaalisesti,
koska molemmille k&&meille erikseen suoritettu 1D-ajo ei tuottanut oikeita parametreja
stabiilisen sdadon toteuttamiseksi. Parametrien asettelu oli myos tehtéva uudelleen tilan-

teessa, jossa moottoria pydritettiin vain toisella kadmilla.

Taulukossa 6 on luetteloituina ja numeroituna kéytetyt mittalaitteet ja kuvassa 17 on esi-
tettynd mittauksen periaatteellinen kytkentd. Numeroinnilla on ilmoitettu kyseisen mitta-

laitteen mittauspiste kytkenndssa.

Taulukko 6. Kaksikddmimoottorin mittauksessa kéaytetyt mittalaitteet.

Kaytettyjen mittalaitteiden tyyppi ja ominaisuudet
Tehoanalysaattori 1| Fluke, Norma 4000
Tehoanalysaattori 2 | Fluke, Norma 5000
Néaytteenottotaajuus 0,33-1 MHz
Kaistanleveys DC-3 MHz, DC-10 MHz
Virtapihti 3| Fluke, Norma 61C1
Virtapihti 4 [ Fluke, i1000s AC
Virran mittausalue 100mA-1000 A
Kaistanleveys 5 HZ-100 kHz
Rogowski virta-anturi 5| PEM CWT60B/4/1000
Virran mittausalue 300mA-1000 A
Kaistanleveys 0,1 Hz-16 MHz
Oskilloskooppi 6 [HDO6054 LeCroy
Néayteenottotaajuus 2,5 GHz
Kaistanleveys 500 MHz
Janniteanturi 7 [ Teledyne LeCroy PP023-2
Optinen takometri 8 | Braun MOVIPORT C118 0-100 kHz
Resistanssimittari 9| Hioki, 3540
Resistanssin mittausalue 30 mQ—-30kQ
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Kuva 17. Mittauksissa kéytetty periaatteellinen kytkentd. Muokattu lahteesta Heino-
nen 2018: 44

Kuvassa 18 nahdaan moottorin testijarjestelyt ABB Drivesin tiloissa Helsingissa.

Kuva 18. Kaksikaamisen oikosulkumoottorin testipenkki.
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4.1 Ké&amien valinen syottovirtojen kulma

Kaksik&amimoottorin kddmeja syotettiin omilla inverttereilldan. Tassé luvussa tarkastel-
laan syottavien virtojen vaihe-eroa 20 s mittausjakson aikana. Kaamien valilla on 30 as-
teen s&hkoinen vaihe-ero, jolloin my0s syottavat virrat tulisivat olla samassa 30 asteen
kulmassa toisiinsa néhden. Néin ei kuitenkaan todellisuudessa ole, vaan vaihevirtojen va-

lilld on pienta heilahtelua.

Kun saddot tuottavat yhtd suuren momentin, niin kulma sailyy halutussa 30 asteen vai-
hesiirrossa. Saadot eivéat ole kuitenkaan tietoisia toisistaan ja toisen taajuusmuuttajan dy-
naaminen toiminta hdiritsee toista saatoa. Saatoa hairitsevat taajuusmuuttajan eriaikaiset
puolijohdekytkennat, rajoittimien aktivoituminen ja siirtyminen kentidnheikennysalu-
eelle. Hairidtilanteessa vuoestimaatin virhe kasvaa ja virtojen valinen kulma suurenee.
Saadon stabiiliudesta riippuu, pysyyko séatd hallinnassa hairion jalkeen seké virtojen
kulma 30 asteen vaihesiirrossa. (Kostiainen 2018) Kuvasta 19 ndhdaan oskilloskoopilla

mitattu vaihe-erohistogrammi k&amivirtojen valilla moottorin nimellispisteessé.
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Kuva 19. Kahden kaamin vaihevirtojen vélisen kulmaeron prosentuaalinen osuus 20 s
mittausajasta.
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Syéttovirtojen valinen kulma vaihtelee 30 asteen molemmin puolin, mutta pysyy kahden
asteen paassa optimaalisesta vaihe-erosta noin 70 % mitatusta ajasta ja noin 24 % mit-
tausajasta ajasta vélilla 2-5 astetta. 30 asteen vaihesiirrossa moottorin ilmavélivuo on si-
nimuotoisimmillaan ja vaihekulman vaihtelut aiheuttavat vuohon harmonisia yliaaltoja,

jotka lisdavat moottorin havioita (Khan 2008).

4.2 Virtatasapaino

Kuten kuvien 15 ja 16 laskentatuloksista nahtiin, niin moottorin suorituskyky on parhaim-
millaan, kun kummankin kaamin virrat ovat keskendan yhté suuret. Myos kolmivaiheis-
ten kd&dmivirtojen valilla voi esiintyd epétasapainoa, jos kdamikierrokset on jaettu usealle
haaralle, kuten téssa tydssa valmistetussa protomoottorissa. Kiertovirrat ja virtojen epa-
tasaisen jakautumisen aiheuttavat erot haarojen valisessé keskinaisinduktanssissa ja im-
pedansseissa. Kuvassa 20 on esitettynéd kaksikaamimoottorin mitatut avaruusvirtavekto-

rit.

Kéaamien avaruusvirtavektorit
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Kuva 20. Kaksikdadmisen moottorin mitatut avaruusvirtavektorit.
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Kuten kuvasta 20 ndhdaan, niin ensimmaisen kadmin virrat ovat suhteellisen hyvin tasa-
painossa eiké suuria epdsymmetrioita napapareissa juurikaan esiinny. Toisessa kddmissa
virtojen erot ovat suuremmat rinnakkaisten haarojen epdsymmetriasta johtuen. Virrat 14
ja 15 ovat kyseisessa kuormituspisteessa nimellista arvoa pienemmat ja virta 16 on nimel-
listd arvoa suurempi. Virtojen epdsymmetria on ongelmallista, koska se suurentaa moot-
torin lampenemad ja vaantomomentin rippelid. Kummankin kaamin virran keskiarvot
ovat kuitenkin keskendan lahes yhta suuret ja molemmat k&amit osallistuvat momentin

tuottoon tasaisesti.

Rinnakkaisten haarojen kaytté kd&dmityksen rakenteessa ei siis ole suositeltavaa, koska
kaksikaadminen moottori on erityisen herkka syotosta aiheutuville staattorikadmien Kier-
tovirroille ja rinnakkaiset haarat ja niiden véliset epdsymmetriat voivat lisété kiertovirto-

jen aiheuttamia havidita entisestaan.

4.3 Kaamivirran yliaallot

Ké&amivirran yliaallot mitattiin kuusi- ja kolmivaiheisena Y'Y 30-kytkennéssa, kolmivai-
heisena 2D-kytkenndssa. 2D-kytkennén kytkentataajuisia yliaaltoja ei voida suoraan ver-
rata kuitenkaan Y'Y 30 kytkentdihin, koska 2D kytkenndssa kaytetty taajuusmuuttajan kyt-
kentataajuus oli 1,5 kertainen Y'Y 30-kytkenndissa kaytettyyn 3 kHz nahden. Korkeampi
kytkentataajuus tuottaa sinimuotoisempaa virtaa, jolloin myos k&&mivirran kokonaissaré
on alhaisempi. Toisaalta kun kytkentataajuus on riittavéan suuri, ei silla ole juurikaan vai-
kutusta matalien virtayliaaltojen suuruuteen. Kuvassa 21 on esitetty parittomien (k = 6n

+1, missan =1, 2, 3 jne.) yliaaltojen amplitudi suhteutettuna k&amivirran perusaaltoon.
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Kuva 21. Mitattujen parittomien virtayliaaltojen prosentuaalinen osuus kaamivirran
perusaallon amplitudista kolmivaiheisessa kytkenndssé 2D ja kytkennadssa
YY30. YY30 kytkenndssa moottoria testattiin kuusivaiheisena seka kolmi-
vaiheisena vain toisella k&amilld kytkennéssa 6V/3V Y'Y30.

Kuusivaiheisessa kytkennassa 5. ja 7. yliaalto ovat korkeampia kuin kolmivaiheisessa
kytkennassd, johtuen puolittuneesta vakoluvusta. 6V/3V Y'Y 30-kytkennéssd, jossa kak-
sikddmimoottoria syotetadn vain toisella taajuusmuuttajalla, esiintyy eniten matalataajui-
sia yliaaltokomponentteja, kun puolet urista on virrattomia toisen kddmin ollessa kaytta-
mattomané ja talloin ilmavalivuon sinimuotoisuus véhenee ja matalia yliaaltoja syntyy
enemman. Kuvassa 22 ndhdaan mitatut kytkentataajuiset yliaallot Y'Y 30-kytkennéssa yh-
della ja kahdella taajuusmuuttajalla syotettyna suhteessa virran perusaallon amplitudiin,

seka virtojen kokonaisséarojen arvot kummassakin tapauksessa.
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Kuva 22. Mitattujen kytkentataajuisten virtayliaaltojen prosentuaaliset osuudet kaami-
virran perusaallon amplitudista kuusivaiheisessa kytkennéssa YY30 (a) ja
kolmivaiheisessa kytkennassa 6V/3V YY30 (b).

Kaksikdamimoottorin kahden taajuusmuuttajan syotolla esiintyy enemman kytkentataa-
juisia yliaaltoja kuin yhden taajuusmuuttajan sy6tolla. Taman vuoksi tuplasyétolla virran
kokonaissérd on 1,7 % korkeampi verrattuna syottoon yhdella taajuusmuuttajalla. Toi-
saalta korkeimpien piikkien amplitudit eivat kasva tuplasyoton vaikutuksista.

Matalien yliaaltojen suuruudet ovat kaikissa kytkenndissa suhteellisen pienia verrattuna
perusaallon amplitudiin ja niiden suuruudet vastaavat laskettuja tuloksia. Tasta voidaan
paatelld, ettd kahden taajuusmuuttajan syotolla ei ole juurikaan vaikutusta matalan kerta-
luvun (k=6n*1, missdn=1, 2, 3jne.) yliaaltojen suuruuteen, vaan ne johtuvat moottorin

rakenteesta.

4.4  Kaksik&&dmisen oikosulkumoottorin lampenemékoe

Lampenemé&kokeessa moottoria kuormitetaan halutulla kuormituksella niin kauan, etta

moottorin l[&mpdtila ei muutu yhden tunnin aikana kahta astetta enempéa. Tdman jélkeen
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moottorin syottovirta katkaistaan ja moottori pyséaytetd&n nopeasti. Kahden vaiheen véli-
nen resistanssi mitataan kylmasta moottorista ja heti testin jalkeen lampimastad mootto-
rista eri ajanhetkilla. Tasta syntyy moottorin jadhtymakéyrd, jonka avulla moottorin lam-
penemda saadaan selville. Kylman kdamiresistanssin mittaukselle saadaan referenssipiste
samalla hetkelld mitatusta ympariston lampaétilasta. Moottorin lampenema 6,- 6, laske-

taan yhtalosta
Ry-Rq
6,-6, = R—(235 +6,)+6,-6,, (16)
1

missa 6; on kylmén k&d&min resistanssimittauksen referenssilampatila (°C), 6, on kdédmin
lampotila (°C) lampenematestin lopussa ja 8, on jadhdykkeen lampdtila (°C) lampene-
matestin lopussa. R, on kylmén kadmin resistanssi lampétilassa 8,, R, on kadmin resis-
tanssi lampétilassa 6,. (IEC 2017: 41)

Moottorin suurimpaan sallittuun lampenemaan vaikuttaa moottorissa kaytetyt eristeai-
neet. Kuvassa 23 on esitetty yleisimmat eristysluokat (B, F ja H). Kaksikddmisessa oiko-
sulkumoottorissa kaytettiin F-luokan eristystd. Kéytettdessa mitattua kddmin resistanssia
lampeneman laskemiseksi maksimilampenemat eristysluokille ovat 80, 105 ja 125 K.
Vastaavat rajat kaamityksessa Kiinni olevaa anturia kéytettdessa ovat 90, 115 ja 140 K.
(IEC 2017: 46)
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Kuva 23. IEC 60034-1 -standardissa méaéritetyt eristeaineiden lampdtilaluokat (Kin-

nunen 2014).

Lampenemékokeessa selvitettiin moottorin lampenema nimellispisteessé Y'Y 30-kytken-
nassé taajuusmuuttajakayttoisend ja 2D-kytkenndssa suoraan verkosta ja taajuusmuutta-
jalla syotettynd. Moottorin ja&dhdytykseen kaytettiin molemmissa kytkenndissé samaa
erillispuhallinta. Taulukosta 5 nahdaan, ettd moottorin kuormitettavuus taajuusmuuttaja-
kayttoisend on noin 90 % sinimuotoiseen sy6ttddn verrattuna, kun lampenemé pidetaan
samalla tasolla. Taulukossa 7 on listattuna moottorin mittaustulokset kytkenndissé 2D,
YY30jaYY306V/3V.

Taulukko 7. Kaksikdadmisen oikosulkumoottorin mittaustulokset eri kytkenndissa.

Mitattu suure 2D-DOL |YY301/2 |YY302/2 |6V/I3VYY30
Taajuus (Hz) 50,1 50,4 50,4 46,6
Jannite (V) 600 472 471 472
Virta (A) 362 193,3 191,9 216
Tehokerroin (cos ¢) 0,87 0,77 0,78 0,7
Pydrimisnopeus (rpm) 1491 14994 14994 1400
Momentti (Nm) 2020 901 905 960
> 1806
Mekaaninen teho (kW) 315 141,5 \ 142 141,6
> 283,6
Virran THD (%) - 11,7 10,2 8,88
Lampenem4 4 pt 100 (K) 82,6 81,2 78 65,8
Lampenemé 6 Cu_120 (K) 70 68,8 -
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Summamerkeilla 3 ilmoitetaan taulukossa 7 kaksik&@mimoottorin kummankin kaamin
tuottama yhteenlaskettu momentti ja mekaaninen teho. 6V/3V Y'Y 30-kytkenndssé moot-
torin pydrimisnopeus on hieman alhaisempi nimellispisteessa esiintyneen testipenkin me-
kaanisen resonanssitaajuuden vuoksi, kun kéaytettiin kdamié 2. Tassa kytkennasséa kaami-
resistanssin mittaus lampenemén laskemista varten epdonnistui, mutta Pt 100 lampdtila-
antureiden lampotilasta voidaan kuitenkin arvioida moottorin lampenemad verrattuna
muihin mittauksiin. Kaksikadmisen oikosulkumoottorin lampenematestin tuloksille ei
I0ytynyt suoraan sopivaa vertailukohtaa, joten mitattuja arvoja on verrattava laskettuun
ldmpenemaan. Laskelman tarkkuus on pyritty varmistamaan vertaamalla 2D-kytkennan
ldmp0ajoa ja laskettua arvoa keskendéan. 2D-kytkenté sopii vertailukohdaksi, koska moot-
torin rakenne ja jadhdytys ovat samat Y'Y30-kytkentaan verrattuna. Kuvassa 24 on esi-
tetty mitattu ja laskettu lampenema eri kytkenndissé. Lasketut arvot eivat vastaa taysin
todellisia arvoja, mutta niistd voidaan kuitenkin tehda paatelmia kaksikdamikoneen lam-

penemaan liittyen.
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Kuva 24. Mitatut ja lasketut moottorin lampenemat kytkenndissa 2D ja Y'Y 30.
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2D-kytkennassa lampeneman tulisi olla yhta suuri DOL- ja DTC-syo6toll4, mutta se on
suurempi DTC-syotolld, koska tdssa kytkenndssé taajuusmuuttajan nimellisjdnnite on
moottorin nimellisjannitettd pienempi. Vertailtaessa mitattuja ja laskettuja lampeneman
arvoja huomataan, ettd 2D-kytkenn&ssa lampenemat vastaavat laskettuja arvoja kohtuul-
lisen tarkasti, mutta YY30 kytkenndssa laskettujen ja mitattujen arvojen valilla on huo-
mattava ero. Mitattu lampenema kasvaa noin siis lahes 5 K verrattuna lampenemaan las-
kelman mukaan, jossa ei esiinny korkeita kytkentétaajuisia yliaaltoja. Kasvanut lampe-
nema on selitettavissé invertterien keskindisista hairidista ja kddmin 2 rakenteellisesta
epasymmetriasta johtuvilla korkeataajuisilla kiertovirroilla seka kd&dmin 2 virtojen epé-
symmetrialla. Fcsmek-ohjelmalla laskettujen tulosten perusteella korkeataajuisten yliaal-
tojen ja rinnakkaisten haarojen epasymmetriasta aiheutuva lampenemaé pienentaa kuor-
mitettavuutta karkeasti arvioituna noin 1 % kahdella taajuusmuuttajalla syotettyna, mikéli
lampenema pidetddn samalla tasolla kuin yhden taajuusmuuttajakdyton kuormituksessa,
joka on noin 90 % nimellistehosta sinimuotoisella jannitteella.

Kaksikdamimoottorin pitdisi pystyé tuottamaan vahintdén 50 %: n teho pelkéstaan yh-
della kdamilla toisen taajuusmuuttajan vikaantuessa. 6V/3V Y'Y 30-kytkenndssa mootto-
rin pyérimisnopeus nimellista nopeutta pienempi ja kuorma suurempi kuin puolet nimel-
lisestd kuormasta, jolloin myds moottoria lammittdva virta on kyseiselld teholla nimellista
arvoa suurempi. Verrattaessa Pt 100-antureiden tuloksia néhdaan, ettd kytkennéssa
6V/3V Y'Y 30 moottoria voidaan kuormittaa helposti puolella teholla ja suurempikin kuor-

mitus on mahdollista moottorin ldmpeneman rajoissa.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tekeminen on ollut kohtalaisen pitkékestoinen projekti, johon on ko-
konaisuutena liittynyt monia eri tyGvaiheita ja k&ytdnnon jarjestelyja. Projektin aikana
paasin seuraamaan l&hietdisyydeltd, kuinka sahkdémoottorin valmistusprosessi etenee tuo-
tannossa alusta loppuun ja kuinka suuren yrityksen eri yksikét toimivat yhdessa yhteisen

paamaéaran saavuttamiseksi. Diplomity6 on siséltdnyt paapiirteissdén seuraavat tehtavat:

kaamiasetteluiden mallinnus ja simulointi

e kaksikddmisen staattorin suunnittelu tuotantomoottorin staattoripakettiin
e protomoottorin konstruktion kéytantoon pano ja toteutus

e mittausjarjestelyiden aikataulutus ja kdytdnnon toteutus

e mittausdatan kasittely

e moottorin kuormitettavuuden ja k&amivirran yliaaltosisallon selvittdminen mit-
tausdatan avulla

e s&adon toimivuuden todistaminen kaytannossa mittaustuloksiin perustuen.

Fcsmek-ohjelmalla mallinnettiin kaksikddmimoottorin toimintaa taajuusmuuttajakéyt-
toisend erilaisilla kddmien asetteluilla ja pyrittiin 16ytdmaan kaamin rakenne, joka on
mahdollisimman redundantti ja joka tuottaa mahdollisimman vahan harmonisia yliaaltoja
kaamivirtaan ja ilmavalivuohon. Laskentatuloksilla vahvistettiin jo aiemmissa tutkimuk-
sissa saatu tulos, ettd kaksikadmimoottorissa testatuista kytkennoista Y'Y 30-kytkenta
tayttaa edelld mainitut ominaisuudet parhaiten. Laskentatulosten perusteella kaksikaami-
moottorin havi6t ja virran ja momentin kokonaissaro eivét ole suuremmat vastaavaan kol-
mivaiheiseen moottoriin verrattuna, kun taajuusmuuttajien kytkennét eivat hairitse toisi-

aan.

Mittauksilla selvitettiin kahden taajuusmuuttajan aiheuttamien yliaaltojen suuruutta ja

niiden aiheuttamaa ylimaaraista moottorin lampenemaa. Kaksikddmimoottorista mitatut
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5. ja7. yliaalto olivat hieman suuremmat yhdell& taajuusmuuttajalla sy6tettyyn kolmivai-
hemoottoriin verrattuna, mutta ne vastaavat laskettuja arvoja ja johtuvat moottorin raken-

teesta, joten tuplasyotto ei liséd moottorin kadmivirran matalataajuisia yliaaltoja.

Vertailtaessa mitattuja kytkentdtaajuisia yliaaltoja Y'Y30-kytkenndssa yhden ja kahden
taajuusmuuttajan syotolla huomataan, ettd kytkentataajuisten yliaaltojen maard kasvaa
hieman kahdella taajuusmuuttajalla syétettynd, mika johtuu taajuusmuuttajien valisista
hairiista virran estimoinnista huolimatta. Myos staattorikddmityksessa kaytetyt rinnak-
kaiset haarat lisddvat myos kiertovirtojen maaraa napapareissa esiintyvien rakenteellisten
epasymmetrioiden vuoksi ja parempi suorituskyky olisi mahdollisesti saavutettu suunnit-
telemalla k&&mitys, jossa napaparien k&amikierrokset on kytketty sarjaan. N&iden yliaal-
tojen ja napaparien epdsymmetrian aiheuttamaa ylimaaraista lampenemaa arvioitiin kak-
sikadmimoottorin lampenemaélaskelman avulla, jonka tarkkuus varmistettiin vertaamalla
mitattujen lampenemétestien ja laskettujen arvojen vélilld 2D-kytkenn&ssa. Tulosten pe-
rusteella lampenemé kasvaa hieman kahden taajuusmuuttajan sy6tolla, mutta lampenemé
ei ylita eristysluokan B lampenemadrajaa, joka on 80 K. Moottoria voidaan myds huoletta
kuormittaa ainakin puolella teholla ja yhdella kaamilla, siis toisen taajuusmuuttajan vioit-

tuessa.

Kaksik&damisen oikosulkumoottorin rakenteesta aiheutuvat matalataajuiset yliaaltokom-
ponentit ovat suhteellisen pienia korkeilla kytkentataajuuksilla, joten se on sopiva moot-
torityyppi erillissaatéohjaukseen kolmivaihesydton kerrannaisina. Kéaytettdessa erillis-
s&atod moottorin ldampenema on hieman suurempi verrattaessa laskettuihin arvoihin, jossa
korkeataajuisia kiertovirtoja ei esiinny, mutta ero on suhteellisen pieni ja osittain ylimaa-
rainen lampenema selittyy kaamin 2 virtojen epasymmetriasta aiheutuvilla kiertovirroilla
ja kadmivirran kasvulla. Tarkalla moottorin suunnittelulla ja saadén optimoinnilla kor-
keataajuiset kiertovirrat voidaan minimoida. T&sséd tydssa saatujen tulosten perusteella
erillissaato virtaestimaatilla vaikuttaa olevan toimiva ja yksinkertainen ratkaisu kaksikéa-
misen oikosulkumoottorin ohjaukseen, mikali sdat6 on riittdvan stabiili eri kuormituksilla

ja kierrosnopeuksilla.
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Liite 1. Kaksikadmimoottorin lampenemakoe kytkennédssa 2D-DOL.
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Test Place  TPS Motlab 8.0Build 0 Printed: 28/08/2018 PAGE C1
ABB MOtOrS |caicumes vates sy, [sessirmom Tamg ] Caloulations
Type  M3BP 355SMB 4 B3 work N, 3200381-1
Power  315.0kw|Duty Speed 1490.7 pm |Calcuiation Nr.  3GZF021035-423
Voltage ~ 6001 |Connection D Torque 2017.9 nm |Ambient 40
Current 361.99 4 |Frequency 50.0  , |Direction fo¥ © 55 |insu.Class F Temp.Class B
Approved by: Testedas ~ Motor Rotor Bar Material Al
Motor Parameters No-Load Test Efficiency
A e IEC rostes | IEC olculatod |
cosge| 0.0392 1,2 | 1.692 1530 |U1 6005 VvV |6005 V
Po | 4368 W 11 | 1.248 1.158 I 361.99 A |36199 A
Zn 13234 Q 10 | 1.000 | 0949 |2 0.0 A |00 A
n | 14998 ™M |40 | 0850 | 0.806 |Pw  [1001.3 W (10012 W
I |2082 A 08 | 0.738 | 0.600 | Pre 30803 W (30903 W
cosok| 0.2857 06 | 0.541 0.505 | Ps 27516 W |2770.7 W
Zk | 01664 © 04 | 0358 | 0362 |Pr 20352 W |20497 W
R« | 0.0475 « 03 | 0274 | 0303 |Pt 24064 W (24006 W
Xc 01594 @ 02 | 0.199 | 0.254 |Pr 112848 W [113125 W
Po 119077 W Jo4s| 0160 | 0231 |Pout (31481 kw [314.82 kW
Rv | 531 mq Pn (32609 kw [32613 kW
Re 1000 ma n |65 % |65 %
cosgp |0.866 0.866
A Y s 064 % (064 %
Tn 2018 Nm |2018 Nm 2018 Nm | n 1490.8 rpm [1490.7 rpm
TuTy |0.00 0.00 P.OO Temperature Rises
Tu/Tw |0.00 0.00 .00 A®Cus 731 K 731 K
Te/T {0.00 0.00 0.00 AGce: | 699 K |699 K
L (23426 A 0.0 A A [A@OW 881 K |00 K
Win | 6.40 0.00 | A@Cu: 00 K |00 K
I/l 1.13 0.00 AGR 00 K 0.0 K
Short-Circuit Test A@F 26.8 K 0.0 K
I | 1.50 | 1.00 | 0.80 | 0.50 | 0.00 | 0.00 AGNB 539 K |00 K
I/l | 1.0491|1.0000|0.9699| 0.8937 |0.0000| 1.0000| Vamb 227 °C |0.0 °C
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Type  M3BP 355SMB 4 B3 | Motor N 3G1P174900522 ver: £ ] ]
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Liite 2. Epdonnistunut lampoajo kaksikddmimoottorin Y'Y 30 kytkenndssa.

Cold Resistance |- . Cooling Curve Deie 30/08/2018 UowPowiowlp P PP
esistance UWAfter e rc e Pec Pe b Fe Pc
v= NN a °C emperature Test R m(2 a.gm | 296| 290| 298| 00| oo oo| 0o/ o0
= 0.80-—— == g T —— 543 s49| 55| 00| 00| oo] ool 00
ﬂ_ s p —.—.b Pglw B7.0 838 85.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.40= | Temperature Channels 986 | W05| 974| 00| 00| oof 00 00
0 0.000 - 9to 16 1024 | 1048 1021| ool oo| oo| oo oo
30 0.000 _.._.Nalu i I 1083 | 1103 1073| oo| ool ool oo oo
45 0.000 0.00- s oas| @53| ass| oo oo oo| oo o0
:C{_ Pg g Qunco Ia.glu . [ [ AN—— L i I 4042 | 4023 | 1002 a.0 0.0 0.0 0.4 0.0
b 1043 | 108.7 | 107.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
H c< =.§ 8 °-=°= lﬁ.slu 1088 | 110.2 | 1075 0a 0.0 0.0 0.0 0.0
V| 0.000 120 0.000 -0.60°
= v v v v WL P (VI V]
0 0.000 |Q.SH.. = — | [ =SS . e o lie g be be ke lio b
0 0.000 -1.00-, .. RETTARINTY TR PIT SSPAPLIAIE ASNINAR ) SNTTOPPISS e 00| 00| 00| 00| 00| oo| oo oo
0 0.000 ] 20 40 60 80 100 120 130 o0 | 00| oo| va| vo| oo| ool oo
403?01&#51& Test - = 00| 00| 00| 00| 0O| 00| 00| 00
Gl e Temperature Channels 00| 00| oo| eo| ool oo ool oo
Date 30/08/2018 Measured by JaSi ol . (wx__\, 17 to 24 00| 00| oo| oo oo oo| co| oo
s i - ,w 06| 00| oo 00| oo 00| 00| o0
Load 315 kW Generator G5 bV L= D o Y Hos vy e
Load Motors JG5 Meters TP5 Saj oo o8l oo ool ol DoR oo
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a0 0.0 0.0
Torque Tr: MOTOR TEST 00| 00| oo| oo| oo| oo| oo| oo
e | T [U12 Jlkz [Lhs EUc (W5 TUss fes FUw[ b TR B Tt Tl [ls Tl Ty [Pc P Lo fose | T | N [P |Emcioncn % Loases, kW Vow [Vow{ owll nerfPosifP Fr [V avelV res|
He |V |v iv |13 |V |vIv |3 |A A A I3 'A A |A |3 kW kw Nm jrpm kW |71c Mu Mew [Pa [P [Pn Jog e PPc Pc e PCc P PC
W37 500|502 | 5011 | SM3| S012| 4852 | 4849 | 4859 | 4653 | 4405 | 4413 | 167 | 43.35 | 1094 | 1058 1W071| 0&Y 1408 5865 037 0.06 16 a 0.0 4.7 00 00 an 587 | 14.08 3na n3 308 WBT| 2T B0 z38| 3az
823 1336|6008 | 6000 | 5009 6009|3363 | 166 | T2 | AT | 26AI7 | FE08S | 267.11| 26842 2093 | 211.2| 2128 2110 22081 | 108495 0.9 065 | 1977.5) 000 2074 472| 190.9 90.1 (12432 | 0064| 2267 |7 54T 534 23 #N0 347 25 530
1251 2306|5007 | 5010 | 5n.0| 5009|3520 | 3523 | 2529 | 3524 | Z7R.6S | 26141 | ZPES3| 27D93| 2100 | 29| 2133 2944 23992 | 113635 098 066 | 2070.4) 1000 2169 47.4| 1908 04 | 126278 | 10373 Z3.05 ne 6.7 850 V0| 516| 443 232| 86z
1347 337| 5008 | 5009 | S01.1| S01.0| 3563 | 356.7 | 3572 | 356.7 | Z79.35 | 280.92 | Z77.60| ZTR2S| 2073 | 209.3| 2105 2080 23035 113458 0.99 67 Ewﬂ Z16.5 47.4| 190.8 804 |42590 (10002 | z2ee| 1040 a3 974 19| Ses| 48T nr mz
1458 337| 5009 | 5M.0 | 501.0| 5010|3553 | 3557 | 3563 | 3557 | 27024 | 200.71 | 277.75| 27023 | 2044 | 2400| 21432 200d 23935 11150 L) 086 | 20657 1000 2164 47.4] 1906 804 (12687 | 102.86 | z2o7 | 1069 | 1031 | 00.7 549 | &7.5| S50 N7 1048
1544 227 | 5008 | 5040 | 501.0| 5010|3996 | 3600 | 3506 | 3601 | 27A6T | 20025 | 27707 | ZTAGS| 2052 | 207.2| 2004 206d 23862 | 113284 0.09 D67 | 20624 4000 260 47.4| 100.7 805 | 12564 | 16278 Z279| 1943 | 1081 | 1074 446 655 =26 26| 131
16.45 403 | 500.8 5.1 | S0 S501.0| 4371 | 4376 | 4387 | 4376 | 33145 33381 | 33043 | 33190 2046 | 2066| 2076 2065 20526 156458 0.99 073 | 20828 1200 618 47.8| 1918 98 (14878 12533 2344 |3 41 a1 asa 683 S0 34| 102
17.04] 203 5008 | B4 | 501.9| 501.0 4374 | 437.5 | 4382 | 4376 | 33148 33364 | 200.82| 31.98| 2047 | 2066| 207.7| 2063 20525 | 196463 | 0.99 | 073 | 20823 1200 | 2617 | 478|148 S8 |1a875|12528] 2350 | 1063 | 1011 | 997 | 440 | 6a0| 07| 208 125
1824 403 | 5008 | 6041 | 001.1| 501.0| 4374 | 437.9 | 4385 | 4379 | 33118 | 33345 | 229 88| 33151 2043 | 2062 207.3) 008 28495 136,316 0.9 073 | 2079.9| 1200 .4 478 YN8 B | 14863 | 12513 23.50 | 1140 | 108.0 | 106.8 458 Ti4| 554 -2 171
1641 03| 008 | 5090 | S01.0| 5009|4376 | 4381 | 4387 | 4381 | 33116| 33340 | 330.15| 3 57| 43 | 62| 073 7059 7east | 1mes1e| 099 | 073 | 20803 1200 | Z61.5 | 47.8| 1918 518 |1anes|12516| 2349 | 1146 | 1085 | 1073 | 456 | 717| 33| 22| 175
Termperature Rises o 4 y X ! Cun.- B aftor 0 sec DAL P00 - Drtvg- ond WA FR100 - Drinves e Urmx | UR
R I PNy T et -7 e eCude i ot i P R
* : ) L { Ft100 - Drive end NETPHD0 - Non-drive end
Bon o 10K [ 841 K BF 301K 8 res 943 K 0 D 843K wirding 3 PHOO benring 1 00 Frame 00 00 [1223
RES= roottorin 1&mpétila. Kio 14.58 ensimmainen mittaus I&mpdajoon.Kio 16.45 nopeus nostettiin 1200rpm. “mokg T 1, rr Teal, Nm Trmeas,Nm
Calib. cold og 0.000 0.0 0.0
Calib. hot ss} 0.000 0.0 0.0




ABB Motors

Tie  M3BP 355SMB 4 B3
Power  315.000 .y  pyy

Voltage 400 Spead 1491
current 550.000 ,  Frequency 50.00
Cos ¢ 0.86 Project

Factory & Customer notes

Customer notes:

Nr. 3G1P174900522E

TestPlace  TPS MetLab 8.0 Build 0 PAGE R7

Work Nr. 3200381-1
Calculation Nr.  3GZF021035-423

3G1P174900522
Stamping

Insulaticn Class  F Temperature Class B

Bearings 0 6322/C3
N 6316/C3

Factory notes: Hes1 UHo1 437.8V |H01 205.8 Urms 518V 205A
Hes2 UHO1 437.21, IHO1 203A Urms 519.06V 203.9A
Jéannitteet 518.2V, 519.4V,519.6V

Virta 197.5A, 205.8A, 208.6A
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Liite 3. Kaksikddamimoottorin lampenemakoe kytkennéssa 2D-DTC.

Ty M3BP 355SMB 4 B3 | MotorNr:  3G1P174900522 Ver: G | I
Cold Resistance |, ..., W ASter Cooling Curve Date 04/09/2018 Measured by RoH
emperature Test R mi) 14.30- |
v=25.0°C “r/ 7 7 7
ts R mQ 14.25- T
. - 7 Temperature Channels
0| 14.286 : sl 910 16
60 14.207 20— - | N
75 14.188 = [ |
Uw| 11.002 a0 14.169 14.45- T ~
1 UV| 10.949 120 14.134 ” ./I
VW| 11.011 150 | 14.100 14.10- ; S
- |
180 | 14.067 : | .// ts
0 0.000 0800 1 enonbewn o o P ot oma b Baoasd v o Vo
0 0.000 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature Test pe ==
) U = & } \C/ C Temperature Channels 0| o - 0| oo| o
Date 4/09/2018 Measured by MaEk \\J\ _ J 17 to 24 00| 00| 00| 0o 00| 00| co eo
AW 0.0 0.0 --.--,j 0.0 LK) 0.0 oo o0
Load 283 kW enerator G5 H./ H 2 y o] 0a] aa| so| va| os] oa] oo
] ¥ | .
Load Motors JG5 Meters TP5 — ALV N T N T N N B
a0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a {
Torque Tr: MOTOR TEST 10| 2o | 20 0o 00| an ] 00
e | T |12 [U23 [hs EUc [U45 i a6 [EUm | B [I2 [BB [Zic [l [I5 [l6 [ETm [Pc [Fm kospe fospnu| T | N [Pueon | EMcioncy. % Lossas, kKW DVow [Vow 0 u!@umaﬂi:um- [T —
He|v |vIv |3 |V viv |3 |AIA A 3 |AIA A |3 KW kW Nm lrpm (kW [Mc TTu Jiew [ TP P ¢ PPc ¢ "c Fc Fc Pc lc
AS5) S03|S5HO | 5020 | S021| 5020|5235 | 5226 | 5230 | 5233 3714 | 3734 | 3600 | 37141 | 377.7| 3mo| 3824 IMG  31TO 3010 088 076 | 18420| 1500 2894 950 9641 "3 1506 | 11,60 | 2756 =2 nr Nyh. 341 21 258 230 388
a5) S504| 5020 | 5022 | 5023| 5022 5231 | 5223 | 5236 | 5230 377.0 | 3794 | 3748 | 3771 | 3831 | 3855| 3877 3854 3224 3062 U8 0.76 | 1674.0( 1500 24 5.0 962 o3 | 1622 | 11.77| 2799 853 T TBA | 453 9.6 402 29| 838
1053 504)|5020 (5022 | S022| 5022 Se3d (S22 | 5335 | 5220 | 3813 | 3830 | 3794 | 3814 | 3870 3802 | 3015 38O 3262 3098 0.38 076 | 18851 1500 2978 a50| %61 913 | 1635 1208 | 2843 | 1052 | 984 nﬂ.s_ 538 | 729 | 490 | 231 078
1153 s04|s5021 | 5023 | s023| s022|S2mq | 6223 | 5235 | 5230 | 3644 | 3669 | 3623 | 3645 | 3685| 3v0.s| avzs| s ss| 2957 088 076 | 1810.0) 1500 | 2844 | o949 962| 013 | 4581| 1120| 2740 | 1122 1053 | 1038 | 524 | 769 | 502| 228| 4100
1263 s04|s02z | 5024 | s024| soz3|e234 |s223 | 5235 | s2a0 | 3856 | 3677 | 3833 | 3855 | 04| 77| vaal I Wz4| zees| 088 076 | 1B8156( 1500 | 2853 | 848 962 o013 | q5Ez| 14.32| 2744 | 1961 | 1080 | 1075 | 532 | 792 | 514 | 230( 1245
1353 50.4| 5022 | 5024 | S0R4| S02.3| 52341 | S22 | G235 | 8220 36G.3 | 3886 | 3640 | 3663 | 3701 | IF23| IFa4 22 330 2972 0.98 0.7 | 18194 1500 2859 949 o862 9.3 | 16586 | 11.33| 2740 | 1188 | 4116 | 1101 57 0.5 524 237 | 1278
1428 504| 5022 | 5024 | 5024| 5024|5334 | 5222 | G236 | 5226 | 3634 | 3658 | 3612 | 3635 | 3872 | 84| WG 664 30T 2849 0.98 076 | 18087 1500 2837 848 962| 9.3 | 1579 1121 | 2699 | 119.7 | 1124 | 1909 | =38 | &2 | 528 236| 1292
T at i Cure- O after 0 sec DWViJ_F100 - Drive end CvW_PHI00 - Drive end Drwax | Ur
enperature RiseS | Ooyipe 951 K Dpeim 302K 0 o 00k Qow 901K e A -, Ry el o | T L, e
ot 790K | Bows 888 K Ormen 576K 6 rEs 056K 0 ow 875K M cimard |t e and Winding 0
fout o1 754 K B o o 87.3 K 0 Fr 292K 8 o 90.0 K a 00K winding 3PHI00 Ibesring 1 F100 Frame 00 0.0 | 0.0
RES= rocttorin lampatila Tmikg T T T L Teal, Nm Tmeas,Nm
Calib. cold 0.0 0.000 0.0 0.0
Calib. hot 0.0 0.000 00 00
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Liite 4. Kaksikddamimoottorin laskettu lampenema kytkennassa 2D-DOL.

Motor type code M3BP 355SMB 4LL
Motor type Squirrel cage Motor
Mounting designation

Protected by enclosure IP 55

Method of cooling IC 411

Insulation Class F

Standards IEC

International efficiency classification IE4

(IEC 60034-30)

Ambient temperature, max. 40 °C

Altitude, max. 1000 m.a.s.l.
Converter supply Direct Online

Duty type Sl

Temp. rise Class B 71K
Connection of stator winding 2 Delta

Rated output 0- 315 kW
Voltage 0- 600 V
Frequency 0- 50,0 Hz
Speed 0- 1489,8 r/min
Current 0- 365 A
Power Factor 0- 0,86
Efficiency 0- 95,8 %
Relat. maximum torque 0- 0,0
Rated torque 0 - 2022 Nm
Direction of rotation Uni-directional
Inertia rotor Approx. 6 kgm?2
Bearings Antifriction




71

Liite 5. Kaksikddmimoottorin laskettu lampenema kytkennéssa Y'Y 30.

Motor type code
Motor type
Mounting designation

M3BP 355SMB 4LL
Squirrel cage Motor

Protected by enclosure IP 55

Method of cooling IC 411

Insulation Class F

Standards IEC

Ambient temperature, max. 40 °C

Altitude, max. 1000 m.a.s.l.
Converter supply Direct Online

Duty type Sl

Temp. rise Class B 65,2 K
Connection of stator winding YY30

Rated output 0- 289 kW
Voltage 0- 505V
Frequency 0- 50,2 Hz
Speed 0- 1495,9 r/min
Current 0- 197 A
Power Factor 0- 0,91
Efficiency 0- 95,7 %
Relat. maximum torque 0- 0,0
Rated torque 0 - 1810 Nm

Direction of rotation
Inertia rotor
Bearings

Uni-directional
Approx. 6 kgm?2
Antifriction
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Liite 6. Kaksikddmimoottorin laskettu lampenema kytkennadssa 2D-DTC.

Motor type code M3BP 355SMB 4LL
Motor type Squirrel cage Motor
Mounting designation

Protected by enclosure IP 55

Method of cooling IC 411

Insulation Class F

Standards IEC

Ambient temperature, max. 40 °C

Altitude, max. 1000 m.a.s.l.
Converter supply Direct Online

Duty type Sl

Temp. rise Class B 75,8 K
Connection of stator winding Delta

Rated output 0- 289 kW
Voltage 0- 556 V
Frequency 0- 50,4 Hz
Speed 0- 1500,4 r/min
Current 0- 361 A
Power Factor 0- 0,90
Efficiency 0- 95,3 %
Relat. maximum torque 0- 0,0
Rated torque 0 - 1805 Nm
Direction of rotation Uni-directional
Inertia rotor Approx. 6 kgm?2
Bearings Antifriction




