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Kaivosympadristo asettaa taajuusmuuttajakaytolle erityisvaatimuksia henkil6- ja laitetur-
vallisuuden takaamiseksi. Tdssa tyossa tarkastellaan taajuusmuuttajan tuottaman yhteis-
muotoisen virran vaikutusta maasulkusuojauksen toimintaan.

Ty0ssa kéasitelladn ensin taajuusmuuttajakdyton teoriaa ja yhteismuotoisen virran synty-
misté taajuusmuuttajakéytossa. Taman jalkeen kéydaan lapi kaivoksiin sijoitettavien
taajuusmuuttajakayttdjen ominaisuuksia.

Yhteismuotoisen virran virran vaikutusta taajuusmuuttajakdyton rakenteeseen tarkas-
tellaan simuloimalla. Ensin taajuusmuuttajakaytdlle rakennetaan simulointimalli. T&méan
jalkeen simuloinneilla selvitetddn mallin toimivuutta ja sit4 kuinka mallin eri osat vai-
kuttavat tuloksiin. Lopuksi kdydaén Iapi laboratoriomittauksen tuloksia, joita verrataan
simulointituloksiin.

Simulointimallista rakennettiin kolmivaiheinen malli, johon sisaltyy kaikki tarkeim-
mat taajuusmuuttajakayton osat. Malli kayttaytyi suurelta osin, kuten ennalta arvioitiin.
Simulointimallilla tutkittiin yhteismuotoisen virran suuruutta muun muassa erilaisilla
kaapelimalleilla ja eripituisilla kaapeleilla sekd maasulkuvirran suuruutta eri paikkoihin
kytkeytyvien maasulkujen aikana. Simulointimallia tarkastelevien laboratoriomittausten
perusteella etenkin kuormapuolen simuloidut yhteismuotoiset virrat olivat halutunlaisia.
Tyosta saatujen tulosten perusteella simulointimalli soveltuu ty6hon liittyvien ilmioden
tutkimiseen. Malli ei ole kuitenkaan viel riittdvan tarkka, jotta sit4 voitaisiin kayttaa
taajuusmuuttajakdyton mitoituksen suunnittelussa.
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There are specific requirements for personal and equipmental safety of frequency con-
verters in mining industry. This study investigates the common-mode current produced
by the frequency converter and how that effects to the operation of the earth fault pro-
tection.

At first the study considers the theory of the frequency-converter drive and how the
common-mode current is generated in the frequency converter. In second the study ex-
plains about the special requirements for frequency-converter drives in minings.

The effects of the common-mode current to the frequency converter’s structure is ex-
amined by simulations. At first a simulation model of the frequency converter is built.
After that regards to the simulation results is explained how the simulation model works
and how the structure of the simulation model effects to the results. In conclude is sifted
through the laboratory measurement results which are compared with the simulation re-
sults.

The simulation model was built in a three-phase model which includes all the main
parts of frequency-converter drive. The model behaved mostly as was pre-estimated. By
the simulation model was studied the common-mode current with different cable types
and with different length of cables. Also by the model was studied the earth-fault cur-
rent with fault in different locations. Regard to the laboratory measurements the model
behaved as was desired especially in the load side of the converter. According to the re-
sults in the study the simulation model is suitable for studying phenomenons related to
the study. The model is not yet sufficiently accurate so that it could be used to dimen-
sioning frequency converter’s design.
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1 Johdanto

Oikosulkumoottori on energiatehokas ja edullinen sadhkémoottori. Oikosulkumoottorin
pyOrimisnopeutta ei kuitenkaan pystyté sdatamaan ilman lisélaitteita vaan se joko pyorii
taydell& nopeudella tai ei ollenkaan. Taajuusmuuttajaa kéytetdan sovelluksissa, joissa
py6rimisnopeutta taytyy saataa.

Kaivoksissa ja louhoksissa kaytettavilta sahkdlaitteistoilta vaaditaan ehdottoman tur-
vallisuuden liséksi kayttovarmuutta. Lyhyetkin suunnittelemattomat k&yttokatkot aiheut-
tavat teollisuusympaéristoissa isoja rahallisia menetyksid. Teollisuuden séhkokaytdissa
kéytetdan vastuksella maasta erotettua jarjestelmad, joka kestda yhden vian ilman kaytt6-
katkoa. Vian havaitsemisen jalkeen jarjestelma voidaan ajaa hallitusti alas ja korjata vika,
kun se on sopivinta.

Taajuusmuuttaja tuottaa yhteismuotoista virtaa, joka kulkee osittain samaa reittia kuin
maasulkuvirta. Maasulkusuojan toiminta saattaa héiriinty, jos yhteismuotoinen virta kas-
vaa liian suureksi. S&hkokayttdja suunniteltaessa on huomioitava asiat, jotka vaikuttavat
yhteismuotoisen virran syntyyn seka keinot, joilla yhteismuotoista virtaa voidaan rajoit-
taa.

Diplomitydn tavoitteena on esittadd yleisella tasolla taajuusmuuttajakayton rakenne ja
selittdad mitka asiat vaikuttavat maasulkujen havaitsemiseen. Tyossa tarkastellaan taajuus-
muuttajakayttod simulointimallilla. Simulointimallilla pyritddn kuvaamaan kolmivaihei-
sen taajuusmuuttajakdyton yhteis- ja eromuotoiset virrat, sekd havaitsemaan miten maa-
sulku vaikuttaa kayttoon.

Tyon luvussa 2 esitellddn yleisesti taajuusmuuttajakayttd. Luvussa kéydéan lapi taa-
juusmuuttajakéyttoon liittyvat laitteet ja niiden toimintaperiaatteet seka kaydéaan lapi yh-
teismuotoinen virta ja maasulku taajuusmuuttajakéytossa. Luvussa 3 esitellddn mita eri-
tyispiirteitd kaivos- ja louhoskaytdissa on verrattuna luvussa 2 esiteltyyn taajuusmuutta-
jakayttoon.

Luvussa 4 esitelladn simulointimallit ja kaydaan l&pi minka perusteella ne on raken-
nettu. Luvussa 5 kdydaan lapi muutama eri simulointitapaus ja esitelldén kyseisten simu-
lointien tulokset. Luvussa 6 tarkastellaan verifiontimittauksia, joilla verrattiin simulointi-
mallin vastaavuutta reaalimaailmaan.



2  Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajakéytolla tarkoitetaan sahkokayton kokonaisuutta, johon kuuluu taajuus-
muuttajan lisaksi syottdmuuntaja, kuorma eli moottori sekéd kytkentakaapelit. Teho virtaa
tavallisesti verkosta kuormalle. Tehoa voidaan syottdd myos kuormalta verkkoon, jos taa-
juusmuuttajan kytkinkomponentit valitaan sopivasti. Kaytt6on asennetaan lisaksi erilaisia
suotimia, mittausantureita ja sadtimid. Kuvassa 2.1 on esitelty yksi esimerkkitapaus taa-
juusmuuttajakéyton rakenteesta.

Verkko Muuntaja Syottokaapeli Tasasuuntaaja Vélipiiri ~ Vaihtosuuntaaja Moottorikaapeli Moottori
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Kuva 2.1. Esimerkki taajuusmuuttajakdyton rakenteesta

Kuvan vasemmassa reunassa on sahkoverkko, josta tehoa otetaan. Verkon jannite
muutetaan taajuusmuuttajalle sopivaksi muuntajalla. Muuntaja kytketdan taajuusmuutta-
jan tasasuuntaajaan syottokaapeleilla. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipii-
ristd ja vaihtosuuntaajasta. Taajuusmuuttajan tasasuuntaaja muuntaa kolmen vaiheen
vaihtojannitteet vélipiirille tasajannitteeksi positiivisen ja negatiivisen kiskojen vélille.
Valipiirissé energia varastoidaan t&ssd tapauksessa kondensaattoriin. Vaihtosuuntaaja
muuntaa tasajannitteen kolmeksi vaihtojannitteeksi moottorille. Moottori on kytketty
moottorikaapeleilla kiinni taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajaan.

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajia on useita erilaisia, joista seuraavaksi tarkastellaan jannitevalipiirillista
taajuusmuuttajaa. Nimi jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja tulee vélipiirissé olevasta
kondensaattorista. Kondensaattorin jannite pyritdan pitdmaan vakiona, jolloin valipiiriin
varastoidun energian mééra on myos vakio.

Kun tehoa siirretdén vaihtosuuntaajan kautta moottorille, energiaa otetaan valipiirista.
Vélipiirin jannite lahtee laskemaan, koska energian maara vélipiirissd pienenee.
Jannitteenaleneminen kompensoidaan siirtdméll energiaa verkosta tasasuuntaajan kautta
valipiiriin.

Vaihtosuuntaajan toimintaa ohjataan kuorman ohjeiden ja mittausten mukaisesti.
Kuormalta voidaan esimerkiksi mitata moottorin pydrimisnopeus, jota verrataan
ohjearvoon. Mikali mitattu arvo poikkeaa ohjearvosta, sdadetédén vaihtosuuntaajaa niin,
ett4 mitattu arvo saadaan ldhemmaksi ohjearvoa.



Tasasuuntaajan  toimintaa  ohjaa  valipiirin ~ jannite. ~ Ohjaamattomassa
taajuusmuuttajassa kaytetddn diodeja, joita ei tarvitse eikd pysty ohjaamaan. Talldin
valipiiriin siirtyy energiaa aina, kun verkon jannitteen potentiaali on suurempi kuin
valipiirissa. Kun energia valipiirissa kasvaa, vélipiirin jannite kasvaa ja verkosta siirtyy
valipiiriin vdhemman energiaa. Tasasuuntaus voidaan toteuttaa myods ohjatusti, jolloin
tasasuuntaaja toimii vaihtosuuntaajan tapaan. Sitd ohjataan mittaustulosten ja ohjearvojen
mukaisesti, jolloin erotus ndiden valilla pyritddn minimoimaan.

Kuvassa 2.2 on esitetty tyypillisen jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan paapiirikaa-
vio. Taajuusmuuttaja on jaettu tasasuuntaajaan, valipiiriin ja vaihtosuuntaajaan katkovii-
voilla.

Tasasuuntaajassa on kaytetty diodeja, jolloin erillistd tasasuuntaajan ohjausta ei tar-
vita. Tallaisesta diodisillasta voidaan kayttaa lyhennystd DSU (Diode Supply Unit). Véli-
piirissa on kondensaattori, joka toimii energiavarastona. Vaihtosuuntaajassa on kaytetty
kytkimina IGBT-komponentteja (Insulated-Gate Bipolar Transistor). Vaihtosuuntaajasta
voidaan kayttaa lyhennysta INU (Inverter Unit).

Tasasuuntaaja  Vilipiiri Vaihtosuuntaaja
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Kuva 2.2: Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan piirikaavio. Taajuusmuuttaja on ra-
jattu katkoviivoilla kolmeen osaan: tasasuuntaaja, valipiiri ja vaihtosuuntaaja. Lisaksi
kuvaan on rajattu kytkinkomponentit diodi ja IGBT.

Diodit johtavat virtaa vain anodilta katodille. Katodi on merkitty diodin symbolissa
johtimeen néhden kohtisuorassa olevalla viivalla. Kun katodin jannite on anodin janni-
tett4 suurempi, menee diodi estotilaan, jolloin virta ei padse kulkemaan diodin I&pi.

Tasasuuntaajan ylemmisté diodeista on kulloinkin johtavassa tilassa se, jonka vai-
hejohtimessa jannite on korkein ja korkeampi kuin valipiirin yl&haaran jannite. Vastaa-
vasti alemmista diodeista johtaa se jonka vaihejohtimessa jannite on matalin ja matalampi
kuin vélipiirin alahaaran jannite. Mikéli valipiirin energia ei kulkeudu eteenpdin vaihto-



suuntaajalle syntyy tilanne, jossa valipiirin energiataso nousee niin korkealle, ettei yksi-
k&an diodeista johda. Valipiirin jannite on talloin hetkellisesti suurempi, kuin mikéén vai-
hejannitteistd. Valipiirin jannitteen laskiessa diodit alkavat automaattisesti taas johtaa.

Vaihtosuuntaajan tehtdva on muuntaa vélipiirin tasajannite ulostuloihin vaihtojannit-
teiksi. Muunto tapahtuu kytkemélla valipiirin yl&- ja alakisko ulostulon vaiheisiin sopi-
vassa jarjestyksessd. Nykyaikaisessa taajuusmuuttajassa kytkentdkomponentteina kéyte-
taan IGBT:eit4, jotka pystytdan aukaisemaan ja sulkemaan hilaohjauksen avulla. Hilaoh-
jaus tapahtuu syottamalla IGBT:n hilan G ja emitterin E valille jannite. Kun jannite on
positiivinen, kollektorin C ja emitterin valinen jannite tippuu eli kytkin aukeaa ja p&astéa
kollektorivirran kulkemaan. Vastaavasti, kun hilan ja emitterin valinen jannite vaihdetaan
negatiiviseksi, kytkin sulkeutuu ja kollektorivirran kulku katkeaa eli kollektorin ja emit-
terin valinen jannite nousee.

Ohjattavien komponenttien avulla tehoa voidaan siirtdd myo6s kuormalta valipiiriin.
Talloin valipiirin energia pystyisi kasvamaan liiankin suureksi, kun energiaa ei voida siir-
t44 mihinkaan. Valipiiriin on kytkettava jarruvastus, joka polttaa ylimé&ardisen energian
lammoksi, tai tasasuuntaaja on varustettava IGBT-komponenteilla. Téllaista tasasuuntaa-
jaa voidaan kutsua IGBT Supply Unit:iksi eli ISU:ksi. ISU vastaan tdysin INU:a mutta on
vain sijoitettu verkon puolelle. Molemmilla pystytaan siirtdmaan energiaa vaihtojannite-
puolelta tasajannitepuolelle ja toisinpéin.

IGBT on ominaisuuksiltaan MOSFET:n, BJT:n ja GTO:n yhdistelmda. MOSFET:n
ominaisuuksista IGBT:lle on kehitetty korkea hilan impedanssi, joka tarkoittaa pient&
kytkentéenergiaa. BJT:n kanssa IGBT:Il& on yhteista pieni auki-tilan jannite, jolloin si-
séinen resistanssi ja haviot ovat pienid. GTO:n tapaan IGBT voidaan suunnitella kumoa-
maan negatiiviset jannitteet. IGBT:n aukeamis- ja sulkeutumisajat ovat 1 mikrosekunnin
luokkaa. [1, s. 27]

IGBT:nrinnalla on kuvassa 2.2 diodi. Kun jokin vaiheista kytketaan valipiirin kiskosta
toiseen, vaiheen jannite vaihtuu heti. Virran muutos tapahtuu kuitenkin viiveelld. Kunnes
virran suunta muuttuu, virta kulkee sen kiskon diodin kautta johon vaihe kytket&an. Vir-
ran muutosnopeus riippuu kuorman induktanssien ja resistanssien suhteesta. Mité induk-
tilvisempi kuorma on, sitd suuremman osan ajasta virta kulkee diodien kautta. Kuorman
ollessa lahes resistiivinen, diodien johtava aika menee lahes nollaan. [1, s. 234-235]

Kytkent6jen jarjestys ja ajoitus riippuu sadtotavasta. Pulssinleveysmodulaatio PWM
(Pulse width modulation) on yleinen sadtotapa nykyaikaisissa taajuusmuuttajissa. Puls-
sinleveysmodulaatio voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, kuten sinikolmiovertailulla,
avaruusvektorimoduloinnilla tai suoralla véantémomenttisaddolla DTC (Direct Torque
Control). Sinikolmiovertailussa ulostulojannitteille annetaan ohjeaalto, jota verrataan sa-
hanteran muotoiseen kolmioaaltoon. Kun ohjeaalto on kolmioaaltoa suurempi, kytketdan
vaihe positiiviseen kiskoon. Ja vastaavasti miinuskiskoon, kun ohjeaalto on kolmioaaltoa
pienempi.

Avaruusvektorimoduloinnissa kytkinten kytkentdkombinaatioista muodostetaan kah-
deksan erilaista vektoria. Kaksi vektoreista on nollavektoreita, jolloin kaikki kytkimet



ovat joko yla- tai alahaarassa ja jannite vaiheiden vélilla on nolla. Jokaiselle kombinaa-
tiolle on oma jannitevektorinsa ja saadaan haluttu ulostulovektori summaamalla janni-
tevektoreita. Kombinaatio antaa vektorille suunnan ja kytkennan pitoaika antaa vektorin
pituuden.

Suorassa momenttisdadossa sdédetddn suoraan kuorman momentin arvoa. Momenttia
séédetdédn staattorivuon arvon avulla. Staattorivuota pystytdan liikuttamaan haluttuun
suuntaan jannitevektoreiden mukaan, vastaavalla tavalla kuin avaruusvektorisdadossa.
Suora momenttiséatod kaydaan lapi tarkemmin luvussa 3.

Seuraavaksi kaydaan tarkemmin I&pi pulssinleveysmodulointi sinikolmiovertailulla,
jotta ymmarrettéisiin jannitteiden sar0ytyminen. Kuvassa 2.3 on esitetty yhden vaiheen
pulssinleveysmodulointi sinikolmiovertailulla. Kuvan ylemmassé kuvaajassa on esitetty
modulaattorin jannitteen ohjeaalto vonje ja kolmiovertailuaalto vkoimio. Kuvan alemmassa
kuvaajassa on esitetty ulostulojannite wvaine ja ulostulojannitteen perusaalto Vyaine,1.
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Kuva 2.3: Pulssinleveydenmodulointi sini-kolmiovertailulla. Ylemma&ss& kuvaajassa jan-
nitteen ohjeaaltoa vonje verrataan kolmiovertailuaaltoon viomio. Alemmassa kuvaajassa
on esitetty tuotettava vaihejannite vvaine Seka vaihejannitteen perustaajuinen komponentti

Vvaihe,1.

Sinikolmiovertailu-s&adddssé verrataan ohjeaaltoa vonje ja kolmiovertailuaaltoa Vioimio,
jolloin ulostuloon saadaan ulostulojannite vvaine. Riippuen onko ohje- vai vertailuaalto
suurempi, kytketdan ulostulo joko positiiviseen kiskoon +Uqc/2 tai negatiiviseen kiskoon
—Uqc/2. Kytkentd tehddan yht&lén 2.1 mukaisesti.



Uohje = Vkoimio Vyaihe = +_Udc (21)

Uohje < Vkolmio: Upaine = — 5

Kun ulostulojannitteelle tehdd&n Fourier-muunnos, erotellaan kanttiaaltoisesta ulos-
tulojannitteesta kaikki taajuuskomponentit. Muunnoksen ideana on jakaa tarkasteltava
aalto eri taajuuskomponentteihin, jotka summaamalla saadaan alkuperéinen tarkasteltava
aalto. Talloin nahdaan minka taajuisia komponentteja aalto siséltaa.

Perustaajuisen komponentin Vvaine,1 lisdksi moduloinnin tuloksena saatava kanttiaalto
sisdltdé paljon korkeataajuisia komponentteja. Kuorman kannalta vain perustaajuisella
komponentilla pystytd&n tuottamaan haluttua tehoa. Kaikki muut komponentit tuottavat
havioitd, joten ne pyritdédn minimoimaan kuormalla.

2.2 Kaapelit

Kaapelin rakenne vaikuttaa sen sahkoisiin ominaisuuksiin resistanssiin R, induktanssiin
L, kapasitanssiin C ja konduktanssiin G. Luvussa kdydaan I&pi miten kaapelin rakenne
vaikuttaa sen s&hkoisiin ominaisuuksiin.

Kuvassa 2.4 on esitetty kolmijohtiminen kolmivaihekaapelin sijaiskytkentd RLC-pii-
rind sek& kaapelin poikkileikkaus, joka helpottaa ymmartamaan kaapelin rakennetta. Kaa-
pelissa on vaihejohtimet u, v ja w sekd suojajohdin PE. Halkileikkaukseltaan ympyran
muotoiset vaihejohtimet on sijoitettu yht& kauas toisistaan ja suojajohtimesta. Suojajoh-
din on sijoitettu vaihejohdinten ympadrille, jolloin se suojaa vaihejohtimia ulkoapain ja
estaa vaihejohtimista ldhtevia hairioita padsemaésté kaapelista ulos. Hajasuureet vaiheiden
valilld ovat yhtd suuria, koska myos etdisyydet niiden vélilla ovat yhtd suuria. Samoin
my0s hajasuureet vaiheiden ja suojajohtimen vélilla ovat yhtésuuria.
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Kuva 2.4: Kaapelin sijaiskytkenta ja poikkileikkaus

RLC-piirind mallinnettava kaapeli ei ole itsessdén tarkka. Kuvan 2.4 mukaisesti kaikki
kapasitanssit olisivat kytkeytyneet oikean reunan ulostuloihin, vaikka todellisuudessa ka-
pasitanssit vaikuttavat koko kaapelin pituudella. Sijaiskytkentd saadaan tarkemmaksi,



kun se jaetaan lyhyempiin osiin. Koko kaapeli voidaan mallintaa esimerkiksi kymme-
nesta osasta, jolloin hajasuureet jakautuvat paremmin koko kaapelin pituudelle. Mit& use-
ampaan osaan sijaiskytkentd jaetaan, sita l&hemmas todellista tilannetta paastéan.

Kaapelissa syntyy lampohavioitd, joiden suuruutta kuvataan resistanssilla. Resistans-
silla kuvataan myo6s kappaleen kykya vastustaa sdhkovirtaa. Kun kappaleen resistanssi
vastustaa sen lapi kulkevaa sdhkovirtaa, muuttuu séhkéenergiaa lampoenergiaksi.

Tasavirralla resistanssin suuruuteen vaikuttavat kappaleen ominaisvastus p, kappaleen
pituus | ja kappaleen poikkipinta-ala A kohtisuoraan virran kulkusuuntaan. Resistanssin
arvo voidaan laskea yhtalon 2.2 mukaisesti.

R= ) 2.2)
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A

Resistanssin arvoon vaikuttaa myos kappaleen Iampdtila. Paasaantdisesti metalleilla
resistanssin arvo kasvaa lampotilan kasvaessa.

Resistanssiin ja kappaleen muihin ominaisuuksiin vaikuttaa myos virran ja jannitteen
taajuus. Johdinten taajuusriippuvuutta voidaan kuvata sijaiskytkenndssé virranahtomal-
lilla. Tasavirralla ja pienilld taajuuksilla virta kulkee tasaisesti jontimen koko poikkipinta-
alalla. Korkeammilla taajuuksilla virta alkaa pakkaantua johtimen pinnalle. Pakkaantu-
minen johtuu johtimeen syntyvisté pyorrevirroista, jotka kulkevat johtimen keskell& vir-
taa vastaan ja johtimen pinnassa virran kanssa samaan suuntaan. Virranahtomalli kuvaa
tilanteen niin, ettd jontimen keskelle tulee alue, jossa virta ei kulje. Ndin ollen poikki-
pinta-ala, jossa virta kulkee, pienenee. Pinta-alan pienentyessé johtimen resistanssi kas-
vaa ja induktanssi pienenee. [1]

Kun kappaleessa kulkee vaihtovirtaa, muodostuu sen ymparille muuttuva magneetti-
kenttd. Magneettikentén suuruutta ja suuntaa kuvataan magneettivuolla @ ja magneetti-
vuon tiheydelld B. Magneettivuo kuvaa magneettikentan voimakkuutta tietyn pinnan Iapi,
kun taas magneettivuon tiheys kuvaa magneettikentdn voimakkuutta pinta-alayksikoén ko-
koisen pinnan l&pi.

Itseisinduktanssilla kuvataan sitd kuinka hyvin kappale pystyy varastoimaan energiaa
magneettikenttd&n. Magneettikenttddn varastoitunut energia palautuu johtimeen, kun jan-
nite kappaleen yli laskee. Virran muutos induktiivisessa kappaleessa riippuu jannitteen
suuruudesta ja induktanssista. Induktanssin virran ja jannitteen suhde ndhd&éan yhtalosta
2.3, jossa u on jannite induktanssin yli, di/dt virran muutos induktanssin lapi.

u, =Lt (2.3)

Kun kaksi johdinta sijoitetaan lahelle toisiaan, vaikuttavat niiden magneettikentat toi-
siinsa. Magneettikenttien vaikutusta toisiinsa kuvataan keskindisinduktanssilla M. Keski-
naisinduktanssin vaikutusta voidaan kuvata yhtalolla 2.4.
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Yhtéld kuvaa sitd miten jannite muodostuu johtimen yksi yli. Jannitteeseen vaikuttavat
johtimen yksi itseisinduktanssin L ja virranmuutoksen johtimessa yksi di1/dt seka kes-
kindisinduktanssi M1, johdinten yksi ja kaksi valill& sekd virranmuutoksen dii2/dt johti-
messa kaksi. Koska keskindisinduktanssi-termi véhennet&an itseisinduktanssi-termisté,
keskinaisinduktanssi pienentdd johtimen yksi jannitetta. Eli kaapelin yli muodostuva jan-
niteh&vid on pienempi, kun keskindisinduktanssi pienentdd johdinten kokonaisinduktans-
sia.

Kapasitanssilla kuvataan séhkokentén vaikutusta kahden kappaleen valilla. Tarkastel-
taessa johdinta, voidaan madrittdd kapasitanssi maahan Cipe tai toiseen johtimeen Cio.
Kapasitanssia maata vasten kutsutaan hajakapasitanssiksi ja muita kaapeleita vasten kes-
kin&iskapasitanssiksi. Koska kapasitanssi on kahden kappaleen valinen suure, vaikuttavat
molemmat kappaleet sen arvoon. Kapasitanssin arvo riippuu kappaleiden etdisyydesta
toisiinsa d, kappaleiden kohtisuorasta poikkipinta-alasta A, véliaineen suhteellisesta &, ja
tyhjion o permittiivisyydestd. Myos kappaleiden muodot vaikuttavat kapasitanssin suu-
ruuteen. Levykondensaattorin kapasitanssi saadaan laskettua yhtalosté 2.5. Levykonden-
saattori on yksinkertainen kondensaattori, jossa kaksi yhtasuurta johdinlevya ovat vierek-
ké&in, jolloin yhtalon muuttujat on helposti mitattavissa.

Cc= srsog (2.5)

Yhtéalosta nahdaan kapasitanssin kasvavan, kun poikkipinta-ala kasvaa, kappaleiden
etdisyys pienenee tai valiaineen permittiivisyys kasvaa. Ilman suhteellinen permittiivi-
syys on noin 1,00059 ja kaapeleissa yleisesti eristeend kaytettavalle polyvinyylikloridilla
(PVC) luokkaa 3 - 6.

Kolmivaihekaapeleissa kapasitanssit ovat huomattavan suuria. T&mé johtuu johdinten
laheisesta sijoituksesta toisiinsa ndhden. Myos hajakapasitanssit ovat isoja, koska suoja-
johdin rakennetaan kaapelin sisdén johdinten ympaérille, jolloin etéisyys vaihejohtimiin
on hyvin lyhyt. Suojajohdin kuitenkin estaa hairiot kaapelin ymparistoon ja suojaa kéyt-
t4jad kosketusjannitteiltd. Yksivaihekaapeleilla vaiheiden keskinaiskapasitanssit eivét ole
keskenddn yhta suuria, koska kaapeleiden etaisyydet toisistaan vaihtelevat.

Kapasitanssin l&pi kulkeva virta ic saadaan laskettua yhtalon 2.6 mukaisesti kapasi-
tanssin ja kapasitanssin yli olevan jannitteen duc/dt tulosta.

i, =c&e (2.6)

Kapasitiivinen reaktanssi Xc saadaan laskettua yhtéalosta 2.7 taajuuden f ja kapasitans-
sin avulla. Reaktanssi on kdantden verrannollinen taajuuteen ja kapasitanssiin, jolloin ka-
pasitanssin tai taajuuden kasvaessa reaktanssi pienenee.

X, === 2.7)



Kaapeleille voidaan maarittda konduktanssi G, jolla kuvataan vuotovirtavastusta joh-
timen ja maan valilla.

2.3 Syodttdbmuuntaja

Taajuusmuuttajakaytto liitetddn sahkoverkkoon sydttomuuntajalla. Muuntaja rakentuu
séhkoisesti johtavista ension ja toision k&ameistad. Kaamit on galvaanisesti erotettu, jol-
loin tasavirta ei johdu kdamista toiseen. Energian siirto k&admien valilla toteutetaan mag-
neettikentdn kautta. Ensioon syotetty vaihtosdhkd muodostaa muuttuvan magneettikentan
muuntajan sydameen, joka toimii magneettipiirind. Syddmmen muuttuva magneettikentta
ohjataan toisin kaamin lapi, jolloin toisioon syntyy vaihtosahk0a. Kadamien kierrosten
maarilla pystytadan sdatdmaan jannitteiden ja virtojen suhdetta ensién ja toision valilla.

Muuntajan ensid eli ylgjannitepuoli on kytketty sahkoverkkoon. Muuntajan toisio eli
alajannitepuoli on kytketty taajuusmuuttajaan. Sdhkoverkossa kaytetddn suurempia jan-
nitteitd, jolloin virta on pienempi ja virrasta aiheutuvat haviot saadaan pidettya mahdolli-
simman alhaalla. Taajuusmuuttajassa kaytetédan taas pienempié jannitteitd, jolloin l&pi-
lyontietdisyydet ovat pienemmat ja johtimet voidaan sijoittaa Idhemmaksi toisiaan.

Taajuusmuuttajakéyttojen sydttémuuntajat ovat tavallisesti Dy-kytkettyjd. Tama tar-
koittaa, ettd muuntajan ensiopuoli on kytketty kolmioon ja toisio tdhteen. Dy-kytkettyyn
muuntajaan saadaan helposti rakennettua toision tahtipiste, jolloin kytkent4d on Dyn.
Muuntajan tahtipisteen avulla taajuusmuuttajakaytto pystytddn maadoittamaan halutulla
tavalla. Kuvassa 2.5 on esitetty kolme erilaista maadoitustapaa Dy-kytketylle muunta-
jalle. Jos syottdmuuntajan toisio on kytketty kolmioon, jarjestelmdn maadoitus tulisi
tehda erilliselld maadoitusmuuntajalla.

Séhkojarjestelmén maadoituksella pyritddn mahdollisimman turvalliseen ja luotetta-
vaan kokonaisratkaisuun. Kayttajalle vaaralliset kosketusjannitteet halutaan pitéé alhai-
sina seké vikatilanteessa tehonsyo6tto halutaan katkaista nopeasti, jotta henkilovahingoilta
valtyttaisiin. Prosesseista halutaan vastaavasti mahdollisimman luotettavia ja ne halutaan
pitdd kdynnissd mahdollisimman pitkdan, jotta rahallisia tappioita ei syntyisi. Jarjestel-
man suojausta suunniteltaessa molemmat asiat, turvallisuus ja luotettavuus, on otettava
huomioon. Asiaa on kuitenkin vaikea arvioida, kun punnitaan henkil6turvallisuutta ja ra-
haa. Standardit maarittelevatkin vahimmaisvaatimuksen henkildsuojaukselle, joka usein
on rajoittava tekija kokonaisuuden kannalta.
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Kuva 2.5: Dy-kytkentéisen sy6ttdmuuntajan tahtipisteen maadoitustavat. Kuvan vasem-
massa reunassa on kolmioon kytketty ensi6 ja oikeassa reunassa tahteen kytketty toisio.

Maasta erotetussa jarjestelmassa tahtipiste eristetddn maanpotentiaalista. Tdman maa-
doitustavan hyotyna on, ettei jarjestelmén tehonsyottoé tarvitse katkaista yhden maasulun
aikana. Koska jarjestelmd on eristetty maanpotentiaalista, ei virralle synny vikavirtapiiria.
Jarjestelmd ei kuitenkaan kesta toista samanaikaista maasulkua, koska silloin kaksi vai-
hetta olisi oikosulussa maanpotentiaalin kautta. My6s oikosulku itsesséén aiheuttaa kayt-
tOkatkon.

Maasta erotetun jarjestelman heikkous on janniteaaltojen lapdisykyky muuntajassa.
Vaiheen ja maan valille syotetty syoksyaalto I&pdisee maadoittamattoman muuntajan 1a-
hes vaimenemattomana ja aiheuttaa muuntajan takana oleville laitteille riskin. Toinen on-
gelma maasta erotetussa jarjestelmassé on téhtipisteen kelluminen, jolla tarkoitetaan tah-
tipisteen ja maanpotentiaalin valisen jannitteen heilahtelua. Ongelma syntyy, kun maa-
sulku syntyy valokaarena. Talloin tahtipisteen jannite saattaa lahte& heilahtelemaan valo-
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kaaren syttyessa ja sammuessa, jolloin hajakapasitanssin kautta muodostuu virtapiiri vi-
kavirralle. Tahtipisteen jannite voi nousta vaihejannitteeseen ndhden moninkertaiseksi.
Y lijannite aiheuttaa ongelmia etenkin moottoreiden tahtipisteiden eristyksissg, jotka voi-
vat hajota lapilyonnin seurauksena.

Tehollisesti maadoitetussa jarjestelmdssd muuntajan téhtipiste on yhdistetty suoraan
maanpotentiaaliin. Tehollisella maadoituksella saadaan muuntajaan ensiéon tuleva syok-
syaalto vaimennettua muuntajan toisiopuolella 10 — 20 %:iin ensidpuolen jannitteesta.
Maasulun aikana tahtipisteen jénnite ei padse nousemaan, jolloin tahtipisteiden eristykset
eivét rasitu. Maasulkujen aikana virta kasva kuitenkin hyvin nopeasti, koska maasulku-
virtaa ei rajoiteta mitenkadn ja syotto on katkaistava nopeasti. Jos maasulkuvirta kasvaa
lilan suureksi, aiheuttaa se vahinkoja ylikuumentamalla johtimia.

Resistanssin kautta maadoitetussa jarjestelmassa téhtipiste on kytketty maanpotentiaa-
liin vastuksen kautta. Maadoitusvastus mitoitetaan rajoittamaan maasulkuvirta halutulle
tasolle. Toisaalta vastuksen arvoa ei haluta asettaa liian suureksi, jolloin syksyaallot eivat
vaimenisi tarpeeksi. Resistanssin kautta maadoitetun jarjestelmén suurin hyéty on mah-
dollisuus siita, ettei syottoa tarvitsisi katkaista ensimmaisen maasulun jalkeen. Vika on
kuitenkin korjattava, ettei vika kehittyisi oikosuluksi. Korjaus voidaan kuitenkin ajoittaa
syotettavalle prosessille sopivaksi. Osissa resistanssilla maadoitetuissa jarjestelmissé
syott0 katkaistaan lyhyell& viiveelld, kuitenkin niin etta laitteistot pystytdan katkaisemaan
turvallisesti.

Resistanssin kautta maadoitetun jérjestelman haittana ovat suuremmat kustannukset
kuin tehollisesti maadoitetulla tai maasta erotetulla jarjestelmallé. Jarjestelmén vikapai-
kannus on vaikeaa, koska vahingot ovat usein hyvin pienid ja kytkimet tai sulakkeet eivét
valttamatta eristd vikaantunutta verkon osaa. Jérjestelmdssé on mahdollista kayttaa eril-
lista laitetta, joka l&hettdd virtapulsseja johtimiin ja mittaa pulssien heijastusten perus-
teella onko jarjestelmassa pienid vikoja. Jarjestelmé on hyotyjensa ansiosta laajassa kay-
tossa Oljyteollisuuden prosesseissa. [2]

2.4 Maasulku

Maasululla tarkoitetaan sdhkoverkon vikatilannetta, jossa yksi vaihejohtimista kytkeytyy
suoraan tai vikaresistanssin Rt kautta kiinni maanpotentiaaliin. Maasulku syntyy tavalli-
sesti kaapelin eristeen heikentymisen tai vaurioitumisen takia. Tyypillinen sahkokayton
maasulku tapahtuu, kun kaapelin eristeen rakenne haurastuu osittaispurkausten takia. Tal-
I6in vaiheen ja maadoitusjohtimen valille syntyy korkeaohminen vika, joka kehittyy va-
hitellen suurempi virtaiseksi.

Maasulkuvirran arvo riippuu maadoitustavan lisaksi vikaresistanssin suuruudesta ja
vian etéisyydestd syottavaan verkkoon nédhden. Tehollisesti maadoitetussa jéarjestelmassé
maasulkuvirrat ovat suurimpia, koska niité ei rajoiteta milldén. Vikaresistanssin ollessa
nolla on maasulkuvirta suurimmillaan. Jos vika sattuu l&helld sy6ttémuuntajaa, maasul-
kuvirta nousee oikosulkuvirran suuruiseksi. Kuvassa 2.6 on esitetty maasulku W-vai-
heessa. Vika voi olla syttynyt valokaari, jonka vikaresistanssia kuvataan vastuksella Ry.
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Kuva 2.6: Maasulku vaiheessa W. Valokaari on syttynyt W-vaiheen ja suojamaan va-
lille. Valokaaren resistanssia on merkitty muuttujalla Ry

Maasuluissa ongelmana on maasulkuvirtojen lisaksi myos terveiden vaiheiden jannit-
teiden nousu. Jos vikaresistanssi on nolla, terveet vaihejannitteet nousevat pagjannittei-
den suuruisiksi. Maasulussa olevan vaiheen jannite tasoittuu tahtipisteen jénnitteeseen,
jolloin jannite terveisté vaiheista tahtipisteeseen vastaa padjannitteen suuruutta. Ongel-
mana ovat syntyvét ylijannitteet muuntajien ja moottoreiden eristyksissg, joissa saattaa
syntyé lapilyontejé liiallisten janniterasitusten takia.

2.4.1  Syo6ttomuuntajan maadoitustavan vaikutus maasulkuvirtaan

Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa syéttémuuntajan maadoitustapa. Kuvassa 2.7 on
esitetty maasulkuvirran kulku eri maadoitustavoilla. Kuvassa esitetyt kapasitanssit ku-
vaavat vaihejohtimien ja maanpotentiaalin vélisi4 hajakapasitansseja.

Tehollisesti maadoitetussa muuntajassa téhtipiste kytketd&n suoraan maahan, jolloin
maasulkuvirralle on pieni impedanssinen paluureitti tdhtipisteen kautta, joten vikavirta on
suuri. Vikavirta kulkee muuntajan tahtipisteen kautta, koska reitin impedanssi on paljon
pienempi kuin hajakapasitanssien suojamaan ja vaiheiden vélilla. Vikavirta saattaa kas-
vaa useisiin satoihin ampeereihin, joten virta tulee katkaista hyvin nopeasti. Vika on kui-
tenkin helppo havaita ja kytkea irti. Maasulku aiheuttaakin tehollisesti maadoitetuissa jar-
jestelmissé aina kayttokatkon.

Maasta erotussa jarjestelmasséd muuntajan tahtipistetta ei maadoiteta, joten maasulku-
virralle ei synny paluureittida muuntajan lapi. Maasulkuvirta palaa verkkoon hajakapasi-
tanssien ja mahdollisten suotimien kautta. Jos W-vaihe on maasulussa, vikavirta kulkee
U- ja V- vaiheita pitkin muuntajalle ja palaa W-vaihetta pitkin vikapaikkaan. Vikavirta on
kuitenkin paljon pienempi kuin tehollisesti maadoitetulla jarjestelmélla ja riippuu hajaka-
pasitanssien suuruudesta.

Resistanssin kautta maadoitetussa muuntajassa tahtipiste kytketdan resistanssin kautta
maahan. Vikavirran suuruus maaraytyy vikapaikan, vikaresistanssi sek& maadoitusresis-
tanssin mukaan. Maarittamalla maadoitusresistanssi sopivaksi pystytddn maasulkuvirta
rajoittamaan halutun suuruiseksi. Talloin yksittdinen vika ei pakota syoton katkaisuun ja
korjaus voidaan ajoittaa sopivaan ajankohtaan. [2]
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Kuva 2.7: Maasulkuvirran kulkureitit erimaadoitustavoilla. Tehollisesti maadoitettu
jarjestelma a), resistanssin kautta maadoitettu jarjestelma b) ja maadoittamaton jarjes-
telma c).

2.4.2  Maasulkuvirta taajuusmuuttajakaytoissa

Taajuusmuuttajakéytdissé on kolme erilaista maasulkutilannetta. Ne riippuvat maasulun
sijainnista taajuusmuuttajaan ndhden. Maasulku voi syntyé syottéverkon puolella taajuus-
muuttajasta, taajuusmuuttajan valipiirissa tai taajuusmuuttajan ulostulon puolella joko
kaapelissa tai kuormassa. Maasulku havainnoidaan tavallisesti muuntajan téhtipisteen
jannitteesta tai sen 1api kulkevasta virrasta.

Syottoverkon puoleisen maasulun havaitseminen on varsin yksinkertaista, koska
verkko on usein varsin lyhyt syottomuuntajalta taajuusmuuttajalle. Talloin verkon sisai-
nen impedanssi on varsin pieni ja vikavirta on tarpeeksi suuri, jolloin vika voidaan hel-
posti havaita syottomuuntajan maasulkusuojalla riippumatta verkon maadoituksesta.
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Vélipiirissa syntyvd maasulku kytkeytyy maahan joko yl&- tai alakiskon kautta. Vi-
kaantuneen kiskon jannite tasaantuu maanpotentiaaliin. Terveessé verkossa sy6ttomuun-
tajan tahtipisteen jannite on vélipiirin jannitteen puolivélissa. T&htipisteen jannite muut-
tuu alakiskon vikaantuessa +%2Uqc:ksi ja ylakiskon vikaantuessa -%2Uqc:ksi.

Moottorikaapelissa tai moottorissa syntyva maasulku on vaikeampi havaita syotto-
muuntajaan sijoitetulla maasulkusuojalla, kuin l&hempand syottémuuntajaa tapahtuvat
viat. Maasulkuvirta taajuusmuuttajalla saattaa olla hyvin suuri mutta virta ei kierra syot-
tOmuuntajan kautta, jolloin vian havaitseminen on vaikeaa. Lisaksi maasulkureleen tulee
erottaa maasulku ja taajuusmuuttajan tuottamat yhteismuotoiset virrat toisistaan, ettei rele
laukea turhaan. [2]

2.5 Yhteismuotoiset virrat ja jannitteet taajuusmuuttaja-
kaytdissa

Jukka Paloméen diplomitydssé [3] on esitetty taajuusmuuttajakéyttd yhteismuotoisena si-
jaiskytkentédnd. Talloin voidaan helposti havaita yhteismuotoisten jannitteiden syntymi-
nen taajuusmuuttajakaytossa ja kuinka yhteismuotoiset virrat kiertavat taajuusmuuttaja-
kayton eri osissa. Seuraavaksi esitellddn Palomaen kayttdméat yhteismuotoiset verkkojan-
nitteiden ja —virtojen madrittely, seka kaydaan lapi miten taajuusmuuttaja tuottaa yhteis-
muotoista jannitetta.

2.5.1  Yhteismuotoinen jannite ja virta

Eromuotoiset vaihejannitteet aaltoilevat 120-asteen valein toisistaan. Taajuusmuuttajassa
vaihejannitteisiin summautuu yhteismuotoinen jannite. Yhteismuotoinen jannite nékyy
kaikissa vaiheissa yhtasuurena ja samanvaiheisena. Yhteismuotoinen jannite voidaan mi-
tata maadoitusmuuntajan avulla kuvan 2.8 mukaisesti.

U
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Kuva 2.8: Maadoitusmuuntajan tahtipisteesta mitattavissa oleva yhteismuotoinen jannite
Ucm
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Yhteismuotoinen jannite nakyy maadoitusmuuntajan tahtipisteen ja maanpotentiaalin
valissd, jolloin nghdaan kunkin vaiheen jannitteen olevan summa yhteismuotoisesta jan-
nitteesta ja kyseisen vaiheen maadoitusmuuntajan vastaavasta eromuotoisesta jannit-
teestd. Palomaki esittdd tyossadn jannitteiden riippuvuuden yhtalon 2.4 mukaisesti.

g 3 2

Eromuotoiset vaihevirrat aaltoilevat jannitteiden tapaan 120-asteen valein toisistaan.
Yhteismuotoinen virta on virtaa, joka nakyy kaikissa vaiheissa yhta suurena ja samanvai-
heisena. Yhteismuotoinen virta mitataan kuvan 2.9 mukaisesti kolmivaiheisen symmetri-
sen kuorman téhtipisteen maadoituksesta. Maadoitusjohtimeen summautuu yhteismuo-
toinen virta kaikista vaihejohtimista, jolloin maadoitusjohtimessa kulkeva summavirta on
kolminkertainen verrattuna yhdessé vaihejohtimessa kulkevaan yhteismuotoiseen vir-
taan. Vaihevirrat koostuvat siis vaiheen eromuotoisesta virrasta sek& kolmasosasta yh-
teismuotoisesta virrasta.
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Kuva 2.9: Symmetrisen kuorman téhtipisteen maadoitukseen summautuu yhteismuotoi-
nen virta. Eromuotoiset virrat kiertavat vaihejohtimissa.

Palomaki esittda virtojen riippuvuuden toisistaan matriisiyhtélén 2.5 mukaisesti.

lem
ia
ip

2.5.2  Taajuusmuuttajan tuottama yhteismuotoinen jannite

1
2/3 —1/3 —1/3] I (2.5)

-1/3 2/3 -1/3

Taajuusmuuttaja tuottaa yhteismuotoista jannitetta riippuen millaista taajuusmuuttajan
rakennetta kaytetaddn. Seuravaksi kdydaan lapi IGBT-silta, jota kdytetddn tydssa seka tasa-
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ettd vaihtosuuntaajana. Tarkastellaan seuraavaksi vaihtosuuntaajassa syntyvaa yhteis-
muotoisen jannitettd. Kuvassa 2.10 on esitetty vaihtosuuntaaja ja vaihtosuuntaajan kom-
ponenttien yli muodostuvia jannitteita.
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Kuva 2.10: Vaihtosuuntaaja ideaalikytkimill4. Kuvaan on havainnollistettu yhteismuo-
toinen jannite valipiirissa ugccm ja ulostulossa uac,cm Seké eromuotoiset jannitteet valipii-
rissa up ja un ja ulostulossa uy, uy ja uw.

Vaihtosuuntaajan ulostulovaiheet voidaan kytked IGBT-kytkimill& valipiirin positiivi-
seen tai negatiiviseen kiskoon. Koska ulostulovaiheita on kolme kappaletta, mahdollisia
kytkentdkombinaatioita on kahdeksan kappaletta. Kahdessa ndistd kombinaatioista kaikki
vaihejohtimet kytket&dan samaan vélipiirin kiskoon, joko positiiviseen tai negatiiviseen.
Kuvassa 2.10 kaikki vaiheet on kytketty positiivisen kiskoon. Kun kaikki vaiheet kytke-
tdan samaan kiskoon, ne muodostavat oikosulun. Tall6in kaikkiin vaiheisiin muodostuu
puolikas vélipiiri jannitteestd %2Uqc. TAMA jannite on myos vaihtojénnitteen yhteismuo-
toinen jannite, jonka kyseiset kytkentadkombinaatio saa aikaan. Kun vaiheet kytketaan ne-
gatiiviseen kiskoon, yhteismuotoinen jannite on yht&suuri mutta negatiivinen.

Loput kytkin kombinaatiot muodostavat itseisarvoltaan yhtéd suuren yhteismuotoisen
jannitteen, joka on kuudesosa valipiirin jannitteesta Y/sUq.. Kombinaatiot, joissa yksi
vaihe on kytketty positiiviseen kiskoon muodostaan negatiivisen yhteismuotoisen jannit-
teen. Vastaavasti, kun vain yksi kytkin on kytketty negatiiviseen kiskoon muodostavat
positiivisen yhteismuotoisen jannitteen.

Yhteismuotoinen jannite saadaan laskettua yhtalon 2.6 mukaisesti, joka on saatu yhta-
I[Omatriisista 2.4.

Ucm ac = g(uu + uy + uy) (2.6)
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Kun vaihejannitteiden kohdalle sijoitetaan jonkin kytkennan mukaiset kiskojen jannitteet,
saadaan yhtéld esimerkiksi muotoon

1
Ucmac = Ucmpe 3 (up +up +uy) (2.7)
1,1 1 1
=Ucupc T 3 <§unc + ZuDC - EuDC)

1
= Ucmpc + L Upc,

kun U- ja V-vaiheet kytket&én positiiviseen kiskoon ja W-vaihe negatiiviseen kiskoon.

Kun vaihejohdin on kytketty positiiviseen tai negatiiviseen kiskoon, se saa jannitteen
arvoksi +%:Uqc. Tdmd on jannite maanpotentiaaliin ndhden eli sithen on summattu ero- ja
yhteismuotoinen jannite. Vaihtosuuntaajan syottdessa symmetrista kolmivaiheista oiko-
sulkumoottoria, eromuotoiset jannitteet muodostuvat myds moottorin k&&dmeihin. Kaa-
mien janniterasitusten optimoimiseksi on tarked tiet&a todellinen jénnite, joka niiden yli
muodostuu. Taméan takia halutaan tietdd eromuotoisen jannitteen suuruus, joka saadaan
vaihejannitteestd vahentdmalla siitd yhteismuotoinen jannite. Riippuen kytkentakombi-
naatioista eromuotoiset jannitteet voivat saada seuraavia arvoja 0, +%/3Uqc ja +2/3Uqc.

Y hteismuotoinen jannite muuttuu jokaisessa kytkentdjen muutoksessa. Modulointita-
vasta riippuen kytkinten vaihtoja tehddadn useita jokaista ulostulon aallonpituutta kohden.
Esimerkiksi pulssinleveysmoduloinnissa kytkentdjen mééara riippuu kolmioaallon taajuu-
desta. Koska yhteismuotoiseen jannitteeseen vaikuttavat jokaisen kolmen vaiheen kyt-
kennét, yhteismuotoinen jannite varahtelee kolminkertaisella kytkent&taajuudella seka
sen monikerroilla.

Vaihtosuuntaajan kytkentataajuus on tyypillisesti kilohertsien luokkaa. Tamé tarkoit-
taa yhteismuotoisen jannitteen varahtelevan varsin korkeataajuisesti, koska moottorien
nimellistaajuus on tyypillisesti 50 tai 60 Hz:a. Moottorikaapeleiden hajakapasitanssit vai-
heista maahan muodostavat kulkureitin korkeataajuisille yhteismuotoisille virroille. Mita
suurempi taajuus yhteismuotoisella virralla on, sitd pienempi impedanssi hajakapasitans-
seista nékyy vaiheen ja maan valille.

2.5.3  Yhteismuotoinen virta taajuusmuuttajakaytossa

Taajuusmuuttajan siltojen kytkenndt muodostavat maanpotentiaalin ja kytkinten valille
yhteismuotoisia jannitteitd. Jannite tarkoittaa potentiaalieroa, joka pyrkii tasoittumaan ja
synnyttaa virran. T4ta virtaa kutsutaan vastaavasti yhteismuotoiseksi virraksi.

Taajuusmuuttajassa kaytetddn usein IGBT-kytkimilld varustettuja siltoja seka verkon
ettd kuorman suuntaajassa. Namé& molemmat suuntaajat tuottavat yhteismuotoista virtaa
kytkent0jensd aikana.

Y hteismuotoiset virrat kiertavat taajuusmuuttajakaytossa kuvan 2.11 mukaisesti. Kaa-
peleiden suuret hajakapasitanssit muodostavat hyvan kulkureitin korkeataajuisille vir-
roille. Matalampitaajuiset virrat kulkeutuvat moottorin suurien kapasitanssien seka syot-
tOmuuntajan tahtipisteen maadoituksen kautta. Myds hajakapasitanssit taajuusmuuttajan
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valipiiristd taajuusmuuttajan kaapin maadoitettuihin osiin muodostavat kulkureitin yh-
teismuotoisille virroille. Kaapin tiivis rakenne ja johdinten suuret pinta-alat lisdavat ha-
jakapasitanssien suuruutta. Lisdksi taajuusmuuttajaan on kytketty komponentteja mit-
tauksia ja suodatuksia varten, joita pitkin yhteismuotoinen virta padsee kulkemaan.

Kuva 2.11: Taajuusmuuttajakaytossa kiertavat yhteismuotoiset virrat. Taajuusmuuttajan
kaappi on merkitty sen ymparille katkoviivalla.

Molempien taajuusmuuttajan siltojen kytkenndt muuttavat yhteismuotoisen jannitteen
suuruutta. Koska taajuusmuuttajakéytdssé on paljon kapasitansseja kayton ja maapoten-
tiaalin valilla, muodostavat yhteismuotoiset jannitteet yhteismuotoista virtaa yhtalon 2.6
mukaisesti. Modulointitavasta riippuen kytkentahetket saattavat tapahtua samaan aikaan.
Jos molemmat sillat tuottavat samansuuntaisen yhteismuotoisen virran, virrat summatu-
vat. Vastaavasti, jos siltojen tuottama virrat ovat erisuuntaisia, syntyva yhteismuotoinen
virta on siltojen tuottaman virran erotus.

Yhteismuotoinen jannite jakaantuu taajuusmuuttajan syotto- ja kuormapuolelle niiden
hajakapasitanssien suhteessa. Pienemman hajakapasitanssin yli jad suurempi jannite. Ta-
vallisesti moottorikaapelit ja moottori muodostavat huomattavasti suuremmat hajakapa-
sitanssit kuormapuolelle kuin sydttokaapelit ja sydttomuuntaja syottopuolelle. Talloin
suurempi yhteismuotoinen jannite muodostuu sy6ttépuolelle.

2.6 Maasulun havainnointi

Maasulkujen havaitsemiseen voidaan kayttaa useita eri tapoja. Yleisimmin kaytossa ovat
maasulkuvirranmittaus syottomuuntajan tahtipisteestd ja yhteismuotoisen virran mittaus
taajuusmuuttajan syottOkaapelista tai moottorikaapelista. Maasulku voidaan myos ha-
vaita tarkkailemalla s&éhkokayton eristystd. Johtavien osien ja suojamaan valille muodos-
tetaan jannite, joka maasulun aikana aiheuttaa virran kyseiseen virtapiiriin.

Maasulun havaitsemiseksi voidaan kayttaa vikavirtasuojaa, joka on yleisessa kaytossa
yksinkertaisen ja halvan rakenteensa ansiosta. Vikavirtasuoja mittaa virtaa ja havaites-
saan raja-arvon ylittyvan virran, se katkaisee sahkdsyoton kytkimilla.

Vikavirtasuoja voidaan asentaa usealla tavalla. Pienjanniteverkoissa kéytettévat vika-
virtasuojat mittaavat vaihejohtimien ja nollajohtimen summavirtaa virtamuuntajalla.
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Kaikki johtimet kytketddn kulkemaan virtamuuntajan Ipi. Normaalitilanteessa, jolloin
verkossa ei ole maasulkua, kaikki virta kulkee nditd johtimia pitkin virtamuuntajan lapi
ja summavirta on nolla. Jos jokin kohta verkosta kytkeytyy maahan, osa virrasta kulkee
maapiirin kautta ja suojan mittaama summavirta poikkeaa nollasta. Kun summavirta ylit-
taa releelle maaritellyn asetteluarvon, rele laukaisee sahkdnsyoton pois paalta.

Teollisuuden symmetrisissd kolmivaihekaytdissd maasulkuvirta voidaan mitata vai-
hejohtimista. Talloin kuormavirrat kulkevat vain vaihejohtimia pitkin ja tahtipisteeseen
el kytketa nollajohdinta. Jos kayttoon syntyy maasulku, osa virrasta kulkee suojajohti-
meen ja maasulkusuoja havaitsee vaihejohdinten summavirrassa muutoksen.

Lisé&ksi teollisuuskaytoissa vikavirtasuoja voidaan kytked muuntajan téhtipisteen maa-
doitusjohtimeen. Maasulun tapahtuessa vioittuneessa vaiheessa virta alkaa kulkea vai-
heesta suojajohtimeen ja sitd kautta muuntajan téhtipisteeseen, jonka vikavirtasuoja ha-
vaitsee.

Teollisuussovellukset saattavat olla suuria kokonaisuuksia, joissa yhteen syottomuun-
tajaan kytketddn useita taajuusmuuttajia. Talloin suojauksia voidaan yhdistad ja niistéa
pystytdan selektiivisesti toimiva maasulkusuojaus. Jokaiselle taajuusmuuttajalle kytke-
tddn oma maasulkusuoja ja tdmén lisaksi yhteiselle sy6ttomuuntajalle kytketddn oma
maasulkusuoja, joka laukee suuremmalla viivelld kuin muut suojat.

Kuvassa 2.12 on esitetty kolme erilaista vikavirtasuojakytkentad, joissa muuntajan tah-
tipiste on maadoitettu maadoitusvastuksen Rng kautta. Kahdessa ensimmaéisessa kytken-
nassé vikavirtasuoja on kytketty muuntajan téhtipisteeseen. Ensimmaisessa kytkenndssa
mitataan suoraan maadoitusjohtimen lapi kulkevaa virtaa. Virranmittaukseen kéytetaén
virtamuuntajaa. Toisessa kytkenndssa mitataan maadoitusvastuksen yli olevaan jannitetta
ja lasketaan jannitteesté ja vastuksen resistanssista vikavirran suuruus.

I 5
—

Maadoitus-
muuntaja

@ Rng I

o : o Maan
Maan potentiaali Maan potentiaali potentiaali

Kuva 2.12: Vastuksen kautta maadoitetun muuntajan tahtipisteen maadoitusjohtimeen
kytketty vikavirtasuoja (GFI) virranmittauksella (Imeter), j@nnitteenmittauksella (Vieter)
ja maadoitusmuuntajan tahtipisteen maadoitukseen kytketty vikavirtasuoja jannitteen-
mittauksella.

Kuvassa 2.13 on esitetty esimerkkikuva vikavirtasuojan rakenteesta. Vikavirtasuojat
on rakennettu tyypillisesti virtamuuntajasta, séhkomagneettisesta releests, katkaisijasta ja
testeristd. Virtamuuntajan tehtdvdna on mitata haluttua virtaa ja katkaista séhkdnsyo6tto
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jos se havaitsee vikavirran. Vikavirtasuojan sahkdmagneettinen rele koostuu k&émistg,
magneettipiiristd, kestomagneetista ja laukaisimesta.

Laukaisin T
Virtamuuntajalle

0O I

o— Kela

E:jc:usi

b 4
Magneettipiiri

=

Kestomagneetti

Kuva 2.13: Esimerkkikuva vikavirtasuojan rakenteesta

Suojan k&&mi on kytketty virtamuuntajan toisioon. Jos virtamuuntajan mittaama virta
eroaa nollasta, alkaa kaamissa kulkea virta. Kaami on kierretty releen magneettipiiriin.
Magneettipiiriin on kytketty kestomagneetti muodostaa magneettipiiriin vakiomagneetti-
kentén. Kestomagneetti tarkoitus on est&é laukaisinta liikkkumasta, kun suoja ei ole ha-
vainnut vikaa. Laukaisin on kytketty kiinni magneettipiirin ikeeseen niin, ettd jousi pyrkii
aukaisemaan magneettipiirin. Kun releen kaamissa kulkee virtaa, kestomagneetista ai-
heutuva magneettikenttd kumoutuu ja laukaisinta kiinnipitdvd voima pienenee niin, etta
laukaisin laukeaa. Laukaisin katkaisee samalla tehonsy6ton tai 1&hettad signaalin vikati-
lanteesta eteenpain. [4] [5]
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3 Kaivoskaytto

Tyossa tarkasteltavia suojauksia madrittelee Australian ja Uuden-Seelannin Standardi
AS/NZS 2081:2011. [6] Standardi painottuu maasulkuun liittyviin suojalaitteisiin. Jotta
suojalaitteet tayttdisivat standardin maaritykset, tulee sdéhkokayttd suunnitella niin, ettei
se aiheuta suojalaitteille liikaa hairidita.

Kaivokset asettavat séhkokayttojen ratkaisuille rajoituksia. Kaivoksissa turvallisuus
on erittdin tarkea, silla vika ilmanvaihdossa tai valokaari jossain kdytén osassa saattaa
aiheuttaa hengenvaarallisia tilanteita. Ilmanvaihdon vioittuminen lopettaa hapen kuljetta-
misen kaivokseen, joka on vaarallista kaivoksen tyontekijoille. Kaivoksissa esiintyy eri-
laisia herkasti syttyvié aineita, kuten hiilip6lyd, jotka syttyvat helposti valokaaresta. Ra-
jahdysten valttdmiseksi valokaarien esiintyminen on minimoitava.

Luvussa kdydéén lapi edellda mainittua standardia ja mita laitteita standardi maarittelee
sekd millaisia vaatimuksia se laitteille asettaa. Lisaksi kdydaan lapi millaisia erityispiir-
teitd sahkokaytoilla on, kun ne sijoitetaan kaivoksiin tai louhoksiin.

3.1 Standardi AS/NZS 2081:2011

Standardi AS/NZS 2081:2011 késittelee kaivoksissa ja louhoksissa kayttavien séhkois-
tysten suojalaitteiden vaatimuksia. Standardi on taloudellisessa mielessé tarked, silla sité
kaytetaan laajalti myos Australian ja Uuden-Seelannin ulkopuolella.

Standardi sisélto on jaettu aiheittain ohjelmistoilla ohjattuihin laitteisiin, maasulkuvir-
ran rajoittimiin, maadoitussuojiin, maasulkusuojiin, maasulkuerottimiin, maadoitusvas-
tusten suojiin ja erottimien suojiin. Standardi maérittelee jokaisesta aiheesta yleisen maa-
ritelman mitd laite tekee ja kuinka sen tulee toimia. Laitteille méé&ritelld&n toiminta-ar-
voja, joiden mukaan niiden tulee toimia, kuten laukaisurajat ja —aikoja. Lisaksi kdydaan
lapi, minkalaisista vioista laitteen tulee ilmoittaa, mité arvoja laitteesta tulee ilmoittaa ja
mité tietoja tulee merkitd laitteeseen. Seuraavaksi kdydaan lapi tyossa oleellisten aihealu-
eiden maarityksia.

3.1.1  Maasulkuvirran rajoittimet

Maasulkuvirta nostaa kosketusjannitteitd séhkokayton eri osissa ja altistaa jarjestelman
valokaarelle. Vikavirtapiirin virtaa pystytdan rajoittamaan sijoittamalla vastus syotto-
muuntajan tahtipisteen maadoitusjohtimeen. Kun virtaa rajoitetaan, kosketusjénnitteetkin
pysyvét pienempind ja valokaaret pystytdan estamaan.

Normaalissa pienjanniteverkossa pyritdén jannitteelle mahdollisesti altistuvat osat
maadoittamaan mahdollisimman pieniresistanssisesti. Teollisuuden liikuteltavissa s&éhko-
kéytoissa tdma ei ole soveltuva tapa, koska vikavirrat saattaisivat olla tuhansia ampeereita
ja maadoitusjohtimien suuret pituudet nostavat maadoitusjohtimien resistanssin liian kor-
keaksi.
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Virranrajoitusvastuksella saavutetaan sama tai parempi suojaus kosketusjannitteen
nousua vastaan, kuin lisédmalla maadoitusjohtimen kokoa. Vastuksen etuna on, etta se
suojaa kerralla koko verkkoa, jota muuntaja syottaa.

Virran rajoitukselle eri jdnnitetasoille on maaritetty taulukossa 3.1 esitetyt rajat.

Taulukko 3.1: Standardin AS/ANS 2081:2011 maarittaméat maasulkuvirran rajat sy6tto-
muuntajan tahtipisteessa.

Jérjestelman maksimi jannite [V]  Maasulkuvirran maksimi [A]

<4000 5
4000 - 12000 25
> 12000 50

Jos useampi syottomuuntaja on kytketty rinnakkain samaan kiskostoon ja kaikilla on oma
virranrajoitusvastus, voidaan jokainen vastus mitoittaa taulukon 3.1 mukaisesti. Kiskos-
ton maasulkureleen asettelu méaéritelladn summaamalla syottdmuuntajien virtarajat yh-
teen, kuitenkin tarkistamalla ettei verkon kosketusjénnitteet paése nousemaan liikaa.

3.1.2 Maasulkusuojat

Maasulkusuojan tehtéva on havaita suojamaajohtimessa kulkeva virta ja antaa syoton kat-
kaisijalle k&sky avautua, jos havaittu virta ylittéda asetteluarvon. Suojausta ei ole suunni-
teltu suojaamaan kéyttdjaa suoralta kosketukselta jannitteiseen osaan vaan jannitteiset
osat suojataan suojamaajohtimella. Eristyksen heikentyessa maasulku muodostuu ensisi-
jaisesti suojamaahan. Té&llaisessa tapauksessa kayttajan koskettaessa jannitteista osaa vi-
kavirta kulkee suojamaajohdinta pitkin, jonka impedanssi on paljon pienempi, kuin rin-
nalle kytkeytyva kayttajan keho.

Standardi méaarittelee virran havahtumisrajaksi 10%:a maasulkuvirran rajoitusrajasta.
Taulukosta 3.1 ndhd&én, ettd alle 4000 V:n jarjestelmissé virta rajoitetaan 5 A:iin, jolloin
maasulkusuojan havahtumisraja tulee asetella 500 mA:iin. Tarkoituksena on havaita al-
kavat maasulkuviat ennen kuin maasulkuvirta kasvaa liian suureksi. Alle 4000 V:n jar-
jestelmissé maasulkusuojan tulee toimia tarkasti 0.1 A:n ja 5 A:n valiselld alueella. Tark-
kuus laitteen asettelupisteessa tulee olla £10 %.

Maasulkusuojan laukaisuajat riippuvat siitd mille suojaustasolle se asennetaan. Alim-
man tason laukaisuajat ovat lyhemmét, kuin korkeamman tason suojauksella. Ideana on
laukaista aina alimman tason suojaus, jolloin verkosta poistuu vain pieni o0sa kaytoista.
Ylemman tason suojaus tarkkailee usean kayton tilannetta samanaikaisesti ja laukaista-
essa kaikki kaytot erottuvat verkosta samanaikaisesti.

Standardi madrittelee vikavirtasuojan maksimilaukaisuajaksi 50 ms. Laukaisulle voi-
daan kuitenkin asetella viivettd 500 ms:iin asti, joka on standardin mukaisesti yleista kai-
vossovelluksissa. Tadman lisaksi useamman tason suojaukselle sallitaan pidempid viiveité,
jotta suojaus toimisi suunnitellulla tavalla tasoittain.
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Jos maasulkusuoja mitoitettaisiin kayttdjan suoraan kosketukseen jannitteiseen johti-
meen, tulisi suojan virtaraja asettaa alle 30 mA:n. Kun suoja mitoitetaan epdasuoran kos-
ketuksen mukaan, virtaraja voidaan asettaa reilusti suuremmaksi. 30 mA:n raja on méaa-
ritetty ihmisen kehon séhkovirran kestavyydesta. Virta on erityisen vaarallista sydamen
toiminnalle. Yli 30 mA:n virta sopivalla hetkell4d syddmen lydnnista aiheuttaa ihmisen
sydameen rytmihdirion, joka saattaa johtaa uhrin menehtymiseen.

3.2 Kaivoskayttdjen erityisvaatimukset

Kaivosymparistossé turvallisuus on erittdin tarkedd. Hiilikaivoksissa syntyvéa hiilipoly
syttyy palamaan ja saattaa aiheuttaa rajahdyksen, jos séhkdkaytén maasulkuvirta synnyt-
t44 valokaaren. Toisaalta teollisuusympadristossa on huomioitava sahkokayton luotetta-
vuus, koska kayttokatkot aiheuttavat taloudellisia menetyksia.

Kaivosten rakenne asettaa sahkokéytoille omat haasteensa. Kaivosten syvat ja moni-
mutkaiset rakenteet vaativat pitkid kaapeleita séhkonsyottoon. Taajuusmuuttajakéytéssa
pitkat kaapelit lisd&vat hajasuureita, jotka pienentévét impedanssia yhteismuotoisten vir-
toja kulkureitilld&. Maasulkusuojan toiminta hankaloituu, koska lisdantyvat yhteismuotoi-
set virrat hairitsevat suojan virtamittausta.

Kaivosten sdhkokayttdjen kuormat ovat tavallisesti liikuteltavia koneita, kuten kuljet-
timia tai ilmastointilaitteita. Kaivosten rakenne muuttuu jatkuvasti, jolloin laitteita siir-
rellddn ja kiintedt asennukset eivét ole jarkevié tai mahdollisia. Laitteiden liikuttaminen
aiheuttaa kaapeleille mekaanista rasitusta. Kaapelin rakenteen tulee kestaa jatkuvia vaan-
tyilyd ilman, ettd rakenne haurastuu tai hajoaa.

Energiatehokkuus on aina esill&, kun suunnitellaan nykyaikaista taajuusmuuttajakayt-
t0d. Kaivoksissa suurimassaiset koneet varastoivat energiaa osiensa pyorimisliike- tai po-
tentiaalienergiaan. Né&ista energioista osa voidaan siirtaa takaisin verkkoon, jos taajuus-
muuttajan verkkosilta valitaan siihen sopivaksi. Tama ratkaisu lis&& kuitenkin yhteismuo-
toisia virtoja verkon puolelle, jotka vaikuttavat maasulun havaitsemiseen.

3.21  Kaapelit kaivoskaytdissa

Kaivoskaytot siséltavat usein pitkat syottd- ja moottorikaapelit. Pitkat kaapelit mahdol-
listavat taajuusmuuttajan sijoittamisen maanpinnalle, vaikka kuorma olisi syvélla maan
alla. Kaivosten rakenne eldd jatkuvasti kaivamisen edistyssa. S&hkokéyttdjen kuormia
joudutaan ajoittain siirtdmaan, jolloin sdéhkokaytoista halutaan tehdd tiiviita ja helposti
lilkuteltavia. S&hkokaytto voidaan myos sijoittaa kiskoilla liikuteltavalle vaunulle, jota
pystytaan helposti siirtdmaan.

Kaapeleina pyritadn kayttdmaan joustavia materiaaleja, jolloin kaapeleiden liikuttelu
on helpompaa. Kaapeleiden liikuttelu altistaa eristemateriaalit fyysiselle rasitukselle. Ra-
situkset haurastuttavat eristeen rakennetta, jolloin eristeen sdhkdinen kestavyys heikke-
nee. TAma saattaa aiheuttaa lopulta oikosulun kahden vaiheen valille tai maasulun vai-
heen ja suojamaan valille. Kuvassa 3.1 on esitetty yksi esimerkki joustavasta kaapelista,
joka on suunniteltu AS/NZS-standardin mukaiseksi.
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Suojajohdin

Eristettid

Vaihejohdin

Kuva 3.1: Kaivoskayttoon soveltuvan kaapelin poikkileikkaus.

Kaapelissa ominaista on jokaiselle vaihejohtimen ympérille rakennettu suojajohdin.
Rakenne lisadé kaapelin taivuteltavuutta, joka on etu kaivoksissa, kun kaapeleita taytyy
siirtdd. Rakenne lisdd myo6s kapasitanssien suuruutta vaiheen ja maan valille, koska etdi-
syys vaihejohtimesta suojajohtimeen védhenee merkittavasti verrattaessa kaapeliin, jossa
yksittéinen suojajohdin rakennetaan kaikkien vaiheiden ympaérille. Rakenne véhent&a
kuitenkin vaiheiden valisia kapasitansseja huomattavasti. Suojajohtimet kytketdan toi-
siinsa vain kaapelin péiss4, jolloin niill4 saattaa olla eri jannitepotentiaali.

Kaapelien pituutta kasvatettaessa kaapelien hajakapasitanssit ja resistanssit kasvavat.
Hajakapasitanssit hairitsevat maasulkuvirtojen havaitsemista. Impedanssi hajakapasi-
tanssien l&pi laskee korkeilla taajuuksilla. Kaapelien pituutta rajoittaa maasulkureleen
asetteluraja, joka tulee olla AS/NZS:n mukaisesti enintddn 500 mA. Vuotovirta ei saa ylit-
taa taté rajaa, jottei rele havahtuisi pelkastd vuotovirrasta.

3.2.2  Maadoitus ja turvallisuus

Kaivoksissa kaytettdvat kuormat ovat usein tilapdisesti asennettuja. Kaivoksen rakenne
muuttuu jatkuvasti, jolloin laitteistoja taytyy ajoittain siirtdd. Laajojen maadoitusten ra-
kentaminen hidastaisi laitteiden siirtoa. S&hkokéayttéjen maadoitus pyritdan rakentamaan
keskitetysti syottomuuntajan kautta, joka pysyy pisimpaan paikallaan.

Muut k&yton osat kytketddn syottdmuuntajan suojamaan potentiaalin syottokaapelin
suojajohtimella. T&ma kuitenkin aiheuttaa jannitteen nousua verkon loppuosassa. Esimer-
kiksi moottorin kuoren jannite nousee, jos suojajohtimessa kulkee pienikin virta. Johdin
saattaa olla satoja metreja pitka, jolloin johtimen sisdinen resistanssi kasvaa.
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3.2.3  Yliaaltojen vaikutus verkkoon

Kaivoksissa taajuusmuuttajien tuottamat virtojen yliaallot halutaan suodattaa, koska syo6t-
toverkko tulisi mitoittaa yliaaltojen mukaisesti. Laitteistojen nimellistehoja tulisi nostaa
virran yliaaltojen osuuden verran. Verkon ylimitoittaminen vaatisi enemman investoin-
teja, joten yliaaltojen suodattaminen on usein taloudellisempaa. Yliaallot saattavat myos
hairitd tai jopa rikkoa verkkoon kytkettyna olevia herkkia laitteita.

3.2.4  Useampi rinnakkainen kuorma

Kaivosteollisuuden sovellukset sisaltavat usein isoja kokonaisuuksia. llmastointilaitteis-
tot tai kuljettimet sisaltavat useita moottoreita. Moottorit voidaan kytked taajuusmuutta-
jien avulla verkkoon monella eri tavalla. Kytkentatavat riippuvat kuorman maksimivir-
roista ja suojauksen mitoituksesta. Kuormavirtojen kasvaessa moottoreille tarvitaan omat
taajuusmuuttajat ja mahdollisesti omat syottdmuuntajat. Myds taajuusmuuttajan tuotta-
mat yhteismuotoiset virrat asettavat rajoituksia rinnankytketyille kuormille.

Kuvassa 3.2 on esitetty kahden moottorin sdahkokéyton rakennekaavio. Moottoreille
on asennettu omat vaihtosuuntaajat, jotka on kytketty yhteiseen vélipiiriin. Tasasuuntaaja
seka syottomuuntaja ovat kuitenkin yhteiset molemmille kuormille. Tallin tasasuuntaaja
seka syottOmuuntaja mitoitetaan moottorien summatehon ja —virran mukaan. On myo6s
huomioitava, etteivat vaihtosuuntaajat tuota liikkaa yhteismuotoista virtaa, jotta maasulku-
suojaus toimii.

Muuntaja Syottokaapeli Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja Moottorikaapeli Moottori
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Kuva 3.2: Sahkokayton yhteiseen valipiiriin on kytketty kaksi moottoria.

Kuvassa 3.3 on esitetty sahkokayttd, jossa kahdelle moottorille on asennettu omat taa-
juusmuuttajat. Talloin sydttdmuuntaja on molemmille kuormille yhteinen ja pitada mitoit-
taa naiden mukaisesti. Ratkaisun ongelmana on usein liian suureksi kasvavat yhteismuo-
toiset virrat. Sy6ttdbmuuntajassa oleva maasulkusuoja mittaa yhtd aikaa molempien taa-
juusmuuttajien tuottaman yhteismuotoisen virran, jolloin virran taso nousee herkésti liian
suureksi.
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Kuva 3.3: Sahkokayton yhteiseen syottdmuuntajaan on kytketty kaksi taajuusmuu&ajaa.

Kolmas vaihtoehto on asentaa kuormat omien sydttdmuuntajien taakse. Tama on kui-
tenkin kallein ratkaisu, koska komponenttien méara on télloin suurin. Yksittaisten moot-
torien suojaus on kuitenkin helpompi mitoittaa, kun k&ytot yhdistetaan vasta syottomuun-
tajien ylajannitepuolella.

3.2.5 Suora momenttisdato, DTC

ABB kayttdd suuritehoisissa taajuusmuuttajissaan saatdtapana suoraa momenttisaatoa
(DTC, Direct Torgue Control). Se on tehokas saatotapa suurilla tehoilla, kun s&&dolta
halutaan nopeaa reagointia ohjeen muutoksiin ja tarkkuutta suurillakin pyérimisnopeuk-
silla.

DTC on saatotapa, jossa kuorman pyorimisnopeutta tai kuorman akselin kulmaa ei
tarvitse mitata. Erillisid pyérimisnopeuden tai akselin asennot mittareita ei tarvita, jolloin
ké&yton ratkaisusta tulee yksinkertaisempi, luotettavampi ja nopeampi asentaa kuin monet
muut s@atdtavat. Sadtdtapa onkin usein k&ytossa monessa teollisuussovelluksessa.

DTC perustuu magneettivuon ja kuorman momentin estimointiin eikd siind tarvita
my0dskdidn modulaattoria, joka on osa PWM-saatod. DTC:ssa halutaankin s&ataa suoraan
moottorin vaantdmomenttia te. DTC on hyva sdétttapa, koska se on varsin tarkka ja reagoi
nopeasti muutoksiin. S4&adon huonona puolena on kytkentdjen sattumanvarainen taajuus,
jolloin syntyvaa yliaaltospektri ei voida laskea etukéteen ja optimoida suodatusta las-
kentojen perusteella. My6s kuormalle syntyvat momentin rippeli vaihtelee niin sanotun
hystereesisdadon takia.
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4 Simulointimallit

Taajuusmuuttajakédyton maasulkuvirran ja yhteismuotoisten virtojen ilmidité voidaan tar-
kastella kolmivaihella simulointimallilla. Luvussa kdyd&aan I&pi taajuusmuuttajakéyton
simuloimista varten rakennettu malli ja sen eri osat. Lisdksi tarkastellaan, mitd eri kom-
ponentit reaalimaailmassa edustavat.

Perusmalli on rakennettu nelijohdinjarjestelmand, johon kuuluu kolme vaihejohdinta
sekd suojamaajohdin. Talloin jokainen mallin osakokonaisuus sisaltad nelja sisadnmenoa
sekd ulostuloa. Poikkeuksena talle on muuntaja ja moottori, jotka sijaitsevat mallin ra-
kenteen péissd. Rakenne helpottaa mallin muokkaamista, kun malliin halutaan lisata tai
vaihtaa komponentteja.

Piirimallien simulointiin on kaytetty ANSYS Inc. —yhtion Simplorer-piirisimulointioh-
jelmaa. Simplorer:iin pystytdan syottdmaan piirimallien lisaksi ohjausmalleja, signaali-
malleja, loogisia kaavioita seka siihen pystyy tuomaan muista ohjelmista esimerkiksi eri-
laisia 3D-laskelmien malleja. Ohjelman vahvuutena on, kuinka siihen pystytdan luomaan
uusia komponentteja suoraan reaalimaailmasta. Ohjelmaan voidaan esimerkiksi mitata
passiivikomponentin taajuudesta riippuva impedanssi ja siirtdd mittaustiedot ohjelmaan
ja se muodostaa komponentista valmiin mallin.

4.1 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajakayton malliin on rakennettu paavirtapiiri, joka siséltdd kuvan 4.1 mu-
kaisesti syottobmuuntajan, syottokaapelin, taajuusmuuttajan, moottorikaapelin ja mootto-
rin. Padvirtapiirin lisdksi mallissa on suojajohdin, suodattimia, hajasuureita paavirtapiirin
siséll sek& paavirtapiirin ja suojajohtimen valilla.

Taajuusmuuttaja

Muuntaja Sydttokaapeli Moottori
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Kuva 4.1: Taajuusmuuttajakayton mallin
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Mallin tarkoituksena on kuvata riittavalla tarkkuudella yhteismuotoisten jannitteiden
ja virtojen muodostuminen taajuusmuuttajan kytkenndistd johtuen. Lisaksi mallilla halu-
taan tarkastella, miten yhteismuotoiset virrat ja maasulkuvirrat kiertavat taajuusmuutta-
jakéytossa seké tutkia muita mahdollisia ilmigité.

4.2  Syb6ttbmuuntaja

Syottomuuntajamalli on rakennettu kuvassa 4.2 mukaiseksi. Toisio on kytketty téhteen ja
maadoitettu vastuksella. Syottomuuntajan malli sisaltdd vaiheiden jénnitelahteet U,
muuntajan k&amien resistanssit Rk, muuntajan k&&mitysten induktanssit Lk, kddmien ka-
pasitanssit muuntajan maadoitettuihin osiin C¢ ja muuntajan téhtipisteen maadoitusvas-
tuksen Rng. Janniteldhteet kuvaavat muuntajan ensiostd toisioon indusoituvia jannitteita.
Resistanssit kuvaavat muuntajan kaamitysten tuottamia l&mp6havidita eli kadmien joh-
dinten sarjaresistansseja. Induktanssit kuvaavat muuntajan johdinten riippuvuutta mag-
neettikenttddn. Kapasitanssit kuvaavat muuntajan hajakapasitansseja k&&dmeista sailioon
ja muihin maadoitettuihin osiin.

Al SN

Kuva 4.2: Syottomuuntajan mallin piirikaavio

Syottomuuntajamalli kuvaa muuntajan toision liittimista nakyvaa tilannetta. Muunta-
jan ensiosta toisioon indusoituva jannite kuvataan ldhdejénnitteilld Uy,. Janniteldhde on
jaykka, joka tuottaa sinimuotoista 50 Hz:st& jannitettd. L&hdejénnitteen tehollisarvon ole-
tetaan olevan vakio arvoltaan 230 V — 400 V. Tehollisarvo riippuu taysin kaytettavasta
ratkaisusta. Luvussa 5 esiteltavissa simuloinneissa kéytettiin 400 V:n vaihejannitteita.

Muuntajassa kadmien johtimet kierretd&dn muuntajan syddmen pylvaén ymparille. Kaa-
min kierroslukua kasvattamalla myds muuntajan induktanssit kasvavat. Vastaavasti kier-
rosluvun lisddminen kasvattaa johdinten pituutta ja muuntajan sisdinen resistanssi lisdén-
tyy. Resistanssin lisdantyesséd muuntajan lampohéviot kasvavat.

Muuntajan tukirakenteet maadoitetaan, jottei niihin muodostuisi vaarallisia jannitteitd,
jotka voisivat aiheuttaa lapilyonteja osien vélille tai kayttajalle vaarallisia kosketusjannit-
teitd. Maadoitettujen rakenteiden ja k&&mien véliin muodostuu hajakapasitansseja, koska
osien kohtisuorat poikkipinta-alat voivat olla suuria. Nama hajakapasitanssit helpottavat
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my0s korkeataajuisten yhteismuotoisten virtojen kulkua, koska kapasitanssit muodosta-
vat pienemmén impedanssin korkeataajuisille komponenteille kuin kddmien induktiiviset
johtimet.

Muuntajan tahtipisteen maadoitusvastus mitoitetaan muuntajan vaihejannitteiden mu-
kaan. Maasulun syntyessé ldhelld muuntajan vaiheliitintd, tahtipisteen jannite nousee vai-
hejannitteen suuruiseksi. Kyseessa on suurivirtaisin maasulku syéttémuuntajan takana,
joten vastus on mitoitettava tdman tilanteen mukaan. Koska maasulkuvirta halutaan ra-
joittaa luvussa 3 esitellyssa standardissa viiteen ampeeriin, haluttu maadoitusvastuksen
resistanssin arvo saadaan jakamalla vaihejannitteen arvo viidelld ampeerilla. Taulukossa
4.1 on esitetty eri jannitetasojen maadoitusvastusten arvoja.

Taulukko 4.1: Jannitetasojen maadoitusvastusten resistanssiarvoja

Paajannite [V] Vaihejannite [V] Maasulkuvirta [A]  Maadoitusvastus [Q]
240 139 5 28
415 240 5 48
500 289 5 58
690 398 5 80

Padjannitteiden arvoina on kéytetty jannitteen vaihteluvalin maksimiarvoa. Talloin myos
vaihejannite on suurin mahdollinen ja maadoitusvastus mitoitetaan riittdvan suureksi, jol-
loin maasulkuvirta ei ylita viiden ampeerin rajaa. Maadoitusvastuksen arvot on pyoris-
tetty ylospdin samasta syysta.

4.3 Kaapelit

Syotto- ja moottorikaapelien mallintamiseen on kéytetty RLC-kaapelimallia. RLC-mal-
lissa johtimeen on kytketty sarjavastus R sek& -induktanssi L ja rinnalle kapasitanssi C.
Kuvassa 4.3 on esitelty kaivoskayttdihin soveltuvan joustavan kolmivaihekaapelin poik-
kileikkaus, jossa suojajohdin on kolmiosaisena jokaisen vaihejohtimen ymparilla, seka
MCMK-kolmivaihekaapelin poikkileikkaus, jossa suojajohdin ympéroi vaihejohtimia.
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Kuva 4.3: Simuloinneissa kaytettyjen kaapeleiden poikkileikkaukset. Vasemmalla kai-
voskaapeli, jossa jokaisella vaihejohtimella on oma suojajohdin. Oikealla MCMK-kaa-
peli, jossa suojajohdin on rakennettu kaikkien vaihejohtimien ympérille.

Kaapeleiden poikkileikkausten kuvasta nahdaén, ettd kaivoskaapelin halkaisija on l&-
hes kaksinkertainen MCMK-kaapelin halkaisijaan nahden, vaikka molemmissa kaape-
leissa kunkin vaihejohtimen poikkipinta-ala on 240 mm?2. Kaivoskaapelissa vaihejohdin-
ten etdisyydet toisistaan ovat huomattavasti suuremmat, jolloin vaiheiden valiset hajasuu-
reet jaavat pienemmiksi. Vaiheiden ja PE-johdinten valiset etdisyydet ovat kaapeleissa
samansuuruisia, koska kaapeleiden jannitekestoisuudet ovat yhtd suuret. Kaivoskaape-
lissa vaiheiden ja maan valinen kapasitiivinen kytkeytyminen on suurempi kuin MCMK-
kaapelissa, koska poikkipinta-ala vaiheiden ja PE-johdinten valilla suurempi.

Kuvissa 4.4 ja 4.5 on esitetty kaapelimallien yksittaiset RLC-lohkot, joita voidaan si-
joittaa perakkain. Yksittdinen RLC-lohko ei kuvaa kaapelia kovin tarkasti. Kokonainen
kaapelimalli jaetaan useaan sarjaan kytkettyyn RLC-lohkoon ja talloin mallin aiheuttama
virhe pienenee. Lohkojen lisdédminen kuitenkin pidentdd mallin simulointia huomatta-
vasti. Vastaavasti, mitd useampi lohko malliin listaan, sitd vahemman tulokset mallissa
muuttuvat. Tastd syystd mallin koko optimoidaan virheiden suuruuden ja simulointiajan
valilla.

Kuvassa 4.4 on esitetty MCMK-kaapelin malli. Kaapeli on jaettu kolmeksi vaihejoh-
timeksi (u, v ja w) ja yhdeksi suojajohtimeksi. Jokaisella jontimella on omat resistanssit
ja induktanssit ja néiden liséksi johtimilla on toisiinsa vaikuttavat induktanssit ja kapasi-
tanssit. Johdinten induktansseista on huomioitu itseisinduktanssit Ly ja Lpe sek& keski-
naisinduktanssit My, ja Mpey. Kaapelien taajuusriippuvuutta on kuvattu virranahtomal-
lilla, joka muodostuu tikapuumallin resistansseista Rv1..4; Ree1..4 ja induktansseista
Lv1..4; Lpe1..4. Liséksi mallissa on otettu huomioon johdinten valisid hajakapasitansseja
Cv,v ja CPE,V-
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Kuva 4.4: MCMK-kaapelin kaapelimallin piirikaavio.

Kuvassa 4.5 on esitetty kaivoskaapelin malli. Mallissa PE-johdin on jaettu kolmeen
osaan PE1; PE2 ja PE3, kuten kuvassa 4.3. Talloin johdinten valisia kytkeytymisia taytyy
kuvata useammalla keskinaisinduktanssilla, kuin yksittdisen suojajohtimella. Jokaisesta
vaihejohtimesta on keskindisinduktanssi kahteen muuhun vaiheeseen, seka liséksi kaik-
kiin kolmeen PE-johtimeen. Lisdksi jokaisesta PE-johtimesta on keskin&isinduktanssi toi-
siin PE-johtimiin. Hajakapasitanssien maaréa ei ole lisatty, koska PE-johdinten valisia
kapasitansseja ei ole kuvattu malliin. Namé& hajakapasitanssit olisivat suuruudeltaan niin
pienid, etteivat ne vaikuttaisi oleellisesti tuloksiin ja ne on péétetty jattdd huomioimatta.
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Kuva 4.5: Kaivoksiin soveltuvan kaapelin piirimalli. PE-johdin on kolmeosainen, jolloin
jokainen vaihejohtimen ymparilla on PE-johdin.

Kaapelimallin yksittdisen johtimen taajuusriippuvuutta kuvataan virranahtomallilla,
joka on rajattu katkoviivalla kuvissa 4.4 ja 4.5. Virranahtomalli on rakennettu RL-tika-
puumallina, jolla pystytddn muodostamaan kaapelin resistanssin ja induktanssin taajuus-
riippuvuudesta sovite. Kaapelille lasketaan resistanssin ja induktanssin arvot halutulle
taajuusalueelle. Laskentaan 10ytyy useita kaupallisia ohjelmia. Tyon yhteydessa lasken-
nassa kaytettiin ANSYS Maxwell:i& laskemaan kaapelin poikkileikkauksen perusteella re-
sistanssin ja induktanssin taajuusriippuvuudet. Resistanssin ja induktanssin taajuusriip-
puvuuksien ollessa selvilld rakennetaan niille sovite RL-tikapuumalli, joka kuvaa mah-
dollisimman tarkasti laskettuja kayria halutulla taajuusalueella.

Tasavirralla virranahtomalli on vain neljan resistanssin rinnankytkentand. Tamé johtuu
induktansseista, jotka ovat taajuusriippuvia. Pienilla taajuuksilla induktansseista syntyva
reaktanssi on pieni. Koska resistanssien arvot ovat noin kymmenkertaisia toisiinsa nah-
den, tasavirran ndkeméa kokonaisresistanssi maaraytyy pienimman resistanssin mukaan.
Kahden rinnankytketyn resistanssin kokonaisresistanssi saadaan laskettua yhtalon 4.1
mukaisesti. Yhtalossa on oletettu, ettd Rs = 10Ra.
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Vaihtovirralla tulee huomioida myo6s induktanssit. Mit4 suuremmaksi virran taajuus
kasvaa, sitd suurempi vaikutus induktansseilla on. Induktanssien lapi muodostuvan impe-
danssin arvo kasvaa, kun virran taajuus kasvaa. Jos vaihtovirran taajuus olisi d&rettoméan
suuri, vaihtovirta nékisi virranahtomallin pelkk&na resistanssina Ry, koska impedanssien
lapi ei péésisi yhtéan virtaa.

Taajuusmuuttajakéytdssé kaytetadn useimmiten kolmivaihekaapeleita, joissa kaikkien
kolmen vaiheen johtimet ovat yhden kaapelin sisalld. Talloin hajainduktanssi ja hajaka-
pasitanssi vaiheiden valilla pystytddn mitoittamaan samansuuruisiksi. Erityistilanteissa
joudutaan kayttamaan yksivaihekaapeleita, jolloin jokaisella vaihejohtimella on oma kaa-
pelinsa. Yksivaihekaapeleita kaytettdessa hajasuureiden arvot eivat ole vaiheiden valilla
yht& suuria, koska johtimet eivat ole kiinteasti tietylld etdisyydella toisistaan. Kaapeleiden
pituuksien mitoitus on vaikeampaa, kun hajakapasitanssit eivat ole samansuuruisia. Ha-
jakapasitanssit riippuvat kaapeleiden lisaksi, miten kaapelit tullaan asentamaan lopulli-
selle kayttopaikalle. On myds mahdollista, ettd kuormaa tullaan liikuttamaan kayton ai-
kana, jolloin tarkastelu tulisi tehdd pahimman tilanteen varalta.

4.4  Taajuusmuuttajamalli

Taajuusmuuttajamalli on rakennettu jannitevalipiirillisesta nelikvadranttikaytosté, jossa
kaytetd&dn IGBT-komponentteja kytkiming sek& tasa- ettd vaihtosuuntauksessa. Tallgin
energia pystytaan siirtdméaén valipiirista myos verkkoon.

Taajuusmuuttajamalli on jaettu kahteen osaan, tasa- ja vaihtosuuntaajaan, koska taa-
juusmuuttaja kootaan usein kahdesta eri moduulista. Talla ratkaisulla simulointimallia
voidaan helposti muokata. Osien véliin voidaan lisaté hajasuureita, jotka aiheutuvat osien
etéisyydestd tai hajasuureet voidaan poistaa, kun osat on asennettu kiinni toisiinsa. Li-
séksi tdmé mahdollistaa mallin muokkaamisen esimerkiksi aurinko-invertteriksi, jossa
DC-jannite synnytetédén aurinkopaneelilla ja tehoa siirretddn INU:n kautta verkkoon.

Yksittédisen IGBT-sillan malli on rakennettu Petri M&ki-Ontton, Henri Kinnusen ja
Jorma Luomen julkaisussa [7] esittelemé&n piirikaavion pohjalta. Piirikaaviosta on jatetty
pois diodi-silta ja lisatty hajakapasitansseja taajuusmuuttajan kaapin ja johtavien osien
valiin. Ndistd IGBT-silloista on rakennettu ISU ja INU, jotka on esitetty kuvissa 4.5 ja
4.6. Kuviin ei ole piirretty IGBT-komponenttien hilaohjausta.

Kytkinten aukaisu ja sulku tapahtuu IGBT:eiden hilan jannitettd muuttamalla. Positii-
vinen hilan jannite aukaisee virtatien kytkimen l&pi ja negatiivinen hilan jannite sulkee
virtatien.

Yhteismuotoisten virtojen kannalta on tarke&é kuinka lahekkain kytkentdja tapahtuu,
millainen jannitteenmuutos kytkennasta syntyy sek& kuinka lahekkain ISU:n ja INU:n
kytkennat tapahtuvat. Koska mallista kayt6ssa olevassa DTC-s&addssé kytkennéat tapah-
tuvat taysin satunnaisesti, on vertailukelpoisten kytkent&syklien keinotekoinen tuottami-
nen varsin mahdotonta. Kytkentasyklit onkin nauhoitettu oikeasta sovelluksesta, jossa on
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ajettu tyhjakayvaa moottoria. Talloin kytkentasykleistd saadaan realistiset. Simulointeja
voidaan myos helposti vertailla keskenadn, kun kytkennat tapahtuvat aina samaan aikaan.

LCL-Filtteri
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Kuva 4.6: Taajuusmuuttajan INU:n malli
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ISU-malliin on siséllytetty LCL-filtteri, jonka tehtdvand on suojata kiintedd verkkoa
taajuusmuuttajan tuottamilta korkeataajuisilta yliaalloilta. LCL-filtteri on mallinnettu taa-
juusmuuttajaan, koska tasasuuntauksessa on kéytetty IGBT-siltaa. IGBT-komponenteilla
kaytettdvd moduloinnin kytkentdtaajuus on niin suuri, ettd suodatettavia taajuuskom-
ponentteja esiintyy paljon ja suodatus on valttamatonta. Jos kaytettavat kytkinkomponen-
tit olisivat diodeja, LCL-filtterid ei kannattaisi k&yttdd. Lisaksi ISU:ssa ja INU:ssa on
suotimet, joiden tehtdvand on suodattaa kytkenngista syntyvié hyvin korkeataajuisia vir-
toja.

ISU:n ja INU:n padvirtapiiri on rakennettu vaihejohdinten ja valipiirin kiskojen valissa
olevista kuudesta kytkimestd, jotka yhdistavéat vélipiirin ja kolme vaihejohdinta. Kytki-
mind kaytetadn IGBT-komponentteja seka vastarinnankytkettyja diodeja.

Valipiirin kondensaattorin Cqc epdideaalisuutta on kuvattu vuotovirralla Rgc,. Kon-
densaattorin ja kiskojen vélisten johdinten resistanssit ja induktanssit on kuvattu suureilla
Rac ja Lac. Valipiirin kiskostoissa kulkeva virta saattaa kasvaa huomattavan suureksi. Virta
muodosta johtimien ymparille magneetikentén, johon varastoituu energiaa. 1Imi6ta kuva-
taan induktansseilla Lac1, Ldc2, Ldcs ja Ldca.

Yhteismuotoisten virtojen tarkastelussa hajakapasitanssien huomioiminen on tarkeaa,
koska hajakapasitanssit muodostavat yhteismuotoisille virroille lisda kulkureitteja. Mo-
duulien tiukka rakenne aiheuttaa hajakapasitansseja eri osien vélilla, joilla on potentiaa-
lieroa. Valipiirissa seka yla- etta alakiskosta muodostuu potentiaaliero taajuusmuuttajan
kaappiin. Hajakapasitansseja kiskojen ja taajuusmuuttajan kaapin vélilla on merkitty tun-
nuksilla Ciiskoo. Valipiirin kondensaattorin hajakapasitansseja kaappiin on merkitty tun-
nuksella Cqco.

Jokaisen vaiheen kytkinten yli muodostuu hajakapasitanssi Cci, joka syntyy kytkin-
komponenttien kiinnittimista. Yl&- ja alakisko ovat niin lahelld toisiaan, ett& osien valiin
syntyy kapasitansseja. Piirikaaviosta voidaan kuitenkin huomata, ettd kyseiset kapasitans-
sit ovat rinnankytkettyna vélipiirin kondensaattorin kanssa. Talloin kyseinen kapasitanssi
summautuu valipiirin kondensaattorin kapasitanssiin.

Kytkimista kaapin rungon maadoitukseen muodostuvia hajakapasitansseja on kuvattu
suureilla Cyivi. Kytkinten kytkentdtaajuus on niin suuri, etté pienetkin kapasitanssit aiheut-
tavat virtoja ja ne on otettava huomioon.

45 Moottori

Moottorimalli on rakennettu kuvan 4.7 mukaisella sijaiskytkennallda. Malli kuvaa tyhja-
kéyvad moottoria, johon on kuvattu kapasitiivisia kytkeytymisid moottorissa. Mallin pe-
rustana on kéytetty Petri Maki-Ontton, Henri Kinnusen ja Jorma Luomen julkaisussa [7,
s. 1675] esittelemaa moottorimallia. Mallista on jatetty pois roottori, kuten julkaisussa
mainitaan tyhjdkdyvaan moottoriin riittdd staattorin mallintaminen.
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Kuva 4.7: Moottorimallin piirikaavio

Mallissa on kuvattu staattorin resistanssit Rs, staattorin hajainduktanssit Ls ja Lo, kes-
kindisinduktanssit My, sek& staattorin ja moottorin levypakan valiset hajakapasitanssit
Cuws. Ndiden lisdksi mallissa on otettu huomioon levypakan virranahtomalli tikapuumal-
lina.

Staattorin ja levypakan véliset kapasitanssit on jaettu kahteen osaan. Ensimmaéinen osa
on sijoitettu staattorin hajainduktanssien Ls ja resistanssien Rs etupuolelle ja toinen osa
naiden jalkeen. Jalkimmaiseen osaan kapasitansseja on summattu kaikkien kolmeen vai-
heen kapasitanssit yhteen. Virran kulkureittid moottorin levypakassa on kuvattu tikapuu-
mallina vastuksilla R1-4 ja induktansseilla Li.4.
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5 Simulointimallin tarkastelut

Luvussa kaydaan lapi erilaisia simulointitapauksia, joilla on pyritty havainnollistamaan
miten taajuusmuuttajakayton rakenne vaikuttaa yhteismuotoiseen virtaan ja maasulkuvir-
taa.

Simuloinneissa on kéaytetty luvussa 4 esitettyd simulointimallia. Mallin simuloinneissa
kéytettyjd muuttujia ovat muun muassa moottori- ja syottékaapelien pituudet, moottorin
hajakapasitanssi, taajuusmuuttajan verkkosillan ratkaisu ja maasulun sijaintiverkossa.

Kuvassa 5.1 on esitetty simulointimallin piirikaavio, johon on merkitty tuloksissa tar-
kasteltavien virtojen mittauspisteet.

Verkko Syottémuuntaja  Syéttékaapeli Taajuusmuuttaja Moottorikaapeli ~ Moottori
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Kuva 5.1: Simulointituloksien tarkasteluissa kaytettyjen virtojen mittauspisteet.

Kuvassa esitetyt yhteismuotoisten virtojen mittauspisteet ovat sy6ttomuuntajan lahto
IcMMuuntaja, 1SU:N sisdédnmeno icwm,su, Valipiiri icmpc, INU:n ulostulo icminu, moottori
IcmMoottori SEKA syOttOmuuntajan téhtipisteen maadoitusvastus icmrng. Ndiden liséksi ku-
vaan on merkitty hajakapasitanssien lapi kulkevat virrat syott0- icmhajask ja moottorikaa-
peleissa icmhajamk S€K& taajuusmuuttajassa icm tamu.

5.1 ISU:n ja INU:n ohjauksen synkronointi

Simulointimallissa 1SU:n ja INU:n ohjauskytkennét on toteutettu todellisesta taajuus-
muuttajasta nauhoitetuilla ohjauskytkenndilld. Kytkennét tapahtuvat talloin aina tietyilla
hetkill4 jokaisella simulointikerralla. Kytkentdjen ajanhetkillda on suuri merkitys yhteis-
muotoisen jannitteen ja virran kannalta. Sopivilla kytkenngilla 1ISU:n ja INU:n samanai-
kaiset kytkennét saattavat kumota toistensa vaikutukset yhteismuotoiseen jannitteeseen,
jolloin yhteismuotoista virtaa syntyy vdhemman. Siltojen keskindisten kytkentdjen synk-
ronoinnilla voidaan vaikuttaa yhteismuotoisen jannitteen ja virran suuruuteen.

Luvussa kayddan lapi simulointi, jolla pyrittiin selvittdm&an miten paljon yhteismuo-
toisen virran tehollisarvo riippuu kytkentdjen synkronoinnista. Tulosten perusteella on
pyritty selvittdméan synkronointiaika, jolla yhteismuotoinen virta on suurimmillaan eli
etsitddn synkronointiaika pahimmalle mahdolliselle tilanteelle.

Mallin ainoana muuttujana simuloinnissa on kéytetty siltojen kytkentdjen vélisté synk-
ronointiaikaa. INU:n kytkennat aloitetaan jokaisessa simuloinnissa simuloinnin alusta.
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Ensimmaisessa simuloinnissa 1SU:n kytkennat aloitetaan myds heti simuloinnin alusta.
Taman jalkeen ISU:n kytkentdihin lisatdan kasvavasti mikrosekunnin viive jokaisen si-
muloinnin valissd. Kuvassa 5.2 on esitetty virtojen icm,su, icmpc ja icm,inu tehollisarvot
ISU:n ja INU:n kytkent6jen synkronisen viiveen funktiona. Tehollisarvo on laskettu si-
mulointiajalta 0,3 — 1,0 ms. Tehollisarvon laskeminen on aloitettu ajanhetkesta 0,3 ms,
jolloin simuloinnin aloituksesta syntyvéat vérahtelyt ovat vaimenneet riittdvan pieniksi.
Koska virtojen arvot on laskettu tehollisarvoina, saatu tulos ei kerro kytkennoista synty-
vien virtapiikkien suuruudesta. Virtapiikit ovat kriittisia jannitetarkasteluissa. T&ssé ta-
pauksessa on oleellista tarkastella virran vaikutusta siirtyvaan tehoon, joka vaikuttaa maa-
doitusvastuksen lampenemiseen ja maasulkusuojan toimintaan.

@
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Kuva 5.2: icm,su:h, icmpc:n ja icmnu:n tehollisarvot ISU:n ja INU:n valisten kytkentdjen
synkronisen viiveen funktiona. Kunkin virran simulointitulokset on yhdistetty viivoilla,

jotka helpottavat tulosten muutosten havaitsemista.

Kuvasta ndhd&én yhteismuotoisen virran muuttuvan varsin vahan, kun synkronista vii-
vettd muutetaan. Viiveen muuttaminen vaikuttaa yksittaisten kytkentdjen synnyttdmaan
yhteismuotoiseen virtaan. Virran tehollisarvoon vaikuttaa kaikkien kytkent6jen synnyt-
taméa virta, jolloin yksittaisistd kytkenndisté syntyvat suuremmat virtapiikit tasoittuvat
kokonaisuuteen. Yhteismuotoisten virtojen tehollisarvot saavat suurimmat arvonsa vii-
veilld 4 ps:a, 20 ps:a ja 28 ps:a. 28 ps:n viive on valittu kéaytettavaksi myohempiin simu-
lointeihin.

5.2 Kaapelimallin lohkojen lukumé&ara

Kaapelimalli on rakennettu RLC-lohkoista, jotka kuvaavat kaapelin sahkoisid ominai-
suuksia. Lohkoista rakennetulla mallilla pyritddn kuvaamaan todellista kaapelia mahdol-
lisimman tarkasti. Mallista syntyy kuitenkin aina virhettd. Todellisessa kaapelissa kaikki
séhkdiset ominaisuudet ilmenevét koko kaapelin pituudella. RLC-lohkossa ominaisuudet
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on kuvattu perattdin. Ensin kuvataan resistanssi, sitten induktanssi ja lopuksi kapasitanssi.
Talloin lohkon eri osat painottuvat eri kohdille kaapelia. Lisdamalla peréattaisia lohkoja
paastaan lahemman todellista kaapelia, kun yksittaisen lohkon kuvaama kaapelin pituus
pienenee.

Seuraavaksi tarkastellaan simulointeja, joissa tarkastellaan kaapelimallin lohkojen lu-
kumééran vaikutusta yhteismuotoisen virran suuruuteen. Simuloinneissa on kéytetty mal-
lia, jossa syOttokaapelin pituus on viisi metrid, moottorikaapeli on 700 metrid ja RLC-
lohkojen lukumaardé vaihdetaan yhdestd, kolmeen, viiteen sekd kymmeneen lohkoon.
Syottokaapeli on valittu tarkoituksella lyhyeksi ja moottorikaapeli pitkaksi, jolloin nah-
daéan miten kaapelimallin lohkojen maara vaikuttaa seka pitkaan, ettd lyhyeen kaapeliin.

Taulukkoon 5.1 on keratty mittauspisteiden virtojen tehollisarvojen tulokset. Tulok-
sista ndhdaan lcm,isu:n vaihdelleen valilla 4,88 A ja 4,80 A, jolloin eri lohkojen lukumaa-
rien valilla tuloksiin syntyy ero 0,08 A. lcmpc:lla ja lemnu: 1la vaihtelut suurimman ja
pienimmén arvon vélilla olivat 0,13 A ja 0,71 A.

Taulukko 5.1: Icm,isu:n, lempe:n ja lemnu:n simulointitulokset, kun sy6tt6kaapelin pi-
tuus oli 5 metria ja moottorikaapelin pituus oli 700 metria.
Lohkoja lcmunu [A]  lemisu [A]  lempce [A]

1 6,42 4,86 5,56
3 6,55 4,85 5,55
5 5,97 4,80 5,43
10 5,84 4,88 5,44

lemanu:n suuri vaihtelu johtuu kaapelin suuresta pituudesta. Kun kaapeli on mallin-
nettu yhdell& lohkolla, sen mitta on 700 metrid. Koko kaapelin induktanssi on yhdessa
osassa kaapelin alkupéassa ja koko kapasitanssi on yhdessa osassa johtimen loppupaéssa.
Né&iden véliin sijoitetaan kaapelin resistanssi, joka vaimentaa induktanssista ja kapasi-
tanssista syntyvid ilmiditd. Kun koko induktanssi on kaapelin alkupd&ssa, resistanssi ei
paase vaimentamaan INU:lta tulevia jannitteen tai virran aaltomuotoja. Vastaavalla ta-
valla moottorilta heijastuvat janniteaallot latautuvat kapasitanssiin vaimenemattomina.
Kun kaapeli jaetaan useampaan osaan, kaapelin resistanssi vaimentaa kyseisia ilmigita.
Tast& johtuen simuloinneilla mitattu yhteismuotoisen virran tehollisarvo laskee, kun kaa-
pelimalliin lisatadn RLC-lohkoja.

5.3 Kaapelien pituuksien vaikutus yhteismuotoisiin vir-
toihin

Luvussa tarkastellaan, kuinka moottori- ja syottokaapelien pituuden muuttaminen vaikut-
taa syntyvdan yhteismuotoiseen virtaan. Tarkoituksena on selvittdd, miten kaapeleiden

pituudet vaikuttavat yhteismuotoiseen virtaa ja miten tdma vaikuttaa maasulkusuojan toi-
mintaan.
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Seuraavaksi on esitetty simulointitulokset, joissa on havainnollistettu kaapelien pi-
tuuksien vaikutusta yhteismuotoisen virran suuruuteen. Ensin on kayty lapi moottorikaa-
pelien pituuden vaikutus ja tdméan jalkeen on kayty lapi syottokaapelien pituuden vaikutus
yhteismuotoiseen virtaan.

5.3.1 Moottorikaapelien pituuden vaikutus yhteismuotoiseen virtaan

Seuraavaksi on esitelty simulointitulokset, joissa luvun 4 mukaista mallia on simuloitu
moottorikaapelin pituuksilla 50, 200, 400 sek& 700 metrid. SyottOkaapelin pituus on 10
metrid. Kaapelimalleina on kaytetty kuvan 4.4 mukaista kaivoskaapelin mallia. Kaapeli-
mallit on jaettu viiteen RLC-lohkoon. Tuloksina on esitelty yhteismuotoisen virran kay-
ramuotoja ja tehollisarvoja verkon eri kohdissa. Simulointien kokonaisaikana kéytettiin
yht& millisekuntia. Tehollisarvot on laskettu simulointien aikavéliltd 0,3 — 1 ms, jolloin
simuloinnin k&ynnistyksessa syntyvat alkuvérahtelyt kerke&vat vaimentua pois.

Kuvassa 5.3 on esitetty icm,inu eri moottorikaapelin pituuksilla. Kuvassa nakyy INU:n
kytkimen kytkennastd johtuva virtapiikki alkaen ajanhetkestd 0.381 ms.. Kytkennésta
syntyvéan virtapiikin korkeus riippuu moottorikaapelin pituudesta ja tyypista. Mitd suu-
rempi kaapelin yhteismuotoinen kapasitanssi, eli vaiheiden ja maan vélinen kapasitanssi
on, sitd suuremmaksi syntyvé virtapiikki muodostuu. Simulointien perusteella 700 metrin
kaapelilla virtapiikki on lahes kymmenen ampeeria korkeampi kuin 50 metrin kaapelilla.

Kéyrdmuodoista ndhdéan virtojen sisaltavéan useita eri taajuuskomponentteja. Heti kyt-
kennan ajanhetkelld 0.381 ms 50 metrin moottorikaapelilla nahdaén hyvin korkeataajuista
megahertsien tasolla olevaa varéhtelyd, joka vaimentuu hyvin nopeasti. Taméan jalkeen
matalataajuisempi taajuuskomponentti, noin 70 kHz, nostaa virtapiikin huippuunsa ajan-
hetkelld 0.383 ms. Ajanhetkelld 0.391 ms ndhdd&n 700 metrin kaapelin simuloinnissa
kuinka virtapiikista leikkaantuu huippu pois. Tdma syntyy, kun virtapiikki heijastuu ta-
kaisin moottorista ja palaa takaisin.
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Kuva 5.3: icm,inu @jan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.
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Tehollisarvoissa syntyy eroja simulointien valilla, kun moottorikaapelin pituutta vaih-
detaan. Simulointikdyrien perusteella ero johtuu matalien taajuuskomponenttien vaime-
nemisesta, joka tapahtuu lyhyilla kaapeleilla hieman nopeammin. Kuvasta 5.3 voidaan
nahda kuinka aikavélill4 0.41 ja 0.415 ms virtakdyrat ovat jarjestyksessa kaapelin pituu-
den mukaisesti. Pidemmilla moottorikaapeleilla virran hetkellisarvot ovat suurempia.

Kuvassa 5.4 on esitetty icm,moottori 8jan funktiona. Eri simulointien valilla virtojen taa-
juussisaltdé muuttuu selvésti. Erityisesti 700 metrin moottorikaapelilla simuloidussa ta-
pauksessa virran taajuus on hyvin alhainen, eika siséll4 korkeataajuisia komponentteja.
Kuvasta nghdaan myos kuinka kytkennésta syntyvé virtapulssi saavuttaa moottorin maa-
doitusjohtimen 700 metrin kaapelilla vasta ajanhetkelld 0.386 ms, kun 50 metrin kaape-
lilla virtapulssi ndkyy ajanhetkelld 0.381 ms.
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Kuva 5.4: icmMmoottori @jan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.

Kuvan 5.3 mukaisesti icw,nu kasvaa hieman, kun moottorikaapelin pituutta kasvate-
taan. Kuvasta 5.4 ndhdaén vastaavasti icm moottori pienenee, kun moottorikaapelin pituutta
kasvatetaan. icm najamk VOidaan laskea, kun icwm,inu:sta vahennetaan icm moottori. IcM hajamk:aan
vaikuttaa hyvin paljon moottorikaapelin pituus.

Kuvassa 5.5 on esitetty icm,su ajan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla. Kysei-
nen virtapulssi vastaa kuvassa 5.3 esitettyd icm,inu:Sta piirrettyd kdyraa. Virtojen kdyrien
suurimpina eroina ovat kdyrien korkeataajuiset komponentit. icm,inu Sisaltdd huomattavan
méaéran korkeataajuisia komponentteja, jolloin kdyrésta syntyy terdvareunainen ja nope-
asti aaltoileva. Vastaavasti icm,isu:n kdyrdmuodosta syntyy tasaisesti aaltoileva kayra,
josta ndhdaan aallon huiput ja pohjat seka niiden toistuvan tasaisin valiajoin.
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Kuva 5.5: icm,isu @jan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.

lem,isu pysyy lahes vakiona moottorikaapelin pituutta muutettaessa. Pidemmilld moot-
torikaapeleilla matalataajuiset komponentit vaimenevat hitaammin. Kuten kuvasta 5.5
nahdaan, 700 metrin kaapelilla virtakdyré ja4 ajanhetkelld 0.415 ms korkeammalle kuin
10 metrin kaapelilla.

Kuvassa 5.6 on esitetty irng. icmnajamk Saadaan laskettua, kun icm,isu:sta vahennetaan
Irng. Kuvasta voidaan nahda virtakayrien sisaltdvan varsin matalataajuisia komponentteja,
jotka vaimenevat myos nopeasti. Pitkilla kaapelin pituuksilla virtakdyré tasaantuu heilah-
telujen jalkeen varsin korkealle tasolle. Kuvassa mustalla viivalla kuvatulla 700 metria
pitkalla moottorikaapelilla virta ei ehdi laskea alle viiden ampeerin. Tdma johtuu kuor-
mapuolen yhteismuotoisen piirin kokonaiskapasitanssin suuresta arvosta. Kuormapuolen
kokonaiskapasitanssi koostuu moottorikaapelissa vaiheista maahan kytkeytyvista hajaka-
pasitansseista sekd moottorin staattorin ja rungon valisista kapasitansseista. Koska kapa-
sitanssit kytkeytyvat toisiinsa ndhden rinnakkain, kokonaiskapasitanssi lasketaan sum-
maamalla kapasitanssien arvot yhteen.
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Kuva 5.6: irng @jan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.

Simulointitulosten perusteella voidaan sanoa moottorikaapelin pituuden vaikuttavan
yhteismuotoisiin virtoihin koko sahkdkaytdssa. Moottorikaapelin pituutta kasvattamalla
moottorikaapelin hajasuureet kasvavat, jolloin vaihejohdinten kytkeytyminen suojajohti-
meen lisddntyy. lIcminu kasvaa kyseisen ilmion takia. Virran kasvu kaapelin pituuden
funktiona hidastuu hyvin pitkill& kaapeleilla, koska moottorin kapasitanssi on kytkeynyt
kaapelin kapasitanssien rinnalle ja kokonaiskapasitanssin muutos pienenee.

Samaa tilannetta voidaan tarkastella lcm moottori:n Kohdalla kuvassa 5.4. Kuvasta nah-
daén virran tehollisarvon pienenevén kaapelin pituuden funktiona. T&ma johtuu lcwmha-
jamk:Sta, joka kasvaa kaapelin pituuden kasvaessa. Talloin moottorin kautta kulkee vain
leminu:n matalataajuiset komponentit, koska moottorin yhteismuotoisen piirin kapasi-
tanssit ovat suurempia kuin kaapelin hajakapasitanssit.

Taajuusmuuttajan sy6tén puolelle moottorikaapelin pituus ei vaikuta yhtd voimak-
kaasti kuin kuorman puolelle. Muutokset nakyvét irng:Ssa ja erityisesti virran matalataa-
juisissa komponenteissa.

5.3.2  Syottokaapelien pituuden vaikutus yhteismuotoiseen virtaan

Seuraavaksi on esitelty simulointitulokset, joissa luvun 4 mukaista mallia on simuloitu
syottokaapelin pituuksilla 5, 20, 50 seké& 100 metrid. Moottorikaapelin pituus on 50 met-
rid. Kaapelimalleina on kéytetty kuvan 4.4 mukaista kaivoskaapelin mallia. Kaapelimallit
on jaettu viiteen RLC-lohkoon.

Simulointien kokonaisaikana kaytettiin yhta millisekuntia. Simulointitulosten virtojen
tehollisarvot on laskettu simulointien aikavaliltd 0,3 — 1 ms.

Kuvassa 5.7 on esitetty lcm,isu, lembc ja lem,inu syottokaapelin pituuden funktiona. Si-
mulointipisteet on merkitty kuvaan ympyrdéin, jotka on yhdistetty viivoilla, jolloin voi-
daan arvioida miten syottokaapelin pituus vaikuttaa virtojen tehollisarvoihin mygs simu-
lointipisteiden valilla.
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Kuva 5.7: Yhteismuotoisen virran tehollisarvoja syottokaapelin funktiona. Simuloinnit

on tehty sy6ttokaapelin pituuksilla 5, 20, 50 ja 100 metria.

Kuvasta 5.7 ndhddéan Icm,su:n ja leminu:n pysyvan alle viiden ampeerin, kun syotto-
kaapelin pituus on viisi metrid. Kun syottokaapelia pidennetéan, kasvavat myos virtojen
tehollisarvot. Sadan metrin sy6ttokaapelilla lIcm,su liittimissa on noin 23 ampeeria ja
Icm,nu On noin 19 ampeeria. VVoidaankin sano yhteismuotoisen virran kasvavan huomat-
tavasti syottokaapelia pidennettaessa seka etta lcm,isu kasvaa enemman kuin lem,inu.

Yhteismuotoinen virta kasvaa huomattavasti, kun lyhytta syottokaapelia pidennetaan.
Tama johtuu verkon ja kuorman puolen kokonaiskapasitanssien suhteesta. Moottorin ka-
pasitanssi on jokaisessa simulointitilanteessa sama ja suhteessa kaapeleihin varsin suuri.
Kun syottokaapelin pituus on noin 5 metrig, on moottorikaapeli sitd kymmenen kertaa
pidempi ja kapasitanssit ovat vastaavan verran suuremmat. Yhteismuotoisessa virtapii-
rissé verkon puolen ja moottorin puolen kapasitanssit kytkeytyvat sarjaan, jolloin koko-
naiskapasitanssi saadaan laskettua rinnankytkettyjen vastusten yhtalosta 4.1. Kuten vas-
tustenkin tapauksessa, huomattavasti pienemman muuttujan arvo vaikuttaa kokonaisar-
voon dominoivasti.

Kuvassa 5.8 on esitetty icm,inu Kytkentahetkelld. Kuvassa on kolme kéyraa, jotka ku-
vaavat simulointeja eri syottokaapelin pituuksilla. Punainen kdyré vastaa samaa kayraa,
kuin kuvan 5.3 punainen kayré, jossa syottokaapelin pituus on 10 metrid icm,inu skio. Sini-
sen kayran simuloinnissa syottokaapelin pituus on 50 metri& icm,inu,skso ja vihrean kéyrén
simuloinnissa 100 metrid icm,inu,skso.
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Kuva 5.8: icm,inu ajan funktiona eri sy6ttokaapelin pituuksilla. Punainen kayra vastaa 10
metrin syottokaapelia, sininen 50 metrin sy6ttdkaapelia ja vihred 100 metrin syottokaa-

pelia.

Virtojen kayristd ndhdaan selkeét erot amplitudeissa ja vérahtelyn vaimenemisessa.
icm,inu,10:n kAyréd nousee kytkennén jalkeen noin 15 ampeerin, icm,inuso:n kdyrd noin 17,5
ampeeriin ja icm,inu100:n kdyrd 32 ampeeriin. Ennen kytkentahetked icmnuso:n kédyra on
laskemassa, jolloin kytkenndn tapahduttua syntyvé virtapiikki ei muodostu niin suureksi,
kuin jos kéyra olisi juuri menossa ylospéin kuten icm,inuio:n kéyra. icm,inuioo:n kdyra on
jo ennen kytkent&dd 22 ampeerin kohdalla, jolloin kytkenndsté syntyva korkeataajuinen
virtapiikki nostaa virran hetkellisen arvon 10 ampeeria suuremmaksi.

Kuvassa 5.8 kytkenn&std syntyva korkeataajuinen virtapiikki nékyy heti kytkennén
jalkeen kaikissa kayrissa varsin samanlaisena. T&ma johtuu korkeataajuisesta resonanssi-
piiristd, joka ei muutu syottokaapelin pituutta muuttamalla. Kyseinen resonanssipiiri
muodostuu paljon pienemmistd kapasitansseista ja induktansseista, kuten taajuusmuutta-
jan suodattimista sekd hajainduktansseista ja -kapasitansseista.

Kuvassa 5.9 on esitetty icm,su, kun mallia on simuloitu 10, 50 ja 100 metrin pituisella
syottokaapelilla. Virtakéyrien vérit ovat vastaavat, kuin kuvassa 5.8.
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Kuva 5.9: icm,isu ajan funktiona eri syottokaapelin pituuksilla. Punainen kdyré vastaa 10
metrin syottokaapelia, sininen 50 metrin sy6ttOkaapelia ja vihred 100 metrin syottokaa-
pelia.

Kuvan 5.9 icmisu:n kéyrien matalat taajuuskomponentit, noin 130 — 140 kHz, ovat
lahelld kuvan 5.8 icm,nu:n kéyrien vastaavia taajuuskomponentteja. Kéyrien erona on
icminu:n Korkeat taajuuskomponentit noin 1 MHz, jotka eivét ndy icm,su:ssa. Lisaksi
icm,isu:n kayristd puuttuvat virtojen heijastukset, jotka nédkyvat icm,inu,10:n kdyrdssa ajan-
hetkelld 0.398 ms, kun aaltomuodosta leikkaantuu huippu pois.

5.4 Kaapelityypin vaikutus yhteismuotoiseen virtaan

Luvun 5 aikaisemmat simuloinnit on tehty kaivoskaapelin mallilla. Tass& luvussa tarkas-
tellaan MCMK-kaapelin mallia, joka on esitetty kuvassa 4.4.

Simulointien tarkoituksena on selvittdd, miten mallin kdyttaytyminen muuttuu, kun si-
mulointimallia muutetaan kaapelityyppié vaihtamalla. Liséksi halutaan selvittdd kuinka
paljon kaapelityyppi vaikuttaa yhteismuotoiseen virtaan.

Jotta simulointitulokset olisivat vertailtavissa, on mallia simuloitu luvun 5.3 mukai-
sesti vain kaapelimallin tyyppid muuttamalla. Mallia on simuloitu syottékaapelin pituuk-
silla 10, 50 ja 100 metrid sek& moottorikaapelin pituuksilla 50, 200, 400 ja 700 metria.
Tuloksina on esitetty icm,isu, icm,INU Ja icm,Moottori SEKA Naiden tehollisarvot lewmisu, lem,inu

ja |CM,M00tt0ri-
54.1 Moottorikaapelin pituuden vaikutus

Seuraavaksi on esitetty simulointitulokset eri moottorikaapelin pituuksilla, kun kaapeli-
malleina on kaytetty MCMK-kaapelin mallia.
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Kuvassa 5.10 on esitetty icm,inu eri moottorikaapelin pituuksilla. Virtojen tehollisarvot
kasvavat moottorikaapelia pidennettéessa. Tehollisarvojen kasvu kuitenkin hidastuu mita
pidemmaéksi moottorikaapeli kasvaa.
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Kuva 5.10: icm,nu ajan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.

Tehollisarvoista néhty tilanne voidaan ndhdad myds virtojen kdyramuodoissa. Kun
moottorikaapelin pituus on 700 metrid, kytkennésta syntyva virtapiikki on suurin, noin
20 ampeeria, seka syntyvien vardhtelyjen amplitudit ovat suurimmat ja ne vaimenevat
hitaimmin. Vastaavasti 50 metrin moottorikaapelilla syntyvé virtapiikki on noin 13 am-
peeria ja varéhtelyt vaimenevat jokaisella heilahduksella huomattavasti.

Kuvassa 5.11 on esitetty icm,moottori:N k&yramuodot ja tehollisarvot. Kun kuvaa verra-
taan kaivoskaapelin mallilla tehtyjen simulointien tuloksiin, kuvaan 5.4, ndhd&én niiden
olevan hyvin samankaltaisia. Kuvan 5.11 tapauksessa tehollisarvot ja virtojen varéhtely-
jen amplitudit ovat hiukan suurempia, jotka johtuvat kaapelin vaihejohdinten kytkeyty-
misestd PE-johtimeen. MCMK-kaapelilla kapasitanssit ovat pienemmat, jolloin suurempi
osa yhteismuotoisesta virrasta kulkee moottorin kautta.
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Kuva 5.11: Yhteismuotoinen virta moottorin maadoitusjohtimessa ajan funktiona eri

moottorikaapelin pituuksilla.

Virtojen kdyrdmuodoista nédhdaan kuinka pitkilld kaapeleilla korkeataajuiset kom-
ponentit ovat suodattuneet pois. Kun moottorikaapelin pituus on 50 tai 200 metri&, simu-
loinneissa kytkentéhetken 0.381 ms jalkeen virta nousee ensin hyvin nopeasti huippuunsa
ja laskee tdmaén jalkeen nopeasti alaspdin. Virta lahtee kuitenkin uudestaan nousuun, kun
matalampi taajuinen virtakomponentti nostaa virran arvoa. Taté ilmioita ei synny 400 ja
700 metrin simuloinneissa, vaikka ilmi6 nékyy kuvan 5.10 icm,inu:n simuloinneissa.

Kuvassa 5.12 on esitetty icm,su eri moottorikaapelin pituuksilla. Kun kuvan kayrié
verrataan kaivoskaapelin simulointituloksiin, jotka on esitetty kuvassa 5.5, ndhd&aan tu-
losten olevan hyvin lahelld toisiaan. Virtojen huippuarvot ovat hieman alemmat, noin 3
ampeeria, ja varahtelyn vaimeneminen nopeampaa kuvassa 5.12, mutta erot ovat hyvin
pienié.



49

25.00
4 — 1 1SU
- mootfg:ﬁaapelin_pituus='50' syottokaapelin_pituus="10' 4.5786
B — 1 1SU
20.00 — mootfggmaapelin_pituus='200' syottokaapelin_pituus="10" 5.0320
1 lem_ISU o 4.8630
| moottorikaapelin_pituus='400" syottokaapelin_pituus="10" -
— lem_ISU o 4.9356
15.00 — r:noottorlkaapelln‘ pituus='700" sypttokaapehn p|tyu5='10' .
— 10.00—
< ]
© 4
E
> 5004 \//\\//\—’\"_\/\/'\/
0.00
-5.00
0T Y S S S
0.375 0.380 0.385 0.390 0.395 0.400 0.405 0.410 0.415
Aika [ms]

Kuva 5.12: icm,su ajan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.

Kuvassa 5.13 on esitetty irng eri moottorikaapelin pituuksilla. Verrattaessa tuloksia
kaivoskaapelin simulointeihin kuvassa 5.6, ndhdaan kayramuotojen vastaavan lahes toi-
siaan eika tehollisarvoissakaan ole suurta eroa. MCMK:n kaapelimallilla simuloidut tu-
lokset antavat 0,14 — 0,19 ampeeria pienemmat tehollisarvot. Tehollisarvojen ero on noin
5 % kaivoskaapelin simulointitulosten tehollisarvoista.
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Kuva 5.13: irng ajan funktiona eri moottorikaapelin pituuksilla.

Eri moottorikaapelin pituuksien véliltd huomioitavaa on matalataajuinen virta. Taméa
virta ndkyy kuvan 5.13 oikeassa reunassa, kun virtojen kayrat jaavat 1,5 — 4,5 ampeerin
tasolle, vaikka 100 kHz:n taajuinen varghtely on vaimentunut pois. Tdma matalataajuinen
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virta lis&4 virran tehollisarvoa etenkin pitkilla kaapeleilla. Simulointitulosten perusteella
100 kHz:n taajuinen virta on lahes yhta suurta 50, 200 ja 700 metrin moottorikaapeleilla.
Moottorikaapelin pituuden ollessa 400 metrid simulointituloksissa on nahtavissé vérahte-
lykomponentin taajuusero muihin simulointeihin nghden. Kyseinen ilmi6 riippuu ilmei-
simmin jonkin sy6ttopuolen kondensaattorin resonanssista. 1Imi6 ei kuitenkaan vaikuta
juurikaan virtojen tehollisarvoihin, koska moottorikaapelia pidennettdessd myos virran
tehollisarvot nousevat jokaisen mittauspisteen valilla.

5.4.2  Syottokaapelin pituuden vaikutus

Seuraavaksi on esitetty simulointitulokset eri syottokaapelin pituuksilla, kun kaapelimal-
leina on k&ytetty MCMK-kaapelin mallia.

Kuvassa 5.14 on esitetty Icm,isu, lempc ja leminu Syottokaapelin pituuden funktiona.
Simuloinnit on tehty sy6ttokaapelin pituuksilla 10, 50 ja 100 metrid. Kuvassa
mittauspisteet on yhdistetty viivoilla, jolloin voidaan arvioida virtojen suuruutta
mittauspisteiden vélill4. Viivat eivat kuitenkaan kerro tarkkoja tuloksia mittauspisteiden
valilla.
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Kuva 5.14: lcm,isu, lempc jalem,inu Syottokaapelin funktiona. Simuloinnit on tehty syotto-

kaapelin pituuksilla 10, 50 ja 100 metria.

Kun kuvan 5.14 tuloksia verrataan kaivoskaapelin simulointituloksiin kuvassa 5.7,
voidaan todeta tehollisarvojen olevan MCMK-kaapelilla pienempid yli 50 metrin
syottokaapelilla. Tata pienemmilla syottokaapelin pituuksilla virran tehollisarvot ovat
l&hes yht& suuria.

Kuvassa 5.15 on esitetty icm,nu eri syottGkaapelin pituuksilla. Virran tehollisarvot
kasvavat huomattavasti syottOkaapelin pituuden kasvaessa. Virran tehollisarvon kasvu
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kuitenkin hidastuu, kun syottokaapeli on hyvin pitkd. Myos virran kdyramuodoille kay
samoin. Syottokaapelin ollessa 10 metrid kytkenndstd syntyvé virtapiikki ja& noin 12
ampeeriin ja véarahtely vaimenee nopeasti. Pidemmill& syottokaapeleilla virran varghtely
vaimenee hitaasti. Kun syottOkaapelin pituus on 50 metrid, kytkenn&std syntyvé
virtapiikki nousee noin 24 ampeeriin ja 100 metrin syottokaapelilla noin 12 ampeeriin.
100 Metrin syottOkaapelilla kyseinen kytkentd ajoittuu aikaisempien vérahtelyjen takia
niin, ettd syntyva virtapiikki jaa hyvin pieneksi.
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Aika [ms]
Kuva 5.15: icm,inu @jan funktiona eri syottokaapelin pituuksilla.

Kuvassa 5.16 on esitetty icwm,isu eri syottokaapelin pituuksilla. Virran tehollisarvot ovat
l&hes samansuuruisia kuin icm,inu:n kuvassa 5.15. My0s virtojen k&dyramuodot ovat ldhes
samanlaisia. icm,inu:n kdyrdmuodoissa on néhtdvissa korkeataajuista varahtelyd, jota ei
nay icm,isu:n kdyramuodoissa.
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Kuva 5.16: icm,su ajan funktiona eri syottokaapelin pituuksilla.

Simulointien perusteella voidaan sanoa, ettd MCMK-kaapelia kdytettdessa yhteismuo-
toisten virtojen tehollisarvot pienenevat. Ero tulee nékyviin etenkin pitkilla syottokaape-
leilla, jolloin yhteismuotoiset virrat kasvavat muutoinkin hyvin suuriksi.

5.5 Maasulun paikka ja vikaresistanssi

Seuraavaksi on esitetty maasulkuvirran simulointituloksia. Simuloinnit on toteutettu lu-
vussa 4 esitetylla mallilla, jossa sy6ttokaapelin pituus on 10 metrid, moottorikaapelin pi-
tuus on 250 metrid ja kaapelityyppind on kaytetty MCMK-kaapelia. Kaivoskéytdssd maa-
sulkuvirta mitataan sy6ttdmuuntajan tahtipisteen maadoitusjohtimesta, joka vastaa virtaa
Irng. Maasulku on toteutettu kytkemalla W-vaiheen ja PE-johtimen valiin vastus. Simu-
loinnit on tehty kolmella eri resistanssin arvolla 1, 10 ja 100 ohmilla. Resistanssien muu-
tos kuvaa heikkenevéé eristettd, joka haurastuessaan menettaé vahitellen eristyskykynsa
ja alkaa vuotamaan virtaa.

Tarkastelujen simulointiaikana on kéaytetty 1,5 ms:ia. Maasulku on kytketty ajanhet-
kelld 1,0 ms. Virtojen tehollisarvot on laskettu vélilta 1,0 ja 1,5 ms:a. Maasulkujen paik-
koina kaytettiin moottorin napaa ja valipiirin negatiivista kiskoa.

5.5.1 Maasulku moottorin navassa

Ensimmaisend maasulkutapauksena on kasitelty moottorin napaan kytkettyd maasulkua.
Kuvassa 5.17 on esitetty icm,inu moottori navan ollessa maasulussa. lcm,inu kasvaa lahes
kaksinkertaiseksi, kun vikaresistanssi tippuu 100 ohmista 1 ohmiin. icm,nu:n kéyramuo-
doista ndhd&én niiden siséltdvan korkeita taajuuskomponentteja heti kytkentdjen jélkeen.
N&mé& myos vaimenevat hitaammin, kuin ilman vikaa syntyvissa kytkenndissa. Voidaan
siis olettaa vian synnyttavan resonanssipiirin korkeataajuisille virroille.
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Kuva 5.17: icm,inu @jan funktiona moottorin navan ollessa maasulussa eri vikaresistans-
seilla.

Kuvassa 5.18 on esitetty icm,moottori moottorin navan ollessa maasulussa. Verrattaessa
virtojen kdyrdmuotoja icm,inu:n vastaaviin huomataan icm,moottori:N Saavuttavan korkeam-
mat virtapiikit. Ajanhetkelld 1.39 ms icmmoottori:N Virtapiikki on noin 55 ampeeria, kun
vikaresistanssi on yksi ohmi.

icm,Moottori:N tehollisarvot ovat suuremmilla vikaresistansseilla 1&hes yhtasuuria kuin
icm,inu:n tehollisarvot. Kun vikaresistanssi on 1 ohmia, virtojen tehollisarvojen ero kasvaa
noin kahteen ampeeriin. Ero muodostuu kytkentdjen synnyttamien virtapiikkien korkeu-
desta, joka kasvaa huomattavasti, kun vikaresistanssi pienenee 10 ohmista 1 ohmiin.
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Aika [ms]

Kuva 5.18: icmmoottori @jan funktiona moottorin navan ollessa maasulussa eri vikaresis-

tansseilla.

Kuvassa 5.19 on esitetty icm,1su moottorin navan ollessa maasulussa. Virran kdyramuo-
doista nghdaan, etteivat ne sisélla korkeita taajuuskomponentteja. Korkeataajuiset virrat
eivat kulkeudu syo6ttopuolelle vaan kiertdvat kuormapuolella. icw,su sisaltdd matalataa-
juisia virtoja, jotka vaikuttavat huomattavasti virran tehollisarvoon.
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Aika [ms]

Kuva 5.19: icm,isu @jan funktiona moottorin navan ollessa maasulussa eri vikaresistans-

seilla.

Kuvassa 5.20 on kuvattu icmrng moottorin navan ollessa maasulussa. Virran kéyra-
muodot ovat ldhes icm,su:n kdyrdmuotoja vastaavia. Virtakdyrien amplitudit kuitenkin
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eroavat toisistaan. icm,rng:N amplitudit ovat huomattavasti pienemmat. Maadoitusvastuk-
sen lapi kulkevan virran tehollisarvoissa on huomioitava, ettd se nousee yli 5 ampeerin.
Vastuksen teht&vé on rajoittaa maasulkuvirta 5 ampeeriin, mutta virta nousee tdman rajan
yli. Virran tehollisarvo tulee ottaa huomioon vastuksen tehon mitoituksessa, joten virran
tehollisarvon todellinen taso olisi hyva selvittdd mittaamalla todellista sahkokéyttoa.
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Kuva 5.20: icmrng @jan funktiona moottorin navan ollessa maasulussa eri vikaresistans-
seilla.

Esitettyjen virtojen k&yramuodot voidaan selkeésti jakaa kuorma- ja syéttépuolen vir-
toihin. Kuormapuolen virrat siséltdvat korkeita taajuuskomponentteja, joita ei ilmene
syottopuolen virroissa. Virtojen tehollisarvoissa erot eivét néin selvat.

100 Ohmin vikaresistanssilla virtojen tehollisarvot ovat l&hes vastaavat kuin ilman vi-
kaa simuloidussa tapauksessa. Kun vikaresistanssia lasketaan 10 ohmiin, virtojen tehol-
lisarvot kasvavat huomattavasti, etenkin lcm moottori. Ero muodostuu pitkalti hyvin mata-
lista taajuuskomponenteista. Kuvista 5.17-5.20 ndhd&an, kuinka aikavalilla 1.370 — 1.375
ms virtojen hetkellisarvot ovat 5 ampeeria suuremmat 10 ohmin vikaresistanssilla kuin
100 ohmin.

Kun vikaresistanssi lasketaan edelleen 1 ohmiin, tehollisarvot eivat suurene merkitté-
vasti paitsi lcm,moottori. TaSS4 Vaiheessa erot syntyvat pitkalti virtapiikkien korkeudesta.
Kuten kuvista nédhdéan, aikavalilld 1.370 — 1.375 ms virtojen hetkellisarvoissa ei ole
suurta eroa.

5.5.2  Maasulku valipiirin negatiivisessa kiskossa

Seuraavaksi on esitelty simulointitapaus, jossa kayttoon kytketddn maasulku vélipiirin
negatiiviseen kiskoon. Kuvassa 5.21 on esitetty icm,nu Valipiirin negatiivisen kiskon ol-
lessa maasulussa. Kuten aikaisemmissa maasulkutilanteissa, 100 ohmin vikaresistanssilla
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virran tehollisarvo ja k&yramuodot ovat varsin normaalit. Vikaresistanssin laskiessa vir-
ran tehollisarvo nousee huomattavasti ja kytkenndista syntyy hyvin korkeita virtapiikkeja.
Korkein kuvassa 5.21 nékyvé virtapiikki on yli 100 ampeeria.
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Kuva 5.21: icm,nu Valipiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa.

Kuvassa 5.22 on esitetty icm,moottori Valiipiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa.
Virran kdyramuodot lahes samanlaiset kuin icm,inu:n. Vain kaikista teravimmat virtapiikit
ovat suodattuneet pois. Kuvassa icm,moottori:N Korkein virtapiikki yltda noin 65 ampeeriin.
My0s icm moottori:N tehollisarvot ovat hieman pienemmaét, mutta virtojen vérahtelyt ja va-
réhtelyjen vaimenemiset ovat hyvin lahelld icm,nu:n vastaavia.
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Kuva 5.22: icmmoottori VAlIpiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa.
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Kuvassa 5.23 on esitetty icm,su Valipiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa. Vir-
ran kdyramuodot ovat lahes vastaavia kuin maasulun ollessa moottorin navassa. Virran
tehollisarvot ovat pienempid. On huomattava, etta virran tehollisarvo nousee varsin vahén
vikaresistanssin pienentyessé. Taman perusteella maasulun havaitseminen taajuusmuut-
tajan tulopuolelta olisi vaikeaa.
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Kuva 5.23: icm,su valipiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa.

Kuvassa 5.24 on esitetty icmrng Valipiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa. Ku-
ten icm,isu:n kdyramuodot myos icmrng:N k&yrdmuodot ovat vastaavanlaisia moottorin na-
van maasulussa syntyviin virran kdyramuotoihin ndhden. Vikaresistanssin Rng pienenty-
essa kytkenndista syntyvé noin 100 kHz vérahtely pysyy lahes muuttumattomana, mutta
matalampi taajuisen 8 — 10 kHz:n vérahtelyn amplitudi kasvaa.
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Aika [ms]

Kuva 5.24: icmrng Valipiirin negatiivisen kiskon ollessa maasulussa.

icm,rng:N tehollisarvot ovat hieman pienemmét kuin maasulun ollessa moottorin na-
vassa. Maasulun havaitseminen mittaamalla icmrng:@a olisi kuitenkin mahdollista, koska
virran tehollisarvon suhteellinen muutos on suurempi kuin icwm,su:lla.
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6 Simulointimallin verifiointimittaukset

Simulointimallille tehtiin verifiontimittaukset, joiden tarkoituksena oli verrata simuloin-
timallilla simuloituja tuloksia mitattuihin. Testilaboratorioon rakennettiin mittauskyt-
kent&, joka mahdollisti pitkien kaapelien kytkemisen taajuusmuuttajan ja moottorin va-
liin. Tall6in moottorikaapelin pituutta pystyttiin muuttamaan ja tutkimaan eri kaapelin
pituuksien vaikutuksia yhteismuotoiseen virtaan sahkok&yton eri osissa.

Mittauskytkenta rakennettiin kuvaan 6.1 mukaiseksi. Kytkennédn kaapelit on merkitty
kuvaan jarjestysnumeroin, joiden selitteet on avattu taulukossa 6.1. Kolmivaihekaapelit
on merkitty ’NxPoikkipinta-ala™ ja yksivaihekaapelit ’Nx1xPoikkipinta-ala”, jossa N
vastaa johdinten lukumaara.

Kytkenndssa 150 kVA:n syottomuuntaja kytkettiin 400 V:n syottdvaan verkkoon.
Syo6ttdmuuntajan muuntosuhde s&édettiin nostamaan toision jannite 690 V:iin. Taajuus-
muuttaja sijoitettiin testikaapin testipenkkiin. Taajuusmuuttajaan kytkettiin moottori,
joka oli sijoitettu konehuoneeseen, josta se oli kytketty kaapelilla 11 kytkentékenttaan.
Taman takia maasulkua ei pystytty kytkem&an suoraan moottorin napaan vaan se oli kyt-
kettdvé kuvassa 6.1 esitettyyn paikkaan. Moottorikaapelin pituutta pystyttiin lissdmaén
kytkeméll& sithen 100 metrid, 150 metrid tai 250 metria 10mm2-kaapelia.
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Kuva 6.1: Verifiontimittaukéissa kaytetyn kytkennan lohkokaavio. Kytkennan kaapelit on
merkitty jarjestysnumeroin, joiden selitteet on esitetty taulukossa 6.1.

Kuten kuvasta 6.1 ndhdaan, mittauskytkenndssé jouduttiin kdyttdméaan useita eri kaa-
peleita taajuusmuuttajan molemmilla puolilla. Verkon monimutkaisuus vaikeutti myos
mittaustulosten analysointia, koska ei voitu olla tdysin varmoja virtojen kulkureiteista.
Mittauskytkent&dd kuvaava simulointimalli pyrittiin pitdméan yksinkertaisena ja malliin



60

kuvattiin vain kaapelit 2, 9 ja 11. T&all6in mallin muokkaaminen ja ilmididen havaitsemi-
nen oli helpompaa.

Taulukko 6.1: Verifiontimittauksessa kaytettyjen kaapeleiden tyypit (lukuméara x poik-
kipinta-ala [mm?]) sek& pituudet.
Tyyppi Pituus [m]

1 4X25 4
2 4X25 5
3. 3X1X240 4
4 4X35 4
5. 3X1X25 2
6.(a) 4X1X50 2
7. 3X1X240 5
8. 4X10 2
9. 4X10  100/150/250
10.  4X10 2
11. 3X70-35 20

Virtojen mittauksessa kaytettiin Power Electronic Measurements Ltd.:n CWT3 -virta-
antureita. Kyseiset virta-anturit toimivat Rokowskin kelan periaatteella, jossa anturin joh-
din silmukka reagoi sen lapi kytketyissa johtimissa kulkevan virran muodostamaan mag-
neettikenttddn. Mittaussignaalit analysoitiin digitaalisella oskilloskoopilla. Oskilloskoop-
pina kaytettiin Tektronix:in mallia DPO 4104B. Se on nelikanavainen oskilloskooppi,
jonka kaistanleveys on 1 GHz ja naytteenottotaajuus 5 GS/s. Mittausdatat siirrettiin tie-
tokoneelle, jossa ne muokattiin kuviksi MATLAB:illa.

6.1 Verifiontitapaukset

Simulointimallille ja mittauskytkennalle tehtiin useita testejd, joista seuraavaksi on esi-
tetty kolme tapausta. Ensimmaéisend tapauksena kdydaan I&pi yksinkertainen kytkents,
jossa moottorikaapelin pituus on 100 metrid. Toisessa tapauksessa moottorikaapelin pi-
tuus on vaihdettu 250 metriin. Viimeisessé tapauksessa tarkastellaan moottorikaapeliin
syntyvaa maasulkua.

6.1.1  Moottorikaapeli 100m

Ensimmaisend kasitelld4n tilanne, jossa kaytt6d on mitattu ja simuloitu 100 metrin moot-
torikaapelilla. Tall6in ndhd&an, miten simulointimalli kayttaytyy verrattaessa todellisiin
mittauksiin ja liséksi miten kaapelimalli toimii.

Kuvassa 6.2 on esitetty mittaustulokset virroista icminu, icm,isu ja icmMoottori. Kuten
virtojen kdyramuodoista nahdaan, ne siséltavat hyvin korkeita taajuuskomponentteja, taa-
juudeltaan noin 10 MHz:4. Vaikka kyseisen vérahtelyn amplitudi on paikoin suuri, vai-
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menee se hyvin nopeasti, jolloin vaikutukset virran tehollisarvoon jaavét pieniksi. Simu-
lointimalli rakennettiin tarkastelemaan matalampitaajuisia virtoja, jolloin simulointitu-
loksiin ei mallinnu néin korkeat taajuuskomponentit. Kaapeli- ja moottorimallissa on
huomioitu virran taajuudet tasavirrasta aina noin 1 MHz:n taajuuteen. Muiden kompo-
nenttien osalta kaytettiin yksinkertaisempia sijaiskytkentoja, jotka eivét olleet taajuusriip-
puvia.
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Kuva 6.2: Mitatut icm,inu, icm,isu Ja icm,Moottori @jan funktiona 100 metrin moottorikaape-
lilla.

Kuvassa 6.3 on esitetty simulointitulokset virroista icm,inu, icm,isu ja icm moottori. Verrat-
taessa mitattuja ja simuloituja tuloksia nahdaan, ettd simuloinneissa icm,isu on noin 83
kHz:n taajuista véarahtelya ja mitatuissa tuloksissa icm,isu on taajuudeltaan noin 700 kHz.
Syottomuuntajaa ei ole maadoitettu, jolloin syottopuolella yhteismuotoinen virta kulkee
kaapelin ja muuntajan hajakapasitanssien kautta. Koska sy6ttépuolen hajakapasitanssien
suuruus suhteessa kuormapuolen hajakapasitansseihin on merkittavasti pienempi, vaikut-
taa syottopuolen hajakapasitanssien suuruus yhteismuotoisen virran tehollisarvoihin ja
varahtelytaajuuksiin herkemmin. icminu ja icmmoottori Varéhtelytaajuudet ja tehollisarvot
saatiin lahelle mittaustuloksia. Kun icwm,isu:n varahtelytaajuutta nostettiin hajakapasitans-
sien suuruutta muuttamalla, icminu Ja femmoottori Varahtelytaajuudet ja tehollisarvot kas-
voivat huomattavan paljon.
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Kuva 6.3: Simuloidut icm,inu, Icm,isu ja icmMoottori @jan funktiona 100 metrin moottorikaa-

pelilla.

Simuloidut icm,inu:n kdyrdmuodot saatiin l&hes vastaamaan mitattuja. Ensimmainen
virtapiikki kohoaa noin viiteen ampeeriin, jonka jalkeen simuloitu kayré jatkaa varéhtelya
usean jaksonajan yli, kun mitattu kdyra vaimenee lahes vélittémasti.

Icm,Moottori:N Simuloidussa kdyrdémuodossa ndhdaan, ettd ensimmainen virtapiikki 1&h-
tee nousuun hieman icm,nu:n nousun jalkeen. Mitatuissa tuloksissa tdmé aikaero on sel-
kedsti suurempi. Ero mitatun ja simuloidun valilla syntyy oletettavasti kaapelimallista,
koska kaapeli on kuvattu rajallisesta maarastd RLC-lohkoja.

Kun virtapulssi etenee kaapelissa, kaapelin hajakapasitanssit latautuvat virran kulku-
suuntaan ndhden jarjestyksessd. Kapasitanssit l&htevét latautumaan, kun kapasitanssin
potentiaaliero viereiseen kapasitanssiin eroaa nollasta. Kapasitanssien lataantumisno-
peutta rajoittavat induktanssit ja resistanssit. Simulointimalli ei ota huomioon elektronien
rajallista nopeutta, joka tulee vastaa mittaustuloksissa.

Mitattujen virtojen tehollisarvot olivat lcminu = 0,48 A, lemisu = 0,41 A ja lem,Moottori
= 0,48 A. Simuloitujen virtojen tehollisarvot olivat Icmnu = 1,55 A, Iemisu = 0,85 A ja
lemmoottori = 1,35 A. Kdyrdmuotojen perusteella ero tehollisarvoissa syntyy vérahtelyjen
vaimenemisessa. Mitatuista virroista ndhdéan, vardhtelyjen vaimenevan noin 10 ps:ssa,
kun simuloiduissa virroissa vaimeneminen kestaa noin 25 ps:a. Kuten luvussa aikaisem-
min mainittiin, mallin kaikkiin komponentteihin ei ole siséllytetty taajuusriippuvuutta,
jolloin vaimeneminen etenkin suurilla taajuuksilla on todellisuudessa voimakkaampaa.
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6.1.2  Moottorikaapeli 250m

Seuraavaksi kasitell&én tilanne, jossa kaytt6a on mitattu ja simuloitu 100 metrin mootto-
rikaapeli on vaihdettu 250 metrin kaapeliin. Tilanteella pyrittiin selvittdmaan miten moot-
torikaapelin pituuden lisédminen vaikuttaa yhteismuotoisten virtojen kulkuun kaytossa.

Kuvassa 6.4 on esitetty mittaustulokset virroista icm,inu, icm,isu Ja icmmoottori. Erona 100
metrin moottorikaapelin mittaustuloksiin icm,moottori:N Virtapulssi l&htee nousemaan kyt-
kennan jalkeen noin 1 ps:n my6hemmin. Tamé johtuu kaapelin pituudesta, koska virta-
pulssi etenee kaapelissa aarellistd nopeutta.

Kéyramuodoista ndhdadn myos virtapulssin heijastuminen. Ajanhetkelld 1741,6 ps
virtapulssi kulkee moottorin suuntaan. Taéman jalkeen virtapulssi heijastuu ja nékyy ajan-
hetkelld 1742,3 ps negatiivisena virtana, koska kulkee toiseen suuntaan. Ajanhetkelld
1743,9 ps virtapulssi nédkyy icm,inu:n kdyramuodossa, vaikka hyvin vaimentuneena.
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Kuva 6.4: Mitatut icm,inu, Icm,isu ja icm,Moottori @jan funktiona 250 metrin moottorikaape-
lilla.

Kuvassa 6.5 on esitetty simulointitulokset virroista icm,inu, icm,isu ja icm moottori. Verrat-
taessa mittaus- ja simulointituloksia ndhddan varahtelyjen vaimenemisen olevan hitaam-
paa simuloiduissa tuloksissa, vaikka kytkenttjen jalkeisten ensimmadisten virtapiikkien
amplitudit ovat l&hes yht& suuria. Virtojen pienempi vaimeneminen johtaa suurempiin
tehollisarvoihin. Mitattujen virtojen tehollisarvot olivat lcminu= 0,46 A, lcmisu = 0,42 A
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ja lemmoottori = 0.37 A ja simuloitujen lemnu= 1,38 A, lemisu = 0,90A ja lcmmoottori = 1,04
A.
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Kuva 6.5: Simuloidut icm,inu, Tcm,isu ja icmMoottori @jan funktiona 250 metrin moottorikaa-

pelilla.

Kaapelin pituudesta syntyva virtapulssin kulkuviive ndakyy my6s simulointitulosten
k&yrdmuodoissa. Viiveen suuruus on myods samaa luokkaa noin 1,5 ps:a.

Kun 250 metrin ja 100 metrin moottorikaapelin tapausten virran tehollisarvojen tulok-
sia verrataan toisiinsa, ndhdaan lcm moottori:N laskevan. Kuten jo luvussa 5 havaittiin, suu-
rempi osa yhteismuotoisesta virrasta kulkee moottorikaapelin hajakapasitanssien kautta
maahan, jolloin Icm moottori PieNenee.

6.1.3  Moottorikaapeli 250m sek& maasulku moottorikaapelin paassa

Lopuksi kasitellaan tilanne, jossa moottorikaapelin pituus on 250 metrid ja sen padhan on
kytketty maasulku. Aikaisemmista tilanteista poiketen tarkasteltavat virrat ovat icwm,inu,
icm,Moottori SEKA lvika. Ivika KUvaa virtaa vikaresistanssin I&pi.

Kuvassa 6.6 on esitetty mittaustulokset virroista icm,inu, icm Moottori ja ivika. Virtojen
kéyramuodoista havaitaan, ettd ivika varahtelee varsin suurilla amplitudeilla. Huomioita-
vaa on myds, etté icm moottori:N SUUrimmat amplitudit ovat l&hes 20 ampeeria.
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Kuva 6.6: Mitatut icm,inu, Icm,Moottori Ja Ivikavirta @jan funktiona 250 metrin moottorikaape-
lilla, kun kaapelin moottoripaassa on maasulku.

Mittaustulosten virtojen tehollisarvot olivat Icminu = 0.86 A, lemMoottori = 2.21 A ja
Ivikavirta = 9.55 A. Kuvassa 6.7 on esitetty simulointitulokset virroista icm,inu, icmMoottori ja
lvika. Simulointitulosten virtojen tehollisarvot olivat Icminu = 1.83 A, lcmMoottori = 1.91 A
ja lvikavirta = 4.19 A. Kuten aikaisemmissa tilanteissa, Icm,nu 0n suurempi simuloiduissa
tuloksissa varéhtelyn vaimenemisesta johtuen. Ero on kuitenkin varsin suuri, koska
IcmMoottori:N @rvot ovat hyvin lahelld toisiaan. Tilannetta on tarkasteltu tarkemmin luvun
lopussa.

lvikavirta ON Simuloidussa tapauksessa hieman pienempi. Vikavirran arvo riippuu paljon
vikaresistanssi suuruudesta ja simuloidussa tilanteessa on kéytetty hieman suurempaa re-
sistanssin arvoa, jotta valtyttaisiin liialliselta véarahtelyilta.
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Kuva 6.7: Simuloidut icm,inu, Iem Moottori J@ Ivikavirta @jan funktiona 250 metrin moottorikaa-
pelilla, kun kaapelin moottoripaassa on maasulku.

Kuvan 6.6 ja 6.7 virtojen kdyrdmuotoja vertaamalla voidaan havaita, kun virta icm,inu
kulkee positiiviseen suuntaan, icm,moottori Kulkee negatiiviseen suuntaan ja ivikavirta POSItii-
viseen suuntaan. Virran kulkiessa vikaresistanssin lapi vaiheesta maahan, kaapelin haja-
kapasitanssit syottavat tata virtaa. Samaan tapaan moottorin hajakapasitanssit purkautu-
vat ja koska syntyvé virta kulkee moottorilta vikapaikkaa kohti, ndkyy virta negatiivisena.

Kuten aikaisemmin luvussa havaittiin, simuloidun Icm,nu:n arvo oli hieman suurempi
kuin mittauksista saatu arvo. Mallia simuloitiin eri moottorin staattorin hajakapasitanssin
arvoilla. Hajakapasitanssin arvoa simuloitiin 50 % pienemmalla (Cws * 0,5) ja 50 % suu-
remmalla (Cws * 1,5) arvolla kuin alkuperdisessa simuloinnissa. Taulukossa 6.2 on esitetty
simulointitulokset eri virtojen tehollisarvoista, kun maasulku on kytketty kuvan 6.1 mu-
kaisesti moottorikaapeliin.

Taulukko 6.2: Simuloitujen virtojen lcm,inu, IcmMoottori Ja lvikavirta tehollisarvot maasulun
aikana kolmella eri moottorin staattorin hajakapasitanssin Cys arvolla.

Cws *0,5 Cuws Cws* 15
lemanu [A] 1,83 1,84 1,87
lcm Moottori [A] 1,14 191 2,54
Ivikavirta [A] 3,69 4,19 4,52

Taulukon 6.1 tuloksista ndhdaan, ettd INU:n yhteismuotoinen virta Icm,inu pysyy lahes
vakiona staattorin hajakapasitanssin muuttuessa. Vastaavasti moottorin yhteismuotoinen
virta lcmmoottori Kasvaa samalla, kun staattorin hajakapasitanssia kasvatetaan. Kuvassa 6.8
on esitetty simuloitujen virtojen kdyramuodot, kun staattorin hajakapasitanssi on 1,5 ker-
tainen alkuperdisen simulointiin verrattaen.
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Kuva 6.8: Simuloidut icm,inu, icmMoottori Ja vikavirta @jan funktiona 250 metrin moottori-

kaapelilla, kun kaapelin moottoripadssa on maasulku. staattorin hajakapasitanssin ar-

vona on kaytetty arvoa Cws * 1,5.

Kun verrataan kuvia 6.7 ja 6.8, nahdaéan kytkentojen jélkeisten noin 50 kHz:n véréh-
telyjen vastaavan lahes toisiaan. Virtojen tehollisarvojen ero syntyy matalampitaajuisista
virtakomponenteista, jotka nahdaén kuvien oikeassa reunassa. Tdméan varéhtelyn taajuus
on noin 13 — 14 kHz riippuen staattorin hajakapasitanssien suuruudesta. Suuremmilla
staattorin hajakapasitanssin arvoilla taajuus pienenee.



68

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kaivosymparisto asettaa taajuusmuuttajakaytdille rajoituksia henkil6- ja laiteturvallisuu-
desta johtuen. Muun muassa Australian ja Uuden-Seelannin standardi AS/NZS
2081:2011 méarittelee sahkokayttojen maasulkuvirtojen rajaksi 500 mA. Taajuusmuutta-
jan kytkinkomponettien kytkennét synnyttavat yhteismuotoista virtaa, joka héiritsee maa-
sulkusuojan toimintaa. Osa syntyvasta yhteismuotoisesta virrasta kulkee maasulkusuojan
lapi ja saattaa laukaista maasulkusuojan, vaikka maasulkua ei olisikaan.

Tydssa rakennettiin kolmivaiheinen sdhkokéayton simulointimalli, jonka tarkoituksena
oli kuvata yhteismuotoisten virtojen syntymista ja virtaamista taajuusmuuttajakayton eri
osissa. Simulointimalliin rakennettiin kaikki tarkeimmat taajuusmuuttajakdyton osat
syottdmuuntajasta moottorille. Malli kayttaytyi pddosin odotetulla tavalla ja silla pystyt-
tiin tutkimaan erilaisia ilmigité liittyen taajuusmuuttajakéyton rakenteeseen ja yhteismuo-
toiseen virtaan. Tyossé simulointimallilla tutkittiin yhteismuotoisen virran kayttaytymi-
setd muun muassa erilaisilla kaapelimalleilla, eripituisilla kaapeleilla sek& eri paikkoihin
sijoitetuiden maasulkujen aikana.

Laboratoriomittausten perusteella etenkin kuormapuolen yhteismuotoiset virrat kayt-
taytyivat mallissa hyvin. Mallin kayttdytyminen on hyvin herkka, jolloin sen kaytto kel-
luvan verkon tapauksissa on vaikeaa.

Simulointimalli soveltuu hyvin tydssa esiteltyjen asioiden tutkimiseen. Malli ei ole
kuitenkaan vield niin tarkka, etta sitd voisi kayttaa itsessédén taajuusmuuttajakayton suun-
nittelun mitoituksessa. Simulointimallin kehityksen kannalta olisi hyva saada mittaustu-
loksia tilanteista, joissa taajuusmuuttajakdayton kytkentd olisi yksinkertainen asiakasasen-
nus. Liséksi taytyisi tutkia tarkemmin, miten mallintaa paremmin taajuusmuuttajakéyton
muut osat kuin taajuusmuuttaja ja kaapeli.
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