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Suomessa séhkonjakeluverkon pééasialliset jannitetasot ovat 20 kV ja 400 V. 20 kV
jannitetasolla séhkd vieddan lahelle kuluttajia ja muunnetaan pienemmaksi lahella
asiakkaita. Haittapuolena on se, ettd 20 KV avojohtosahkonsiirtoverkko on hyvin vika-altis
ja usein yhden haaran vikaantuessa monta muutakin jaa ilman sahkoa. Lisaksi hintavien ja
suurien jakelumuuntajien maara on suuri. Vaihtoehtona on toteuttaa osa sdhkonjakelusta
tasajannitteelld, jolloin tehollinen pienjannite olisi 400 V:a suurempi. Talldin s&hkoa
voitaisiin siirtad pidempia matkoja ilman, ettd asiakaskohtaisia tai muutaman asiakkaan
kattavia 20 kV siirtolinjoja tarvitsisi kayttdd. Tama edellyttdd vaihtosuuntauksen

toteuttamista kuluttajan paéssa.

Tassa tyossd esiteltdavalla 1 kVA:n tehoisella vaihtosuuntaajalla muodostetaan
tasasdhkdjakeluverkosta saatavasta 750 V tasasahkostd yksivaiheista (230 Vgrus, 50 Hz)
verkkojannitettd. Laite on suunniteltu toteuttamaan galvaaninen erotus mahdollisimman

hyvélla hyotysuhteella.

Suurtagjuusmuuntajan mitoitus mahdollisimman hyvaélle hyotysuhteelle on haastava
tehtdvd, koska vaatimuksia sille asettavat seka syottdva resonanssikonvertteri etta
syotettava syklokonvertteri. Mitoituksessa on pyrittava 16ytdmaan mahdollisimman hyvé

hy6tysuhde kustannusten ja toteutettavuuden suhteen.
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The electric distribution network in Finland has normally voltage levels of 20 kV and 400
V. The electric power is transferred near the customers with the higher voltage and then
transformed down to the lower voltage. The problem in this case is that the 20 kV power
network consisting of overhead lines malfunctions very easily. If one branch is
malfunctioning could this mean that many other branches are left without electricity. Also
the amount of large and expensive distribution transformers is great. An alternative for this
could be DC distribution, where the RMS value of the low voltage would be bigger than
400 V. In this case electrical power could be transferred for longer distances without the
need of 20 kV lines for one or a few customers. This demands that the power inversion

must be executed at the consumer end.

The converter presented in this work is designed to convert a power of 1 kVA from 750
Vpc to mains voltage (230 Vgrws, 50 Hz). The device is optimized to have a good
efficiency and to separate the output galvanically from the input. Designing the high
frequency transformer is a difficult task because both the resonant converter attached to the
primary side and the cycloconverter on the secondary side lay demands to the transformer.
It is most necessary to find an optimal design between the efficiency of the transformer and

costs and processibility.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Lappeenrannan Teknillisen yliopiston sédhkotekniikan osastolla
vuonna 2006 kaynnistyneeseen TEKES-hankkeeseen ”Tehoelektroniikan
soveltamismahdollisuudet pienjénnitejakelussa”. Haluan kiittdd tyon tarkastajia,
professoreita Juha Pyrhonen ja Pertti Silventoinen, erittdin mielenkiintoisesta aiheesta.
Erityiskiitokset kuuluvat myos TkT Janne Nergille sekd TkL Kimmo Tolsalle,
ensimmainen auttoi suuresti muuntajaa koskevissa ongelmatilanteissa ja jalkimmainen
vaikutti suuresti koko laitteen prototyypin valmistumiseen. Liséksi kiitos kuuluu

Elektroniikan suunnittelukeskuksen henkilékunnalle ongelmatilanteissa saadusta avusta.

Liséksi haluan kiittad kaikkia ty6- ja opiskelijatovereitani, jotka jaksoivat repid huumoria

protoilustamme sekd mahdollisuuksien valossa auttaa ongelmatilanteissa. ..

Lappeenrannassa 30.9.2010

Raimo Juntunen



SISALLYSLUETTELO
KAYTETYT MERKINNAT .....oooviieeeeceee ettt es st es st n st en e 3
ALATINDEKSIT ettt re e n e e e 4
LY HENTEET ..ot 5
L IOHDANTO ..ttt et e et be et e e be e e nbe e sareabeeabeeentee s 6
1.1 Tasasahkonjakeluverkon rakenne ... 6
1.2 TYON tAVOITE JA FAJAUS.....cveiieeieiie ittt ettt et e te e sreesre s 8
2 VAATIMUSMAARITTELY oottt 9
2.1 ToimINNAIISUUSKITTEEIIT. .....couiiiiiiicieee s 9
2.2 Standardit ja niiden asettamat rajoitukSet.. ..o 10
2.2.1 Jannitteen ja Virran laatU...........cccooveiiiieiicie e 10
3 ASIAKASPAATELAITE ..ottt 12
3.1 ReSONANSSIKONVETTIEIT ...t 12
3.1.1 LLC-reSoNanSSIKONVEITIEIT ........cveieriiiiirieiiceieeeeie et 12
3.L.2 TOMMINTA ..ttt 13
3.2 ZVS-KYTKENTALAVAL..........ooiiiiiiic et 15
3.3 AC-AC IMUUNNOS .....etiitiiiieiteete sttt nb e ab e e ane b nne e 17
3.3.1 PulssintineySmOdUulAatio ..........c.ooeriiiiiiiiiicieee e 17
3.3.2 Modulointi-indeksin vaikutus pulssintineysmodulaation harmonisiséltoon ..... 21
3.3.3 Taajuuden vaikutus pulssintiheysmodulaation harmonisiséltoon ..................... 22
3.3.4 SYKIOKONVEITIEI ..ottt 26
3L LLC-SUOTIN ..ttt bbbt bbbttt nb e bbb eene s 28
3.4.1 SUOTIMEN MITOTTUS. ....veveiiiiieiieiee e 29
S5 IMIUUNTAJA .o ettt e b ettt e e et ebe e b e nreenbeenee e 30

3.5.1 Muuntajamitoituksen keskeiset PAAMAANaL............ccocveveririiniiiie e 30



3.5.2 Galvaaninen erotus ja sen tuomat hyOdyt...........ccccovveveiiniiniiie e 31

3.5.3 Havioiden laskenta ja OptIMOINTE........c.cooiiiiiiiieiee e 32

4 SUURTAAJUUSMUUNTAUA ettt 38
4.1 Muuntajan SpPeSifiKaatiot ...........cccveveiiiiiicie e 38
4.2 ENSIMMAINEN MITOTTUS ......ooviiiiiieiieite et 39
4.2.1 MUUNEAJASYTAN ..eovviiiiiitieieee et 40

4.2.2 Vuontiheys sydamessa ja sydamen KOKO ............cccovveieiieiicceiic e 42

4.2.3 Kéaadmikierrosmaarat ja johtimien KOOt ............cccooveeiveieiieii e 43

4.2.4 Havioiden ja hyotysuhteen laskenta sekd induktanssin arvon tarkistus............. 45

4.3 KOFJATEU MITOTTUS ...ttt 49
4.3.1 Sydan, kadmikierrokset ja Virrantingys ..........ccccoveiveieiiicie e 49

4.3.2 HAVIOL Ja NYOTYSUNTE........eeiieeiecie et 52

O o] | 101 | 7 SO OO TSP PP PP PP PRURPROR 54
4.5 Asetettujen vaatimusten tAYTAMINEN ... 55
4.5.1 KUSTANNUKSEL ...ttt 59

4.5.2 HyOtySUNAEMITTAUS ........ecvveiiecie et 60

5 MAHDOLLISUUDET MUUNTAJAN HYOTYSUHTEEN NOSTOON.................. 61
5.1 Amorfinen ja nanokiteinen sydanmateriaali.............ccocoooiiiiiiniiiiien s 62

6 JATKOTUTKIMUSTARVE ...t 66
7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO ..ot 67
LAHDELUETTELO ...ttt 71

LITE I MUUNTAJAN MITOITUKSEN LASKUTOIMITUKSIA

LITE LASKUTOIMITUKSIA



KAYTETYT MERKINNAT
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pinta-ala
magneettivuon tiheys
kapasitanssi
kondensaattori
kytkentékerroin

virhe

taajuus
magneettikentén voimakkuus
virta

virrantiheys
aaltomuotokerroin, vahvistus
induktanssi

kela, kuristin, kdami
modulointi-indeksi
muuntosuhde
patdteho

loisteho, laatuarvo
resistanssi, reluktanssi
vastuskomponentti
néenndisteho
jaksonaika

transistori, kytkin
aika

jannite

tilavuus

reaktanssi

impedanssi
permeabiliteetti

teho-, vaihekulma
magneettivuo

vaihekulma



1) kulmataajuus

ALAINDEKSIT

0 tyhjakaynti, tyhjion

1 ension

2 toision

3 toision

c magneettisydamen, (core)

CE, ce Collector-Emitter, kollektorin ja emitterin valinen arvo

e efektiivinen

HF High-Frequency, viittaa ~ muuntajalta  saatavaan
vaihtojannitteeseen

in tulon suure

iss viittaa MOSFET:n tulokapasitanssiin

LF Low-Frequency, viittaa syntetisoituun l&htojannitteeseen

m maksimi, magnetointi, magneettinen

n (induktanssi)suhde

0 optimaalinen, lahtd (output)

0es viittaa IGBT:n ldhtokapasitanssiin

ON johtavuustila

0SS viittaa MOSFET:n lahtdkapasitanssiin

out I&hdon suure

p ensio, (primanry)

r suhteellinen

rms tehollisarvo, (root-mean-square)

rss viittaa MOSFET:n millerkapasitanssiin

S kytkenté

S toisio, (secondary)

w k&&mitys

PAYS nollajannite

o haja

suuritaajuiseen



LYHENTEET

AC-PDM  Area-Comparison Pulse Density Modulation, Pinta-alojen vertailuun
perustuva pulssintiheysmodulaatio

FFT Fast Fourier Transform

HFAC High-Frequency Alternative Current, viittaa muuntajalta saatavaan
suuritaajuiseen vaihtojannitteeseen

IGBT Insulated Gate Bibolar Transistor

IT Insulated ......

LLC Kahdesta impedanssista ja  yhdestd kapasitanssista muodostuva
resonanssitopologia

MLT keskimaéarainen kaamikierroksen pituus (Mean Length per Turn)

MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PDM pulssintiheysmodulaatio (Pulse Density Modulation)

PWM pulssinleveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation)

THD Total Harmonic Distortion, kokonaisharmoninen sar

ZVS kytkenté nollajannitteelld (Zero Voltage Switching)

ZCS kytkenté nollavirralla (Zero Current Switching)



1 JOHDANTO

1.1 Tasasahkonjakeluverkon rakenne

Tasaséhkonjakeluverkon toteuttamiseen on kéytettavissa kaksi eri tekniikka: unipolaarinen
ja bipolaarinen. Nama eroavat toisistaan jannitetasojen osalta. Unipolaarisessa
jarjestelmassa nollapotentiaalin lisdksi kdytetddn vain yhta jannitetasoa. Bipolaarisessa
toteutuksessa on valittavana myGs negatiivinen jannitetaso. Molemmissa tapauksissa

verkko voidaan toteuttaa maasta erotettuna IT-verkkona. Molemmat jarjestelmat on esitetty

kuvassa 1.
/ / DC/AC
// .-f"; 20/1 kV AC/DC / / / / DC/AC
.-’; ; -"I / r?i] ' i / / \:
[T 1 7
I.x' / ;"J N _y_ B /; — \
J"II r'jr 'f '«]) =
|
.f! / x
f’ ; / 20/1 kV AC/DC __ /7
_,—1—\ V —
/1 ,-" b)
Kuva 1. Tasasédhkonjakeluverkko a) Bipolaarisella toteutuksella ja b) unipolaarisella toteutuksella.

(Salonen 2006)



Kuvan 1 verkkototeutuksista nahddén, ettd unipolaarisessa toteutuksessa asiakasliitdnnat
on toteutettava kaikkialla samalla tavalla. Bipolaariyhteyden asiakasliitannan kytkenta
voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla. Kaksijohtimisena kytkentdnd voidaan toteuttaa
kytkennat: Positiivisen jannitteen ja maan valille, negatiivisen jannitteen ja maan valille
seka positiivisen ja negatiivisen jannitteiden vélille. Kolmijohtimisena kytkeminen voidaan

toteuttaa kayttamalla kaikkia kolmea jannitetasoa.

Kummassakin toteutuksessa kaytettdvdnd jannitetasona on pienjannitedirektiivin
73/23/EEC mukainen mahdollisimman suuri jannite. Bipolaarisen jarjestelméan suurin
sallittu jakelujarjestelman kayttojannite voi maksimissaan olla 750 Vpc ja unipolaariselle
vastaava on 1500 Vpc. (Salonen 2006)

Tasasahkon kayttdminen sahkonsiirrossa mahdollistaa tehon kasvattamisen saman
paksuisella kaapelilla vaihtosahkdon verrattaessa. Vaihtoehtoisesti tehon pysyessa samana
voidaan sahkoa siirtdd pitempida matkoja. Syynd téhdn on, ettd erikseen tasa- ja
vaihtosahkolle maaritellyt pienjannitedirektiivit. Méaérittely koskee erityisesti huippuarvon
suuruutta. Tasasdhkon huippuarvo vastaa sen tehollisarvoa, jolloin syottojannitteend
voidaan tasasédhkoverkossa kayttad korkeampaa arvoa. Myds haviot siirtojohdolla ovat
pienemmaét johtuen siit4, ettd jatkuvuustilassa induktanssin vaikutusta ei esiinny eika

myoskaan virranahto nosta johtimen resistanssia. (Salonen 2006)

Muita tasasahkonsiirrolla saavutettavia etuja ovat esimerkiksi se, ettd tasasahkoyhteys ei
rakenteensa takia siirrda oikosulkuvirtoja, jolloin verkon suojaus helpottuu.
Bipolaariyhteyttd on mahdollista kayttd4 vikatilanteissa itsendisesti vain puolella teholla,
riippumatta tasasahkolinkin toisen jannitetason tehosta. Liséksi hajautetulla tuotannolla on
hyva liitettdvyys pienjanniteverkkoon ja etenkin tasajanniteportaaseen. (Salonen 2006)
Tarkemmin tasaséhkonjakeluverkkoa, sen hyotyja ja haittoja seké toteutustapaa kasitellaan

viitteessa (Salonen 2006).



1.2 Tyon tavoite ja rajaus

DC-jakelua toteutettaessa hyotysuhteelle asetetaan erittdin  korkeat vaatimukset.
Tehoelektronisten laitteiden hyotysuhteet jaavat usein alle perinteisten jakelumuuntajien
hyotysuhteiden, minkd wvuoksi on erittdin tdrkedd etsia mahdollisimman hyvalla
hyotysuhteella toimiva péételaitetopologia ja komponentit. Tydsséd suunnitellaan
tasasdhkonjakelun jarjestelm&én suurtaajuusmuuntaja, jonka toiminta todennetaan
mittauksin. Suurtaajuusmuuntajalla toteutetaan galvaaninen erotus asiakaspaatelaitteeseen.
Suurtaajuusmuuntajan hyotysuhteen tulee olla mahdollisimman hyva, jotta se vaikuttaa
vdhdan muun laitteen hyotysuhteeseen. Liséksi ty0dssé tarkastellaan eri vaihtoehtoja

muuntajan hyotysuhteen nostamiseen.



2 VAATIMUSMAARITTELY

Konvertterin toiminnalle asettaa kriteerejd voimassa olevien standardien ja mé&ardysten
lisdksi myo6s sen halutut ominaisuudet. Naitd voivat olla halutun korkea hyotysuhde tai
esimerkiksi riittdvan alhaiset kustannukset. Tassé luvussa kaydaan lapi ja tarkastellaan

jarjestelmalle asetettavia vaatimuksia.

2.1 Toiminnallisuuskriteerit
Véahimmaisvaatimuksena tasasahkojarjestelmien ja niiden laitteiden, joita siind kdytetaan,

on taytettavéa ainakin seuraavat toiminnallisuuskriteerit:

» Laite tayttad sahkoturvallisuuden vaatimukset
» Kayttotarkoituksen mukainen toiminta

« Riittavéa tehonsiirtokyky

* Riittdvéan korkea hyotysuhde.

Talle konvertterille kayttotarkoitus on toimia asiakaspéaatelaitteena tasasahkonjakelussa. Eli
toisin sanoen laitteen tulee muuttaa siihen syotettava tasasahkd (Upc = 750 V) normaaliksi
yksivaiheiseksi verkkos&dhkoksi (Umms = 230 V, f = 50 Hz). Teholuokaltaan laitteen tulee
olla 1 KkVA, jolloin péaastddan pieneen fyysiseen kokoon sekda alhaisiin
yksikkokustannuksiin.  Jotta ~ DC-jakelu  olisi  energiatehokkuuden  kannalta

Kilpailukykyinen, on hyotysuhteen oltava véhintaan 95 %, mieluiten enemman.

Edelld esitettyjen kriteerien liséksi voidaan jarjestelmalle asettaa vaatimuksia liittyen
esimerkiksi kustannuksiin, kayttoikaan ja elinkaarikustannuksiin sekd tiedonsiirto- ja

mittaustoimintaan.

Kyseiselle laitteelle voidaan asettaa muun muassa modulaarisuusvaatimus, mika tarkoittaa,
ettd yksittaisia pienid laitteita on kyettava kytkemdan rinnan kuormituksen kasvun mukaan.
Tama siita syysta, ettd 1 kVA teho ei lopulta ole riittdva yhdelle talolle muulloin kuin talon
ollessa tyhjilladn. Esimerkiksi tilanteessa, jossa asiakas kytkee sahkokiukaan péélle ja
tarvitsee ylimaaraiset nelja kilowattia tehoa, kytkeytyisi nelja yhden kilowatin laitetta

normaalin sahkonsyo6ton rinnalle siksi ajaksi, kun ylimaaréista tehoa tarvitaan.
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2.2 Standardit ja niiden asettamat rajoitukset

Konvertterin suunnittelussa on noudatettava jarjestelmad ja sen komponentteja koskevia
standardeja. Taméa patee myds tuotannossa, asentamisessa sekd kaytdssa mutta tassa tyossa
tarkastellaan vain suunnitteluun liittyvia standardeja ja niiden rajoituksia. (Partanen et al.
2008)

Néité standardeja ovat muun muassa IEC 61000-sarja sekéd IEC 60664-1 standardi. Lisaksi
kotimaisten organisaatioiden standardeista mainittakoon SFS 50160 ja SFS 6000 sarjat.
Lisédksi on otettava huomioon pienjannitekaapeleita koskevat sek& tehoelektroniikan
laitestandardit. (Partanen et al. 2008)

2.2.1 Jannitteen ja virran laatu

Vaihtojannite asiakkaan liityntapisteessa saa vaihdella + 10 % nimellisjannitteesta. (SFS
50160).

RMS-arvoilla ilmaistuna tdma tarkoittaa raja-arvoja

U, 100 =207V

. 2.1)
U, 100 = 253V

Standardi (SFS 50160) méaarittaa tilanteet, joissa edella mainittua vaihteluvalia ei sovelleta:
"Tilanteet, jotka johtuvat vikatapauksista tai jannitekatkoista, ja jotka eivat ole osapuolten

kohtuudella hallittavissa, ovat poissuljettuja.”

Normaaleissa kayttoolosuhteissa 10 s ajalta mitattu perustaajuuden keskiarvo saa SFS-EN
50160 standardin mukaan vaihdella enintddn 50 Hz £ 1 % 99,5 % vuodesta. Koko vuotta
tarkasteltaessa vaihteluiden tulee mahtua + 4 ja — 6 % sisadn. Kaytanndsséd kannattaa

kuitenkin pyrkia pysymaan kantaverkon vaihteluvéleissa eli 50 Hz + 0,2 %.

Raja-arvoina ilmaistuna vaihteluvéli konvertterin tuottaman jannitteen taajuudelle saa olla:
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f020 =499 Hz

. (2.2)
f. . 020 =501Hz
Jannitteen ja virran THD:n raja-arvoksi tulee asettaa 5 % nimellisarvosta.
AU, =115V
5% (2.3)

Aly,, =0217 A’
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3 ASIAKASPAATELAITE

Tassd luvussa kuvaillaan lyhyesti asiakaspééatelaitteen rakenne ja toimintaperiaatteet.
Suunnitteluvaiheessa konvertteri on jaettu neljdédn eri kokonaisuuteen, jotka ovat:

Resonanssikonvertteri, muuntaja, AC-PDM syklokonvertteri ja suodin.

3.1 Resonanssikonvertteri

Asiakkaan paatelaitetta syottavan tasasahkoverkon = 750 Vpc muutetaan suurtaajuiseksi
vaihtosahkoksi  kayttamélla LLC-resonanssikonvertteria. Kéytannossd kyseessd on
tavallinen puolisiltainvertteri, jossa lahtoon on kytketty resonanssipiiri. Nain pyritaan
luomaan kytkentahetkelle nollajannite kytkimen yli (ZVS, Zero Voltage Switching). Talla
tavalla kytkentahaviot saadaan mahdollisimman pieniksi (virtuaalisesti nollaan), jolloin
voidaan kéyttaa tavallisiin inverttereihin verrattuna reilusti korkeampaa taajuutta. Talle
ratkaisulle  perusteena  voidaan pitdd pyrkimystd mahdollisimman  korkeaan
hyotysuhteeseen ja pieneen kokoon. Mitd suurempi muuntajassa kéytettava taajuus sita

pienemmat sen fyysiset mitat ovat.

3.1.1 LLC-resonanssikonvertteri

LLC-resonanssipiirin topologia on yhdistelma sarja- ja rinnakkaisresonanssipiireista. SRC-
piirin (Series Resonance Circuit) kondensaattorin C; ja kelan L, sarjaankytkennan rinnalla
on muuntajan magnetointi-induktanssi L. Resonanssikonvertterin kytkentékaavio on
esitetty kuvassa 2. Kuvan konvertterin resonanssikondensaattori on jaettu kahteen osaan,

jotta kondensaattorin yli oleva jannite saadaan puolitettua
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750 V.
T

|

_Km
} =

T

K

D,

2
("

b

Kuva 2. LLC-resonanssikonvertteri kytkettyné kaksitoisioiseen muuntajaan (Bo Yang 2004).

3.1.2 Toiminta

LLC-resonassikonvertterilla on kaksi eri resonanssitaajuutta. Viitteen (Bo 2004) mukaan

nama taajuudet saadaan yhtaloista

1
fo_ - 3.1
" 2 /LC, (1)

ja
1 (3.2)

f,= .
“ 2n (L +L,)C

Korkeamman taajuuden f.; maéarittdvat pelkdstddn resonanssikomponentit L, ja C..
Matalampaan taajuuteen f., vaikuttaa myds muuntajan magnetointi-induktanssi Ly,. Muita
piirin toiminnan kannalta tarkeitd parametreja ovat laatukerroin Q ja induktanssisuhde Lp.
(Ya 2007)
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F
C. (3.3)

2 k)
n°r,

Q=

C

missa L, on resonanssi-indukntanssi, C, resonanssikapasitanssi, n muuntajan muuntosuhde

ja rac on kuorma.

L =—m (3.4)

missd, L, on magnetointi-induktanssi.

Kuvassa 3 on esitetty virtojen kulku resonanssikonvertterissa normaalitoiminnassa.

|

|

@
A

T; }Dz A L

‘
Cps

Kuva 3. Virtojen kulku resonanssikonvertterissa. Punainen virta kuvaa tapausta, jolloin transistori T

johtaa ja sininen, kun T, johtaa.

Kuvan 3 kondensaattorien valisen pisteen A potentiaali on likimain 0 V. Kun transistori T
sytytetddn, alkaa virta kulkea resonanssikelan L, ja muuntajan kautta. Kondensaattori C;,
latautuu jolloin pisteen A jannite nousee samaan arvoon syottdvan DC-verkon kanssa. Kun
transistori T; sammutetaan resonanssikelaan ja muuntajaan varastoitunut energia purkautuu
diodin D, kautta. Kun transistori T, sytytetdn, virran suunta k&antyy kondensaattorin Cy,
purkautuessa. Talloin pisteen A jannite laskee, jolloin kondensaattori C,; latautuu. Kun T,

sammutetaan, virta kulkee hetken diodin D1 l&pi.
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3.2 ZVS-kytkentatavat
Kuvassa 4 on esitetty LLC-resonanssikonvertterin toimintaperiaate, kun kytketdéan

resonanssitaajuudella.
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Kuva 4. LLC-resonanssikonvertterin kytkinten ohjausjannitteet ur; ja ur,, keskipisteen jannite ua

sekd resonanssitakin virta i, ja magnetointivirta i,. (Ya 2007)

Ajanhetkella to transistori T, asetetaan johtavaan tilaan ja T, ei johtavaan tilaan. Talléin
sek& resonanssikuristimen virta i, ettd magnetointivirta i, ovat molemmat negatiivisia.
Virta i, kulkee transistorin T, diodin l&pi luoden talle ZVS-olosuhteet, jolloin transistori
voidaan asettaa johtamaan k&ytanndssa ilman havioitd. Samalla magnetointi-induktanssiin

ladataan energiaa. Talldin magnetointivirta nousee lineaarisesti. (Bo 2002, Ya 2007)

Kun resonanssikuristimen virta i, saavuttaa magnetointivirran in (t = t;), Sammutetaan T;.
Aikavalilla t; — t, magnetointivirta purkaa resonanssikondensaattorin C;, jannitteen, jolloin
virta kulkee transistorin T, diodin l&pi. Ajanhetkelld t, transistori T, sytytetdan, jolloin
molemmat virrat alkavat laskea. Kun virrat vaihtavat merkkid, transistori T, on jo sytytetty.
Talléin virta alkaa kulkea transistorin T, l&pi. Negatiiviselle puolijaksolle ilmid on
samanlainen, mutta transistorien johtamisvuorot ja virtojen merkit vaihtuvat. (Bo 2002, Ya
2007)
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Kuvissa 5a ja b on esitetty resonanssikonvertterin toimintaperiaate, kun kytket&dén

resonanssitaajuuden ala- tai ylapuolella.
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Kuva 5. a) LLC-resonanssikonvertterin kytkinten ohjausjannitteet ja nollapisteen jannite seka

resonanssi- ja magnetointivirrat, kun kytkentataajuus on pienempi kuin resonanssitaajuus.

b) LLC-resonanssikonvertterin Kkytkinten ohjausjannitteet ja nollapisteen jénnite seka
resonanssi- ja magnetointivirrat, kun kytkentataajuus on suurempi kuin resonanssitaajuus.
(Ya 2007)

Kuvan 5a tapauksessa resonanssitankin virta saavuttaa magnetointivirran ennen Kkuin

transistori T, asetetaan ei-johtavaksi. Aikavélilla t; — t, myds magnetointi-induktanssi

osallistuu resonanssiin muuttaen laskien resonanssitaajuutta alempaan resonanssitaajuuteen

fo. Kytkettdessa resonanssitaajuutta suuremmalla taajuudella resonanssitankin virta on

suurempi kuin magnetointivirta. Talldin magnetointivirran suuruuden poiskytkentahetkelld

mé&éraa sekd virtojen erotus, ettd kytkentataajuuden ja resonanssitaajuuden erotus. Tallgin

samalla kuormalla on suurempi poiskytkentévirta kuin kytkettdessa resonanssitaajuudella

tai sen alapuolella. Tdma puolestaan nostaa havioitd, joten resonanssitaajuutta korkeampi
kytkentataajuus ei ole haluttu. (Ya 2007)
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3.3 AC-AC muunnos

Muuntajan jalkeen suuritaajuinen vaihtojannite on muutettava verkkotaajuiseksi (Urms =
230 V) siniaalloksi. Helpoin tapa tehdd muunnos olisi tasasuunnata jannite muuntajan
toisiossa ja vaihtosuunnata se kokosiltainvertterilld pulssinleveysmodulaation (PWM)
avulla. Talloin kuitenkin jouduttaisiin kayttamaan kovaa kytkent&d, jolloin kytkentahaviot
ovat merkittdvassd osassa kokonaishdvidistd. Myos ylimaardinen AC-DC muunnos
kasvattaa konvertterin havioitd. Viittessa (Karttunen et al. 2009) tehdyssé tutkimuksessa

paadyttiin suoraan AC-AC muunnokseen kayttamalla pulssintineysmodulaatiota (PDM).

Menetelma perustuu pinta-alojen vertailuun, josta se saa nimityksen AC-PDM (Area
Comparison Pulse Density Modulation). AC-PDM:n toteuttamiseen on olemassa monia
kytkentdja mutta pyrkimys mahdollisimman pienihdvidiseen topologiaan ja ZVS-
kytkentdan johti uuden topologian kehittdmiseen viitteessa (Karttunen et al. 2009). Tassa
luvussa tarkastellaan pulssintiheysmodulaation toimintaperiaatetta ja toteutusta sek& siihen

kaytettavaa topologiaa.

3.3.1 Pulssintiheysmodulaatio

Pulssintiheysmodulaatio tarkoittaa, ettd suurempitaajuisen (HF) signaalin puolijaksojen
tiheys moduloidaan matalataajuisen (LF) signaalin amplitudiksi. Viitteen (Xianmin 2006)
mukaan kytkentahetken ollessa rajoitettu HF-signaalin nollakohtiin, tulee sen puolijaksosta
synteesin peruskomponentti. Pinta-alojen vertailuun perustuva modulaatio on esitetty

lohkokaaviotasolla kuvassa 6.

Integraattor Eomparaatton l
Ut = e« OHIAUS- | 0,
’(_ ; > 4 * LoGmREA Y ( v
b Eytkimet
Kuva 6. AC-PDM lohkokaavio. Vertailtavan sinisignaalin U, ja takaisinkytketyn lahtdsignaalin Uqy

erotusta integroidaan integraattorilla. Virhesignaalin e(t) suuruudesta riippuen komparaattori
antaa ohjearvoja ohjauslogiikalle, joka paastdd lapi suuritaajuisen Upe signaalin haluttuja

pulsseja. (Karttunen et al. 2009)
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Referenssisignaalin ja x-akselin rajaamaa pinta-alaa verrataan [8ht60n syntetisoidun
signaalin pinta-alaan. Erotusta verrataan komparaattorilla asetettujen raja-arvojen
mukaisesti ja tdmén perusteella annetaan ohjearvoja ohjauslogiikalle. Ohjauslogiikalla on
mahdollista ohjata kytkimia siten, ettd l&ht6on saadaan halutessa joko positiivinen tai
negatiivinen puolijakso tai nollataso. Referenssisignaalin amplitudin kasvaessa pulssien
madrad joudutaan lisaédmadn. Huippuarvon lahettyvilla pulsseja esiintyy tiheinten.
Vastaavasti amplitudin laskiessa pulsseja sy6tetdan sitd harvemmin mitd alempi on
amplitudi. Kuvassa 7 on esitetty AC-PDM tuottamaa pulssikuviota, kun kytkentataajuus on
fur = 5 kHz ja amplitudi Oy = 572 V. Kuvaan on piirretty myos referenssisiniaalto (Uyer =
325,27 V ja frer = 50 Hz).

B0 A ! A ARRRAE N I
500 |- . . | -
400 f--- 4 - - - N H - -
=
= i
= 300 -~k 4- e 8- 1 R R i -
= a1l K
E
200 f---10- 11 - HAE DB HE TS tHERE  E B HR -3 - -
100 H--- 1 F#E FH-FREHE R RS R A A ER FRE R R A - H - =

a
0 0001 0002 0003 0004 0005 D005 0007 Q003 0003 001
Alka (=]

Kuva 7. Pulssintiheysmodulaation tuottama pulssikuvio ja referenssisignaali.

Kuvassa 7 esitetyn referenssisignaalin ja syntetisoidun lahtosignaalin valiselle erotukselle

on voimassa yhtalo

% = [(U © - U Ot (3:5)
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missé K on takaisinkytkentdhaaran vahvistus. (Sood 1988, Xianmin 2003)

Koska referenssisignaalin taajuus on matala ja syntetisointiin kédytettdvan HF-signaalin
taajuus on huomattavasti suurempi, on referenssisignaalin amplitudin muutos lahella
huippua hyvin hidasta verrattuna HF-singaaliin. Talloin voidaan olettaa tilanne samaksi
kuin syntetisoitaessa DC-signaalia, jolloin maksimiarvo syntetisoitavalle DC-signaalille

saadaan laskettua yhtalolla

0. =29 jun f, << 1., . (Sood 1988, Xianmin 2004) (3.6)
T

Yhtalolla (3.6) voidaan laskea HF-signaalin minimiamplitudiksi sinisignaalille

normaalitilanteessa

0, =510,93V. (3.7)
Kéytdnnossd amplitudina on kaytettavd titd korkeampaa arvoa johtuen esimerkiksi
sdhkonlaatua madrittavien standardien asettamista rajoista jannitteen poikkeamalle

normaaliarvosta.

Modulointi-indeksi m  maaritelladn  konvertterin  tuottaman  saturoitumattoman

maksimijannitteen ja referenssijannitteen suhteena alla esitetyn yhtalon mukaisesti.

m=—"" (Xianmin 2004) (3.8)

max

Normaalilla toiminta-alueella modulointi-indeksi m on vélilla [0, 1] ja modulointi-indeksin

ollessa yli yhden toimitaan kyll&stysalueella.

Jotta synteesin tarkkuutta voidaan arvioida, téytyy laskea suuritaajuisen signaalin

puolijakson rajaama pinta-ala. Tama saadaan yhtalélla
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Ap=—t (39)

Referenssisignaalin puolijakson pinta-ala Ager Saadaan vastaavasti.

Tarkastellaan AC-PDM modulaation virhettd. Virhe on verrannollinen pinta-alojen Anr ja
Ages sSuuruuteen. Virhe ei myodskéan ole vakio johtuen AC-PDM:n diskreettiydestd. (Sood
1988, Karttunen et al. 2009)

Virheen maksimiarvolle saadaan yhtal

e(t)

| S Pl A (3.10)

AE

Oletettaessa, ettd referenssisignaalin huipun tuntumassa muutos HF-signaalin jaksonajan
aikana on lahes vakio, voidaan yht&lo4 (3.10) approksimoida yhtéalolla

Upee MU,
HF HF

|ARef|
Sijoittamalla yhtalét (3.6), (3.9) ja (3.11) yhtéloon (3.10) saadaan virheen maksimille

havainnollisempi muoto

e, < % (Sood 1988) (3.12)

T lhe

Yhtalon (3.12) perusteella havaitaan, ettd virheen maksimiarvo on kaantéen verrannollinen
HF-signaalin taajuuteen, mutta suoraan verrannollinen signaalin amplitudiin. Toisaalta
my0s modulointi-indeksin  kasvattaminen ndyttdisi suurentavan maksimivirhetta.
Vertaamalla maksimivirhettd syntetisoitavan signaalin pinta-alaan A r saadaan néiden

suhteelle yhtalo
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|£ n(l+m)f,, _ nf - N nf - ' (3.13)
‘ meF meF fHF

Yhtalon (3.13) perusteella voidaan todeta, ettd modulointi-indeksi m kasvattaminen
pienentdd prosentuaalista virhettd eli virheen suhdetta generoidun signaalin pinta-alaan.
Tama tarkoittaa tarkempaa synteesia eli l&htdjannitteesséd on vahemman sargd. Yhtalosta
havaitaan myos, ettd mita suurempi HF-taajuus sitd pienempi virhe synteesiin muodostuu.
Tasta voidaan vetda johtopaatds, ettd syntetisoitavan signaalin amplitudi on oltava
mahdollisimman lahelld yhtalon (3.6) mukaista maksimiamplitudia eli modulointi-indeksin

arvo on oltava mahdollisimman l&hell& ykkosta. (Sood 1988, Karttunen et al. 2009)

3.3.2 Modulointi-indeksin vaikutus pulssintiheysmodulaation harmonisisaltoon

Maksimi- ja prosentuaalisen virheen kayttaytymistd modulointi-indeksin funktioina

havainnollistetaan kuvassa 8.
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Maksimivirhe £ Prosentuaalinen wirhe

D | 1 | 1 | 1 1 | 1
1l 0.1 02 03 04 os 06 07 0os 089 1

Modulointi-indeksi

Kuva 8. Maksimivirheen e, ja prosentuaalisen virheen ea/A_r kéyttdytyminen modulointi-indeksin.
funktiona, kun Oye = 570 V, fyr = 100 kHz, Orer = 325,27 V, fir = 50 Hz ja Oy kdy 0 V

kymmenesosan vélein 325,27 V.
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Kuvan 8 virheet ristedvat likimain arvon m = 0,866 kohdalla. Taméan jélkeen
prosentuaalinen virhe on pienempi, kuin maksimivirhe. Koska prosentuaalinen virhe
kertoo maksimivirheen osuuden syntetisoidusta pinta-alasta, voidaan prosentuaalista
virhetta pitda synteesin kannalta merkittadvampana. Talloin kuvan perusteella voidaan rajata

AC-PDM:n kaytdnnon toiminta-alue modulointi-indeksin m arvoille [0,866, 1].

Viitteessd (Karttunen et al. 2009) on tutkittu tarkemmin modulointi-indeksin vaikutusta
suodattamattoman synteesin taajuussisaltoon. Viitteen mukaan modulointi-indeksin ollessa
yli yhden, aiheutuu synteesiin sen perustaajuuden matalia harmonisia. Modulointi-indeksin
ollessa liian pieni synteesiin muodostuu harmonisia alueelle 0,1fu; — 1,9f; mutta ei lahelle
synteesin perustaajuutta. Nain ollen modulointi-indeksin arvon tulisi olla lahelld ykkosta,
jotta valtytadn pieniltd harmonisilta, jotka on vaikea suodattaa pois hyotysignaalista.

Kuvassa 5 rajattu alue [0,866, 1] riittdd kattamaan jannitteen alenemat 10 %:iin asti.

3.3.3 Taajuuden vaikutus pulssintiheysmodulaation harmonisisaltoon

Yhtélon (3.13) perusteella voidaan todeta, ettd suurentamalla synteesiin kaytettya taajuutta
voidaan pienentdd siihen muodostuvaa virhettd. Tadma ndkyy pienempéand saréna
syntetisoidussa signaalissa. Kuvissa 9 - 11 on esitetty ideaalisen, suodattamattoman
tapauksen taajuussiséltd laskettuna MATLABIn FFT-funktiolla, kymmenelta jaksolta
kolmella eri taajuudella. Modulointi-indeksi m = 0,8932 ja néytteistystaajuus 10 MHz.
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Kuva 9. Pulssintiheysmodulaatiolla  syntetisoidun, suodattamattoman signaalin  taajuussisalto

esitettynd taajuuteen 2fr asti. Synteesin kédytetyn signaalin taajuus fur = 20 kHz, amplitudi
Oxr =572 V ja modulointi-indeksi m = 0,8932.
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Kuva 10. Pulssintiheysmodulaatiolla  syntetisoidun, suodattamattoman signaalin  taajuussisaltd

esitettynd taajuuteen 2fyr¢ asti. Synteesin kdytetyn signaalin taajuus furs = 50 kHz, amplitudi
Oxr =572 V ja modulointi-indeksi m = 0,8932.
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Kuva 11. Pulssintineysmodulaatiolla  syntetisoidun, suodattamattoman signaalin  taajuussisélto

esitettynd taajuuteen 2fye asti. Synteesin kéytetyn signaalin taajuus fyr = 100 kHz, amplitudi
One =572 V ja modulointi-indeksi m = 0,8932.

Kuvista 9 — 11 voidaan todeta taajuuden kasvattamisen pienentdvan hyvin vahén alle
2fur taajuuksilla esiintyvad kohinamaista sérdd. Kohina kuitenkin siirtyy suuremmille
taajuuksille taajuuden kasvattamisen myodta mutta jakautuu aina alueelle noin 0,1fyr—
1,9f.

Kuvassa 12 on esitetty kolme ensimmaistd harmonisten piikkia taajuusanalyysisté.
Analyysi tehtiin kymmenelle jaksolle suodattamatonta AC-PDM signaalia 20 kHz valein
taajuuksilla 20 kHz — 140 kHz.
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Kuva 12. Taajuuksilla 2fyr, 4f4r ja 6fyr esiintyvien taajuuspiikkien amplitudit.

Kuvasta 12 havaitaan, ettd harmonisten amplitudit eivat juuri muutu taajuuden mukaan
vaan pysyvat kaytdnndssé samoina. Harmoniset kuitenkin ovat suoraan verrannollisia
kytkentataajuuteen. Varjopuolena taajuuden kasvattamisessa on ohjauksen vaikeutuminen,
joten taajuutta ei voida kasvattaa maéaarattomasti. Viitteen (Luk 2008) mukaan PDM:n

harmonisisaltd on jopa parempi kuin PWM:n.

Vaikka viitteen (Luk 2008) mukaan jo 20 kHz taajuudella voitaisiin tuottaa standardien
mukaista siniaaltoa, kannattaa kytkentdtaajuus nostaa niin suureksi kuin jarjestelman muut
osat sen sallivat. Td&mén puolesta puhuu eritoten suodatuksen suunnittelun ja toteutuksen
helpottuminen huomattavasti. Lisaksi korkeampi taajuus pienentda suurtaajuusmuuntajan

fyysisia dimensioita.
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3.3.4 Syklokonvertteri

Pulssintiheysmodulaatio toteutetaan kayttamalla syklokonvertteria, jonka toiminta perustuu
tasasuunnattujen puolijaksojen lapi paastaminen kytkimid sulkemalla ja avaamalla.
Syklokonvertteri on esitetty kuvassa 13.

N:N ’—KJ—‘ ’—DI—‘ /
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Kuva 13. AC-PDM:n toteuttava syklokonvertteri seka sen perédssa suodin ja kuorma. (Xianmin 2004)

Kuvan 13 syklokonvertterissa kéytetddn kaksisuuntaisia kytkimia. NyKyisin tallaisia
kytkimid on saatavilla niukasti, joten on jouduttu kéyttdmaan yhteisemitterikytkettyja
transistoripareja, jotka ajavat saman asian. Transistoripareja ohjataan yhdessa siten, ettd
haluttu pulssi péastetdan lapi. Oikosulkukytkin suotimen edessa mahdollistaa sen, ettd
puolijaksoja kytkevat transistorit voidaan kytked johtamaan samanaikaisesti. Tallgin
suodinkelaan varastoitunut energia paasee purkautumaan oikosulkukytkimen kautta.

Kuvassa 14 on esitetty virtojen kulkureitit kytkennassa.



27

POSITIOVISET PULSSIT
N:N g -
T ] |
TC z
L.-_f
T4
NEGATOVISET PULESSIT
N:N i Imam .
' O
g Ty 2 i L
C Z
g‘ —‘7
. J | A
1 M
Kuva 14. Virtojen kulkureitit syklokonvertterissa. Sininen vari kuvaa molemmissa tapauksissa

ylemman toisiok&imin virtaa ja punainen alemman.

Otettaessa positiivisia pulsseja transistorit T; ja T3 ovat johtavassa tilassa. Tallgin
muuntajan toisioikddmeja kuormitetaan vuorotellen johtuen niiden jannitteiden vaihe-
erosta. Kun ylemmastd haarasta otetaan positiivinen pulssi, on alemmassa haarassa
negatiivinen jannite. Tallgin virta paédsee kulkemaan transistorin T3 diodin 1&pi mutta ei
transistorin T, tai sen diodin 1&pi. Seuraavalla pulssilla alemmassa haarassa on positiivinen
jannite ja ylemmaéssa negatiivinen. Virta kulkee transistorin T3 ja T4n diodin ja
negatiivinen virta ylemmassa haarassa pyséhtyy transistoriin T,. Negatiivisille pulsseille

ilmid on sama mutta kaanteinen. Talldin transistorit T, ja T4 johtavat.

Kuvan 14 kuorman Z ollessa induktiivinen aiheutuu virran ja jannitteen valille vaihesiirtoa
piirin lahdossd. Téalldin induktiivinen virta voidaan johtaa takaisin muuntajaan, jolloin
ensidssé virran tarve nousee hetkellisesti takaisin johdettavan virran ensidon redusoidun

arvon verran.
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Mikali PDM tuottamiseen kdaytetddn unipolaariohjausta, tarvitaan myds nollataso
positiivisten ja negatiivisten pulssien lisdksi. Nollataso tuotetaan sammuttamalla kaikKki
kytkimet T;., samanaikaisesti. Talldin suotimen kelaan varastoitunut energia on kuitenkin
purettava jonnekin jannitepiikkien vélttdmiseksi. Nollatason aikana oikosulkukytkin
suotimen edesta sytytetdan. Talloin virralle on kulkureitti ja kun muuntajalta otetaan

seuraavan kerran pulsseja, ei jannitepiikkeja synny.

3.4 LC-suodin

Lahtojannite on suodatettava normaaliksi (Urms = 230 V, f = 50 Hz) verkkos&hkoksi.
Tahan kaytetddn yksinkertaista LC-suodinta. Kyseinen suodin on helpohko suunnitella ja
komponenttien vahyyden takia se on verrattain halpa vaihtoehto ilman, ettd

lahtdjannitteeseen jaa suurempaa saroa.

Suotimen toiminta perustuu kelan impedanssin kasvuun taajuuden kasvaessa, jolloin se
poistaa korkeat taajuudet. Kelan jalkeen oleva kondensaattori puolestaan oikosulkee loput
korkeat taajuudet silla sen reaktanssi on kaantaen verrannollinen taajuuteen. LC-suodin on

esitetty kuvassa 15.

L
b IYYY N
Tulo —C  Liihto

Kuva 15. LC-suodin.

Kuvan 15 suotimessa kondensaattori C on kytketty kuristimen L taakse, kuorman puolelle.
Viitteen (Peltoniemi 2006) mukaan talla ei itse suotimen toiminnan kannalta ole
merkitystd, mutta mitoituksen osalta on. Mikéli kondensaattori on sijoitettu ennen
kuristinta, konvertterin puolelle, taytyy silloin syottdvdn verkon hajainduktanssit
huomioida mitoituksessa. Lisdksi kondensaattori ennen suodinkelaa vaikuttaisi suoraan
toisiokytkimiin ndhden olevan oikosulussa, jolloin virrannousu kytkimissa kasvaa liian

suureksi.
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Suotimen rajataajuus lasketaan yhtéalolla

1
2nvLC

f= (3.14)

Yhtélosta (3.14) néhdaan, ettd suodinkuristimen induktanssin pienentdminen kasvattaa
kondensaattoria. Vastaavasti kondensaattorin pienentdminen kasvattaa induktanssia. Koska
suotimen haviot syntyvat padasiassa kuristimessa, ei sitda kannata mitoittaa kovin suureksi.
Toisaalta kondensaattorin kapasitanssin lisdys kasvattaa lahdén impedanssia, mik& voi
aiheuttaa lahtojannitteen laadun alenemista muutostiloissa. (Kim 2000)

Suodinsuunnittelussa voidaan suunniteltavalle osalle asettaa kriteereja esimerkiksi koon,
hinnan ja hévididen osalta. Konvertterin suotimelle kaytetty menetelmé pyrkii
minimoimaan suotimen loistehon. Tama tapa epasuorasti minimoi my6s suotimen koon,
hinnan ja haviét. (Dahono 1995)

3.4.1 Suotimen mitoitus

Maaritelladn suunnitteluparametri K, joka voidaan laskea yhtal6lla

K= 4 oSt 4 (3.15)

misséa m on modulointi-indeksi. (Dahono 1995)

Taman jélkeen on asetettava kytkentdtaajuisen hairijannitteen suurin sallittu rms-arvo,
joka tdssa tapauksessa voidaan asettaa standardien maarddmaan raja-arvoon 5 %

lahtojannitteestd. TaAm4 vastaa normaalitilassa maksimijannitteelld arvoa usss = 11,5 V.

AC-PDM aiheuttaa jonkin verran séroé kytkentataajuutta matalammilla taajuuksilla, mikali
modulointi-indeksin m arvo on pieni. Mité lahempand modulointi-indeksi on ykkosté sité

pienempaa saréa alemmille taajuuksille syntyy. Tam& voi johtaa suotimen arvojen
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tarkistukseen ja uudelleen iterointiin. Liikkeelle on kuitenkin hyvé lahted suurimmasta

sallitusta arvosta.

Kuristimen induktanssi maaritetdan yhtalolla

2
o |k Yoc |1 4n2 o | g Yee , (3.16)
| f u f u

sard SwW sard

missa U, on maksimildhtéjannitteen rms-arvo, fs, kytkentataajuus, f, lahtéjannitteen
taajuus, Upc tasasuunnatun, kaksipuoleisen jannitteen huippuarvo ja I, ldhtévirran rms-

arvo maksimikuormalla. (Dahono 1995)
Induktanssin maarittdmisen jélkeen saadaan kapasitanssin arvo yhtalolla

C=K U+ (Dahono 1995) (3.17)
Lfs, U

sard
Komponenttiarvojen laskemisen jalkeen voidaan suotimen rajataajuus tarkistaa yhtalolla
(3.14). Mikaéli rajataajuus on haluttua pienempi, voidaan sitd laskea suorittamalla mitoitus

uudelleen pienemmall& ugs arvolla, kunnes saavutetaan haluttu arvo.

3.5 Muuntaja
Resonanssikonvertterin tuottama (G = 470 V, f = 100 kHz) sinimuotoinen vaihtojannite
muunnetaan korkeammalle tasolle ké&yttdmalla suurtaajuusmuuntajaa. Muuntajan toisena

tehtédvéana on luoda koko laitteen tulon ja 1&hddn vélille galvaaninen erotus.

3.5.1 Muuntajamitoituksen keskeiset paamaarat

Muuntajan mitoituksessa tavoitteena on havididen minimointi. My6s ensiotd syottava
resonanssikonvertteri antaa omat vaatimuksensa muuntajalle. Ensiéinduktanssin tulee olla
tietylla vélilla, jotta konvertterin vahvistuskdyrd saadaan riittdvan jyrkéksi. Tallin

mahdollisia syottdvan verkon yli 10 % jannitteen alenemia voidaan kompensoida
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kytkentdtaajuutta muuttamalla siten, ettd konvertteri toimii vield ZVS-alueella. 10 %:iin
asti jannitteenmuutokset kompensoidaan pulssintiheysmodulaation avulla

syklokonvertterissa.

Muuntaja on myds mahdollista integroida magneettisesti resonanssipiiriin, jolloin
resonanssikuristin L, k&&mitdan samalle magneettisyddmelle kuin muuntaja. Tassa tydssa

magneettista integrointia ei tarkastella enempaa.

3.5.2 Galvaaninen erotus ja sen tuomat hyodyt

llman galvaanista erotusta tasavirtajakelujarjestelman suojaus monimutkaistuisi.
Kuluttajan p&ahéan tulisi talléin sijoittaa erillinen eristyksenvalvontalaite. Verkon
maasulkuvian ja kuluttajan laitteen eristysvian sattuessa samanaikaisesti syntyisi kuluttajan
laitteen ja maan valille suuri kosketusjannite. Verkon maasulku voidaan havaita ja
sédhkonjakelu katkaista. Talloin kuitenkin kaikki samassa linjassa kiinni olevat asiakkaat
jaavat ilman sédhkod. Mikali kuluttajan pééssé on eristyksenvalvontalaite, ei sahkonjakelua
valttamatta tarvitse katkaista ongelman selvittdmisen ajaksi. (Nuutinen 2006)

Galvaanisesti erotetussa jarjestelméssa verkon maasulku ja kuluttajan laitteen eristysvika
eivat aiheuta yhteista virtapiirid maan kautta. Maasulun sattuessa ei siis tarvitse katkaista
séhkonjakelua. Talloin ei myodskdan kuluttajan p&ahén tarvita eristyksenvalvontalaitetta,
koska tdmé& on erotettu muusta jarjestelméstd. Galvaanisesta erotuksesta johtuen viallisen
laitteen kosketusjannite on 0 V, koska maayhteytta syottavaan verkkoon ei ole. (Nuutinen
2006)

Galvaaninen erotus tarjoaa muun muassa mahdollisuuden toteuttaa asiakkaan sisaverkko
maadoitettuna TN-jarjestelmand. llman erotusta sisé- ja jakeluverkko voisivat muodostaa
vahingollisen  oikosulun  keskenddn  maadoituksen  kautta. Mydsk&an  suuri
tasajannitekomponentti ei péase sisdverkon lahtdnapoihin, koska konvertterissa kaytetaan
suuritaajuista AC-AC muunnosta. Talléin yksittédisen kytkimen vikaantuessa kayttajalle

vika nékyy keskeytyksend. (Partanen et al. 2008)
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Viitteissa (Nuutinen 2006, Partanen et al. 2008) on paneuduttu tarkemmin

tasasédhkdjakeluverkon mahdollisiin vika- ja vaaratilanteisiin sek& niiltd suojautumiseen.

3.5.3 Havididen laskenta ja optimointi

Kullekin  syddnmateriaalille on ominaista, ettd tietylld wvuontiheyden arvolla
magneettisydan kyllastyy ja se ei enda toimi lineaarisella alueella. Rautahaviét voidaan
minimoida madrittamalla muuntajalle optimaalinen vuontiheys. Ennen tét4 on kuitenkin
madritettdva muuntajan kaikkien kadmien yhteenlaskettu ndenndisteho. (Hurley 1996, Nerg
2009)

Kaikille muuntajan kd&dmeille on voimassa yhtélo
U = KB, AN, (3.18)

missa K on aaltomuotokerroin, f taajuus, By, magneettivuon tiheys, A. magneettisyddmen
efektiivinen poikkipinta-ala ja N k&&dmikierrosméaara. Yhtéloa (3.18) kutsutaan muuntajan

janniteyhtaloksi.

Kertomalla kaikkien k&&mien jannitteet niiden virroilla ja summaamalla saadut tehot

yhteen voidaan n kappaletta kddmeja kasittavalle muuntajalle johtaa tehoyhtal®
S =KfB,AD NI, (3.19)
i=1

missa J on virrantiheys johtimessa, ks suunnitteluparametri, joka kaytdnnon
muuntajasuunnittelussa on 1 (Nerg 2009), k, kadmi-ikkunan taytekerroin ja A, on sydamen
koko, joka saadaan kertomalla syddmen efektiivinen poikkipinta-ala ja k&&mi-ikkunan

pinta-ala keskenaan.

Yhtéloita (3.18 ja 3.19) voidaan kayttaa tarvittavien kaamikierrosten arviointiin, kun on

valittu syddmen materiaali ja muoto seké taajuus ja kaytettavéa signaali.
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Kéytdnndssé S:n arviointi suoritetaan kuitenkin ilman yhtal6ita (3.18 — 3.19) kun, tiedet&dén
muuntajan syottojannite ja virta sek& toisiosta otettava teho. Yhtaloiden (3.18 — 3.19)
avulla voidaan arvioida tarvittavia kdadmikierroksia, kun on valittu syddmen materiaali ja
muoto sekd taajuus ja kaytettavé signaali. Sydanvalmistajien datalehdisté 16ytyy kéyréstoja
kullekin sydédnmateriaalille, joista voi iterointia varten valita sopivan vuontiheyden. S:n
arvon laskemisen jalkeen voidaan syddnmateriaalille laskea optimaalinen vuontiheys, jolla

sydamen haviot ovat minimissaan.

Optimaalinen vuontiheys syddmessé saadaan laskettua yhtalolla (Hurley 1996)

1 \/E(KfATj( 1 (3.20)

KK, kek, S p K fo)

c’C

missa AT on l&mpd6tilan muutos, p. sydanmateriaalin tiheys, K. ja o materiaalille ominaisia
kertoimia, f taajuus, krsydamen tayttokerroin, joka massiivisydamelle on 1, k, kdami-

ikkunan tayttokerroin, ja K aaltomuotokerroin.

Yhtélossé (3.18) esiintyvét kertoimet K, ja K lasketaan yhtaloilla (Hurley 1996)

2/3
4p,k. Kk

K =| 2wl w 3.21

° (kfkuhzkf] (3.2)

K, = h Kk (3.22)
2kaU kW

Yhtaloissa (3.19) ja (3.30) esiintyvat kertoimet k,, k. ja ky ovat vakioita, jotka k&ytdnnossa

ja

pysyvat likimain samoina. Tdma johtuu osaltaan siitd, ettd konvektiokertoimen h tarkka
arvo ei ole tiedossa. Kéytannon muuntajasuunnittelussa voidaan kayttdd arvoja k, = 40,

ke = 5,6 ja ky, = 10. Ainoana poikkeuksena pot core sydanmalli, jolle k,, = 5,6. (Nerg 2009)
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Konventiokertoimena suunnittelussa on hyva kayttaa arvoa h = 10W/m? silloin, kun tarkan

arvon laskeminen on vaikeaa. (Nerg 2009)
Kuparihaviot lasketaan yhtalolla

P, =p,MLTW,k, J2, (3.23)
missa MLT on kaamikierroksen keskimadréinen pituus, W, kddmi-ikkunan pinta-ala. Jos

tiedetddn johtimen resistanssi pituusyksikkdd kohden, voidaan kuparihaviot laskea myds

yhtalolla
P, =MLT-N-r, (1+ 0r(T,, —20))I%. (3.24)

Kéytettdessd korkeita taajuuksia ja esimerkiksi foliok&damitystd voidaan joutua
huomioimaan laheisyysefekti ja virranahto. Talldin suurtaajuushéavitt saadaan lisattya
kuparihavioihin kertomalla ne ldheisyysefektikertoimella. Laheisyysefektikerrointa kg

voidaan approksimoida yhtalolla

5p2—1A4
45 (3.25)

kp =1+

missa p on kaamikerrosmaara (paallekkéiset kierrokset) ja A johtimen johtavan osan

paksuuden suhde tunkeutumissyvyyteen kéytetyll& taajuudella. (Nerg 2009)

Sydanhaviot lasketaan yhtalolla

P, = p.V.K, fB, (3.26)

missa p. on sydanmateriaalin tiheys, Ve on sydamen efektiivinen tilavuus sekéd K, o ja g

ovat materiaalille ominaisia suunnittelukertoimia. (Hurley 1996)
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Yhtéalosta (3.23) voidaan eliminoida virrantiheys ratkaisemalla se yhtélosta (3.17) ja
sijoittamalla yht&l6on (3.23). Talloin saadaan kuparihavidille yhtalo

oV, S? a
Pou = K*f?k,A’B’ T f7g?’ (3.27)

Havaitaan, ettd kuparihdviot ovat k&éntden verrannollisia magneettivuontiheyden seka

taajuuden nelioon. (Hurley 1996)

Yhtélossé (3.26) oleva potenssi f on tavallisesti vélilla 1,9 — 2,1. Olettamalla, ettd g = 2

saadaan sydanhavidille yhtalo

P. = p. VK, f“B’ =bf “B?. (Hurley 1996) (3.28)

Taten kokonaishavitt voidaan kirjoittaa muotoon

P, =P, +P, = % +bf“BP. (3.29)

Kuvassa 16 on esitetty kokonaishéavididen (Yhtalon (3.29)) kayttaytyminen muuntajassa
matalilla ja korkeilla taajuuksilla. Kuvaan on my6s merkitty eri mitoituspisteitd seka 50
kHz ettd 50 Hz taajuuksilla. Havaitaan, ettd matalilla taajuuksilla optimaalinen vuontiheys
on suurempi kuin materiaalin kyll&stysvuontiheys. Tamé johtaa siihen, ettd mitoituksessa
on kéytettdvd kuvan pistettd A. Talloin kaytettdvd ja maksimivuontiheys on
kyllastysvuontiheys. Kyllastysvuontiheydelld kokonaishdviét ovat suuremmat Kkuin

optimaalisella arvolla, jolloin hdviéminimin saavuttaminen on mahdotonta.
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Kéyréstdja muuntajan kokonaishdvididen kayttaytymistda eri taajuuksilla erilaisissa
mitoitusopisteissa. (Hurley 1996).

Viitteen (Hurley 1996) mukaan korkeammille taajuuksille siirryttdessé optimaalinen arvo

putoaa kyllastysarvon alle, jolloin voidaan mitoituspisteend kéayttdd kuvan 2 pistetta D.
Tall6in johtimien virtalampohaviot P, ja sydanhaviot Ps ovat yhtasuuret

Optimaalinen sydamen koko |. pinta-alatulo voidaan maarittdd, kun tiedetdan, onko

optimaalinen vuontiheys suurempi vai pienempi kuin kyllastysvuontiheys. Kun B, < B,
optimaalinen sydamen koko voidaan mééritella yhtélolla (Hurley 1996)

[RRN

A KO(&] (oK T)s . (3.30)

Kuparihdvididen ja muuntajan l&mpeneméan kannalta optimaalinen virrantiheys lasketaan
yhtélolla (Hurley 1996)

J_\/ B hk AZAT

= 3.31
B+2 pkV, (431
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Kun By,> Bg, Syddmen koon maédrittdminen monimutkaistuu. Suunnittelupisteend
kaytetdan pistettd A, jolloin sydamen koko voidaan laskea sijoittamalla optimaalinen
virrantiheys muuntajan tehoyhtéloon (3.19). Tama perustuu olettamukseen, etté kiintealla

taajuudella kokonaishaviot ovat kaksinkertaiset kuparihdvioihin verrattuna

Talléin muuntajan optimaaliseksi sydamen kooksi saadaan

8
B S

i = K{ KBk, k, K AT ) ' (3:32)
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4 SUURTAAJUUSMUUNTAJA

Tassd luvussa suunnitellaan suurtaajuusmuuntaja asiakaspaatelaitteeseen. Muuntajan
spesifikaatioiden perusteella lasketaan optimaalinen mitoitus kayttamélla viitteissa (Mohan
2003, Hurley 1996, Nerg 2009) olevia optimointimenetelmid. Lopulta mitoitus sovitetaan

toteutettavuuden antamiin rajoihin. Lopputuloksena on toimiva muuntaja.

4.1 Muuntajan spesifikaatiot

Konvertterin muuntajalle asetetaan spesifikaatiot, joiden pohjalta muuntaja suunnitellaan.
Koko jarjestelmédn omat suorituskyky- ja laatuvaatimukset, seka toisiopuolen toiminta
asettavat myods omat vaatimuksensa muuntajan parametreille ja toiminnalle. Listataan

alustavasti muuntajalle seuraavia spesifikaatioita ja vaatimuksia:

- Nimellisteho 1 KVA
- Laskennallinen hy6tysuhde nimellispisteessd véahintain 98 %
- Muuntajan toimintataajuus 100 kHz
- Ympériston lampotila ~30 °C
o Perustuu oletukseen, ettd konvertteri sijoitetaan sisatiloihin.
- Toisiok&d&mityksesta on tehtéva valiulosotollinen
- Ension jannitteen huippuarvo on 470 V
- Toision jannitteen huippuarvo on 572 V

- Kestettava hetkellinen ylijannite ja siité aiheutuva virrankasvu

Teoriassa muuntajaa syottavdn resonanssikonvertterin 1ahdén kdyrdmuoto on puhdasta
siniaaltoa. Kaytanndssa nollan ymparistossa syntyy pientd vaaristyméa johtuen kytkinten
suoja-ajoista. Tamé& ei kuitenkaan ole merkittdvdd muuntajan toiminnan kannalta, joten

muuntajan mitoituksen voi tehdé siniaallolle.

2= 20,8217, (4.1)
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Muuntajan ension néenndisteho on

S, =Uu,i, =332,34V-3,05A ~1010VA . (4.2)

Muuntajan ensigssé tarvittava ndenndisteho on syytd arvioida hieman 1 kVA:a

suuremmaksi, johtuen muuntajan havioista.

Muuntajan toisiota kuormittava syklokonvertteri ottaa tehoa yhdestd toisiok&amista
kerrallaan, jolloin niiden molempien l&htétehon tulee olla 1 kVA. Tarvittava virta 1 KVA
teholla ja u, = 404,5 Vs jannitteelld on 2,472 Ams. Tarvittavaksi lahtdtehoksi muuntajalle,
kun otetaan huomioon syklokonvetterin kytkimien ja diodien kynnysjannitteet (pn-
liitokselle noin 0,7 V) saadaan muuntajan tarvittavaksi l&ht6tehoksi, jotta toisiosta
saataisiin nimellisesti 1 kVA:n teho

S, =(u, +14V)-2,462A ~ 999,24 VA . (4.3)

Koska muuntajan toision k&admeja kadytetadn vuorotellen, voidaan muuntajan kaamien

yhteenlasketuksi ndennaistehoksi arvioida

S=S,+S, =1010VA+999,24VA =2009 VA. (4.4)

Kéytetddn yhtalon (4.4) perusteella ylospdin pyoristettyd arvoa S = 2010. Tama arvo kuvaa
muuntajan l&pi vietdvad tehoa (engl. throughput power). Kyseessa on siis kdémien lapi
vietdvd teho, jonka on pysyttdva toisiossa samana kuin ensiéssd, kun muuntajaa
kuormitetaan tdydelld 1 KkVA teholla. Tatd arvoa ei pidéd sekoittaa muuntajan

kuormitustehoon.

4.2 Ensimmainen mitoitus
Mitoitetaan suurtaajuusmuuntaja  asiakaspaatelaitteelle. Muuntajan ndennéistehojen
laskemisen jalkeen seuraava toimenpide on valita muuntajasyddmen materiaali, koko ja

muoto.
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4.2.1 Muuntajasydan

Kaikki sydantyypit eivat sovi sovelluskohteena olevan asiakaspaatelaitteen muuntajalle.
Muuntajasyddmen muodolle asettaa rajoitteita esimerkiksi sy6ttdva resonanssikonvertteri.
Konvertterin suunnittelua varten on voitava arvioida muuntajan hajainduktansseja
kohtalaisen tarkasti. Tasta syysta esimerkiksi toroidisydan ei tule kysymykseen, koska sen
hajainduktansseja ei pystyta arvioimaan tarkasti. Lisaksi syddmen valinnassa méaaraavia
tekijoitd ovat saatavuus ja hinta. Kaytannossa kaiken muotoisia sydamid, etenkin
mittatilaustyond tehtyjd, on mahdollista saada valmistajilta, mutta niiden hinta nousee
hyvin korkeaksi. E-sydanperheen syddmida on markkinoilla reilusti monesta eri

materiaalista valmistettuna. Liséksi perheen sisélla on lukuisia erilaisia vaihtoehtoja.

E-sydamille hajainduktanssin arviointi voidaan suorittaa yhtalolla

L — ﬂo N 2Iwbw

, 4.5
’ 3Ph (49

w

missa o on tyhjion permeabiliteetti, N kaamikierrosmaara, I, kaamityksen pituus,
bw kd&mityksen leveys, h,, k&admityksen korkeus ja P jaettujen k&&mitysten lukumaaré. Jos
muuntajassa on vain yksi ensio ja yksi toisio P = 1.

Taman sydanperheen malleista ETD-sydan (Economic Transformer Design) on varta
vasten suunniteltu tehomuuntajakdyttoon. ETD syddmessd kahden reunaikeen
yhteenlaskettu pinta-ala on yht&suuri kuin keskimmadisen ikeen. Td&m& edesauttaa vuon
jakautumista tasaisesti koko syddmen poikkipinta-alalle. Tall6in syddamen muoto ehkéisee

tehokkaasti myds paikallisten kuumien pisteiden syntymistd muuntajasydameen.

ETD-sydamessa kaamit k&amitdén samalle ikeelle, joka on py6redn muotoinen. Nelion
muotoiselle ikeelle pydrean johtimen k&&miminen jattd4 kulmiin hieman tyhjaa tilaa. ETD-
syddmen valintaa puoltaa myos se, ettd kyseinen malli koostuu kahdesta puolikkaasta.

Talloin kddminta onnistuu helposti, silla se voidaan tehda erilliselle kelarungolle.

Kuvassa 17 on esitetty ETD-sydan kaikkine osineen. Sydan koostuu kahdesta identtisesta

sydanpuolikkaasta, kelarungosta ja kiristimista, joilla sydanpuolikkaat Kiristetd&n tiukasti
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kiinni toisiinsa. Mahdollinen ilmavéli on keski-ikeessa k&amityksen alla, jolloin hajaannus
ilmavélissa on mahdollisimman pieni. Kun kadmitykset kdaamitaan paallekkain ension ja
toision hajareaktanssit saadaan mahdollisimman pieniksi, koska kadmien hajavuot

muuttuvat talléin keski-ietta pitkin kulkevan paévuon osiksi. (Nerg 2009)

Kelarunko

Sydanpuoliklkaat

Kuva 17. ETD-syddmen periaatepiirros, jossa nakymissé kaikki syddmen osat ja miten sydén kootaan.
(Epcos 2006a)

Magneettimateriaalina kaytetddn Siemensin N87 MnZn ferriittid, joka on yleisesti kaytetty
juuri kyseessd olevalla teho- ja taajuusalueella. Erikokoisia ETD-sydami& on saatavilla
thsta materiaalista valmistettuina. Tam& mahdollistaa tarvittaessa myds suuren

suunnitteluvapauden muuntajaa mitoitettaessa.
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4.2.2 Vuontiheys sydamessa ja sydamen koko

Valmistajilta on saatavilla kdyrasovitusparametreja, joita kayttdd muuntajan mitoituksessa.
Taulukossa 1 on esitetty MnZn ferriitin kayrdsovitusparametrit, jotka saadaan

kayrasovituksilla valmistajan datalehdesta I0ytyviin kayriin.

Taulukko 1.  Sydanhavididen laskennassa kaytettdvia arvoja ja kertoimia Mnzn ferriitille. (Nerg 2009)
Bsat Hr p [Qm] Pc Ke o B
[Vs/m?] | [Vs/Am] [kg/m?]
0,4 2000 1,0 4800 l,9~10'3 1,24 2,00

Ensimmaéinen tehtavd on maarittad optimaalinen vuontiheys ja selvittdd onko se suurempi
vai pienempi kuin kyllastysarvo. Taéman jalkeen voidaan laskea sydamen optimaalinen
koko.

Liitteessd | on laskettu yhtéloilla (3.15 — 3.17) ja taulukon 1 arvoilla muuntajan

optimaaliseksi vuontiheydeksi

= 0,0978 Vs/m?.

Koska B,

maarittamiseksi.

< B Vvoidaan kayttad yhtélod (3.24) optimaalisen sydamen koon

A, =2,793cm*.

N87 ferriitistd valmistettuja syddmid on saatavilla monipuolinen valikoima. Ensimmaiset
kaksi riittdvan suurta vaihtoehtoa ovat ETD44 E ja ETD49 sydamet, joiden koot ovat 3,63
cm* ja 5,68 cm®. Jalkimmainen on jo noin kaksinkertainen verrattuna optimaaliseen
kokoon, joten tarkastellaan tdman sydamen sopivuutta. ETD49 syddmen parametrit on

esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2.  ETDA49 syddmen strategiset mitat

114 mm 211 mm* | 24100 mm’ 124 g

4.2.3 Kaamikierrosmaarat ja johtimien koot

Resonanssikonvertteri asettaa ension induktanssin suhteen vaatimuksen, ettd sen on oltava
noin suuruusluokkaa 500uH, jotta resonanssikonvertterille saadaan riittdvan jyrkka

vahvistuskayra ilman lisskomponentteja.

Madritetdén tarvittava maara kadmikierroksia yhtalon (3.13) avulla.

u1
=__1ms 4.6
' KIBA, (4.6)

Yhtélon (4.6) mukaan ension kaadmikierrosmadara N; on ké&éantden verrannollinen
poikkipinta-alaan A, sek& magneettivuontiheyteen B. Ension liitinjdnnite u; ;ms Sekd taajuus

f ovat madréattyja. Vuontiheytend kéytetdan edellad laskettua optimaalista arvoa B,.

Induktanssi muuntajan k&amissa voidaan laskea yhtalolla.
L=—o, (4.7)

missa R, on reluktanssi. (Nerg 2009)
Yhtal6lla (4.6) saadaan ETD49 sydamelle ension kierrosmaariksi

470V

u
Nl = L.ms = \/E 2 > = 36,29
KfBA, 4,44-100kHz-0,0978-211-10""mm

(4.8)
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Koska osittaisia kaamikierroksia ei voi tehdd, kéytetddn arvoa 36. Tam& nostaa
magneettivuontiehyttd hieman (B = 0,0985 Vs/m?). Toision kaamikierrokset voidaan

laskea suoraan muuntosuhteen (yhtalé (4.1)) avulla

Nz_m: 36 =44,16 (4.9)
n  0.8217

Valitaan toision kierrosméériksi N, = 44. Kaytannossd tdma nakyy hieman korotettuna
toisiojannitteend, mutta eron ollessa noin kahden voltin luokkaa tdma ei aiheuta ongelmia

vaikka AC-PDM:n modulointi-indeksi hieman laskeekin.
Ensidvirran laskemiseksi tulee selvittdd tyhjakayntivirta l. Voidaan olettaa, ettd ldhes

kaikki tyhjakayntihdviot muodostuvat kdytannossa sydanhavidista Pre. Tyhjakayntivirran

yhtéloksi saadaan ensin jannitteen avulla
P. mK f*B"
(ul] KUJ
V2 V2

jasen arvoksi lp =0,0109 A.

(4.10)

Iy

Ensidvirta voidaan laskea, kun tiedetdén toisiovirran ja tyhjakayntivirran arvo. Taydessa
kuormituksessa ension liitinjannite painaa ensioon lisévirran, jonka suuruus on toisiovirta

jaettuna muuntosuhteella. Taydella kuormituksella toisiossa kulkee virta i ms = 2,472 A.
Tama lisataan tyhjakayntivirtaan jolloin ension virran arvoksi saadaan iy ms = 3,02 A.
Yhtalolla (3.26) saadaan tarvittavaksi virrantineydeksi J = 2,733 A/mm® Téllaisella

virrantineydelld vapaa konvektio riittdd hyvin jaadhdyttdmaidn muuntajaa. Téhén tietysti

vaikuttaa muuntajan sijoittaminen ja kotelointi.
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Tarvittava kuparin poikkipinta-ala saadaan jakamalla virta sallitulla virrantiheydelld.
Ensién johtimissa tarvittavan kuparin poikkipinta-alaksi saadaan A,; = 1,106 mm’ ja

toision Ay = 0,901 mm?,

Seka ensiossé etté toisiossa kaytetdan Litz-lankaa muuntajan korkeasta taajuudesta johtuen.
Litz-langat muodostuvat useista ohuista séikeistd, jotka ovat paljon tunkeutumissyvyytta
pienempid. Tastd syystd laheisyysvaikutus ja virranahto eivat koidu ongelmaksi Litz-

lankaa kaytettéessa.

Litz-langalla kuparin tayttokerroin k¢, on vahintdén 0,3. Laskemalla talla arvolla johtimien

ulkohalkaisijat saadaan niiden arvoiksi dy; = 2,2 mm ja dy, =2,0 mm.

4.2.4 Havididen ja hyotysuhteen laskenta seké induktanssin arvon tarkistus

Muuntajan haviét muodostuvat seka johtimissa tapahtuvista kuparihavidista ettd sydamen
rautah&vioista. Liittessé | on laskettu kuparihdviot molemmille kd&meille yhtalolla (3.19).
Kokonaiskuparihavidiksi maksimikuormituksella saadaan

P, =Ps;+P.,,=0,8065W+0,6552 W =1,4617 W. (4.11)

Lasketaan muuntajassa tapahtuvat haviot taydelld kuormituksella. Ferriiteille verrattain
matalilla taajuuksilla ei syddmessa synny merkittavia pyorrevirtahdvioitd. Rautahdvididen
laskennassa kéytetddn yhtalod (3.20). Liitteesséd | on laskettu sydamessa tapahtuviksi
rautahdvioiksi Pre = 3,626 W. Na&in ollen kokonaishédvitiksi muuntajassa

maksimikuormalla saadaan

P, =P, +P,, =3626 W+1,462 W =5,088 W (4.12)

Hyotysuhteen laskemiseksi on laskettava muuntajan nimellinen néenndisteho. Taydella

kuormituksella muuntajan nimellinen ndennéisteho on
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N
Ul-I\TZ a70v. 24

0= Yo |12 = T?’ﬁ .2,462A =1000 VA . (4.13)

Muuntajan hy6tysuhde voidaan méarittaa viitteen (Aura 1994) mukaan yhtalolla

k-S,cose

= S > , (4.14)
-S,cosp+kP, +P

n

missa S, on toision nimellinen n&denndisteho, cosp kuorman tehokerroin, Py,

nimellispisteen kuormitushaviét ja Pg. syddmen haviot.

Kuormituskerroin k mééritetdan yhtélolla

k=—, (4.15)

In

missa i on kuormitusvirta ja i, nimellisvirta.

Taulukossa 3 on esitetty muuntajan hyotysuhteet eri tehokertoimilla ja kuormituskertoimen

arvollak = 1.
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Taulukko 3. Muuntajan laskennalliset hydtysuhteet tehokertoimien mukaan nimellisvirralla
kuormitettuna.

Hydtysuhde | Tehokerroin
0 0
0,9520 0,1
0,9754 0,2
0,9835 0,3
0,9875 0,4
0,9900 0,5
0,9917 0,6
0,9928 0,7
0,9937 0,8
0,9944 0,9
0,9950 1,0

Taulukon arvoista nahdaéan, ettd hyotysuhde séilyy véhintddn 99 %:ssa tehokertoimen
arvoon 0,5 asti. Voidaan todeta hyotysuhteen olevan kaytdnndssa kaikissa

kuormitusolosuhteissa 99 % tai suurempi.

Muuntajan ension induktanssi voidaan tarkistaa yhtalolla (4.7)

N2 362
L=2—= 0.144m =61mH

2000-4r7-1077 Vs 211-10*m?
Am

(4.16)

Havaitaan, ettd muuntajan ension induktanssi ei ole lahellak&an vaadittua. Induktanssia
voidaan pienentdd lisadméalla muuntajaan ilmavali. ETD49 sydanta on saatavilla
valmistajan (Epcos) mukaan 0,20; 0,5; 1,0 ja 2,0 mm ilmavalilla. Eri ilmavaleilld lasketut

induktanssit on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  ETDA49 syddmen ensidinduktanssit mahdollisilla eri ilmavaleilla

IImavéli g=02mm | g=05mm | g=10mm | g=2,0 mm

induktanssi | L=~1,3mH | L=617uH | L=325uH | L= 167 uH
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Lahimpé&na haluttua arvoa L; = 500 pH on 0,5 mm ilmavalilld saatava arvo L = 617 pH.

lImavilin vaikutus muuntajan hyotysuhteeseen on negatiivinen. Tama selittyy silla, etta
ilmavélia kasvatettaessa magnetointi-induktanssi muuntajassa pienenee. Tall6in muuntaja
ottaa enemmaé&n magnetointivirtaa, jolloin k&amityksen haviot kasvavat. Liséksi ilmavalin
myota hajavuo kasvaa, jolloin saman jannitteen indusoimiseksi toisioon Kkuin
ilmavélittbméssd muuntajassa, tarvitaan suurempaa vuota. Tamé& nakyy hieman
suurempana kuormitusvirtana. Kuitenkin voitaneen olettaa, ettd pienen ilmavalin

lisdédminen ei laske hyotysuhdetta merkittavasti.

4.2.4 Toteutettavuus
Tarkastellaan muuntajan toteutettavuutta. ETD49 muuntajasydamen kelarunko ja sen

dimensiot on esitetty sivusuunnasta kuvassa 18.

LI

Kuva 18. ETDA49 syddmen kelarungon dimensioita. (Epcos 2006b)

Kuvasta 18 né&hd&én, ettd kaamitykselle jaa sivusuunnassa tilaa 32,7 mm. Muuntajan
ension johtimen ulkohalkaisija on 2,2 mm ja kierrosmaard 36. Tama tarkoittaa, ettd
vieriviereen kaamitty ensiokddmi vaatii tilaa noin 79,2 mm. On siis taysin selvég, etta

k&amitys ei mahdu kyseisen sydamen kelarungolle yhteen kerrokseen. Pystysuunnassa tilaa
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on noin 8,1 mm. Ensidn johtimen halkaisijan ollessa 2,2 mm ja toisioiden 2 mm vaativat ne
kukin kaami yhteen kerrokseen kaamittynd tilaa 6,2 mm, jolloin kddmirungolle mahtuisi

kolme kaamié ja eristys naiden valiin.

K&dmien saaminen yhteen Kkerrokseen vaatii sekd kierrosméarédn laskemista ettd
virrantineyden nostamista.  Kierroksia ei voida laskea méa&rattomasti, silla
magneettivuontiheys nousee muutoin liian suureksi. Virrantiheyttd nostamalla voidaan
johtimien poikkipinta-alaa pienentad, jolloin paine pienentdd kaamikierrosten maaraa
laskee. Kaytanndssa virrantiheyttd voitaneen nostaa suhteellisen paljon ilman
jadhdytystarpeen radikaalia lisaystd, sill4 toisiossa kuormitusaste on noin puolet. Tama
johtuu siitd, ettd toision kddmeja kaytetdan vuorotellen. Magneettivuontiheyden nousua
voidaan myos rajoittaa sydanta kasvattamalla, silla vuontiheys on kaantéen verrannollinen

sydamen poikkipinta-alaan ndhden. Suuremmalle syddamelle mahtuu enemman kierroksia.

4.3 Korjattu mitoitus
Suoritetaan muuntajan mitoitusta uudestaan toteuttamalla kohdassa 4.2.4 mainitut kolme

toimenpidetta.

4.3.1 Sydan, kdamikierrokset ja virrantiheys

ETD49 sydamella nostamalla virrantiheys ensiéssa noin 6 A/mm? saadaan johtimen
halkaisijaksi hieman alle 1,5 mm. Té&lloin k&amikierroksia mahtuu sydamelle 21 yhteen
kerrokseen. Téalloin kuitenkin kelarungolle jéisi yliméaardista tilaa noin 1,2 mm. Mika

hankaloittaa k&&mien pdiden ulostuontia, mika on tarkoitus tehd& kelarungon pééatyjen lapi.

Magneettivuontiheys on talléin B =0,239 T . Talla arvolla syddmen haviét nousevat yli 10

W:n, jolloin muuntajan maksimihyotysuhde nimellispisteessd painuu alle 99 %:n.

Kéytetadn t4std syystd suurempaa sydanta.

Taulukossa 5 on esitetty kokoa suuremman ETD54 syddmen parametreja ja kuvassa 19 on

puolestaan esitetty ETD54 sydamen kelarungon dimensiot.
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Taulukko 5.  ETD54 syddmen strategiset mitat
le Ae Ve m
127 mm 280 mm® | 35600 mm® 180 g

ETD54 sydamen kelarungon leveys on 36,8 mm. Talléin 21 kierroksesta koostuvan
ensiokaamin liséksi tilaa jaa viela noin 5,3 mm. Ensiokd&dmin péiden ulostuonti onnistuu

helpommin, kun kaytdssd on enemman tilaa.

61.6 mm
il _ - )

39.15 mm 61.4 mm
- E— i
22 mm 394 mm
19.8 mm 36.8 mm

. EEEEE—
AL TN
ANk
l\ "\ :jf fl — L
"n j—l", }l=—-__
7 1 mm

Kuva 19. ETD54 sydamen kelarungon dimensiot. (Epcos 2006c¢)

Vaihtoehtoisesti, kun ension k&amikierroksille kdytetddn arvoa N; = 21, voidaan kayttaa

suurempaa johdinta, jolloin virrantiheyttd ei tarvitse nostaa niin  paljon.
Magneettivuontiheys on talléin B=0180T, jolloin yhtal6lla (3.21) lasketut sydanhaviot

jaavét arvoon Ps = 8,78 W.

Johtimena kaytetddn BLOCK yhtion valmistamaa Litz-lankaa, jonka efektiivinen
poikkipinta-ala on 0,707 mm?. Paallystamalla lanka kutistussukalla saadaan se eristettya.

Talldin langan ulkohalkaisija asettuu arvoon ~1,8 mm. Litistdimalld lankaa hieman, sen
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leveys putoaa 1,67 mm, jolloin kaikki 21 kierrosta mahtuvat muuntajaan. Kyseisell4

johtimella ension virrantiheys on noin 4,3 Almm?.

Toisioiden kadmikierrosmaariksi tulee N, 3 = 26. Tdmé& nostaa toision jannitteet arvoon 580
V, mutta talléin virta toisioissa pienenee. Toisiokd&mityksisséd kaytetddn johtimena
foliok&amitystad. Kayttamalla hyvin ohutta foliota suurtaajuushédvitt johtimessa eivét
muodostu ongelmaksi. Kuvassa 20 on esitetty muuntajan k&amitysten toteutus

periaatteessa, kun ensidssa johdin on Litz-lankaa ja toisiossa foliota.

0,05 pam

15 mn

0,05 mm

15 1m | | : 15 mm

35,07 vun
36,8 mn

Kuva 20. Muuntajan kaamien sijoittelu kelarungolle. Vaaleanharmaa alue k&amien vélissd kuvaa

eristetta.

Koska ension johdinta litistetddn sivusuunnassa, sen korkeus kasvaa hieman. Tamén
vuoksi muuntajaikkuna tulee hyvin tdyteen ka&mitystd. Toisioissa kéytettdvd folio on
mitoiltaan 0,05 mm x 15 mm. Tall6in toisioissa virrantiheyden maksimiarvo jaa noin 3,2
A/mm?. Kaamien valiin jaava muutaman millin levyinen alue tayttyy kaytannossa folion
kaamikierrosten eristykseen kaytettavastd polyuretaaniteipistd. Teipin on oltava hieman

levedmpéé kuin folio, jotta sill4 voidaan suojautua myos toisioiden véliseltd oikosululta.
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Valmistamalla toisiok&amitys kuvan 20 mukaisesti voidaan myds toisiok&amitysten
hajainduktanssien erot saattaa mahdollisimman pieneksi. Mikéli hajainduktanssit eroavat
reilusti toisistaan, toision jannite kelluu nollakohdan ympérillda. Taméa on hyvin ei-
toivottava tilanne. Leikkaamalla ja kddmimélla foliot symmetrisesti hajainduktansseista

pitaisi teoriassa tulla likimain yhté suuria.

4.3.2 Haviot ja hyotysuhde
Muuntajan haviot lasketaan yhtéldiden (3.19 — 3.21) ja hyotysuhde yhtalén (4.15) avulla.

Laskut on suoritettu liitteessd | ja tulokset on koottu taulukkoon 6. Hyotysuhteet on

taulukoitu liitteeseen 1.

Taulukko 6.  Muuntajan haviot, laheisyysefektikerroin ja hyotysuhde.
Pre Pcu Pcu1 Pcuz23 Pkok kp n (COS(p = 0,8)
8,78W | 1,04W | 0,538W | 0,506 W | 9,82 W 1,26 98,86 %

Taulukon 6 tiedoista havaitaan, ettd muuntajan teoreettinen hyotysuhde on hieman alle
99 %, mika oli myos tavoiteltu. Laheisyysefektikerroin k, nostaa toision kuparihavioita
26 %, mutta haviodiden ollessa pienet tdma vaikutus ei laske muuntajan hyotysuhdetta
merkittavasti. Muuntajan hyotysuhteet eri tehokertoimilla kuormituksen funktiona on

esitetty kuvassa 21.
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Muuntajan hyétysuhde kuormituksen funktiona eri tehokertoimilla.

Muuntajan havididen suhdetta toisiinsa on havainnollistettu kuvassa 22.
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ETD54 syddmelle kddmityn muuntajan haviot.
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Kuvan 22 perusteella voidaan todeta, ettd muuntajaa ei ole mitoitettu optimipisteeseen.
Muuntajan hyotysuhde on suurimmillaan, kun sydamen havitt ja kddmityksen héviot ovat
yhté suuret. Kuvan 22 tapauksessa néin ei kuitenkaan ole. Eroa kokonaishavididen Pyqx
minimin ja pisteen, jossa Pge ja Pcy Ovat yhta suuret, vélilla on noin 200 mW. Tamé johtuu
luultavasti pyoristysvirheistd, jotka ovat kertautuneet laskennan yhteydessa. Liséksi

0,2 mm ilmavalin lissdminen muuntajaan lisad havioita hieman.

4.4 Toiminta
Muuntajan induktanssit mitattiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston Elektroniikan
suunnittelukeskuksen signaalianalysaattorilla. Tulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Singaalianalysaattorilla mitatut muuntajan induktanssit sekéd ension ja toisioiden vélinen

kapasitanssi.
Ls L23 Lo Loz Ci2
565pH | 877 pH 10 pH 16 pH 80 pF

Ensidinduktanssin kohdalla mitattu arvo eroaa teoreettisesta ollen noin 4,1 % pienempi.
Toisioiden kohdalla eroa on hieman vdahemman, noin 2,9 %. Myds hajainduktanssien
kohdalla on eroa, mutta péainvastaiseen suuntaan. Mitatut hajaindeksit ovat hieman
teoreettisia suurempia. Taméa johtuu siitd, ettd saatavilla ei ollut N87 materiaalista
valmistettuja ilmavalillisid muuntajasydamid. Tastd syystd sydamena kaytetddn N97
ferriitistd valmistettua sydantad. Valmistajan mukaan talla sydamelld havidominaisuudet
ovat N87 materiaalia paremmat, mikd todennakdisesti pienentdd sydanhaviditd hieman.
Muuntajaan joudutaan siis tekemé&an ilmavali itse. T&ll6in magneettinen hajaannus
lisdéntyy hieman, mik& puolestaan kasvattaa hajainduktansseja. Tadma vaikeuttaa

resonanssikonvertterin ohjausta hieman, mutta se ei muodostu ongelmaksi.

Ensio- ja toisioinduktanssien kohdalla eroon vaikuttaa edellda mainitun lisd&ntyneen
hajaannuksen lisdaksi myo6s mittalaite itsessddn. Mittalaitteissa on aina jonkinlainen
epavarmuus ja usein on mahdollista, ettd mittaus itsessaan vaikuttaa tulokseen. Kuitenkin
induktanssien sek& kaamitysten valisen kapasitanssien mittaustulosten perusteella

muuntajan mitoitusta voidaan néilt4 osin pitdé onnistuneena.
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Ension ja toision valinen kapasitanssiarvo on verrattain pieni, noin Ci,3 = 80 pF.
Sovelluksessa olevilla virroilla ja jannitteilla saadaan arvioitua, ettd kapasitanssin kautta

siirtyy noin 0,5 % tehoa taydella kuormituksella.

4.5 Asetettujen vaatimusten taytdminen

Foliok&amityksen kéayttdminen muuntajan toisiossa on teoriassa toimiva menetelma.
Resonanssikonvertterin 1&htéon aiheutuu kuitenkin hieman yli 1 MHz:n vérettd. Tamé
hairi6  aiheutuu  resonanssipiirissi  olevista  resonanssikomponenteista ~ seka
loiskomponenteista. Simulointien perusteella suurin vareen aiheuttaja on muuntajan ension
ja toision valinen kapasitanssi C;,3. Kuvissa 23 ja 24 on esitetty simulointi- ja
mittaustulokset muuntajan ensiostd, kun resonanssikonvertteria syotetdadn jannitteella
Upc =100 V.

Simulointi antaa muuntajan ensioon syodtettavan jannitteen huippuarvoksi reilusti enemman
kuin kuvasta 24 voidaan todeta. Kuvan 24 perusteella muuntajalle tulee noin 18 V
jannitettd. Tama johtuu siitd, ettd resonanssikonvetteri ei loiskomponenteista johtuen toimi
resonanssipisteesssa. Tasta syysta se ei pysty syottdmaan virtaa kovin paljon, mika nékyy
pienend jannitteend lahddssa. Simulointimallissa ei ole otettu huomioon komponenttien ja
piirilevyn valisia kapasitansseja ja induktansseja, jotka vaikuttavat resonanssitaajuuteen.
Talléin resonanssikonvertteri ei myoskaan kytke ZVS-tilassa, jolloin kytkimet lampenevét

huomattavasti ja lahes kaikki teho kuluu kytkinten lampenemiseen.
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Kuva 23. Simulointitulos muuntajan ensidlle tulevasta jannitteestd, kun muuntajan ensién ja toision
valiin lisatdan kapasitanssia.
282,00 : 2
288,00
188,00
88.00
1200w
112,00
212,00
-3z2.00
412,00 : | w
¢t 2 ps/rmutu
Kuva 24. Muuntajan ension jannite, kun resonanssikonvertteria sydtetddn Upc = 100 V. Jannite on

skaalattu 1/95.

Ongelma voidaan ratkaista kd&mimalld muuntajan toisio folion sijaan litz-langasta. TallGin
ension ja toision valisen kapasitanssin voidaan olettaa pienenevén huomattavasti. Kuvassa
25 on esitetty muuntajan ension jannite, kun muuntajan toisio on kaamitty myos litz-

langasta.
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1 2
T T

t 3 ps / ruatn

Kuva 25. Litz-toisioisen muuntajan ension jannite. Resonanssikonvertterin syéttdjannite on 100 Vpc.

Jannite on skaalattu 1/95.

Litz-toisioisella muuntajalla resonanssikonvertteri toimii huomattavasti paremmin, kuin
foliotoisioisella. Ension kytkimet eivat juuri lampene verrattuna edelliseen muuntajaan.
Liséksi resonanssikonvertteri kykenee syottamaan enemmaén virtaa ja sen lahtdjannite on
suurempi. Olettamalla, ettd kuvan 25 jannite vastaa kuvan skaalassa (1/95) huippuarvoltaan
500 mV olevaa kanttiaaltoa, voidaan j&nnitteen tehollisarvoksi arvioida noin 48 V.
Olettamus perustuu siihen, ettd kuvan kéyrdmuoto varahtelee 500 mV ymparilla.
Kéyramuoto myds muistuttaa simulointituloksia paljon enemmaén kuin foliotoisioisen

muuntajan tapauksessa.

Kuvan 25 kdyramuoto vastaa tilannetta, jossa resonanssikonvertteria ei kuormiteta.
Ensiolle syotettava kdyramuoto vaihtelee voimakkaasti kuormituksen mukaan. Kuvissa 26
ja 27 on esitetty ensiosta mitattu k&yramuoto, kun resonanssikonvertterin syéttjannite on
Upc = 270 V. Kuvassa 26 jannitteessd perusaalto hukkuu suurempitaajuiseen hairiéén
lahes kokonaan eik&d k&yrdmuoto muistuta juuri kuvan 25 tapausta. Kuvassa 27 on
néhtavissa tilanne, kun referenssisignaali vaihtaa merkkidén. Kuvan vasemmassa laidassa
kayramuoto muistuttaa kuvan 25 kéyramuotoa. Tama kayramuoto toteutuu nollakohdan
ldheisyydessa. Talloin kumpikaan toision kytkinpareista ei johda ja oikosulkukytkin johtaa.
Taman jalkeen, kun syklokonvertteri alkaa paastdd pulsseja l&api, akillinen kuormituksen

kasvu saa resonanssikonvertterin lahtojannitteen taas varahtelemaan voimakkaasti.



Kuva 26.

Kuva 27.
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Ension jannite, kun resonanssikonvertteria syotetddn 270 Vpc jannitteelld. Kuvan

mittauksessa on kéytetty 10-kertaista mittapaatd, joten skaalaus tassa kuvassa on 10/95.
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-60.000
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Ension jannite, kun resonanssikonvertteria sydtetddn 270 Vpc jannitteelld. Kuva on otettu
erilaisesta kuormitustilanteesta (referenssi ylittdd nollakohdan ja vaihtaa polariteettia), kuin
kuva 26. Jannite on skaalattu 10/95.
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4.5.1 Kustannukset

Muuntajan komponenttien hinnat on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8. Muuntajan komponenttien tilaushinnat.

Epcos ETD54 | BLOCK-Trafo Chromerics 3M
N97 Litz kuparifolio polyesteriteippi
5,05€ 19,90 €/rulla 63,01 €/rulla 4,94 €/rulla

Selkeasti kallein yksittdinen osa muuntajasta on foliokaamityksen rulla. Metrihinnaltaan
foliokdamitykselle muodostuu hinta 3,84 €/m. Litz-langan metrihinnaksi saadaan noin 55
snt/m. Eristeteipin metrihinta on noin 7,5 snt/m. Taulukossa 6 esitetyissé hinnoissa ei ole

huomioitu rahdin osuutta.

Muuntajan ensiéon kului noin 2 m johdinta ja molempiin toisioihin noin 2,5 m. Toisioihin
kului my6s yhtd paljon eristeteippid. Muuntajan kustannukset komponenttien osalta on
koottu taulukkoon 7.

Muuntajan kokonaishinta on suomalaisten pydristyskdytintdjen mukaan 25,75 €. Selkedsti
kallein osa-alue on toisiossa kaytetty kuparifolio, joka muodostaa 74,6 % muuntajan
kokonaiskustannuksista. Syy tahén selvidd kappaleen 4.2 kuvasta 20. Tarve saada
muuntajan toisiokdamitys mahdollisimman symmetriseksi johti ratkaisuun leikata
toisiofolio samasta arkista kuvan 20 mukaisesti. Tast4 syystd kapeamman ja siten myds
halvemman folion kayttdminen ei ollut mielek&s vaihtoehto. Muuntajan hinta

kokonaisuudessaan ja eri komponenttien osalta on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9.  Muuntajan seké& sen komponenttien hinnat.

Sydén 5,05 €
Ensiokaami 1,1 €
Toisiok&&mien kupari 19,2 €
Toision eristeteippi 0,38 €
Yhteensa 25,73 €
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Tassd kustannusarviossa ei ole otettu tyon osuutta huomioon, silla tdma nostaisi muuntajan
hinnan moninkertaiseksi. Tyon osuutta laitteen kustannuksessa ei tarkastella, koska
kyseessa on opinndytetyd. Opinndytetyon ollessa itsessddn oppimisprosessi ei tyon

kustannuksilla ole merkitystd muuntajan rakentamisen osalta.

Litz-toisioisen muuntajan kustannukset ovat paljon pienemmat, kuin foliosta k&a&mityn.
Toision hinnaksi tulee noin 2,75 €, mikd on noin 14 % toisioon kuluvan folion hinnasta.
Né&in ollen litz-langasta k&amityn muuntajan kokonaishinnaksi komponenttien osalta

muodostuu noin 9,3 €, mikd on vain noin 36 % foliosta kdimityn muuntajan hinnasta.

4.5.2 Hy6tysuhdemittaus

Muuntajan  toisiok&amityksen  johdintyyppid vaihtamalla muuntajaa  syottdva
resonanssikonvertteri saadaan toimimaan paremmin. Konvertteri ei kuitenkaan kytke
pehmeasti, joten kytkentédhéviot ovat huomattavat. Lisaksi resonanssikonvertterin tuottama

kayramuoto ei muistuta sinié lainakaan vaan varéhtelee voimakkaasti.

Myos toision  syklokonvertterin  kytkimet  lampenevat  voimakkaasti, johtuen
resonanssikonvertterin lahtojannitteen vareestd. Tasaisempi siniaalto olisi nollassa tai
hyvin ldhelld sitd kytkentahetkelld, mutta varéhtelevalla jannitteelld kytkentahetkelle
ajoittuu suuri jannitepulssi, jolloin kytkeminen ei tapahdu nollajannitteelld

Kuormituksesta riippuen, maksimissaan vain noin 1/3 tehosta saadaan siirrettya kuormalle.
Loppu tehosta kuluu lampond kytkimisséd. Koska laitetta ei voitu ajaa edes puolella sen
nimellistehosta, ei muuntajan hyotysuhdetta ole kovin jarkevad lahted analysoimaan.
Etenkin, kun ension k&yrdmuoto ei muistuta toivottua, johtuen resonanssikonvertterin

toimimattomuudesta.

Kéytdnndsséd puolella nimellistehosta tehdyistd mittauksista voi tehdd jonkinasteisia
arvioita nimellispisteen hyotysuhteesta, mutta koska tahén ei pééasté, eikd ole saatavilla
valmista tehol&hdettd, josta saa 100 kHz siniaaltoa 1 kVA teholla, ei tdméan tyon puitteista

voida muuntajan hydtysuhdetta tarkistaa mittaamalla.
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5 MAHDOLLISUUDET MUUNTAJAN HYOTYSUHTEEN NOSTOON

Mahdollisuudet nostaa muuntajan hyotysuhdetta téssda sovelluksessa ovat pienet.
Kéytdnndsséd hyotysuhdetta voitaneen nostaa prosentin osia, mutta sekin on haastava

tehtava.

Kayttaméalla pienempéd jannitettd ja suurempaa virtaa voisi olla mahdollista paasta lahelle
optimaalista mitoituspistettd, jolloin sydamen haviot Pg. ja kadmityksen haviét Pc, olisivat
yhtd suuret. Ongelmaksi tdssé kuitenkin muodostuu suuren virran aiheuttama tarvittavan
johtimen poikkipinta-alan kasvu. Tamé& heijastuu suoraan kaytettdvan muuntajasyddmen
kokoon, silla kovin suurilla johtimilla ei kolmea k&&mi& saa ahdettua samalle sydamelle
ellei sydanté kasvateta huomattavasti. Tama tietysti lisdd sydamen massaa, joka puolestaan
kasvattaa havioita. Pienemmalla jannitteella magneettivuontiheys syddmessa on pienempi,

mik& antaa suuremman varan pienentdd k&amikierrosmaarié.

Kuitenkin kyseisessd sovelluksessa muuntajaa syotetdan resonanssikonvertterilla, jossa
ldhdossda  on  sarjaresonanssipiiri.  Teoriassa  sarjaresonanssipiiri  suodattaa
resonanssitaajuudellaan  pois kaikki muut taajuudet paitsi kyseisen signaalin
perustaajuuden. Tuotetun kanttiaallon positiivinen ja negatiivinen huippuarvo on Oganti = £

375 V. 100 kHz taajuudella lahtésignaalin amplitudi voidaan laskea Fourierin-sarjalla.

Liitteessé Il on laskettu perusaallon amplitudiksi u; = 477,46 V. Kéytettavalla topologialla
ei lahtojannitteen amplitudia voida juurikaan laskea, koska muutoin jouduttaisiin
resonanssikonvertteria ajamaan yli tai alle resonanssitaajuudella. Talloin  myos
magnetointi-induktanssi osallistuisi resonanssiin, jolloin resonanssitaajuus vaihtelisi
ylemmdn ja alemman taajuuden vélilld&. Tdmad puolestaan johtaa hyvin hankalaan
ohjaukseen.

Kéyttamalla erilaista sydantd muuntajan hyotysuhdetta voisi olla mahdollista nostaa hyvin
vahan. Tamakin kuitenkin on arveluttava keino jo pelkdstddn muuntajan lampenemén
takia. Kaytetyssd ETD-sydamessa syddamen muoto estdd paikallisten kuumien pisteiden
syntymisen paremmin kuin muissa sydanmalleissa. Valikoimakaan tehomuuntajissa ei ole

kovin suuri, silla viitteen (TDK 2010) mukaan suositeltavia tehomuuntajan syddmia ovat
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E-, ETD- tai PQ-sydamet, kun planaarimuuntaja ei ole vaihtoehtona. Toisaalta viitteen
(Vacuumschmelze 2003) mukaan myos toroidien kaytto on yleistynyt jatkuvasti.

Epcosin valikoimassa saman kokoluokan, kuin sovelluksessa kaytetty ETD54, PQ50-
sydamessa massa on vain noin 5 % ja poikkipinta-ala noin 18 % suurempi ja itse sydan
pinta-alatulon mukaan noin 30 % suurempi. Talléin PQ50-syddmella saataisiin hieman
pienemmét sydamen haviot, silla suurempi poikkipinta-ala laskee magneettivuontiheytta

prosentuaalisesti enemmaén kuin syddmen massa kasvaa.

Kelarungolla korkeussuunnassa kaamitykselle ja& muutama milli enemmaén tilaa
molemmin puolin, mutta pituussuunnassa tilaa on useampi milli vahemman. Tall6in
kolmen kaamin k&miminen PQ-sydamelle on vahintdénkin arveluttavaa, jos ei jopa
mahdotonta kyseissa sovelluksessa. Lisaksi PQ-syddmen muodon takia k&&mityksen ja
siten myo6s sydamen jadhdyttdminen todenndkoisesti muodostuisi ongelmaksi, silld PQ-
sydamen sivuikeet peittavat kdamitystd enemman kuin ETD-syddmessa. Nain ollen ainoa
kaytettdvissa oleva vaihtoehto  hydtysuhteen  nostamisessa lienee  amorfisen

sydanmateriaalin k&yttdminen.

5.1 Amorfinen ja nanokiteinen sydanmateriaali

Amorfisilla syddnmateriaaleilla on pienemmat haviét samalla teho- ja taajuusalueella kuin
ferriiteilla  lisdksi  kyllastysvuontineydet ovat jopa yli kaksinkertaisia. Viitteen
(Vacuumschmelze 2003) mukaan 100 kHz taajuudella, huoneenlampdtilassa, kun B = 0,2
T, haviot VITROVAC 6030 F sydanmateriaalilla ovat luokkaa 35 — 40 mW/g. Vastaavan
teho- ja taajuusluokan ferriiteilld viitteen mukaan haviot ovat luokkaa 80 — 180 mWi/g.
Lahteeseen taytyy kuitenkin suhtautua jonkin verran Kriittisesti, silla kyse on valmistajan
omasta amorfisten sydanmateriaalinen ominaisuuksia kasittelevastd datalehdestd, joka

voidaan luokitella mainosmateriaaliksi.

Vaikka amorfisten sekd nanokiteisten aineiden tiheydet ovat jopa 60 % suurempia kuin
ferriiteill, ero havididen kohdalla on kohtalaisen suuri armofisten ja nanokiteisten eduksi.
Kun B = 0,2 T, Epcosin N87 ferriitille voidaan laskea havidtehoksi P = 123 mW/g, mika
on noin kolminkertainen VITROPERM 6030 ja VITROVAC 500 F materiaalien vastaaviin

lukuihin.
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Pienemman h&vidtehon omaavalla materiaalilla voidaan kayttad korkeampaa vuontiheytta.

Tama puolestaan johtaa mahdollisuuteen kayttad suurempaa johdinta, jolloin k&&mityksen
resistanssi pienenee laskien myos haviditd. Ongelmaksi voi koitua se, ettd ainakin
Vacuumschmelze valmistaa talla hetkell& amorfisesta materiaalista vain toroidisydamia.
Mikali sovelluksen ohjaus voidaan toteuttaa niin, ettei resonanssikonvertteria varten tarvita
tarkkaa arviota hajainduktanssista, toroidin kadyttdminen ei muodostu siltd osin
ongelmalliseksi. Kuitenkin nykyisilla jannitteilld ja virroilla kddmien mahduttaminen voi
muodostua ongelmaksi. T&m&a johtaa suuremman syddamen k&ayttoon. Sydanta
suurennettaessa vaistdmattd jossain vaiheessa menetetddn se etu, mikda amorfisten
materiaalien pienemmilla havioilla saavutetaan, koska sydamen massa ja koko vaikuttavat

suoraan vuontiheyteen ja sitd kautta muuntajan havidéihin..

Amorfista syddnmateriaalia vastaan puhuu kuitenkin niiden suhteellisen korkea hinta.
Tama johtuu materiaalin siséltdmastd koboltista. Vacuumschmelze suositteleekin
kaytettdvaksi VITROPERM 500 F materiaalia, jonka havidominaisuudet ovat yhtd hyvat
kuin VITROVAC 6030 F materiaalilla.

VITROPERM 500 F on nanokiteinen materiaali. Nanokiteisen materiaalin etu amorfiseen
on se, ettei nanokiteinen materiaali sisélla lainkaan kobolttia. N&in ollen se on halvempaa.
Ferriitteihin verrattuna ominaisuudet ovat yhtd erinomaisia kuin VITROVAC 6030 F.
Vacuumschmelze itse suosittelee kaytettdvaksi 1 kW muuntajissa VITROPERM 500 F
materiaalista valmistettua toroidia, jonka ulkohalkaisija on valilla 30 mm — 80 mm.
Kuvassa 28 on esitetty télle vélille sijoittuvan Vacuumschmelzen valmistaman sydamen

dimensiot.
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Kuva 28. T60004-L2050-W434-sydamen dimensiot. (Vacuumschmelze 2000)

Viitteen (Vacuumschmelze 2000) mukaan, magneettivuontiheydellda B = 0,3 T ja
taajuudella f = 100 kHz, kuvan 22 sydamen hévitt ovat P < 8,7 W. Havitt ovat samaa
luokkaa kuin suunnitellulla muuntajalla. Lukema vaikuttaa hyvalta, silla kyseessa on liki

kaksinkertainen vuontiheys kuin suunnitellussa muuntajassa.

Ongelma piileekin syddmen muodossa. Toroidisydamen efektiivinen poikkipinta-ala on
paljon pienempi verrattuna sydamen massaan kuin ETD-sydamilld. Tasté syysta kuvan 22
sydamelle lasketuiksi optimaalisiksi kadmikierrosmaariksi ensioon saadaan 44 kierrosta ja
toisioon 54 kierrosta. Nailla kierrosméaarilla kaamit eivat mahdu muuntajasydamelle.
Asettamalla magneettivuontiheys arvoon B = 0,3 T saadaan kierrosmaarét, jotka juuri ja
juuri mahtuvat muuntajaan. T&ll6in kuparihdviét ovat suunniteltuun muuntajaan nahden
sen verran suuret, ettd sydadnmateriaalin vaihtamisella saavutettu hyGty menetetadn
viimeistddn kuparihdavididen kasvun myotd. Myosk&én sydantd kasvattamalla ei enéda
saavuteta parempia tuloksia, johtuen poikkipinta-alan kasvun pienuudesta suhteessa

massan kasvuun.

Kéytanndssd muuntajan syottojannitettd on pudotettava noin 40 %, jotta saavutettaisiin
k&amikierrokset, jotka mahtuvat hyvin muuntajaan. NyKkyisell4 topologialla tdma ei ole
mahdollista ilman, ettd taajuutta muutetaan, mika tietysti vaikuttaa suoraan muuntajan

parametreihin ja dimensioihin sekd AC-PDM:n tuottamaan s&réon negatiivisesti.
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Taulukossa 10 on esitetty kdytetyn syddmen halvimmat kappalehinnat, jotka l0ytyvét
Epocosin sivujen kautta.

Taulukko 10. Birklin OHG yhtion toimittamien Epcosin ETD54 N97 (B66395G0000X197) sydanten

kappalehintoja eri toimitusmaarilla.

Tilausmaara 1 10 50 100
[kpl]
Hinta [€/kpl] 4,37 3,25 2,61 2,33

Vastaavasti Vacuumschmelzen toimittamat kappalehinnat nanokiteisille sydamille on

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Vacuumschmelze VITROPERM 500 F 50x40x20 toroidin kappalehinnan eri

vuositilausmaarilla.

Tilausmaaré [kpl/a] 1k 10k 25k
a-hinta [€/kpl] 7,48 5,48 5,26

Taulukoita vertaamalla havaitaan, ettd hintaero materiaalien vélill& on valtava. Olettamalla,
ettd ETD54 sydamen hinta laskee edelleen noin kahteen euroon kappaleelta, mikali tilataan
1000 kappaletta tai enemman, voidaan todeta, ettd nanokiteinen materiaali on noin 3,5-
kertainen hinnaltaan. Nain suurella hintaerolla ei ole kannattavaa yrittdd viilata
hy6tysuhdetta korkeintaan paria kymmenysta tai niiden osia ylemmas, vaikka syottéjénnite
saataisiinkin  sopivalle tasolle. Na&in ollen k&ytdnndssa ainoaksi vaihtoehdoksi

sydanmateriaalin osalla j&& jonkin toisen ferriitin kdyttaminen.
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6 JATKOTUTKIMUSTARVE

Muuntajan osalta jatkotutkimustarve kohdistuu sen hajasuureisiin. Ensidn ja toision
valinen kapasitanssi vaikuttaa suoraan resonanssikonvertterin toimintaan, joten sen
minimointi on ensisijaista. Liséksi haja-induktanssit muuntajassa, etenkin ensiossa
vaikuttavat suoraan resonanssikonvertterin toimintaan. Edelliseen liittyen myos
muuntajassa kéytettdvan eristemateriaalin osalta on tehtévé tutkimusta muun muassa siita
miten eristeen lisddminen vaikuttaa muuntajan l&mpenemiseen ja siten hyotysuhteeseen.
Jatkoa ajatellen onkin syytd pohtia tarvitseeko muuntajan hyotysuhteen todentamista

varten rakentaa erillinen tehol&hde, jolla saadaan tarvittavat mittaukset tehtya.

Koko laitteen osalta jatkotutkimusta on tehtdva seka resonanssikonvertterin ettd toision
syklokonvertterin osalta. Kaytdnndssa kuitenkin resonanssikonvertterin virittdminen
oikealle resonanssitaajuudelle mitd todenn&kdisimmin ratkaisee suurilta osin myos toision
lampenemisen,  silld  tasaisemmalla  k&dyrdmuodolla  mahdolliset  jannitepiikit
kytkentéhetkilla saadaan tasoitettua. Nyt ongelmaksi muodostuu toisiokytkimien yli olevat
nopeat jannitepulssit, jotka jo puolta nimellisjannitetta lahestyttdessa nousevat 1,5 kV:iin

asti ja jopa sen yli, miké rikkoo prototyypissa kaytettavat kytkimet.

Lisédksi myds lahtosuotimen toimintaa on tutkittava, silla mittaamalla havaittiin, etta
kasvattamalla kuormitusta likimain kolminkertaiseksi jannitehaviot suotimessa kasvavat
kaksinkertaisiksi. Resonanssikonvertterin 1ahdén jannitteen, muuntajan toision jénnitteen
sek& ennen suodinta mitatun jannitteen ei havaittu reagoivan kuorman muutoksiin, mutta
lahtojannite puolestaan reagoi. Ainoat komponentit, mitk& voivat aiheuttaa kuormalle

syotettdvan jannitteen leikkaantumisen ovat lahtosuotimessa.
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Suurtaajuusmuuntajan  mitoittaminen  ty0ssa  esiteltyyn  tasasahkonjakeluverkon
asiakaspaatelaitteeseen on hyvin haasteellinen tehtdva. Tehtdvaa vaikeuttavat syottavan
resonanssikonvertterin asettamat vaatimukset sekd tarve nostaa jannitettd toisioon.
Syo6ttojannite on pidettdva mahdollisimman matalana, mutta tdmén tyon tapauksessa se
vaatii syOttdvan topologian muuttamista tai resonanssikonvertterin ajamista alle
resonanssitaajuuden. Ensimmadinen vaihtoehto vaikeuttaa huomattavasti korkeiden
taajuuksien kayttamista ja siten myos kasvattaa muuntajan kokoa. Jalkimmaéinen
puolestaan vaikeuttaa konvertterin ohjausta, silla talloin magnetointi-induktanssi osallistuu
resonanssiin laskien resonanssitaajuutta. Kytkentdtaajuuden pudottaminen ei sindnsa
kasvata saroa taajuusalueella 0,1fys — 1,9fyr, mutta se siirtyy alemmille taajuuksille. Tama
hankaloittaa suotimen optimointia, silla sen koko kasvaa ja talléin myos sen reaktiivinen

teho kasvaa.

Optimoidun muuntajan suunnittelu ei muodostu ongelmaksi, vaan sellaisen rakentaminen.
Parhaatkaan optimointimenetelmét eivdat ota kantaa toteutettavuuteen. Tadman vuoksi
muuntajan suunnittelu ja hyotysuhteen optimointi tapahtuvat siten, ettd muuntajan
suunnitellaan aluksi optimipisteeseen. Taémén jalkeen muuntajan parametreja aletaan
muuttaa siten, ettd toteutettavuuden puolelta saavutetaan mahdollinen ratkaisu. Talléin
my0ds on pyrittdva parametreja muuttamalla 16ytamaan mahdollisimman hyva hyétysuhde.
Kéytdnnosséd tdma vaatii sydamen ylimitoittamista, jolloin sydénhdviét dominoivat
muuntajassa. Talloin ei parasta mahdollista hy6tysuhdetta voida saavuttaakaan. Téllaisessa
sovelluksessa muuntajan suunnittelua ohjaavaksi, keskeiseksi pddmaaréaksi onkin asetettava
toteutettavuus. On pyrittdva saamaan aikaan mahdollisimman hyvélla hyotysuhteella

toimiva rakennettavissa oleva muuntaja.

Varsinainen ongelma optimaalisen muuntajan toteutettavuuden suhteen on k&&mityksen
koko. Jos optimaaliset kaamikierrosten lukumddrat ovat suuret (toisin sanoen useita
kymmenid) on selvad, ettd kolme kaamid ei mahdu samalle sydamelle. Tall6in
kierrosmé&éria on pudotettava, jolloin magneettivuontiheys syddmesséd kasvaa, miké
aiheuttaa my0s sydanh&vididen kasvun. Lisdksi vaaditaan suuremman syddmen

kayttdmistd, jotta magneettivuontiheys ei nousisi lilan suureksi ja sydan kyll&styisi.
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Sydamen kokoa ei kuitenkaan voida kasvattaa méarattomasti, sill4 syddmen massa kasvaa
usein suhteessa enemman kuin poikkipinta-ala pienentdd magneettivuota. Talléin myds

suurempi sydéan tuo mukanaan suuremmat haviot.

Tayteen ahdettu kdami-ikkuna aiheuttaa myos ongelmia, jos kaytetddn verrattain suuria
virtoja. Poikkipinta-ala joudutaan pitdmaan pienend, jotta kddmit mahtuvat kelarungolle.
Talléin virrantineys kasvaa. Virrantiheys voi silloin ylittdd kaytdnnon jaahdytysrajana
pidetyn 4,5 A/mm? arvon. Tama arvo tietysti riippuu muuntajan ymparistosta, silla
avonaisessa ympéristossa vapaa konvektio riittdd jagdhdyttdmaan muuntajaa vaikka
virrantiheys olisi tatakin suurempi, jopa 6 A/mm?. Tall6in on hyvin todennakéists, ettd
muuntajaa tarvitsee erikseen jaahdyttdd tuulettimen avulla. Kyseisen sovelluksen
muuntajassa taltd ongelmalta véltyttiin, silla laskennalliset virrantiheydet muuntajassa ovat
ensidssa noin 4,3 A/mm? ja toisioissa 3,2 A/mm?. Lisaksi toision todellista virrantiheytta

laskee toisiokaamien kuormitus vuorotellen.

Kéayttamalla ETD54 sydantd ETD49 sydamen sijasta saavutettiin - matalammat
virrantiheydet. Lisdksi massan kasvu oli vield suhteellisen matala verrattuna magneettitien
poikkipinta-alan kasvuun. T&ll6in sydédnhdviot muodostuivat hieman pienemmiksi samoilla
kadmikierroksilla ja suuremmalla syddmelld kuin ne olisivat pienemman syddmen
tapauksessa muodostuneet. Lisdksi virrantiheydet pysyivdat verrattain - matalina.
Kéayttamalla viela suurempaa sydanta (ETD59) olisivat sydanhaviot nousseet yli 10 W:n,

jolloin hy6tysuhteen alaraja-arvoksi asetettu 98 % olisi ollut mahdotonta saavuttaa.

Kéytanndssd muuntajan hyotysuhdetta on mahdollista nostaa hieman jo saavutetusta
laskennallisesta. Kayttamalla ferriittisydantd muutokset hyotysuhteessa jaénevéat kuitenkin
vain prosentin sadasosien luokkaan, silla kaytetty N97 ferriitti on erds markkinoiden
vahahavidisimmista ferriiteistd. Vaihtoehtona ferriittisydamelle on amorfinen tai
nanokiteinen sydan. Amorfisilla syddmilld haviét ovat pienemmét, mikd mahdollistaa

suurempien vuontiheyksien kayton ja siten myos pienemmat k&&mikierrosméarat.

Ongelmana amorfisten sydéanten kéytdssa on niiden korkeampi hinta suhteellisen véhdinen
valikoima erilaisia syddmen muotoja. Pddosa amorfisista syddmistd on toroideja, joissa

kaami-ikkuna on useimmiten viel&kin ahtaampi kuin kéytetyissd ETD-syd&dmissa. Tall6in



69

magneettivuontineys nousee jo niin suureksi, ettd saavutettu hyoty hévididen osalta
menetetddn, kun kaamikierroksia joudutaan pienentdmadn enemman. Toroidissa myods
magneettitien poikkipinta-ala kasvaa suhteessa vahemman massaan verrattuna, kun
sydantd suurennetaan. Tdma nékyy suoraan sydanhavididen suurempana kasvuna kuin

esimerkiksi ETD-sydamien tapauksessa.

Muuntajan hy6tysuhdetta voitaneen nostaa korkeintaan vain muutama prosentin
kymmenys. Néin ollen en pida jarkevana ja tarkoituksenmukaisena lahteé sitd nostamaan,
ellei ole pakko. Mikéli hy6tysuhde paranee vain prosentin kymmenyksen, ei ole kovinkaan
jarkevdd maksaa moninkertaista hintaa muuntajan syddmestd. Amorfisten sydénten
kaltaiset, mutta halvemmat, nanokiteiset sydamet ovat ferriitteihin verrattuina silti
moninkertaisia hinnaltaan. Liséksi esimerkiksi Vacuumschmelzen minimitilauserd
vuodessa on 1000 kappaletta. Nykyisilla hinnoilla ja minimitilausméaarilla nanokiteisen
materiaalin kayttdminen ei ole taloudellisesti kannattavaa, jos ja kun ferriittisydamelld

saadaan kaytannossa samat tulokset.

Mikali muuntajan hy6tysuhdetta on pyrittdva parantamaan, onkin keskityttdva l&dhinna
syottgjannitteen  pienentdmiseen  muuntajan  materiaalien  vaihtamisen  sijasta.
Magneettivuontineyden ollessa suoraan verrannollinen syo6ttjannitteeseen voidaan
pienemmalla ension jannitteella kayttdd pienempid kaamikierrosmaaria. Talldin
virrantarpeen noustessa mahtuu suurempi johdin paremmin muuntajaan. Kuitenkin
kadmikierrosten pienentyessd pienemmalla jannitteelld magneettivuontiheyden nousulle on

suurempi vara olemassa.

Kyseisen sovelluksen kayttdmalld taajuudella ( 100 kHz ) muuntajan kaamitykset tulee
tehdd Litz-langasta. Toision k&miminen foliosta on teoriassa toimiva ratkaisu, mutta
ension ja toision valinen kapasitanssi, yhdessd muiden loiskomponenttien kanssa, sekoittaa
resonanssikonvertterin  toiminnan tdysin. Tall6in  resonanssikonvertteri ei  toimi
resonanssipisteessa eika kykene syottdmaan virtaa. Siten my0ds sen tuottama jannite jaa

hyvin pieneksi.

Vaihtamalla muuntajan toision k&amitys foliosta litz-lankaan resonanssikonvertteri

saadaan toimimaan siten, ettd se kykenee tekemaan jannitetta teorian mukaisesti. Jannitteen
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kayramuoto ei kuitenkaan ole teorian mukaista miltei puhdasta sinid. Jannitteessa nékyy
noin 1 MHz hairi6, mika aiheutuu edelleen seka ension ja toision vélisesta kapasitanssista
ettd komponenttien ja piirikortin valisista loisinduktansseista ja -kapasitansseista. Vaikka
ension ja toision valistd kapasitanssia voidaan pienentdd kd&mimalla ension ja toision
valiin faradayn suoja, ei folion k&yttdminen muuntajassa ole kovin hyva ratkaisu. Folio on
hinnaltaan moninkertainen verrattuna Litz-lankaan. Lisaksi ylimadréinen kerros k&amien
valissa liséé aina lampdoeristystd muuntajasydamen ja jaahdytysfluidin (tdssa tapauksessa
ilma) vélilla. Myodskéén foliota kayttdmalla muuntajan kdémi-ikkunassa ei ole ylimaarin

tilaa lisakerroksille.

Kéytanndssé ension ja toision véliin on sijoitettava niin paljon eristettd kuin sinne saadaan
mahtumaan. Talla saadaan ension ja toision vélistd kapasitanssia pienennettyd. Tama
kuitenkin lisd&& muuntajan k&amitysten lampderistystd, joten eristeen mitoittaminen vaatii

laajaa tarkastelua. Eristepaksuutta tietysti voidaan véhentdd materiaalivalinnoilla.

Toision kaamitystyyppia vaihtamalla aikaansaatiin parempia tuloksia
resonanssikonvertterin ~ l&htéjannitteen  kohdalla. Mittaustulokset ~ muistuttivat
simulointituloksia ja muuntajalle saatiin syo6tettyd parhaimmillaan hieman jannitettd, joka
oli arvoltaan hieman yli 1/3 nimellisjannitteestd. Kuitenkaan hy6tysuhdemittauksia ei
valitettavasti voitu tdmén tyon puitteissa tehda, silla johtuen resonanssikonvertterin seka
osittain myo6s toision syklokonvertterin toimintaongelmista, ei muuntajaa saatu
kuormitettua edes puolella 1/3 nimellistehosta. N&in ollen tulokset eivat olisi olleet
kovinkaan tarkkoja eik& niistd olisi voinut vetdd johtopdatoksia nimellispisteen

hy6tysuhteesta.

Muuntajan osalta jatkotutkimustarpeeksi jad& hajainduktanssien minimoiminen sekd niiden
vaikutusten selvittdminen resonanssikonvertterin  toiminnan osalta. Liséksi koko
jarjestelmén prototyypin suunnittelussa on jatkossa pyrittdvd huomioimaan tarve péésta

mittaamaan misté tahansa kohtaa prototyyppié.
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LITE I MUUNTAJAN MITOITUKSEN LASKUTOIMITUKSIA

Lasketaan kertoimet K, ja K; yhtaldiden (3.18) ja (3.19) avulla

2/3

-8 5
K = 4-1,72-107 QOm 5,6 ;LO _1536.10" am

W, 40
1>.0,4- (10 F)2

K, = #4—0=5,3916-104 A
2-1,72-10°°0,4 10 m¥2°CcY?

Lasketaan B, yhtdlon (3.21) avulla. Selvyyden vuoksi merkitdan jalkimmaistd osaa
yhtalosta X:114 silla koko lasku ei mahdu samalle riville.

1/6 1/6
1 AT [ KIAT 1 __ 1 JAT(KiAT)
TOKK, Kk, (VA (pk o) KK ke, | DIVA
Lasketaan ensin X:n arvo
3
X = L __ =4558310°° kazm
(4800:;93 :1,9-107°- (1OOkHz)1'24j J
1/6
JB5 K : :
B, = 71/8 (4,44 100 kHz -55 KJ 4558310
(L536-107)"°5,3916-10* 1-0,4 2010 VA

~0,0078 %2
m



Madritetd&n optimaalinen sydamen koko

4

A K 2010VA
°| 4,44-100kHz-55 K

ETD49 SYDAMEN LASKUTOIMITUKSET
N, =36 ja Nzyg =44,

Peus=MLT-N, -r w1(1+ a20(Tmax - 20))i12

=0,085-36- 0,02385(1+ 0,00393(75-20))(3,0354 A)?

=0,8065 W

Peu2s=MLT-N, -1, (1"' aZO(Tmax - 20))i12

= 0,085-44-0,02389(
m

1+0,00393(75 - 20))(2,462 A)?

2

j [4800 X0 19.10. (100 kHz) 24) —2,793cm*

—0,6552 W
P., = pVK_ B =mK_ "B =024 kg-1,9-10 - (100 kHz)"**(0,0978 Ty’
~3,626 W
N2 36
Li,g:O,me =—L1= -3
R, 114-10°%m 0,0002 m
2107 % .2000.211.10“m?  47-107 > .211.10m?
m Am
N2 36
Li,g:O 5mm =—L= 3
R 114-10°m 0,0005 m
47107 5 2000 211-10*m? 4x-10 1 Vs 211-10*m?
Am Am
LN 36
gmmm TR 114-10°m 0,001m
47107 % .2000.211.10“m?  47-107 Y .211.10m?
Am Am
L N 36
9=zm R, 114-10°m 0,002 m
47107 % 2000 211-10“m? 4m-10 LN 211-10*m?
Am Am

Johtimen resistanssi

~13mH

~617 uH

~325 uH

~167 uH



-8
P LB10TOM 0,000
A 0707-10°m m

ETD54 SYDAMEN LASKUTOIMITUKSET

Ké&amikierrokset: N; = 21 ja Np 3 = 26.

Brms = U1 = 470 \3//\/E -4 2 207127 ﬂzb
KN, fA, 4,44.21-100-10° Hz-2,8-10“m m
Induktanssit
N/ 21
— 1 _ ~ 589
L R, 127-103m 0,002 m nH
Vs + Vs
4r-107"—.2000-2,8-10*m?> 4x-10"—.28-10"*m?
Am Am
N2 26
L.=—23= ~903
** R, 127-10°m . 0,002 m H
7 Vs 4.2 7 Vs 4.2
47-107"——.2000-2,8-10"m° 4x-100"——-2,8-10"*m
Am Am
VIRRAT JA VIRRANTIHEYS
-3 24 2y2
_ Pe :0,180 kg-1,9-10° - (100000 Hz)"**- (0,127 Wb/m?) —0,0264 A

0

Uy e 470 VI2

. _1000VA _ 1000 VA
2= N, 26
J2u, 2 240V

N 21

1

=243A

i =i, +%i2 =0,0264 A + 2,43A~§ =3,0354 A

1

Virrantiheyksiksi saadaan johtimien kokojen ja virtojen perusteella

i, _30354A _, o A
Y Ay 0707mm® T mm?
3, - , _ 2,43 A =324 A2
" Ay, 0,05-15mm mm

Havibdiden laskeminen



Lasketaan ensin sydanhaviot yhtéalolla (3.26)

P., = pVK_f“B* =mK_f“B" =0,180 kg-1,9-10° - (100 kHz}**(0,127 T)’
~8,78 W

Kuparih&iviot lasketaan yhtalolla (3.24)

Johtimien resistanssit metria kohden voidaan laskea kuparin ominaisresistanssin avulla.

I
" A 0,707-10°m’
-8
=P HOBA0TOM 5502
A (0,05-15)-10"m m

-8
_po,_16810°0M 00
m

Peua=MLT-N;- rw1(1+ aZO(Tmax - 20))i12
=0,096-21- 0,0238%(1+ 0,00393(75 — 20))3,0354°

=0,5376 W

Toision haviot on kerrottava laheisyysefektikerroin ky:11&

=1+ 5.26-1 0,05mm _126
45 1,68-10° QOm
2 Vs
n-4r-107" —.100000 Hz
Am

Pewz =MLT-N, ~rW2(1+a20(Tmax _20))i12 =
0,096m - 26- 0,0224%(1+ 0,00393(75K — 20K ))(2,43 A)*-1,25

=0,4015W-1,26 = 0,5059 W



Kuparihéviot kokonaisuudessaan

Pow = Peus + Py, =0,9376 W +0,5059 W =1,044 W

Haviot yhteensé
P,=P,.+P, =878W+1,044 W=9,82W

Hyo6tysuhde

k-S, cosg 1000 VA

TS cosp+Kk?P, +P. 1000 VA +1,044 W 18,78

ETD54 sydamelle

Hydtysuhde | Tehokerroin
0 0
0,9113 0,1
0,9536 0,2
0,9686 0,3
0,9762 0,4
0,9809 0,5
0,9840 0,6
0,9863 0,7
0,9880 0,8
0,9893 0,9
0,9904 1,0

=99,04




LITE LASKUTOIMITUKSIA

Fourierin sarjan kertoimet

f(t)= %+ iam cos(nat )+ ibm sin(not), @ = %
n=1

n=1

:Erf cosna)t dt
T

:E Tf sm na)t
Th

Koska kanttiaalto on parillinen funktio ( f(x) = f(-x)) ovat sarjan kertoimet b, = 0 ja
laskettavaksi jadvat kertoimet ag ja a, (n = 0,1,2,3,..,N) . Sijoittamalla koordinaatiston
nollakohta neljdnnesjakson verran eteenpéin saadaan funktiosta pariton. Talldin kertoimet
ap =0 jaa, =0, jolloin laskettavaksi j&& ainoastaan kertoimet b, (n=0,1,2,3,...,N).

ukant“ 375 V

=—j t)sin(net )t

. 2 (% : 2 (T .
b, = ?J.O Uy SiN (Nt )dt = ?.[O Uy SIN (Nt )dlt + ?J'%— Uy SIN (Nt )dit

bnzm [ cos n2=L —cos(0) +| cos 207 |~ cos n 2T
Thew T 2 T T 2

b, = % (cos(n2n)-2cos(nm)+1)
T
b,_, = 3V (cos(2m)—2cos(n)+1)~ 477,46 V

TT



