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Pienjännitejakeluverkko Suomessa on toteutettu 400 V:n kolmivaiheisella vaihtosähköllä.

Pienestä jännitteestä johtuen 20/0.4 kV:n muuntajat täytyy sijoittaa lähelle kuluttajaa, jotta

siirtohäviöt eivät nouse liian suuriksi. Suuremman vaihto- tai tasajännitteen käyttö

pienjännitejakelussa kasvattaisi verkon tehonsiirtokapasiteettia ja mahdollistaisi pidempien

siirtomatkojen käytön. Käynnissä olevassa tutkimushankkeessa käsitellään vaihtoehtoa,

jossa tasajännitettä käytettäisiin 20 kV:n verkon ja kuluttajan välisessä tehonsiirrossa ja

kuluttajalla sijaitseva vaihtosuuntaaja muodostaisi tasasähköstä standardien mukaista yksi-

tai kolmivaiheista vaihtosähköä.

Tässä diplomityössä käsitellään tehoelektroniikan soveltamista kuluttajalle sijoitetussa

vaihtosuuntaajassa. Työssä tarkastellaan yksivaiheisia invertteritopologioita, niiden

ohjausta ja soveltamista erilaisissa vaihtosuuntaajaratkaisuissa sekä LC- ja LCL-suotimien

soveltuvuutta invertterin lähtöjännitteen suodatukseen. Lisäksi esitellään erilaisia

rakenneratkaisuja vaihtosuuntauksen toteutukseen ja tarkastellaan näiden järjestelmien

vikatilanteita ja sähköturvallisuutta. Lopuksi käsitellään koko järjestelmän häviöitä ja

hyötysuhdetta eri suodinkomponenteilla sekä kytkentätaajuuksilla ja esitellään

laboratorioprototyyppi.



Työssä saatiin selville, että puolisiltainvertteri ei sovellu suurten kondensaattorien vuoksi

syöttämään verkkotaajuista kuormaa, vaan joudutaan käyttämään kokosiltainvertteriä.

Kokosiltainvertterin ja LC- tai LCL-suotimen käsittävää kokonaisuutta tarkasteltaessa

havaittiin, että pienimmät häviöt saavutetaan LC-suotimella 5 %:n ja LCL-suotimella 1

%:n särövaatimuksella. Hyötysuhdekäyrää tarkasteltaessa saatiin sama tulos läpi koko

invertterin tehoalueen. Suotimen häviöiden tarkka laskenta on kuitenkin erittäin

haasteellista, joten tulokset ovat suuntaa-antavia.



ABSTRACT
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In Finland, a low-voltage distribution network is a 400 V three-phase AC system. Due to
the low voltage used, the 20/0.4 kV transformers have to be installed close enough to the
customer to avoid too high transmission losses. The use of a higher AC or DC voltage in
the LV network increases the power transmission capacity and makes longer distances
possible. At present, there is a study in progress, in which direct current is considered in
power transmission between the 20 kV distribution network and the customer. At the
customer, a single-phase or three-phase inverter is used in the DC/AC conversion.

This Master’s thesis focuses on the customer power electronics. In particular, single-phase
inverter topologies, control and applications in different customer inverter systems are
discussed. Because of the inverter output voltage harmonics, the required output LC and
LCL filters are investigated. The work also addresses some fault situations and safety
issues. Finally, the losses and efficiency of the entire system are examined with different
filter components and switching frequencies. The laboratory prototype system is also
introduced.

The study shows that the half-bridge inverter is not applicable to low-frequency (50 Hz)
applications because of the capacitors with a very high capacitance; therefore, a full-bridge
inverter has to be used. Considering the losses of the entire system, we can see that the
lowest losses can be achieved with an LC filter with 5 % THD requirements. With 1 %
requirements, lowest losses can be achieved with an LCL filter. The same result can be
seen on the efficiency curve throughout the output power area of the system. Precise
calculations of filter losses are very difficult and because of that, results are indicative.
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

A pinta-ala

B magneettivuon tiheys

C kapasitanssi

C kondensaattori

cos tehokerroin

D diodi

D halkaisija

f taajuus

i vaihtovirta

I virta

k kytkentätaajuuden ja resonanssitaajuuden suhdeluku, täytekerroin

ki kytkentäenergian virtariippuvuuden eksponentti

kv kytkentäenergian jänniteriippuvuuden eksponentti

l pituus

L induktanssi

L kuristin

M modulointi-indeksi

N käämikierrosluku

pu per-unit

p kuormatyypin vaikutuksen kerroin, häviöluku

P teho

R resistanssi

R vastus

r suotimen induktanssien suhde

t aika

T transistori

TC lämpötilan komponenttikohtainen kerroin

u vaihtojännite

û jännitteen huippuarvo

U jännite

Z impedanssi
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tunkeutumissyvyys, ilmavälin pituus

resistiivisyys, tiheys

Alaindeksit

0 nimellispisteen suure

1 perustaajuinen suure

A pinta-alan kerroin

add lisähäviöt

av harmoninen jännite

B perusarvo

c kondensaattorin suure

CE kollektori-emitteriresistanssi, kollektori-emitterijännite

cond johtavuustilan suure

Cu kuparin suure

D diodin suure

DC välipiirin tasajännite

Err estoviive-energian komponenttikohtainen lämpötilakerroin

Esw kytkentäenergian komponenttikohtainen lämpötilakerroin

F diodin johtotilan suure

Fe raudan suure

idle tyhjäkäyntihäviöt

inv invertterin häviöt

j liitoslämpötila

l pituuden kerroin

off sammutustilan suure

on sytytystilan suure

out lähdön suure

r johtotilan resistanssin komponenttikohtainen lämpötilakerroin

rated komponentin nimellissuure

ref referenssiarvo

res resonanssitaajuuden suure

rms tehollisarvo

sin siniaalto
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sw  kytkentätaajuus, kytkentä

t täytekerroin

T transistorin suure

tot yhteenlaskettu kokonaissuure

tri  kolmioaalto

V transistorin kynnysjännitteen komponenttikohtainen lämpötilakerroin

LYHENTEET

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

PWM Pulse Width Modulation

THD Total Harmonic Distortion
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1 JOHDANTO

1.1 Tasasähkönjakeluverkon rakenne

Käyttämällä tasajännitettä vaihtojännitteen sijaan pidemmän matkan sähkönsiirrossa

saadaan siirrettyä suurempi teho samanpaksuista kaapelia pitkin. Tämä johtuu siitä, että

tasajännitettä käytettäessä siirtojohdossa voidaan käyttää suurempaa syöttöjännitettä

pienjännitteellä johtuen vaihto- ja tasajännitteen eri määrittelyistä pienjännitedirektiivissä.

Tasajännitteellä jännitteen huippuarvo vastaa jännitteen tehollisarvoa. Tasajännitteellä

johdon jännitehäviö on pienempi, koska johdon induktanssin vaikutusta ei jatkuvuustilassa

synny ja häviöresistanssi on pienempi virranahdon puuttuessa. (Salonen 2006)

Tasasähkönjakeluverkko voidaan toteuttaa kahdella tavalla, jotka eroavat toisistaan

jännitetasojen osalta. Unipolaarisessa tasasähköyhteydessä (kuva 1.1b) käytetään yhtä

jännitetasoa ja bipolaarisessa (kuva 1.1a) kahta. Molemmat järjestelmät toimivat maasta

erotettuna IT-järjestelmänä, jolloin kaikki jännitteiset osat on eristetty maasta tai yksi piste

yhdistetty maahan impedanssin kautta.

AC/DC DC/AC

DC/AC

DC/AC
DC/AC

DC/AC

DC/AC

DC/AC

DC/AC

AC/DC

20/1 kV

20/1 kV

a)

b)

Kuva 1.1. Tasasähkönjakeluverkon rakenne a) bipolaarisella ja b) unipolaarisella yhteydellä.
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Molemmissa ratkaisuissa muuntaja on suunniteltu niin, että sillä saadaan aikaiseksi

mahdollisimman suuri pienjännitedirektiivin 73/23/EEC mukainen jännite. Muuntajan

yhteydessä sijaitsevalla tasasuuntaajalla vaihtosähkö tasasuunnataan ja syötetään

siirtoverkkoon. Tasasuuntaaja voi olla joko ohjattu tai ohjaamaton. Ohjaamattoman

suuntaajan hyviä puolia ovat yksinkertaisuus ja edullisuus, mutta verkon ylösajo vaatii

erillisen latauspiirin, jotta verkon kapasitanssien varauksessa syntyvät virtapiirit eivät

vaurioita tasasuuntaajaa. Lisäksi verkon induktanssien vuoksi jännite nousee hetkellisesti

liian korkeaksi, kun suuresta käynnistysvirrasta johtuva suuri induktanssien energia siirtyy

kapasitansseihin. Lisäksi ohjaamattomalla suuntaajalla ei voida lähtöjännitteen tasoa

muuttaa, joka on mahdollista ohjatulla tasasuuntaajalla, esimerkiksi puoliksi ohjatulla tai

täysin ohjatulla tyristorisillalla. Kytkemällä täysin ohjattuja tyristorisiltoja vastarinnan,

saadaan aikaiseksi suuntaajarakenne, joka mahdollistaa tehon siirtämisen kumpaankin

suuntaan. Tämä on mahdollista myös käyttämällä transistoreilla toteutettua

suuntaajarakennetta. Kaksisuuntaisen tehonsiirron tapauksessa tasasähköverkkoon on

mahdollista liittää hajautettua energiantuotantoa.

Kuluttajan vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa yksi- tai kolmivaiheisena. Tässä diplomityössä

käsitellään kahta yksivaiheiseen invertteriin perustuvaa ratkaisua, koska suurin osa

kuluttajista ei tarvitse kolmivaihesähköä. Tarvittaessa kolmivaihesähkö voidaan kuitenkin

muodostaa erillisellä kolmivaiheinvertterillä tai kolmella yksivaiheisella invertterillä.

Kolmivaiheisen invertterin toimintaa ei tässä diplomityössä käsitellä, vaan luvussa 4

käsitellään tarkemmin kahta perusrakennetta yksivaiheisen invertterin toteutukseen.

1.2 Tasasähkönjakelujärjestelmän vaatimukset ja mahdollisuudet

Tasasähköön perustuvan järjestelmän tulee vastata standardeissa esitettyjä vaatimuksia

sähkön laadun ja sähköturvallisuuden osalta. Tässä asiassa tasasähkönjakelujärjestelmä ei

eroa nykyisestä vaihtosähköjärjestelmästä millään tavalla.

1.2.1 Laatuvaatimukset

Vaihtosuuntaajan tuottaman vaihtosähkön tulee vastata standardissa (SFS-EN 50160)

esitettyjä vaatimuksia. Standardissa kerrotaan jakelujännitteen laadulle pienjänniteverkossa

mm. seuraavia arvoja:
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• Taajuus

o 50 Hz ± 1 % 99.5 % vuodesta

• Jakelujännitteen suuruus ja jännitetasojen vaihtelu

o 230 V ± 10 %

• Harmoninen yliaaltojännite ja -virta

o jännitteellä THD < 8 %

o virralla THD < 5 %

Standardissa esitetty vaatimus jännitteen yliaalloilla käsittää harmoniset yliaallot

järjestysluvulle 40 asti, joka vastaa 50 Hz:n jännitteellä taajuutta 2 kHz. Vaihtosuuntaajan

kytkentätaajuuden harmoniset ovat kuitenkin perustaajuuden yliaaltoihin verrattuna

huomattavasti korkeammalla järjestysluvulla, joten niitä ei standardin mukaan tarvitsisi

ottaa huomioon. Lähtöjännitteessä on kuitenkin myös perusaallon harmonisia, jotka tulee

suodattaa pois. Lisäksi kytkentätaajuiset harmoniset ovat kuitenkin sen verran

suuriamplitudisia, että ne häiritsevät vaihtosuuntaajan syöttämien kuluttajan laitteiden

toimintaa ja voivat aiheuttaa niiden rikkoutumisen. Tämän vuoksi kytkentätaajuiset

harmoniset täytyy ottaa huomioon THD:a laskettaessa, vaikka niitä ei standardissa vaadita.

Jännitteen laadulle on esitetty standardissa monia muitakin vaatimuksia, mutta niitä ei tässä

käsitellä enempää.

1.2.2 Sähköturvallisuusvaatimukset

Sähköturvallisuuden on täytettävä standardissa (SFS 6000) esitetyt vaatimukset. Näihin

vaatimuksiin kuuluvat mm. kosketus- ja kosketusjännitesuojaukseen sekä ylivirtaan ja -

jännitteeseen liittyvät vaatimukset:

• Kosketusjännitteen raja-arvo U = 50 V

o Poiskytkentäaika 0.4 s

• Jännitteiset johtimet on suojattava ylikuormitukselta ja oikosululta yhdellä tai

useammalla syötön automaattisesti pois kytkevällä suojalaitteella:

o ylikuormituslaukaisijalla varustettu katkaisija

o ylikuormitussuoja yhdessä varokkeiden kanssa

o varoke, jossa käytetään gG-tyyppistä sulaketta



9

• pienjännitejärjestelmään kuuluvaan laitteeseen kohdistuvan käyttötaajuisen

rasitusjännitteen suuruus ja kesto voivat maksimissaan olla:

o U0 + 250 V, poiskytkentäaika > 5 s

o U0 + 1200 V, poiskytkentäaika  5 s

1.2.3 Järjestelmän tuomat mahdollisuudet

Kuluttajan vaihtosuuntaajan ollessa elektronisesti ohjattu, voidaan ohjausjärjestelmään

liittää tarvittaessa monia lisätoimintoja, jotka ovat hyödyllisiä kuluttajalle sekä

sähköyhtiölle:

• Itsediagnostiikka

o Laitteen vikaantuessa erotus verkosta

• Tiedonkeruu

o Jännitteen laadun ja katkosten rekisteröinti

• Energiamittaus (AMR)

o Erillistä kWh-mittaria ei tarvita

• Tiedonsiirtoyhteysvalmius

o Sähköverkkotiedonsiirto

o Vikatilanteiden hallinta

• Pystyy sopeutumaan DC-verkon suureen jännitealenemaan

• Voidaan poistaa lyhyet jännitekuopat ja -katkot ym. lyhytaikaiset häiriöt

• Kuormituksen ohjauskyky

Kuluttajaa ajatellen tasasähkönjakelujärjestelmä voi parantaa jännitteen laatua ja jakelun

luotettavuutta, koska vaihtosuuntaajalla pystytään pitämään lähtöjännite hyvälaatuisena
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riippumatta verkossa tapahtuvista häiriöistä. Vaihtosuuntaajan mitatessa jatkuvasti

lähtöjännitettä pystytään varmistamaan, että jännite pysyy standardien mukaisena.

1.2.4 Työn tavoite ja rajaus

Tämän diplomityön tavoitteena on tarkastella eri invertteritopologioita ja lähtöjännitteen

suodatusta ja löytää sopivimmat vaihtoehdot 10 kVA:n yksivaiheisen järjestelmän

toteuttamiseksi. Kolmivaiheisia invertteri- ja suodinratkaisuja työssä ei käsitellä. Suotimien

toimintaa simuloidaan sekä 5 %:n että 1 %:n lähtöjännitteen harmonisella kokonaissäröllä.

Lisäksi tarkastellaan hieman kuluttajan järjestelmän sähköturvallisuutta ja vikatilanteita

sekä galvaanisella erotuksella että ilman erotusta. Lopuksi esitellään

laboratorioprototyyppi, jonka avulla on tarkoitus jatkaa tämän diplomityön tulosten

tarkastelua kokeellisesti.

Työn tärkein tavoite on tarkastella eri suodinkomponenttien ja kytkentätaajuuden

vaikutusta kokonaishäviöihin ja saada selville, millä invertteri- ja suodinvaihtoehdoilla

saadaan aikaiseksi häviöiltään ja hyötysuhteeltaan toimivin kokonaisuus.

Häviötarkastelussa joudutaan kuitenkin tyytymään hieman epätarkkoihin tuloksiin, koska

varsinkin suodinkuristimien kokonaishäviöiden määritys ilman tarkkoja mittauksia on

erittäin hankalaa. Työssä ei myöskään lähdetty vertailemaan eri kytkin- tai

suodinkomponenttien välisiä eroavaisuuksia ja niiden vaikutusta kokonaishyötysuhteeseen.

Lopputuloksena saatiin, että LC-suotimella ja kokosiltainvertterillä saadaan aikaiseksi

hyötysuhteeltaan paras kokonaisuus suhteellisen suurella kytkentätaajuudella.

Hyötysuhteeksi saatiin parhaimmillaan 94 %, jonka parantaminen on eräs

prototyyppilaitteistolla suoritettavien mittausten päätavoitteista.
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2 INVERTTERITYYPIT

Invertteri on laite, joka muuntaa tasasähkön vaihtosähköksi. Inverttereitä on yksi- ja

kolmivaiheisia, joista tässä luvussa käsitellään yksivaiheista. Yksivaiheinen invertteri

voidaan toteuttaa joko puolisilta- tai kokosiltarakenteisena (Mohan 2003). Tässä luvussa

esitellään nämä kaksi invertterityyppiä, käsitellään niiden ohjausta ja simuloidaan

kumpaakin tyyppiä.

2.1 Puolisiltainvertteri

Puolisiltainvertteri on kahdesta invertterityypistä yksinkertaisempi ja helpompi ohjata.

Puolisiltainvertteri koostuu kuvan 2.1 mukaisesti kahdesta tehokytkimestä, nolladiodista

sekä kondensaattorista. Kondensaattorit ovat kytkettynä sarjaan, jolloin niiden yli on

jännite DC2
1U . Tästä seuraa, että invertterin lähtöjännitteen uout amplitudi on välillä

DC2
1 U± . Lähtöjännitteen positiivisella puolijaksolla energia otetaan kondensaattorista C1

ja negatiivisella puolijaksolla kondensaattorista C2. Kondensaattorien tehtävä on

muodostaa lähtöjännitteen nollapiste, joka sijaitsee kondensaattorien välissä sekä

varastoida ja luovuttaa energiaa invertterin kuormaan riippuen kytkimien kytkentätiloista.

Lisäksi kondensaattorit toimivat taajuusmuuttajan välipiirin kondensaattorien tavoin

tasoittaen syöttöjännitteen vaihteluita. Kondensaattorit myös kompensoivat invertterin

jälkeisen suotimen loistehoa.

Jotta nollapiste pysyisi paikallaan invertterin kuormituksesta riippumatta, täytyy

kondensaattorien kapasitanssien olla suhteellisen suuria. Kapasitanssien arvo on kääntäen

verrannollinen invertterin perusaallon taajuuteen; suuremmalla taajuudella jaksonaika

pienenee, jolloin tarvitaan pienempi energia kondensaattoreista. Tämän vuoksi

puolisiltainvertterin käyttö pienillä taajuuksilla ei välttämättä ole kannattavaa.
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Kuva 2.1. Puolisiltainvertteri.

2.1.1 Puolisiltainvertterin ohjaus

Puolisiltainvertteriä ei sen yksinkertaisen rakenteen vuoksi voida ohjata kovinkaan

monimutkaisesti; puolisiltainvertterillä on vain kaksi kytkentätilaa:

I DCout 2
1 UU = , kun T1 johtaa

II DCout 2
1- UU = , kun T2 johtaa

Invertterillä ei ole kytkimillä toteutettavaa freewheeling-tilaa, mutta loisvirtadiodin kautta

freewheeling toteutuu sammutettaessa johtava kytkin.

Yksinkertaisin tapa invertterin ohjauksessa on sini-kolmiovertailu. Sini-kolmiovertailussa

vertaillaan kahta jännitettä, sinimuotoista referenssisignaalia usin ja kolmioaaltoa utri.

Vertailun tuloksena saadaan ohjaussignaalit, joilla invertterin kytkimiä ohjataan:

usin > utri T1 johtaa

usin < utri T2 johtaa
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Kolmioaallon taajuus määrittää suoraan invertterin kytkentätaajuuden fsw. Kuvassa 2.2 on

esitetty a) sini-kolmiovertailu sekä b) sen tuloksena saatu invertterin ohjaussignaali.

Siniaallon taajuus on 50 Hz ja kolmioaallon taajuus 1 kHz.

a)

b)
Kuva 2.2. Puolisiltainvertterin ohjaus. a) sini- ja kolmioaalto ja b) niiden vertailun tuloksena saatu

ohjaussignaali.

Invertterin lähtöjännitteen suuruus riippuu modulointi-indeksistä M, joka voidaan määrittää

sini- ja kolmioaallon huippuarvoista yhtälön (1) mukaisesti
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tri

sin

û
û

M = . (1)

Lähtöjännite on suoraan verrannollinen käytettyyn modulointi-indeksiin.

Puolisiltainvertterin maksimilähtöjännitteen ollessa DC2
1U  saadaan invertterin

lähtöjännitteen perusaallon huippuarvoksi yhtälön (2) mukaisesti

2
DC

out
U

Mû = . (2)

Kuvassa 2.3 on esitetty invertterin lähtöjännite, kun UDC = 750 V, M = 1 ja fsw = 1 kHz.

Nähdään, että lähtöjännitteen tehollisarvo noudattaa kuvaan piirrettyä 50 Hz:n

verkkotaajuista jännitettä.

Kuva 2.3. Puolisiltainvertterin lähtöjännite ja vertailua varten 50 Hz:n taajuinen siniaalto, jonka tehollisarvo

on 230 V.
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Kuten kuvasta 2.3 nähdään, lähtöjännitteen arvo vaihtelee maksimi- ja minimiarvon välillä.

Nollatasoa ei ole mahdollista käyttää, koska lähdön nollataso on kiinteästi kahden

kondensaattorin keskipisteessä, jolloin ei ole mahdollista kytkeä lähdön molempia johtimia

yhtä aikaa jompaankumpaan DC-kiskoon (freewheeling). Tällöin lähtöjännitteen tarkempi

ohjaus vaikeutuu, koska käytössä on vain kaksi jännitetasoa. Jännite voi kyllä kytkimen

sammuessa induktiivisilla kuormilla olla myös jokin muu, mutta se riippuu

kuormainduktanssista eikä näin ollen ole suoraan käytettävissä oleva jännitetaso.

Molempien kytkimien ohjaaminen yhtä aikaa aiheuttaa oikosulun ja sen seurauksena

kytkinkomponenttien välittömän tuhoutumisen. Tämän tilan välttäminen on ehdottoman

tärkeää invertterin toiminnalle ja pienintäkään yhtäaikaista kytkentätilannetta ei voida

sallia. Reaalimaailman invertterin ohjausta käsitellään tarkemmin luvussa 2.3.

2.1.2 Puolisiltainvertterin simulointi

Simuloidaan kuvan 2.1 puolisiltainvertteriä. Invertteri on toteutettu ideaalisilla kytkimillä

ja sitä syötetään ideaalisella teholähteellä. Kuormitus on täysin resistiivinen.

Liitteessä I on laskettu suuntaa-antavat koot kondensaattoreille, kun invertteriin lähtöteho

Pout = 10 kVA, syöttöjännite UDC = 750 V ja lähtöjännitteen taajuus f1 = 50 Hz. Näillä

arvoilla saadaan kondensaattorien kapasitanssiksi C = 1,5 mF, kuormaresistanssiksi R =

5,3  ja modulointi-indeksiksi M = 0,87. Kytkentätaajuutena käytetään 1 kHz:ä. Kuvassa

2.4 on esitetty simulointitulokset 20 ms:n ajalta.
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Kuva 2.4. Puolisiltainvertterin lähtöjännite ja vertailun vuoksi perusaalto, jonka tehollisarvo on 230 V.

Invertterin kondensaattorien koko on 1.5 mF. Kuvassa näkyy lähtöjännitteen putoaminen, kun perusaallon

amplitudi on suurimmillaan.

Kuvasta 2.4 nähdään, että lähtöjännitteen huippuarvo laskee alle vertailuna olevan

perusaallon huippuarvon 325 V. Tämä johtuu siitä, että kondensaattorien kapasitanssi on

liian pieni ja niiden jännite alkaa laskea, kun invertteriä kuormitetaan. Koska

kondensaattorien jännite laskee, ei modulointi-indeksiä suurentamalla voida vaikuttaa

lähtöjännitteen suuruuteen ja sitä kautta korjata lähtöjännitteen muutosta. Näin ollen

vaihteluun ei voida vaikuttaa muuten kuin suurentamalla kondensaattoreiden arvoja tai

vähentämällä kuormitusta. Kuormituksen vähentäminen ei kuitenkaan ole mahdollista

todellisessa käyttökohteessa, sillä invertterin täytyy tuottaa nimellistehonsa suuruinen teho

ongelmitta.

Lisätään kondensaattorien kapasitanssia 5 mF:iin ja simuloidaan edellä esitetty tilanne

uudestaan. Kuten kuvasta 2.5 havaitaan, kapasitanssia lisäämällä lähtöjännitteen

huippuarvo pysyy haluttuna eikä kuvan 2.4 kaltaista jännitteen heilumista ole havaittavissa.
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Lähtöjännite laskee kuitenkin kapasitanssin kasvattamisesta huolimatta hieman, mutta sillä

ei ole merkitystä.

Kuva 2.5. Puolisiltainvertterin lähtöjännite ja perusaalto, jonka tehollisarvo on 230 V. Invertterin

kondensaattorien koko on 5 mF. Kondensaattoreiden kapasitanssien kasvattaminen vähentää lähtöjännitteen

heilahtelua.

Kuten tuloksista voidaan havaita, nousee kondensaattorien kapasitanssi todella suureksi ja

samalla myös niiden fyysinen koko kasvaa, varsinkin kun jännitekeston täytyy olla

vähintään käytettävän tasajännitteen suuruus 750 V. Näin suuren kapasitanssin

saavuttamiseksi vaaditaan elektrolyyttikondensaattoreita, jotka ovat lyhytikäisiä ja kalliita.

Miltään valmistajalta ei suoraan löydy noin suuria kondensaattoreita, vaan tarvittava

kapasitanssi saavutetaan ainoastaan pieniä kondensaattoreita rinnan kytkemällä.

Kondensaattorit ovat puolisiltainvertterin toiminnalle välttämättömät ja sen vuoksi niiden

täytyisi olla luotettavia ja pitkäikäisiä. Suurten kondensaattorien vuoksi vaihtosuuntaajan

suuri koko vaikeuttaisi tai jopa estäisi sen käytön monissa eri käyttökohteissa. Tällaisia

kohteita ovat kerrostalot sekä muut huoneistot, joissa ei ole erillistä teknistä tilaa. Lisäksi

täytyy kuitenkin muistaa, että tasasähköverkon jännite ei välttämättä ole aina tasan 750 V,
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vaan voi joissain olosuhteessa olla alhaisempi. Tällöin puolisiltainvertterin lähtöjännite voi

pudota alle standardien vaatimuksen. Yhtälöstä (2) saadaan invertterin

minimitulojännitteeksi UDC = 585 V. Todellisuudessa tuo jänniteraja on kuitenkin

korkeampi, sillä invertterin jälkeinen suodin vaikuttaa lähtöjännitteen amplitudiin

laskevasti.

Puolisiltainvertteri ei sovellu syöttämään suurta tehoa matalla taajuudella. Se soveltuu

käytettäväksi kohteissa, jossa tehontarve on pieni tai lähtöjännitteen taajuus on suuri.

Suurta taajuutta käyttävää vaihtosuuntaajarakennetta käsitellään myöhemmin luvussa 4.

2.2 Kokosiltainvertteri

Kokosiltainvertteri eroaa edellä esitellystä puolisiltainvertteristä kondensaattorien osalta.

Kokosiltainvertterissä nollapisteen muodostavat kondensaattorit on kuvan 2.6 mukaisesti

korvattu samanlaisella kahden kytkimen ja kahden nolladiodin muodostamalla haaralla,

jollainen puolisiltainvertterissäkin on. (Mohan 2003) Tästä johtuen kokosiltainvertterin

lähtöjännitteen amplitudi on välillä DCU± , joka on kaksinkertainen puolisiltainvertteriin

nähden. Lähtöjännitteen perusaallon huippuarvo saadaan yhtälöstä (3)

DCout MUû = .          (3)

Invertterin yhteyteen on lisätty kuvan 2.6 mukaisesti kondensaattori C. Tämä

kondensaattori ei ole invertterin periaatteelliselle toiminnalle välttämätön, mutta se toimii

välipiirin kondensaattorina puolisiltainvertterin kondensaattorien tapaan vähentäen

syöttöjännitteen värettä ja kompensoiden loistehoa.
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Kuva 2.6. Kokosiltainvertteri.

2.2.1 Kokosiltainvertterin ohjaus

Kokosiltainvertteriä voidaan ohjata huomattavasti monipuolisemmin kuin

puolisiltainvertteriä. Tämä johtuu kaksinkertaisesta määrästä kytkimiä sekä siitä, että

kokosiltainvertterin lähtöjännite voi olla kolmessa tasossa; DCU±  ja 0 V. Invertterin

kytkimiä voidaan myös ohjata itsenäisesti, joka lisää kytkentätilojen määrää.

Yksinkertaisin kokosiltainvertterin ohjaus perustuu puolisiltainvertterin tavoin sini- ja

kolmioaallon amplitudien vertailuun (Mohan 2003). Bipolaarinen ohjaus vastaa hieman

puolisiltainvertterin ohjausta; nimitys ”bipolaarinen” tulee invertterin lähtöjännitteestä,

joka vaihtelee arvojen DCU±  välillä kuvan 2.3 mukaisesti. Bipolaarisella ohjauksella on

käytössä kaksi kytkentätilaa:

I uout = UDC, kun T1 ja T4 johtavat

II uout = -UDC, kun T2 ja T3 johtavat

Bipolaarisesti ohjatulla kokosiltainvertterillä saadaan samanlainen lähtöjännite kuin

puolisiltainvertterillä (kuva 2.3). Koska kokosiltainvertterin maksimilähtöjännite on

kaksinkertainen puolisiltainvertteriin verrattuna, saadaan kuvan 2.3 lähtöjännite
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modulointi-indeksin arvolla, joka on puolet puolisiltainvertterin vastaavasta. Tämä voidaan

havaita yhtälöstä (3). Bipolaarista ohjausta käyttämällä menetetään kuitenkin suuri osa

kokosiltainvertterin paremmista ohjausmahdollisuuksista.

Toinen sini-kolmiovertailuun perustuva menetelmä on nimeltään unipolaarinen ohjaus.

Nimitys ”unipolaarinen” johtuu bipolaarisen tavoin lähtöjännitteen vaihtelusta, joka

unipolaarisen tapauksessa on välillä 0… +UDC tai 0… -UDC. Unipolaarisessa ohjauksessa

kytkimiä ei ohjata yhtäaikaisesti bipolaarisen ohjauksen tapaan, vaan jokaista kytkintä

ohjataan itsenäisesti. Menetelmä perustuu signaalien usin ja utri sekä  -usin ja utri

vertaamiseen. Kytkimien ohjaussignaalit muodostuvat vertailun perusteella seuraavasti:

usin > utri T1 johtaa

usin < utri T2 johtaa

-usin > utri T3 johtaa

-usin < utri T4 johtaa

Unipolaarisella ohjauksella saadaan toteutettua neljä mahdollista kytkentätilaa ja niiden

perusteella invertterin lähtöön voidaan muodostaa kolme jännitetasoa:

I uout = UDC, kun T1 ja T4 johtavat

II uout = -UDC, kun T2 ja T3 johtavat

III uout = 0, kun T1 ja T3 johtavat

IV uout = 0, kun T2 ja T4 johtavat

Tilat III ja IV ovat freewheeling-tiloja. Tällöin lähdön molemmat navat ovat samassa

potentiaalissa jommassakummassa DC-kiskoista. Tässä tilassa virta ei kulje invertterin

läpi. Freewheeling-tiloja käytetään, kun invertterin lähtöön halutaan 0 V jännite.

Nollajännitettä ei voida tuottaa kytkemällä kaikki kytkimet ei-johtaviksi, koska silloin on

mahdollista, että induktiivisia komponentteja sisältävät kuormat voivat vaikuttaa

lähtöjännitteeseen. Kolmella jännitetasolla saadaan lähtöjännitettä paremmin ja tarkemmin

säädettyä. Puolisiltainvertterin tapauksessa haluttaessa esimerkiksi muuttaa hetkellisesti

positiivisen lähtöjännitteen arvoa hieman alhaisemmaksi, vaihtoehtona on vain kytkeä

lähtöön negatiivinen jännite. Kokosiltainvertterin tapauksessa voidaan käyttää
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freewheeling-tilaa, jolloin muutos saadaan tehtyä tarkemmin, sillä saman jännitemuutoksen

saavuttaminen vaatii suuremman ajan 0 V:n jännitteellä. Tarvittaessa lähtöön voidaan

tietysti kytkeä myös negatiivinen jännite. Puolisiltainvertterin tavoin saman haaran

kytkimien ohjaaminen yhtä aikaa aiheuttaa oikosulun ja sen seurauksena

kytkinkomponenttien välittömän tuhoutumisen.

2.2.2 Kokosiltainvertterin simulointi bipolaarisella ohjauksella

Simuloidaan kuvan 2.6 kokosiltainvertteriä bipolaarisella ohjauksella. Simulointi tapahtuu

samoilla komponenteilla ja komponenttiarvoilla kuin puolisiltainvertterin tapauksessa:

kytkimet ja teholähde ovat ideaalisia, kuorma R = 5.3  ja fsw = 1 kHz. Koska invertteriä

syötetään tasajännitelähteellä ja loistehoa ei resistiivisestä kuormituksesta johtuen synny, ei

välipiirin kondensaattoria tarvita. Yhtälöstä (3) saadaan määritettyä modulointi-indeksin

yhtälö (4), josta saadaan, että M = 0.43.

DC

rms2
U

u
M

⋅
=          (4)

Kuvia 2.5 ja 2.7 vertaamalla voidaan havaita, että lähtöjännite vaihtelee kummassakin

maksimi- ja minimiarvojen välillä, kuten aiemmin jo mainittiin. Kuvassa 2.7 invertterin

lähtöjännite on kaksinkertainen kuvaan 2.5 verrattuna, mutta samalla taas modulointi-

indeksin arvo on vain puolet puolisiltainvertterin tapauksesta, mikä voidaan havaita

käyrämuodosta. Näistä johtuen lähtöjännitteen tehollisarvo pysyy samalla tasolla kuin

puolisiltainvertterin tapauksessa. Kuvasta 2.7 voidaan havaita, että lähtöjännite pysyy

tasaisena eikä kuvien 2.4 ja 2.5 mukaista heilumista tapahdu.
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Kuva 2.7. Kokosiltainvertterin lähtöjännite bipolaarisella ohjauksella sekä 230 V:n perusaalto.

Kokosiltainvertterin ohjaaminen bipolaarisesti ei kuitenkaan ole järkevää, sillä tällöin

kokosiltainvertterin paremmat säätömahdollisuudet puolisiltainvertteriin verrattuna jäävät

hyödyntämättä. Tämän vuoksi bipolaarista ohjaustapaa ei käsitellä tässä diplomityössä

enempää.

2.2.3 Kokosiltainvertterin simulointi unipolaarisella ohjauksella

Kuten aiemmin mainittiin, unipolaarisella ohjauksella saadaan lähtöjännitteelle kolme

jännitetasoa bipolaarisella ohjauksella saadun kahden sijaan. Simuloidaan seuraavaksi

kuvan 2.6 invertteriä käyttäen unipolaarista sini-kolmiovertailuun perustuvaa menetelmää.

Invertterin komponenttiarvot vastaavat bipolaarisen ohjauksen simuloinnissa käytettyjä

arvoja.
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Kuva 2.8. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin lähtöjännite sekä perusaalto, jonka tehollisarvo on 230

V.

Kuvasta 2.8 voidaan havaita, että lähtöjännitteellä on kolme jännitetasoa. Toisin kuin

puolisiltainvertterin ja bipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin kohdalla, unipolaarisesti

ohjatussa kokosiltainvertterissä lähtöjännite on perusaallon ensimmäisellä puolijaksolla

välillä 0 V … 750 V ja toisen puolijakson kohdalla välillä 0 V … -750 V, joten jännite

vaihtelee pienemmillä askeleilla bipolaariseen ohjaukseen verrattuna. Tästä lähtien

kokosiltainvertteriä simuloitaessa käytetään aina unipolaarista ohjausta, ellei toisin mainita.

Kuvassa 2.9 on esitetty unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin lähtöjännitteen FFT-

analyysi taajuusalueella 0… 200 kHz.
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Kuva 2.9. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin lähtöjännitteen FFT-analyysi, jossa ensimmäinen

harmoninen on taajuudella 2fsw.

Kuten kuvia 2.7 ja 2.8 vertaamalla voidaan havaita, on lähtöjännitteen kytkentätaajuisen

komponentin taajuus unipolaarisessa ohjauksessa kaksinkertainen, vaikka kolmioaallon utri

taajuus on molemmissa sama. Tämä voidaan myös nähdä kuvasta 2.9, jossa alin

harmoninen on taajuudella 20 kHz, joka on kaksi kertaa kolmioaallon taajuus.

Kaksinkertaisuus selittyy sillä, että ohjausjännitteet usin ja  -usin ovat 180 asteen

vaihesiirrossa keskenään, jolloin myös invertterin lähdössä on periaatteessa kaksi samalla

lailla vaihesiirrossa olevaa perusaaltoa. Tästä johtuen näiden perusaaltojen

kytkentätaajuiset harmoniset ovat samassa vaiheessa, jolloin ne kumoavat toisensa. Lisäksi

kytkentätaajuisen harmonisen molemmat sivukaistat sekä kytkentätaajuutta kaksinkertaisen

taajuuden pääkaista häviävät, mutta kaksinkertaisen taajuuden sivukaistat eivät. (Mohan

2003). Tästä johtuen unipolaarisella ohjauksella vähennettyä harmonisia bipolaariseen

nähden ja suodin voidaan suunnitella suuremmalle taajuudelle. Kuvassa 2.9 ei näy 50 Hz:n

perustaajuutta johtuen suurista x-akselin arvoista, mutta se on kuitenkin taajuusspektrissä

todellisuudessa mukana. Perustaajuuden harmonisia ei unipolaarisella sini-

kolmiomoduloinnilla synny.
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2.3 Todellisen invertterin ohjaus

Todellisen yksivaiheisen invertterin ohjaus eroaa hieman edellä esitellyistä ideaalisista

kytkinkomponenteista koostuvasta invertteristä. Nämä modulointitavat sopivat kyllä

reaalisten komponenttien ohjaukseen, mutta niihin on lisättävä komponenttien

epäideaalisuudet huomioon ottavia ominaisuuksia.

2.3.1 Komponenttien epäideaalisuuksien vaikutus

Transistoreilla on tyypistä ja rakenteesta riippuen tietynsuuruinen hilakapasitanssi. Sen

johdosta transistori ei syty ja sammu välittömästi ohjeen saapuessa, vaan tietyn viiveen

jälkeen, joka syntyy hilakapasitanssin varaamisen ja purkamisen johdosta. Tämä viive on

ilmoitettu komponentin datalehdessä ja ne ovat nimeltään sammumisaika ja syttymisaika.

Sammumisajan vuoksi transistoria ei voida ohjata suoraan sini-kolmiomodulaattorilta

saaduilla kytkinohjeilla. Kuvassa 2.10a on esitetty unipolaarisella ohjauksella ohjatun

invertterin kytkimien T1 ja T2 kytkinohjeet.

Kuva 2.10. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin oikeanpuoleisen haaran kytkimien T1 ja  T2

kytkinohjeet a) ilman suoja-aikaa ja b) suoja-ajan kanssa. Suoja-aika viivästää kuvan mukaisesti saman

haaran transistorin sytytystä ja lyhentää hieman transistorin aikaa sytytettynä.
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Kuvasta 2.10a voidaan havaita, että kytkimen T1 saadessa sammutusohjeen (0) kytkin T2

saa välittömästi sytytysohjeen (1) päinvastoin. Samoin tapahtuu myös kytkimien T3 ja T4

kohdalla, mutta niitä ei ole kuvaan piirretty selvyyden vuoksi. Johtuen äärellisistä

sammumisajoista, sammutusohjeen saanut transistori ei ehdi sammua saman haaran

transistorin saadessa sytytysohjeen, jolloin syntyy edellisessä kappaleessa mainittu

haaraoikosulku molempien saman haaran transistorien johtaessa pienen hetken yhtä aikaa.

Jotta oikosulku vältettäisiin, täytyy ohjauslogiikkaan liittää ominaisuus, joka estää

kytkimien ohjaamisen yhtä aikaa. Käytännössä tämä tapahtuu niin, että transistorin

sammuessa toinen saman haaran transistoreista saa sytytysohjeen vasta tietyn ajan

kuluttua, vaikka modulaattori yrittäisikin sitä aiemmin sytyttää (kuva 4.10b). Tätä aikaa

kutsutaan suoja-ajaksi (safe time) ja se on riippuvainen käytetyistä kytkinkomponenteista.

Suoja-aika on yleensä mikrosekuntien luokkaa.

Syttymis- ja sammumisajasta johtuen kytkin ei voi olla sytytettynä tai sammutettuna

komponenttikohtaista minimipulssinpituutta lyhyempää aikaa, vaan sen on jokaisen

ohjauskomennon jälkeen oltava siinä tilassa vähintään tämän ajan verran. Ajan täytyy olla

pidempi kuin se aika, joka kuluu transistorin syttymiseen tai sammumiseen. Käytettäessä

minimikytkentäaikaa pienempiä kytkentäaikoja, voi komponentti vaurioitua. Tämän vuoksi

ohjauslogiikan on pidettävä huoli siitä, että transistoria ei ohjata lyhyempää aikaa, vaikka

modulaattori niin yrittäisi tehdä. Minimipulssinpituus on kuolleen ajan tavoin

komponenttikohtainen suure, mutta yleensä se on myös mikrosekuntien luokkaa.

Minimipulssinpituuden toteutuminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Toinen tapa on

sytytys- tai sammutusohjeen jälkeen pitää kytkin siinä tilassa vähintään minimiajan verran

ja toinen tapa on tarkkailla pulssinpituutta ja ohjata kytkintä vain silloin, kun pulssinpituus

on yli minimiajan.

Epäideaalisuudet vaikuttavat lähtöjännitteen käyrämuotoon, ellei niiden vaikutuksia oteta

huomioon ohjauslogiikassa. Suoja-ajan ja vaikutus näkyy selvästi unipolaarisesti ohjatun

kokosiltainvertterin toiminnassa, kuten voidaan havaita verrattaessa kuvan 2.11 a- ja b-

kohtaa. A-kohdassa lähtöjännite pysyy nollassa pidemmän aikaa, vaikka se ideaalisia

komponentteja ja ohjausta käyttämällä vastaisi b-kohdan käyrämuotoa. Tämä johtuu siitä,

että suoja-aikavaatimuksen täyttyessä kytkimen T4 sytytystä viivästettäessä kytkin T1 ehtii

sammua, joten virta ei kulje. Modulaattori ei siis pyydä liian lyhyttä yhden kytkimen



27

pulssia, vaan virran kulkemista varten kytkimet T1 ja  T4 eivät ole yhtä aikaa kytkettynä,

joka taas johtuu modulaattorin ohjaussignaaleista.

Nollajännitteisen ajan pituus riippuu käytetystä kytkentätaajuudesta, modulointi-indeksistä

sekä suoja-ajan pituudesta. Pienemmällä modulointi-indeksillä ja suuremmalla

kytkentätaajuudella pulssinpituus on lyhyempi, jolloin siniaallon usin amplitudin ollessa

lähellä nollaa on myös lähtöjännitteen pulssinpituus pieni. Tämä vaikuttaa myös

suodatettuun lähtöjännitteeseen, joka näissä epäideaalisissa kohdissa pyrkii pysymään

nollassa, vaikka sen pitäisi käyttäytyä ideaalisen siniaallon tavoin.

Kuva 2.11. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin lähtöjännite a) suoja-aika- ja

minimipulssinpituusvaatimuksella ja b) ilman vaatimusta. Suoja-ajasta johtuen puolijaksojen välillä jännite

on kauemman aikaa nollassa toisin kuin ilman suoja-aikaa.

2.3.2 Lähtöjännitteen ja -virran käyrämuoto

Ohjauslogiikan tulisi edellä mainitussa tapauksessa huomata, että virta ei kulje ja sen

perusteella muuttaa modulointia niin, että lähtöjännitteen pulssinpituus vastaisi ideaalista
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ohjausta, jolloin käyrämuoto olisi lähempänä oikeaa. Tämä voidaan toteuttaa mittaamalla

lähtöjännitettä ja sen mukaan ohjata modulointia. Sini-kolmiomoduloinnissa tämä ei ole

mahdollista muuten kuin hetkellisesti pienentämällä kytkentätaajuutta tai kasvattamalla

modulointi-indeksiä. Suora pulssinpituuden kasvattaminen on mahdollista niin, että sini-

kolmiomodulaattorilta saatuja ohjaussignaaleita muokataan niin, että saadaan

lähtöjännitteen käyrämuoto oikeaksi.

Lähtöjännitteen ja -virran käyrämuotoa tulee tarkkailla myös siksi, että jännitteen ja virran

särö sekä jännitteen amplitudi pysyvät standardin mukaisena. Myös virtaa täytyy tarkkailla,

jotta voidaan huomata ylivirtatilanteet. Lähtöjännite muuttuu myös silloin, kun kuormitusta

muutetaan. Tällöin joudutaan muuttamaan modulointi-indeksiä suuremmaksi tai

pienemmäksi riippuen siitä, vähenikö vai kasvoiko kuormitus. Tätä ei tarvitse tehdä

ideaalisessa invertterissä, mutta todellisen invertterin häviöt muuttuvat virran funktiona,

jolloin lähtöjännite laskee virran kasvaessa ja nousee virran laskiessa. Tällöin jännite voi

nousta tai laskea alle vaatimusten, jolloin modulointi-indeksiä täytyy muuttaa.

Lähtöjännitteen ja -virran särö riippuu suuresti kuormituksen tyypistä. Resistiivinen

kuormitus aiheuttaa vähän säröä, kun taas induktiivinen huomattavasti enemmän.

Kuluttajan tapauksessa kuormituksena on hyvin erilaisia kuormia, josta johtuen kytkimien

ohjausta ei voida täysin toteuttaa edellä esitellyllä sini-kolmiomodulaattorilla, sillä

modulaattorin tuottama lähtöjännite on samanlaista riippumatta kuormituksesta.

Ohjausjärjestelmään ei muuttuvasta kuormituksesta riippuen voida myöskään tehdä

valmista kuormitusmallia. Ohjaus on toteutettava jännite- ja virtamittauksien avulla niin,

että kuormituksesta riippumatta jännitteen ja virran särö sekä jännitteen suuruus saadaan

pidettyä vaaditulla tasolla.

Lähtöjännitteen ja -virran mittaus voidaan tehdä ennen tai jälkeen suodinta.

Jännitteenmittaus pelkästään ennen suodinta ei kuitenkaan anna tietoa jännitteen

todellisesta käyrämuodosta, joka näkyy kuluttajalla. Tämän vuoksi jännite tulee mitata

ainakin suotimen jälkeen, jotta voidaan varmistaa suotimen toiminta ja jännitteen

vaatimuksenmukainen käyrämuoto. Virranmittaus voidaan tehdä joko ennen tai jälkeen

suodinta. Järjestelmän säätöä ajatellen virranmittauspisteellä on vaikutusta, sillä mittaus

ennen suodinta ei kerro kuorman ja suotimen välisestä loistehosta induktiivisilla kuormilla.
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Invertterin ja suotimen välinen loisteho on vakio riippumatta kuormituksen suuruudesta,

joten sen vuoksi mittaus ennen suodinta ei ole välttämätön, mutta se paljastaa kuitenkin

mahdolliset suodinkomponenttien viat, jonka seurauksena suodin voi ottaa enemmän

tehoa. Komponenttien vikaantuminen näkyy tietysti myös lähtöjännitteen käyrämuodossa,

mutta joissain tilanteissa virranmittauksella voidaan saada nopeampi vaste vikatilanteiden

hallintaa ajatellen. Riippuen eri suodintyypeistä, suotimien ottama teho ja dynamiikka

vaihtelevat. Reaktiivisten komponenttien koko vaikuttaa suuresti lähtöjännitteen

käyrämuotoon tilanteissa, kun kuormitus äkillisesti vaihtuu. Ohjausjärjestelmän

parametreihin tuleekin sisällyttää suodin, jotta missään tilanteessa ei synny haitallisia

värähtelyitä tai muita järjestelmän toimintaa haittaavia ilmiöitä. Suotimia käsitellään

tarkemmin seuraavassa luvussa.
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3 LÄHTÖJÄNNITTEEN SUODATUS

Tässä luvussa käsitellään eri suotimien toimintaa sekä tarkastellaan, millä suodintyypeillä

voidaan saavuttaa verkkovirran THD:lle asetetut vaatimukset. Suotimien toimintaa

simuloidaan kokosiltainvertteriin kytkettynä käyttäen invertterin ohjauksessa unipolaarista

sini-kolmiomodulointia. Simuloinneilla pyritään tarkastelemaan eri suotimien välisiä eroja

säröä, transienttitilanteita ja suotimen hyötysuhdetta ajatellen.

Invertteri vaatii lähtöjännitteen suodatuksen, jonka tehtävänä on suodattaa pois invertterin

aiheuttamat perustaajuutta suuremmat jännitteen taajuuskomponentit. Suodin voidaan

toteuttaa kolmella perustopologialla: LC, LCL ja L+LC. Viitteessä (Peltoniemi 2006) on

kuitenkin mainittu, että L+LC-suotimen tapauksessa suotimen kuristimien induktanssit

tulevat merkittävästi suuremmiksi kuin LCL-suotimella. Tällöin kuristimien fyysinen koko

kasvaa, mikä aiheuttaa ongelmia invertterin suunnittelussa, sillä invertterin pieni koko on

eräs tärkeimmistä suunnittelun lähtökohdista. Tästä syystä L+LC-suodinta ei käsitellä tässä

työssä enempää.

3.1 LC-suodin

LC-suodin on alipäästösuodin, joka suodattaa pois perustaajuuden yläpuoliset harmoniset

taajuudet. Suodin on esitetty kuvassa 3.1. Jotta suotimen aiheuttama perusaallon

jännitehäviö ja -särö olisi mahdollisimman pieni myös epälineaarisella kuormituksella,

tulisi induktanssin olla mahdollisimman pieni, jolloin impedanssi pysyisi pienenä. Tällöin

kapasitanssin arvo täytyy olla suurempi, jotta haluttu suotimen rajataajuus saadaan

saavutettua. Kapasitanssin kasvattaminen lisää kuitenkin loistehoa ja siitä johtuen

huonontaa suotimen tehokerrointa. LC-suotimen suunnittelumenetelmillä pyritäänkin

yleisesti suunnittelemaan suodin, jolla saadaan tehokerroin pidettyä mahdollisimman

suurena ja tätä kautta myös häviöt vähäisinä (Kim 2000), (Dahono 1995).
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Kuva 3.1. LC-suodin.

3.1.1 LC-suotimen suunnittelu

Tässä kappaleessa esitellään eräs tapa LC-suotimen komponenttiarvojen määrittämiseksi.

Menetelmällä saadaan komponenttiarvot laskettua kondensaattorin C jännitteen

harmonisten ja suotimen reaktiivisen tehon avulla. Arvoja ei saada laskettua suoraan

asettamalla kondensaattorin jännitteen harmonista kokonaissäröä halutuksi, vaan lisäksi

pyritään minimoimaan suotimen loisteho. (Dahono 1995).

Viitteen (Dahono 1995) mukaan LC-suotimen suunnittelu aloitetaan määrittämällä

modulointi-indeksi, joka saadaan yhtälöstä (4). Tämän jälkeen saadaan määritettyä

suunnitteluparametri K, joka saadaan yhtälöstä (5). Viitteestä ei löydy virhearviointia tälle

yhtälölle, mutta luvussa 6 on käsitelty ohjeen mukaan suunnitellun suotimen häviöitä ja

seuraavassa kappaleessa on simuloitu ohjeen avulla saatuja suodinparametrejä.

1440
4
5

5
64

4
15 6542 MMMM

K
−+−

=          (5)

Suotimen suunnittelussa täytyy antaa jokin arvo kytkentätaajuiselle jännitteelle av0,
~U , jotta

voidaan laskea induktanssin L arvo. Tämä arvo on menetelmän ainoa suunnittelijan

päätettävissä oleva arvo ja se voi olla esimerkiksi 5 %, joka on kytkentätaajuisen jännitteen

rms-arvon osuus perusaallon rms-arvosta. Tämän jälkeen voidaan määrittää L:n arvo, joka

saadaan yhtälöstä (6)
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Tiedettäessä induktanssi, saadaan kapasitanssi C määritettyä yhtälöstä (7)

avrms,
2

sw

DC

ULf
UKC = .          (7)

Lopuksi voidaan tarkistaa suotimen resonanssitaajuus yhtälöstä (8). Viitteestä (Liserre

2001) saadaan, että resonanssitaajuuden fres tulee olla välillä swres1 2
110 fff ≤≤ .

LC
f

2
1

=                   (8)

Liitteessä II on laskettu em. tavalla suotimen komponenttiarvot invertterille, jonka

nimellisteho P = 10 kVA ja lähtöjännite u = 230 V. Syöttöjännite UDC =  750  V  ja

kytkentätaajuus fsw = 10 kHz, joka unipolaarista ohjausta käytettäessä voidaan

kaksinkertaistaa suotimen suunnittelussa. Komponenttiarvoiksi ja suotimen

resonanssitaajuudeksi saadaan

HL µ5,199=

FC µ1,7=

kHzf 2,4res =

Kuvassa 3.2a on esitetty yhtälöstä (6) ja kuvassa 3.2b yhtälöstä (7) piirretyt kuvaajat

avrms,U :n funktiona. Kuvaajista voidaan havaita, että kytkentätaajuisen jännitteen osuuden

pienentyessä sekä induktanssi- että kapasitanssiarvot kasvavat. Tällöin muuttuu myös

suotimen rajataajuus, koska haluttaessa tehokkaampaa suodatusta joudutaan rajataajuutta

laskemaan. Tämä voidaan havaita myös yhtälöstä (8).
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Kuva 3.2a. Kuristimen induktanssi ja b) kapasitanssi kytkentätaajuisen jännitteen funktiona.

Kytkentätaajuisen jännitteen amplitudin, ts. kytkentätaajuisen harmonisen, prosentuaalista osuutta

kasvatettaessa suodinkomponenttien arvot pienenevät kuvan mukaisesti.

Rajataajuus määräytyy em. suunnittelun perusteella. Rajataajuus pysyy yhtälön (8)

perusteella samana, jos induktanssi- tai kapasitanssiarvoa muutettaessa toista arvoa

muutetaan samalla päinvastaiseen suuntaan. Tällöin esimerkiksi haluttaessa pienentää

kapasitanssiarvoa voidaan induktanssia kasvattaa, jolloin suotimen rajataajuus ja

suodatuskyky pysyy samana, mutta sen ottama loisteho pienenee. Invertterin ja suotimen

häviöitä sekä komponenttiarvoja tarkastellaan tarkemmin luvussa 6, jossa käsitellään koko

järjestelmän häviöitä ja hyötysuhdetta.
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3.1.2 Suotimen simulointi

Simuloidaan edellisessä kappaleessa suunniteltua suodinta. Kuristimen L arvona käytetään

arvoa 200 H ja kondensaattorin kapasitanssina C arvoa 7.1 F. Kytkentätaajuus fsw = 10

kHz, jolloin suotimelle tuleva ensimmäinen harmoninen on taajuudella 20 kHz. Kuvassa

3.3 on esitetty invertterin lähtöjännite LC-suotimen jälkeen.

Kuva 3.3. Invertterin lähtöjännite LC-suotimen jälkeen, kun L = 200 H, C = 7,0 F ja fsw = 10 kHz.

Lähtövirran THD:ksi saadaan 5.3 %, joka resistiivisellä kuormalla on sama kuin jännitteen

THD. Virran särö on hieman liian korkea eikä näin ollen täytä standardin vaatimuksia,

mutta jännitteen särö on alle vaaditun 8 %. Säröä voidaan pienentää käyttämällä

laskennassa pienempää kytkentätaajuisen jännitteen arvoa. Valitsemalla arvoksi 4,5 %

saadaan, että L = 200 H ja C = 7,5 F. Tällöin lähtövirran ja -jännitteen särö on 4.7 %.

Simuloidaan vielä tilanne, jossa kytkentätaajuutena käytetään 2 kHz:ä. Tällöin L = 1055

H ja C = 37 F ja säröksi saadaan 4,90 %. Taulukossa 3.1 on esitetty arvoja, joilla

päästään eri kytkentätaajuuksilla 10 kW:n järjestelmässä alle 5 % virran ja jännitteen

säröön käyttäen LC-suodinta.
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Taulukko 3.1. LC-suotimen komponenttiarvoja, jolla päästään 10 kW:n kuormituksella alle 5 % virran

säröön.

fsw [Hz] L [uH] C [uF] fres [Hz] THD [%]

2000 1055 37 806 4,83

3000 702 25 1201 4,75

5000 421 15 2003 4,73

7000 285 11 2843 4,85

10000 200 7,5 4109 4,82

14000 145 5,5 5636 4,76

18000 115 4 7421 4,98

Taulukon 3.1 komponenttiarvot on laskettu 10 kVA:n suotimelle. Kuluttajakohtaisen

invertterin tapauksessa kuormitus voi olla mitä tahansa lähes nollan ja vaihtosuuntaajan

nimellistehon välillä. Laskettaessa em. menetelmällä suodinkomponenttien arvot esim. 1

kVA:n suotimelle 10 kHz:n kytkentätaajuutta käyttäen, saadaan L = 2103 H ja C = 0,75

F. Verrattaessa tätä taulukon 3.1 10 kHz komponenttiarvoihin voidaan havaita, että

kuristimen induktanssi L on noin kymmenkertainen kapasitanssin C ollessa

kymmenesosan. Tämä johtuu siitä, että suunnittelumenetelmässä pyritään minimoimaan

loisteho, jolloin suotimen nimellistehon laskiessa muuttuu myös kapasitanssiarvo, jotta

loistehon suhde nimellistehoon saadaan pidettyä vakiona. Molemmilla LC-

komponenttipareilla saadaan kuitenkin yhtälön (8) mukaisesti lähes sama rajataajuus, joten

lähtöjännitteen ja -virran särö on sama. Suurta induktanssiarvoa ei kuitenkaan ole järkevää

käyttää suuren tehon tapauksessa, koska suurella virralla kuristimessa syntyy suuria

häviöitä ja järjestelmän dynamiikka heikkenee. Pienen tehon tapauksessa suurelle teholle

suunnitellun suotimen loisteho on suhteessa suuri, mutta loistehon kompensoinnilla

voidaan vähentää sen vaikutusta. Tässä tapauksessa loistehon kompensointi tapahtuu

välipiirin kondensaattoreilla, jotka sijaitsevat invertteriä ennen.

Komponenttiarvoja kasvattamalla voidaan lähtövirran säröä pienentää teoriassa

loputtomiin. Taulukossa 3.2 on esitetty komponenttiarvot, joilla päästään samantehoisessa

järjestelmässä alle 1 %:n säröön. Vertaamalla taulukoita 3.1 ja 3.2 voidaan havaita, että
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särön pienentäminen viidesosaan vaatii induktanssin ja kapasitanssin kasvattamisen yli

kaksinkertaiseksi. Komponenttiarvojen kasvattaminen kuitenkin huonontaa järjestelmän

hyötysuhdetta ja dynamiikkaa sekä lisää kustannuksia. Komponenttiarvojen vaikutusta

kokonaishäviöihin käsitellään myöhemmin. Resonanssitaajuuden arvoja tarkasteltaessa

nähdään, että taulukon 3.2 komponenttiarvot 2000 Hz:n kytkentätaajuudella tuottavat

resonanssitaajuudeksi 316 Hz, joka on annetun reunaehdon mukaan liian pieni. Tästä

voidaan päätellä, että LC-suodinta ei voida toteuttaa, jos invertterin kytkentätaajuus on

näin pieni 1 %:n särövaatimuksella. Komponenttiarvoja tarkasteltaessa havaitaan myös,

että tällä särövaatimuksella ei matalien kytkentätaajuuksien käyttö ole järkevää, sillä

kondensaattorien koot nousevat todella suuriksi.

Taulukko 3.2. LC-suotimen komponenttiarvoja, jolla päästään 10 kW:n kuormituksella alle 1 % virran

säröön.

fsw [Hz] L [uH] C [uF] fres [Hz] THD [%]

2000 2733 93 316 0,98

3000 1679 59 506 0,89

5000 943 34 889 0,93

7000 673 24 1252 0,92

10000 470 17 1781 0,92

14000 336 12 2506 0,94

18000 261 9 3284 0,98

3.2 LCL-suodin

LCL-suodin on LC-suotimeen perustuva suodin, jossa toisella kuristimella saadaan

parannettua suodatusta. LCL-suodintopologiaa käyttämällä on mahdollista suunnitella

suodin, jolla on suhteellisen pienet komponenttiarvot. Kuvassa 3.4 on esitetty

yksivaiheinen LCL-suodin.
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Kuva 3.4. LCL-suodin.

LCL-suotimen suunnitteluun on olemassa kolme menetelmää: Liserre-menetelmä,

resonanssitaajuuden asettamiseen perustuva menetelmä ja yhdistetty menetelmä. Jokaisella

menetelmällä saadaan suunniteltua toimiva suodin, joten käytetään tässä työssä

resonanssitaajuuteen perustuvaa menetelmää. (Peltoniemi 2006).

3.2.1 Resonanssitaajuuteen perustuva suunnittelumenetelmä

Resonanssitaajuuteen perustuvassa menetelmässä asetetaan aluksi resonanssitaajuus

halutuksi, jonka jälkeen saadaan määritettyä suotimen komponenttiarvot. Viitteen (Liserre

2001) mukaan resonanssitaajuus fres tulee asettaa taajuusalueelle swres1 2
110 fff ≤≤ , jossa

f1 on invertterin perusaallon taajuus. LCL-suotimella on kolme resonanssitaajuutta, joiden

resonanssipiirit ovat kuvan 3.5 mukaiset.

Kuva 3.5. LCL-suotimen resonanssipiirit a, b ja c.
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Laskennassa käytetty resonanssitaajuus on kuvan 3.5c piirin resonanssitaajuus, jossa

kuristimet L1 ja  L2 ovat rinnankytketyt, kun Uin = Uout. Tämä rinnankytkentä on sarjassa

kondensaattorin C kanssa, jolloin suotimen resonanssitaajuudeksi saadaan (Liserre 2001)
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Suotimen komponenttiarvojen määrittämiseksi täytyy laskea impedanssin, induktanssin ja

kapasitanssin perusarvot ZB, LB ja CB. Impedanssin perusarvo saadaan jännitteestä u ja

suotimen näennäistehosta S
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Impedanssin perusarvon ja suotimen lähtöjännitteen taajuuden f1 avulla voidaan määrittää

induktanssin ja kapasitanssin perusarvot
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Seuraavaksi määritetään vaihtosuuntaajan kytkentätaajuisen jännitteen usw ja kuristimen

kytkentätaajuisen virran isw pu-arvojen (per unit) sekä kytkentätaajuuden fsw avulla
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Komponenttien pu-arvoille saadaan viitteestä (Liserre 2001) joitain rajoituksia:

1,021 <+ LL  [pu]

05,0<C  [pu]

Näiden arvojen ja joidenkin valittujen kapasitanssiarvojen perusteella saadaan piirrettyä

yhtälöstä (9) kuvaaja, josta voidaan valita sopiva r:n arvo valitsemalla ensin haluttu

kondensaattorin arvo.

3.2.2 LCL-suotimen suunnittelu

Liitteessä III on laskettu kuristimen L1 arvo, kun suotimen tehonkesto P = 10 kVA,

lähtöjännite u = 230 VAC, f1 = 50 Hz ja fsw = 20 kHz, joka on unipolaarisen ohjauksen

tuottama alin harmoninen. Invertterin kytkentätaajuus on kuitenkin 10 kHz.

Lähtöjännitteen THD:n halutaan olevan alle standardeissa ilmoitetun 8 %:n.

Saadaan ratkaistua, että L1 = 337 H. Valitsemalla kondensaattorille arvo voidaan piirtää

käyrät, jossa resonanssitaajuus on esitetty r:n funktiona (kuva 3.5). Valitsemalla

kondensaattorille arvo 0,03 [pu] saadaan maksimiresonanssitaajuuden ja kondensaattorin

käyrän leikkauspisteestä r:lle arvo 0.05. Yhtälöstä (10) saadaan, että

HHrLL µµ 9.1633705,012 ≈⋅== .
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Kuva 3.5. Suotimen resonanssitaajuus r:n funktiona, kun kondensaattorin kapasitanssi C saa arvot 0,01, 0,02,

0,03, 0,04 ja 0,05 [pu]. Resonanssitaajuuden yläraja fres(max) on merkitty kuvaan 10000 Hz:n kohdalle. Kuvaan

on merkitty kondensaattorien käyrille resonanssitaajuuden toteuttavat r:n arvot.

Resonanssitaajuuteen perustuvan menetelmän etu on siinä, että se antaa suoraan

resonanssitaajuusehdon täyttävät komponenttiarvot. Menetelmä ei suoraan anna yhtä L2:n

ja C:n arvoa, vaan suunnittelijan tulee itse valita sopivat arvot menetelmän antamista

ratkaisuista (Peltoniemi 2006).

3.2.2 Suotimen simulointi

Simuloidaan edellisessä kappaleessa suunniteltua LCL-suodinta. Kuristimen L1 arvona

käytetään arvoa 337 H. Kondensaattorin kapasitanssin C suositellun maksimiarvon

ollessa 0,05 [pu], käytetään kapasitanssiarvona 0,03 [pu]. Tästä saadaan kapasitanssiksi

18,1 F. Kuvan 3.5 avulla saadaan r:lle arvo 0,05, jolloin L2 = 16,9 H. fsw = 10 kHz.

Kuvassa 3.6 on esitetty simulointitulokset.
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Kuva 3.6. Invertterin lähtöjännite LCL-suotimen jälkeen, kun L1 = 337 H, C = 18,1 F, L2 = 16,9 H ja fsw =

10 kHz.

Laskemalla kuvan 3.6 jännitteen THD, saadaan arvoksi 1,14 %, vaikka arvon pitäisi olla

lähempänä 5 %:a. Tämä johtuu siitä, että unipolaarista ohjausta käytettäessä harmonisten

määrä on pienempi, koska ensimmäinen kytkentätaajuuden harmoninen on vasta

kaksinkertaisella kytkentätaajuudella ja korkeammat harmoniset ovat tämän taajuuden

monikertoja. Tästä syystä unipolaarista ohjausta käytettäessä laskennassa tulee käyttää

suurempaa arvoa kytkentätaajuiselle virralle, jolloin kuristimille saadaan pienemmät arvot.

Laskemalla arvot uudelleen käyttämällä kytkentätaajuisen virran amplitudina arvoa 0,3

[pu] saadaan kuvan 3.7 mukainen lähtöjännite ja THD:ksi 3,58 %. Tämä on hyvä arvo,

mutta standardin vaatimuksen ollessa 8 % jännitteelle ja 5 % virralle, voidaan THD:a

kasvattaa jonkin verran. Tämä vaikuttaa pienentävästi invertterissä ja suotimessa

tapahtuviin häviöihin. Säröä voidaan lisätä pienentämällä komponenttiarvoja tai

kytkentätaajuutta. Kytkentätaajuuden ollessa suhteellisen suuri (10 kHz), voidaan

kytkentätaajuutta pienentää, jolloin invertterin kytkentähäviöt pienenevät.
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Kuva 3.7. Invertterin lähtöjännite LCL-suotimen jälkeen, kun L1 = 112 H, C = 18,1 F, L2 = 14 H ja fsw =

10 kHz.

Haluttuun THD-vaatimukseen päästään monilla erilaisilla komponenttiarvoilla ja

kytkentätaajuuksilla, jotka on esitetty taulukossa 3.3. Tarkasteltaessa taulukon arvoja

havaitaan, että kytkentätaajuuden kasvattaminen pienentää kuristimien kokoa. Järjestelmän

hyötysuhde ja dynamiikka riippuvat suuresti käytetyistä komponenttiarvoista, jotka taas

toisaalta vaikuttavat käytettävään kytkentätaajuuteen. Resonanssitaajuuden arvoja

tarkasteltaessa nähdään, että ne toteuttavat annetun ehdon swres1 2
110 fff ≤≤ , kun

suotimen laskennassa käytetty kytkentätaajuus on 2fsw unipolaarisesta ohjauksesta johtuen.

Simuloinnissa havaittiin, että kondensaattoreita ei juuri voida pienentää alle arvon 18 F,

koska pienemmillä kapasitanssin arvoilla ei päästä haluttuun särövaatimukseen muuten

kuin kasvattamalla kuristimen L2. Tällöin kuitenkin kuristimien yhteenlaskettu koko ei

täytä sille annettua reunaehtoa 12 2
1 LL < .
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Taulukko 3.3. LCL-suotimen komponenttiarvoja, jolla päästään 10 kW:n kuormituksella alle 5 %:n virran

säröön.

fsw [Hz] L1 [uH] L2 [uH] C [uF] fres [Hz] THD [%]

2000 935 570 18 1993 4,83

3000 623 212 18 2983 4,72

5000 280 73 18 4930 4,88

7000 160 36 18 6920 4,77

10000 80 18 18 9786 4,90

14000 45 9 18 13698 4,80

18000 25 7 18 16041 4,99

Kasvattamalla komponenttiarvoja voidaan lähtövirran säröä pienentää myös LCL-suotimen

tapauksessa. Taulukossa 3.4 on esitetty komponenttiarvot, joilla päästään samantehoisessa

järjestelmässä alle 1 %:n säröön. Vertaamalla taulukoita 3.3 ja 3.4 voidaan havaita, että

resonanssitaajuus laskee, mutta arvot täyttävät silti vaatimuksen. Tähän särövaatimukseen

pyrittäessä joudutaan kuristimien induktansseja kasvattamaan lähes kaksinkertaiseksi.

Kondensaattorien kapasitanssia voidaan myös kasvattaa, jolloin induktanssiarvot eivät

kasva niin paljon. 2000 Hz:n kytkentätaajuudella ei 1 prosentin säröön päästä, vaikka

komponenttiarvoja kasvatettaisiin. Tämän vuoksi taulukkoon on valittu komponentit, joilla

saavutetaan mahdollisimman alhainen säröprosentti tällä kytkentätaajuudella

Taulukko 3.4. LCL-suotimen komponenttiarvoja, jolla päästään 10 kW:n kuormituksella alle 1 %:n virran

säröön.

fsw [Hz] L1 [uH] L2 [uH] C [uF] fres [Hz] THD [%]

2000 2000 1000 70 737 1,17

3000 1000 420 30 1690 0,98

5000 700 200 18 3008 0,96

7000 400 120 18 3904 0,96

10000 230 70 18 5121 0,93

14000 120 50 18 6314 0,95

18000 90 27 18 8231 0,97
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LCL-suodin suunnitellaan tietylle teholle, jolla sen toiminta on haluttua. Suotimen

suodatuksen tehokkuuden riippuessa myös kuristimesta L2, vaikuttaa virran suuruus

suodatukseen: virran pienentyessä suodatuskyky heikkenee. Vaikutus on sitä suurempi,

mitä suurempi on kuristimen L2 induktanssiarvo. Tämä voi aiheuttaa ongelmia kuluttajan

vaihtosuuntaajan tapauksessa, jossa kuormitus vaihtelee suuresti. Tämä on otettava

suunnitteluvaiheessa huomioon ja pyrittävä suunnittelemaan suodin, jossa kuristimen L2

induktanssi saadaan mahdollisimman pieneksi. Tämä tarkoittaa yleensä sitä, että invertterin

kytkentätaajuutta joudutaan kasvattamaan myös suurella kuormituksella, jotta suodin

saadaan toimimaan tarpeeksi tehokkaasti. Toisaalta suurta kytkentätaajuutta käytettäessä

invertterin kytkentähäviöt kasvavat.

Eräs vaihtoehto on myös käyttää muuttuvaa kytkentätaajuutta. Tällöin suurella virralla

voitaisiin käyttää pienempää kytkentätaajuutta, jolloin invertterin kytkentähäviöt

pienenevät. Kuormituksen keventyessä särö kasvaa, jolloin sitä voidaan pienentää

kasvattamalla kytkentätaajuutta, koska pienellä virralla kytkentähäviöt eivät ole läheskään

niin suuret kuin suurella virralla. Tämä voidaan havaita kuvasta 3.8, jossa on erään IGB-

transistorin sytytys- ja sammutusenergia kollektorivirran funktiona.

Kuva 3.8. Erään IGB-transistorin sytytys- ja sammutusenergiat kollektorivirran funktiona.

Kuvassa 3.9a on esitetty lähtöjännite taulukon 3.3 2000 Hz:n kytkentätaajuuden

komponenttiarvoilla ja kytkentätaajuudella. Tällöin THD = 11,8 %, joka on yli
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standardissa ilmoitetun vaatimuksen. Kuvassa 3.9b on esitetty lähtöjännite, kun

komponenttiarvot ovat samat, mutta kytkentätaajuus on kaksinkertainen. Kuten kuvaan

3.9a vertaamalla voidaan havaita, särö on huomattavasti pienempi (2,8 %).

Kuva 3.9. LCL-suotimen lähtöjännite kuormituksen ollessa 1 W a) 2000 Hz:n ja b) 4000 Hz:n

kytkentätaajuudella.

Tarkasteltaessa taulukon 3.3 komponenttiarvoja havaitaan, että kuristimen L2

induktanssiarvo on suhteellisen pieni 10000 Hz:n kytkentätaajuutta suuremmilla

taajuuksilla ja tästä syystä sillä ei välttämättä ole suurta vaikutusta suotimen

suodatustehoon. Simuloitaessa suodinta 10000 Hz:n kytkentätaajuudella ilman kuristinta

L2 saadaan THD-arvoksi 5,20 %, joka on vain 0,30 % heikompi kuin kuristimen L2 kanssa.

Kuristimen kokoon vaikuttavat valittu kondensaattorin kapasitanssiarvo sekä

kytkentätaajuus. Kuvasta 3.5 voidaan havaita, että valitsemalla kondensaattorin

kapasitanssiarvoksi 0.01 [pu] kasvaa r:n arvo ja samalla myös L2:n arvo kolminkertaiseksi.

Kytkentätaajuuden pienentäminen kasvattaa molempien kuristimien arvoja. Ilman

kuristinta L2 suodin vastaa LC-suodinta. Tästä voidaankin päätellä, että LCL-suotimen

käyttö ei ole järkevää, jos komponenttien kytkentähäviöitä silmällä pitäen voidaan käyttää
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suuria kytkentätaajuuksia. Luvussa 5 käsitellään tarkemmin invertterin ja suotimen

häviöitä sekä tarkastellaan suotimen komponenttien valintaa koko järjestelmän häviöitä ja

hyötysuhdetta silmällä pitäen.

3.3 Induktanssin vaikutus järjestelmän dynamiikkaan

Suotimeen tule välttämättä kuristin, jonka induktanssi voi olla merkittävä. Vaikka tämä

induktanssi vaikuttaa lähtöjännitteen säröön positiivisesti, on sen vaikutus järjestelmän

dynamiikkaan negatiivinen. Käyttämällä suurta induktanssia voidaan suotimen

kapasitanssiarvoja pienentää, mutta tällöin taas suurella virralla kuristimessa syntyy

jännitehäviöitä. Tämä ei kuitenkaan ole välttämättä ongelma järjestelmän toiminnassa.

Kuluttajan invertterin tapauksessa esimerkiksi sähkölämmityksen päälle kytkeminen

aiheuttaa suotimen jälkeen suuren hetkellisen jännitealeneman, kun kuristin rajoittaa

virrannousua, jolloin jännite ehtii laskea alas. Tällöin tulee jännitettä kasvattaa.

Transienttitilanteen mennessä ohi täytyy pitää huoli, ettei järjestelmä ala värähtelemään.

Tämä on ongelmana varsinkin induktiivisilla kuormilla. Kuormituksen kasvaminen

äkillisesti ei ole niin suuri ongelma kuin kuormituksen äkillinen pieneneminen.

Sähkölämmityksen poiskytkeytyessä suotimen läpi kulkeva virta voi pudota alle

kymmenesosaan. Tällöin kuristimeen varastoituneen energian vuoksi jännite voi nousta

moninkertaiseksi, joka aiheuttaa ongelmia sähköverkkoon kytketyissä laitteissa. Tällöin

säädön tulee pyrkiä pienentämään jännitteennousua.

Transienttitilanteen jännitemuutoksiin vaikuttavat suuresti suodinkomponenttien arvot.

Simuloidaan tilanne, jossa LC- ja LCL-suotimen kuormitus muuttuu nopeasti.

Kytkentätaajuutena käytetään 5 kHz:ä ja komponenttiarvot ovat taulukoiden 3.1 ja 3.3

mukaiset. Kuvassa 3.10 on esitetty tilanne, jossa LC-suotimen kuormitus muuttuu

hetkellisesti arvosta 10 kW arvoon 1 kW ja takaisin 10 kW:iin. Kuvassa 3.11 sama muutos

on simuloitu LCL-suotimella. Kuten voidaan havaita, on jännitteessä havaittavissa selvä

piikki ylös- ja alaspäin. Varsinkin LCL-suotimella kuormituksen äkillinen poistuminen

aiheuttaa todella suuren jännitepiikin, jonka arvo voi nousta useisiin kilovoltteihin. Tämän

voi huomata kuvasta 3.11, jossa 15 ms:n kohdalla on terävä jännitepiikki. Piikki on

todellisuudessa n. 3,5 kV, mutta kuvan jänniteakseli on katkaistu selvyyden vuoksi. LC-
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suotimella jännitepiikki jää kuvan 3.10 mukaisesti alle 600 V:iin. Tämä johtuu LC-

suotimen pienemmästä induktanssista ja siitä, että kondensaattori on kuorman rinnalla,

joten siihen siirtyy suurin osa kuristimen L energiasta. LCL-suotimessa kuristimen L2

energia siirtyy kuormaan.

Kuva 3.10. LC-suotimen lähtöjännite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1

kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L = 421 H ja C = 15 F.
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Kuva 3.11. LCL-suotimen lähtöjännite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1

kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L1 = 280 H, L2 = 70 H ja C = 18 F.

Tarkastellaan seuraavaksi suotimen komponenttiarvojen vaikutusta transienttitilanteiden

jännitemuutoksiin. Kuten jo aiemmin on todettu, induktanssin pienentäminen vähentää

jännitepiikkien suuruutta. Induktanssin pienentäminen aiheuttaa kondensaattorin

kapasitanssin kasvamisen, joka omalta osaltaan vähentää jännitepiikkien suuruutta, sillä

tällöin kondensaattori pystyy vastaanottamaan suuremman määrän energiaa ja

kuormituksen kasvaessa suurempi energia pienentää jännitteen putoamista. Simuloidaan

edellä esitetty tilanne uudestaan, mutta käytetään kytkentätaajuutena 10 kHz:ä ja

komponenttiarvoina taulukoiden 3.1 ja 3.3 arvoja.
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Kuva 3.12. LC-suotimen lähtöjännite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1

kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L1 = 200 H ja C = 8 F.

Kuva 3.13. LCL-suotimen lähtöjännite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1

kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L1 = 85 H, L2 = 13 H ja C = 18 F.
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Kuvasta 3.12 ja 3.13 voidaan kuitenkin havaita, että pelkkä induktanssin pienentäminen ei

juuri vähennä jännitepiikkejä, koska kondensaattorien kapasitanssiarvot pysyvät lähes

samoina. Simuloidaan vielä LC-suodinta 10 kHz:n kytkentätaajuudella ja

komponenttiarvoilla, jossa kondensaattorin kapasitanssiarvo on nelinkertainen edellä

simuloituun tilanteeseen verrattuna. Tällöin induktanssiarvo on yhtälön (8) mukaan oltava

yksi neljäsosa, jotta resonanssitaajuus ei muutu. Tarkastelemalla kuvaa 3.14 voidaan

havaita, että kapasitanssin kasvattaminen vähentää transienttitilanteen jännitepiikkien

suuruutta, mutta se lisää jonkin verran värähtelyä.

Kuva 3.14. LC-suotimen lähtöjännite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1

kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L = 50 H ja C = 32 F.

Todellisuudessa transienttiylijännitteet eivät ole aivan edellä saatujen simulointitulosten

kaltaisia, koska simuloinnissa kuormitus irrotetaan ja kytketään ideaalisesti. Todellisen

sähkölämmityksen tapauksessa irrottavan kytkimen avausväliin jää palamaan valokaari,

joka sammuu verkkojännitteen nollakohdassa. Tällöin kuormitus ei poistu täysin

ideaalisesti, vaan syntyvän valokaaren tapauksessa kuormitus pienenee vähän kerrassaan,

jolloin kuormituksen poistuminen tapahtuu hitaammin. Tämän vuoksi transienttiylijännite

jää simuloitua pienemmäksi.
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4 VAIHTOSUUNTAAJAN RAKENNE JA VIKATILANTEET

Kuluttajan vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa yksi- tai kolmivaiheisena. Tässä luvussa

käsitellään kahta yksivaiheiseen invertteriin perustuvaa ratkaisua sekä niiden vikatilanteita.

Kolmivaiheisen invertterin toteuttaminen on tarvittaessa mahdollista kaupallisella

kolmivaiheinvertterillä tai kolmella yksivaiheisella invertterillä, mutta niitä ei käsitellä

tarkemmin. Yksivaiheisen vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa ilman galvaanista erotusta tai

galvaanisella erotuksella. Tässä luvussa käsitellään molempia järjestelmiä sekä niiden

vikatilanteita ja sähköturvallisuutta.

4.1 Vaihtosuuntaus ilman galvaanista erotusta

Galvaanisen erotuksen toteuttamiseen tarvitaan erotusmuuntaja, joka sijaitsee invertterin

lähdössä. Koska vaihtosuuntaus sijaitsee kuluttajalla, täytyy myös erotusmuuntajan sijaita

samassa paikassa. Verkon perustaajuudelle suunniteltu muuntaja on kuitenkin fyysisesti

suurikokoinen, joten sen käyttö ei ole kannattavaa ja mahdollista tilankäyttöä sekä

kustannuksia ajatellen. Vaihtosuuntauksen toteuttaminen ilman muuntajaa on

yksinkertaisin ratkaisu vaihtosähkön tuottamiseen kuluttajalla, jos ajatellaan asiaa

vaihtosuuntaajan suunnittelun ja rakenteen kannalta. Vaihtosuuntauksen toteuttaminen

käyttäen yksivaiheista invertteriä ilman galvaanista erotusta on esitetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1. Tasasähkönjakelujärjestelmä, kun vaihtosuuntaus on toteutettu ilman galvaanista erotusta.

4.1.1 Invertterin vikatilanteet ja ylijännitesuojaus

Invertterin toiminnan perustuessa vaihtosähkön tuottamiseen tasajännitteestä ilman

galvaanista erotusta invertterin ja kuorman välillä, aiheuttaa ohjausjärjestelmän tai

kytkinkomponenttien vikaantuminen erilaisia vikatilanteita. Kuluttajalla näkyvä jännite voi
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olla huomattavasti sallittua korkeampi tai se voi olla tasajännitettä. Vaihto- tai

tasajännitteen ollessa huomattavasti 230 V vaihtojännitettä korkeampi aiheutuu käyttäjälle

vaaratilanne ja korkea jännite voi myös vaurioittaa kuormana olevia laitteita, jonka

seurauksena voi olla tulipalo. Tällöin liian korkea jännite tai tasajännite on saatava

kytkettyä pois mahdollisimman nopeasti.

Tasajännitteen pääsy invertterin lähtöön tapahtuu silloin, kun invertterin ristikkäiset

kytkimet T1 ja  T4 tai  T2 ja  T3 jäävät jostain syystä johtaviksi. Tällöin lähdössä on

tasajännite, jonka suuruus on +UDC tai -UDC riippuen siitä, kumpi kytkinpari on johtavana.

Tasajännitteen pääsy lähtöön on mahdollista esimerkiksi silloin, kun invertterin ohjaus

pettää tai kytkinkomponentit hajoavat ja jäävät johtavaan tilaan. Tällöin invertteri on

saatava kytkettyä pois syöttävästä tasasähköverkosta. Invertterin erottaminen

tasajänniteverkosta on vaikeampaa kuin vaihtojännitteen, sillä suurella tasavirralla täytyy

käytettävällä katkaisijalla pystyä tekemään tarpeeksi suuri ilmaväli, jotta valokaari ei jää

palamaan ja tuhoa katkaisijaa. Tasajännitteen katkaisuun onkin käytettävä siihen

tarkoitukseen suunniteltuja katkaisijoita. Tämä voi olla ongelmana invertterin tapauksessa,

sillä pienet ulkomitat eivät mahdollista fyysisesti kovin suurta komponenttia.

Turvalaitteiston on toimittava täysin itsenäisesti ja se ei saa olla yhteydessä invertterin

normaalin toiminnan ohjaukseen.

Liian suuri lähdön vaihtojännite voi syntyä silloin, kun modulointi-indeksin arvo jostain

syystä nousee liian suureksi, jolloin lähtöjännite muuttuu yhtälön (3) mukaisesti. Tämä voi

tapahtua esimerkiksi silloin, kun lähtöjännitteen tai välipiirin jännitteen mittaus vioittuu ja

reaaliaikaista jännitetietoa ei saada. Lähtöjännitteen tapauksessa mittausanturi voi

kuitenkin toimia niin, että mitattu lähtöjännitteen arvo on todellista jännitettä pienempi,

jolloin järjestelmä pyrkii nostamaan jännitteen nimellisarvoon. Todellisuudessa jännite voi

olla kuitenkin paljon suurempi. Tällaisen tilanteen estämiseksi järjestelmän tulee vertailla

mittaustulosta ja laskettua jännitteen arvoa ja havaita, että valitulla modulointi-indeksin ja

välipiirin jännitteen arvolla lähtöjännitteen tulisi olla raja-arvojen sisällä ja ellei näin ole,

laite siirtyy vikatilaan.

Välipiirin jännitemittauksen vioittuminen edellä mainitulla tavalla ei voi aiheuttaa

samanlaista ylijännitetilannetta, koska lähtöjännitteen mittauksen toimiessa saadaan
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kuitenkin lähtöjännitteen arvo, jonka avulla voidaan havaita mitta-anturin vioittuminen ja

tämän perusteella siirtyä vikatilaan. Pahimmassa tapauksessa molemmat mitta-anturit

vioittuvat, jolloin järjestelmä ei tiedä oikeaa lähtöjännitteen tai välipiirin jännitteen arvoa.

Tällöin molempien anturien on vioituttava niin, että niistä saadaan mitattu arvo, mutta se ei

ole oikea. Molempien jännitearvojen on lisäksi oltava joko liian suuria tai liian pieni ja

lisäksi lähes yhtä paljon, koska ohjaus osaa havaita yksittäisen anturin vian käyttämällä

toisen anturin mittaustulosta hyväkseen. Tällainen vikatilanne on kuitenkin erittäin

epätodennäköinen tilanne, mutta mahdollinen. Tällöin kuitenkin liian suuri lähtöjännite

voidaan poistaa kytkemällä invertteri irti syöttävästä verkosta saman erillisen

turvajärjestelmän avulla, joka toimii myös em. lähdön tasajännitteen tapauksessa.

4.1.2 Jakeluverkon maasulkuvian ja kuluttajan eristysvian vaikutus

Koska tasasähkönjakeluverkko on maasta erotettu, voidaan järjestelmää ajaa maasulussa

pidempiäkin aikoja tämän aiheuttamatta ongelmia sähköturvallisuuteen. Kuluttajan

laitteessa voi syntyä eristysvika ilman että se vaikuttaa käyttäjän turvallisuuteen. Erittäin

vaarallinen tilanne kuitenkin syntyy, jos verkon maasulkuvika ja kuluttajan laitteen

eristysvika tapahtuvat samanaikaisesti. Vaikka tällöin syntyvän kuvan 4.2 kaltaisen

virtapiirin resistanssi voikin olla suuri, on eristysviallisen laitteen ja maan välillä erittäin

suuri kosketusjännite.

AC/DC DC/AC

DC/AC

20/1 kV

+ +

Kuva 4.2. Tasajänniteverkon maasulun ja kuluttajan laitteen eristysvian aiheuttama kaksoisvika.
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Tasajänniteverkon maasulku voidaan havaita ja katkaista jännitejakelu, mutta tällöin kaikki

kuluttajat samassa jänniteportaassa jäävät sähköttä. Koska järjestelmä toimii ongelmitta

maasulussa, pyritään jakelua keskeyttämättä paikantaa vika, jolloin keskeytysaika jää

lyhyeksi. Tämän vuoksi kuluttajalla täytyy olla eristyksenvalvontalaite, joka havaitsee

viallisen laitteen, jolloin vaaratilannetta ei pääse syntymään.

4.1.3 Kahden kuluttajan yhtäaikaisen eristysvian vaikutus

Kuten edellä mainittiin, ei kuluttajan laitteen eristysvika itsessään aiheuta vaaratilannetta.

Kahden kuluttajan yhtäaikainen eristysvika (kuva 4.3) aiheuttaa kuitenkin samankaltaisen

vaaratilanteen, kuin maasulun ja eristysvian tapauksessa. Tällöin syntyvän virtapiirin

resistanssi voi yhtälailla olla suuri ja virta pieni, mutta kosketusjännite on suuri. Jos

eristysvialliset laitteet ovat kuluttajilla, jotka on liitetty samaan jänniteportaaseen, on

kosketusjännitteen suuruus riippuvainen syöttävien invertterien jännitteiden vaihe-erosta

keskenään. Jos molemmat invertterit ovat täysin samassa vaiheessa, kosketusjännite on 0

V, kun taas invertterien ollessa 180  vaihesiirrossa kosketusjännite on suurimmillaan. Jos

eristysvialliset invertterit ovat eri jänniteportaissa, on kosketusjännite aina suuri. Tässäkin

tapauksessa kuluttajalla täytyy olla eristyksenvalvontalaite, jolloin invertteri saadaan

pysäytettyä havaittaessa eristysvika.

AC/DC DC/AC

DC/AC

20/1 kV

+ +

Kuva 4.3. Kahden yhtäaikaisen eristysvian aiheuttama kaksoisvika.
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4.2 Vaihtosuuntaus galvaanisella erotuksella

Galvaanista erotusta käyttävä järjestelmä voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvassa 4.4

esitetyllä tavalla. Järjestelmä koostuu neljästä osasta: suurtaajuusinvertteri, erotusmuuntaja,

tasasuuntaaja ja verkkotaajuusinvertteri. Kuten aiemmin on kerrottu, ei erotusmuuntajan

käyttäminen verkkotaajuisella jännitteellä ole kannattavaa. Tämän vuoksi järjestelmässä on

suurtaajuusinvertteri, jolla tehdään tasajännitteestä korkeataajuista vaihtojännitettä, joka on

kytketty erotusmuuntajan ensiökäämiin. Invertterin jännitteen taajuus on voi olla

esimerkiksi 10 kHz. Muuntajan toisiokäämi on kytketty tasasuuntaajaan, jonka jälkeen on

verkkotaajuusinvertteri, joka tuottaa 50 Hz:n vaihtojännitteen. Voidaankin sanoa, että

tasasuuntaajan jälkeinen osa järjestelmää vastaa aiemmin esiteltyä, ilman galvaanista

erotusta toteutettua järjestelmää. Muuntajan käyttö korkeataajuisella jännitteellä on

mahdollista, koska muuntajan koko pienenee taajuuden kasvaessa.

Kuva 4.4. Tasasähkönjakelujärjestelmä, kun vaihtosuuntaus on toteutettu galvaanista erotusta käyttäen.

Suurtaajuusinvertteri voidaan toteuttaa puolisiltaperiaatteella, koska käytetty taajuus on

huomattavasti verkkotaajuutta korkeampi. Tällöin kuvan 2.1 kondensaattoreiden

kapasitanssi pienenee huomattavasti, koska suuremmalla taajuudella jaksonaika ja

tarvittava kondensaattorin energia ovat pienempiä. Laskemalla kohdan 2.1.2 mukaisesti

kondensaattorien kapasitanssiarvot 10 kHz:n taajuudella, saadaan tulokseksi 7,5 F.

Tämänkokoiset kondensaattorit ovat jo huomattavasti pienempikokoisia ja näin ollen

kondensaattorien koko ei estäisi puolisiltainvertterin käyttöä.

Galvaanisesti erotettu järjestelmä on kuitenkin aiemmin esiteltyyn järjestelmään verrattuna

monimutkaisempi, koska siinä on kaksi invertteriä, jotka kumpikin vaativat omat

ohjausjärjestelmänsä. Komponenttien määrän lisääntyessä myös vikaherkkyys ja

investointikustannukset kasvavat, mutta sähköturvallisuuden parantuessa kuluttajan

turvalaitteiden määrä vähenee ja se omalta osaltaan vaikuttaa kustannuksiin.
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Monimutkaisen järjestelmän ohjaus ja stabiilisuus voi muodostua kuitenkin ongelmaksi,

kuten myös laitteiston hyötysuhde. Galvaanisella erotuksella toteutetun järjestelmän

ohjausta, korkeataajuusinvertteriä ja erotusmuuntajaa ei tässä työssä käsitellä tarkemmin,

mutta tulee muistaa, että verkkotaajuusinvertterin ja suotimen suunnitteluun pätevät

aiemmin esitellyt menetelmät.

4.2.1 Invertterin vikatilanteet

Galvaaninen erotus parantaa sähköturvallisuutta sähköverkon ja korkeataajuusinvertterin

vikatilanteissa. Verkkotaajuusinvertteri voi kuitenkin vikaantua samalla tavalla kuin

kohdassa 4.1.1 on kerrottu. Tällöin galvaanisesta erotuksesta ei ole hyötyä, sillä

erotusmuuntaja sijaitsee ennen verkkotaajuusinvertteriä. Tämän vuoksi tässäkin

järjestelmässä verkkotaajuusinvertterin vikatilanteiden hallinta ja ylijännitesuojaus on

toteutettava samalla lailla kuin edellä.

4.2.2 Maasulun ja eristysvikojen vaikutus

Galvaanista erotusta käytettäessä aiemmin mainitut maasulun ja kuluttajan laitteen

eristysvika sekä kahden kuluttajan yhtäaikaiset eristysviat eivät aiheuta vaaratilannetta.

Tämä voidaan havaita tarkastelemalla kuvia 4.2 ja 4.3 uudelleen niin, että kuluttajan

invertterissä oletetaan olevan galvaaninen erotus. Tästä johtuen virtapiiriä ei pääse

syntymään, vaikka em. viat olisivatkin päällä. Tästä johtuen järjestelmää voidaan käyttää

ongelmitta maasulussa, jolloin vikaa voidaan rauhassa selvittää ilman sähkönjakelun

keskeytystä. Koska kuluttaja on erotettu muusta järjestelmästä, ei myöskään

eristyksenvalvontalaitetta tarvita. Viallisen laitteen kosketusjännite on 0 V, koska

virtapiiriä maasulussa olevan verkon tai toisen viallisen laitteen välille ei pääse

erotusmuuntajasta johtuen syntymään.

4.3 Ylivirta- ja oikosulkusuojaus

Galvaaninen erotus tai sen puuttuminen ei vaikuta ylivirta- ja oikosulkusuojauksen

toteuttamiseen, joten molempia järjestelmiä käsitellään samassa.



57

4.3.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa käyttämällä sulakkeita tai johdonsuojakatkaisijoita

nykyiseen tapaan. Jos invertterin syöttää useita ryhmiä, ei yhden tai useamman ryhmän

ylikuormitus aiheuta ongelmia, sillä invertteri pystyy syöttämään jonkin aikaa vähintään

kaksinkertaisen virran nimellisvirtaan verrattuna. Tämän vuoksi käytössä olevat

suojausmenetelmät toimivat nykyiseen tapaan ja katkaisevat virran sulakkeen palaessa tai

johdonsuojakatkaisijan toimiessa. Jos ylikuormitustilanteessa virta nousee yli

nimellisvirran, voi invertterin ohjaus rajoittaa virtaa järjestelmän ylikuumentumisen

estämiseksi. Ohjausjärjestelmään voidaan tehdä useita virtarajoja, joiden ylittyessä

invertteriä voidaan ohjata halutulla tavalla.

4.3.2 Oikosulkusuojaus

Nykyisessä sähkönjakelujärjestelmässä kuluttajan oikosulkusuojaus on toteutettu samoilla

ylivirtasuojauksessa käytetyillä sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. Tämä on

mahdollista, koska nykyisessä verkossa oikosulkuvirtaa rajoittavat pelkästään johtimet ja

niiden paksuus, joten sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisimien vaatima virta on helposti

saatavissa ja vaadittava poiskytkentäaika 0,4 s (SFS6000) toteutuu. Liitteissä on esitetty

eräiden valmistajien eritehoisten gG-tulppasulakkeiden sulamisaikoja (liite V)

nimellisvirran ja B-tyypin johdonsuojakatkaisijan toiminta-aikoja (liite VI) nimellisvirran

monikerran funktiona.

Otetaan esimerkkilaitteeksi 10 kVA:n tehoinen invertteri, jonka virta nimellisjännitteellä

on 43,5 A. Kuvan 1 käyrästä voidaan havaita, että 10 A:n tulppasulakkeella 0,4 sekunnin

poiskytkentäaikavaatimuksen toteuttamiseksi tarvitaan 60 A virta.

Johdonsuojakatkaisijoilla päästään jonkin verran pienempiin oikosulkuvirtoihin, mitä

tulppasulakkeilla. Kuvasta 2 havaitaan, että 0.4 sekunnin poiskytkentäajan saavuttamiseksi

B-tyypin johdonsuojakatkaisijalla vaaditaan vaihtojännitteellä 3 – 5 kertaa katkaisijan

nimellisvirta, joka 10 A:n nimellisvirralla on 30 – 50 A.

Tämä ei ole ongelma, jos invertterin kuormitus vikatilanteessa on vähäistä. Invertterin

toimiessa nimelliskuormalla oikosulkusuojauksen vaatima lisävirta kasvattaa invertterin

kokonaisvirran yli kaksinkertaiseksi. Tällöin voidaan joutua tilanteeseen, jossa invertterin
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virransyöttökyky ei riitä ja vaadittava poiskytkentäaika ei toteudu. Käytettäessä suurempia

sulakkeita tai johdonsuojakatkaisijoita vaadittava virta lisääntyy, kuten kuvasta 1 ja 2

voidaan havaita. Riittävän virransyöttökyvyn saavuttamiseksi invertterin komponentit

voidaan joutua valitsemaan niin, että niiden nimellisvirta on jonkin verran suurempi, mitä

sen tarvitsisi olla normaalia toiminta-aluetta ajatellen. Suuremman virtakeston omaavien

komponenttien käyttö kuitenkin vaikuttaa koko järjestelmän kustannuksiin ja

hyötysuhteeseen. Tämä onkin eräs tärkeistä tutkimuksen haasteista.
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5 JÄRJESTELMÄN HÄVIÖT JA HYÖTYSUHDE

Kuten aiemmin on todettu, suodinkomponenttien arvoja ja sitä kautta myös kustannuksia

voidaan pienentää kasvattamalla kytkentätaajuutta. Kytkentätaajuutta ei voida kuitenkaan

kasvattaa loputtomiin, sillä suurella kytkentätaajuudella kytkinkomponenttien

kytkentähäviöt kasvavat. Tästä johtuen tietyn rajan jälkeen komponenttien kytkentähäviöt

kasvavat niin suuriksi, että kytkentätaajuuden kasvattaminen ei enää ole kannattavaa,

vaikka suodinkomponenttien kustannukset samalla pienenisivätkin. Tämä pätee nykyisiin

kytkinkomponentteihin, mutta tulevaisuudessa komponenttien kytkentähäviöt tulevat

putoamaan, jolloin kytkentätaajuuden kasvattaminen on mahdollista. Suotimen teholuokan

kasvattaminen pienentää induktanssin arvoa, jonka perusteella voidaan sanoa, että

kustannukset pienenevät tehon kasvaessa (Peltoniemi 2006). Suuremman tehonkeston

kuristimet ovat kuitenkin fyysisesti kookkaampia, vaikka niiden induktanssiarvo olisikin

pieni. Kondensaattorien kapasitanssiarvoon teholuokan nosto vaikuttaa kasvattavasti.

Häviövertailun tarkoituksena on määrittää, millä kytkentätaajuudella ja millä

komponenttiarvoilla häviöminimi saavutetaan.

Häviötarkastelussa pyritään tutkimaan, miten kokonaishäviöt käyttäytyvät jonkin

muuttujan suhteen. Kustannuksiin vaikuttavia muuttujia on suuri määrä ja kaikkien tarkkaa

vaikutusta on erittäin hankala määrittää. Tämän vuoksi tarkasteluun otetaan huomioon

ainoastaan invertterin ja suotimen häviöihin vaikuttavat muuttujat, jotka ovat:

• kytkentätaajuus

• invertterin häviöt

• suotimen komponenttiarvot

Laitteen nimellistehon kasvaessa induktanssiarvot pienenevät ja kapasitanssiarvot

suurenevat, kuten voidaan yhtälöistä (11), (12) ja (13) havaita. Teholuokan kasvaessa

komponenttien kustannukset eivät kuitenkaan pienene samassa suhteessa, sillä

komponenttien fyysinen koko kasvaa nimellistehon kasvaessa. Teholuokan vaikutusta

kustannuksiin ei tarkastella tarkemmin.
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5.1 Invertteri

Invertterin häviöt koostuvat kytkentähäviöistä Psw ja johtohäviöistä Pcond. Lisäksi syntyy

häviöitä jäähdytyksessä sekä ohjauselektroniikassa, mutta niitä ei tässä käsitellä

tarkemmin. Seuraavassa on esitetty yhden transistorin ja diodin keskimääräiset johto- ja

kytkentähäviöt perustaajuuden yhden jakson ajalta (SemiSel 2007), (Wintrich 2007).

Transistorin keskimääräiset johtohäviöt saadaan määritettyä yhtälön (15) avulla
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missä UCE0 on transistorin kollektori-emitterijännite, rCE kollektori-emitteriresistanssi, cos

tehokerroin, TCv [V/ C] jännitteen ja TCr [ / C] resistanssin lämpötilakerroin sekä Tj

komponentin sisäinen liitoslämpötila. Diodien johtavuustilan häviöt saadaan yhtälöstä (16)
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missä UF on diodin kynnysjännite ja rF johtavuustilan resistanssi

Lämpötilakertoimien TCV ja TCr arvo voidaan määrittää yhtälöiden (17) ja (18) avulla
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Häviösimulaattorin (SemiSel 2007) avulla tarkasteltiin erään IGBT-moduulin

johtavuushäviöitä. Havaittiin, että kertoimien TCv ja TCr vaikutus on vähäinen, kun

komponentin lämpötila oli haluttu (100 °C < Tj < 125 °C). Invertterin lähtötehon

vaihdellessa suuresti vaihtelee myös sen lämpötila, koska jäähdytyksen ollessa suunniteltu

nimellistehoa ajatellen laskee IGBT-moduulin lämpötila pienillä kuormituksilla alle

halutun. Tällöin lämpötilakertoimen vaikutus näkyy ja johtavuustilan häviöt pienenevät.

Kytkentähäviöt koostuvat johtohäviöiden tapaan transistorien ja diodien kytkentähäviöistä.

Transistorin kytkentähäviöt voidaan määrittää yhtälön (19) avulla
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missä Esw on transistorin sytytys- ja sammutusenergioiden summa lähtövirralla Iout (kts.

kuva 3.8), Irated kytkinkomponentin nimellisvirta ja Urated nimellisjännite, TCEsw  0,003

[mJ/ C] kytkentäenergian lämpötilakerroin sekä Ki  1  virran  ja Kv  1,35 jännitteen

eksponentti. Eksponentit voidaan arvioida kytkentäenergian riippuvuudesta virrasta tai

jännitteestä. Diodin kytkentähäviöt voidaan laskea yhtälöstä (20)
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jossa Err on diodin estoviive-energia ja TCErr  0,006 [mJ/ C] estoviive-energian

lämpötilakerroin. Diodin tapauksessa Ki  0,6 ja Kv  0,6.

Unipolaarista ohjausta käyttämällä yhden kytkentäjakson häviöt voidaan laskea kuvan 5.1

avulla seuraavasti. A-kohdassa transistorin T1 sytytyshäviöt ovat merkityksettömän pienet,

koska virta on nolla. Tämä voidaan havaita yhtälöstä (19). B-kohdassa transistorin T4

sytytyshäviöt ovat merkittävät virran alkaessa kulkea transistorien T1 ja T4 kautta. Tällöin

näissä transistoreissa syntyy myös johtohäviöitä. C-kohdassa transistorin T1 sammuessa

siinä syntyy sammutushäviöt ja samalla diodissa D2 syntyy estoviivehäviö ja johtamistilan

häviö virran kulkiessa loisvirtadiodin kautta. D-kohdassa transistorin T4 sammuessa sen
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sammutushäviöt riippuvat siitä, kuinka suuri virta loisvirtadiodin kautta vielä kulkee.

Tämän virran suuruus riippuu kuormituksesta; voimakkaasti induktiivisella kuormalla

virran suuruus on suurempi, kun taas täysin resistiivisellä kuormalla se on nolla. Yhden

kytkentäjakson häviöt ovat tällöin

T4off,D2cond,D2sw,T1off,T4cond,T1cond,T4on,inv,tot pPPPPPPPP ++++++= ,                   (21)

jossa p on kuormituksen tyypistä riippuva kerroin ja 0 p  1. Yhtälöiden (15), (16), (19)

ja (20) avulla saadaan häviöiden yhtälöksi

Dcond,Dsw,Toff,Tcond,Tsw,inv,tot 2 PPpPPPP +++⋅+= ,        (22)

jossa Poff,  T on yhden transistorin sammutushäviö, joka saadaan yhtälöstä (19) käyttämällä

kytkentäenergiana Esw sammutusenergiaa Eoff.

Kuva 5.1. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin yksi kytkentäjakso. a) Transistori T1 sytytetään. b)

Transistori T4 sytytetään, jolloin virta kulkee kuorman läpi.  c) Transistorin T1 sammuttua virta kulkee

loisvirtadiodin D2 kautta. d) Transistorin T4 sammuttua virta ei kulje.
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Käyttämällä häviösimulaattoria saadaan määritettyä kytkentä- ja johtohäviöt transistoreille

ja diodeille, jolloin yhtälön (22) avulla saadaan laskettua invertterin häviöt. Kuvassa 5.2 on

esitetty 10 kVA:n tehoisen invertterin häviöt prosentteina tehoalueella 0,5 – 10 kVA sekä

suuresti resistiivisellä (p = 0,1) että induktiivisella (p = 0,8) kuormituksella. fsw = 10 kHz,

UDC =  750  V  ja  cos  = 0,9. Komponenttikohtaisina arvoina käytetään prototyypissä

käytetyn IGBT-moduulin SKM75GB173D datalehden arvoja (Semikron 2007).
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Kuva 5.2. Invertterin hyötysuhde lähtötehon funktiona resistiivisellä ja induktiivisella kuormituksella, kun fsw

= 10 kHz.

Kuvasta 5.2 voidaan nähdä, että invertterin häviöt ovat suuremmat induktiivisella

kuormalla läpi koko tehoalueen, jolloin hyötysuhde on alhaisempi. Ero kasvaa sitä

suuremmaksi, mitä suurempi on lähtöteho. Kuvasta nähdään myös, että invertterin häviöt

pienenevät melko lineaarisesti lähtötehon pienentyessä. Tämä ei kuitenkaan ole aivan

täysin totta, sillä invertterin ohjauksen häviöiden merkitys tällöin kasvaa. Todellisuudessa

jäähdytyksen ja ohjauksen aiheuttamien häviöiden vuoksi hyötysuhdekäyrä on loivemmin

laskeva ja hyötysuhde pienillä tehoilla on huonompi.

Invertterin häviöihin vaikuttavia muuttujia on useita, mutta suunnittelija ei juuri voi

vaikuttaa kuin kytkentätaajuuteen ja komponentin valintaan. Kytkentätaajuuden vaikutus

on lineaarinen, kuten yhtälöistä (19) ja (20) voidaan havaita. Kytkentätaajuus taas
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vaikuttaa suodinkomponenttien valintaan, jota käsitellään tarkemmin seuraavassa

kappaleessa. Kytkinkomponentin valinnalla voidaan vaikuttaa häviöihin huomattavasti.

Esimerkiksi kahden käyttötarkoitukseen soveltuvan, nimellisvirraltaan lähes saman IGBT-

moduulin välillä on huomattavia eroja häviöissä, kuten kuvista 5.3a ja 5.3b voidaan

havaita.
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Kuva 5.3. Invertterin hyötysuhde lähtötehon funktiona kahdella eri IGBT-moduulilla a) 10 kHz:n ja b) 3

kHz:n kytkentätaajuudella.
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Kuvia a) ja b) vertailemalla voidaan havaita, että moduuli 2:n kytkentähäviöt ovat

suuremmat sen johtohäviöiden ollessa pienemmät. Tällöin päästään tilanteeseen, että

kytkentätaajuuden kasvattaminen tällä moduulilla kasvattaa kokonaishäviöitä enemmän

kuin moduuli 1:n tapauksessa. Toisaalta taas moduuli 1:llä kytkentätaajuuden

pienentäminen ei vaikuta kokonaishäviöihin yhtä paljon kuin moduuli 2:lla. Tämä

tarkoittaa suotimen kustannuksia laskettaessa sitä, että väärin valituilla kytkimillä ei päästä

niin suureen kytkentätaajuuteen. Tämä taas vaikuttaa suoraan suotimen

komponenttiarvoihin ja sitä kautta suodinkustannuksiin.

5.2 Suodin

Suotimen häviöiden tarkka laskenta on erittäin haasteellista. Koska kuristimien virta on

säröytynyttä ja sen käyrämuotoa ei täysin tiedetä, on kupari- ja rautahäviöiden tarkka

mallinnus nykyisillä menetelmillä todella vaativaa. Tämän vuoksi saadut suotimen häviöt

ovat suuntaa-antavia ja tarkempien häviöiden laskenta jätetään myöhempiin tarkasteluihin.

Kondensaattorin häviöitä laskettaessa voidaan olettaa, että kondensaattorin sisäinen

sarjaresistanssi on hyvin pieni. Tällöin kondensaattorissa syntyvä häviöteho PC on sen

verran pieni, että sillä ei ole merkitystä järjestelmän häviöiden laskennassa.

Kondensaattorin läpi kulkee kuitenkin loisvirta, joka aiheuttaa häviöitä kuristimessa.

Tämän vuoksi kondensaattorin mitoitus vaikuttaa kuristimien häviöihin. Loisvirta riippuu

kapasitiivisesta reaktanssista XC ja induktiivisesta reaktanssista XL. Kapasitanssiarvojen

vaikutusta kokonaishäviöihin käsitellään tarkemmin kohdassa 5.3.

5.2.1 Kuparihäviöt

Kuristimen kuparihäviöt PCu syntyvät käämilangan resistanssissa, joka voidaan määrittää

langan poikkipinta-alan ACu, langan pituuden lCu, käämikierrosluvun N ja langan

resistiivisyyden  avulla yhtälöstä (23)

Cu

Cu

A
l

R
⋅

=
ρ

.        (23)
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Tällä yhtälöllä voidaan määrittää käämilangan resistanssi matalilla taajuuksilla.

Suuremmilla taajuuksilla virranahto kasvattaa langan resistanssia, koska suuritaajuinen

virta kulkee tunkeutumissyvyyden  matkalla johtimen pinnassa. Tunkeutumissyvyys

voidaan määrittää yhtälöllä (24)

ρ
µ

δ
1

1

f⋅
= ,        (24)

jossa  on langan permeabiliteetti. Laskemalla tunkeutumissyvyys kuparille taajuudella

50 Hz havaitaan, että saatu tulos 9,4 mm on sen verran suuri, että tämäntehoisella laitteella

käämilangan paksuus on pienempi. Tällöin voidaan langan resistanssi perustaajuudella

määrittää yhtälöllä (23).

Esimerkiksi 10 kHz:n virralla tunkeutumissyvyys on kuitenkin enää 0,66 mm, joten tällä

taajuudella resistanssia ei voi määrittää suoraan yhtälöstä (23), vaan sen laskennassa

käytetään tunkeutumissyvyyttä. Laskennassa tulee muistaa, että unipolaarisella sini-

kolmiomoduloinnilla alin harmoninen on taajuudella 2fsw. Kun virta kulkee johtimessa vain

syvyydellä , voidaan ajatella johtimen muuttuvan putkeksi, jonka poikkipinta-ala ACu,sw

on tällöin

















 −−






⋅=

22

swCu, 22
δDDA ,        (25)

jossa D on langan halkaisija. Tämän pinta-alan avulla voidaan laskea riittävän tarkasti

langan resistanssi kytkentätaajuudella yhtälön (23) avulla ja käämilangan pituus saadaan

kuristimen dimensioista ja käämikierrosluvusta N. Ohmin lain avulla saadaan laskettua

käämilangassa syntyvä häviöteho PCu yhtälöllä (26)

sw
2

sw50
2

swCu,Cu,50Cu )( RiiRiPPP ⋅+=+= ,        (26)
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jossa isw on kytkentätaajuisen virran amplitudi pu-arvona. Kuvassa 5.4 on esitetty suotimen

kuparihäviöt sekä 5 %:n että 1 %:n särövaatimuksella. Kuvasta voidaan havaita, että

kuparihäviöiden osuus muuttuu hieman särövaatimuksen tiukentuessa, koska käämilangan

pituus kasvaa. Kuparihäviöiden kasvu on kuitenkin melko vähäinen, joten se ei juuri

vaikuta kokonaishäviöihin. Kuvasta nähdään myös, että kuparihäviöt vähenevät

kytkentätaajuuden kasvaessa, koska kuristimien koko pienenee ja samalla käämilangan

pituus vähenee.
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Kuva 5.4. LC- ja LCL-suotimen kuparihäviöt kytkentätaajuuden funktiona nimellisvirralla, kun

särövaatimuksena on 5 % ja 1 %.

5.2.2 Rautahäviöt

Rautahäviöiden PFe laskentaan ei ole olemassa yksiselitteisiä yhtälöitä, joilla häviöt

voitaisiin määrittää tarkasti. Varsinkin invertterikäytössä rautahäviöiden laskenta on

erittäin monimutkaista, koska ei ole olemassa yhtälöitä, joilla saataisiin suoraan selville

rautahäviöiden ja kytkentätaajuuden välinen riippuvuus. Lisäksi kaikkia sähkömagneettisia

ilmiöitä kuristimen sydänmateriaalissa ei nykypäivänä tunneta, joten rautahäviöiden

mallintaminen tarkasti on lähes mahdotonta. (Nerg 2000).
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Magneettimateriaalien valmistajien datalehdistä löytyy eri materiaalien häviölukuja

verkkotaajuudesta muutamaan kilohertsiin, mutta ei kuitenkaan niin suurille taajuuksille,

että niistä saataisiin määritettyä invertterin kytkentätaajuuden ja sen harmonisten

aiheuttamat häviöt. Kytkentätaajuuden ja sen harmonisten tapauksessa myös amplitudi on

pienempi, jolloin sen vaikutusta magneettimateriaaliin ja sitä kautta häviöihin ei voida

tarkasti määrittää (Nerg 2000).

Rautahäviöitä voidaan kuitenkin karkeasti arvioida käyttämällä datalehdistä saatavia

häviölukuja, jotka ovat muotoa 







kg
W

m
P . Ensin täytyy kuitenkin tietää kuristimen

rautasydämen dimensiot, joiden avulla massa saadaan laskettua yhtälön (27) avulla

ρtAlkm = ,        (27)

jossa A on sydämen poikkipinta-ala, l keskipituus, kt täytekerroin ja  sydänmateriaalin

tiheys. Käämikierrosmäärä saadaan ratkaistua yhtälöstä (28)

2
0 NAL

δ
µ= ,        (28)

jossa 0 on tyhjiön permeabiliteetti ja  ilmavälin pituus. Taulukossa 5.1 on esitetty

prototyypin kuristimien mitatut dimensiot ja niiden avulla lasketut massat sekä

käämikierrosmäärät, kun kt = 0,98,  = 7860 kg/m3 ja  = 0,002 m.

Taulukko 5.1. Prototyyppilaitteiston kuristimien mitatut pinta-alat ja keskipituudet sekä niiden avulla lasketut

massat ja käämikierrosluvut.

L [uH] A [cm2] l [cm] m [kg] N [1]

2000 25,00 62,00 11,94 36

1000 16,72 54,00 6,95 31
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Kuristimen induktanssin pienentyessä sydämen dimensiot pienenevät. Oletetaan, että

sydämen pinta-ala A ja keskipituus l pienenevät lineaarisesti samassa suhteessa, mitä

prototyypin kuristimissa. Todellisuudessa näin ei välttämättä tapahdu, mutta tässä

tapauksessa linearisoinnilla saadaan riittävän tarkka arvio dimensioista. Tällöin saadaan

laskettua induktanssien ja sydämen dimensioiden avulla kertoimet, joiden avulla voidaan

määrittää eri kuristimien sydämien dimensiot eri induktanssiarvoilla. Pinta-alan ja

keskipituuden kertoimet kA ja kl saadaan yhtälöistä (29) ja (30)









−⋅

















 −
−=

1000

2000

1000

2000

1000

A 1
1

1
L

L

L
L

A
A

k        (29)









−⋅

















 −
−=

2000

2000

1000

2000

1000

l 1
1

1
L

L

L
L

l
l

k ,        (30)

joissa 1000- ja 2000-alaindeksin arvot ovat taulukon 5.1 kuristimien arvoja ja L on

laskettavan kuristimen induktanssi. Kertoimien kA ja kl avulla saadaan sydänmateriaalin

pinta-ala ja keskipituus prototyypin sydämen tietojen avulla

1000l

1000A

lkl
AkA

⋅=
⋅=
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Taulukko 5.2. LC-suotimen 5 % särövaatimuksen täyttävien kuristimien dimensiot, massat ja

käämikierrosluvut.

fsw [Hz] L [uH] A [cm2] l [cm] m [kg] N

2000 1055 17,18 54,44 7,20 31

3000 702 14,25 51,62 5,67 28

5000 421 11,93 49,37 4,54 24

7000 285 10,80 48,28 4,02 20

10000 200 10,10 47,60 3,70 18

14000 145 9,64 47,16 3,50 15

18000 115 9,39 46,92 3,39 14

Nyt voidaan määrittää taulukoiden 3.1 – 3.4 kuristimien sydämien dimensiot sekä

häviöteho. Häviöteho lasketaan sekä perus- että kytkentätaajuudelle ja se saadaan

määritettyä häviöluvun pFe avulla. Häviöluku on annettu tietyllä magneettivuon tiheyden

huippuarvolla B̂ , joten kuristimen sydämen vuontiheys tulee ensin määrittää yhtälön (31)

avulla. Taulukossa 5.2 on esitetty taulukon 3.1 kuristimien lasketut dimensiot, massat ja

käämikierrosluvut.

NA
Li

B out2ˆ ⋅
= .        (31)

Suotimen vuontiheyden ja referenssivuontiheyden huippuarvojen avulla voidaan määrittää

perusaallon rautahäviöt yhtälöllä (32)

2

ref,50
Fe,5050Fe, ˆ

ˆ










⋅=

B
BmpP .        (32)

Häviölukuja ei yleisesti löydy kovin suurille taajuuksille, joten kytkentätaajuuden

häviöiden laskennassa tulee häviöluvut ekstrapoloida korkeammille taajuuksille

kytkentätaajuuden ja sen taajuuden fres avulla, jolla häviöluvut on määritetty.

Kytkentätaajuisten häviöiden laskennassa tulee muistaa, että kytkentätaajuisen virran
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amplitudi isw on pienempi kuin perusaallolla. Tämän vuoksi myös sen aikaansaama

magneettivuo on pienempi. Lisäksi unipolaarisella sini-kolmiomoduloinnilla ensimmäinen

harmoninen on taajuudella 2fsw. Tällöin rautahäviöt kytkentätaajuudella ovat

2

ref

sw

2

swref,

sw
swFe,swFe,

2
ˆ

ˆ




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



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



⋅=

f
f

B
Bi

mpP ,        (33)

jossa kytkentätaajuisen virran arvo on pu-arvo. Kokonaisrautahäviö PFe on näin ollen

swFe,Fe,50Fe PPP += .        (34)

Laskemalla taulukoiden 3.1 – 3.4 kuristimien induktansseista häviöt, saadaan piirrettyä

kuormitettujen LC- ja LCL-suotimien rautahäviöiden kuvaajat sekä 5 %:n että 1 %:n

särövaatimuksella (kuva 5.5). Rautahäviöiden laskennassa käytetään datalehden (Sura

2007, materiaali M270-35A) häviölukuja

• pFe,50 = 3 W/kg ja ref,50B̂ = 1,5 T

• pFe,sw = 353 W/kg, swref,B̂ = 1,0 T ja fref = 2500 Hz
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Kuva 5.5. LC- ja LCL-suotimen rautahäviöt kytkentätaajuuden funktiona nimellisvirralla, kun

suodinparametreinä ovat taulukoiden 3.1 – 3.4 arvot.

Kuvasta 5.5 voidaan nähdä, että rautahäviöt kasvavat kytkentätaajuuden kasvaessa. Tämä

johtuu siitä, että häviöt kasvavat kytkentätaajuuden ja referenssitaajuuden suhteen neliössä.

LC-suotimen rautahäviöt kasvavat rajummin, koska sen induktanssi muuttuu

kytkentätaajuuteen nähden vähemmän kuin LCL-suotimella. Varsinkin 1 %:n

särövaatimuksen LC-suotimella induktanssi on suurilla kytkentätaajuuksilla selvästi

suurempi kuin LCL-suotimella, joten sen häviöt ovat tällöin yli kaksinkertaiset. Alhaisilla

kytkentätaajuuksilla ei eroja juuri ole saman särövaatimuksen suotimien välillä.

Rautahäviöt on kuitenkin laskettu erittäin epätarkasti, mikä tulee muistaa kuvaa 5.5

tarkasteltaessa.

5.3 Koko järjestelmä

Myös koko järjestelmän häviöitä laskettaessa tulee suotimen häviöiden epätarkka laskenta

pitää mielessä. Lisäksi invertterin ohjauselektroniikassa ja jäähdytyksessä syntyy häviöitä,

joiden tarkka laskeminen on vaikeaa. Tämän vuoksi käytetään invertterin lisähäviöille Padd

arvoa 70 – 90 W, joka vaihtelee kuormituksen mukaan.
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5.3.1 Tyhjäkäyntihäviöt

Tyhjäkäyvässä suotimessa häviöt syntyvät sekä LC- että LCL-suotimessa invertterin

puoleisen kuristimen ja kondensaattorin muodostamassa virtapiirissä sekä invertterissä.

Invertterin ollessa tyhjäkäynnillä siinä syntyvien johto- ja kytkentähäviöiden suuruus

riippuu suotimen läpi tyhjäkäynnillä kulkevan virran suuruudesta. Kokonaishäviö

tyhjäkäynnillä on tällöin kuristimen kupari- ja rautahäviöiden ja kondensaattorin sekä

invertterin häviöiden summa

( ) addinvtot,CFeCuidle 5,1 PPPPPP ++++= .        (35)

Koska harmonisten osuutta ei tarkasti määritellä, käytetään häviöille kerrointa 1,5 (Nerg

2000). Tyhjäkäynnillä invertterin läpi kulkeva virta on niin pieni, että johto- ja

kytkentähäviöt voidaan jättää huomioimatta. Tämä voidaan havaita yhtälöistä (15), (16),

(19) ja (20). Näin pienellä virralla myös kuristimessa syntyvät häviöt ovat sen verran

pienet, että niiden osuus tyhjäkäyntihäviöistä on alle prosentin luokkaa. Näin ollen

tyhjäkäynnillä häviöt koostuvat käytännössä pelkästään invertterin lisähäviöistä Padd,

jolloin Pidle Padd. Tämän vuoksi invertterin ohjaus ja jäähdytys on toteutettava niin, että

sen häviöteho saadaan pysymään mahdollisimman alhaisena.

5.3.2 Kuormitushäviöt

Kuormitettaessa järjestelmää kasvavat invertterin häviöt merkittäväksi tyhjäkäyntiin

verrattuna. Myös suotimen kuristimien kuparihäviöiden merkitys lisääntyy virran

kasvaessa. Tämän vuoksi tulee kondensaattorien ja induktanssien suhdetta tarkastella, jotta

kokonaishäviöiden osuus saadaan mahdollisimman pieneksi.

LC-suotimen tapauksessa häviöt kuormitettaessa koostuvat invertterin häviöistä,

tyhjäkäyntihäviöistä sekä kuristimen kupari- ja rautahäviöistä. Tällöin invertterin ja LC-

suotimen yhteiset häviöt Ptot, LC ovat

( )FeCuidleinvtot,LCtot, 5,1 PPPPP +++= .        (36)
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LCL-suotimen häviöt muodostuvat LC-suotimen tavoin, mutta kuristimessa L2 syntyy

lisäksi rauta- ja kuparihäviöt kuristimen L1 tapaan. Koko LCL-järjestelmän kokonaishäviöt

ovat tällöin

( )L2Fe,L1Fe,L2Cu,L1Cu,idleinvtot,LCLtot, 5,1 PPPPPPP +++++= .        (37)

Laskemalla yhtälöiden (36) ja (37) sekä taulukoiden 3.1 – 3.4 avulla kokonaishäviöt,

voidaan niistä piirtää kuvaaja kytkentätaajuuden funktiona (kuva 5.6). Invertterin häviöitä

laskettaessa on käytetty induktiivista kuormaa. Kuvia 5.5 ja 5.6 tarkasteltaessa havaitaan,

että rautahäviöt muodostavat suurimman osan järjestelmän kokonaishäviöistä. Näin suuret

rautahäviöt eivät välttämättä ole kuitenkaan realistiset, mutta ne ovat suuntaa-antavat ja

kuvaajista näkee hyvin rautahäviöiden voimakkaan kasvun kytkentätaajuuden kasvaessa.

Kuvasta 5.6 voidaan nähdä, että 5 %:n särövaatimuksella minimihäviöt saavutetaan LC-

suotimella kytkentätaajuudella 2 kHz, mutta 3 kHz:n taajuudesta lähtien sen häviöt

kasvavat LCL-suotimen häviöitä suuremmiksi. Kytkentätaajuutta ei kuitenkaan voida

valita täysin pelkkien sähköisten häviöiden perusteella. Matalilla kytkentätaajuuksilla

suodinkomponenttien koko on sen verran suuri, että niiden kustannukset ja tilantarve

voivat vaikuttaa kytkentätaajuuden valintaan. Tällöin minimikokonaiskustannuksia

ajatellen voi olla järkevämpää käyttää suodinta, jonka häviöt ovat suuremmat, mutta

komponenttikustannukset pienemmät. Näin tarkkaa kustannusten optimointia ei tässä

työssä kuitenkaan tehdä.

1 %:n vaatimuksella minimihäviöt saavutetaan LCL-suotimella kytkentätaajuudella 3 kHz

ja sen häviöt ovat kaikilla kytkentätaajuuksilla alhaisemmat kuin LC-suotimella. Näin

ollen tällä särövaatimuksella LCL-suodin on pelkkiä häviöitä ajatellen paras valinta

kaikilla kytkentätaajuuksilla. Komponenttien kustannukset ja fyysinen koko voivat

kuitenkin muuttaa tilannetta varsinkin matalilla kytkentätaajuuksilla, jossa häviöiden

välinen ero on pienempi.
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Kuva 5.6. Järjestelmän kokonaishäviöt kytkentätaajuuden funktiona LC- ja LCL-suotimilla a) 5 %:n ja b) 1

%:n särövaatimuksella, kun P = 10 kW. Häviötehominimi saavutetaan pienillä kytkentätaajuuksilla.

Tarkastellaan seuraavaksi kondensaattorien koon vaikutusta kokonaishäviöihin

nimellisteholla. Kuten aiemmin oli todettu, voidaan komponenttiarvoja muuttaa

resonanssitaajuuden pysyessä samana (yhtälöt (8) ja (9)). Kuvassa 5.7 on esitetty LC- ja

LCL-suotimien häviötehot 5 %:n ja 1 %:n särövaatimuksella kapasitanssin funktiona.

Havaitaan, että kokonaishäviö laskee kapasitanssia kasvatettaessa, koska tällöin
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induktanssiarvot pienenevät. Kuvia 5.7a ja b tarkasteltaessa havaitaan, että LC-suotimessa

pienillä kapasitanssiarvoilla häviöt ovat suuremmat kuin LCL-suotimella, mutta

kondensaattorin kokoa kasvatettaessa tilanne muuttuu päinvastaiseksi. Kuvista c ja d

nähdään, että 1 %:n vaatimuksella LC-suotimen häviöt ovat suuremmat kondensaattorien

arvoista riippumatta.
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c)     d)

Kuva 5.7. LC-suotimen häviöteho a) 5 %:n ja c) 1 %:n särövaatimuksella sekä LCL-suotimen häviöteho b) 5

%:n ja d) 1 %:n särövaatimuksella kapasitanssin funktiona nimellisteholla. 5 %:lla fsw = 2 kHz ja 1 %:lla fsw =

3 kHz.

Kondensaattorien kokoa ei voida kuitenkaan kasvattaa loputtomiin, sillä kapasitanssin

kasvaessa tarpeeksi suureksi voidaan joutua käyttämään elektrolyyttikondensaattoreita
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muovikondensaattorien sijaan. Tällöin kondensaattorien kustannukset ja fyysinen koko

kasvavat. Lisäksi loisteho kasvaa kondensaattorien kasvaessa. Samalla taas kuristimien

induktanssit pienenevät, joten kondensaattorien valinta tuleekin tehdä kustannusten

perusteella. Kondensaattorien oikean koon valinta riippuukin monista osatekijöistä, joita ei

tässä käsitellä enempää.

5.3.3 Hyötysuhde

Hyötysuhdetta tarkastellessa tulee edelleen pitää mielessä, että suotimen häviöitä on

erittäin vaikeaa määrittää tarkkaan. Häviöiden laskennassa on kuitenkin pyritty käyttämään

worst case -arvoja. Hyötysuhdetta tutkittaessa käytetään taulukoiden 3.1 – 3.4

komponenttiarvoja. Kytkentätaajuudeksi on valittu kuvan 5.6 mukaisesti

• 2 kHz, LC-suodin, THD = 5 %

• 2 kHz, LCL-suodin, THD = 5 %

• 2 kHz, LC-suodin, THD = 1 %

• 3 kHz, LCL-suodin, THD = 1 %

Kuvassa 5.8 on esitetty suotimien hyötysuhde lähtötehon funktiona. A-kuvasta nähdään,

että LC-suotimen hyötysuhde on parempi läpi tehoalueen 5 %:n säröllä, mutta erot

varsinkin pienillä tehoilla ovat vähäiset. 5 %:n säröllä järjestelmän hyötysuhde pysyy

tehoalueella 2 – 10 kVA yli 95 %:n kummallakin suotimella sen ollessa suurimmillaan

96,4 % LC-suotimella lähtöteholla 5 kVA. B-kuvasta havaitaan, että 1 %:n säröllä parempi

hyötysuhde saavutetaankin LCL-suotimella läpi tehoalueen hyötysuhteen ollessa

parhaimmillaan 95,8 %. Suodinten välinen ero on selvästi suurempi kuin 5 %:n säröllä.

Tämä selittyy sillä, että LC-suotimen komponenttiarvot kasvavat selvästi enemmän

tiukennettaessa särövaatimusta. Tällöin LCL-suotimessa kuristimien yhteenlaskettu

induktanssi on pienempi, jolloin häviöt ovat pienemmät.
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Kuva 5.8. Koko järjestelmän hyötysuhde lähtötehon funktiona LC- ja LCL-suotimella a) 5 %:n ja b) 1 %:n

särövaatimuksella.

Kuvasta 5.8 voidaan havaita, että pienillä tehoilla hyötysuhde romahtaa, koska invertterin

ohjauksen ja jäähdytyksen häviöt eivät suuresti muutu kuormituksen muuttuessa. Tämän

vuoksi tulee ohjauksen ja jäähdytyksen häviöt saada mahdollisimman vähäiseksi pienillä

tehoilla, koska kuluttajan invertterin tapauksessa lähtöteho voi vaihdella huomattavasti

koko tehoalueen läpi. Lähtöteho voi olla esimerkiksi kesäaikaan pitkään hyvin alhainen,
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mutta hyötysuhteen tulisi kuitenkin mahdollisimman korkealla. Tämän vuoksi järjestelmän

tulisi olla sellainen, että sen hyötysuhde pysyisi mahdollisimman korkealla läpi tehoalueen.

Järjestelmää suunniteltaessa tuleekin selvittää, mille teholle paras hyötysuhde halutaan ja

minkä verran sen sallitaan muuttuvan muilla tehoilla. Suodinparametreja ja

kytkentätaajuutta varioimalla on mahdollista vaikuttaa hyötysuhdekäyrään. Tosiasia

kuitenkin on, että invertterin hyötysuhde tulee millä tahansa komponenttiarvoilla olemaan

heikko pienillä lähtötehoilla, koska suotimen tyhjäkäyntihäviöitä ei saada pienennettyä

kovinkaan helposti sen vaikuttamatta muihin kustannuksiin. Näiden tulosten perusteella

voidaan sanoa, että valituilla parametreillä saadaan aikaiseksi laite, jonka hyötysuhde on

hyvä laajalla tehoalueella, mutta kokonaiskustannuksia laskettaessa suodinkomponenttien

suuren koon vuoksi kytkentätaajuus tulee kasvamaan.

Kuvasta nähdään myös, että hyötysuhde putoaa lähtötehon kasvaessa. Tähän vaikuttavat

invertterin häviöiden kasvu virran kasvaessa, mutta myös suotimen rautahäviöiden

vaikutus lisääntyy, koska magneettivuon tiheys kasvaa sydänmateriaalissa. Kuten aiemmin

oli kerrottu, muodostavat rautahäviöt suuren osan järjestelmän kokonaishäviöistä, jolloin

niiden epätarkka laskenta näkyy siten myös hyötysuhdekäyrässä. Tämän vuoksi suotimen

häviöiden määrittäminen tarkasti onkin erittäin tärkeää, jotta todelliset häviöt saadaan

selville. Vasta sen perusteella voidaan sanoa, millaisten parametrien käytöllä paras tulos on

saavutettavissa.

5.3.4 Häviöteho ja jäähdytys

Kuten aiemmin on todettu, halutaan koko järjestelmän fyysinen koko saada

mahdollisimman pieneksi, jotta se saadaan mahtumaan mahdollisimman pieneen tilaan.

Tämä aiheuttaa ongelmia invertterin jäähdytystä ajatellen. Tarkastellaan esimerkkinä koko

LC-suotimellisen järjestelmän häviötehoa lähtötehoilla (kuva 5.9). Havaitaan, että

häviöteho on n. 80 – 440 W tehoalueella 1 – 10 kVA. Tämä häviöteho muuttuu kokonaan

lämmöksi. Lämpötehon siirtäminen komponenteista ei ole monimutkaista, mutta lämpö on

johdettava pois jäähdytyselementin läheisyydestä. Tämä tarkoittaa sitä, että vaikka

laitteiston fyysinen koko saadaan pienennettyä mahdollisimman pieneksi, täytyy sen

sijoituspaikan kuluttajalla olla joko riittävän suuri tai tilaan on järjestettävä ilmanvaihto.

Ilmastoiduissa taloissa tämä ei välttämättä ole ongelma ja häviötehosta syntyvää lämpöä

voidaan käyttää talon yleiseen lämmitykseen, jolloin sen merkitys häviöitä ajatellen
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vähenee. Tällaiset järjestelyt kuitenkin lisäävät kustannuksia ja hankaloittavat järjestelmän

asennusta. Voidaankin sanoa, että lopullisen laitteiston hyötysuhteen tulee olla saatuja

tuloksia parempi, jolloin järjestelmän jäähdytykseltä ei vaadittaisi niin paljoa ja

sijoittaminen kuluttajalla olisi yksinkertaisempaa.
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Kuva 5.9. Koko järjestelmän häviöteho LC-suotimella, kun THD = 5 %.
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6 LABORATORIOPROTOTYYPPI

Diplomityön aloitusvaiheessa aloitettiin myös laboratorioprototyypin suunnittelu ja

diplomityön loppuvaiheessa prototyyppi saatiin myös ensimmäistä kertaa toimintaan.

Prototyyppilaitteisto vastaa toiminnaltaan kuvan 1.2.1a bipolaarista

tasasähkönjakeluverkkoa, jossa asiakkaita on yksi molemmissa jännitetasoissa. Prototyypin

avulla on tarkoitus tutkia eri suodintyyppien toimintaa ja eri komponenttiarvojen

vaikutusta lähtöjännitteen säröön, dynamiikkaan ja järjestelmän kokonaishäviöihin. Eräs

tärkeimpiä tutkimuskohteita onkin nopeiden kuormitusmuutosten hallinta ja järjestelmän

stabiilius muutostilanteissa. Komponenttiarvojen ja kytkentätaajuuden vaikuttaessa

suuresti järjestelmän kokonaishyötysuhteeseen, prototyypillä on tarkoitus testata luvussa 5

esiteltyjä tuloksia ja löytää kytkentätaajuus tai muuttuvan kytkentätaajuuden tapauksessa

taajuudet, joilla invertterin ja suotimen yhteiset häviöt ovat mahdollisimman pienet

kaikissa kuormitustilanteissa. Tärkeä tutkimuskohde on myös invertterin toiminta

lineaarisilla ja epälineaarisilla kuormituksilla.

Prototyypin käsittäessä koko tasajännitejakelun, voidaan sillä tutkia unipolaarisen ja

bipolaarisen jännitejakelun eroja sekä bipolaarisen järjestelmän toimintaa sekä

käyttäytymistä kahdella invertterillä, joiden kuormitukset vaihtelevat toisistaan riippumatta

ja niiden lähtöjännitteet eivät ole samassa vaiheessa. Tässä tilanteessa päästään myös

tarkastelemaan DC-verkon stabiilisuutta sekä välipiirin kondensaattorien koon vaikutusta

verkon ja sitä kautta myös invertterien toimintaan. Järjestelmän ollessa säätömuuntajalla

syötetty, voidaan myös keskijänniteverkon vikoja, kuten yhden vaiheen puuttuminen tai

jännitealenema, simuloida.

Tämän diplomityön kirjoitushetkellä on alkanut tutkimus tasasähkönjakelun mahdollisista

vikatilanteista ja niiden hallinnasta sekä kuluttajan laitteiston sähköturvallisuudesta.

Prototyypin komponentit onkin valittu niin, että niiden nimellisvirta on järjestelmän

haluttua nimellisvirtaa suurempi, jolloin ne soveltuvat esimerkiksi oikosulku- ja

ylivirtasuojauksen toiminnan tarkasteluun paremmin. Tutkimustyön pohjalta on tarkoitus

löytää ratkaisu, jolla vikatilanteet ja sähköturvallisuus saadaan hallittua mahdollisimman

pienillä kustannuksilla.
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6.1 Prototyypin rakenne ja toimintaperiaate

Prototyyppilaitteisto (liite IV) sisältää muuntajan, tasasuuntaajan, tasasähköverkon sekä

kaksi invertteriä ja kaksi suodinta. Järjestelmällä on tarkoitus suorittaa käytännön kokeita

aiemmin simuloiduilla komponenttiarvoilla ja se on pyritty suunnittelemaan niin, että sillä

voidaan suorittaa mahdollisimman monipuolisia mittauksia ilman suuria muutoksia

laitteisto-osaan. Komponenttien valinnassa on painotettu sitä, että prototyypin toiminta ei

ole aina optimaalista, joten komponentit on valittu virrankestoltaan suuremmiksi, mitä

järjestelmän nimellisvirta on. Käytetyt komponentit on esitetty alla:

Muuntaja:

• Kaksitoisioinen, tähti- ja kolmiokytketty

• Teho 25 kVA

• Ensiöjännite 400 V

• Toisiojännite 1000 V

Tasasuuntaajat:

• Kaksi kuusipulssidioditasasuuntaajaa

• Semikron SKD 160/12

• Nimellisvirta 160 A

Tasajänniteverkko:

• Pituus 200 m

• Kaapeli AXMK 4x16 mm2

Invertterit:

• Kaksi kokosiltainvertteriä

• Yksi invertteri sisältää kaksi kahden IGB-transistorin moduulia

• Semikron SKM75GB163D

• Nimellisvirta 75 A
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Suotimet:

• Kaksi LCL-suodinta

• Yksi suodin sisältää kaksi kuristinta, joissa kummassakin on neljä valittavaa

induktanssiarvoa

o 500 H, 1000 H, 1500 H, 2000 H

o 250 H, 5000 H, 750 H, 1000 H

• Yhtä suodinta varten on kaksi muovikondensaattoria kapasitanssiltaan 8 F, joista

toinen on LCLC-suodinta tai kapasitanssin kasvattamista varten

Kuormitus:

• Neljä erikokoista, itsenäisesti kytkettävää kuormitusvastusta, tehot

o 912 W

o 1711 W

o 2471 W

o 4944 W

• Yhteisteho 10038 W

Lisäksi järjestelmän ohjainkortilla on LEM-anturit jännitteen ja virran mittaukseen ja

prosessorissa on vapaita A/D-muunnostuloja lisämittauksia varten.

Prototyyppilaitteisto on esitetty liitteessä IV. Ensimmäisenä on syöttömuuntaja teholtaan

25 kVA. Muuntajan ensiöjännite on 400 V ja toisiojännite 1000 V ja se on kaksitoisioinen;

toinen käämeistä on kolmio- ja toinen tähtikytketty. Syöttömuuntaja on suunniteltu niin,

että sillä voidaan toteuttaa aiemmin esitelty bipolaarinen jakelujärjestelmä. Muuntajalla

syötetään kahta kuusipulssidiodisiltaa, jotka on kytketty sarjaan. Muuntajaa syötetään

säädettävällä teholähteellä (säätömuuntaja, moottorigeneraattori), jolloin saadaan säädettyä

muuntajan toisiojännitteen ja samalla myös tasajännitteen suuruus. Säädettävän

teholähteen käyttö on lisäksi välttämätöntä, koska tasasuuntaajana käytetään diodisiltaa ja

järjestelmässä ei ole latauspiirejä käynnistystä varten. Säädettävällä teholähteellä voidaan

jännitettä nostaa hitaasti, jolloin suuria virtapiikkejä ei pääse syntymään.

Tasajänniteverkko koostuu AXMK-kaapelista, jonka pituus on 200 m. Kaapelissa on neljä

johdinta, jotka on kytketty kuvan 1 (liite IV) mukaisesti. -750 V ja +750 V siirretään
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johtimessa ristikkäisissä johtimissa ja 0 V vastaavasti kahdessa ristikkäisessä johtimessa,

jolloin saadaan vähennettyä kaapelissa syntyviä rasituksia.

Invertterit ovat tyypiltään yksivaiheisia kokosiltainverttereitä. Invertterit koostuvat

kumpikin kahdesta kahden transistorin ja nolladiodin moduulista, jotka kytketään rinnan

kuvan 2.2 mukaisesti. Invertterien ohjaus tapahtuu erillisillä hilaohjaimilla, joita on

yhteensä 8 kpl. Hilaohjaimia ohjataan Texas Instruments:n DSP-prosessorilla. Prosessori

on valittu niin, että sillä on mahdollista ohjata molempia inverttereitä itsenäisesti.

Prosessori sisältää valmiit PWM-lohkot, joiden avulla voidaan invertterien ohjaus toteuttaa

ja lisätoiminnot voidaan toteuttaa lisäksi ohjelmallisesti. DSP-prosessoria ja tätä kautta

koko järjestelmää ohjataan PC-pohjaisella dSPACE-laitteistolla. dSPACE on PC:n

yhteyteen liitetty ohjausjärjestelmä, jolla voidaan suorittaa reaaliaikaista ohjausta Matlab:n

Simulink-pohjaisessa ympäristössä. Tällöin järjestelmän muuttujia, kuten kytkentätaajuus

ja modulointi-indeksi, voidaan helposti muuttaa reaaliajassa PC:llä. Myös erilaisia

säätöalgoritmeja voidaan testata helpommin, koska muutokset voidaan tehdä joko

reaaliajassa tai PC:n avulla Simulink-ympäristössä. Lisäksi järjestelmään voidaan liittää

monia eri mittauksia, joiden avulla monimutkainenkin säätö voidaan toteuttaa.

Suotimina toimivat kaksi LCL-suodinta, jotka sijaitsevat invertterin jälkeen.

Rautasydämisissä suodinkuristimissa on kolme väliottoa, jolloin induktanssia voidaan

muuttaa neljään eri arvoon. Kondensaattoreina toimivat 8 F:n muovikondensaattorit.

Suodinkomponenteilla voidaan myös testata erilaisia suodinkonfiguraatioita, kuten LC,

LCL ja LCLC. Tämän vuoksi suotimien yhteydessä on 8 F:n lisäkondensaattorit, joita ei

LCL-suotimessa käytetä, vaan ne on varattu eri suodintyyppien testausta varten.
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7 YHTEENVETO

Työssä tarkasteltiin yksivaiheisen invertterin topologioita, ohjausta ja lähtöjännitteen

suodatusta sekä esiteltiin kaksi kuluttajan invertterin rakenneratkaisua, jotka eroavat

toisistaan galvaanisen erotuksen osalta. Lisäksi esiteltiin laboratorioprototyyppi, jolla on

tarkoitus tutkia työssä esiteltyjä tuloksia kokeellisesti.

Invertteritopologioiden vertailussa havaittiin, että puolisiltainvertteri ei sovellu suoraan

syöttämään verkkotaajuista kuormaa. Tämä johtuu siitä, että invertterin toiminnalle

välttämättömien kondensaattorien kapasitanssi nousee 50 Hz:n taajuudella niin suureksi,

että se vaikuttaa invertterin fyysiseen kokoon ja kustannuksiin huomattavan paljon. Lisäksi

puolisiltainvertterin lähtöjännitteellä on vain kaksi tasoa, jolloin lähtöjännitteen

käyrämuotoa ei voida ohjata yhtä tarkasti, mitä kokosiltainvertterillä. Tämän vuoksi täytyy

käyttää kokosiltarakennetta, jolloin em. ongelmista päästään eroon. Kokosiltainvertterin

suuremman kytkinmäärän ja lähtöjännitteen nollatason (freewheeling) vuoksi voidaan

järjestelmää ohjata monipuolisemmin.

Suotimien mitoittamiseksi esiteltiin suunnittelumenetelmät sekä LC- että LCL-suotimille.

Näiden avulla laskettiin molemmille suotimille komponenttiarvot seitsemällä

kytkentätaajuudella väliltä 2 – 18 kHz sekä 5 %:n että 1 % virran harmonisella

kokonaissäröllä. Suotimien häviöitä laskettiin eri komponenttiarvoilla ja tutkittiin eri

kytkentätaajuuden vaikutusta suotimen häviöihin.

Koko järjestelmän häviöitä tarkasteltaessa havaittiin, että suotimien häviöiden laskenta

tarkasti on erittäin hankalaa. Tämän vuoksi tässä työssä esiteltyjen häviölaskelmien

tulokset ovat vain suuntaa-antavia. Tuloksista voidaan kuitenkin havaita, että pienimmät

häviöt 5 %:n THD:lla ovat LC-suotimella, kun kytkentätaajuus on 2 kHz. LCL-suotimen

häviöt ovat kuitenkin lähes samat ja 3 kHz:n kytkentätaajuuden jälkeen pienemmät. 2

kHz:llä suodinkomponenttien fyysinen koko ja kustannukset voivat kuitenkin olla esteenä

näin alhaisen kytkentätaajuuden käytölle, joten kokonaiskustannuksia ajatellen voi olla

edullisempaa käyttää suurempaa kytkentätaajuutta suuremmista häviöistä huolimatta. 1

%:n särövaatimuksella LCL-suotimella saavutettiin pienemmät kokonaishäviöt 3 kHz:n

kytkentätaajuudella. LCL-suotimen häviöt olivat tällä särövaatimuksella pienemmät
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kaikilla kytkentätaajuuksilla ja varsinkin yli 5 kHz:llä ero LC-suotimeen oli suuri.

Tarkasteltaessa suodinkondensaattorien kapasitanssien vaikutusta kokonaishäviöihin

havaittiin, että pienimmät häviöt syntyvät mahdollisimman suurilla kapasitanssiarvoilla.

Kapasitanssiarvojen kasvattaminen vaikuttaa kuitenkin moniin osatekijöihin, joita ei tässä

työssä käsitelty.

Tutkittaessa koko järjestelmän hyötysuhdetta havaittiin, että LC-suotimella saadaan

aikaiseksi paras hyötysuhde läpi tehoalueen 5 % särövaatimuksella, kun taas 1 %:n

vaatimuksella LCL-suotimen häviöt ovat pienemmät. 5 %:n säröllä kokonaishyötysuhde

parhaimmillaan 96,4 %, kun se 1 %:n säröllä on 95,8 %. Pienestä erosta huolimatta 5 %:n

säröllä hyötysuhdekäyrä on tasaisempi läpi tehoalueen. Hyötysuhde kuitenkin laskee

rajusti tehon laskiessa kaikilla suodintyypeillä, joka oli oletettavaa suotimen

tyhjäkäyntihäviöiden vuoksi. Tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin muistaa, että

häviötehojen epätarkan laskennan vuoksi hyötysuhdekäyrä ei ole täysin realistinen.

Voidaan kuitenkin sanoa, että lopullisessa järjestelmässä hyötysuhteen tulee olla selvästi

parempi.

Tuloksista voidaan päätellä, että haluttaessa paras mahdollinen hyötysuhde tulee ottaa

selvää, millä tehoalueella invertteri pääasiassa toimii. Kuluttajan järjestelmän lähtötehon

vaihdellessa lähes nollasta nimellistehoon, muodostuu tästä tarkastelusta hyvin tärkeä.

Tällöin voidaan hyötysuhdekäyrää jonkin verran muokata, jotta saadaan invertterin häviöt

minimoitua halutulla tehoalueella. Invertterillä, jonka hyötysuhde on parhaimmillaan

nimellisteholla sen muuten ollessa alhainen, ei saavuteta hyviä tuloksia tällaisessa

käyttökohteessa.

Tässä diplomityössä esitellyn yksivaiheisen järjestelmän tutkimus on vasta alussa. Työn

pohjalta voidaan kuitenkin nostaa esiin joitain aiheita, joiden tutkiminen on hyvin tärkeää.

Eräs tärkeimmistä on suodinkuristimien häviöiden määrittäminen tarkemmin, jolloin

tiedetään tarkemmin suotimen käyttäytyminen eri kytkentätaajuuksilla ja optimaaliset

komponenttiarvot voidaan määrittää. Muita tärkeitä tutkimuskohteita ovat mm. muuttuvan

kytkentätaajuuden käyttö ja koko järjestelmän vikatilanteet ja niiden hallinta. Vasta näiden

tulosten pohjalta voidaan varmuudella sanoa, mitä parametreja ja komponentteja

käyttämällä parhaaseen tulokseen on mahdollista päästä.
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LIITE I

Puolisiltainvertterin kondensaattorien arvojen määrittäminen

Invertteriin lähtöteho Pout = 10 kVA, syöttöjännite UDC = 750 V ja lähtöjännitteen taajuus

f1 = 50 Hz.  Tällä taajuudella yhden jakson aika t = 20 ms, joten kondensaattorien C1 ja C2

energioiden täytyy riittää 10 ms positiivisen ja negatiivisen puolijakson ajan. Energia W ja

kondensaattorin energia WC ovat

JsVAPtW 100010,010000 ≈⋅==

2
C2

C
2

2
1

U
W

CCUW =⇔=

Koska CWW =  ja DCUU
2
1
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U
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1002
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Kuormituksen ollessa täysin resistiivinen 10 kW, saadaan Ohmin laista virraksi I

AA
U
PI 5,43

230
10000

≈==

Tästä saadaan Ohmin lain avulla kuormaresistanssiksi R

Ω≈Ω== 3,5
5,43

230
R
UR

Yhtälöstä (2) saadaan modulointi-indeksiksi M
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230222
≈

⋅
==
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LIITE II

LC-suotimen komponenttiarvojen määrittäminen

P = 10 kVA ja u = 230 V, jolloin saadaan Ohmin laista lähtövirraksi I = 43,5 A. UDC = 750

V ja fsw = 20 kHz. Määritellään ensin modulointi-indeksi M yhtälöstä (4):

434,0
750

2302
≈

⋅
=

V
VM

Tämän jälkeen saadaan määritettyä suunnitteluparametri K yhtälöstä (5)

3

6542

1073,8
1440

434,0
4
5434,0

5
64434,0

4
15434,0

−⋅≈
−+−

= πK

Kytkentätaajuisen jännitteen halutaan olevan 5 % perusaallosta, jolloin

VVU 5,1123005,0~
av0, =⋅=

Määritetään induktanssin L arvo yhtälöstä (6)

H
V
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Lopuksi ratkaistaan kapasitanssille C arvo yhtälöstä (7)

F
VHzH

VC µ1,7
5,1120000105,199

7501073,8 26
3 ≈

⋅⋅⋅
⋅= −

−

Saatujen komponenttiarvojen perusteella voidaan laskea suotimen resonanssitaajuus

yhtälön (8) avulla
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LIITE III

LCL-suotimen komponenttiarvojen määrittäminen

P = 10 kVA, u = 230 VAC, f1 = 50 Hz ja fsw = 20 kHz. Olkoon lähtöjännitteen THD = 8 %.

Käyttämällä em. arvoja saadaan yhtälön (11) avulla impedanssin perusarvoksi

Ω≈== 29,5
10000
23022 V

S
uZ B

Tästä saadaan laskettua yhtälöiden (12) ja (13) avulla induktanssin ja kapasitanssin

perusarvot
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Käytetään kytkentätaajuisen jännitteen arvona 0,80 [pu], joka voidaan arvioida kuvasta 4.9.

Kytkentätaajuisen virran amplitudin halutaan olevan esimerkiksi 0,10 [pu]. Määritetään

suotimen puoleisen kuristimen induktanssi L1 yhtälön (14) avulla
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1 ≈==

swsw
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LIITE IV

Kuva 1. Laboratorioprototyyppi.



LIITE V

Kuva 2. gG-tulppasulakkeiden sulamisaika virran funktiona (ETI 2007).



LIITE VI

Kuva 3. B-tyypin johdonsuojakatkaisijan laukaisuaika nimellisvirran monikerran funktiona. (ABB 2007).


