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Pienjannitejakeluverkko Suomessa on toteutettu 400 V:n kolmivaiheisella vaihtosdhkdl &
Pienesta jannitteesta johtuen 20/0.4 kV:n muuntajat taytyy sjoittaa |&helle kuluttajaa, jotta
sirtohdvitt eivat nouse liian suuriksi. Suuremman vaihto- tai tasgjnnitteen kaytto
pienjannitejakel ussa kasvattaisi verkon tehonsiirtokapasiteettia ja mahdollistaisi pidempien
sirtomatkojen kayton. Kaynnissa olevassa tutkimushankkeessa kasitelléan vaihtoehtoa,
jossa tasgjannitetta kaytettdisiin 20 kV:n verkon ja kuluttgjan valisessa tehonsiirrossa ja
kuluttajalla sijaitseva vaihtosuuntagja muodostais tasasahkosté standardien mukaista yksi-
tai kolmivaiheista vaihtosahkda.

Tassa diplomityossa kéasitelldan tehoelektroniikan soveltamista kuluttgjalle sijoitetussa
vaihtosuuntagjassa. Tyodssa tarkastellaan yksivaiheisia invertteritopologioita, niiden
ohjausta ja soveltamista erilaisissa vaihtosuuntagj aratkai suissa seké LC- ja LCL-suotimien
soveltuvuutta invertterin  |ahtojannitteen suodatukseen. Lisdks esitelléén erilaisia
rakenneratkaisuja vaihtosuuntauksen toteutukseen ja tarkastellaan ndiden jérjestelmien
vikatilanteita ja sahkoéturvallisuutta. Lopuks késitellédn koko jérjestelmén havidita ja
hyotysuhdetta eri  suodinkomponenteilla seka kytkentétagjuuksilla ja esitelldan
laboratorioprototyyppi.



Tyo6ssa saatiin selville, ettd puolisiltainvertteri ei sovellu suurten kondensaattorien vuoksi
sy6ttamaan verkkotagjuista kuormaa, vaan joudutaan kayttamadan kokosiltainvertteria.
Kokosiltainvertterin ja LC- tai LCL-suotimen kéasittévaa kokonaisuutta tarkasteltaessa
havaittiin, ettd pienimmét hévitt saavutetaan LC-suotimella 5 %:n ja LCL-suotimella 1
%:n sarévaatimuksella Hyotysuhdekayréd tarkasteltaessa saatiin sama tulos 1&pi koko
invertterin  tehoalueen. Suotimen havididen tarkka laskenta on kuitenkin erittdin

haastedl lista, joten tulokset ovat suuntaa-antavia.
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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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1 JOHDANTO

1.1 Tasasahkonjakeluverkon rakenne

Kéyttamalla tasgannitettéa vaihtojannitteen sijaan pidemman matkan sahkonsiirrossa
saadaan giirrettyd suurempi teho samanpaksuista kaapelia pitkin. Tama johtuu siita, etta
tasgjannitettd kaytettéessa siirtojohdossa voidaan kéyttéd suurempaa sy6ttdjannitetta
pienjannitteell& johtuen vaihto- ja tasajannitteen eri maarittelyista pienjannitedirektiivissa
Tasgjannitteella jannitteen huippuarvo vastaa jannitteen tehollisarvoa. Tasgjannitteella
johdon jannitehavid on pienempi, koska johdon induktanssin vaikutusta ei jatkuvuustilassa

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

Tasasdhkonjakeluverkko voidaan toteuttaa kahdella tavalla, jotka eroavat toisistaan
jannitetasojen osalta. Unipolaarisessa tasasahkoyhteydessa (kuva 1.1b) kaytetddn yhté
jannitetasoa ja bipolaarisessa (kuva 1.1a) kahta. Molemmat jarjestelmét toimivat maasta
erotettuna | T-jarjestelmand, jolloin kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta tai yks piste
yhdistetty maahan impedanssin kautta.

DC/AC

2011kV ACIDC j j DCIAC
/AN )
X@ﬁ DCIAC

DC/AC

a)

DC/AC

20/1 kV AC/DC DC/AC

~ )

Lo

DC/AC

b)

Kuva 1.1. Tasasdhkonjakeluverkon rakenne a) bipolaarisellajab) unipolaarisella yhteydella



Molemmissa ratkaisuissa muuntgja on suunniteltu niin, ettd silld saadaan aikaiseksi
mahdollismman suuri pienjannitedirektiivin 73/23/EEC mukainen jannite. Muuntgjan
yhteydessd dijaitsevalla tasasuuntagjalla vaihtosdhkd tasasuunnataan ja syotetdéan
siirtoverkkoon. Tasasuuntagja voi olla joko ohjattu tai ohjaamaton. Ohjaamattoman
suuntagjan hyvia puolia ovat yksinkertaisuus ja edullisuus, mutta verkon ylésgjo vaatii
erillisen latauspiirin, jotta verkon kapasitanssien varauksessa syntyvét virtapiirit eivét
vaurioita tasasuuntagjaa. Lisaksi verkon induktanssien vuoksi jannite nousee hetkellisesti
lilan korkeaksi, kun suuresta kaynnistysvirrasta johtuva suuri induktanssien energia siirtyy
kapasitansseihin. Lisdks ohjaamattomalla suuntagjalla e voida |dhtojannitteen tasoa
muuttaa, joka on mahdollista ohjatulla tasasuuntagjalla, esimerkiksi puoliks ohjatulla tai
téysin ohjatulla tyristorisillalla. Kytkemdlla téysin ohjattuja tyristorisiltoja vastarinnan,
saadaan alkaiseksi suuntagjarakenne, joka mahdollistaa tehon siirtamisen kumpaankin
suuntaan. Tama on mahdollista my6s kayttdmalla transistoreilla toteutettua
suuntagjarakennetta. Kaksisuuntaisen tehonsiirron tapauksessa tasasdhkoverkkoon on

mahdollista liittéé hajautettua energiantuotantoa.

Kuluttagjan vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa yksi- tai kolmivaiheisena. Tassa diplomitydssa
kasitellaén kahta yksivaiheiseen invertteriin perustuvaa ratkaisua, koska suurin osa
kuluttgjista ei tarvitse kolmivaihesahkoa. Tarvittaessa kolmivaihesdhko voidaan kuitenkin
muodostaa erillisella kolmivaiheinvertterilla ta kolmella yksivaiheisella invertterilla
Kolmivaiheisen invertterin toimintaa e tassad diplomitydssa kasitelld, vaan luvussa 4
kasitell&an tarkemmin kahta perusrakennetta yksivaiheisen invertterin toteutukseen.

1.2 Tasasahkonjakelujarjestelman vaatimukset ja mahdollisuudet

Tasasdhkdon perustuvan jéarjestelmén tulee vastata standardeissa edtettyja vaatimuksia
sdhkon laadun ja sdhkoturvallisuuden osalta. Tassa asiassa tasasahkonjakelujdrjestelma el
eroa nykyisesta vai htosahkoj arj estel masta mill&an tavalla.

1.2.1 Laatuvaatimukset
Vaihtosuuntagjan tuottaman vaihtosdhkon tulee vastata standardissa (SFS-EN 50160)
esitettyja vaatimuksia. Standardissa kerrotaan jakelujannitteen laadulle pienjanniteverkossa

mm. Seuraavia arvoja:



Taajuus
0 50Hz+1%99.5 % vuodesta
Jakelujannitteen suuruus ja jannitetasojen vaihtelu
0 230V +10%
Harmoninen yliaaltojannite ja-virta
0 jannitteellATHD <8 %
o virrdlaTHD <5%

Standardissa esitetty vaatimus jannitteen yliaaloilla kéasittéad harmoniset yliaallot
jarjestysluvulle 40 asti, joka vastaa 50 Hz:n jannitteella tagjuutta 2 kHz. Vaihtosuuntagjan
kytkentétagjuuden harmoniset ovat kuitenkin perustaguuden yliaaltoihin verrattuna
huomattavasti korkeammalla jérjestysluvulla, joten niitd ei standardin mukaan tarvitsisi
ottaa huomioon. L&htdjannitteessi on kuitenkin myos perusaallon harmonisia, jotka tulee
suodattaa pois. Lisdks kytkentdtagjuiset harmoniset ovat kuitenkin sen verran
suuriamplitudisia, ettd ne hairitsevat vaihtosuuntagjan syéttédmien kuluttgjan laitteiden
toimintaa ja voivat aiheuttaa niiden rikkoutumisen. Taman vuoks kytkentétaajuiset
harmoniset téytyy ottaa huomioon THD:a laskettaessa, vaikka niitéa e standardissa vaadita.
Jannitteen laadulle on esitetty standardissa monia muitakin vaatimuksia, mutta niita el téssa

kasitella enempaa.

1.2.2 Sahkoturvallisuusvaatimukset
Sahkaéturvallisuuden on taytettéava standardissa (SFS 6000) esitetyt vaatimukset. Néihin
vaatimuksiin kuuluvat mm. kosketus- ja kosketusannitesuojaukseen seka ylivirtaan ja -

jannitteeseen liittyvét vaatimukset:

K osketugjannitteen rgja-arvo U = 50 V

o Poiskytkentdaika0.4 s
Jannitteiset johtimet on suojattava ylikuormitukselta ja oikosululta yhdella tai
useammalla sy6ton automaattisesti pois kytkevalla suojalaitteel la:

o Yylikuormituslaukaisijalla varustettu katkaisija

0 ylikuormitussuoja yhdessa varokke den kanssa

0 varoke, jossa kaytetéén gG-tyyppista sulaketta



pienjannitejarjestelmédn  kuuluvaan laitteeseen kohdistuvan k&yttotaajuisen
rasitug@nnitteen suuruus ja kesto voivat maksimissaan olla:

o Uy + 250V, poiskytkentdaika>5s

o0 Up+ 1200V, poiskytkentdaika<5's

1.2.3 Jarjestelman tuomat mahdollisuudet

Kuluttgjan vaihtosuuntagan ollessa elektronisesti ohjattu, voidaan ohjaugérjestelmaan
liittda tarvittaessa monia lisétoimintoja, jotka ovat hyddyllisia kuluttgjalle seka
sahkoyhtiolle:

Itsediagnostiikka
0 Laitteen vikaantuessa erotus verkosta

» Tiedonkeruu
0 Jannitteen laadun ja katkosten rekisterdinti

* Energiamittaus (AMR)

o FErillista kWh-mittaria e tarvita
« Tiedonsirtoyhteysvalmius

0 Sahkoverkkotiedonsiirto

o Vikatilanteiden halinta

e Pystyy sopeutumaan DC-verkon suureen jannitealenemaan

* Voidaan poistaa lyhyet jannitekuopat ja -katkot ym. lyhytaikaiset héiri6t

Kuormituksen ohjauskyky

Kuluttajaa gjatellen tasasahkonjakelujdrjestelma voi parantaa jannitteen laatua ja jakelun
luotettavuutta, koska vaihtosuuntagjalla pystytdan pitéamaan lahtdjannite hyvalaatuisena
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riippumatta verkossa tapahtuvista héiridista Vaihtosuuntagian mitatessa jatkuvasti

|aht6j annitetta pystytéaéan varmistamaan, ettd jannite pysyy standardien mukaisena.

1.2.4 Tyon tavoite ja rajaus

Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella eri invertteritopologioita ja |ahtojannitteen
suodatusta ja l6ytéad sopivimmat vaihtoehdot 10 kVA:n yksivaiheisen jarjestelman
toteuttamiseksi. Kolmivaiheisiainvertteri- ja suodinratkaisujatyossa el kasitella. Suotimien
toimintaa simuloidaan seka 5 %:n ettd 1 %:n |&htdjannitteen harmonisella kokonai ssardl &
Liséks tarkastellaan hieman kuluttajan jérjestelman sdhkdturvallisuutta ja vikatilanteita
seka galvaanisella erotuksella ettd ilman  erotusta.  Lopuks  esitelldan
laboratorioprototyyppi, jonka avulla on tarkoitus jatkaa té&mén diplomity6n tulosten
tarkastelua kokeellisesti.

Tyon térkein tavoite on tarkastella eri suodinkomponenttien ja kytkentdtaguuden
vaikutusta kokonaishavioihin ja saada selville, milla invertteri- ja suodinvaihtoehdoilla
saadaan akaiseks  havidiltéédn ja  hydtysuhteeltaan  toimivin  kokonaisuus.
Héavidtarkastelussa joudutaan kuitenkin tyytymaan hieman epatarkkoihin tuloksiin, koska
varsinkin suodinkuristimien kokonaishévididen méaéritys ilman tarkkoja mittauksia on
erittdin  hankalaa. Tybssd e myoskdan lahdetty vertallemaan eri kytkin- tai
suodinkomponenttien valisid eroavaisuuksia ja niiden vaikutusta kokonai shy 6ty suhteeseen.

Lopputuloksena saatiin, ettd LC-suotimella ja kokosiltainvertterilld saadaan aikaiseksi
hyotysuhteeltaan paras kokonaisuus suhteellisen  suurella  kytkentétagjuudella
Hyotysuhteeks  saatiin - parhaimmillaan 94 %, jonka parantaminen on eras

prototyyppilaitteistolla suoritettavien mittausten paétavoitteista.
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2 INVERTTERITYYPIT

Invertteri on laite, joka muuntaa tasasdhkon vaihtosdhkoksi. Inverttereitd on yksi- ja
kolmivaiheisia, joista téssa luvussa kasitelldan yksivaiheista. Yksivaiheinen invertteri
voidaan toteuttaa joko puolisilta- tai kokosiltarakenteisena (Mohan 2003). Téassa luvussa
estellddn nama kaks invertterityyppid, kasitelld8n niiden ohjausta ja simuloidaan
kumpaakin tyyppi&.

2.1 Puolisiltainvertteri

Puolisiltainvertteri on kahdesta invertterityypistd yksinkertaisempi ja helpompi ohjata.
Puolisiltainvertteri koostuu kuvan 2.1 mukaisesti kahdesta tehokytkimestd, nolladiodista
seka kondensaattorista. Kondensaattorit ovat kytkettyna sarjaan, jolloin niiden yli on

jannite EUDC' Tastd seuraa, etta invertterin lahtGjannitteen uy: amplitudi on véilla

+

U,.. Lahtgjannitteen positiivisella puolijaksolla energia otetaan kondensaattorista C,

N

ja negatiivisella puolijaksolla kondensaattorista C,. Kondensaattorien tehtavd on
muodostaa 1&htgjannitteen nollapiste, joka sijaitsee kondensaattorien vélissa seka
varastoida ja luovuttaa energiaa invertterin kuormaan riippuen kytkimien kytkentétiloista
Liséks kondensaattorit toimivat tagjuusmuuttajan valipiirin kondensaattorien tavoin
tasoittaen syottojannitteen vaihteluita. Kondensaattorit my6s kompensoivat invertterin
jalkeisen suotimen |oistehoa.

Jotta nollapiste pysyis pakallaan invertterin  kuormituksesta riippumatta, téaytyy
kondensaattorien kapasitanssien olla suhteellisen suuria. Kapasitanssien arvo on kdantéen
verrannollinen invertterin perusaallon tagjuuteen; suuremmalla tagjuudella jaksonaika
pienenee, jolloin tarvitaan pienempi energia kondensaattoreista. Taman vuoksi

puolisiltainvertterin kaytto pienillatagjuuksilla el valttamétta ole kannattavaa.
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S 3 I .

Kuva2.1. Puolisiltainvertteri.

2.1.1 Puolisiltainvertterin ohjaus

H

out

Puolisiltainvertteria e sen yksinkertaisen rakenteen vuoks voida ohjata kovinkaan

monimutkai sesti; puolisiltainvertterilla on vain kaksi kytkentétilaa:

out

I U :%UDC, kun T johtaa

[ U :-%UDC,kunszohtaa

out

Invertterilla e ole kytkimilla toteutettavaa freewheeling-tilaa, mutta loisvirtadiodin kautta

freewheeling toteutuu sammutettaessa johtava kytkin.

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

vertaillaan kahta jannitettd, sinimuotoista referenssisignaalia us, ja kolmioaaltoa uy.

Vertailun tuloksena saadaan ohjaussignaalit, joillainvertterin kytkimia ohjataan:

Usin > Ui T, johtaa
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Kolmioaallon tagjuus méarittééa suoraan invertterin kytkentétagjuuden fs,. Kuvassa 2.2 on
esitetty a) sini-kolmiovertailu sekd b) sen tuloksena saatu invertterin ohjaussignaali.

Siniaallon tagjuus on 50 Hz ja kolmioaallon tagjuus 1 kHz.

i

<

Wi

b)
Kuva 2.2. Pudlisiltainvertterin ohjaus. a) sini- jakolmioaalto ja b) niiden vertailun tuloksena saatu

ohjaussignaali.

Invertterin lahtdjannitteen suuruus riippuu modul ointi-indeksi sté M, joka voidaan méaarittéa

sini- ja kolmioaallon huippuarvoista yhta 6n (1) mukaisesti
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M = sin. (1)

Lahtgjannite  on  suoraan  verrannollinen  kaytettyyn ~ modulointi-indeksiin.

Puolisiltainvertterin  maksimildhtojannitteen  ollessa EUDC Saadaan  invertterin

|aht6j annitteen perusaallon huippuarvoks yhtél6n (2) mukai sesti

=M= @

Kuvassa 2.3 on esitetty invertterin [dhtojannite, kun Upc = 750 V, M = 1 jafs, = 1 kHz.
Nahdaén, etta lahtdjannitteen tehollisarvo noudattaa kuvaan piirrettyd 50 Hz:n

verkkotagj uista jannitetta.
U]
500.0
Uspyg,
U I ¥4
T T
2500
0
-250.0
\\//
-500.0
0 5.00 10.00 15.00 20.00

t [ms]

Kuva 2.3. Pudlisiltainvertterin 18ht6jénnite ja vertailua varten 50 Hz:n tagjuinen siniaalto, jonka tehollisarvo
on230V.
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Kuten kuvasta 2.3 ndhdaén, 1&ht6jannitteen arvo vaihtelee maksimi- jaminimiarvon valilla
Nollatasoa e ole mahdollista kayttdd, koska lahdon nollataso on kiinteasti kahden
kondensaattorin keskipisteesss, jolloin el ole mahdollista kytked [&hddn molempia johtimia
yhté aikaa jompaankumpaan DC-kiskoon (freewheeling). Tall6in [ahtojannitteen tarkempi
ohjaus vaikeutuu, koska kayttssd on vain kaks jannitetasoa. Jannite voi kylla kytkimen
sammuessa induktiivisilla kuormilla olla myds jokin muu, mutta se riippuu
kuormainduktanssista eilkd ndin ollen ole suoraan kéytettdvissd oleva jannitetaso.
Molempien kytkimien ohjaaminen yhta aikaa aiheuttaa oikosulun ja sen seurauksena
kytkinkomponenttien valittéman tuhoutumisen. Taman tilan valttdminen on ehdottoman
tarkedd invertterin toiminnalle ja pienintékdan yhtaaikaista kytkentétilannetta ei voida

sdlia. Reaalimaailman invertterin ohjausta kasitell&an tarkemmin luvussa 2.3.

2.1.2 Puolisiltainvertterin simulointi

Simuloidaan kuvan 2.1 puolisiltainvertterid. Invertteri on toteutettu ideaalisilla kytkimill&a
jasita syotetédn ideaalisella tehol dhteell&. Kuormitus on tdysin resistiivinen.

Liitteessa | on laskettu suuntaa-antavat koot kondensaattoreille, kun invertteriin 1&htGteho
Pout = 10 kVA, syéttdjannite Upc = 750 V ja lahtojannitteen tagjuus f; = 50 Hz. Néilla
arvoilla saadaan kondensaattorien kapasitanssiks C = 1,5 mF, kuormaresistanssiks R =
5,3 Q ja modulointi-indeksiksi M = 0,87. Kytkentétagjuutena kéytetéén 1 kHz:a. Kuvassa
2.4 on esitetty simulointitulokset 20 ms:n gjalta.
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Kuva 2.4. Pudlisiltainvertterin Idhtdjannite ja vertailun vuoks perusaalto, jonka tehollisarvo on 230 V.
Invertterin kondensaattorien koko on 1.5 mF. Kuvassa ndkyy |8ht6jannitteen putoaminen, kun perusaallon

amplitudi on suurimmillaan.

Kuvasta 2.4 nahdaén, etta lahtojannitteen huippuarvo laskee alle vertailuna olevan
perusaallon huippuarvon 325 V. Tama johtuu siitd, etta kondensaattorien kapasitanssi on
lilan pieni ja niiden jénnite akaa laskea, kun invertterid kuormitetaan. Koska
kondensaattorien jannite laskee, e modulointi-indeksid suurentamalla voida vaikuttaa
vaihteluun e voida vakuttaa muuten kuin suurentamalla kondensaattoreiden arvoja tai
vahentamalla kuormitusta Kuormituksen vahentdminen e kuitenkaan ole mahdollista
todellisessa kayttokohteessa, silla invertterin taytyy tuottaa nimellistehonsa suuruinen teho

ongel mitta.

Lisétéddn kondensaattorien kapasitanssia 5 mF:iin ja simuloidaan edelld esitetty tilanne
uudestaan. Kuten kuvasta 2.5 havaitaan, kapasitanssia liséamalla |ahtéjannitteen

huippuarvo pysyy haluttuna eika kuvan 2.4 kaltaista jannitteen heilumista ole havaittavissa.
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L aht6jannite laskee kuitenkin kapasitanssin kasvattamisesta huolimatta hieman, mutta silla

e ole merkitysta.

U]
500.0

250.0

-250.0

-500.0

s} 5.00 10.00 15.00 2000 [ms]

Kuva 2.5. Pudlisiltainvertterin 18ht6jénnite ja perusaalto, jonka tehollisarvo on 230 V. Invertterin
kondensaattorien koko on 5 mF. Kondensaattoreiden kapasitanssien kasvattaminen vahentda 18ht6j annitteen
heilahtelua.

Kuten tuloksista voidaan havaita, nousee kondensaattorien kapasitanssi todella suureksi ja
samalla myds niiden fyysinen koko kasvaa, varsinkin kun jannitekeston taytyy olla
vahintédn kaytettdvan tasgannitteen suuruus 750 V. Na&in suuren kapasitanssin
saavuttamiseksi vaaditaan elektrolyyttikondensaattoreita, jotka ovat lyhytikaisia ja kalliita.
Miltédn valmistgjata e suoraan |6ydy noin suuria kondensagttoreita, vaan tarvittava
kapasitanssi saavutetaan ainoastaan pienia kondensaattoreita rinnan kytkeméla
Kondensaattorit ovat puolisiltainvertterin toiminnalle vattamattomét ja sen vuoks niiden
téytyisi olla luotettavia ja pitkdikéisé Suurten kondensaattorien vuoksi vaihtosuuntagjan
suuri koko vaikeuttais tai jopa estdisi sen kdytén monissa eri kayttokohteissa. Tdlaisia
kohteita ovat kerrostalot seka muut huoneistot, joissa ei ole erillista teknista tilaa. Lisaksi

taytyy kuitenkin muistaa, etta tasasdhkoverkon jannite el vattamétta ole ainatasan 750 V,
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vaan voi joissain olosuhteessa olla alhaisempi. Taloéin puolisiltainvertterin l&htdjannite voi
pudota ale standardien vaatimuksen. Yhtdlosta (2) saadaan invertterin
minimitulojannitteeksi Upc = 585 V. Todellisuudessa tuo jannitergja on kuitenkin
korkeampi, sgilla invertterin jalkeinen suodin vakuttaa |8htojannitteen amplitudiin
laskevasti.

Puolisiltainvertteri ei sovellu syéttamaan suurta tehoa matalla tagjuudella. Se soveltuu
kéytettdvaks kohteissa, jossa tehontarve on pieni tai |dhtdjannitteen taguus on suuri.
Suurta tagjuutta kdyttévaa vai htosuuntagj arakennetta kasitel|88n myodhemmin luvussa 4.

2.2 Kokosiltainvertteri

Kokosiltainvertteri eroaa edella esitellysté puolisiltainvertteristd kondensaattorien osalta.
K okosiltainvertterissa nollapisteen muodostavat kondensaattorit on kuvan 2.6 mukaisesti
korvattu samanlaisella kahden kytkimen ja kahden nolladiodin muodostamalla haaralla,
jollainen puolisiltainvertterissékin on. (Mohan 2003) Té&sta johtuen kokosiltainvertterin

lahtojannitteen amplitudi on vailla +U ., joka on kaksinkertainen puolisiltainvertteriin

ndhden. L &htojannitteen perusaallon huippuarvo saadaan yhtéal 6sta (3)

0y, =MU . ©)
Invertterin yhteyteen on lisdtty kuvan 2.6 mukaisesti kondensaattori C. Tama
kondensaattori e ole invertterin periaatteelliselle toiminnalle vattamaton, mutta se toimii
vdipiirin  kondensaattorina puolisiltainvertterin  kondensaattorien tapaan véahentéen

sy6ttdjannitteen véretté ja kompensoiden loistehoa.
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out

Kuva2.6. Kokosiltainvertteri.

2.2.1 Kokosiltainvertterin ohjaus

Kokosiltainvertteria ~ voidaan  ohjata  huomattavasti  monipuolisemmin  kuin
puolisiltainvertterid. Tama johtuu kaksinkertaisesta méarésta kytkimia sekd sita, etta
kokosiltainvertterin lahtdjannite voi olla kolmessa tasossa; +U,. ja O V. Invertterin

kytkimia voidaan my6s ohjata itsendisesti, joka liséa kytkentétilojen maéraa.

Yksinkertaisin kokosiltainvertterin ohjaus perustuu puolisiltainvertterin tavoin sini- ja
kolmioaallon amplitudien vertailuun (Mohan 2003). Bipolaarinen ohjaus vastaa hieman
puolisiltainvertterin ohjausta; nimitys "bipolaarinen” tulee invertterin |8ht6jannitteesta,

joka vaihtelee arvojen +U . vadlilla kuvan 2.3 mukaisesti. Bipolaarisella ohjauksella on

kaytossa kaksi kytkentétilaa:

I Uout = Upc, kun T1 ja T4 johtavat
I Uout = -Upc, kun T, ja T3 johtavat

Bipolaarisesti ohjatulla kokosiltainvertterilla saadaan samanlainen |aht6jannite kuin
puolisiltainvertterilla (kuva 2.3). Koska kokosiltainvertterin maksimiléhtGjannite on

kaksinkertainen puolisiltainvertteriin - verrattuna, saadaan kuvan 2.3 l&htdjannite
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modulointi-indeksin arvolla, joka on puolet puolisiltainvertterin vastaavasta. Tama voidaan
havaita yhtélosta (3). Bipolaarista ohjausta kdyttamalla menetetddn kuitenkin suuri osa

kokosiltainvertterin paremmista ohjausmahdol lisuuksista.

Toinen sini-kolmiovertailuun perustuva menetelméa on nimeltddn unipolaarinen ohjaus.
Nimitys "unipolaarinen” johtuu bipolaarisen tavoin l&htgjannitteen vaihtelusta, joka
unipolaarisen tapauksessa on vailla 0...+Upc tai 0...-Upc. Unipolaarisessa ohjauksessa
kytkimia el ohjata yhtdaikaisesti bipolaarisen ohjauksen tapaan, vaan jokaista kytkinta
ohjataan itsendisesti. Menetelmd perustuu signadien Usn, ja Uy SeK@ -Usn ja Uy

vertaamiseen. Kytkimien ohjaussignaalit muodostuvat vertailun perusteella seuraavasti:

Usin > Ui T, johtaa
Usin < Ugi T, johtaa
~Usin > Uyi T3 johtaa
~Usin < Ugi T, johtaa

Unipolaarisella ohjauksella saadaan toteutettua nelja mahdollista kytkentétilaa ja niiden

perusteella invertterin 18ht6on voidaan muodostaa kolme jannitetasoa:

I Uout = Upc, kun Ty ja T4 johtavat
I Uout = -Upc, kun T, ja T3 johtavat
[l Uyt = 0, kun T1 ja T3 johtavat

v Uyt = 0, kun T ja T4 johtavat

Tilat 111 ja IV ovat freewhedling-tiloja. TalGin 18hddn molemmat navat ovat samassa
potentiaalissa jommassakummassa DC-kiskoista. Tassa tilassa virta e kulje invertterin
lapi. Freewheeling-tiloja kaytetddn, kun invertterin 18ht66n halutaan 0 V jannite.
Nollgjannitettd e voida tuottaa kytkemalla kaikki kytkimet ei-johtaviksi, koska silloin on
mahdollista, ettd induktiivisa komponentteja sisdltdvdt kuormat voivat vaikuttaa
|&ht6jannitteeseen. Kolmella jannitetasolla saadaan |&ht6jannitettd paremmin ja tarkemmin
séddettya. Puolisiltainvertterin tapauksessa haluttaessa esimerkiksi muuttaa hetkellisesti
positiivisen |aht¢jannitteen arvoa hieman alhaisemmaksi, vaihtoehtona on vain kytkea

lahtoon negatiivinen  jannite. Kokosiltainvertterin - tapauksessa voidaan kayttéa
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freewheeling-tilaa, jolloin muutos saadaan tehtya tarkemmin, silld saman jannitemuutoksen
saavuttaminen vaatii suuremman agan 0 V:n jannitteelld Tarvittaessa |ahtoon voidaan
tietysti kytked myds negatiivinen jannite. Puolisiltainvertterin tavoin saman haaran
kytkimien ohjaaminen yhtd akaa aheuttaa oikosulun ja sen seurauksena
kytkinkomponenttien valittdoman tuhoutumisen.

2.2.2 Kokosiltainvertterin simulointi bipolaarisella ohjauksella

Simuloidaan kuvan 2.6 kokosiltainvertteria bipolaarisella ohjauksella. Simulointi tapahtuu
samoilla komponenteilla ja komponenttiarvoilla kuin puolisiltainvertterin tapauksessa:
kytkimet ja teholdhde ovat ideaalisia, kuorma R = 5.3 Q jafsy = 1 kHz. Koska invertteria
sy6tetddn tasajannitel dhteella jaloistehoa ei resistiivisesta kuormituksesta johtuen synny, el
vdlipiirin kondensaattoria tarvita. Yhta6sta (3) saadaan méaaritettya modulointi-indeksin
yhtél6 (4), josta saadaan, etta M = 0.43.

— \/Emrms
UDC

M

(4)

Kuvia 2.5 ja 2.7 vertaamalla voidaan havaita, etta |aht6jannite vaihtelee kummassakin
maksimi- ja minimiarvojen valilla, kuten aiemmin jo mainittiin. Kuvassa 2.7 invertterin
lahtojannite on kaksinkertainen kuvaan 2.5 verrattuna, mutta samalla taas modulointi-
indeksin arvo on vain puolet puolisiltainvertterin tapauksesta, mik& voidaan havaita
kdyramuodosta. Naista johtuen lahtojannitteen tehollisarvo pysyy samalla tasolla kuin
puolisiltainvertterin tapauksessa. Kuvasta 2.7 voidaan havaita, etta |ahtojannite pysyy

tasaisena elka kuvien 2.4 ja 2.5 mukai sta heilumista tapahdu.
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Kuva 2.7. Kokosiltainvertterin 1dhtojannite bipolaarisella ohjauksella seké 230 V:n perusaalto.

Kokosiltainvertterin ohjaaminen bipolaarisesti e kuitenkaan ole jarkevaa, silla talloin
kokosiltainvertterin paremmat sagtémahdollisuudet puolisiltainvertteriin verrattuna jaavét
hyodyntamatta. Taman vuoks bipolaarista ohjaustapaa el kasitella téssa diplomityossa

enempéi.

2.2.3 Kokosiltainvertterin simulointi unipolaarisella ohjauksella

Kuten aiemmin mainittiin, unipolaarisella ohjauksella saadaan l&htojannitteelle kolme
jannitetasoa bipolaarisella ohjauksella saadun kahden sijaan. Simuloidaan seuraavaksi
kuvan 2.6 invertteria kayttden unipolaarista sini-kolmiovertailuun perustuvaa menetel maa.
Invertterin komponenttiarvot vastaavat bipolaarisen ohjauksen simuloinnissa kaytettyja

arvoja.
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Kuva 2.8. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin 1&ht6jénnite seka perusaalto, jonka tehollisarvo on 230
V.

Kuvasta 2.8 voidaan havaita, etté |ahtojannitteella on kolme jannitetasoa. Toisin kuin
puolisiltainvertterin ja bipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin kohdalla, unipolaarisesti
ohjatussa kokosiltainvertterissa lahtgjannite on perusaallon enssmmaisella puolijaksolla
vaillao Vv ... 750 V jatoisen puolijakson kohdalla valilla 0 Vv ... -750 V, joten jannite
vaihtelee pienemmilla askeleilla bipolaariseen ohjaukseen verrattuna. Tastd l&htien

kokosiltainvertteria simul oitaessa k&ytetéén aina unipolaarista ohjausta, ellei toisin mainita.

Kuvassa 2.9 on esitetty unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin |ahtéjannitteen FFT-
analyys tagjuusalueella0...200 kHz.
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Kuva 2.9. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin 18ht6jannitteen FFT-analyysi, jossa ensimméinen
harmoninen on tagjuudella 2f,,.

Kuten kuvia 2.7 ja 2.8 vertaamalla voidaan havaita, on lahtdjannitteen kytkentétaajuisen
komponentin tagjuus unipol aarisessa ohjauksessa kaksinkertainen, vaikka kolmioaallon Uy
tagjuus on molemmissa sama. Tama voidaan myos ndhda kuvasta 2.9, jossa ain
harmoninen on taguudella 20 kHz, joka on kaks kertaa kolmioaallon tagjuus.
Kaksinkertaisuus selittyy silla, ettd ohjausjannitteet ug, ja -uUsn, ovat 180 asteen
valhesiirrossa keskenaan, jolloin myds invertterin 18hdossd on periaatteessa kaksi samalla
lailla vaihesiirrossa olevaa perusaaltoa. Tastd johtuen ndiden perusaaltojen
kytkentétaaj uiset harmoniset ovat samassa vaiheessa, jolloin ne kumoavat toisensa. Lisaksi
kytkentétaaj uisen harmonisen molemmat sivukaistat seka kytkentédtaaj uutta kaksinkertaisen
tagjuuden padkaista havidvat, mutta kaksinkertaisen tagjuuden sivukaistat eivét. (Mohan
2003). Tasta johtuen unipolaarisella ohjauksella vahennettyd harmonisia bipolaariseen
ndhden ja suodin voidaan suunnitella suuremmalle tagjuudelle. Kuvassa 2.9 e ndy 50 Hz:n
perustagjuutta johtuen suurista x-akselin arvoista, mutta se on kuitenkin taajuusspektrissa
todellisuudessa mukana. Perustagjuuden harmonisia e  unipolaarisella sini-

kolmiomoduloinnilla synny.
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2.3 Todellisen invertterin ohjaus

Todellisen yksivaiheisen invertterin ohjaus eroaa hieman edelléa esitellyisté ideaalisista
kytkinkomponenteista koostuvasta invertterist&. Naméa modulointitavat sopivat kyll&
reaalisten komponenttien ohjaukseen, mutta niihin on lisditavd komponenttien

epéi deaalisuudet huomioon ottavia ominaisuuksia.

2.3.1 Komponenttien epaideaalisuuksien vaikutus

Transistoreilla on tyypista ja rakenteesta riippuen tietynsuuruinen hilakapasitanssi. Sen
johdosta transistori ei syty ja sammu valittébmasti ohjeen sagpuessa, vaan tietyn viiveen
jalkeen, joka syntyy hilakapasitanssin varaamisen ja purkamisen johdosta. Tama viive on
ilmoitettu komponentin datalehdessd ja ne ovat nimeltéén sasmmumisaika ja syttymisaika.
Sammumisgjan vuoks transistoria e voida ohjata suoraan sini-kolmiomodulaattorilta
saaduilla kytkinohjeilla. Kuvassa 2.10a on esitetty unipolaarisella ohjauksella ohjatun
invertterin kytkimien T ja T, kytkinohjeet.

a) b)

Kuva 2.10. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin oikeanpuoleisen haaran kytkimien T, ja T,
kytkinohjeet @) ilman suoja-aikaa ja b) suoja-gan kanssa. Suojaraika viivastdd kuvan mukaisesti saman

haaran transistorin sytytysté ja lyhentda hieman transistorin aikaa sytytettyna.
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Kuvasta 2.10a voidaan havaita, ettd kytkimen T, saadessa sammutusohjeen (0) kytkin T,
saa valittomasti sytytysohjeen (1) painvastoin. Samoin tapahtuu myos kytkimien T3 ja T4
kohdalla, mutta niitd e ole kuvaan piirretty selvyyden vuoksi. Johtuen &rellisista
sammumisgjoista, sammutusohjeen saanut transistori e ehdi sammua saman haaran
transistorin saadessa sytytysohjeen, jolloin syntyy edellisessd kappaleessa mainittu
haaraoikosulku molempien saman haaran transistorien johtaessa pienen hetken yhté aikaa.
Jotta oikosulku véltettdisiin, tdytyy ohjauslogiikkaan liittéd ominaisuus, joka estda
kytkimien ohjaamisen yhtd aikaa KaytdnnGssa tadma tapahtuu niin, ettd transistorin
sammuessa toinen saman haaran transistoreista saa sytytysohjeen vasta tietyn gan
kuluttua, vaikka modulaattori yrittéisikin sitd aiemmin sytyttda (kuva 4.10b). Téta aikaa
kutsutaan suoja-gjaksi (safe time) ja se on riippuvainen kaytetyista kytkinkomponenteista.

Suoja-aika on yleensa mikrosekuntien luokkaa.

Syttymis- ja sammumisgjasta johtuen kytkin e voi olla sytytettynd tai sammutettuna
komponenttikohtaista minimipulssinpituutta lyhyempéa aikaa, vaan sen on jokaisen
ohjauskomennon jéalkeen oltava siina tilassa vahintéan tdman gan verran. Ajan taytyy olla
pidempi kuin se aika, joka kuluu transistorin syttymiseen tai sammumiseen. Kaytettéessa
minimikytkentaai kaa pienempia kytkentdaikoja, voi komponentti vaurioitua. Taman vuoksi
ohjauslogiikan on pidettéva huoli siitd, etta transistoria ei ohjata lyhyempaa aikaa, vaikka
modulaattori niin yrittéis tehda Minimipulssinpituus on kuolleen gan tavoin
komponenttikohtainen suure, mutta yleensa se on myos mikrosekuntien luokkaa.
Minimipulssinpituuden toteutuminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Toinen tapa on
sytytys- tai sammutusohjeen jalkeen pitda kytkin siina tilassa vahintédn minimigjan verran
jatoinen tapa on tarkkailla pulssinpituutta ja ohjata kytkinta vain silloin, kun pulssinpituus

on yli minimiagjan.

Epéideaalisuudet vaikuttavat |ahtdjannitteen kdyramuotoon, ellei niiden vaikutuksia oteta
huomioon ohjauslogiikassa. Suoja-gjan ja vaikutus ndkyy selvésti unipolaarisesti ohjatun
kokosiltainvertterin toiminnassa, kuten voidaan havaita verrattaessa kuvan 2.11 a ja b-
kohtaa. A-kohdassa 18ht6jannite pysyy nollassa pidemmaén aikaa, vaikka se ideaalisia
komponentteja ja ohjausta kayttamalla vastaisi b-kohdan k&yramuotoa. Tama johtuu siité,
etta suoja-alkavaatimuksen tayttyessa kytkimen T, sytytysta viivastettdessa kytkin T, ehtii
sammua, joten virta e kulje. Modulaattori e siis pyyda liian lyhytta yhden kytkimen
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pulssia, vaan virran kulkemista varten kytkimet T, ja T4 eivét ole yhta aikaa kytkettyna,

jokataas johtuu modul aattorin ohjaussignaal eista.

Nollgjannitteisen gjan pituus riippuu kaytetysta kytkentédtagjuudesta, modul ointi-indeksista
sekd suoja-gjan pituudesta. Pienemmalla modulointi-indeksilla ja suuremmalla
kytkentétagjuudella pulssinpituus on lyhyempi, jolloin siniaalon ug, amplitudin ollessa
lahella nollaa on myds lahtojannitteen pulssinpituus pieni. Tama vaikuttaa myoés
suodatettuun 18htojannitteeseen, joka ndissa epdideaalisissa kohdissa pyrkii pysymaan
nollassa, vaikka sen pitdis kéyttaytya ideaalisen siniaallon tavoin.

UIV] 1000.0

500.0

-500.0

-1000.0

0 5.00 10.00 15.00 20.00
a)

t [ms]

UIY] 10000

500.0

-500.0

-1000.0

0 5.00 10.00 15.00 20.00
b)

t [ms]

Kuva 211.  Unipolaarisesti  ohjatun  kokosiltainvertterin  [&htGjannite @) sugjaaika ja
minimipul ssinpituusvaatimuksella ja b) ilman vaatimusta. Suoja-gjasta johtuen puolijaksojen valilla jannite

on kauemman aikaa nollassa toisin kuin ilman suoja-aikaa.

2.3.2 Lahtojannitteen ja -virran kayramuoto

Ohjauslogiikan tulisi edelld mainitussa tapauksessa huomata, etta virta ei kulje ja sen

perusteella muuttaa modulointia niin, ettd 1&htdjannitteen pulssinpituus vastaisi ideaalista
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ohjausta, jolloin kéyramuoto olisi [&hempana oikeaa. Tama voidaan toteuttaa mittaamalla
|aht6j annitettd ja sen mukaan ohjata modulointia. Sini-kolmiomoduloinnissa tdmé e ole
mahdollista muuten kuin hetkellisesti pienentdmalla kytkentétagjuutta tai kasvattamalla
modulointi-indeksid. Suora pulssinpituuden kasvattaminen on mahdollista niin, etta sini-
kolmiomodulaattorilta saatuja ohjaussignaaleita muokataan niin, ettd saadaan

|aht6j annitteen kayramuoto oikeaksi.

Laht6jannitteen ja -virran kdyramuotoa tulee tarkkailla myds siksi, etta jannitteen ja virran
sard seka jannitteen amplitudi pysyvét standardin mukaisena. Myos virtaa taytyy tarkkailla,
muutetaan. Talodin joudutaan muuttamaan modulointi-indeksia suuremmaks tai
pienemmaks riippuen siitd, vahenikd va kasvoiko kuormitus. Tatd e tarvitse tehda
Ideaalisessa invertterissd, mutta todellisen invertterin héviét muuttuvat virran funktiona,
jolloin l8htjannite laskee virran kasvaessa ja nousee virran laskiessa. Tall6in jannite voi

nousta tai laskea alle vaatimusten, jolloin modul ointi-indeksia taytyy muuttaa.

Lahtojannitteen ja -virran sar@ riippuu suuresti kuormituksen tyypista. Resistiivinen
kuormitus aiheuttaa véhan saréa kun taas induktiivinen huomattavasti enemman.
Kuluttajan tapauksessa kuormituksena on hyvin erilaisia kuormia, josta johtuen kytkimien
ohjausta e voida tdysin toteuttaa edelld esitellylla sini-kolmiomodulaattorilla, silla
modulaattorin  tuottama l8ht6jannite on samanlaista riippumatta kuormituksesta
Ohjaugérjestelmédén e muuttuvasta kuormituksesta riippuen voida myoskaén tehda
valmista kuormitusmallia. Ohjaus on toteutettava jannite- ja virtamittauksien avulla niin,
ettd kuormituksesta riippumatta jannitteen ja virran sard seka jannitteen suuruus saadaan

pidettya vaaditulla tasolla.

Lahtdjannitteen ja -virran mittaus voidaan tehda ennen ta jélkeen suodinta
Jannitteenmittaus pelk&stédn ennen suodinta e kuitenkaan anna tietoa jannitteen
todellisesta kdyrdmuodosta, joka nakyy kuluttgjalla. Taman vuoks jannite tulee mitata
ainakin suotimen jakeen, jotta voidaan varmistaa suotimen toiminta ja jannitteen
vaatimuksenmukainen kdyramuoto. Virranmittaus voidaan tehda joko ennen tai jalkeen
suodinta. Jarjestelman sddtoa gjatellen virranmittauspisteelld on vaikutusta, silla mittaus

ennen suodinta el kerro kuorman ja suotimen valisesté loistehosta induktiivisilla kuormilla.
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Invertterin ja suotimen valinen loisteho on vakio riippumatta kuormituksen suuruudesta,
joten sen vuoks mittaus ennen suodinta e ole vattaméaton, mutta se paljastaa kuitenkin
mahdolliset suodinkomponenttien viat, jonka seurauksena suodin voi ottaa enemman
tehoa. Komponenttien vikaantuminen nakyy tietysti myos [ahtojannitteen kayramuodossa,
mutta joissain tilanteissa virranmittauksella voidaan saada nopeampi vaste vikatilanteiden
hallintaa gatellen. Riippuen eri suodintyypeistd, suotimien ottama teho ja dynamiikka
vaihtelevat. Reaktiivisten komponenttien koko vaikuttaa suuresti |dhtojannitteen
k&yramuotoon tilanteissa, kun kuormitus &killisesti vaihtuu. Ohjaugérjestelman
parametreihin tuleekin sisdlyttdd suodin, jotta missddn tilanteessa e synny haitallisia
vardhtelyitd tai muita jarjestelméan toimintaa haittaavia ilmi6itd. Suotimia kéasitelléén

tarkemmin seuraavassa luvussa.
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3 LAHTOJANNITTEEN SUODATUS

Tassa luvussa késitellaan eri suotimien toimintaa seké tarkastellaan, milla suodintyypeilla
voidaan saavuttaa verkkovirran THD:lle asetetut vaatimukset. Suotimien toimintaa
simuloidaan kokosiltainvertteriin kytkettyna kayttéen invertterin ohjauksessa unipolaarista
sini-kolmiomodulointia. Simuloinneilla pyritéén tarkastelemaan eri suotimien vélisia eroja
sérdg, transienttitilanteita ja suotimen hy6tysuhdetta gjatellen.

Invertteri vaatii lahtdjannitteen suodatuksen, jonka tehtéavana on suodattaa pois invertterin
ailheuttamat perustagjuutta suuremmat jannitteen tagjuuskomponentit. Suodin voidaan
toteuttaa kolmella perustopologialla: LC, LCL ja L+LC. Viitteessa (Peltoniemi 2006) on
kuitenkin mainittu, ettd L+LC-suotimen tapauksessa suotimen kuristimien induktanssit
tulevat merkittavasti suuremmiksi kuin LCL-suotimella. Talldin kuristimien fyysinen koko
kasvaa, mika aiheuttaa ongelmia invertterin suunnittelussa, silla invertterin pieni koko on
erés tarkeimmista suunnittelun 18htokohdista. Tastd syystéa L+L C-suodinta el kasitella téssa

ty0ssa enempaa.

3.1 LC-suodin
L C-suodin on alipdastosuodin, joka suodattaa pois perustagjuuden yldpuoliset harmoniset

taguudet. Suodin on edsitetty kuvassa 3.1. Jotta suotimen aiheuttama perusaallon
jannitehdvio ja -sard olis mahdollisimman pieni myos epélineaarisella kuormituksella,
tulisi induktanssin olla mahdollisimman pieni, jolloin impedanss pysyis pienend. Talldin
kapasitanssin arvo taytyy olla suurempi, jotta haluttu suotimen rajatagjuus saadaan
saavutettua. Kapasitanssin kasvattaminen |is88 kuitenkin loistehoa ja siita johtuen
huonontaa suotimen tehokerrointa. LC-suotimen suunnittelumenetelmilla pyritéankin
yleisesti suunnittelemaan suodin, jolla saadaan tehokerroin pidettyd mahdollisimman
suurena ja tété kautta my6s haviét vahaisind (Kim 2000), (Dahono 1995).
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Kuva3.1. LC-suodin.

3.1.1 LC-suotimen suunnittelu

Tassa kappaleessa esitellddn eras tapa L C-suotimen komponenttiarvojen maarittamiseks.
Menetelmdlla saadaan komponenttiarvot laskettua kondensaattorin  C  jannitteen
harmonisten ja suotimen reaktiivisen tehon avulla Arvoja e saada laskettua suoraan
asettamalla kondensaattorin jannitteen harmonista kokonaisséréd halutuksi, vaan lisaksi

pyritédn minimoimaan suotimen loisteho. (Dahono 1995).

Viitteen (Dahono 1995) mukaan LC-suotimen suunnittelu aloitetaan maéaarittamalla
modulointi-indeksi, joka saadaan yhtdlostd (4). Taméan jalkeen saadaan médritettya
suunnitteluparametri K, joka saadaan yhtalosta (5). Viitteesta ei 10ydy virhearviointiatélle
yhtél6lle, mutta luvussa 6 on kasitelty ohjeen mukaan suunnitellun suotimen havidita ja

seuraavassa kappal eessa on simuloitu ohjeen avulla saatuja suodinparametreja.

MZ'EM4+%M5'§M6
K = 4 5n 4 (5)

1440

Suotimen suunnittelussa taytyy antaajokin arvo kytkentétagjuiselle jannitteelle UO’W , jotta

voidaan laskea induktanssin L arvo. Tama arvo on menetelmdn ainoa suunnittelijan
paétettavissa oleva arvo ja se voi ollaesimerkiksi 5 %, joka on kytkent&taajuisen jannitteen
rms-arvon osuus perusaallon rms-arvosta. Taman jakeen voidaan maérittda L:n arvo, joka
saadaan yhtél 6sta (6)
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6 2 N
L= Yk Yoc gygpe@®h Oy Yo (6)
IrmS XfSN Urrns,a\/ é ng\N b Urrns,a\/ﬁ

Tiedettdessa induktanssi, saadaan kapasitanss C médritettya yhtal osta (7)

UDC .
Lf2U

Sw rms,av

(7)

Lopuks voidaan tarkistaa suotimen resonanssitagjuus yhtalosta (8). Viitteesta (Liserre

2001) saadaan, etta resonanssitagjuuden fr tulee ollavalilla 10f, £ f E% foy-

1

2nLC

(8)

Liitteessd Il on laskettu em. tavalla suotimen komponenttiarvot invertterille, jonka
nimellisteho P = 10 kVA ja laht6jannite u = 230 V. Syéttdjannite Upc = 750 V ja
kytkentétagjuus fsy, = 10 kHz, joka unipolaarista ohjausta kaytettdessa voidaan
kaksinkertaistaa  suotimen  suunnittelussa.  Komponenttiarvoikss  ja  suotimen

resonanssitagjuudeks saadaan

L =199,5nH
C=71nF
f, =4,2kHz

Kuvassa 3.2a on esitetty yhtéléstd (6) ja kuvassa 3.2b yhtalosta (7) piirretyt kuvagjat

U :n funktiona. Kuvagjista voidaan havaita, etta kytkentétagjuisen jannitteen osuuden

rms,av
pienentyessa sekd induktanssi- ettd kapasitanssiarvot kasvavat. Taléin muuttuu myoés
suotimen rajatagjuus, koska haluttaessa tehokkaampaa suodatusta joudutaan rajataajuutta

laskemaan. Tama voidaan havaita myos yhtadl osta (8).
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Kuva 3.2a. Kuristimen induktanss ja b) kapasitanssi kytkentdtagjuisen jannitteen funktiona.
Kytkentdtagjuisen jannitteen amplitudin, ts. kytkentdtagjuisen harmonisen, prosentuaalista osuutta
kasvatettaessa suodinkomponenttien arvot pienenevéat kuvan mukai sesti.

Rajatagjuus méddraytyy em. suunnittelun perusteella. Rajatagjuus pysyy yhtdlon (8)
perusteella samana, jos induktanssi- tai kapasitanssiarvoa muutettaessa toista arvoa
muutetaan samalla painvastaiseen suuntaan. Talodin esimerkiksi haluttaessa pienentda
kapasitanssiarvoa voidaan induktanssia kasvattaa, jolloin suotimen rgataguus ja
suodatuskyky pysyy samana, mutta sen ottama loisteho pienenee. Invertterin ja suotimen
havioita seka komponenttiarvoja tarkastellaan tarkemmin luvussa 6, jossa kasitell&8n koko

jarjestelman havioitéa ja hyotysuhdetta.



3.1.2 Suotimen simulointi

Simuloidaan edellisessi kappal eessa suunniteltua suodinta. Kuristimen L arvona kdytetéan
arvoa 200 pH ja kondensaattorin kapasitanssina C arvoa 7.1 pF. Kytkentédtaajuus fs, = 10
kHz, jolloin suotimelle tuleva enssmmainen harmoninen on tagjuudella 20 kHz. Kuvassa

3.3 on esitetty invertterin |ahtojannite L C-suotimen jalkeen.

Ulv]
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Kuva 3.3. Invertterin l&ht6jannite L C-suotimen jalkeen, kun L = 200 uH, C = 7,0 uF jafs, = 10 kHz.

Lahtovirran THD:ks saadaan 5.3 %, joka resistiivisella kuormalla on sama kuin jannitteen
THD. Virran s&rd on hieman liian korkea eik& ndin ollen tayta standardin vaatimuksia,
mutta jannitteen saré on ale vaaditun 8 %. S&réa voidaan pienentdd kayttamalla
laskennassa pienempéda kytkentdtagjuisen jannitteen arvoa. Valitsemalla arvoksi 4,5 %
saadaan, ettd L = 200 uH ja C = 7,5 pF. Taldin lahtdvirran ja -jannitteen sérd on 4.7 %.
Simuloidaan viela tilanne, jossa kytkentétagjuutena kaytetdan 2 kHz:a Taldin L = 1055
uH ja C = 37 uF ja séroksi saadaan 4,90 %. Taulukossa 3.1 on esitetty arvoja, joilla
paastéan eri kytkentdtagjuuksilla 10 kW:n jarjestelméassa alle 5 % virran ja jannitteen
saroon kayttéen L C-suodinta.
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Taulukko 3.1. LC-suotimen komponenttiarvoja, jolla pdéastédn 10 kW:n kuormituksella alle 5 % virran

SArooN.
fsv [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 mita tahansa ldhes nollan ja vaihtosuuntaajan
nimellistehon vélilla. Laskettaessa em. menetelmalla suodinkomponenttien arvot esim. 1
kVA:n suctimelle 10 kHz:n kytkenté&tagjuutta kayttden, saadaan L = 2103 uH ja C = 0,75
uF. Verrattaessa téta taulukon 3.1 10 kHz komponenttiarvoihin voidaan havaita, etta
kurisimen induktansss L on noin kymmenkertainen kapasitanssin C ollessa
kymmenesosan. Tama johtuu siitd, etta suunnittelumenetelmassa pyritédan minimoimaan
loisteho, jolloin suotimen nimellistehon laskiessa muuttuu myds kapasitanssiarvo, jotta
loistehon suhde nimellistehoon saadaan pidettyd vakiona. Molemmilla LC-
komponenttipareilla saadaan kuitenkin yhtélon (8) mukaisesti 1&ahes sama rajatagjuus, joten
|aht6jannitteen ja -virran sard on sama. Suurta induktanssiarvoa ei kuitenkaan ole jarkevaa
kayttéd suuren tehon tapauksessa, koska suurella virrala kuristimessa syntyy suuria
havioita ja jarjestelman dynamiikka heikkenee. Pienen tehon tapauksessa suurelle teholle
suunnitellun suotimen loisteho on suhteessa suuri, mutta loistehon kompensoinnilla
voidaan vahentda sen valkutusta. Tassa tapauksessa loistehon kompensointi tapahtuu

vdlipiirin kondensaattoreilla, jotka sijaitsevat invertteria ennen.

Komponenttiarvoja kasvattamalla voidaan l|ahtovirran sé&réd pienentéd teoriassa
loputtomiin. Taulukossa 3.2 on esitetty komponenttiarvot, joilla pdastdan samantehoisessa

jarjestelméassa alle 1 %:n sa&rdon. Vertaamalla taulukoita 3.1 ja 3.2 voidaan havaita, etta
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saron pienentdminen viidesosaan vaatii induktanssin ja kapasitanssin kasvattamisen yli
kaksinkertaiseksi. Komponenttiarvojen kasvattaminen kuitenkin huonontaa jarjestelman
hy6tysuhdetta ja dynamiikkaa seka liséa kustannuksia. Komponenttiarvojen vaikutusta
kokonaishavidihin kasitell&dn myodhemmin. Resonanssitagjuuden arvoja tarkasteltaessa
ndhdadan, etta taulukon 3.2 komponenttiarvot 2000 Hz:n kytkentdtagjuudella tuottavat
resonanssitagjuudeksi 316 Hz, joka on annetun reunaehdon mukaan liian pieni. Tasta
voidaan pédtella, ettd LC-suodinta e voida toteuttaa, jos invertterin kytkentétaajuus on
nain pieni 1 %:n sarévaatimuksella. Komponenttiarvoja tarkasteltaessa havaitaan myas,
etta talla sarovaatimuksella e matalien kytkentdtagjuuksien kayttd ole jarkevaa, silla

kondensaattorien koot nousevat todella suuriksi.

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

saroon.
fou [HZ] L [uH] CIUF] | fre[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. L CL-suodintopologiaa kayttamalla on mahdollista suunnitella
suodin, jolla on suhteellisen pienet komponenttiarvot. Kuvassa 3.4 on esitetty

yksivaiheinen LCL -suodin.
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Kuva3.4. LCL-suodin.

LCL-suotimen suunnitteluun on olemassa kolme menetelmé&& Liserre-menetelmé,
resonanssitaguuden asettamiseen perustuva menetelma ja yhdistetty menetelma. Jokaisella
menetelmalla saadaan suunniteltua toimiva suodin, joten kéytetéén téssa tydssa

resonanssitagj uuteen perustuvaa menetelmaa. (Peltoniemi 2006).

3.2.1 Resonanssitaajuuteen perustuva suunnittelumenetelma

Resonanssitagjuuteen perustuvassa menetelméassd asetetaan aluksi  resonanssitagjuus

halutuksi, jonka jalkeen saadaan méaaritettya suotimen komponenttiarvot. Viitteen (Liserre

2001) mukaan resonanssitagjuus fres tulee asettaa tagjuusalueelle 10f, £ f E% fo,, jossa

f, on invertterin perusaallon tagjuus. LCL-suotimella on kolme resonanssitagjuutta, joiden

resonanssipiirit ovat kuvan 3.5 mukaiset.

2) b) c)

Kuva 3.5. LCL-suotimen resonanssipiirit a, b jac.



38

Laskennassa kaytetty resonanssitagjuus on kuvan 3.5c piirin resonanssitagjuus, jossa
kuristimet L, ja L, ovat rinnankytketyt, kun Uin = Ugy. Tama rinnankytkenté on sarjassa

kondensaattorin C kanssa, jolloin suotimen resonanssitagjuudeksi saadaan (Liserre 2001)

¢ _ 1 L+L, 1 JL@A+r) 1 14y )
* 2n\LLC 2\ LC 2rn\LrC’

jossa

r=—2, (10)

Suotimen komponenttiarvojen méaarittdmiseks taytyy laskea impedanssin, induktanssin ja
kapasitanssin perusarvot Zg, Lg ja Cg. Impedanssin perusarvo saadaan jannitteesta u ja

suotimen nadennaistehosta S
u2
Z, =—. 11
8 =g (11)

Impedanssin perusarvon ja suotimen l&htjannitteen tagjuuden f; avulla voidaan méaarittéa

induktanssin ja kapasitanssin perusarvot

ZB

= 12

e (12)

Como (13)
2nxf,Z,

Seuraavaks médritetddn vaihtosuuntagjan kytkentdtagjuisen jannitteen us, ja kuristimen
kytkentétagjuisen virran isy, pu-arvojen (per unit) seka kytkentdtagjuuden fs, avulla

suotimen induktanssin pu-arvo L,

0 L,[pu]= el (14)




39

Komponenttien pu-arvoille saadaan viitteesta (Liserre 2001) joitain rgjoituksia:

L, +L, <01 [pu]
C < 0,05 [pu]

Néaiden arvojen ja joidenkin valittujen kapasitanssiarvojen perusteella saadaan piirrettya
yhtal6std (9) kuvaaja, josta voidaan valita sopiva r:n arvo valitsemalla ensin haluttu

kondensaattorin arvo.

3.2.2 LCL-suotimen suunnittelu

Liitteessa Il on laskettu kuristimen L; arvo, kun suotimen tehonkesto P = 10 kVA,
lahtojannite u = 230 VAC, f; = 50 Hz ja fsy = 20 kHz, joka on unipolaarisen ohjauksen
tuottama alin harmoninen. Invertterin  kytkentdtagjuus on kuitenkin 10 kHz.

L 8ht6jannitteen THD:n halutaan olevan alle standardeissa ilmoitetun 8 %:n.

Saadaan ratkaistua, ettd L; = 337 uH. Valitsemalla kondensaattorille arvo voidaan piirtéa
kayrdt, jossa resonanssitagjuus on esitetty r:n funktiona (kuva 3.5). Valitsemalla
kondensaattorille arvo 0,03 [pu] saadaan maksimiresonanssitagjuuden ja kondensaattorin
kayran leikkauspisteestar:lle arvo 0.05. Y htal 6sté (10) saadaan, etta

L, =rL, =0,05>337nH »16.9n1H .
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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 ylaraja freqmay ON Merkitty kuvaan 10000 Hz:n kohdalle. Kuvaan

on merkitty kondensaattorien kéayrille resonanssitagjuuden toteuttavat r:n arvot.

Resonanssitagjuuteen perustuvan menetelmén etu on sSiing, ettd se antaa suoraan
resonanssitagjuusehdon tayttavéat komponenttiarvot. Menetelma e suoraan anna yhté Ly:n
ja C:n arvoa, vaan suunnittelijan tulee itse valita sopivat arvot menetelman antamista
ratkai suista (Peltoniemi 2006).

3.2.2 Suotimen simulointi

Simuloidaan edellisessa kappaleessa suunniteltua LCL-suodinta. Kuristimen L; arvona
kaytetdan arvoa 337 pH. Kondensaattorin kapasitanssin C suositellun maksimiarvon
ollessa 0,05 [pu], kdytetddn kapasitanssiarvona 0,03 [pu]. Tastd saadaan kapasitanssiks
18,1 uF. Kuvan 3.5 avulla saadaan r:lle arvo 0,05, jolloin L, = 16,9 uH. fg, = 10 kHz.

Kuvassa 3.6 on esitetty simulointitul okset.
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Kuva 3.6. Invertterin [&htojénnite LCL-suotimen jakeen, kun L; = 337 uH, C=18,1 uF, L, = 16,9 uH jafy, =
10 kHz.

Laskemalla kuvan 3.6 jannitteen THD, saadaan arvoks 1,14 %, vaikka arvon pitéisi olla
ldhempand 5 %:a. Tama johtuu siitd, etta unipolaarista ohjausta kéytettéessa harmonisten
maara on pienempi, koska ensimméinen kytkentdtagjuuden harmoninen on vasta
kaksinkertaisella kytkentétagjuudella ja korkeammat harmoniset ovat tdmén tagjuuden
monikertoja. Tasta syystd unipolaarista ohjausta kaytettéessa laskennassa tulee kayttéa
suurempaa arvoa kytkentétagjuiselle virrale, jolloin kuristimille saadaan pienemmét arvot.
Laskemalla arvot uudelleen kayttamalla kytkentdtagjuisen virran amplitudina arvoa 0,3
[pu] saadaan kuvan 3.7 mukainen 1dht¢jannite ja THD:ksi 3,58 %. Tama on hyva arvo,
mutta standardin vaatimuksen ollessa 8 % jannitteelle ja 5 % virralle, voidaan THD:a
kasvattaa jonkin verran. Tama vaikuttaa pienentavasti invertterissd ja suotimessa
tapahtuviin  havidihin. S&réa voidaan lisdta pienentamélla komponenttiarvoja tai
kytkentétagjuutta. Kytkentétagjuuden ollessa suhteellisen suuri (10 kHz), voidaan
kytkentétagj uutta pienentad, jolloin invertterin kytkentahaviot pienenevét.
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Kuva 3.7. Invertterin |&htojannite LCL-suotimen jélkeen, kun Ly = 112 uH, C = 18,1 uF, L, = 14 puH jafs, =
10 kHz.

Haluttuun THD-vaatimukseen péastddn monilla erilaisilla komponenttiarvoilla ja
kytkentétagjuuksilla, jotka on esitetty taulukossa 3.3. Tarkasteltaessa taulukon arvoja
havaitaan, etté kytkentétagjuuden kasvattaminen pienentda kuristimien kokoa. Jarjestelman
hy6tysuhde ja dynamiikka riippuvat suuresti kaytetyistd komponenttiarvoista, jotka taas
toisaalta vaikuttavat kaytettavddn kytkentédtagjuuteen. Resonanssitagjuuden arvoja

tarkasteltaessa nahdaan, ettd ne toteuttavat annetun ehdon 10f, £ erE%fﬂN, kun

suotimen laskennassa kaytetty kytkentdtagjuus on 2fs, unipolaarisesta ohjauksesta johtuen.
Simuloinnissa havaittiin, ettd kondensaattoreita e juuri voida pienentda alle arvon 18 pF,
koska pienemmilla kapasitanssin arvoilla e pdastd haluttuun sérdvaatimukseen muuten

kuin kasvattamalla kuristimen L,. Taléin kuitenkin kuristimien yhteenlaskettu koko ei

e 1
tayta sille annettua reunaehtoa L, < > L.



Taulukko 3.3. LCL-suotimen komponenttiarvoja, jolla péastéén 10 kW:n kuormituksella ale 5 %:n virran
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saroon.
fou [HZ] L1 [uH] L [uH] CIuF] | fre[HZ] | THD [%]
2000 935 570 18 1993 4,83
3000 623 212 18 2983 472
5000 280 73 18 4930 4,88
7000 160 36 18 6920 477
10000 80 18 18 9786 4,90
14000 45 9 18 13608 4,80
18000 25 7 18 16041 4,99

Kasvattamalla komponenttiarvoja voidaan |&htovirran séréa pienentéa myos L CL -suotimen
tapauksessa. Taulukossa 3.4 on esitetty komponenttiarvot, joilla padstéan samantehoisessa
jarjestelmassa alle 1 %:n saréon. Vertaamalla taulukoita 3.3 ja 3.4 voidaan havaita, ettéa
resonanssitagjuus laskee, mutta arvot tayttavét silti vaatimuksen. Tahan sérdvaatimukseen
pyrittéessa joudutaan kuristimien induktansseja kasvattamaan |dhes kaksinkertaiseksi.
Kondensaattorien kapasitanssia voidaan myos kasvattaa, jolloin induktanssiarvot eivét
kasva niin paljon. 2000 Hz:n kytkentdtagjuudella ei 1 prosentin saro0n p&astd, vaikka
komponenttiarvoja kasvatettaisiin. Tdman vuoks taulukkoon on valittu komponentit, joilla

saavutetaan mahdollisimman alhainen saréprosentti talla kytkentatagjuudella

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

saroon.
fou [HZ] L1 [uH] L [uH] CIuF] | frs[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




LCL-suodin suunnitellaan tietylle teholle, jolla sen toiminta on haluttua. Suotimen
suodatuksen tehokkuuden riippuessa myos kuristimesta L,, vaikuttaa virran suuruus
suodatukseen: virran pienentyessa suodatuskyky heikkenee. Vaikutus on sitéa suurempi,
mit& suurempi on kuristimen L, induktanssiarvo. Tama voi aiheuttaa ongelmia kuluttajan
vaihtosuuntagjan tapauksessa, jossa kuormitus vaihtelee suuresti. Tama on otettava
suunnitteluvaiheessa huomioon ja pyrittava suunnittelemaan suodin, jossa kuristimen L,
induktanssi saadaan mahdollisimman pieneksi. Tama tarkoittaa yleensa sita, etta invertterin
kytkentétagjuutta joudutaan kasvattamaan myo6s suurella kuormituksella, jotta suodin
saadaan toimimaan tarpeeks tehokkaasti. Toisaalta suurta kytkentdtagjuutta kéytettédessa

invertterin kytkentahaviot kasvavat.

Eras vaihtoehto on my6s kayttda muuttuvaa kytkentétagjuutta. Taloin suurella virralla
voitaisiin  kayttdd pienempad kytkentdtagjuutta, jolloin invertterin  kytkent&h&viot
pienenevdt. Kuormituksen keventyessd sar® kasvaa, jolloin sitd voidaan pienentéa
kasvattamalla kytkentadtagjuutta, koska pienedlla virralla kytkentéhavict eivét ole lahesk&an
niin suuret kuin suurella virralla. Tamé voidaan havaita kuvasta 3.8, jossa on eréan 1GB-

transistorin sytytys- ja sammutusenergia kollektorivirran funktiona.
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Kuva 3.8. Erdan | GB-transistorin sytytys- ja sasmmutusenergiat kollektorivirran funktiona.

Kuvassa 3.9a on estetty [dhtojannite taulukon 3.3 2000 Hz:n kytkentétagjuuden
komponenttiarvoilla ja kytkentdtagjuudella. Talloin THD = 11,8 %, joka on yli
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standardissa ilmoitetun vaatimuksen. Kuvassa 3.9b on editetty |aht6jannite, kun
komponenttiarvot ovat samat, mutta kytkentdtagjuus on kaksinkertainen. Kuten kuvaan

3.9avertaamalla voidaan havaita, séré on huomattavasti pienempi (2,8 %).
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Kuva 3.9. LCL-suctimen lahtéjannite kuormituksen ollessa 1 W a) 2000 Hz:n ja b) 4000 Hzn
kytkentétagjuudella.

Tarkasteltaessa taulukon 3.3 komponenttiarvoja havaitaan, ettd kuristimen L,
induktanssiarvo on suhteellisen pieni 10000 Hz:n kytkentétagjuutta suuremmilla
tagjuuksilla ja tasta syysta sllla e  valttdméttd ole suurta vaikutusta suotimen
suodatustehoon. Simuloitaessa suodinta 10000 Hz:n kytkentdtagjuudella ilman kuristinta
L, saadaan THD-arvoks 5,20 %, joka on vain 0,30 % heikompi kuin kuristimen L, kanssa.
Kuristimen kokoon vaikuttavat valittu kondensaattorin  kapasitanssiarvo  seké
kytkentédtagjuus. Kuvasta 3.5 voidaan havaita, ettd valitsemalla kondensaattorin
kapasitanssiarvoksi 0.01 [pu] kasvaar:n arvo ja samalla myds L,:n arvo kolminkertai seksi.
Kytkentétagjuuden pienentaminen kasvattaa molempien Kkuristimien arvoja. |lman
kuristinta L, suodin vastaa LC-suodinta. Tastd voidaankin paételld, ettd LCL-suotimen

kéytto el ole jarkevadd, jos komponenttien kytkentahavidita silmalla pitden voidaan kayttéa
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suuria kytkentdtagjuuksia. Luvussa 5 kéasitellédn tarkemmin invertterin ja suotimen
havioita seka tarkastellaan suotimen komponenttien valintaa koko jarjestelman havidita ja

hy6tysuhdetta silmalla pitéaen.

3.3 Induktanssin vaikutus jarjestelman dynamiikkaan

Suotimeen tule vattamatta kuristin, jonka induktanssi voi olla merkittava. Vaikka tdma
induktanssi vaikuttaa 18htojannitteen sérodn positiivisesti, on sen vaikutus jarjestelman
dynamiikkaan negatiivinen. Kayttamalla suurta induktanssia voidaan suotimen
kapasitanssiarvoja pienentdd, mutta talléin taas suurella virralla kuristimessa syntyy

jannitehavioitd. Tama el kuitenkaan ole valttamétta ongel ma j&rjestel méan toiminnassa.

Kuluttgjan invertterin tapauksessa esimerkiksi sdhkolammityksen paéle kytkeminen
aiheuttaa suotimen jalkeen suuren hetkellisen jannitealeneman, kun Kkuristin rajoittaa
virrannousua, jolloin jannite ehtii laskea aas. Tdloin tulee jannitettda kasvattaa
Transienttitilanteen mennessa ohi taytyy pitéa huoli, ettel jarjestelma ala varadhtelemaan.
Tama on ongelmana varsinkin induktiivisilla kuormilla. Kuormituksen kasvaminen
akillisesti e ole niin suuri ongelma kuin kuormituksen &killinen pieneneminen.
Sahkolammityksen poiskytkeytyessd suotimen 18pi kulkeva virta voi pudota alle
kymmenesosaan. Tall6in kuristimeen varastoituneen energian vuoks jannite voi nousta
moninkertaiseks, joka aiheuttaa ongelmia séhkoverkkoon kytketyissi laitteissa. Taldin

saadon tulee pyrkié pienentdmaan jannitteennousua.

Transienttitilanteen jannitemuutoksiin vaikuttavat suuresti suodinkomponenttien arvot.
Simuloidaan tilanne, jossa LC- ja LCL-suotimen kuormitus muuttuu nopeasti.
Kytkentéatagjuutena kaytetddn 5 kHz:a 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 jatakaisin 10 kW:iin. Kuvassa 3.11 sama muutos
on simuloitu LCL-suotimella. Kuten voidaan havaita, on jannitteessi havaittavissa selva
piikki ylos- ja alaspain. Varsinkin LCL-suotimella kuormituksen &killinen poistuminen
aiheuttaa todella suuren jannitepiikin, jonka arvo voi nousta useisiin kilovoltteihin. Téamén
voi huomata kuvasta 3.11, jossa 15 ms:n kohdalla on terava jannitepiikki. Piikki on
todellisuudessa n. 3,5 kV, mutta kuvan janniteakseli on katkaistu selvyyden vuoksi. LC-
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suotimella jannitepiikki jéa kuvan 3.10 mukaisesti alle 600 V:iin. Tama johtuu LC-
suotimen pienemmasta induktanssista ja sitd, ettda kondensaattori on kuorman rinnalla,
joten siihen siirtyy suurin osa kuristimen L energiasta. LCL-suotimessa kuristimen L,

energiasirtyy kuormaan.
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Kuva 3.10. LC-suotimen l8ht6jannite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1
kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L =421 yH jaC = 15 pF.
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Kuva 3.11. LCL-suotimen ldht6jannite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1
kW ja 25 ms kohdallaarvosta 1 kW arvoon 10 kW. L; = 280 pH, L, =70 uH jaC = 18 uF.

Tarkastellaan seuraavaksi suotimen komponenttiarvojen vaikutusta transienttitilanteiden
jannitemuutoksiin. Kuten jo aiemmin on todettu, induktanssin pienentdminen vahentéa
jannitepiikkien suuruutta.  Induktanssin - pienentdminen aiheuttaa kondensaattorin
kapasitanssin kasvamisen, joka omalta osaltaan vahentda jannitepiikkien suuruutta, silléa
talléin  kondensaattori pystyy vastaanottamaan suuremman méadran energiaa ja
kuormituksen kasvaessa suurempi energia pienentéd jannitteen putoamista. Simuloidaan
edella editetty tilanne uudestaan, mutta kaytetddn kytkentdtagjuutena 10 kHz:a ja
komponenttiarvoina taulukoiden 3.1 ja 3.3 arvoja.
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Kuva 3.12. LC-suotimen ldht6jannite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1
kW ja 25 ms kohdallaarvosta 1 kW arvoon 10 kW. L; = 200 uH jaC = 8 uF.
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Kuva 3.13. LCL-suotimen l&ht6jannite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1
kW ja 25 ms kohdallaarvosta 1 kW arvoon 10 kW. L; =85 uH, L, =13 uH jaC = 18 puF.
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Kuvasta 3.12 ja 3.13 voidaan kuitenkin havaita, etta pelkkéa induktanssin pienentaminen ei
juuri vahennad jannitepiikkejd, koska kondensaattorien kapasitanssiarvot pysyvét |dhes
samoina. Simuloidaan viedld LC-suodinta 10 kHzn kytkentdtagjuudella ja
komponenttiarvoilla, jossa kondensaattorin kapasitanssiarvo on nelinkertainen edella
simuloituun tilanteeseen verrattuna. Taloin induktanssiarvo on yhtaon (8) mukaan oltava
yks neljasosa, jotta resonanssitagjuus e muutu. Tarkastelemalla kuvaa 3.14 voidaan
havaita, ettd kapasitanssin kasvattaminen vahentdd transienttitilanteen jannitepiikkien

suuruutta, mutta se lisda jonkin verran varéhtel ya.
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Kuva 3.14. LC-suotimen ldht6jannite, kun kuormitusta muutetaan 15 ms kohdalla arvosta 10 kW arvoon 1
kW ja 25 ms kohdalla arvosta 1 kW arvoon 10 kW. L =50 uH jaC =32 uF.

Todellisuudessa transenttiylijannitteet eivat ole aivan eddla saatujen simulointitulosten
kaltaisia, koska simuloinnissa kuormitus irrotetaan ja kytketéén ideaalisesti. Todellisen
sahkolammityksen tapauksessa irrottavan kytkimen avausvéliin jéa palamaan valokaari,
joka sammuu verkkojannitteen nollakohdassa. Taléin kuormitus e poistu tdysin
ideaalisesti, vaan syntyvéan valokaaren tapauksessa kuormitus pienenee vahan kerrassaan,
jolloin kuormituksen poistuminen tapahtuu hitaammin. Taman vuoks transienttiylijannite

jéa simuloitua pienemmaksi.
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4 VAIHTOSUUNTAAJAN RAKENNE JA VIKATILANTEET

Kuluttajan vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa yksi- tai kolmivaiheisena. Téssa luvussa
kasitell&an kahta yksivaiheiseen invertteriin perustuvaa ratkaisua seka niiden vikatilanteita.
Kolmivaiheisen invertterin toteuttaminen on tarvittaessa mahdollista kaupallisella
kolmivaiheinvertterilla tai kolmella yksivaiheisella invertterillg, mutta niitd e késitella
tarkemmin. Yksivaiheisen vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa ilman galvaanista erotusta tai
galvaanisella erotuksella. Tassd luvussa kasitelldan molempia jérjestelmia seka niiden

vikatilanteita ja sahkdturvallisuutta.

4.1 Vaihtosuuntaus ilman galvaanista erotusta

Galvaanisen erotuksen toteuttamiseen tarvitaan erotusmuuntagja, joka sijaitsee invertterin
lahdbsséa. Koska vaihtosuuntaus sijaitsee kuluttgjalla, taytyy my6s erotusmuuntajan Sjaita
samassa paikassa. Verkon perustagjuudelle suunniteltu muuntgja on kuitenkin fyysisesti
suurikokoinen, joten sen kayttd e ole kannattavaa ja mahdollista tilankayttéa seka
kustannuksia gatellen. Vahtosuuntauksen toteuttaminen ilman muuntgjaa on
yksinkertaisin ratkaisu vaihtoséhkon tuottamiseen kuluttgalla, jos gatellaan asiaa
vaihtosuuntagjan suunnittelun ja rakenteen kannalta. Vaihtosuuntauksen toteuttaminen

kayttéen yksivaiheistainvertterid ilman galvaanista erotusta on esitetty kuvassa4.1.

TASASUUNTAAJA TASAJANNITEPIIRI INVERTTERI SUODIN

3~ AC DC

e e i A =

Kuva 4.1. Tasasahkonjakelujérjestelmé, kun vaihtosuuntaus on toteutettu ilman gal vaanista erotusta.

4.1.1 Invertterin vikatilanteet ja ylijannitesuojaus
Invertterin toiminnan perustuessa vaihtosdhkon tuottamiseen tasgjannitteestd ilman

galvaanista erotusta invertterin ja kuorman véilla, aheuttaa ohjaugéarjestelméan tai
kytkinkomponenttien vikaantuminen erilaisia vikatilanteita. Kuluttgalla nakyva jannite voi
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olla huomattavasti sallittua korkeampi tai se voi olla tasgannitettd. Vaihto- tai
tasgjannitteen ollessa huomattavasti 230 V vaihtojannitetté korkeampi aiheutuu kayttgjélle
vaaratilanne ja korkea jannite voi myos vaurioittaa kuormana olevia laitteita, jonka
seurauksena voi olla tulipalo. Tdloéin lilan korkea jannite tai tasgjannite on saastava

kytkettya pois mahdollisimman nopeasti.

Tasgjannitteen pédadsy invertterin [ahtoon tapahtuu silloin, kun invertterin ristikkaiset
kytkimet T; ja T4 tai T, ja T3 jéavét jostain syysta johtaviksi. Talloin |ahdtssa on
tasgjannite, jonka suuruus on +Upc tai -Upc riippuen siitd, kumpi kytkinpari on johtavana.
Tasagjannitteen padsy |ahtoon on mahdollista essmerkiksi silloin, kun invertterin ohjaus
pettda tai kytkinkomponentit hajoavat ja jdavét johtavaan tilaan. Tall6in invertteri on
saatava kytkettya pois syottdvasta tasasdhkoverkosta. Invertterin  erottaminen
tasgjanniteverkosta on vaikeampaa kuin vaihtojannitteen, silla suurella tasavirralla téytyy
kaytettavalla katkaisijala pystya tekemaén tarpeeks suuri ilmavali, jotta valokaari e jéa
palamaan ja tuhoa katkaisjaa. Tasgannitteen katkaisuun onkin kaytettdva siihen
tarkoitukseen suunniteltuja katkaisijoita. Tama voi olla ongelmana invertterin tapauksessa,
silla pienet ulkomitat evdt mahdollista fyysisesti kovin suurta komponenttia
Turvalaitteiston on toimittava téysin itsendisesti ja se e saa olla yhteydessa invertterin

normaalin toiminnan ohjaukseen.

Liian suuri [ahdon vaihtojannite voi syntya silloin, kun modulointi-indeksin arvo jostain
syysta nousee liian suureksi, jolloin [dht6jannite muuttuu yhtalon (3) mukaisesti. Tama voi
tapahtua esimerkiksi silloin, kun l&htéjannitteen tai valipiirin jannitteen mittaus vioittuu ja
readliaikaista jannitetietoa e saada. Lahtojannitteen tapauksessa mittausanturi voi
kuitenkin toimia niin, etta mitattu [ahtojannitteen arvo on todellista jannitetta pienempi,
jolloin jérjestelma pyrkii nostamaan jannitteen nimellisarvoon. Todellisuudessa jannite voi
olla kuitenkin paljon suurempi. Téallaisen tilanteen estdmiseksi jarjestelman tulee vertailla
mittaustul osta ja laskettua jannitteen arvoa ja havaita, etta valitulla modulointi-indeksin ja
valipiirin jannitteen arvolla lahtdjannitteen tulisi olla raja-arvojen sisélla ja ellei ndin ole,
laite siirtyy vikatilaan.

Véipiirin jannitemittauksen vioittuminen edelld mainitulla tavalla e voi aiheuttaa

samanlaista ylijannitetilannetta, koska lahtdjannitteen mittauksen toimiessa saadaan
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kuitenkin laht6jannitteen arvo, jonka avulla voidaan havaita mitta-anturin vioittuminen ja
taman perusteella siirtya vikatilaan. Pahimmassa tapauksessa molemmat mitta-anturit
vioittuvat, jolloin jarjestelma el tieda oikeaa lahtojannitteen tai valipiirin jannitteen arvoa.
Tall6in molempien anturien on vioituttava niin, etta niisté saadaan mitattu arvo, mutta se el
ole oikea. Molempien jannitearvojen on liséks oltava joko liian suuria tai liian pieni ja
lisdksi 1dhes yhta paljon, koska ohjaus osaa havaita yksittdisen anturin vian kayttamalla
toisen anturin mittaustulosta hyvékseen. Téallainen vikatilanne on kuitenkin erittéin
epdtodennakdinen tilanne, mutta mahdollinen. Tal6in kuitenkin litan suuri [8htojannite
voidaan poistaa kytkemdla invertteri irti sytttdvastd verkosta saman erillisen

turvajarjestelman avulla, jokatoimii my6s em. 1&hdon tasajannitteen tapauksessa.

4.1.2 Jakeluverkon maasulkuvian ja kuluttajan eristysvian vaikutus

Koska tasasdhkonjakeluverkko on maasta erotettu, voidaan jarjestelméa ajaa maasulussa

pidempidkin aikoja taméan aheuttamatta ongelmia sdhkoéturvallisuuteen. Kuluttagjan

vaaralinen tilanne kuitenkin syntyy, jos verkon maasulkuvika ja kuluttajan laitteen
eristysvika tapahtuvat samanaikaisesti. Vaikka télléin syntyvan kuvan 4.2 kaltaisen
virtapiirin resistanss voikin olla suuri, on eristysviallisen laitteen ja maan vdlilla erittéain
suuri kosketusjannite.

20/1 kV AC/DC DC/AC

Vg

DC/AC

Zh

Kuva4.2. Tasgjanniteverkon maasulun ja kuluttgjan laitteen eristysvian aiheuttama kaksoisvika.



Tasajanniteverkon maasulku voidaan havaita ja katkaista jannitejakelu, mutta tall6in kaikki
kuluttajat samassa janniteportaassa jaavat sahkottd. Koska jarjestelma toimii ongelmitta
maasulussa, pyritdan jakelua keskeyttaméttd paikantaa vika, jolloin keskeytysaika jaa
lyhyeksi. Taman vuoks kuluttgjalla téytyy olla eristyksenvalvontalaite, joka havaitsee

viallisen laitteen, jolloin vaaratilannetta el pdéase syntymaan.

4.1.3 Kahden kuluttajan yhtaaikaisen eristysvian vaikutus

Kuten edelld mainittiin, e kuluttgjan laitteen eristysvika itsessdan aiheuta vaaratilannetta.
Kahden kuluttgjan yhtéaikainen eristysvika (kuva 4.3) aiheuttaa kuitenkin samankaltaisen
vaaratilanteen, kuin maasulun ja eristysvian tapauksessa. Tal6in syntyvan virtapiirin
resistanssi voi yhtdlailla olla suuri ja virta pieni, mutta kosketusjannite on suuri. Jos
eristysvialliset laitteet ovat kuluttagjilla, jotka on liitetty samaan janniteportaaseen, on
kosketusjannitteen suuruus riippuvainen syéttavien invertterien jannitteiden vaihe-erosta
keskendan. Jos molemmat invertterit ovat tdysin samassa vaiheessa, kosketusgannite on O
V, kun taas invertterien ollessa 180° vaihesiirrossa kosketusjannite on suurimmillaan. Jos
eristysvialliset invertterit ovat eri janniteportaissa, on kosketusjannite aina suuri. Tassakin
tapauksessa kuluttgjalla taytyy olla eristyksenvalvontaaite, jolloin invertteri saadaan
pysaytettya havaittaessa eristysvika.

2011 kV AC/DC DC/IAC

\H»

DC/AC

Kuva4.3. Kahden yhtéaikaisen eristysvian aiheuttama kaksoisvika.
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4.2 Vaihtosuuntaus galvaanisella erotuksella

Galvaanista erotusta kayttava jarjestelmd voidaan toteuttaa esimerkiks kuvassa 4.4
esitetylla tavalla. Jarjestelma koostuu neljasté osasta: suurtagjuusinvertteri, erotusmuuntaja,
tasasuuntagja ja verkkotagjuusinvertteri. Kuten aiemmin on kerrottu, el erotusmuuntagjan
kayttaminen verkkotaajuisella jannitteel|a ole kannattavaa. Taman vuoksi jérjestelméssa on
suurtaajuusinvertteri, jolla tehdaén tasajannitteesta korkeataaj uista vai htojannitettd, joka on
kytketty erotusmuuntgjan ensiokdamiin. Invertterin jannitteen tagjuus on voi olla
esimerkiksi 10 kHz. Muuntagjan toisiokdami on kytketty tasasuuntagjaan, jonka jalkeen on
verkkotagjuusinvertteri, joka tuottaa 50 Hz:n vaihtojannitteen. Voidaankin sanoa, etta
tasasuuntagjan jalkeinen osa jérjestelméd vastaa aemmin esiteltyd, ilman galvaanista
erotusta toteutettua jarjestelma@id Muuntgjan kayttd korkeatagjuisella jannitteella on

mahdollista, koska muuntajan koko pienenee tagjuuden kasvaessa.

TASASUUNTAATA TASAJANNITEPIORI SUURTAAJUUS- EROTUS- VERKKOTAAJUUS- SUODIN
INVERTTERI MUUNTAJA INVERTTERI

3~AC Z: DC ) I Jl; _j?lg_ Jl; _W%;W:Ac

_________________________________________

Kuva 4.4. Tasasdhkonjakelujarjestelma, kun vaihtosuuntaus on toteutettu gal vaanista erotusta kayttaen.

Suurtagjuusinvertteri voidaan toteuttaa puolisiltaperiaatteella, koska kaytetty tagjuus on
huomattavasti verkkotagjuutta korkeampi. Tall6in kuvan 2.1 kondensaattoreiden
kapasitanssi pienenee huomattavasti, koska suuremmalla tagjuudella jaksonaika ja
tarvittava kondensaattorin energia ovat pienempid. Laskemalla kohdan 2.1.2 mukaisesti
kondensaattorien kapasitanssiarvot 10 kHz:n tagjuudella, saadaan tulokseks 7,5 pF.
Tamankokoiset kondensaattorit ovat jo huomattavasti pienempikokoisia ja ndin ollen
kondensaattorien koko e estéis puolisiltainvertterin kéyttoa.

Galvaanisesti erotettu jarjestelma on kuitenkin aiemmin esiteltyyn jarjestelmaan verrattuna
monimutkaisempi, koska siind on kaks invertterig, jotka kumpikin vaativat omat
ohjaugarjestelmansd. Komponenttien médran lisdantyessa myods vikaherkkyys ja
investointikustannukset kasvavat, mutta sahkéturvallisuuden parantuessa kuluttajan

turvalaitteiden maard vahenee ja se omalta osataan vaikuttaa kustannuksiin.
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Monimutkaisen jarjestelman ohjaus ja stabiilisuus voi muodostua kuitenkin ongelmaksi,
kuten myos laitteiston hyotysuhde. Galvaanisella erotuksella toteutetun jarjestelman
ohjausta, korkeatagjuusinvertteria ja erotusmuuntajaa el tassa tyossa kasitella tarkemmin,
mutta tulee muistaa, ettd verkkotagjuusinvertterin ja suotimen suunnitteluun pétevét
aiemmin esitellyt menetelmét.

4.2.1 Invertterin vikatilanteet

Galvaaninen erotus parantaa sdhkdéturvallisuutta sahkéverkon ja korkeatagjuusinvertterin
vikatilanteissa. Verkkotagjuusinvertteri voi kuitenkin vikaantua samalla tavala kuin
kohdassa 4.1.1 on kerrottu. Taldin galvaanisesta erotuksesta e ole hyotyd, slla
erotusmuuntgja sSijaitsee  ennen  verkkotagjuusinvertteria. Taman vuoks  t&ssakin
jarjestelmassa  verkkotagjuusinvertterin vikatilanteiden hallinta ja ylijannitesuojaus on

toteutettava samallalailla kuin edella.

4.2.2 Maasulun ja eristysvikojen vaikutus

Galvaanista erotusta kaytettdessd ailemmin mainitut maasulun ja kuluttgjan laitteen
eristysvika sekd kahden kuluttajan yhtdaikaiset eristysviat eivéat aiheuta vaaratilannetta.
Tama voidaan havaita tarkastelemalla kuvia 4.2 ja 4.3 uudelleen niin, ettéd kuluttgjan
invertterissi oletetaan olevan galvaaninen erotus. Tastd johtuen virtapiirid e padse
syntymaan, vaikka em. viat olisvatkin padla Tasta johtuen jérjestelmaa voidaan kayttda
ongelmitta maasulussa, jolloin vikaa voidaan rauhassa selvittééd ilman sdhkonjakelun
keskeytystd. Koska kuluttagja on erotettu muusta jarjestelmastd, e mydskaan
eristyksenvalvontalaitetta tarvita. Vialisen laitteen kosketugannite on 0 V, koska
virtapiiria maasulussa olevan verkon tai toisen viallisen laitteen vdlille e pése

erotusmuuntaj asta johtuen syntymaan.

4.3 Ylivirta- ja oikosulkusuojaus

Galvaaninen erotus tai sen puuttuminen e vaikuta ylivirta- ja oikosulkusuojauksen

toteuttamiseen, joten molempia jérjestelmié kéasitel|aén samassa.
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4.3.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa kayttdmalla sulakkeita tai johdonsuojakatkaisijoita
nykyiseen tapaan. Jos invertterin syottéa useita ryhmid, e yhden tai useamman ryhman
ylikuormitus aiheuta ongelmia, silla invertteri pystyy syéttédmaén jonkin aikaa vahintdan
kaksinkertaisen virran nimellisvirtaan verrattuna. Taman vuoks kaytossa olevat
suojausmenetelmét toimivat nykyiseen tapaan ja katkaisevat virran sulakkeen palaessa tai
johdonsuojakatkaisijan toimiessa. Jos ylikuormitustilanteessa virta nousee yli
nimellisvirran, voi invertterin ohjaus ragjoittaa virtaa jarjestelmén ylikuumentumisen
estdmiseksi. Ohjaugérjestelmddn voidaan tehdd useita virtargjoja, joiden ylittyessa

invertteria voidaan ohjata halutullatavalla.

4.3.2 Oikosulkusuojaus

Nykyisessé sdhkonjakelujérjestelmassa kuluttajan oikosulkusuojaus on toteutettu samoilla
ylivirtasuojauksessa kaytetyilla sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. Téama on
mahdollista, koska nykyisessa verkossa oikosulkuvirtaa rajoittavat pelkastéan johtimet ja
niiden paksuus, joten sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisimien vaatima virta on helposti
saatavissa ja vaadittava poiskytkentdaika 0,4 s (SFS6000) toteutuu. Liitteissa on esitetty
erdiden vamistgiien 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 nimelligannitteella
on 43,5 A. Kuvan 1 kayrasta voidaan havaita, ettd 10 A:n tulppasulakkeella 0,4 sekunnin
poiskytkentéai kavaatimuksen toteuttamiseks tarvitaan 60 A virta.
Johdonsuojakatkaisijoilla paéstéddn jonkin verran pienempiin oikosulkuvirtoihin, mita
tulppasulakkeilla. Kuvasta 2 havaitaan, etté 0.4 sekunnin poiskytkentéajan saavuttamiseks
B-tyypin johdonsuojakatkaisijalla vaaditaan vaihtojannitteella 3 — 5 kertaa katkaisijan
nimellisvirta, joka 10 A:n nimellisvirrallaon 30— 50 A.

Tama e ole ongelma, jos invertterin kuormitus vikatilanteessa on véhasta. Invertterin
toimiessa nimelliskuormalla oikosulkusuojauksen vaatima lisdvirta kasvattaa invertterin

kokonaisvirran yli kaksinkertaiseksi. Tal6in voidaan joutua tilanteeseen, jossa invertterin
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virransyOttokyky el riita ja vaadittava poiskytkentdaika ei toteudu. Kaytettdessa suurempia
sulakkeita tai johdonsuojakatkaisijoita vaadittava virta lisdantyy, kuten kuvasta 1 ja 2
voidaan havaita. Riittédvan virransyottokyvyn saavuttamiseksi invertterin komponentit
voidaan joutua valitsemaan niin, etta niiden nimellisvirta on jonkin verran suurempi, mité
sen tarvitsisi olla normaalia toiminta-aluetta gjatellen. Suuremman virtakeston omaavien
komponenttien kayttd kuitenkin vaikuttaa koko jarjestelmdn kustannuksiin ja

hy6tysuhteeseen. Tama onkin eras téarkel sta tutkimuksen haasteista.
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5 JARJESTELMAN HAVIOT JA HYOTYSUHDE

Kuten aiemmin on todettu, suodinkomponenttien arvoja ja sitad kautta my6s kustannuksia
voidaan pienentda kasvattamalla kytkentétagjuutta. Kytkentétagjuutta ei voida kuitenkaan
kasvattaa loputtomiin, silla suurella  kytkentétagjuudella  kytkinkomponenttien
kytkentéhaviot kasvavat. Tasta johtuen tietyn rajan jalkeen komponenttien kytkentah&viot
kasvavat niin suuriksi, ettéd kytkentdtagjuuden kasvattaminen el enda ole kannattavaa,
vaikka suodinkomponenttien kustannukset samalla pienenisivatkin. Tama patee nykyisiin
kytkinkomponentteithin, mutta tulevaisuudessa komponenttien kytkentdhaviot tulevat
putoamaan, jolloin kytkentdtagjuuden kasvattaminen on mahdollista. Suotimen teholuokan
kasvattaminen pienentdd induktanssin arvoa, jonka perusteella voidaan sanoa, ettd
kustannukset pienenevét tehon kasvaessa (Peltoniemi 2006). Suuremman tehonkeston
kuristimet ovat kuitenkin fyysisesti kookkaampia, vaikka niiden induktanssiarvo olisikin
pieni. Kondensaattorien kapasitanssiarvoon teholuokan nosto vaikuttaa kasvattavasti.
Héavidvertailun tarkoituksena on méaarittdd, milla kytkentdtagjuudella ja milla

komponenttiarvoilla haviominimi saavutetaan.

Hévittarkastelussa pyritéan tutkimaan, miten kokonaishaviot kayttaytyvat jonkin
muuttujan suhteen. Kustannuksiin vaikuttavia muuttujia on suuri méaré ja kaikkien tarkkaa
vaikutusta on erittdin hankala maarittéd. Taman vuoks tarkasteluun otetaan huomioon

ainoastaan invertterin ja suotimen havioihin vaikuttavat muuttujat, jotka ovat:

kytkenté&tagjuus
invertterin haviot

suotimen komponenttiarvot

Laitteen nimellistehon kasvaessa induktanssiarvot pienenevét ja kapasitanssiarvot
suurenevat, kuten voidaan yhtaldista (11), (12) ja (13) havaita. Teholuokan kasvaessa
komponenttien kustannukset eivdt kuitenkaan pienene samassa suhteessa, silla
komponenttien fyysinen koko kasvaa nimellistehon kasvaessa. Teholuokan vaikutusta

kustannuksiin ei tarkastella tarkemmin.
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5.1 Invertteri

Invertterin hévitt koostuvat kytkentdhavidista Pg, ja johtohdvitistd Peong. Lisdks syntyy
havioitd ja8hdytyksessd sekd ohjauselektroniikassa, mutta niita e téssa kasitella
tarkemmin. Seuraavassa on esitetty yhden transistorin ja diodin keskiméérédiset johto- ja
kytkentahaviot perustaajuuden yhden jakson gjata (SemiSel 2007), (Wintrich 2007).

Transistorin keskimaarai set johtohavi 6t saadaan méaritettyd yhtélon (15) avulla

M cosf

1 ..
Pcond,T =1 out \/Eée_ + 9><U CEO + TCVTj )

e2zrn g (15)
, & Mcosf o
ot Cg + -
@8 3t g

+2X {ree +TC,T,),

missa Ucgo On transistorin kollektori-emitterijannite, rce kollektori-emitteriresistanssi, cosp
tehokerroin, TC, [V/°C] jannitteen ja TC, [Q/°C] resistanssin |ampdtilakerroin seka T,
komponentin sisdinen liitosl@mpdétila. Diodien johtavuustilan héviot saadaan yhtal 6sté (16)

1 Mcosf g
F)cond,D =1 out \/Eée_ + qu FO + TCVT]' )
e2n 8 g (16)

@8 3t g

missa Ug on diodin kynnysjannite jarg johtavuustilan resistanssi

Lampdtilakertoimien TCy ja TC, arvo voidaan méaarittda yhtél éiden (17) ja (18) avulla

TCV - U CE0(125°C) ~ U CEQ(25°C) (17)
125°C- T,
_ rCE(125°C) - rCE(25°C)

B (18)

" 125°C-T,
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Haviosimulaattorin - (SemiSel  2007) avulla tarkasteltin  erdan 1GBT-moduulin
komponentin lampatila oli haluttu (100 °C < T; < 125 °C). Invertterin |1&ht6tehon
valhdellessa suuresti vaihtelee myds sen lampotila, koska jaghdytyksen ollessa suunniteltu
nimellistehoa gatellen laskee 1GBT-moduulin lampétila pienillda kuormituksilla ale

halutun. Taloin lampdtilakertoimen vaikutus nékyy ja johtavuustilan haviot pienenevat.

Kytkentahavitt koostuvat johtohavitiden tapaan transistorien ja diodien kytkentahavioista.

Transistorin kytkentéhaviot voidaan méaarittéd yhtaon (19) avulla

\/E%I out bKiaJDC GKV( i
N2 @Rlow ? (- e, fzzc- 1)), (19)

PSW’T B fSNESW T Iratedg g@ﬁ
missa Eg, On transistorin sytytys- ja sammutusenergioiden summa lahtovirralla loy (Kts.
kuva 3.8), ligeq Kytkinkomponentin nimellisvirta ja Uygeq NiMelligannite, TCgsy = 0,003
[MJ°C] kytkentdenergian lampdtilakerroin seka Ki = 1 virran ja Kv = 1,35 jannitteen
eksponentti. Eksponentit voidaan arvioida kytkentdenergian riippuvuudesta virrasta tai
jannitteesta. Diodin kytkentahavitt voidaan laskea yhtal 6sté (20)

(- T, [i25°C- ), (20)

jossa E; on diodin estoviive-energia ja TCgr = 0,006 [mJ°C] estoviive-energian

lampdétilakerroin. Diodin tapauksessa Ki =~ 0,6 jaKv = 0,6.

Unipolaarista ohjausta kéyttamalla yhden kytkentdjakson havitt voidaan laskea kuvan 5.1
avulla seuraavasti. A-kohdassa transistorin Ty sytytyshavitt ovat merkityksettéman pienet,
koska virta on nolla. Tamé voidaan havaita yhtalosta (19). B-kohdassa transistorin Ty
sytytyshéviot ovat merkittavét virran alkaessa kulkea transistorien T1 ja T4 kautta. Talldin
ndissa transistoreissa syntyy myos johtohavidita. C-kohdassa transistorin T; sammuessa
siind syntyy sammutushéavitt ja samalla diodissa D, syntyy estoviivehéavid ja johtamistilan

havio virran kulkiessa loisvirtadiodin kautta. D-kohdassa transistorin T, sammuessa sen
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sammutushaviot riippuvat Sitd, kuinka suuri virta loisvirtadiodin kautta vield kulkee.
Taman virran suuruus riippuu kuormituksesta; voimakkaasti induktiivisella kuormalla
virran suuruus on suurempi, kun taas tysin resistiivisella kuormalla se on nolla. Y hden

kytkentgjakson havitt ovat tall6in

I:)tot,inv = I:)on,T4 + I:)cond,Tl + I:)cond,T4 + I:)off,Tl + PSN,DZ + I:)cond,Dz + pPoff,T4’ (21)

jossa p on kuormituksen tyypista riippuva kerroin ja0 < p < 1. Yhtél6iden (15), (16), (19)
ja(20) avulla saadaan havididen yhtd ksi

P

totinv

= PSW’T +2>P

cond, T

+ pPoff,T + I:>sw,D + P

cond,D !

(22)

jossa Pyt 1 on yhden transistorin sammutushavio, joka saadaan yhtalosta (19) kayttamalla

kytkentéenergiana Esy sSammutusenergiaa Eg.

) T 25 N T
{1
JaN T, A
a) b)
A AN
{1}
Ty £y [\ Dy
c) a4

Kuva 5.1. Unipolaarisesti ohjatun kokosiltainvertterin yksi kytkentdjakso. @) Transistori T, sytytetdan. b)
Transistori T4 sytytetdén, jolloin virta kulkee kuorman 18pi. c¢) Transistorin T; sammuttua virta kulkee

loisvirtadiodin D, kautta. d) Transistorin T, sammuttuavirta ei kulje.
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Kayttamalla haviosimul aattoria saadaan méaritettya kytkenté ja johtohéavidt transistoreille
jadiodeille, jolloin yhtél6n (22) avulla saadaan laskettua invertterin haviot. Kuvassa 5.2 on
esitetty 10 kVA:n tehoisen invertterin haviot prosentteina tehoalueella 0,5 — 10 kVA seka
suuresti resistiivisella (p = 0,1) etté induktiivisella (p = 0,8) kuormituksella. fsy = 10 kHz,
Upc = 750 V ja cosp = 0,9. Komponenttikohtaisina arvoina kéytetéén prototyypissa
kaytetyn IGBT-moduulin SKM75GB173D datalehden arvoja (Semikron 2007).

o —e— Resistiivinen
'/.\'\'/'\4\‘\ —a— Induktiivinen
97,8 .
97,6 ‘/\_‘_‘\:—‘s‘\\:;\\‘
97,4

S

Hyotysuhde [%)]

1152 25 3 35 445 555 6657 758859 9510
P out [KVA]

Kuva5.2. Invertterin hy&tysuhde 18ht6tehon funktiona resistiivisella ja induktiivisella kuormituksella, kun fg,
=10kHz

Kuvasta 5.2 voidaan nahd, etta invertterin haviét ovat suuremmat induktiivisella
kuormalla |api koko tehoalueen, jolloin hydtysuhde on ahaisempi. Ero kasvaa sita
suuremmaksi, mita suurempi on lahtéteho. Kuvasta néhdaén myos, etté invertterin haviot
pieneneva melko lineaarisesti 18htdtehon pienentyessd. Tama e kuitenkaan ole aivan
téysin totta, silla invertterin ohjauksen havididen merkitys téll6in kasvaa. Todellisuudessa
jaahdytyksen ja ohjauksen aiheuttamien havididen vuoksi hyétysuhdekdyra on loivemmin

laskeva ja hy6tysuhde pienillatehoilla on huonompi.

Invertterin h&vidihin vaikuttavia muuttujia on useita, mutta suunnittelija e juuri VoI
vaikuttaa kuin kytkentdtaajuuteen ja komponentin valintaan. Kytkentétagjuuden vaikutus

on lineaarinen, kuten yhtdldista (19) ja (20) voidaan havaita. Kytkentétagjuus taas



vaikuttaa suodinkomponenttien valintaan, jota kasitellddn tarkemmin seuraavassa
kappaleessa. Kytkinkomponentin vainnalla voidaan vaikuttaa havidihin huomattavasti.
Esimerkiks kahden kayttotarkoitukseen soveltuvan, nimellisvirraltaan |dhes saman IGBT-

moduulin valilla on huomattavia eroja havidissg, kuten kuvista 5.3a ja 5.3b voidaan
havaita.

fsw =10 kHz
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Kuva5.3. Invertterin hy6tysuhde 18htétehon funktiona kahdella eri IGBT-moduulillaa) 10 kHz:n jab) 3
kHz:n kytkentétaajuudella.
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Kuvia @) ja b) vertailemalla voidaan havaita, ettd moduuli 2:n kytkentéhaviét ovat
suuremmat sen johtohavididen ollessa pienemmét. Talloin paéstéan tilanteeseen, etta
kytkentétagjuuden kasvattaminen talla moduulilla kasvattaa kokonaishavidita enemman
kuin moduuli 1:n tapauksessa. Toisadta taas moduuli 1:lla kytkentétaguuden
pienentdminen e vaikuta kokonaishavidihin yhta paljon kuin moduuli 2:lla. Tama
tarkoittaa suotimen kustannuksia laskettaessa sit, etta vaarin valituilla kytkimilla el pdasta
niin  suureen  kytkentdtagjuuteen. Tama taas vaikuttaa suoraan  suotimen

komponenttiarvoihin ja sitd kautta suodinkustannuksiin.

5.2 Suodin

Suotimen havididen tarkka laskenta on erittéin haastedllista. Koska kuristimien virta on
saroytynyttd ja sen kdyramuotoa e taysin tiedetd, on kupari- ja rautahavididen tarkka
mallinnus nykyisilla menetelmillé todella vaativaa. Taman vuoksi saadut suotimen héviot

ovat suuntaa-antaviaja tarkempien havioiden laskenta jatetéan myohempiin tarkasteluihin.

Kondensaattorin havitita laskettaessa voidaan olettaa, ettd kondensaattorin sisainen
sarjaresistanssi on hyvin pieni. Talléin kondensaattorissa syntyva haviéteho Pc on sen
verran pieni, etta slla e ole merkitysta jarjestelmén havididen laskennassa.
Kondensaattorin |api kulkee kuitenkin loisvirta, joka aheuttaa haviditéa kuristimessa
Taman vuoks kondensaattorin mitoitus vaikuttaa kuristimien haviéihin. Loisvirta riippuu
kapasitiivisesta reaktanssista Xc ja induktiivisesta reaktanssista X.. Kapasitanssiarvojen

vaikutusta kokonai shavidihin kasitellaan tarkemmin kohdassa 5.3.

5.2.1 Kuparihaviot

Kuristimen kuparihavitt Pc, syntyvét kémilangan resistanssissa, joka voidaan méarittéa
langan poikkipinta-alan Ac,, langan pituuden Ig, k&mikierrosuvun N ja langan
resistiivisyyden p avullayhtél osta (23)

_ role,

Acy

R (23)
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Tala yhtalolla voidaan méaarittdd kadmilangan resistanss matalilla taguuksilla
Suuremmilla tagjuuksilla virranahto kasvattaa langan resistanssia, koska suuritagjuinen
virta kulkee tunkeutumissyvyyden ¢ matkalla johtimen pinnassa. Tunkeutumissyvyys

voidaan maarittéa yhta ol (24)

d=—=— (24)

jossa x on langan permeabiliteetti. Laskemalla tunkeutumissyvyys kuparille tagjuudella
50 Hz havaitaan, ettd saatu tulos 9,4 mm on sen verran suuri, etté tdmantehoisella laitteella
kdamilangan paksuus on pienempi. Tallin voidaan langan resistanssi perustagjuudella
madrittéd yhtal ol & (23).

Esimerkiksi 10 kHz:n virralla tunkeutumissyvyys on kuitenkin engé 0,66 mm, joten télla
tagjuudella resistanssia e voi madrittda suoraan yhtalosta (23), vaan sen laskennassa
kaytetéddn tunkeutumissyvyyttd. Laskennassa tulee muistaa, ettd unipolaarisella sini-
kolmiomoduloinnilla alin harmoninen on tagjuudella 2fsy. Kun virta kulkee johtimessa vain

syvyydella ¢, voidaan gjatella johtimen muuttuvan putkeksi, jonka poikkipinta-ala Acysw

on talldin
.2 ..2('5
A\Cusw =T %39 - &2- dg :’ (25)
' e2g €2 gy

jossa D on langan halkaisija. Taman pinta-alan avulla voidaan laskea riittavan tarkasti
langan resistanssi kytkentdtagjuudella yhtalon (23) avulla ja ké&milangan pituus saadaan
kuristimen dimensioista ja kdamikierrosluvusta N. Ohmin lain avulla saadaan laskettua

k&amilangassa syntyva hévioteho Pc, yhtél olla (26)

PCu = I:)Cu,SO + PCU,SN =i2R50 + (I >q.S\N)2R9N’ (26)
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jossaisy on kytkentatagjuisen virran amplitudi pu-arvona. Kuvassa 5.4 on esitetty suotimen
kuparihdvitt sekd 5 %:n etta 1 %:n sarovaatimuksella. Kuvasta voidaan havaita, etta

kuparihavitiden osuus muuttuu hieman sarévaatimuksen tiukentuessa, koska kaamilangan

vaikuta kokonaishavidihin. Kuvasta ndhdd&an myds, ettda kuparihaviot vahenevét

kytkentétagjuuden kasvaessa, koska kuristimien koko pienenee ja samalla kdamilangan
pituus vahenee.

40,0
l\
30,0
1
—_e_LC5%
Z —4+LCL5 %
= 20,0 ?
© \.\ = IC1%
—e—LCL1%
b
10,0 1
'S
A
0,0 ‘
2 3 5 7 10 14 18
f o [KHzZ]

Kuva 54. LC- ja LCL-suotimen kuparihdviot kytkentdtagjuuden funktiona nimellisvirrala, kun
sdrévaatimuksenaon 5% jal %.

5.2.2 Rautahéaviot

Rautahévididen Pre laskentaan el ole olemassa yksiselitteisia yhtal6ita, joilla haviot
voitaisiin maarittdd tarkasti. Varsinkin invertterik8ytdssa rautahdvididen laskenta on
erittéin monimutkaista, koska e ole olemassa yhtal6itg, joilla saataisiin suoraan selville
rautahaviotiden ja kytkentétaajuuden valinen riippuvuus. Lisdks kaikkia sdhkdmagnesttisia
ilmidita kuristimen sydénmateriaalissa el nykypéaivana tunneta, joten rautah&vididen
mallintaminen tarkasti on |&hes mahdotonta. (Nerg 2000).
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Magneettimateriadlien vamistgjien datalehdistda |0ytyy eri materiaalien havidlukuja
verkkotagjuudesta muutamaan kilohertsiin, mutta e kuitenkaan niin suurille tagjuuksille,
etta niistd saataisiin méadritettya invertterin  kytkentdtagjuuden ja sen harmonisten
aiheuttamat haviot. Kytkentdtagjuuden ja sen harmonisten tapauksessa myds amplitudi on
pienempi, jolloin sen vaikutusta magneettimateriaaliin ja sité kautta havidihin e voida
tarkasti méaarittda (Nerg 2000).

Rautahavioita voidaan kuitenkin karkeasti arvioida kayttamalla datalehdista saatavia

o P éwu o N -

havidlukuja, jotka ovat muotoa — ék—(,. Ensin taytyy kuitenkin tietda kuristimen
m ekgu

rautasydamen dimensiot, joiden avulla massa saadaan laskettua yhtalon (27) avulla
m= Ak, r, (27)

jossa A on sydamen poikkipinta-ala, | keskipituus, k; téytekerroin ja p sydanmateriaalin
tiheys. Kaamikierrosmaéra saadaan ratkaistua yhtal 6sta (28)

A
L=m—N?, 28
m (29

jossa o on tyhjion permeabiliteetti ja 0 ilmavalin pituus. Taulukossa 5.1 on esitetty
prototyypin kuristimien mitatut dimensiot ja niiden avulla lasketut massat seka
k&amikierrosmaérat, kun k, = 0,98, p = 7860 kg/m® ja.é = 0,002 m.

Taulukko 5.1. Prototyyppilaittei ston kuristimien mitatut pinta-alat ja keskipituudet seké niiden avulla lasketut

massat ja k&amikierrosiuvut.

L [uH] A[cm2] | [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 pienentyessd syddmen dimensiot pienenevét. Oletetaan, etta
sydamen pinta-ala A ja keskipituus | pienenevét lineaarisesti samassa suhteessa, mita
prototyypin Kkuristimissa. Todellisuudessa ndin el valttamatta tapahdu, mutta t&ssa
tapauksessa linearisoinnilla saadaan riittdvan tarkka arvio dimensioista. Taloin saadaan
laskettua induktanssien ja sydamen dimensioiden avulla kertoimet, joiden avulla voidaan
madrittéa eri kuristimien sydamien dimensiot eri induktanssiarvoilla. Pinta-alan ja
keskipituuden kertoimet ka ja k saadaan yhtél6ista (29) ja (30)

Eﬁ- Ao 0

K, =1- G o000 }? L 9 (29)
g I‘1000 - I—1000 4]
e L2000 (4]
Eﬁ' | 1000 0

=1 pmm ol B2 (30)
g L1000 N Loooo @
e I-2000 %]

joissa 1000- ja 2000-alaindeksin arvot ovat taulukon 5.1 kuristimien arvoja ja L on
laskettavan kuristimen induktanssi. Kertoimien ka ja ki avulla saadaan sydanmateriaalin

pinta-ala ja keskipituus prototyypin sydamen tietojen avulla

A=K, > Agy
I =K X000
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Taulukko 5.2. LC-suotimen 5 % sdrdvaatimuksen tayttdvien Kkuristimien dimensiot, massat ja

kaémikierrosluvut.

fsw[HZ] | L[uH] | A[cm2] | I [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 méarittéd taulukoiden 3.1 — 3.4 kuristimien sydamien dimensiot seka
havitteho. Havitteho lasketaan seka perus- ettd kytkentdtagjuudelle ja se saadaan

mééritettyd havidluvun pge avulla. Havidluku on annettu tietylla magneettivuon tiheyden

hui ppuarvollal_s; , joten kuristimen sydamen vuontiheys tulee ensin méaarittéa yhtalon (31)
avulla. Taulukossa 5.2 on esitetty taulukon 3.1 kuristimien lasketut dimensiot, massat ja
kaamikierrosluvut.

\/§>1-0UIL

NA

B= (31)

Suotimen vuontiheyden ja referenssivuontiheyden huippuarvojen avulla voidaan méarittéa
perusaallon rautahavitt yhta 114 (32)

& B 9
FeSO pFeSOmxg -
gBref 50 ﬂ

(32)
Havidlukuja e vyleisesti l6ydy kovin suurille tagjuuksille, joten kytkentdtagjuuden
havididen laskennassa tulee havidluvut ekstrapoloida korkeammille taagjuuksille
kytkentdtagjuuden ja sen taguuden fs avulla, jolla hévidluvut on méaritetty.
Kytkentdtagjuisten havididen laskennassa tulee muistaa, ettd kytkentdtagjuisen virran
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amplitudi isy on pienempi kuin perusaallolla. Téaman vuoksi myds sen akaansaama
magneettivuo on pienempi. Lisaks unipolaarisella sini-kolmiomoduloinnilla ensimméinen

harmoninen on tagjuudella 2fs,. Talo6in rautahavitt kytkentétagjuudella ovat

~A .2 2
i 0 f 0
Prosn = ProayM*¥E=—1 g T, (33)
8Bref'5/v ﬂ' fref ﬂ
jossa kytkentataajuisen virran arvo on pu-arvo. Kokonaisrautahévio Pee on néin ollen
PFe = PF(-:*,SO + PFe,sw . (34)

Laskemalla taulukoiden 3.1 — 3.4 kuristimien induktansseista havitt, saadaan piirrettya
kuormitettujen LC- ja LCL-suotimien rautahéavididen kuvagjat seka 5 %:n ettd 1 %:n
sarovaatimuksella (kuva 5.5). Rautah&vididen laskennassa kéytetddn datalenden (Sura
2007, materiaali M270-35A) havidlukuja

Preso = 3W/kgjaB,4=15T

Presw = 353 W/kg, By 5, = 1,0 T jafie = 2500 Hz
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Kuva 55. LC- ja LCL-suotimen rautahdviét kytkentétagjuuden funktiona nimélisvirralla, kun

suodinparametreina ovat taulukoiden 3.1 — 3.4 arvot.

Kuvasta 5.5 voidaan ndhda, etté rautahaviot kasvavat kytkentdtagjuuden kasvaessa. Tama
johtuu siita, ettd haviot kasvavat kytkentétagjuuden ja referenssitaajuuden suhteen nelidssa.
LC-suotimen rautahdvitt kasvavat rgummin, koska sen induktanss muuttuu
kytkentétagjuuteen ndhden vahemman kuin LCL-suotimella. Varsinkin 1 %:n
sarovaatimuksen LC-suotimella induktanssi on suurilla kytkentétagjuuksilla selvasti
suurempi kuin LCL-suotimella, joten sen haviot ovat tall6in yli kaksinkertaiset. Alhaisilla
kytkentétagjuuksilla e eroja juuri ole saman sdardovaatimuksen suotimien valilla
Rautahaviot on kuitenkin laskettu erittdin epétarkasti, mika tulee muistaa kuvaa 5.5
tarkasteltaessa.

5.3 Koko jarjestelméa

My0s koko jarjestelmén havioita |askettaessa tulee suotimen hévitiden epétarkka laskenta
pitdd mielessd. Lisdks invertterin ohjauselektroniikassa ja jadhdytyksessa syntyy havigita,
joiden tarkka laskeminen on vaikeaa. Taman vuoks kaytetaan invertterin lisdhavioille Payq

arvoa 70 — 90 W, joka vaihtelee kuormituksen mukaan.
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5.3.1 Tyhjakayntihaviot

Tyhjak8yvassa suotimessa héavitt syntyvat seka LC- ettd LCL-suotimessa invertterin
puoleisen kuristimen ja kondensaattorin muodostamassa virtapiirissa seka invertterissa.
Invertterin ollessa tyhjakdynnilla siind syntyvien johto- ja kytkentdhdvitiden suuruus
riippuu suotimen 18pi tyhjakaynnilla kulkevan virran suuruudesta. Kokonaishévio
tyhjakaynnilla on talléin kuristimen kupari- ja rautahdvididen ja kondensaattorin seka

invertterin havididen summa

Piae = 115(P0u + PFe)+ P +R + P (35)

tot,inv

Koska harmonisten osuutta ei tarkasti méaritelld, kéytetéan hévidille kerrointa 1,5 (Nerg
2000). Tyhjékaynnilla invertterin 18pi kulkeva virta on niin pieni, etta johto- ja
kytkentéhaviot voidaan jéttéd huomioimatta. Tama voidaan havaita yhtaéista (15), (16),
(19) ja (20). Nain pienella virralla myds kuristimessa syntyvét haviét ovat sen verran
pienet, etta niiden osuus tyhjékayntihdvidistd on alle prosentin luokkaa. N&in ollen
tyhjakaynnilla havitt koostuvat kaytdnndssa pelkadstddn invertterin lisdhavioistd Pagyq,
jolloin Pige = Paq. TAman vuoksi invertterin ohjaus ja jaéhdytys on toteutettava niin, etta

sen haviodteho saadaan pysymaén mahdollisimman alhaisena.

5.3.2 Kuormitushaviét

Kuormitettaessa jarjestelméd kasvavat invertterin haviot merkittavaks tyhjakayntiin
verrattuna. My6s suotimen  kuristimien  kuparihévididen merkitys lisdéantyy virran
kasvaessa. Taman vuoksi tulee kondensaattorien ja induktanssien suhdetta tarkastella, jotta

kokonai shavi i den osuus saadaan mahdollisimman pieneksi.

LC-suotimen tapauksessa haviot kuormitettaessa koostuvat invertterin  havidistg,
tyhjakayntihavioista seka kuristimen kupari- ja rautahévidista. Taloin invertterin ja LC-
suotimen yhteiset haviot Py, | c Ovat

F)tot,L(: = P + Pidle +1’5(PCU + PFe)' (36)

tot,inv
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LCL-suotimen haviét muodostuvat LC-suotimen tavoin, mutta kuristimessa L, syntyy
lisdks rauta- ja kuparihavitt kuristimen L, tapaan. Koko L CL -jérjestelmén kokonai shéavi6t
ovat talloin

P, =P

tot, LCL tot,inv + I:)idle +1'5(PCU, L1 + I:>Cu,L2 + I:)Fe,Ll + I:>Fe,L2)' (37)
Laskemalla yhtaldiden (36) ja (37) seka taulukoiden 3.1 — 3.4 avulla kokonaishévidt,
voidaan niista piirtéa kuvagja kytkentétaajuuden funktiona (kuva 5.6). Invertterin havidita
laskettaessa on kaytetty induktiivista kuormaa. Kuvia 5.5 ja 5.6 tarkasteltaessa havaitaan,
etta rautahdviot muodostavat suurimman osan jérjestelman kokonaishavidistd. Nain suuret
rautahdvitt eivat véttamétta ole kuitenkaan realistiset, mutta ne ovat suuntaa-antavat ja
kuvaagjista nakee hyvin rautahavididen voimakkaan kasvun kytkentdtagjuuden kasvaessa.
Kuvasta 5.6 voidaan nahdg, ettd 5 %:n sérdvaatimuksella minimihavitt saavutetaan LC-
suotimella kytkentdtagjuudella 2 kHz, mutta 3 kHz:n tagjuudesta ldhtien sen héviot
kasvavat LCL-suotimen havidita suuremmiksi. Kytkentétagjuutta ei kuitenkaan voida
valita tdysin pelkkien sdhkdisten havididen perusteella. Matalilla kytkentédtagjuuksilla
suodinkomponenttien koko on sen verran suuri, ettéd niiden kustannukset ja tilantarve
voivat vakuttaa kytkentdtagjuuden valintaan. Taléin  minimikokonaiskustannuksia
gatellen voi olla jarkevampaa kayttéd suodinta, jonka haviét ovat suuremmat, mutta
komponenttikustannukset pienemmaét. Néin tarkkaa kustannusten optimointia e téssa

tyossé kuitenkaan tehda.

1 %:n vaatimuksella minimihaviot saavutetaan L CL-suotimella kytkentdtagjuudella 3 kHz
ja sen haviot ovat kaikilla kytkentdtagjuuksilla alhaisemmat kuin LC-suotimella. Nain
ollen talla sarévaatimuksella LCL-suodin on pelkkia havidita gatellen paras vainta
kaikilla kytkentdataguuksilla. Komponenttien kustannukset ja fyysinen koko voivat
kuitenkin muuttaa tilannetta varsinkin matalilla kytkentétagjuuksilla, jossa havididen

valinen ero on pienempi.
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Kuva 5.6. Jérjestelmén kokonaishavitt kytkentdtaajuuden funktiona LC- ja LCL-suotimillad) 5 %:n jab) 1
%:n sdrévaatimuksella, kun P = 10 kW. Havittehominimi saavutetaan pienilla kytkentdtagjuuksilla.

Tarkastellaan  seuraavaksi  kondensaattorien koon vaikutusta kokonaishavitihin
nimellisteholla. Kuten aiemmin oli todettu, voidaan komponenttiarvoja muuttaa
resonanssitagjuuden pysyessa samana (yhtaét (8) ja (9)). Kuvassa 5.7 on esitetty LC- ja
LCL-suotimien havidtehot 5 %:n ja 1 %:n sarovaatimuksella kapasitanssin funktiona.

Havaitaan, eftd kokonaishavit laskee kapasitanssia kasvatettaessa, koska talléin



induktanssiarvot pienenevét. Kuvia 5.7a ja b tarkasteltaessa havaitaan, etté L C-suotimessa

pienilla kapasitanssiarvoilla haviét ovat suuremmat kuin LCL-suotimella, mutta

kondensaattorin kokoa kasvatettaessa tilanne muuttuu péinvastaiseksi. Kuvista ¢ ja d

nahdaan, ettd 1 %:n vaatimuksalla L C-suotimen havitt ovat suuremmat kondensaattorien

arvoistariippumatta.
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Kuvab.7. LC-suotimen havidteho a) 5 %:n jac) 1 %:n sarévaatimuksella seka L CL -suotimen havidteho b) 5

%:n jad) 1 %:n sarovaatimuksella kapasitanssin funktiona nimellisteholla. 5 %:llafy, = 2 kHz jal %:llafs, =

3 kHz.

Kondensaattorien kokoa ei voida kuitenkaan kasvattaa loputtomiin, sillé kapasitanssin

kasvaessa tarpeeks suureksi voidaan joutua kayttdmadn elektrolyyttikondensaattoreita
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muovikondensaattorien sijaan. Tall6in kondensaattorien kustannukset ja fyysinen koko
kasvavat. Liséks loisteho kasvaa kondensaattorien kasvaessa. Samalla taas kuristimien
induktanssit pienenevét, joten kondensaattorien valinta tuleekin tehda kustannusten
perusteella. Kondensaattorien oikean koon valinta riippuukin monista osatekijoista, joita e

téssa kasitella enempéa.

5.3.3 Hyotysuhde

Hyd6tysuhdetta tarkastellessa tulee edelleen pitéd mielessd, ettd suotimen havidita on
erittéin vaikeaa maarittaa tarkkaan. Havioiden laskennassa on kuitenkin pyritty kayttamaan
worst case -arvoja. Hyotysuhdetta tutkittaessa kaytetddn taulukoiden 3.1 — 34
komponenttiarvoja. Kytkentédtagjuudeksi on valittu kuvan 5.6 mukai sesti

2 kHz, LC-suodin, THD =5 %
2kHz, LCL-suodin, THD =5 %
2kHz, LC-suodin, THD =1 %
3 kHz, LCL-suodin, THD =1 %

Kuvassa 5.8 on esitetty suotimien hyotysuhde |ahtétehon funktiona. A-kuvasta nghdaan,
ettd LC-suotimen hydtysuhde on parempi |api tehoalueen 5 %:n sardlla, mutta erot
varsinkin pienilla tehoilla ovat vahaiset. 5 %:n sardlla jarjestelméan hyotysuhde pysyy
tehoalueella 2 — 10 kKVA yli 95 %:n kummallakin suotimella sen ollessa suurimmillaan
96,4 % L C-suotimella ldhtoteholla 5 kVA. B-kuvasta havaitaan, ettéa 1 %:n sardll& parempi
hyotysuhde saavutetaankin LCL-suotimella 18pi tehoalueen hy6tysuhteen ollessa
parhaimmillaan 95,8 %. Suodinten valinen ero on selvasti suurempi kuin 5 %:n sardlla
Tama sdlittyy gllg etta LC-suotimen komponenttiarvot kasvavat selvasti enemman
tiukennettaessa sdrdvaatimusta. Talldin LCL-suotimessa Kkuristimien yhteenlaskettu

induktanssi on pienempi, jolloin havidt ovat pienemmaét.
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Kuva 5.8. Koko jéarjestelman hydtysuhde 18ht6tehon funktiona LC- ja LCL-suotimella @) 5 %:n jab) 1 %:n
sérovaatimuksella.

Kuvasta 5.8 voidaan havaita, etta pienilla tehoilla hyétysuhde romahtaa, koska invertterin
ohjauksen ja jadhdytyksen haviot elvat suuresti muutu kuormituksen muuttuessa. Taman
vuoks tulee ohjauksen ja jaghdytyksen havitt saada mahdollisimman vahéiseks pienilla
tehoilla, koska kuluttgjan invertterin tapauksessa léhtéteho voi vaihdella huomattavasti

koko tehoalueen 1&pi. Lahttteho voi olla esimerkiks kesdaikaan pitk&an hyvin ahainen,
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mutta hy6tysuhteen tulisi kuitenkin mahdollisimman korkealla. Tdmén vuoksi jarjestelman
tulisi olla sellainen, etté sen hy6tysuhde pysyisi mahdollisimman korkealla |&pi tehoal ueen.
Jarjestelmaa suunniteltaessa tuleekin selvittdd, mille teholle paras hyétysuhde halutaan ja
mink& verran sen sdlitaan muuttuvan muilla tehoilla.  Suodinparametreja  ja
kytkentétagjuutta varioimalla on mahdollista vaikuttaa hyotysuhdekdyrdan. Tosiasia
kuitenkin on, etta invertterin hyotysuhde tulee mill&a tahansa komponenttiarvoilla olemaan
heikko pienilla Iahtotehoilla, koska suotimen tyhjakayntihavidita ei saada pienennettya
kovinkaan helposti sen vaikuttamatta muihin kustannuksiin. N&iden tulosten perusteella
voidaan sanoa, etta valituilla parametreilld saadaan aikaiseks laite, jonka hyotysuhde on
hyva lagjalla tehoalueella, mutta kokonai skustannuksia laskettaessa suodinkomponenttien

suuren koon vuoks kytkentétaajuus tulee kasvamaan.

Kuvasta ndhdaan myds, etté hyotysuhde putoaa |ahtotehon kasvaessa. Téhan vaikuttavat
invertterin hévididen kasvu virran kasvaessa, mutta my®s suotimen rautahdvididen
vaikutus lisdantyy, koska magneettivuon tiheys kasvaa sydanmateriaalissa. Kuten aiemmin
oli kerrottu, muodostavat rautahdvitt suuren osan jarjestelman kokonaishavidista, jolloin
niiden epétarkka laskenta nakyy siten myos hyotysuhdekayrassi. Taman vuoks suotimen
havididen maarittdminen tarkasti onkin erittéin térkedd, jotta todelliset hévitt saadaan
selville. Vasta sen perusteella voidaan sanoa, millaisten parametrien kaytolla paras tulos on

Saavutettavissa.

5.3.4 Havioteho ja jadhdytys

Kuten aiemmin on todettu, halutaan koko jérjestelman fyysinen koko saada
mahdollissmman pieneksi, jotta se saadaan mahtumaan mahdollisimman pieneen tilaan.
Tama aiheuttaa ongelmia invertterin jaéhdytysta gjatellen. Tarkastellaan esimerkkina koko
LC-suotimellisen jarjestelman hévittehoa lahtotehoilla (kuva 5.9). Havaitaan, etta
héavioteho on n. 80 — 440 W tehoalueella 1 — 10 kVA. Tama hévitteho muuttuu kokonaan
lammoksi. Lampotehon siirtdminen komponenteista e ole monimutkaista, mutta [ampd on
johdettava pois jadhdytyselementin léheisyydestd. Tama tarkoittaa Sitd, ettd vaikka
laitteiston fyysinen koko saadaan pienennettyd mahdollissimman pieneksi, taytyy sen
sijoituspaikan kuluttgjalla olla joko riittdvan suuri tai tilaan on jarjestettéva ilmanvaihto.
IImastoiduissa taloissa tama el vélttamétta ole ongelma ja havittehosta syntyvaa lampoda

voidaan kayttéa talon yleiseen ldammitykseen, jolloin sen merkitys havititd gatellen
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vahenee. Tdllaiset jarjestelyt kuitenkin lisdavét kustannuksia ja hankaloittavat jérjestelman
asennusta. Voidaankin sanoa, etta lopullisen laitteiston hyétysuhteen tulee olla saatuja
tuloksia parempi, jolloin jarjestelman jadhdytykseltd e vaadittais niin pajoa ja

sijoittaminen kuluttagjalla olisi yksinkertaisempaa.

500,0

400,0

300,0 -

Ptot [W]

200,0

100,0 -

0,0 —
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8 85 9 95 10
Lahtoteho [KVA]

Kuva5.9. Koko jérjestelman havioteho L C-suotimella, kun THD =5 %.
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6 LABORATORIOPROTOTYYPPI

Diplomity6n aloitusvaiheessa aoitettiin  myds laboratorioprototyypin suunnittelu ja
diplomity6n loppuvaiheessa prototyyppi saatiin myds ensimmaistéa kertaa toimintaan.
Prototyyppilaitteisto vastaa toiminnaltaan kuvan 1.2.1a bipolaarista
tasasahkonjakel uverkkoa, jossa asiakkaita on yksi molemmissa jannitetasoissa. Prototyypin
avulla on tarkoitus tutkia eri suodintyyppien toimintaa ja eri komponenttiarvojen
vaikutusta |aht6jannitteen séroon, dynamiikkaan ja jarjestelman kokonaishavidihin. Eras
tarkeimpia tutkimuskohteita onkin nopeiden kuormitusmuutosten hallinta ja jarjestelméan
stabiilius muutostilanteissa. Komponenttiarvojen ja kytkentdtaguuden vaikuttaessa
suuresti jarjestelméan kokonai shy6tysuhteeseen, prototyypilla on tarkoitus testata luvussa 5
esiteltyja tuloksia ja |6ytéa kytkentdtagjuus tai muuttuvan kytkentétagjuuden tapauksessa
tagjuudet, joilla invertterin ja suotimen yhteiset haviét ovat mahdollisimman pienet
kaikissa kuormitustilanteissa. Tarked tutkimuskohde on my6s invertterin toiminta

lineaarisillaja epdineaarisilla kuormituksilla.

Prototyypin kéasittéessa koko tasgannitejakelun, voidaan silla tutkia unipolaarisen ja
bipolaarisen jénnitgjakelun eroja sek& bipolaarisen jarjestelmén toimintaa seka
kayttaytymista kahdella invertterill, joiden kuormitukset vaihtelevat toisistaan riippumatta
ja niiden l&htojannitteet eivdt ole samassa vaiheessa. T&ssi tilanteessa pédastédn myos
tarkastelemaan DC-verkon stabiilisuutta seka valipiirin kondensaattorien koon vaikutusta
verkon ja sité kautta myos invertterien toimintaan. Jarjestelman ollessa sédtbmuuntajalla
syotetty, voidaan myds keskijanniteverkon vikoja, kuten yhden vaiheen puuttuminen tai

jannitealenema, simuloida.

Taman diplomityon kirjoitushetkelld on alkanut tutkimus tasaséhkonjakelun mahdollisista
vikatilanteista ja niiden hallinnasta sek& kuluttajan laitteiston sahkoturvallisuudesta
Prototyypin komponentit onkin valittu niin, etta niiden nimellisvirta on jéarjestelman
haluttua nimellisvirtaa suurempi, jolloin ne soveltuvat esimerkiksi oikosulku- ja
ylivirtasuojauksen toiminnan tarkasteluun paremmin. Tutkimusty6n pohjalta on tarkoitus
|6ytéa ratkaisu, jolla vikatilanteet ja sahkoéturvallisuus saadaan hallittua mahdollisimman
pienilla kustannuksilla.
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6.1 Prototyypin rakenne ja toimintaperiaate

Prototyyppilaitteisto (liite 1V) sisdltda muuntgjan, tasasuuntagjan, tasasdhkoverkon seka
kaks invertteria ja kaks suodinta. Jarjestelmalla on tarkoitus suorittaa kéytannon kokeita
aiemmin simuloiduilla komponenttiarvoilla ja se on pyritty suunnittelemaan niin, etta silla
voidaan suorittaa mahdollissimman monipuolisia mittauksia ilman suuria muutoksia
laittei sto-osaan. Komponenttien valinnassa on painotettu sitg, etté prototyypin toiminta e
ole aina optimaalista, joten komponentit on valittu virrankestoltaan suuremmiksi, mita

jarjestelman nimellisvirta on. Kaytetyt komponentit on esitetty alla:

Muuntgja:
Kaksitoisioinen, tahti- ja kolmiokytketty
Teho 25 kVA
Ensigjannite 400 V
Toisiojannite 1000 V

Tasasuuntagjat:
Kaks kuusipulssidioditasasuuntagjaa
Semikron SKD 160/12
Nimellisvirta 160 A

Tasajanniteverkko:
Pituus 200 m
Kaapeli AXMK 4x16 mm?

Invertterit:
Kaks kokosiltainvertteria
Yksi invertteri sisiltéd kaks kahden |GB-transistorin moduulia
Semikron SKM75GB163D
Nimellisvirta 75 A
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Suotimet:
Kaks LCL-suodinta
Yks suodin sisdltéd kaks kuristinta, joissa kummassakin on nelja valittavaa
induktanssiarvoa
o 500 uH, 1000 pH, 1500 pH, 2000 puH
o 250 uH, 5000 pH, 750 uH, 1000 pH
Y ht& suodinta varten on kaksi muovikondensaattoria kapasitanssiltaan 8 uF, joista

toinen on LCLC-suodintatai kapasitanssin kasvattamista varten

Kuormitus:
Nelja erikokoista, itsendisesti kytkettavaa kuormitusvastusta, tehot
o 912w
o 1711W
0 2471W
0 4944 W
Y hteisteho 10038 W

Liséks jarjestelman ohjainkortilla on LEM-anturit jannitteen ja virran mittaukseen ja

prosessorissa on vapaita A/D-muunnostul oja lisdmittauksia varten.

Prototyyppilaitteisto on esitetty liitteessa 1V. Enssmméisena on sydttdmuuntaja teholtaan
25 kVA. Muuntgjan ensi¢jannite on 400 V jatoisiojannite 1000 V ja se on kaksitoisioinen;
toinen kddmeista on kolmio- ja toinen tahtikytketty. Sydéttémuuntaja on suunniteltu niin,
ettd silla voidaan toteuttaa aiemmin esitelty bipolaarinen jakelujarjestelméa. Muuntgalla
sy6tetddn kahta kuusipulssidiodisiltaa, jotka on kytketty sarjaan. Muuntgjaa syOtetéén
séddettavalla tehol ahtedl & (sd8tdmuuntaja, moottorigeneraattori), jolloin saadaan séédettya
muuntgjan toisiojannitteen ja samala my6s tasgannitteen suuruus. Saadettavan
teholdhteen kaytto on lisaks valttamatontd, koska tasasuuntaajana kdytetéén diodisiltaa ja
jarjestelmassa el ole latauspiirgjd kaynnistysta varten. Sadettavalla tehol dhteella voidaan

jannitetta nostaa hitaasti, jolloin suuria virtapiikkeja ei paéase syntymaan.

Tasajanniteverkko koostuu AXMK-kaapelista, jonka pituus on 200 m. Kaapelissa on nelja
johdinta, jotka on kytketty kuvan 1 (liite IV) mukaisesti. -750 V ja +750 V diirretéén



johtimessa ristikkaisissa johtimissa ja O V vastaavasti kahdessa ristikkéisessa johtimessa,

jolloin saadaan vahennettya kaapelissa syntyvia rasituksia.

Invertterit ovat tyypiltédn yksivaiheisia kokosiltainverttereitd. Invertterit koostuvat
kumpikin kahdesta kahden transistorin ja nolladiodin moduulista, jotka kytketd&n rinnan
kuvan 2.2 mukaisesti. Invertterien ohjaus tapahtuu erillisilla hilaohjaimilla, joita on
yhteensa 8 kpl. Hilaohjaimia ohjataan Texas Instruments.n DSP-prosessorilla. Prosessori
on valittu niin, ettd silla on mahdollista ohjata molempia inverttereita itsenaisesti.
Prosessori sisdltéa valmiit PWM-lohkot, joiden avulla voidaan invertterien ohjaus toteuttaa
ja lisdtoiminnot voidaan toteuttaa liséksi ohjelmallisesti. DSP-prosessoria ja tata kautta
koko jarjestelméa ohjataan PC-pohjaisella dSPACE-laitteistolla. dSPACE on PC:n
yhteyteen liitetty ohjausarjestelma, jolla voidaan suorittaa reaaliaikaista ohjausta Matlab:n
Simulink-pohjaisessa ymparistossa. Taloin jarjestelman muuttujia, kuten kytkentétagjuus
ja modulointi-indeksi, voidaan helposti muuttaa readigassa PC:lla Myo6s erilaisia
sadtdalgoritmeja voidaan testata helpommin, koska muutokset voidaan tehda joko
reaaligassa tai PC:n avulla Simulink-ympéristossi. Lisaks jarjestelmdan voidaan liittéa

moniaeri mittauksia, joiden avulla monimutkainenkin s&t6 voidaan toteuttaa.

Suotimina toimivat kaksi LCL-suodinta, jotka dijaitsevat invertterin  jalkeen.
Rautasydamisissa suodinkuristimissa on kolme vdliottoa, jolloin induktanssia voidaan
muuttaa neljdan eri arvoon. Kondensaattoreina toimivat 8 puF:n muovikondensazttorit.
Suodinkomponenteilla voidaan myos testata erilaisia suodinkonfiguraatioita, kuten LC,
LCL jaLCLC. Taman vuoks suctimien yhteydessa on 8 uF:n lisdkondensaattorit, joita ei

L CL -suotimessa kéytetd, vaan ne on varattu eri suodintyyppien testausta varten.
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7 YHTEENVETO

Tyossa tarkasteltiin yksivaiheisen invertterin topologioita, ohjausta ja |aht6jannitteen
suodatusta seka esiteltiin kaksi kuluttgjan invertterin rakenneratkaisua, jotka eroavat
toisistaan galvaanisen erotuksen osalta. Liséks esiteltiin laboratorioprototyyppi, jolla on
tarkoitus tutkia ty6ssa esiteltyjé tuloksia kokeel lisesti.

Invertteritopologioiden vertailussa havaittiin, ettéd puolisiltainvertteri e sovellu suoraan
syOttdmaén verkkotagjuista kuormaa. Tama johtuu sSiitd, etta invertterin toiminnalle
valttamattdmien kondensaattorien kapasitanssi nousee 50 Hz:n tagjuudella niin suureks,
etta se vaikuttaa invertterin fyysiseen kokoon ja kustannuksiin huomattavan paljon. Lisaksi
puolisiltainvertterin  |dht6jannitteella on vain kaks tasoa, jolloin l&htGjannitteen
k&yramuotoa e voida ohjata yhté tarkasti, mita kokosiltainvertterilla. Taman vuoks taytyy
kayttéa kokosiltarakennetta, jolloin em. ongelmista paastéan eroon. Kokosiltainvertterin
suuremman kytkinmaéran ja lahtdjannitteen nollatason (freewheeling) vuoks voidaan

jarjestelmaa ohjata monipuolisemmin.

Suotimien mitoittamiseks esiteltiin suunnittelumenetelmét sekd LC- ettd LCL-suotimille.
Néiden avulla laskettiin  molemmille suotimille komponenttiarvot seitsemdalla
kytkentétagjuudella vdlilta 2 — 18 kHz sekd 5 %:n ettd 1 % virran harmonisella
kokonaissérdlla Suotimien havioitad laskettiin eri komponenttiarvoilla ja tutkittiin eri

kytkentétagj uuden vaikutusta suotimen haviéihin.

Koko jarjestelman havidita tarkasteltaessa havaittiin, ettéd suotimien héavitiden laskenta
tarkasti on erittdin hankalaa. Taman vuoks tdssa tydssd esiteltyjen havidlaskelmien
tulokset ovat vain suuntaa-antavia. Tuloksista voidaan kuitenkin havaita, etta pienimmét
haviot 5 %:n THD:lla ovat LC-suotimella, kun kytkentétaajuus on 2 kHz. LCL-suotimen
havitt ovat kuitenkin léhes samat ja 3 kHz:n kytkentétagjuuden jalkeen pienemmét. 2
kHz:11& suodinkomponenttien fyysinen koko ja kustannukset voivat kuitenkin olla esteena
ndin alhaisen kytkentétagjuuden kaytdlle, joten kokonaiskustannuksia gjatellen voi olla
edullisempaa kéayttéd suurempaa kytkentdtagjuutta suuremmista hévidista huolimatta. 1
%:n sardvaatimuksella LCL-suotimella saavutettiin pienemmét kokonaishavitt 3 kHz:n

kytkentdtagjuudella. LCL-suotimen haviét olivat télla sardvaatimuksella pienemmét



86

kaikilla kytkentdtagjuuksilla ja varsinkin yli 5 kHz:lla ero LC-suotimeen oli suuri.
Tarkasteltaessa  suodinkondensaattorien kapasitanssien vaikutusta kokonaishavidihin
havaittiin, ettéd pienimmat haviét syntyvat mahdollismman suurilla kapasitanssiarvoilla.
Kapasitanssiarvojen kasvattaminen vaikuttaa kuitenkin moniin osatekijéihin, joita el tassa
tyossa kasitelty.

Tutkittaessa koko jarjestelman hydétysuhdetta havaittiin, ettd LC-suotimella saadaan
aikaiseks paras hyotysuhde 18pi tehoalueen 5 % sdrdvaatimuksella, kun taas 1 %:n
vaatimuksella LCL-suotimen haviot ovat pienemmét. 5 %:n sar6lla kokonaishyotysuhde
parhaimmillaan 96,4 %, kun se 1 %:n sardlla on 95,8 %. Pienesta erosta huolimatta 5 %:n
sardlla hyotysuhdekayra on tasaisempi lépi tehoalueen. Hyotysuhde kuitenkin laskee
rgusti tehon laskiessa kaikilla suodintyypeilla, joka oli oletettavaa suotimen
tyhjakayntihdvididen vuoksi. Tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin muistaa, etta
havittehojen epatarkan laskennan vuoks hyotysuhdekdyra e ole taysin redlistinen.
Voidaan kuitenkin sanoa, etta lopullisessa jarjestelméssa hydtysuhteen tulee olla selvadi

parempi.

Tuloksista voidaan paételld, ettd haluttaessa paras mahdollinen hydtysuhde tulee ottaa
selvad, milla tehoalueella invertteri padasiassa toimii. Kuluttgjan jarjestelman lahtétehon
vaihdellessa |dhes nollasta nimellistehoon, muodostuu tastd tarkastelusta hyvin térkea
Talloin voidaan hyotysuhdekdyrda jonkin verran muokata, jotta saadaan invertterin haviot
minimoitua halutulla tehoalueella. Invertterilla, jonka hyodtysuhde on parhaimmillaan
nimellisteholla sen muuten ollessa alhainen, e saavuteta hyvia tuloksia tallaisessa

ké&yttokohteessa.

Tassa diplomitydssa esitellyn yksivaiheisen jérjestelman tutkimus on vasta alussa. Tyon
pohjalta voidaan kuitenkin nostaa esiin joitain aiheita, joiden tutkiminen on hyvin tarkeda.
Erds tarkeimmista on suodinkuristimien havididen maarittaminen tarkemmin, jolloin
tiedetddn tarkemmin suotimen kayttaytyminen eri kytkentdtagjuuksilla ja optimaaliset
komponenttiarvot voidaan méaérittéd. Muita tarkeita tutkimuskohteita ovat mm. muuttuvan
kytkentétaajuuden kayttod ja koko jarjestelman vikatilanteet ja niiden hallinta. Vasta néiden
tulosten pohjalta voidaan varmuudella sanoa, mitd parametrga ja komponentteja

kayttamall & parhaaseen tulokseen on mahdollista paésta.
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LITEI

Puolisiltainvertterin kondensaattorien arvojen maarittaminen

Invertteriin 1ahtéteho Py = 10 KV A, sy6ttdjannite Upc = 750 V ja lahtdjannitteen taajuus
f, =50 Hz. Tdlataguudellayhden jakson aikat = 20 ms, joten kondensaattorien C; ja C,
energioiden taytyy riittd&d 10 ms positiivisen ja negatiivisen puolijakson gjan. Energia W ja

kondensaattorin energia W¢ ovat

W = Pt =10000VA:0,010s » 100J

KoskaW =W, jaU = %U oc » Saadaan kondensaattorien kapasitanssiksi C

oW - 2>100f2 5 L5mF
2y Euaslv
e2 g é2 o

Kuormituksen ollessa tdysin resistiivinen 10 kW, saadaan Ohmin laista virraksi |

I :E:mA» 435A
U 230

Tastd saadaan Ohmin lain avulla kuormaresistanssiksi R

R = E = @W» 5’3W
R 435

Y htél 8sté (2) saadaan modulointi-indeksiksi M

20 2/2%230 N
U, 750

M =

0,87



LHTEN

L C-suotimen komponenttiarvojen maarittaminen

P=10kVA jau=230V, jolloin saadaan Ohmin laista |ahtovirraksi | = 43,5 A. Upc = 750
V jafsy = 20 kHz. M&ritelléén ensin modulointi-indeksi M yhtél 6sté (4):

M = M » 0’434
750V

Taman jalkeen saadaan méaritettya suunnitteluparametri K yhtél osta (5)

0,4342 - Eo 434* +§4o 434° - §o 434°

K = 4 D 4 »8,73%0°3
1440

Kytkentétagj uisen jannitteen halutaan olevan 5 % perusaallosta, jolloin
U,a = 0055230V =115V

M &aritetéén induktanssin L arvo yhtél osta (6)

S 8,734 0375WéL Zaeﬂo 873% 03750‘/u»1995nH
435Ax20000Hz e20000Hz a 115V g
Lopuksi ratkaistaan kapasitanssille C arvo yhtél 6sta (7)
C =8,7340° 5/ » 71nF

199,5X10 °H x20000%Hz X115V

Saatujen komponenttiarvojen perustedlla voidaan laskea suotimen resonanssitagjuus

yhtélén (8) avulla

f= ! » 4,2kHz

20/199,50 ° x7,1x0°




LIUTE I

L CL-suotimen komponenttiar vojen maarittaminen

P=10kVA, u=230VAC, f; =50 Hz jafsy = 20 kHz. Olkoon |&ht6jannitteen THD = 8 %.

Kéyttamalla em. arvoja saadaan yhtél6n (11) avullaimpedanssin perusarvoksi

2307V
10000

u2
Ly =— » 5,29W
S

Tastd saadaan laskettua yhtdldiden (12) ja (13) avulla induktanssin ja kapasitanssin

perusarvot

Z. _ 529

Lg = = H »16,84mH
2pxf  2p>60

1 1

C, = = F » 60L71F
2p xf xZ,  2p ¥505,29

Kéytetéan kytkentétaajuisen jannitteen arvona 0,80 [pu], joka voidaan arvioida kuvasta 4.9.
Kytkentétagjuisen virran amplitudin halutaan olevan esimerkiksi 0,10 [pu]. Mé&aritetéan

suotimen puoleisen kuristimen induktanssi L; yhtalon (14) avulla

L [pU] — Ug, fl — 0,80* 50
! i_ f.  0,10* 20000

SW T sw

L, =0,02:L; =0.02:16,84mH » 337nH

» 0,02[pu], jolloin
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Ohjauselektroniikka Kuormavastukset
s .3 ﬁm a Kontaktori 1 orw
dSPACE bsp Hilaohjaimet s
1
33 33 33 2 Kontaktori 1 ohjaus g
Kontaktori 2 711 W
-
\ 103 103 103
SKM75GB176D . Kontaktori 2 ohjaus $—ecoiL2
Suodin 1 Kontaktori 3 2471 W
1mH oot ol
\ 07 107
15uF 15uF Kontaktori 3 ohjaus ooz v
Invertteri 1 n it Kontaktori 4
10 kVA - o ——
9 =+ 8uF
120F \ 107
SKM75GB176D YﬂA ._"|. Kontaktori 4 ohjaus i
ul
SKD160 0.5mH Nolla
\l/ +750 V
1 Pl
{ e N Yhteisteho 10038 W
r‘— . o3 miinuse—
L2 —
= . AXMK-kaapeli SKM75GB176D
L, 4x16 mm2 Suodin 2
200 m e
1mH
-750 V
SKD160
W%nc.m_.m .\__.Mmmwccamm_.m Invertteri 2 L 120F Invertteri 2:ta ei ohjata eika kytketa
s T 8uF
0,4/1kV 10 kVA e u kuormaan
SKM75GB176D
) ) 05 mH
15uF 15uF

AXMK-kaapelin johdinjarjestys

Kuva 1. Laboratorioprototyyppi.
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Kuva 2. gG-tulppasulakkeiden sulamisaika virran funktiona (ETI 2007).
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Kuva 3. B-tyypin johdonsuojakatkaisijan laukai suaika nimellisvirran monikerran funktiona. (ABB 2007).



