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Teollisuudessa yleinen trendi on saada entistd tehokkaampia, halvempia,
hyotysuhteeltaan parempia ja fyysisiltd mitoiltaan pienempid séhkokayttoja.
Luonnollisesti ndm& vaatimukset ovat samoja myos taajuusmuuttajilla. Né&iden
vaatimusten valilla taytyy aina tehdd kompromisseja ja kehittdd uusia menetelmia.

Monissa teollisuuden séhkokaytoissd tarvitaan verkkovaihtosuuntaajaa sy6ttamaan
tehoa generaattorilta tai jarrutettavalta moottorilta séhkdverkkoon.
Verkkovaihtosuuntaajassa kéytdnngssé tarvitaan aina LCL-suodin, joka on fyysisesti
jarjestelman suurin ja kallein yksittdinen komponentti, ja luonnollisesti suuritehoinen
laite wvaatii suuren LCL-suotimen. LCL-Suotimen fyysinen koko on kaantaen
verrannollinen kytkentétaajuuteen.

Tassa diplomityossd esitellddn interleaving eli limittelymenetelma, jonka avulla
pystytddn kasvattamaan verkkovaihtosuuntaajan ekvivalenttista kytkentataajuutta ja
pienentamaan virran varettd sekd kokonaisharmonista sardd. Menetelméstd aiheutuu
my0s merkittdvd haaste, Kiertovirrat, joiden suodatusta tutkitaan kahdella eri
menetelmalla. Kéytetyt suodatustavat ovat LCL-suodin, jossa on lisaksi CM-kuristin ja
LCL-suodin, jossa kaytetadan solujen valistd muuntajaa, ICT:ta.

Ty0 suoritettiin teoriatutkimuksena ja simuloimalla. Tulokset osoittavat, ettd molemmat
suodatustavat voivat toimia todellisessa sovelluksessa. Kuitenkin vain ICT:n omaava
suodin on selkeé&sti vastaavan kokoista kaksitasoista verkkovaihtosuuntaajan suodinta
pienempi. Tutkimus osoittaa myo6s sen, ettd tutkitussa sovelluskohteessa pelkkéa
fyysinen suodin ei riitd suodattamaan kiertovirtoja, vaan saatimeen taytyy tehdd myos
muutoksia.
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In industrial electrical drives general trend is to obtain more powerful and cheaper
drives with better efficiency and smaller physical size. Naturally, the requirements also
apply to frequency converters. Between these requirements one must always make
compromises and develop new methods.

In many industrial electrical drives an active front end is needed to supply power from
generator or braking motor to grid. An LCL-filter with active front end is always needed
and it is the largest and the most expensive single component of the system. Naturally
more powerful devise needs a bigger LCL-filter. The physical size of an LCL-filter is
also inversely proportional to switching frequency.

In this master’s thesis an interleaving method is studied enabling the equivalent
switching frequency of an active front end can be risen and current ripple and total
harmonic distortion reduced. This method causes a significant challenge, cross current,
the filtering of which is studied with two different methods. The filter types studied are
an LCL-filter with a CM-choke and an LCL-filter which uses an ICT.

This thesis was done by researching the theory of interleaving and by simulating
different versions. The results show that both of the studied filtering methods can work
in real application. However, only the filter with ICT is remarkably smaller than a
traditional same power rating two-level active front end. The research shows also that in
this case cross currents cannot be filtered with only a physical filter but the controller
needs to be modified, too.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden tarpeet asettavat taajuusmuuttajavalmistajille jatkuvasti uusia haasteita.
Yleinen trendi on saada entistd tehokkaampia, halvempia, hyotysuhteeltaan parempia ja
fyysisiltda mitoiltaan pienempid taajuusmuuttajia, joiden pitdisi toimia luotettavasti
vaativissa olosuhteissa. Néiden tavoitteiden valilla taytyy tehda kompromisseja seka

kehitell& jatkuvasti uusia menetelmia.

Tehon kasvaessa puolijohteet aiheuttavat erityistd pdanvaivaa. Haastavimmat yksittaiset
komponentit ovat vaihtosuuntauksessa kéytettavat puolijohdekytkimet, toistaiseksi
yleensa vield IGBT:t (Insulated Gate Bipolar Transistor), jotka tuottavat tehohavidita
eli lampod. IGBT:n Kkilpailijaksi on nousemassa piikarbidi-MOSFET, jonka
kytkentdhdviot ovat IGBT:n vastaaviin havidihin verrattuna l&hes olemattomat.
Toistaiseksi kuitenkin eletddn vield ainakin jokunen vuosi IGBT:iden aikakautta SiC-

komponenttien toistaiseksi korkean hinnan johdosta. (Weitzel ja Bhatnagar 1995)

Kun yksittédisen IGBT:n rajat tulevat vastaan kdytetddn moduuleja, jotka sisaltavat
useita IGBT:itd vaihetta kohden. Tehon edelleen kasvaessa téytyy jokaista vaihetta
kohden  kayttdd useampaa IGBT-moduulia. Koska nykyisin  kaytettavat
puolijohdemateriaalit eivat kestda korkeita l&mpdtiloja, taytyy puolijohdetehokytkimia
jaahdyttaa tehokkaasti. Luonnollisesti tehon kasvaessa tdhan tarvitaan yha suurempia
jaahdytyselementteja ja hyvaa ilmankiertoa, jotka vaativat tilaa. Vaihtoehtona ovat muut
jadhdytystavat, kuten nestejadhdytys tai faasimuutokseen perustuvat jaahdytystavat,

jotka ovat puolestaan kalliita ratkaisuja. (Sharar et al. 2010)

Monessa teollisuuden sahkokaytossa tulee tilanteita, joissa taajuusmuuttaja jarruttaa
moottoria eli teho kulkee moottorista taajuusmuuttajaan péin. Talldin energia taytyy
joko muuttaa lammoksi jarruvastuksen avulla tai ottaa talteen esimerkiksi
verkkovaihtosuuntaajan avulla. Etenkin suuritehoisissa laitteissa jarruvastuksen
kayttdminen ei ole mieleké&sté tai mahdollista, koska vaadittava jarruvastus on kallis ja

fyysisilta mitoiltaan suuri.
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Verkon pienen impedanssin ja suuren oikosulkuvirran vuoksi verkkovaihtosuuntaajan
kanssa taytyy aina kayttda suodatusta, joka yleensd on LCL-suodin. Suodin on usein
kookkain ja kallein yksittdinen komponentti taajuusmuuttajassa. Suotimen koko on
kaytannossa kaantéden verrannollinen kytkentdtaajuuteen. Tehon ja etenkin jannitteen
kasvaessa yha suurempi osa IGBT:n havioista aiheutuu kytkenngista. Haluttaessa pitéé

invertteri kaksitasoisena tulevat fysiikan lait suhteellisen nopeasti vastaan.

Tassa diplomitydssé esitetddn interleaving -menetelmd, jolla voidaan osaltaan vaikuttaa
edelld esitettyihin asioihin tehoelektroniikassa ja siten my6s taajuusmuuttajissa.
Menetelmédn avulla IGBT:iden tehotiheys paranee, ekvivalenttista kytkentdtaajuutta

saadaan nostettua olennaisesti ja siten pienennettyd LCL-suodinta.

1.1 Tyo0n tavoite ja rajaus

Tassa tydssa on tarkoituksena tutkia interleaving -menetelman ominaisuuksia ja ilmigita
seké verrata niitd perinteiseen kaksitasoinverteriin. Tavoitteena on teoriatutkimuksen ja
simulointien perusteella todeta, onko menetelmén soveltaminen mahdollista ja
mielekéstd erddssa olemassa olevassa kaupallisessa verkkovaihtosuuntaajassa.
Kéytanndssé simulointien perusteella mitoitetaan tarvittava LCL-suodin ja katsotaan,
saavutetaanko menetelman kaytolla hyotya tdman hetkiseen ratkaisuun verrattuna.
Koska tyon painotus on suodatuksen tutkimisessa, jatetaan aktiiviset komponentit ja

saato vahalle huomiolle ja keskitytdan paailmidihin ja passiivikomponentteihin.

Vaikka kyseessa on verkkovaihtosuuntaaja, tutkitaan tdméan tyon rajoissa vain tehon
siirtymistd verkkoon pdin, joten tasasuuntauksen teoriaa ja esiteltdvan menetelmén
vaikutuksia tasasuuntaukseen ei esitella. Tutkittavassa tapauksessa rinnakkaisia IGBT-
moduuleja on kolme rinnan jokaista vaihetta kohden. Ensisijainen tavoite on etsié

ratkaisu, jolla paastaan samaan lopputulokseen kuin tdménhetkisella ratkaisulla.

Interleaving -menetelman hyddyntaminen tehoelektroniikassa on kohtalaisen uutta ja
monet julkaistut tutkimukset ovatkin enemmén kokeellisia kuin teoriapohjaisia. Taman
tutkimuksen kohdalla ei tehd& suurta poikkeusta, vaan simulointimalleissa iteroimalla
haetaan haluttua lopputulosta. Samalla osoitetaan teorian paikkansapitavyytta ja

varmennetaan saatimen toiminta.
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2 LIMITELTY VERKKOVAIHTOSUUNTAAJA

Aluksi on oleellista selventdd perinteisen invertterin ja interleaving -menetelmaa
hyddyntévan invertterin erot. Koska kyseessé on verkkovaihtosuuntaaja, on sen rakenne
ja erityisesti s&atd poikkeava tavallisesta taajuusmuuttajasta. Tassé luvussa esitetdan
ensin verkkovaihtosuuntaajan rakennetta toimintaa ja sadatoa, jonka jalkeen interleaving
-menetelma esitelld&n ja sen ominaisuuksia vertaillaan perinteiseen taajuusmuuttajaan.
Perinteisen kaksitasoinvertterin teoriaa késitelld&n vain niiltd osin, mitd tarvitaan

selkeyttdméan tai tukemaan esiteltavén interleaving -menetelmén teoriaa.

2.1 Verkkovaihtosuuntaaja

AFE (Active Front End) eli verkkovaihtosuuntaaja on verkon ja taajuusmuuttajan
valipiirin valille tuleva laite, joka on kaksisuuntainen eli sen Iapi voidaan kuljettaa tehoa
verkon ja valipiirin vélilla molempiin suuntiin. Silla voidaan korvata laitteen
tasasuuntaussilta kokonaan tai kayttda AFE:a vain tehon siirtyessa verkkoon pain. Tassa
tyossa tutkittavassa sovelluksessa AFE hoitaa tehon siirron molempiin suuntiin.
Normaalisti tehon kulkiessa kuormasta laitteeseen péin, syotetddn teho jarruvastukselle,
jolloin syntyy lamp6a. Kun kéaytetddn AFE:a, jarrutuksesta syntyvd teho syotetddn
verkkoon. AFE on hyva sovelluksissa, joissa verkon puolelle tarvitaan pieni
kokonaisharmoninen sard. Lisaksi sen avulla voidaan nostaa valipiirin jannitettd aina
ylijannitelaukaisurajalle asti. Tassa tyossa kaytetadn 10 %:n jannitteen korotusta. AFE:n
rakenne on esitetty kuvassa 1. (Vacon Plc. 2012), (Vacon Plc. 2/2013), (Vacon
10/2013)
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Kuva 1. Verkkovaihtosuuntaajan paapiirikaavio (Vacon 10/2013)

1] e
L1l §§§ .
pae E |
' L1;§i§

AFE:n rakenteeseen kuuluu kaksisuuntaisen AC-DC piirin lisdksi LCL-suodin ja

latauspiiri; suodin pienentdm&an harmonissiséltéd ja latauspiiri nostamaan AFE:n

ohjausyksikon jannitteen. Naiden liséksi AFE:ssa on omat AC- ja DC-sulakkeensa seka

kontaktori tai

katkaisija

latauspiirin - sammuttamiseksi.

toimintamalli esitetddn kuvassa 2.

Parkin muunnos

Iy
> 1, - .
I “ Patdvirta
v 3 I > . s \5}&9 —
Iy 2 » &%@ Lmsv!g_a
—
Modulaattorin
jannitteen kulma
Upe mitattu Patovirta, referenssi
5 PI en . > PI
Upc referenssi| = I C Pitévirta, matattu —_ I :
Upe Ke Patovirta Kgp
Upc T, Patovirta Ty
Loisvirta, referenssi Taai P .
> I pp | Taajuusreferenssi

Loisvirta, mitattu

Y

L

AFE:n periaatteellinen

Modulointi-indeksi

Loisvirta Kp

L oisvirta

T

-

Kuva 2. Verkkovaihtosuuntaajan periaatteellinen toimintamalli. (Vacon 2012)
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Verkkovaihtosuuntaajan sadt0 vaatii kaksi mittausta; valipiirin jannite sekd vaihevirrat
verkon ja verkkovaihtosuuntaajan vélistd. Liséksi téssd tydssa mitataan verkon
vaihejannitteet, joiden avulla tarkastellaan saatimen toimintaa. Kuten kuvasta 2 voidaan
havaita, toimii verkkovaihtosuuntaajan saaté soveltaen avaruusvektoriteoriaa. Siksi

vaihevirrat tdytyy ensin muuntaa XxyO- eli af0-koordinaatistoon Parkin muunnoksen

avulla
iy cos(8) cos(6 — 2m/3) cos(8 + 21/3) |[i,
iy =§ —sin(f) —sin(6 —2m/3) —sin(@ + 21/3) H (2.1)
i 1/2 1/2 1/2 ic
ja tésta edelleen dg0-koordinaatistoon
Iq = Ix cos(wt) + iy sin(wt) (2.2)
Iq = —ixsin(wt) + iycos(wt), (2.3)

joissa alaindeksit x ja y sekd O ovat xy0-koordinaatiston akseleita, d ja g dqO-
koordinaatiston akseleita, a, b ja ¢ kolmivaihejarjestelmén vaiheet, 0 vaihekulma ja
séhkdinen kulmanopeus (Krause 1995). Kolmivaihejarjestelman ollessa symmetrinen
kumoavat 0-akselin suuntaiset virrat toisensa, minka takia koordinaatistoa kutsutaan

kaksitasoiseksi. Suora muunnos, jota myds kutsutaan Parkin muunnokseksi, on

ig =2 (ia sin(wt) + iy sin (wt = Z) + ic sin (wt + ) (2.4)
lq= g(ia cos(wt) + iy, cos (a)t — 2?“) +i.cos (a)t + 2?11)) (2.5)
io =7 (ia + i + ic). (2.6)

Taman kayttdminen ei kuitenkaan ole mahdollista, koska sahkéinen kulmanopeus w

integroidaan taajuudesta saatimessa g-suuntaisen virran edellisen arvon perusteella.

Valipiirin mitatun jannitteen ja referenssijannitteen erotuksesta saadaan Pl-saatimella
patovirran referenssiarvo. Edelleen patovirran referenssiarvon ja mitatun arvon
erotuksesta saadaan Pl-s&atimelld modulointi-indeksi. Vastaavasti loisvirran PI-
saatimen avulla kompensoidaan loisvirtaa. Koska invertterin taytyy pysya samassa
taajuudessa kuin verkon, lasketaan AFE:n taajuusreferenssiarvo derivoimalla

loisvirtasaatimen lahto.
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2.2 Avaruusvektorimodulointi

Tassa diplomitydssa kasitelladn teoriaa padasiassa avaruusvektorimoduloinnin avulla,
joten on syytd kerrata perusasiat siitd. Joitakin asioita esitetddn myos perinteisen sini-
kolmio-vertaillun pulssinleveysmoduloinnin avulla, mutta sen teorian kaésittely

sivuutetaan.

Kaksitasoisen kolmivaiheisen invertterin 1&ht6 muodostuu kuudesta kytkimestd. Koska
saman vaiheen yla- ja alahaaran kytkimet eivat voi olla yht&aikaisesti johtamassa,

saadaan yhteensa kahdeksan eri kytkentdkombinaatiota, kuva 3. (Keliang ja Danwei

2002)

'Y P ) ¢ o, 0 ¢ & o 'Y )

I/ l/ 1/ L J 1/ l/ L ] L ] l{ l/ L ] I/
. . 1 J 1 ) 1 .]
- — — e _—

* ¢+ @ o, ¢ o, o, 9 ' I A

» & @ / o 9 / ’/ . ¢ '/ ¢

000 100 110 010

'YEE K ) o, o, 9 ¢ &, 9 + ¢ 9

l/ L ] L ] l/ l/ L L ] l/ L ] L L ] L ]
. .} 1 » ] . » ] 1 > ]
—_— ] I ] —_— ) —_—

b——20 ——C —] b—)

[ ] by [ ] v L ] L ] L ] L L ] . [ ] [ ]

s 4 d Vi {44 {{{

011 001 101 111

Kuva 3. Kolmivaiheisen kaksitasoinvertterin kytkentdkombinaatiot (Keliang ja Danwei 2002)

Edella esitettiin, miten koordinaatistomuunnos kaksitasoiseksi tehdaan virralle, yhtalot
(2.1)-(2.6). Sama yhtalo patee myos jannitteelle. Kun kuvan 3 kytkentdkombinaatiot

otetaan huomioon, saadaan avaruusvektoreiksi

2 j(k—1)% _
ﬁk:{wa s kunk =1,2,3,4,5,6 2.7

O,kunk =0,7
U, ja U, ovat niin sanottuja nollavektoreita. Niiden amplitudi on nolla ja ne sijaitsevat
muiden avaruusvektoreiden muodostaman kuusikulmion keskustassa, kuva 4. (Phuong
2012), (Hendawi et al. 2010), (Igbal 2006)
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A Im

i1,(010) i1,(110)

7,011) /i - 1\ @4 (100)

Re

(001)

(101)

s g

Kuva 4. Avaruusvektorit kaksitasoisessa kolmivaiheisessa invertterissa.

Lahdon vaihe- ja pa&jannitteet saadaan muodostettua kolmivaiheisen symmetrisyyden

perusteella.
Uab 1 -1 0 51
ch = UDC 0 1 —1 53 (28)
Uca -1 0 1 1LSs

valitaan kuorman nollakohta, jolloin saadaan

Uao = Uan + Uno
Upo = Upn + Uno

2.9
Ueo = Ucn + Uno (29)
Upn +Upn + U =0
Yhdistamallad ndmé yhtél6t saadaan vaihejannitteiksi
Uan U 2 - —1 Sl
Upn | = % -1 2 -1/ (2.10)
Ucn -1 -1 2 SS

Yhtaloissa S tarkoittaa ylahaaran kytkimen tilaa. (Wu 2006) Lasketaan vield auki vaihe-

ja paajannitteet taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Kaytetyn vektorimoduloinnin vaihe- ja paajannitteet eri kytkenngilla

) _ Kytkennat Vaihejannitteet Paajannitteet
Jannitevektori
a b Uan Ubn Ucn Uab ch Uca
Uo 0 0 0 0 0 0 0 0
2Upc Upc Upc
u 1 0 - - U 0 -U
1 3 3 3 DC DC
Upc Upc 2Upc
u 1 1 — 0 U -U
2 3 3 3 DC DC
Upc | 2Unc Upc
u 0 1 — - -U U 0
3 3 3 3 DC DC
2Upc| Upc Upc
u 0 1 — -U 0 U
4 3 3 3 DC DC
Upc Upc | 2Upc
u 0 0 — — 0 -U U
5 3 3 3 pc| Ubc
Upc 2Upc| Upc
u 1 0 - U -U 0
6 3 3 3 DC DC
Uz 1 1 0 0 0 0 0 0
Sama voidaan johtaa my0s of-tasossa.
N 2T s
Urer = U + U = = (Ua + Upe's + Uce ) (2.11)
. 2 2 2
Ug +jUg = g((Ua + Uy cos (?ﬁ) + U, cos(f))
.2 . 2 2
+j2 ((Up sin () = U cos(Z)) (2.12)
Kun jaetaan yht&lo reaaliseen ja imagindériseen osaan, saadaan
2 2 2
Uy = §<(Ua + Uy, cos (?n) + U, cos(f)) (2.13)
2 . 2 2
Up = 2((Upsin (Z) = U cos () (2.14)
Matriisimuodossa
1 1
—=- —=|ru
= Uo( 2 1 2 2 a
Ua=|gp) =3 5 _ 5|0 (2.15)
2 2 UC

Listataan vield ap-tason jannitteet taulukkoon 2.
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Taulukko 2. af-tason jénnitteet eri kytkentdkombinaatioilla.

Jannitevektori a b c U, Usg vektori
Uo 0 0 0 0 0 0
Uy 1 0 0 2UDC 0 Uge

3
u; 1 1 0 Upc Unc Ugoe
3 V3
Us 0 1 0 _Unc Unc U120°
3 3
Ug 0 1 1 2Upc 0 U1s0°
3
Us 0 0 1 _ Ync _ E U240°
3 V3
Us L0 [T Uk | U | uxo
3 V3
uy 1 1 1 0 0 0

2.2.1 Modulointi-indeksi

Modulointi-indeksi esitetddn avaruusvektorimoduloinnissa referenssijannitevektorin

pituuden suhteella maksimipituiseen jannitevektoriin

M= et (2.16)

Umax-sixstep

Referenssijannitevektorin pituus on kuusikulmion sisé&&n piirretyn ympyran sade.

Suurimman arvon se saa siten silloin, kun kuusikulmion reuna on ympyran trajektori eli

EUDC cos (g) (2.17)

Nain saadaan lineaarialueen suurimmaksi modulointi-indeksiksi

—

Uref,max =

_ 2/3Upc cos(g)

Minax = =55 ——== 0,907.

Edella esitettiin, ettd suurimmat mahdolliset jannitevektorit ovat kuusikulmion kulmien
etdisyys origosta. Kun siirrytdédn kehan ja kuusikulmion valiin, puhutaan
ylimoduloinnista, kuva 5. Vastaavasti siirryttdessd origoon péin puhutaan lineaarisesta
alueesta. Ylimodulointi jaetaan usein kahteen osaan. Eroavaisuutena naissé alueissa on
kytkentdajat. Tama on huomioitu sddtimessd. Limittelyn kannalta kytkentdaikojen

tarkastelu ylimodulointialueilla ei ole tarpeellista tdaman ty0 puitteissa.
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Ylimodulointialue

lineaarinen alue

u;(100)

Re

5(001)

5(101)

Kuva 5. Kolmivaiheisen kaksitasoisen invertterin jannitevektorit ja modulointialueet.

Ylimodulointi suoritetaan tassa tydssa geometrian avulla. Suurin sallittu jannitevektori
skaalataan kuusikulmion reunoille. Tallaisesta menetelmésta kéaytetddn nimed holding
angle eli pitokulma. Ylimoduloinnissa myos kytkentdajat vaihtuvat. Kytkentéajat ovat
moduloinnissa olennainen asia, mutta ylimoduloinnin kytkent&aikojen tarkastelu ei ole

limittelyn kannalta oleellista. Lineaarisen alueen kytkentéajat esitetdan kappaleen 2.2.2

lopussa. (Wu 2006), (Igbal 2006), (Holmes ja Lipo 2003), (Phuong 2012)

2.2.2 Sektorit ja optimikaanto

Aluksi taytyy péattad sektorijako, jotta oikeat kytkennat tapahtuvat oikeina hetkina ja

oikeassa jarjestyksessa. Loogista onkin nimeté vektorit taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Avaruusvektorimoduloinnin sektoreita vastaavat kulmat asteina.

Sektori

Asteet

1

0°< 6 <60°

60° < 0 < 120°

120° < 6 < 180°

180° < 6 < 240°

240° < 6 < 300°

2
3
4
5
6

300° < 0 < 360°
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Optimoimalla kytkennédt saadaan jokaisen IGBT:n kytkentataajuus mahdollisimman
pieneksi. Tapoja toteuttaa optimikaantdlogiikka on useita. Jotta saadaan minimoitua
kytkentahdviot, kaytetadn vain kahta aktiivista vektoria ja molempia nollavektoreita
jokaisessa sektorissa. Tdméa saavutetaan, kun jokainen kytkentdjakso alkaa ja loppuu
nollavektoriin. Lisaksi siirtyminen tilasta toiseen saa sisdltda vain kahden kytkimen
kaantymisen ja referenssijannitevektorin siirtyminen sektorista toiseen ei vaadi yhtaan
tai mahdollisimman véhan kytkent6ja. Kun naméa ehdot tayttyvat, saadaan seitsemén
segmentin sekvenssi. Esitetddn tassa tyossa kaytettavat kytkentdsekvenssit, taulukko 4.
(Holmes ja Lipo 2003), (Wu 2006)

Taulukko 4. S&atimessa kaytettavat kytkentésekvenssit sektoreittain.

Sektori Kytkentasekvenssi

1 | 4,[000] [ 4, u,[111] | 4,[110

i,[111

111

111

[ [100] | u[110] [110] | u,[100] | %,[000]
2 [ [010] | u[110] | u,[111] | uz[110] | 13[010] | ,[000]
3 [ [010] | u,[011] | u,[111] | uy[011] | 25[010] | 2,[000]
4 | 1,[000] | @s[001] | ©,[011] | ©,[111] | ©,[011] | ©s[001] | %,[000]
5 [ [001] | ue[101] | u,[111] | Ug[101] | us[001] | 2i,[000]
6 [ [100] | ue[101] | 7[111] | us[101] | 244[100] | 1o [000]

i,[111

I T\\ I I T\\\ I

| 1 I 1

1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 I 1 1 1 [ 1 1

AL ' ’ ¥ ’ /! !

i 1 1 1 1 1 1 [ i 1 1 1 1 1 1 1

B o1 mmmr—T1_31 3 L I T T T T I

c ! [ 1 1 1 [ 1 [ 1 I 1 1 1 1 1 1
Sektori 1 Sektori 2

1 [ 1 [ 1 [ 1 1 1 I 1 I 1 [ 1 1

1 [ 1 — [ 1 [ 1 1 1 —1 1 1 [

i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 1

L I T T T T L — 1T 1 _1

1 1 1 [ 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

——l 1 [ 1 1 1 1 —
Sektori 3 Sektori 4

1 1 1 [ 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

/! P ¥ ' ¥ ’

i 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1

1 L 1 1 1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 J

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—_— 1 [ 1 1 —_ —_— 0 1

oy To. Tv To Tv T Top hp Tv Tn To T Tv Top
Sektori 5 Sektori 6

Kuva 6. Kaytettavat kytkentasekvenssit.
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Esitetddn vield lyhyesti kytkent&ajat lineaarisella alueella. Vaikka ylimodulointi on
séatimessa sallittuna, ei sitd verkkovaihtosuuntaajassa juuri kéytetd. Maéaritelldén
taulukon muuttujat. Koska samat jannitevektorit toistuvat kaksi kertaa kytkennén

aikana, saadaan
1

Tsw = ZTsub = f—, (218)

sw

missa T, on kytkentdjakso, fsy Kytkentataajuus ja T, aika, joka sisaltdd kaksi aktiivista
jannitevektoria ja kaksi puolikasta nollavektoria. Lineaarisen alueen kytkentdajat
sektoreittain on listattuna taulukossa 5. Muuttuja M on modulointi-indeksi, yhtélo
(2.16).

Taulukko 5. Lineaarisen alueen kytkent&ajat kolmivaiheisessa kaksitasoisessa invertterissa.

o V3 L
u = in(——
. 1 T, = =~ MTqp sin ( 3 0)
1 0°<f8 <=
3 . V3
Uy Tb = 7MTsub 51n(9)
- V3 2T
U T, = —MTjs,p sin (— - 9)
2m 2 3
2 —<0< ? \/_
- 3 s
u -
3 Ty > — MTg,p Sin (9 3)
- V3
Uz T, = —MTgy, sin(mt — 6)
21 2
3 —<6<m
3 R V3 21
Uy Tb MTsub sin (9 - —)
2 3
- V3 41
Uy T, = —MTg,, sin <— - 9)
41t 2 3
4 <0< ? \/_
- 3
Us T, = > — MTgyp, sin(6 — m)
- V3 5n
u Ty = —MT, (— — 9)
4t 5 ° aT g Tisub sin 3
5 — <6< —
3 3 N \/§ 41
Ue Ty > — MTg,;, Sin (9 — ?>
- V3
Ug T, = —MTgy, sin(2m — 0)
5n 2
6 — <6 <2m
3 R V3 _ 5t
Uy Tb = 7MTsub Sin (9 - ?>
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Aktiivisten vektorien lisdksi madritellaan lisaksi nollavektorien ajat. Kuvan 6 ja yhtéalon
(2.18) perusteella Ty, sisaltad ajat T,, Ty ja kaksi kertaa To/2. Ndin ollen nollavektorien

ajat ovat

1
Ty=T;,= 3 (Tsup — T2 — Tb)- (2-19)

2.3 Limittely eli interleaving

Interleaving:lla tarkoitetaan kahden tai useamman rinnakkaisen komponentin tai laitteen
limittdistd toimintaa. Limittdisyys on téssd tapauksessa sitd, ettd rinnakkaiset
komponentit tai laitteet johtavat vuorotellen tai vain osittain samaan aikaan. Menetelmé&
on tunnetumpi tietotekniikassa, jossa datansiirtoa voidaan oleellisesti nopeuttaa
jakamalla datapaketit useammalle siirtotielle, mik& kasvattaa kaistanleveytta.
Esimerkiksi supernopeat SSD-massamuistit, Solid-State Drive, kéayttavat interleaving:a
hyodykseen (Cagdas ja Bruce 2009). Suora kddnnds menetelmalle olisi lomittainen tai
limittdinen (lomittelu tai limittely), mutta kirjallisuudessa tai julkaisuissa ei ole esitetty
vield virallista suomenkielista termia kyseiselle tekniikalle ainakaan invertterikaytoissa.

Kéytetaan tassa tyossa jatkossa nimitysta limittely.

Tehoelektroniikan tutkimuksia, joissa ké&sitelladn limittelymenetelmd4, on kohtalaisen
vahan ja ne ovat vain muutamien vuosien takaa. Esimerkiksi yksi menetelméaa
hyodyntdvan DC-DC -konvertterin topologialle haettiin patenttia vuonna 2004
(Batarseh et al. 2004). Erittain mielenkiintoinen k&yttkohde on CERN:in kayttama 60
MW:n DC-DC konvertteri, joka syottdd hiukkaskiihdyttimen p&&magneetteja. Tdssa
sovelluksessa on lisdksi kéaytossa tassa diplomitydssa tutkittava solujen valinen

muuntaja (InterCell Transformer, ICT). (Peron et al. 2009)

Taajuusmuuttajissa limittelylla tarkoitetaan rinnankytkentatekniikkaa, jossa yksi
konvertterin tai invertterin kanavista on korvattu n:lla kappaleella pienempia kanavia
siten, ettd niiden kytkentdhetket ovat vaihesiirrossa keskendan (Abusara ja Sharkh
2013). Kuten edelld mainittiin, on limittelyd myos se, jos n-kappaletta taajuusmuuttajia
on kytketty rinnan yhta sédhkokonetta kohden. Luonnollisesti tassakin tapauksessa eri
taajuusmuuttajien ohjauksessa taytyy olla vaihesiirtoa, jotta jarjestelma on limitelty
(Asiminoaei et al. 2008).
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Tehoelektroniikassa limittelyll& saavutetaan monenlaisia etuja, mutta sen kayttdminen
asettaa myos haasteita. Seuraavaksi esitetddn, mitd limittelylld tarkkaan ottaen
tarkoitetaan invertterikdytossa. Aloitetaan yksinkertaisesta kahden rinnankytketyn

IGBT-moduulin tapauksesta ja esitetadén sitten asioita myos n-kappaleen limittelyissa.

2.3.1 2 rinnakkaista moduulia

Tarkastellaan ensimmadiseksi yksinkertaisinta tapausta eli tilannetta, jossa invertterin
jokaista lahtovaihetta kohden on kaksi rinnankytkettyd IGBT-siltaa. Kuvassa 7 on
esitetty invertteri, jossa tulopuolella on DC-valipiiri ja 1ahdén kuormana moottori.
Tilanne ei eroa vaihtosuuntauskomponenttien osalta mitenk&an perinteisesta tavasta,

mutta ohjaus ja limittelyn aiheuttamat ilmiot vaativat lisskomponentteja.

IREIE
4@ I
<

i)
O @} 0 ¥

Kuva 7. Kaksitasoinen kahden rinnakkaisen kanavan limitelty invertteri.

Merkittdvin  eroavaisuus  tavalliseen kaksitasoiseen, kahden moduulin
rinnankytkentaiseen topologiaan, tulee ohjauksesta. Tarkastellaan PWM:&a, Pulse-
Width Modulation, eli pulssinleveysmodulointia seka perinteisen sini-kolmio-vertailun
avulla ettd avaruusvektorimoduloinnin avulla. Nyt ohjattavia IGBT-siltoja on kaksi
jokaista vaihetta kohden, joten tarvitaan kaksi ohjaussignaalia. Kuvissa 8 ja 9 esitetaan

limittelykulma K, joka on siis ohjaussignaalien vélinen vaihesiirto.
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Kuva 8. Limittelykulma perinteisessa sini-kolmio-vertaillussa pulssinleveysmoduloinnissa. (Zhang et al. 2010)

,(011)

u5(001) ug(101)

Kuva 9. Limittelykulma avaruusvektoripulssinleveysmoduloinnissa. (Xing et al. 1999)

Kuvassa 9 limittelykulma on referenssivektorien vaihesiirto vastaavalla tavalla kuin
kuvassa 8 referenssiaallon vaihesiirto. Limittelykulma on aina vililla 0...27. Kulma 0
vastaa tavallista rinnankytkentdd, jossa IGBT-siltojen ohjaussignaalit ovat samassa
kulmassa keskenddn, joten kytkenndt tapahtuisivat ideaalisessa tapauksessa
samanaikaisesti. Kulma 7 tai tarkemmin 27/p voi eliminoida kaikki m:nnen kertaluvun
harmoniset, kun m ei ole p:n monikerta (Beechner ja Sun 2009), mutta aiheuttaa samalla
suurimman virran véreen. Muuttuja p tarkoittaa limiteltyjen kanavien lukumé&éréé ja m
harmonisen jarjestysnumero. Harmonissiséltéa limittelyssa tarkastellaan tarkemmin

kappaleessa 2.4.
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Optimaalisen limittelykulman saavuttaminen on monen osatekijan summa. Esimerkiksi
Zhang et al. ovat tutkineet limityskulman vaikutusta  kiertovirtoihin,
kokonaisharmoniseen sar6on, Total Harmonic Distortion, THD seké séhkdmagneettisiin
hairidihin, ElectroMagnetic Interference, EMI. Liséksi heiddn tutkimuksessaan
kasiteltiin muiden muassa modulointi-indeksin ja lahtdpuolen LC-komponenttien sek&
limityskulman keskindisvaikutuksia (Zhang et al. 2010). Nama ovat vain osa limittelyn

mukana tulevista haasteista, joita tutkitaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

2.3.2 Virran vare

Mikali jokaisen limitellyn kanavan nimellinen teho on sama eli 1/p-osa kokonaistehosta,
on sini-kolmiovertailun siniaalto eli referenssiarvo myds sama. Carrier eli kolmioaalto
on kuitenkin jokaisella oma, ja kuten sanottua ovat ne yleensa 2x/p vaihesiirrossa
keskenddn. Siten kaytanndssa osa virran vareestd kumoutuu resiprookkisesti, joten
virran kokonaisvére on itse asiassa jopa hieman tavallista 2-tasoinvertteria pienempi.
Virran véreen suuruus voidaan maarittad jokaiselle kytkentatilalle erikseen. Jannitteiden
suuruudet eri kytkentatilanteissa on laskettu taulukkoon 1, josta saadaan suoraan virran
vareen suuruudet laskettua taulukkoon 6, kun tiedetédén vaihekalan induktanssi. (Betten
2005), (Asiminoaei et al. 2008)

Taulukko 6. Yksittéisen invertterin aiheuttama virran vare (Asiminoaei et al. 2008)

Tila Virran vare
000, 111 A= U, At
Lg
001, 010 | (3léan _I_%)At
ST
2
011 L (3ga“+UDc)At
T 3L
2
100 A = (3%"“ — Upc)At
T 3l
2
101, 110 | (3%“1 ~ %)At
Ai =
3Ly
2
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Taulukossa 6 kdytetyt muuttujat ovat: Ai virran vareen amplitudi, Uy, invertterin 1ahdon
vaihejannitteen hetkellisarvo, Upc valipiirin jannite At kytkentdtilan kesto ja Lg

vaihekelan induktanssi.

Kun otetaan huomioon, ettd suurin virran vére esiintyy voltage-zero crossingin aikana
eli kytkenndn tapahtuessa vaihejannitteen hetkellisarvon ollessa 0 V, voidaan sen
suuruus laskea edellisen taulukon arvojen perusteella. Samalla nahddan, mitka
kytkentatilanteista ovat vallitsevina virran véreen kannalta. Tarkastellaan yht&
kytkentdjaksoa, jossa virran védre on mahdollisimman suuri, kuva 10. Esimerkissé
tarkasteltava on taulukossa 3 maaritelty sektori 4, joten kaytettavét jannitevektorit ovat

taulukon 4 perusteella up u4 Us ja us.

1 : — . — . — . -

I\II'

0 I - Z T I o .'
LT, LLTL T,

N\

Kuva 10. Yhden invertterin kytkennét ja kytkent&ajat tilanteessa, jossa virran vare on suurimmillaan. (Asiminoaei et
al. 2008)

Kuvassa D, tarkoittaa a-vaiheen pulssisuhdetta, mika on nollan ylityksen aikana 0,5 ja
D. c-vaiheen pulssisuhdetta. Kuvan tapauksessa eri vektorien ajat ovat siis yhtaléiden
(2.18) ja (2.19) mukaan Ty=0,067XTsy ja To=T,=0,2165X%T,. Lasketaan taulukon 6
yhtaloista virran vare tassa Kyseisessa tilassa. Tulokset on esitetty kytkentatiloittain

taulukossa 7.
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Taulukko 7. Virran vare vaihejannitteen nollan ylityksesséa.

Tila Virran vare
110 3U. U
Ai = ( Zan - %)At _ UDcAt
3Lg 3Lg
2 Uan=0
o0 G+ 0 Upcht
Ai=—2 2 =X
3Lg 3Lg
2 Uan=0
000, 111 U, At
Ai = = =0
LF Uan=0

Aiemmin mainittiin, ettd limitellyssd jarjestelméssa virran véare kumoutuu osin
resiprookkisesti. Edelld esitetylld tavalla voidaan laskea virran vareen suuruus missa
tahansa tilanteessa, kun tiedetadn edellisen esimerkin lisdksi, montaako rinnakkaista

kanavaa kéytetddn ja miké on limittelykulma. (Asiminoaei et al. 2008)

Tassa tydssa virran vére lasketaan taajuusspektristda huomioimalla suurimmat

amplitudit.

Lipple = IZ X 100%, (2.20)

missé Inmax ON amplitudiltaan suurimman harmonisen tehollisarvo ja 1; perusaallon

tehollisarvo. Virran vare voidaan laskea yhta hyvin huippuarvoista. (Porubszky 1985)

2.3.3 Kiertovirrat

Tasapainotetuissa 3-vaihejérjestelmissa saaté on yleensa toteutettu pyorivaan
koordinaatistoon digitaalisen séatimen avulla. Tallaisissa jarjestelmissa d- ja @-
komponentteja  sdddetddn  pyorivand kehdnd, jonka  kulmanopeutena  on
modulointitaajuus. Kun kolmivaihejarjestelmia kytketd&n rinnakkain voi virta kulkea
moduulista tai laitteesta toiseen, kun kytkennédt tapahtuvat eriaikaisesti ja siten
kaytettava vektori on myos eri. Téllaista virtaa, joka kulkee suoraan kanavasta toiseen
kulkematta kuormalle ollenkaan, kutsutaan Kiertovirraksi. Perinteisesti kytkennét on
pyritty saamaan mahdollisimman samanaikaisiksi, jotta kiertovirtoja ei tapahdu.
Limitellyssa jéarjestelméssa kytkennét on tehty tietoisesti eriaikaisesti, joten kiertovirtoja
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esiintyy. Perinteinen sdadin ei pysty kompensoimaan tallaisia virtoja, koska se on
yhteismuotoista hairiota. (Xing et al. 1999)

Kiertovirtoja esiintyy lahes kaikilla kytkentdkombinaatioilla, mutta pahimmat tapaukset
ovat ne, joissa toisen moduulin kaikki kytkimet ovat DC- -jannitteessd, tila 000, ja
toisen DC+ -jannitteessa, tila 111. Talldin 0-sekvenssin virta kiertdd moduulista toiseen.
Tassa tilanteessa niin sanottu l&pilyontivirta lataa ja purkaa suotimen saman vaiheen
keloja yhtéaikaisesti. Tdmd on puhtaasti 0-sekvenssin virtaa, eikd sitd siten pysty
kompensoimaan tavallisella SVPWM:11a. Matemaattisesti ilmaistuna Parkin muunnos,
yht&lo (2.1), on nyt muotoa

iq cos(60) cos(6 — 2m/3) cos(8 + 2m/3) |i, + Al
[iq] = % —sin(@) —sin(@ —2n/3) —sin(0 + 2n/3)||ip + Aig|. (2.21)
0 1/2 1/2 1/2 ic + Aig
0-sekvenssin virta maaraytyy
;- Unc
Aiy = —CAt, (2.22)

missa Ugc on valipiirin kondensaattorin jannite, L kelojen Lare; ja Larez Yhteenlaskettu
induktanssi, kuva 11, ja At yhtdaikaisten nollavektorien pituus. Kun molemmat
moduulit eivat aja nollavektoria, ndkyy osa virrasta d- ja g-akseleilla, jonka perinteinen

séadin pystyy erottamaan ja siten kompensoimaan.

Kuvassa 11 esitetdén tilanne, jossa ylempi IGBT-moduuli kayttad nollavektoria u; (111)
ja alempi nollavektoria ug (000). Talléin suurin osa virrasta, Kiertovirta icc (cross-

current) kiertda suoraan DC+:sta DC-:een.
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Kuva 11. Kaksitasoisen limitellyn verkkovaihtosuuntaajan kiertovirrat, kun kuvassa ylempi invertteri kayttad
nollavektoria ug ja alempi nollavektoria u;. (Asiminoaei et al. 2008)

Toinen tapa havainnollistaa kiertovirtojen syntyd on lahdon epdjatkuvuus. Kuten
kappaleessa 2.3.1 esitettiin, limittelykulma nakyy avaruusvektorimoduloinnissa
viiveend referenssivektoreiden valilla. Avaruusvektoriteoriassa jatkuvuus maéaritellaén
nollavektoreiden avulla. Jatkuvassa systeemissa seké uo ettd u; on kaytdssa jokaisessa
kytkentdjaksossa yhtd pitkdn ajan. Vastaavasti epdjatkuvassa systeemissé
nollavektoreita kéytetddn eripituinen aika tai vain toinen nollavektoreista on kéytossa.
(Xing et al. 1999)

Epdjatkuvista menetelmistd esimerkiksi tehokerrointa korjaavissa kéytdissad (power-
factor-correction, PFC) suositaan 60° lukitusta (clamping) eli 60 asteen vélein
kytkentdja ei suoriteta. Tdma johtuu siitd, ettd symmetrisesséd kolmivaihejarjestelmassa
jannite on suurimmillaan 60°:n valein, joten néilla hetkilld ei kannata invertterin tilaa
vaihtaa. Nollavektorin kayttd jokaisessa sektorissa voidaan johtaa yksinkertaisesti.
Esimerkiksi sektorissa 1, A on koko ajan positiivinen ja B sekd C suorittavat
moduloinnin, vertaa kuva 6. Luonnollisesti nollavektori on siten 111. T&mad symmetria
takaa sen, ettd 1ahté on sinimuotoinen ja vaihejannitteisiin muodostuu yhteismuotoinen

héiridsignaali, joka on riippuvainen modulointi-indeksista.
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Limitellyssa kaytossa epdjatkuvuuskohdan ylitys ei tapahdu rinnakkaisten moduulien
toimesta yhtéaikaisesti. Tdma aiheuttaa ongelmia, koska sektoria vaihdettaessa, vaihtuu
samalla myo6s kytkentédlogiikka. Kuvassa 12 on esitetty tapaus, jossa siirrytadn sektorista

1 sektoriin 2.
i13(010) 5 ii,(110) #5(010) : #5(110)

ii.4(100)

25(001) 76(101) 25001) g(101)

0.8
0.6
0.4
0.2

~Y

Kuva 12. Kiertovirtojen syntyminen epéjatkuvassa avaruusvektorimoduloinnissa. Ylhaalla eri kanavien

referenssijannitevektorit ja alhaalla ndiden kahden keskiarvoistetut pulssisuhteet. (Xing et al. 1999)

Kuvassa 12 vdritetyt sektorit tarkoittavat eri nollavektorien kayttdalueita. Tummissa
alueissa kéytettdva nollavektori on u; ja vaaleissa kaytetddn nollavektoria up.

Katkoviivalla on merkitty epajatkuvuuskohdat, joissa kytkentdja ei siis tehda.

Asiminoaei et al. (2008) ehdottavat kiertovirtojen ehkaisyyn CM-kuristinta, Abusara ja
Sharkh (2013) LC-filtteri&, Zhang et al. (2010) vertailevat kahta vaihtoehtoa, jossa
toisessa on vaihekelat sekd CM-kelat ja toisessa vaihekelat seka Inter-phase kelat.
Cougo (2010) on tehnyt vaitoskirjan InterCell Transformer:a kéyttavista jarjestelmista.
Kaikissa néissa tavoissa on omat hyvat puolensa, mutta mikaan ei ole osoittautunut
ylivoimaiseksi muihin néhden. Kéaytettdvd menetelma riippuu siten sovelluskohteesta.
Tassd diplomityossa tutkitaan sovellusta, joka talld hetkelld k&yttdd LCL-suodinta.

Edelld esitetyista tavoista tutkittavaksi valitaan CM-kuristin ja ICT.
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Kiertovirtojen kompensointiin sdddon avulla on esitetty muutamia eri tapoja.
Esimerkkejé néista ovat rinnakkaisten intercell -muuntajien kéaytté (Cougo 2010), bang-
bang -hystereesiséato eli virran rajoittaminen vaihtelemalla kytkentataajuutta (Dixon ja
Ooi 1987), vuokompensointi CMO, Common Mode Offset (Cougo 2010) ja combined-
mode -s&atd eli sdddetddn rinnakkaisia jarjestelmid kuin ne olisivat yksi jarjestelma.
Talléin saatoé perustuu virranmittausten perusteella valittaviin jannitevektoreihin, jolloin
kiertovirrat osin kompensoituvat (Ogasawara et al. 1987). Koska tdmén tutkimuksen
tarkoitus on alustavasti tutkia ja mitoittaa sopivaa suodinta, ei s&&toon liittyviin asioihin
puututa kovinkaan paljon. CMO:n periaate esitetadn kuitenkin kappaleessa 2.6.3, koska
se liittyy laheisesti ICT:hen.

2.4 Harmoniset
Kuten virran vare, kumoutuu my6s osa harmonisista. Limitellyssa jarjestelmdssa
harmoniset lasketaan kuten tavallisessa kaksitasoinvertterissd, mutta ne skaalataan

alemmas kertoimella
ke =3 ey M, (2.23)

missa p on rinnakkaisten kanavien lukumaard, m harmonisen jérjestysnumero ja K
limittelykulma (Beechner ja Sun 2009). Yht&lo ottaa huomioon kaikki sdannollisesti
asymmetriset limittelyt, mutta kéaytettdessa epasaannollistd limittelyd tarkastelu
vaikeutuu, eika yleispatevaad saantda voi Kirjoittaa. Saanndllisesti asymmetriselld
tarkoitetaan sitd, ettd jokainen limittelykulma eli referenssisignaalin vaihesiirto on yhta
suuri. Esimerkiksi kolmen rinnakkaisen kanavan tapauksessa vaihesiirrot voivat olla 0°,
90° ja 180°. Epésdannollisesti asymmetrisessa limittelyssa vaihesiirrot voivat olla
esimerkiksi 0°, 120° ja 140° eli referenssisignaalien véliset vaihesiirrot eivét ole yhta

suuret jokaisessa vilissd. Symmetrisessd limittelyssd jokainen vaihesiirto on 27w/p.

Taysin matemaattisesti tarkastellen patee symmetrisessa limittelyssé

k. = {1, kunm =ip (2.24)

0, kunm # ip’
missé i on kokonaisluku. Tama siis tarkoittaa sitd, ettd limittelykulman ollessa 2n/p
kumoutuvat harmoniset pois kaikissa kytkentdtaajuuden monikerroissa, paitsi p:ll&
jaollisissa. Tata paatelmaé pohjustettiin jo kappaleessa 2.3.1. Tdssa ty0dssé kaytettavassa

kolmen rinnakkaisen kanavan tapauksessa nékyisi harmonisia vain kohdissa 3xixfqy.
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Oletettavasti ndin ei simuloinneissa kédy, mutta harmonisten suuruudet ja jakautuminen
ovat perinteisestd kaksitasoinvertteristd poikkeavat. Taulukossa 8 on joitakin
skaalauskertoimia kolmen rinnakkaisen kanavan tapauksesta eri limittelykulmilla.
(Beechner ja Sun 2009)

Taulukko 8. Kolmen rinnakkaisen kanavan skaalauskertoimia, kun kyseessé on saénnollisesti asymmetrinen limittely.

K

m

30° 60° 90° 120° 150°
1 0,91 0,67 0,33 0,00 0,24
2 0,67 0,00 0,33 0,00 0,33
3 0,33 0,33 0,33 1,00 0,33
4 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
5 0,24 0,67 0,33 0,00 0,91
6 0,33 1,00 0,33 1,00 0,33
7 0,24 0,67 0,33 0,00 0,91
8 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
9 0,33 0,33 0,33 1,00 0,33
10 0,67 0,00 0,33 0,00 0,67

Taajuusspektrin  laskentaan  kaytetddn  Simplorerin  omaa Fourier-muunnosta.

Kokonaisharmoninen séro lasketaan yhtélolla

n=21n

?‘
-

>

N

THD =

x 100% (2.25)

1

missa n on harmonisen taajuuden jarjestysnumero ja I perusaallon virta.
Kokonaisharmoninen sar¢ voidaan laskea huippu- tai tehollisarvoista. (Holmes ja Lipo
2003)
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3 SUODATUS

Edellisesséd osiossa keskityttiin limittelyn padilmididen tarkasteluun. Tassa luvussa
esitellddn ensin perinteinen LCL-suodin ja sitten keskitytddn Kkiertovirtojen
suodatukseen. Kiertovirtojen suodatusta tutkitaan yhteismuotoisen kuristimen eli CM-
kuristimen ja InterCell Transformer:n avulla, joten niiden eroavaisuuksia tarkastellaan.
Luvussa esitetddn lyhyesti ICT:n kanssa tarvittava Common Mode Offset vuokorjaus
menetelma. Lopuksi esitetaén viela joillekin kayttokohteille vaaditun Low Voltage Ride-

Through vaikutuksia suotimeen ja valipiiriin.

3.1 LCL-suodin

Yksi tarked syy limittelymenetelman kayttamiseen verkkovaihtosuuntaajassa tulee
LCL-suotimesta. Syotettadesséd verkkoon pain tehoa taytyy virran olla hyvin suodatettua.
Tavallisen kaksitasoinvertterin tapauksessa LCL-suotimet kasvavat suhteettoman
suuriksi, kun invertterin tehoa kasvatetaan, miké tarkoittaa myos lisahavioita. Paras
keino pienentdd suotimen fyysistd kokoa on kytkentdtaajuuden kasvattaminen, silla
suotimen kondensaattorin ja kelan impedanssit ovat k&antden verrannollisia
kytkentdtaajuuteen (Liserre et al. 2005). Kytkentdtaajuutta voidaan kuitenkin kasvattaa
vain rajallinen maara, ennen kuin IGBT-moduulien haviot kasvavat liian suuriksi.
Suotimen fyysinen kasvattaminen vaikuttaa luonnollisesti sen hintaan. Suuret kelat
hidastavat systeemin dynaamisia ominaisuuksia, mika aiheuttaa ongelmia kuorman
akillisten vaihtelujen takia. Myos verkkovaihtosuuntaajassa LCL-suodin tarvitsee hyvét
dynaamiset ominaisuudet verkon heilahtelujen takia, joista lisaa kappaleessa 3.3. Suuret
kondensaattorit puolestaan laskevat systeemin tehokerrointa seka tarjoavat helpon reitin
verkon aiheuttamille  virran  harmonisille, mik& kasvattaa THD:td eli

kokonaisharmonista saroa.

Kappaleessa 2.3.2 Virran vére” esitettiin, kuinka limittely pienent&4 virran vérettd
p:nteen-osaan  verrattuna  kaksitasoinvertteriin.  Kappaleissa 2.3.1 puolestaan
selvennettiin kytkentataajuuden kasvamista p-kertaiseksi. Molemmat ndistd vaikuttavat
suoraan tarvittavan kondensaattorin kokoon. Liséksi verkkovaihtosuuntaajan puoleinen
kela voidaan jakaa jokaiselle kanavalle erikseen, kuva 13. Yhden suurivirtaisen kelan

jakaminen useisiin pienempivirtaisiin pienentdd fyysistd kokoa entisestddn. Lisaksi
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pienemmét kelat kestavat suurempaa kytkentataajuutta (Abusara ja Sharkh 2013).
Lyhyesti sanottuna limitellyn verkkovaihtosuuntaajan suotimen kapasitanssi voidaan
pienentad 1/p%nteen osaan, kun verkkovaihtosuuntaajan puoleinen induktanssi pidetaan
samana kuin limittelemattomassa verkkovaihtosuuntaajassa (Abusara ja Sharkh 2013),
(Asiminoaei et al. 2008). Tama péatee siis tapaukseen, jossa verkkovaihtosuuntaajan
puoleiset kelat ovat omilla rautasydamillaan eli ne eivat kytkeydy toisiinsa. ICT:n

tapauksessa kaytettavat mitoitukset kasitellaén kappaleessa 3.2.3.

Sahkoverkko
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Kuva 13. Limitellyn LCL-suotimen yleinen esitys.

Vaikka limittelyn avulla saadaan vahennettyd harmonisia virtoja virran véreen

kumoutumisen takia, aiheuttaa menetelma uusia yhteismuotoisia virtoja eli Kiertovirtoja,
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joita kasiteltiin kappaleessa 2.3.3. Jotta limittelyn kayttaminen on jarkevas, taytyy

suotimeen lisatd yhteismuotoinen suodatus.

Verrattuna LCL-suotimeen, joka tarvittaisiin kaksitasoinvertterissa, on nyt saadussa
filtterissdé huomattavasti suurempi resonanssitaajuus johtuen paljon pienemmasta
kapasitanssista ja ekvivalenttisesta induktanssista. Tama vaikuttaa systeemin
dynaamisiin ominaisuuksiin, joten edelld mainittu kuorman vaihtelu tai verkon
heilahtaminen ei ole end& niin kriittinen tilanne. Toisaalta s&&t6 hankaloituu.

Resonanssitaajuus lasketaan edelleen samalla yhtalolla kuin perinteisellékin LCL-

suotimella eli
Li+Lp
_ L1XLpyxC
fres = Y25, (3.1)

missd L; on induktanssi ennen kondensaattoria, L, induktanssi kondensaattorin
jalkeinen induktanssi ja C kapasitanssi (Lettl et al. 2011). Kun sijoitetaan yhtaléon

kuvan 13 mukaiset induktanssit, saadaan yhtaloksi

LaFE*Lgrid filttLgrid
LAFEX(Lgrid,fi1t+Lgrid)XC

fres = ; 3.2

2T

missa muuttujat on nimetty kuvan 13 mukaisesti. Koska valipiiri on yhteinen
rinnakkaisten kanavien kesken, ndkyy myods Lare ekvivalenttisesti rinnankytkenténa.
Resonanssitaajuuden laskemisessa Lare=Larexi/p silla oletuksella, ettd jokaisen
kanavan induktanssi on yhtd suuri. Alaindeksi X tarkoittaa vaihetta ja i kanavaa.

Muuttuja p tarkoittaa limiteltyjen kanavien lukuméaaraa.

Normaalisti resonanssitaajuus asetetaan kolmasosaan kytkent&taajuudesta, fs,/3. Kuten
yhtélosta (3.2) ja edelld esitetysta voidaan paatelld, ei limitellyssa jarjestelméssa tdma
ole edullista. Tdém& on toki mahdollista, mutta silloin suotimen koko kasvaa
huomattavasti, vaikka ideana on nimenomaan pienentaa suotimen fyysista kokoa. Taméa
seikka on siten ristiriidassa ehdotettujen mitoitussaantdjen kanssa, koska ehdotetuilla
muutoksilla resonanssitaajuus osuu melko lahelle kytkentdtaajuutta. Tassa ty0ssé
resonanssitaajuus pidetdan lahella 7 kHz:a. Resonanssilaskennassa on huomioitu verkon
induktanssi, joka mitoituspisteessd on 18,4 pH. Resonanssitaajuus valitaan kyseiseen

kohtaan, jotta suotimen koko on pieni ja resonanssitaajuus ei osu kytkentétaajuudelle tai
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sen monikerroille, vaikka verkko olisi huomattavasti heikompi kuin mitoituksessa

kaytettdvaad heikompi.

Abusara ja sharkh (2013) esittavat tutkimuksessaan, ettei verkon puoleista induktanssia
tarvitsisi kayttad ollenkaan. Verkonpuoleinen induktanssi on tarkoitettu pienentaméaan

kytkennoistd aiheutuvaa virran vérettd, kun verkon impedanssi on pieni.

3.2 Kiertovirtojen suodatus

Aiemmin paatettiin toteuttaa kiertovirtojen suodatus fyysiselld suodattimella, eika
puuttumalla  sdatimen toimintoon. Té&ssd kappaleessa esitetddn kaytettdvien
suodatusmenetelmien eroavaisuudet ja lopuksi esitetadan esimerkki, mita suodattaminen

vaatisi, mikali se toteutettaisiin tekemalld muutoksia saatimeen.

3.2.1 Induktanssien kytkeytymistavat

Tutkittavat suodatusmenetelmét ovat tavallinen yhteismuotoinen kuristin eli CM-
kuristin ja melko uusi suodin InterCell Transformer, ICT eli solujen valinen muuntaja,
joka on InterPhase Transformer:sta, IPT eli vaiheiden wvalisestd muuntajasta,
kehittyneempi versio. Aivan aluksi on syyta tarkastella, miten ndma kaksi eri suodinta
eroavat toisistaan rakenteellisesti ja induktanssien kytkeytymistavoiltaan. CM-kuristin
asetetaan jokaisen invertterin vaiheiden vélille, jolloin kolmivaiheisuuden perusteella
kytkeytyminen on suora ja ideaalisessa tapauksessa kytkentdkerroin on 1. ICT
puolestaan asetetaan vaihekohtaisesti, jolloin kytkeytymisen taytyy olla kaéanteinen,
kuva 14. (Cougo 2010)
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Kuorma

Kuva 14. Eri kytkeytymistavat piirikaaviona. Ylhaalla vasemmalla kytkeytymaton, ylh&alla oikealla k&&nteisesti
kytkeytyva ja alhaalla suora kytkeytyminen

Tutkittavat tapaukset ovat siis kytkeytyméttdmén ja suoran kytkennéan yhdistelma seké
kaanteinen kytkeytyminen. Esitetddn vield esimerkit millaiset rakenteet eri
kytkentatavoilla voi olla.
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Kuva 15. Esimerkit jokaisen kytkeytymistavan kddmimisestd sydédnmateriaalille. Vasemmalla on kytkeytyméton,

keskella suora kytkeytyminen ja oikealla kdanteinen kytkeytyminen. (Finn et al. 2004)
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Induktanssit maaraytyvét jokaiselle menetelmalle samalla tavalla induktanssimatriisista

Ul L11 M12 erl il
U2 _ M12 L22 aan MZn d 1'2
3 Il T R | 33)
Un Mln MZn Lnrl i3

missa itseisinduktanssi on

2
Ly = g—ii (3.4)

ja keskindisinduktanssi
NiNj

Yhtéloissd N on k&amikierrosten lukumaard, # reluktanssi, U kdamin yli oleva jannite
ja i k&amin virta. Alaindeksit i ja j tarkoittavat matriisin rivid ja saraketta. Induktanssi
jaetaan hajainduktanssiksi L, ja magnetointi-induktanssiksi Lp,. Kytkeytymistavasta

riippuen itseis- ja keskindisinduktanssit ovat taulukon 9 mukaiset.

Taulukko 9. Induktanssit eri kytkentatavoilla. (Finn et al. 2004)

Kytkeytymistapa Itseisinduktanssi L Keskinaisinduktanssi M
Kytkeytyméton L 0
Suora kytkeytyminen Lotlm Lm
Ké&anteinen
kytkeytyminen both ~Ln/(n=)

Kéaanteisen kytkeytymisen keskinaisinduktanssin arvon johtamisen voi lukea Finn et al.
(2004) julkaisusta.

3.2.2 CM-kuristin

Yhteismuotoinen kuristin  on yleensa k&amitty ympyrdn muotoon yhteiselle
rautasydamelle, kuva 15. Erotuksena kuvan tapaukseen on kolmivaiheinen kytkenta eli
kuristimelle tulee jokainen vaihe ja siita lahtee jokainen vaihe. K&&mintd tapahtuu siten,
ettd kytkeytymistapa on suora. Taulukon 9 keskindisinduktanssi on tarkemmin
sanottuna

M = kcpl, (3.6)
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missd ke on magneettisen kytkeytymisen kerroin. Mikali kdytetddn arvoa kem=1, el
hajavuota synny lainkaan. Tama yksinkertaistus tehdaén, jotta saadaan eromuotoinen
induktanssi Lpy arvoon nolla kolmivaiheisuuden perusteella yhtalosta

Ua DM L—M 0 0 . l:a,DM

ub,DM] = [ 8 L —OM 0 X —|lb,DM |- (3.7)

de | .
Uc,DM L—M lc,DM

Kun eromuotoinen induktanssi on yhta kuin hajainduktanssi L, saadaan

Lo = qma=L—M. (3.8)
dt
Tasta seuraa
Lo- =LX (1 - kCM)' (39)

Né&in ollen hajaannusta ja siten DM-induktanssia ei synny (Heldwein et al. 2011).
Luonnollisesti hajaannusta tapahtuu aina, joten yksinkertaistus ei péde todellisessa
sovelluksessa. Tassa tydssa on erityisen tdrke&d, ettei CM-kuristimessa ole DM-
induktanssia, jolloin ehdotettujen arvojen vaikutuksia voidaan tarkastella paremmin.

CM-kuristimen mitoittaminen on oma tehtdvansa ja alustavasti menetelmalle haetaan
kayttdytymismalleja. Edelld esitetylla yksinkertaistuksella vain CM-induktanssin
vaikutus né&kyy. Nain ollen tarvittavan induktanssin madradd voidaan tutkia
muuttelemalla CM-kuristimen induktanssiarvoa. Mikéli tahan ratkaisuun péa&adytaan,

tehdaan tarkempi analyysi jatkotutkimuksena.

3.2.3 InterCell Transformer, ICT

Varta vasten kommutointiyksikodiden virran véreen pienentdmistd varten kehiteltya
muuntajaa, jossa on ké&anteisesti toisiinsa Kkytkeytyvat kelat, kutsutaan InterCell
Transformer:ksi, ICT. Keksinton& ICT ei ole uusi, mutta tallekdén ei ole viel& olemassa
suomenkielista termid. ICT:n idea on yksinkertainen, mutta toteutus hankalampi.
Tarkoituksena on vaikeuttaa virran kulkua rinnakkaisten kommutointisolujen valilla eli
kasvattaa  keskindisinduktanssia ~ mahdollisimman  paljon,  jolloin reitti
verkkovaihtosuuntaajasta verkkoon pdin on virran kannalta helpompi vaihtoehto. Toisin

sanoen itseisinduktanssi on pieni suhteessa keskindisinduktanssiin.

Yksinkertaisin ICT sisaltdd kaksi kelaa, jotka on kaamitty samalle sydamelle kuvan 15

mukaisesti. Naiden lisaksi niiden valiin tarvitaan ilmavalillinen ies energian varastointia
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varten. Keskelld oleva ies ei ole valttdamaton, mutta varsinkin pienelld maaralla
rinnakkaisia kommutointisoluja tarvitaan suodatuksessa paljon energiaa, jolloin ilmavali

on tarpeellinen. (Cougo 2010)

Mikali vastaavanlainen suodatus toteutettaisiin tavanomaisilla keloilla, kasvaisi jokaisen
kommutointisolun virran vére huomattavasti verrattuna ICT:ll& toteutettuun
suodatukseen. Taméa johtuu nimenomaan magneettisesta kytkeytymisestd, joka

pienentad virran vérettd ja kasvattaa sen taajuutta. (Gautier et al. 2011)

ICT:n térkein tehtdvd on suodattaa Kiertovirtoja, joita ei voi perinteisella saatimelld
kompensoida.  Kompensointi ~ voidaan  tehdd  esimerkiksi ~ magneettivuon
kompensoinnilla, kuten Cougo (2010) on vaitdskirjassaan usealle tapaukselle esittéanyt.
Ongelmana tdssd menetelmdssd on hakutaulukon luominen sadtimeen. Koska
verkkovaihtosuuntaaja on kaksisuuntainen, modulointi-indeksi ei ole Kkiinted, ja
moottorille pain tehoa ajettaessa lahtotaajuuskin muuttuu, ei saatimen muuttaminen ole

tdman tyon puitteissa jarkevaa.

Cougo et al. (2012) ovat tutkineet mitoitusperiaatteita ICT:lle EMI ndkdkulmasta.
Heidéan esittdméa tapa on melko yksinkertainen. Ensin lasketaan koko vaiheen virran

vare yhtalolla

_ a’x(l—a’)xUDc

Airipple - (310)

LAFEX fsw

missd Lare oOn verkkovaihtosuuntaajan puoleinen induktanssi, o’ ekvivalenttinen
pulssisuhde, Upc valipiirin jannite ja fs, kytkentataajuus. Vaikka limittdisten kanavien
erisuuruiset jannitteet vaikuttavat ICT:hen, pakottaa suodin virrat samoiksi, mikali
induktanssit ovat yhta suuret. Kun otetaan huomioon, ettd tavallisen kaksitasoisen
invertterin virran vére voidaan laskea samalla tavalla, ja vertailussa virran vére halutaan
olevan yhtad suuri, saadaan induktanssiksi 1/p®> osa perinteiseen kaksitasoiseen
invertteriin verrattuna. Tamén vaittdméan todistaminen on esitetty Cougon véitoskirjassa
(2010). Vastaavanlaisia johtopditOksia tarvittavan induktanssin suuruudesta ovat
saaneet myos Gautier et al. (2011), kun he tutkivat limitellyn jarjestelman EMC:ta.
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Mikali tatd suhdetta k&ytetd&n, pysyy nyt Kkapasitanssiarvo samana kuin
kaksitasoinvertterissa. Mitoitusperiaate on siis taysin péinvastainen kuin kaytettaessa

kytkeytymattomia induktansseja ja CM-Kkuristinta.

3.2.4 Matalataajuisen yhteismuotoisen hairion kompensointi sdadon avulla

Aikaisemmissa tutkimuksissa on esitetty muutamia eri menetelmid matalataajuisten
yhteismuotoisten hairididen kompensoimiseksi. Jokainen niistd on enemman tai
vahemman tapauskohtainen (Xing et al. 1999), (Asiminoaei et al. 2008), (Cougo 2010).
Jokainen menetelmé& perustuu kuitenkin referenssisignaalin tai kytkentélogiikan
muutoksiin. Esitetddn seuraavaksi Cougon kayttdmén menetelmén padkohdat, koska
sen avulla pééstddn todennékoisesti verkkovaihtosuuntaajasovelluksessakin haluttuun
lopputulokseen. Siten se voi olla luontainen jatkotutkimuskohde tdman diplomitydn

jalkeen.

Cougon esittdmdssa menetelmésséd vaiheiden referenssisignaaleja  muutetaan
yhteismuotoisen hairion kompensoimiseksi, Common Mode Offset, CMO. Menetelma
on monimutkainen ja vaatii valtavasti iteraatiokierroksia. Menetelméan oletuksena on,
etta kaytetaddn ICT:a, joka on valmiiksi mitoitettu. sarjaresistanssit jatetd&n laskennasta
pois, jolloin magneettivuon suuruus riippuu vain eri vaiheiden jénnitteen erotuksen

integraatiosta ja keskindis- seka itseisinduktansseista

¢ = N J(Ux1—Ux2) (3.11)

Reore (Lict—Micr)’

missa N on ICT:n kaamikierrosten lukumaard, Lt itseisinduktanssi, Mct

keskindisinduktanssi, R¢ore ICT:n syddmen reluktanssi ja alaindeksi X = (U, V, W).
Tahan yhtaléon perustuu koko menetelméd. Sen avulla vertaillaan 0-sekvenssien
vaikutuksia ICT:n magneettivuohon.

Matalilla modulointi-indekseilld optimaalisen CMO:n l0ytdminen on suhteellisen
helppoa, koska referenssisignaalin arvot vaihtelevat vain vahén, josta seuraa
magneettivuon oskillaation olevan suuri kaikilla referenssiarvon kulmilla. Tallgin
optimaalinen CMO saavutetaan, kun asetetaan referenssisignaalin nollataso l&helle

arvoa 1 tai —-1. Eli esimerkiksi modulointi-indeksin ollessa 0,1 vaihtelevat
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referenssiaallon arvot valilla [-0,1, 0,1] ja siirroksen jalkeen vélillad [-1, —0,8] tai [0,8,
1].

Modulointi-indeksin ollessa suuri vaikeutuu laskenta huomattavasti. Kahden
rinnakkaisen kanavan tapauksessa laskenta on vield kohtalaisen helppoa, koska suurin
vuon vaihtelu on kohdassa, jolloin referenssiaalto on arvossa 0. Useamman
rinnakkaisen kanavan tapauksessa suurin vaihtelu tapahtuu kaksi kertaa jakson aikana.
N&ma kohdat ovat £(1-2/N), missa N on rinnakkaisten kanavien lukumaard. Tamé
monimutkaistaa asioita huomattavasti, koska optimaalisia ratkaisuja on nyt nelja
kappaletta, jokaista modulointi-indeksia kohden. Liséksi laskentapisteiden méaéaralla on

suuri merkitys lopputulokseen. (Cougo 2010)

Kuten edelld jo todettiin, on menetelman kayttdminen mahdollista, mutta vaatii valtavan
maardn tyotd ja laskentaa, jotta siitd saataisiin tdhan tyoéhon soveltuva.
Verkkovaihtosuuntaajan tdytyy toimia kahteen suuntaan ja kaikilla modulointi-

indekseilla.

3.3 Jannitekuopasta selviaminen (Low voltage Ride-Through, LVRT)
Erds merkittava vaatimus AFE:lle tulee LVRT:std, joka kdytannossa tarkoittaa sitd, etta
elektronisten laitteiden taytyy toimia tietyn aikaa, vaikka verkon jannite alenisi hieman
tai jopa nollaan. Erityisesti tdm& vaatimus koskee tuuligeneraattoreita ja
aurinkokennoja. Tata vaatimusta ei tule sekoittaa saarekekayttoon, jossa IEEE 1547-
2003 standardin mukaan invertterin taytyy tunnistaa verkkokatkos ja kytkeytya irti
verkosta 2 sekunnin sisalla. (IEEE SCC21 2003), (Ravjeer et al. 2009)

Sahkoverkon jannitteen tukemiseen tarvitaan l&hinnd loistehoa. Siten esimerkiksi
tuuligeneraattorin tulee syottdaa verkkoon lahinna loisvirtaa. Esimerkiksi Saksassa on
mééritetty, ettd loisvirran tulee kasvaa 2 % I,, kun jannite laskee 2 % U,. (Elrich ja
Bachmann 2005)

Conroy ja Watson (2009) ovat osoittaneet, ettd tuulivoimaloissa kaytettavan
suoravetoisen kestomagneettitahtigeneraattorin  (Permanent Magnet Synchronous

Generator, PMSG) pyodrimisnopeuden vaihtelut ovat merkityksettoméan pienié
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jannitekuoppien aikana. Tamé johtuu siité, ettd tehon sy6ttd vélipiiriin on suunnilleen
vakio. Tasta seuraa se, ettd verkon kannalta PMSG:n mekaaninen kayttdytyminen ei ole
erityisen merkityksellistd, mikali tuulennopeus pysyy jannitekuopan ajan likimain

vakiona. (Lopes et al. 2011)

Mikali generaattorina on epatahtikone, kuten kahdestisyotetty induktiogeneraattori
(Doubly fed Induction Generator, DFIG), on synkronikdyton yllapitdminen
huomattavasti haastavampaa kuin tahtigeneraattorilla. DFIG:n heikoin o0sa on
generaattorin ja valipiirin valinen konvertteri. Valmistajien ehdotus konvertterin
suojaamiseen on aktiivinen tasolukituspiiri, active crowbar, joka hetkellisesti oikosulkee
roottorin, jolloin konvertteri ei hajoa ja generaattori pysyy kytkeytyneena verkkoon
koko jannitekuopan ajan. Koska staattori pysyy kytkeytyneenad verkkoon, tulee siihen
transienttinen magneettivuon aleneminen. Transientin jalkeen roottoripuolen invertteri
voidaan aktivoida uudelleen. Sahkoisen ja mekaanisen vaantdémomentin ollessa
erisuuret roottori kiihdyttaa kytkeytymisen jalkeen. Roottorin lapakulmaa saatamalla
kasvatetaan ilmanvastusta ja siten véhennetdan kiihtyvyytta. (Tsourakis ja Vournas
2006)

Standardeja, jotka koskevat LVRT-vaatimuksia on useita, ja vaatimukset vaihtelevat
alueittain ja kayttokohteittain. Standardien vaatimusten lisdksi asiakkaalla voi olla
erityistoiveita tallaisten tai muiden hairiétilanteiden varalle. Namé seikat tekevat AFE:n
ja suotimen mitoituksen haasteellisemmaksi. Téassa tyossd LVRT:ta4 tarkastellaan
simuloimalla verkon jénnitteen aleneminen 100 voltin valein. Talléin modulointi-

indeksi laskee asteittain ja harmonissiséltd muuttuu.

Guepratte et al. (2009) ovat tutkineet tekniikkaa, jossa jérjestelman limiteltyjen
kanavien maara saatyy liukuvasti tehon muuttuessa. Talla menetelméllad saadaan hyva
hy6tysuhde 1&dhes koko kéyttdalueella. Tallainen tapa soveltuisi hyvin laitteeseen, jonka
taytyy tayttdd LVRT-vaatimukset. Suotimen suunnittelu on kuitenkin hyvin vaativaa
muiden muassa tehon ja kytkentitaajuuden vaihdellessa hyvinkin paljon.



44

3.3.1 Valipiirin kondensaattori

LVRT simuloinneista tarkastellaan limittelyn vaikutuksia valipiirin kondensaattoriin.
Koska modulointi-indeksi vaihtuu asteittain, saadaan vaatimuksia kondensaattorille
tutkittua.  Esitetadn  filmi-kondensaattorin  mitoitusperiaatteet. ~ Kondensaattorin
mitoitusta varten taytyy tietdd valipiirin virran vére. Tavallisessa kaksitasoisessa

kolmivaiheisessa invertterissa se lasketaan

Aic =d x (1 —d) x =2 (3.12)

fswXLg'
missa d on pulssisuhde, Upc valipiirin jannite, fy, Kytkentdtaajuus ja Lg vaiheen
induktanssi. Yhtalostd nahdaan, ettd suurin virran vare on pulssisuhteella d = 0,5.

Seuraavaksi lasketaan valipiirin kondensaattorin jannitteen véare yhtalolla

_ Alos 4. Upc
dUpcos = “22dt = (0,25 x —=2&—) dt. (3.13)
Integroimalla yhtalo ja sijoittamalla At = 0,5t = 1/(2 X f;,,) Saadaan
_ Upc
AUpcos = 32X 2 LpxCoc (3.14)

yhtéloisséd Cpc on vélipiirin kondensaattorin kapasitanssi ja alaindeksi 0,5 tarkoittaa 50
%:n pulssisuhdetta. Nyt mitoitus on yksinkertaista, kun paatetddn sallittu valipiirin

jannitteen vaihtelu. (Salcone ja Bond 2009)

Modulointitavasta riippuen Vvélipiirin kondensaattorin virtaspektri on erilainen.
Esimerkiksi Bierhoff ja Friedrich (2008) ovat osoittaneet kaksinkertaisen Fourier-
muunnoksen avulla, ettd avaruusvektorimoduloinnissa valipiirin kondensaattorin virran
vare on suurimmillaan kohdassa 2 X f,, ja sen monikerroissa nakyy myos selkeasti
suurempia amplitudeja. Limittelyssd kytkentdtaajuus nékyy vélipiiriin p-kertaisena,

joten suurimmat amplitudit osuvat kohtiin 2 X p X fe-

Limittelyssé tarvittava kapasitanssi voi siten olla pienempi, yhtalon (3.14) perusteella,
kuin tavallisessa kaksitasoinvertterissé. Vallitsevana termind on taajuuden nelid, joten
limittelyst& seuraavan taajuuden kasvun pitéisi pienentda valipiirin jannitteen vaihtelua.
Vaiheinduktanssi on ICT:n tapauksessa pienempi, joten siind ei kapasitanssia voida
aivan yhta paljon pienentad kuin CM-kuristimen tapauksessa.
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4 PUOLIJOHDEKOMPONENTIT

Vaikka tyosséd tarkastellaankin paéasaantoisesti passiivikomponentteja, on hyva
tiedostaa, ettd limittelyn ilmiot ndkyvat myds muualla laitteessa. Tarkastellaan tdssa
kappaleessa kiertovirtojen vaikutuksia IGBT:n h&vidihin ja pohditaan mit4 muita asioita

puolijohteiden osalta tulee tutkia.

4.1 IGBT:n haviot

Yleensd héavioitd lasketaan yksinkertaistettujen yhtaldiden avulla. Esitetddn nyt
kuitenkin tarkemmat yhtalot, joiden avulla kiertovirran vaikutuksia voidaan arvioida.
Puolijohdekytkinten haviot koostuvat kolmesta osasta; johtotila-, kytkentd- ja
estotilahavioista. Estotilan havid aiheutuu johtamattoman tilan vuotovirroista, ja on
muihin h&viéihin ndhden pieni. Tastd syystd se voidaan usein jattdd huomiotta
mitoituksessa. Lisaksi limittelyn vaikutukset eivat ndy vuotovirrassa. IGBT:n ollessa
johtavassa tilassa, sen haviot riippuvat kynnysjannitteestd Uy, johtavan tilan kollektori-
emitteri-resistanssista Rce ja kollektorivirrasta I.. (Mohan et al. 2003). Keskimaaraiseksi

johtotilan haviétehoksi saadaan siten

TSW . .
1= Jo " Wnxic(t) + Reexi2 (D] dt = Uy + Reelle, (41)

Feon =
missa T, on kytkentdjakson jaksonaika. Kytkentah&viot jaetaan luonnollisesti paalle- ja
poiskytkentahdvidihin

Psw = Bsw,on T Pswoott = Eon*fsw + EottXfsw = Eesw*fsw (4.2)
missé alaindeksi on kuvaa péaallekytkentdd ja off poiskytkentdd, muuttuja E on
kytkentéenergia ja f kytkentdtaajuus. Ees, on padlle- ja poiskytkentdenergian summa.
Kokonaishavidtehoksi IGBT:lle saadaan siten

Piger = Feon + Fsw- (4.3)
(Infineon Technologies 2009)

Komponenttivalmistajat ilmoittavat datalehdissddan monet muuttujat, kuten kollektori-
emitteri  -jannitteen, hilajannitteen ja puolijohdesirun resistanssin, IGBT:n
liitoslampdtilan funktiona. Tdéma vaikeuttaa laskentaa huomattavasti, kun edellisiin
yhtéloihin lisatédan lampatilariippuvuudet. Johtotilan havi6ihin sijoitetaan

Unn(Tjr) = Umnzsec + TKyeex(Tjr — 25°C) (4.4)

ja
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Rce(Tj,T) = Rce,25°C + TKrceX(Tj,T - 2506)’ (4-5)
joissa T;1 on puolijohteen liitoslampdtila ja TKyce sekd TKe ovat valmistustekniikan
mukaan vaihtelevia lampotilariippuvuuskertoimia. Kynnysjannitteen lampdtilakerroin

pienenee ja resistanssin lampdatilakerroin kasvaa liitoslampétilan kasvaessa. (Wintrich et
al. 2011)

Kytkentahavioihin liitoslampétila vaikuttaa seuraavasti

Eesw = EeswrefX(1 + TKeswX(TjT — Tref)), (4.6)
missd Eeswrer ON  referenssilampotilan, Ter, kytkentdhdvidenergia ja TKesw
lampotilariippuvuuskerroin. Kytkentahavidihin vaikuttavat olennaisesti myos kytkettava
jannite ja virta

Eesw(lo Vce) = Eesw,refx (Ilc'i)Ki,T X (E)KV,T’ 4.7)

ref Vret

jossa lrer ja Vier Ovat referenssikytkentahdvion kytkentévirta ja -jannite, I .y ja Ve ovat
laskettavan toimintapisteen keskimaardinen kollektorivirta ja transistorin yli oleva
jannite. Kjt ja Kyt ovat valmistustekniikan mukaan vaihtelevia virta- ja

janniteriippuvuustermeja. Kokonaiskytkentahavidiksi saadaan siten

K; K
— Icav) T Vee VT
Psw,T (fSW! Ie, Vee, TJT) - EeSW,I‘efx (1 ) % (

ref Vret
X(1 + TKeswx (T — Tret)) (4.8)
Diodin havi6t voidaan laskea vastaavalla tavalla kuin IGBT:lla. Diodin tapauksessa
paallekytkentdhdvio on usein niin pieni, ettd se voidaan jattdd huomiotta. Myos
lampotilariippuvuustermit ovat diodilla omansa. Ominaista diodille on poiskytkettdessa
tapahtuva takavirtapiikki, joka aiheuttaa havititd. Takavirtapiikki tarkoittaa sitd, etta

diodin virta kdy hetkellisesti negatiivisena.

4.1.1 Limittelyn vaikutuksia puolijohteisiin

Mikali Kiertovirtoja esiintyy, voi keskimaardinen kollektorivirta kasvaa yksittéisessa
komponentissa, mika nakyy yhtaléssa (4.8). Luonnollisesti ylimaaréiset haviot nostavat
komponentin lampdtilaa, jolloin tehoa ei voida siirtdd yht& paljon kuin perinteisessa
rinnankytketyssé tapauksessa. Riittdvan suuri kollektorivirran kasvu voi jopa hajottaa
IGBT-moduuli tehonkestorajan tullessa vastaan. Suodatuksen teorian yhteydessa

tarkasteltiin - my6s limittelyn vaikutusta Vvélipiirin  jannitteeseen. Tarkastelusta
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huomataan, ettd valipiirin jannitteessd ei tapahdu merkittavia muutoksia, jolloin
kytkennoistd aiheutuvien havididen pitdisi pysya suunnilleen samalla tasolla kuin

perinteisessa tapauksessa.

Limittelyn vaikutuksia puolijohteisiin taytyy tutkia enemmaén kuin pelkastdén havididen
kautta. Muiden muassa kommutointi, virtaepatasapaino ja kyllastyminen ovat asioita,
jotka voivat aiheuttaa ongelmia todellisessa sovelluksessa. Koska tdman tyon
tarkoituksena on tutkia suodatusta ja limittelyn vaikutuksia passiivikomponentteihin, ei

puolijohteiden tarkastelua juuri tehda.
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5 SIMULOINNIT

Simulointeja varten luodaan kolme simulointimallia. Vertailumallina toimii perinteinen
kaksitasoinen verkkovaihtosuuntaaja, jossa kolme rinnakkaista IGBT-moduulia vaihetta
kohden simuloidaan yhtend kanavana. Tdméan yksinkertaisen mallin avulla tarkastellaan
séatimen toimintaa ja katsotaan vertailuarvot suotimelle. Todellisuudessa rinnakkaiset
IGBT:t aiheuttavat epdideaalisuuksia muiden muassa keskindisinduktanssien,
eriaikaisten syttymisten ja siten virtaepatasapainon takia. Vaihtosuuntaussilta pidetdén
kuitenkin lahes ideaalisena, jolloin paailmididen tarkastelu on mahdollisimman helppoa.

Limittelymalleja tehddén kaksi kappaletta. Ensimmaisend tutkitaan kytkeytyméattomien
induktanssien ja CM-kuristimen tapausta. Talla mallilla tutkitaan p&ailmigité, koska sen
toiminta on helpommin ymmarrettavissa. Toisessa mallissa kéaytetddn ICT:ta.
Simuloinneissa pyritddn saavuttamaan sama lopputulos limitellylla mallilla kuin
vertailumallilla. ~ Samalla  tutkitaan ~ menettelyn ~ ominaisuuksia  ja  eri

suodatusmenetelmien valisia eroavaisuuksia.

5.1.1 Suhdearvot

Saatomalli on toteutettu suhdearvoja (p.u. (per unit)-arvoja) kéyttden, ja tulokset
esitetddn myods ndissa arvoissa. Mitatusta datasta saadaan p.u.-arvot jakamalla mitatut

arvot perusarvoilla. Kaytettavissa laskennoissa tarvittavat perusarvot on madritetty

seuraavasti
Wy = 21fy, (5.1)
iy, = V2i, (5.2)
ja
up = V2u,, (5.3)

missa w on sahkdinen kulmanopeus, i virta, u jannite, f taajuus ja alaindeksi n tarkoittaa
nimellisarvoa. (Reddy 2011)

5.2 Simulointimallit ja rajapinta
Sahkoinen simulointi suoritetaan Simplorer-mallilla, kuva 16. Aly mallille saadaan
puolestaan MATLAB®/Simulink-mallista, kuva 17. Kappaleessa 2.2 esitettiin AFE:n



49

toimintaa, mistd selvisi myos, ettd Simplorerista tdytyy mitata valipiirin jannite ja
vaihevirrat saat6a varten. Liséksi mitataan verkon virrat, joista MATLAB:ssa lasketaan
virran vare ja harmonissisaltd. Saatomallista siirretddn Simplorer:iin IGBT:iden

kytkent&ohjeet seka jarrutuksesta syntyvé virta valipiiriin.

Rajapinnan luominen néiden ohjelmien valille on melko yksinkertaista. Simplorerissa
Simulink-mallin voi liittd4 suoraan subcircuit-lohkona eli alilohkona, johon maaritetaan
tulevat ja lahtevat signaalit. Simulinkissa linkki luodaan S-funktio-lohkolla, josta
rajapinta avautuu, kun funktiolle annetaan nimeksi AnsoftSFunction. Muuttujat voidaan
nyt lukea suoraan Simplorerista tai sy6ttdd manuaalisesti. Tall4 tavalla luotuna linkki
toimii vain kaynnistettdessa simulaatio SimuLink-mallista. Huomionarvoista tata tapaa
kaytettdessa on, ettd vain yksi linkki simulaatiomallia kohden on mahdollinen. Lisaksi
on huomattava, ettd lisensseissd on madritetty keskindinen simulointi ja ettd S-funktio-
linkki toimii vain 32 bittisessd MatLabissa. (ANSYS 2012)

5.3 Vertailumalli

Aluksi vertailumallin avulla todetaan verkkovaihtosuuntaajan saadon toimiminen. Tama
todetaan mittaamalla mitattujen suureiden asettumista referenssitasoille. Mitattavat
suureet ovat d-suuntainen virta lg, g-suuntainen virta lg, valipiirin jannite Ugc,
kytkettavan jannitteen itseisarvo |u| ja modulointitaajuus f. Naméa mitataan Simplorer-
mallissa, kuva 16, ja lasketaan p.u.-arvoiksi MATLAB/Simulink -ymparistdssa. Samalla

tarkastellaan laitteen toimimista oikealla tehoalueella.

Grid
AFE ThreePhase 400V

i Y Y\, Snu DC+
VWA

O - ]

[ ]
grns| 2
11
1r
1 1
L 1L
9] m
(¢} m
é@
I—
dlidso

-0a

LS
Ldc1

Kuva 16. Vertailumallin p&apiirin Simplorer-simulointimalli.

Malli koostuu siis valipiiristd, johon on lisdtty toivutinkondensaattorit. Virtaldhde
kuvastaa kuormalta tulevaa tasasuunnattua virtaa. Valipiirin jalkeen on ldhes ideaalinen

vaihtosuuntaus, josta teho syotetddn LCL-suotimen l&pi séhkdverkkoon. Suotimen
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kondensaattorit ovat kytkettyind kolmioon. Lohkojen tarkemmat siséllét ovat
samanlaisia kuin limittelymallinkin, ja ne on esitetty liitteessa 1. Eroavaisuutena on, etta
vertailumallissa valipiirin kondensaattori on AFE-alilohkon sisalla, ja limittelymalleissa
se on simulointimallin ylimmalla tasolla. Valipiirin jannite mitataan valipiirin

kondensaattorista ja virrat invertterin 1ahdosta ennen suodinta.

Saatomallin ylin taso on esitetty kuvassa 17. Saatomallista alilohkojen siséltoa ei

salassapidollisista syista voida esittaa.

switch_AFE

inverter_control

Kuva 17. Vertailumallin sdatdmallin Simulink-kaavion ylin taso.

Yksinkertaisimmillaan malli koostuu kolmesta osasta. Sinisella lohkolla on S-funktio-
rajapinta Simplorer-malliin. Keltaisessa lohkossa suoritetaan kaikki laskenta, josta
ulostulona on kytkettava vektori. Vihredssa lohkossa lisatdaan kuollut aika, josta sitten
kytkinkohtaiset ohjeet sydtetdan Simplorer-malliin. Askel-lohko syottaa kuorman
Simploreriin.  Violetti lohko on jannitteen mittauksia varten, jonka avulla vain

tarkistetaan mallin toimivuutta.

5.3.1 Tulokset

Ohjaussignaaleiden tasoittuminen osoitetaan MATLABIn mittauksista. S&adolle ei

aseteta muita vaatimuksia kuin se, ettd laite padsee jatkuvuustilaan, jossa kaikki
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referenssiarvot ovat kohdallaan. Valipiirin janniteohje on 10 %:n korotuksella. Taajuus
ja d-suuntainen virta asettuvat negatiivisiksi, koska modulaattorin positiivinen suunta on

verkosta vélipiiriin pain. Saatimessa seurattavat arvot esitetdan kuvassa 18.

Kuva 18. Vertailumallin sadtimen referenssi- ja mittausarvot ajan funktiona. YIhaalt4 I&htien arvot ovat: Vélipiirin
jannite, d-suuntainen virta, g-suuntainen virta ja alimpana on taajuusreferenssi sekd kytkettdvan jannitteen

mittausarvo, josta voidaan laskea modulointi-indeksi.

Kuten kuvasta nahdaan, saavutetaan jatkuvuustila ja jatkuvuustilan vaihtelu on hyvin
pientd. Seuraavaksi tarkastellaan virtojen ja jannitteiden suuruuksia jatkuvuustilassa,
kuvat 19 ja 20.
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Kuva 19. Verkon virta suhdearvoina.
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Kuva 20. Verkon jannite suhdearvoina.

Kuten kuvista havaitaan tasoittuvat virta ja jannite p.u. arvoisesti oikealle tasolle. Nailla
sdadon parametreilla jatkuvuustilan saavuttamiseen menee noin 60 ms. Harmonisia ja
virran véretta tarkastellaan aikavalilla 200-400 ms. Verkon puoleisen virran
merkittdvimmat harmoniset esitetddn kuvassa 21 ja verkkovaihtosuuntaajan puoleisen

virran harmoniset kuvassa 22.
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Kuva 21. Séhkoverkonpuoleisen virran taajuusspektri merkittdvimpien harmonisten osalta suhteutettuna

perusaaltoon.
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Kuva 22. Verkkovaihtosuuntaajanpuoleisen virran taajuusspektri merkittdvimpien harmonisten osalta suhteutettuna

perusaaltoon.
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Naistd voidaan laskea THD arvot yhtal6lla (2.25) sek& virran vare yhtalolla (2.20).
Verkonpuoleisen virran THD on 3,46 % ja verkkovaihtosuuntaajan 7,14 %.
Verkkovaihtosuuntaajan virran vére on vain noin 3 %. Tasta havaitaan seka se, etté jo

mitoitettu suodin toimii halutunlaisesti seka se, ettd malli toimii.

5.4 Kolmen IGBT-moduulin limittely 4kHz

Vertailumallista katsottiin suuntaa-antavia arvoja seka osoitettiin sadgtomallin toimivan
halutunlaisesti. Koska malli on toimiva yhdelld kanavalla, voidaan jatkaa kolmen
kanavan tapaukseen. Tassé kappaleessa esitelld&n ensin simulointimalli, jonka jalkeen
suoritetaan simulointeja, joiden avulla tarkastellaan teorian oikeellisuutta ja etsitdan

ratkaisua, joka sopii tutkittavaan sovelluskohteeseen.

5.4.1 Simulointimallit

Limittelymallissa suurin eroavaisuus tulee LCL-suotimeen, kuva 23. Kuvista 13 ja 14
voi tarkastella eroavaisuuksia tarkemmin. Pa&piirin simulointimallin siséltd on esitetty
tarkemmin liitteessa 1. Esimerkiksi Abusara ja Sharkh (2013) ovat teoriatarkastelun
pohjalta luoneet suunnittelusddnndét, joiden avulla pitaisi pééastd lahelle haluttua
lopputulosta. Toisaalta kappaleessa 2.6 esitettiin suhteet, joiden avulla voidaan
saavuttaa vastaava lopputulos virran véreen osalta kuin vertailumallissa. Oletuksena on
tietenkin, ettd suodin on suunniteltu ei-limitellylle jarjestelmalle. Koska juuri téllainen
tapaus on kyseessd, kaytetaan esitettyja suhteita. Nyt verkkovaihtosuuntaajan puoleinen
induktanssi on jaettu kolmeen osaan, koska limittdisten kanavien lukumaaré p on kolme.
Kun mitoitetaan suodin limittelykulmalle 360°/p, verkkovaihtosuuntaajan puoleiset
induktanssit pysyvat samansuuruisina ja kapasitanssit pienenevat 1/p® osaan verrattuna
vertailumalliin, jossa kanavia on vain yksi vaihetta kohden. Tarvittava yhteismuotoinen
kuristin realisoidaan lisaéamaélla kelat verkkovaihtosuuntaajan puoleisien kelojen ja
kondensaattorien valiin. N&issd keloissa kaytetadn kytkentékerrointa 1. Sdatimen osalta
muutokset ovat pienempid. Jokaista verkkovaihtosuuntaajaa ohjataan erillisell&
séatimelld, joihin asetetaan limittelykulmat kohdalleen.
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Kuva 23. Limittelymallin suodin. Verkkovaihtosuuntaajan puolella olevat kaksi kelaa kuvaavat perusinduktanssia ja
CM-kuristinta. Kuvassa nakyvét virranmittaukset ovat kohdat, joissa tarkastelua tehd&éan.

LCL-suotimessa kondensaattorit ovat kytkettyind kolmioon ja CM-kuristin on jo lisatty
malliin. Tassd simulaatiossa CM-kuristimen arvo merkityksettoman pieni, jottei se
suodattaisi  kiertovirtoja. Kuten kuvassa 14 esitettiin, on  CM-kuristin

invertterikohtainen.

Tarkastellaan ensin jalleen sdadon asettumista. Kuten teoriassa selvennettiin, taytyy
jokaista kanavaa saatéa erikseen, mika nékyy luonnollisesti sadtimen referenssiarvoissa.

Kuvassa 24 on yhden kanavan saadin.
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Kuva 24. Limitellyn mallin yhden kanavan saatimen referenssi- ja mittausarvot ajan funktiona. Muuttujat ovat samat
kuin kuvassa 18.

Kuten kuvasta huomataan, saavutetaan jatkuvuustila nytkin. d-suuntainen virta on nyt
kolmannes vertailumalliin nahden, kuten kuuluu ollakin. Téssé vaiheessa jatkuvuustilan
vaihtelu on vield kohtalaisen suurta, mutta riittdvan pieni ensimmadisten simulointien
kannalta. Myohempid simulointeja varten jatkuvuustilan vaihtelua pienennetaan

saatoparametreja ja laskenta-aikoja muuttelemalla.
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Kuva 25. Verkon virran asettuminen limittelymallissa.
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Kuva 26. Verkon jannitteen asettuminen limittelymallissa

Kuvista nahdadan myos tdmén simulointimallin toimivan halutulla tavalla. Nyt s&adin on
osoitettu toimivaksi myds limittelymallissa, joten varsinaiset simuloinnit voidaan

aloittaa.

5.4.2 Limittelykulma

Ensimméinen muuttuja, jonka suhteen simulointeja tehdd&n, on limittelykulma.
Teoriassa esitettiin, ettd limittelykulmalla on suuri merkitys muiden muassa virran
vareen suuruuteen. Lahtokohtana tata tutkimusta suunniteltaessa oli, ettd limittelykulma
on 360°/p.

5.4.2.1 Sahkdverkon puoli

Limittelystd aiheutuvien ongelmien, kuten Kkiertovirtojen, ei pitédisi juuri nakya
séhkoverkon puolella, mutta s&hkoverkkoa tutkimalla n&hdddn onko esitetty
yksinkertaistus suotimen induktanssien suhteista oikein. Mittauspiste on kuvassa 23
oikealla ndkyva virranmittaus vaiheesta L1. Aloitetaan tarkastelemalla, milta

verkonpuoleinen virta ndyttad, kuva 27. Kuvaan on otettu 5 jaksoa jatkuvuustilasta.
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Kuva 27. Sahkdverkonpuoleinen virta limittelykulman funktiona. Asteluku kuvaajien yldkulmassa tarkoittaa
limittelykulmaa. Selkeyden takia vaaka-akselin muuttuja, aika [s], on jétetty piirtdmatta.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd 5. ja 9. kuvaaja omaavat selkeasti pienimmét virran véreet.
Na&itd vastaavat limittelykulmat ovat 120° ja 240° Tarkastellaan seuraavaksi THD
arvoja, kuva 28. Toisin sanoen néissé kohdissa tarvittava suodatus on pienin. THD saa

olla noin 4 %:n suuruinen, joten katsotaan, tayttyyko kriteeri millaan limittelykulmalla.
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Kuva 28. Séhkdverkon puoleisen virran THD limittelykulman funktiona.

Kuten kuvasta 27 saattoi paatelld, on myds THD pienin limittelykulmilla 120° ja 240°.
Né&illd limittelykulmilla THD pysyy my6s juuri sallituissa rajoissa. Piirretddn
seuraavaksi 3D-kuvaaja harmonisspektristd, jossa nakyvat merkittdvimpien harmonisten

suuruus suhteessa perustaajuuteen, kuva 29.
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Kuva 29. Merkittdvimmat harmoniset suhteutettuna perustaajuuden amplitudiin limittelykulman funktiona.

Spektrikuvaajan perusteella voidaan todeta, ettd kytkentataajuudella ja sen
monikerroilla olevat harmoniset pienenevét merkittavésti, kun lahestytadn 120° tai 240°
limittelykulmaa. Vaikka 8 kHz:n kohdalla ei ndy juuri minkaanlaisia piikkeja, on sen
osuus kuitenkin prosentuaalisesti merkittava limittelykulman ollessa lahelld 120°:tta tai

240°:tta. Muutoin 4 kHz:n osuus on selkeasti merkittavin verkon nakokulmasta.

Taulukkoon 8 lasketut arvot pitavat melko tarkasti paikkansa, kun vertaillaan 4 kHz:n
taajuuden amplitudeja. Valitaan 0°:een arvoksi 1, jolloin 30° pitéisi olla 0,91, 60° 0,67,
90° 0,33 ja niin edelleen. Tarkastellaan vield kytkentataajuuden l&heisyydelld olevien
spektripiikkien amplitudien summaa suhteessa 50 hertsin amplitudiin, kuva 30, jolloin
nédhd&éan tarkemmin taulukon 8 paikkansapitdvyys. Laskennassa huomioidaan neljaa

amplitudiltaan suurinta piikkia.
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Kuva 30. Kytkentéataajuudella olevien harmonisten virtojen suhde perustaajuuden virtaan limittelykulman funktiona.

Kuvasta 30 ndhdéan samalla yksinkertaistettuna virran vareen suuruus, mikali
kyseisessd kohdassa 4 kHz:n amplitudi on suurin harmoninen. Kaikki edelld esitetyt
tulokset koskivat séhkdverkon puoleista osaa, ja ndiden tulosten perusteella suodin

tayttaa sille asetetut vaatimukset.

5.4.2.2 Verkkovaihtosuuntaajan puoli

Oletuksena oli, ettd suurimmat ongelmat tulevat verkkovaihtosuuntaajan eri kanavien
valilla. Tehddén vastaava tarkastelu myos verkkovaihtosuuntaajan yhden vaiheen yhden
kanavan l&hdosta ensimmaisen induktanssin jélkeen, kuvassa 23 vasemmalla nakyvat
virranmittaukset. Tassd kohdassa virrassa pitdisi ndkya rinnakkaisten kanavien

keskinaiset vaikutukset. Aloitetaan virtakuvaajista, kuva 31.
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Kuva 31. Verkkovaihtosuuntaajanpuoleinen virta yhden vaiheen yhden kanavan lahddsté. Limittelykulma on merkitty
kuvaajien ylakulmiin. Selkeyden takia vaaka-akselin muuttuja, aika [s], on jétetty piirtamatta.

Nyt havaitaan, kuinka kiertovirtoja esiintyy eri moduulien valilla. Kiertovirrat nakyvat
kuvassa kahdella eri tavalla; virtapiikkeind ja nollatason siirtymisend. Ensimmaéinen
kuvaaja vastaa tilannetta, jossa limittelya ei tapahdu ollenkaan. T&ssé virtakuvaajassa ei
ndy myoskadn erikoisia kiertovirtoihin viittaavia virtapiikkejd, ja sen nollataso on
oikeasti 0. Edellad havaittiin, ettd paras lopputulos sahkéverkon puolella saavutetaan
120° ja 240° limittelykulmilla. Né&illa kulmilla nollataso on tdmén kanavan osalta -0,5
p.u. Kahdella muulla kanavalla nollatasot eivat luonnollisesti ole samat, koska virtojen
summasta taytyy tulla sama kuin suodattamattomasta verkon virrasta. Vaikka tdma ei

ole milladn muotoa sallittu lopputulos, tarkastellaan harmonissisaltod, kuva 32.
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Kuva 32. Harmonissiséltd suotimen verkkovaihtosuuntaajan puolelta taajuuden funktiona. Harmoninen on

suhteutettuna perustaajuuden amplitudiin.

Nyt harmonisia ndkyy myos 12 kHz:n taajuudella. Taman liséksi kytkentitaajuuden
laheisyydessd  on  kymmenien  prosenttien  suuruisia  amplitudipiikkeja.
Kytkentétaajuudella olevat piikit saisivat olla korkeintaan noin 10 % suuruisia. Liséksi
virtakuvaajista nahtava matalataajuisten virtojen osuus on aivan liian suuri. Mittauspiste
on verkkovaihtosuuntaajan yhden vaiheen yhden kanavan lahdostg, joten virran védreen

ja harmonisten kumoutuminen eivat ndy muutoin kuin Kkiertovirtojen aiheuttamana.

5.4.3 Kiertovirtojen suodatus

Edellisistd simuloinneista havaittiin, ettd kiertovirtoja esiintyy kanavien valilla
runsaasti. Kappaleessa 3.2 esitettiin keinoja suodattaa Kkiertovirtoja. Tutkitaan
seuraavaksi nditd menetelmid. Luvussa puhutaan matala- ja korkeataajuisista
virtakomponenteista, joiden  suodattumista  tarkastellaan. Téssa yhteydessa
matalataajuisella tarkoitetaan kayramuodon nollatason siirtymiseen vaikuttavia
komponentteja ja korkeataajuisella virran kdyramuotoon vaikuttavia komponentteja.

Esimerkiksi sovelluksessa, jota Xing et al. (1999) tutkivat, 20 Hz:n komponentti oli
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selkedsti nékyva. Edellda madritetyn perusteella tdm& taajuus kuuluu siten

matalataajuisten kategoriaan.

5.4.3.1 Yhteismuotoinen kuristin

Ensimmaisend tutkitaan perinteista CM-Kkuristinta. Kelojen kytkeytymiskertoimena
kaytetdan arvoa 1 eli ne kytkeytyvat toisiinsa taydellisesti, eikd hajavuota esiinny. Tamé
on luonnoton tilanne, mutta antaa kuvan kuristimen vaikutuksista. Tarkemmat
perustelut kytkentakertoimelle 1 on esitetty kappaleessa 3.2.2. Kuvassa 33 on esitettyna
simulointitulokset, kun CM-kuristimen arvoa on Kkasvatettu pitden kaikki muut
parametrit vakioina. Kuvassa vaaka-akselilla on CM-kuristimen induktanssi suhteessa
verkkovaihtosuuntaajan puoleisen kelan induktanssiin. Tarkastelussa tastd kéytetdan

termia induktanssisuhde.
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Kuva 33. Virran matalataajuisten komponenttien suhde yhden kanavan haluttuun tehollisarvoon induktanssisuhteen

funktiona. Kuvassa on esitetty jokaisen verkkovaihtosuuntaajan sama vaihe.

Kuten kuvasta 33 havaitaan, vaatii matalataajuisten komponenttien suodattamisen
valtavan yhteismuotoisen kuristimen. Koska ndma matalat taajuudet eivéat ndy verkon
puolella, ovat ne kiertovirtoja ja siten niiden summan téytyy olla 0. Punaisen kuvaajan
viimeinen arvo on 5,2 %, joka saavutetaan induktanssisuhteella 50. Vield
induktanssisuhteen ollessa 1000, suurin osuus on noin 0,5 % suuruinen. Tarkastellaan

vield virtojen kdyramuotojen avulla suodattumista.
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Kuva 34. Jokaisen verkkovaihtosuuntaajan yhden vaiheen virta kahden jakson ajalta jatkuvuustilassa. Vasemmalla
ovat virrat induktanssisuhteella 2,5 ja oikealla induktanssisuhteella 50.

Kuvien 33 ja 34 perusteella on selvad, ettd matalataajuiset komponentit suodattuvat,
mutta Kkorkeataajuisissa komponenteissa ei ole n&htdvissa ainakaan merkittdvaa
muutosta. Vaikka matalataajuiset komponentit pystytddnkin poistamaan suhteettoman
suurella  CM-kuristimella, eivat virtojen kdyrdmuodot oleellisesti  parane.
Korkeataajuisia Kkiertovirtoja ei siis saada kumottua, vaikka tehollis- ja keskiarvot

nayttavatkin hyvilta.

Lopuksi lasketaan virran vare ja THD induktanssisuhteella 50. Virran vére
verkkovaihtosuuntaajan puolella on 8,09 % ja THD verkon puolella 4,22 %. Néilta osin

suodatus on riittavé, vaikka THD onkin hieman tavoitetasoa ylempana.

5432 ICT

Tutkittaessa intercell -muuntajaa taytyy varioida keskindisinduktanssia. Suurin
mahdollinen itseisarvo on -0,5 taulukon 9 perusteella. Tdm4 tarkoittaisi kuitenkin sita,
ettd rinnakkaisten kanavien virtojen hetkittdisarvojen ollessa samat, ei
verkkovaihtosuuntaajan suotimessa muodostuisi induktanssia ollenkaan verkkoon pain,
vaan kaikki induktanssi tulisi rinnakkaisten moduulien vélille. Simuloinnit suoritetaan
pienentdmélld itseisinduktanssin arvoa 1/3 -osaan edellisiin simulointeihin verrattuna.
Talloin  ekvivalenttinen induktanssi on 1/9 osaa vertailumalliin  n&hden.
Kytkeytymiskerrointa ja siten keskindisinduktanssin osuutta muutellaan siten, ettd
itseisinduktanssin arvo pysyy vakiona. Keskindisinduktanssin osuuden kasvattamista

varten kasvatetaan siis samalla kokonaisinduktanssia.

Edelld méaritellyt arvot valitaan, jotta simulointien valilld induktanssi

verkkovaihtosuuntaajan  ja  verkon valilla pysyy vakiona, jolloin vain
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keskinaisinduktanssin vaikutuksia paastaan tarkastelemaan. Itseisinduktanssia lasketaan
vertailumalliin nahden, jotta saadaan mahdollisimman monella eri arvolla tuloksia,
muuttamatta muita simulointiparametreja. Myds teoriassa esitetty oletus induktanssin
tarpeen védhenemisesta tukee valintaa. Tall4 valinnalla saadaan tarkasteltua tuloksia
todellisemmilla arvoilla eli tilanteista, joissa ICT:n keskinaisinduktanssin osuus on

suuri. Ensin tarkastellaan matalataajuisten virtojen osuuksia, kuva 35.
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Kuva 35. Virran matalataajuisten komponenttien suhde yhden kanavan haluttuun tehollisarvoon. Vaaka-akselilla on
keskinaisinduktanssin osuus kokonaisinduktanssista. Kuvassa on esitetty jokaisen verkkovaihtosuuntaajan sama

vaihe.

Koska ICT vaikeuttaa virran kulkua moduulista toiseen, vahenee kiertovirtojen osuus
merkittdvasti, kun verkkovaihtosuuntaajien valilla oleva induktanssi kasvaa
suuremmaksi, kuin verkkovaihtosuuntaajasta verkkoon oleva induktanssi. Toisin sanoen
ICT:n keskindisinduktanssi on suurempi kuin kokonaisinduktanssi vélipiirista verkkoon
pain. Kéaytetyilla induktanssiarvoilla kohta, jossa Mict=Lict+Liiit griatLgria ON noin 61,7
%. Kuvasta 35 havaitaan taitoskohdan olevan juuri t&ssé kohdassa, jonka jalkeen
kiertovirtojen osuus pienentyy keskindisinduktanssin  kasvaessa. Sek& tast4
simuloinnista ettd teorian perusteella voidaan olettaa, ettd virrat ovat nyt
sinimuotoisempia kuin CM-kuristimen tapauksessa. Tarkastellaan siis vield virtojen
kayrdmuotoja kohdissa, joissa keskindisinduktanssin osuus induktanssista on 50, 70 ja
90 %.
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Kuva 36. Jokaisen verkkovaihtosuuntaajan saman vaiheen virran kdyramuodot jatkuvuustilassa kahden jakson ajalta.
Alkaen ylhaalta vasemmalta ICT:n keskindisinduktanssin osuus induktanssista on 50, 70 ja 90 %.

Kuvaajista havaitaan selkeasti, kuinka sekd matala- ettd korkeataajuiset kierovirrat
vahenevat. Viimeisessé kuvaajassa eli keskinaisinduktanssin osuuden ollessa 90 % virta
nayttdd jo hyvinkin sinimuotoiselta. Koska tulos on nainkin hyva, tarkastellaan vield

kyseisesta tapauksesta harmonissisaltéa molemmilta puolilta suodinta, kuva 37.



67

11 %]
s

1 2 3 4 3 b 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
Taajuus [kHz]

1,2

0,8

0,6

1/, [%]

04

0,2 . ‘l I

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Taajuus [kHz]

Kuva 37. Taajuusspektrit suotimen molemmilta puolilta. YIhdalla Verkkovaihtosuuntaajan ja alhaalla

verkonpuoleinen spektri.

Nyt nédhdaan, kuinka hyvin suodatus toimii. THD on verkon puolella vain 1,85 %, mika
on reilusti alle tavoitetason. Spektreistd nahdaan myds, ettd matalataajuiset osat eivat
suodatu pois. T&ta varten tarvitaan CMO-optimointia. Verkon puolella suurin piikki
nékyy 200 Hz:n kohdalla. Kytkentataajuuden ja sen monikertojen laheisyydell& olevat
virtakomponentit sen sijaan suodattuvat erittdin hyvin. Luonnollisesti suodatus vaikuttaa
harmonisspektriin, mutta my06s rinnakkaisten kanavien resiprookkinen virtojen
kumoutuminen  sekd  Kiertovirrat  pienentdvat nailla  taajuuksilla  olevia
virtakomponentteja. N&issd simuloinneissa resonanssitaajuus asetettiin 7 kHz:n

kohdalle, joka ndkyy myos taajuusspektrissa.

Vertailumalliin ndhden taajuusspektrit ovat selkeésti erilaiset. Taulukkoon 10 on koottu

oleellisia tuloksia naiden kahden eroavaisuuksista.
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Taulukko 10. Merkittdvimpien harmonisten osuudet vertailumallissa ja ICT suodatetun limitellyn mallin osalta.

Malli Suurimman piikin suuruus
alli
verrattuna perusaaltoon[%]
Verkkovaihtosuuntaajan Vertailu 35 [10] 033
puoli Limitelty 46 |36| 42| 21103
Vertailu 18 (01
Verkon puoli
Limitelty 04 (04] 02
Taajuus [kHz] 4 8112|116 | 20

Vaikka limittelymallissa harmonissiséltd verkkovaihtosuuntaajan puolella onkin
suurempi, saavutetaan ICT:ll& huomattavasti pienempi harmonissisalté verkon puolella.
Toki huomioitava on, ettd kyseesséd ovat yksittaistapaukset ja monet tekijat tekevat
suorasta vertailusta vahintaankin kyseenalaista. Toisaalta moneen otteeseen on todettu,
ettd verkon nékokulmasta limitelty jarjestelma on parempi, kun ongelmat painottuvat

verkkovaihtosuuntaajan puoleiseen osaa.

Né&itd simulointeja varten verkkovaihtosuuntaajan puoleista perusinduktanssia
pienennettiin korostetun paljon verrattuna CM-Kkuristimen tapauksessa ehdotettuun
arvoon. Kuten Cougo et al. (2012) ovat analyyttisesti todistaneet, on ICT:ta kédytettdessa
perusinduktanssi tarve paljon pienempi. Tdma myos pienent&é suotimen fyysista kokoa.
Verkkovaihtosuuntaajien valinen induktanssi taas tulee pitdd mahdollisimman suurena,
johon puolestaan tarvitaan rautaa. Cougo et al. laskivat liséksi fyysista kokoa kahden
rinnakkaisen kanavan tapaukselle. Riippuen mitd vaatimuksia suotimelle asetettiin,

pieneni suodin 28-60 % perinteiseen kaksitasoinvertteriin nghden.

5.4.4 Mitoitus

Edelld tutkittiin ICT:n kayttdytymista ottamatta sen suuremmin kantaa mitoitukseen.
Tassd kappaleessa tarkastellaan suotimen mitoituksen toteutumista kappaleessa 2.7.3
ehdotettujen mitoitussdéntdjen pohjalta. Ensin pidetddn kytkeytymisend 90% ja
katsotaan mill& induktanssilla saavutetaan vaaditut virran vare ja verkon THD, kuva 38.
Resonanssitaajuus pidetddn jokaisessa simulointipisteessa 7 kHz:ssd. Toisinsanoen

kapasitanssiarvo pienenee induktanssin kasvaessa yhtalon (3.2) perusteella.
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Kuva 38. Verkon THD ja verkkovaihtosuuntaajan puoleinen virran védre induktanssin funktiona 90 %:n

kytkeytymiselld. Pystyakselin prosenttiosuus on ilmaistu samoin kuin aiemmissa kuvissa. Vaaka-akseli kuvaa
limittelymallin induktanssin osuutta referenssimallin induktanssista.

Nyt huomataan, ettd vaadittava induktanssi on noin kahdeksasosa vertailumallin
induktanssista. Mitoituksissa ehdotettu on noin 1/p®, mutta siina ei oteta kantaa ICT:n

kytkeytymiseen. 95 %:n
kytkeytymiselld 6 ja 7 kHz:n resonanssitaajuudella, taulukko 11. Taulukossa on lisaksi

Tarkastellaan pienen induktanssin tapauksia my0s

edelld olevan kuvan vastaavat kohdat numeroarvoina

Taulukko 11. Verkkovaihtosuuntaajan virran vére ja verkon THD eri komponentti- ja taajuusarvoilla.

Lict/Lret 1/9=0.11 5/36 ~0.14

Virran vare [%] 9,5 7,5

6 kHz, 95 %
Verkon THD [%] 1,9 1,9
Virran vare [%)] 10,9 8,6

7 kHz, 95 %
Verkon THD [%] 2,5 2,2
Virran vare [%)] 11,6 9,3

7 kHz, 90 %
Verkon THD [%] 4,2 2,9

Taulukon 10 ja kuvan 38 perusteella nadhdaan, ettd induktanssin tarve pienenee sita
enemman mité4 parempi kytkeytyminen saadaan aikaiseksi. Edelliset tulokset osoittivat,
ettd parempi kytkentd pienentdd huomattavasti myos Kiertovirtoja. Tama on yksi
muuttuja, joka vaatii lisatutkimuksia ja oikeita mittauksia, jotta voidaan nahda

minkalaiseen kytkeytymiseen todelliset ICT:t pystyvat.
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Myds resonanssitaajuuden pienentdminen nadyttdisi parantavan suotimen ominaisuuksia,
mutta téssd tapauksessa 6 kHz ei ole kovinkaan hyva vaihtoehto, koska se on 3 kHz:n
monikerta. 3 kHz on kuitenkin aivan tavallinen kytkentataajuus esimerkiksi

ylilampenemist4 estavan kytkentataajuuden laskun aikana (derating).

Lopuksi katsotaan vield, toimiiko tdma suodin, jonka resonanssitaajuus jaykalla verkolla
on 7 kHz:n, jos verkko onkin huomattavasti heikompi. Asetetaan verkon induktanssi 5-
kertaiseksi. Samalla resonanssitaajuus alenee hieman yli 100 Hz. Simuloinnit tehdaan
90 %:n kytkeytymiselld ja induktanssi on 5/36 osaa vertailumallin induktanssista.
Simulointien perusteella lasketut tulokset ovat THD = 1,2 % ja virran vére 9,4 %.
Edellisiin tuloksiin verrattuna muutosta huonompaan ei tapahdu. Verkon THD itse

asiassa puolittuu.

545 LVRT

Tutkitaan molempien limiteltyjen tapausten sek& vertailumallin toimivuutta LVRT-
tilanteessa.  Simuloinnit  tehdddn alentamalla verkon jénnitetasoa asteittain.
Saatoparametreja muutellaan, mikéli se on tarpeen jarjestelmén stabilisoimiseksi.
Valipiirin ohjearvo pidetddn vakiona, jolloin modulointi-indeksi saadaan asetettua
halutulle tasolle. Modulointi-indeksin muuttumisen pitéisi nakya harmonissiséallossé
lisadntyvana véreend, mika onkin mielenkiintoinen asia tdssa testissd. Muutoin

transienttitilanteet ovat sdatoteknisia ongelmia, eika niita siten tassa tydssa tarkastella.

Koska kaytettavaa séadinta ei ole suunniteltu tallaisia erikoistilanteita varten, ei kaikilla
malleilla p&&sta alle 100 V verkkojannitteeseen. Tarkoitus on nimenomaan tarkastella
harmonissisaltdja, joten tdma jannitteen alentaminen vain 100 volttiin asti antaa
riittdvan lopputuloksen. Tuloksista jaavét kuitenkin pois hyvin pienet modulointi-
indeksit.

5.45.1 Suodatus
Vertailumallin avulla tarkastellaan vain s&&don toimintaa, joten sen tuloksia ei kasitella.
Kuvassa 39 on esitetty merkittdvimpien harmonisten osuudet verkon jénnitteen

funktiona.



71

50 10
9
5 8
20 7
& —— 4kt 6 —4kHe
=15 - 5
= ——BkHz s, — B kHz
10 ~ 12kHz 3 12 kHz
. — —16kH: 2 7 —16kH
m 1
o T T T ) o T T T
100 200 300 400 100 200 300 400
Verkon pagjannite [V] Verkon paajannite [V]
0.6 14
0,5 1,2
1
04 A\
—_ \ —_
0,8 —_—
L0s —akH al 4 ke
2 \/ \ ——B8 kHz Sos —— Bk
02 — 04 17 kHz
16 kHz
0,1 \ ——16kHz 0,2
_-_-_‘—-—-_____-_-_____._-_ e
0 T T T | 0 : T T
100 200 300 400 100 200 300 400
Verkon padjannite [V] Verkon padjannite [V]

Kuva 39. Kytkentéataajuuden ja sen ensimmaisten monikertojen virtojen suhteet perusaaltoon. Ylhaalla on AFEn puoli
alhaalla verkon puoli. Vasemmalla on ICT ja oikealla CM-kuristin.

Kuten oletuksena oli, kasvaa verkkovaihtosuuntaajan puoleisen virran harmoniset
huomattavasti. Etenkin kytkentataajuuden eli 4 kHz:n taajuuden osuus kasvaa
huomattavasti. ICT:n tapauksessa virran vére kasvaa todella suureksi AFE:n puolella,
mutta verkonpuoleinen virta ei paljoakaan muutu. Valipiirin kondensaattorin virrasta

nahdaan mahdollisesti kiertovirtojen osuuden muutos.

CM-kuristimen tapauksessa nahdaan sama ilmid, eli 4 kHz:n taajuuden osuus kasvaa
huomattavasti. Nyt myds 8 kHz:n osuus kasvaa selkeésti. Vaikka harmoniset ovat
AFE:n puolella pienempid, ndkyy verkon puolella kauttaaltaan suurempiamplitudisia

harmonisia.

Paremmin naistd malleista alhaisella verkkojannitteella toimii CM-kuristimen omaava
malli, mikali tarkastellaan AFE:n puolta. Jos taas tarkastellaan verkon puolta, on ICT-
malli parempi. Huomattava on, ettd CM-kuristin on edelleen suhteettoman iso. Virran
vare on alle tavoitetason pienemmalldakin CM-kuristimella, mutta matalataajuisten
komponenttien takia kaytettdvdn CM-suotimen taytyy olla suhteettoman suuri, kuten

kappaleen 3.4.3.1 simuloinneissa ilmeni.
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5.4.5.2 Valipiiri

Tassa kohtaa on hyvé ottaa vertailukohdaksi vertailumallin valipiirin spektri verkon
paajannitteen ollessa 400 V, kuva 40. Kuvassa lukuarvot on suhteutettu nimellisvirtaan,
mité arvoa tarvitaan kondensaattorin mitoituksessa, yhtalo (3.13)

25

20

15

In,cﬂn

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Taajuus [kHz]

Kuva 40. Perinteisen kaksitasoisen verkkovaihtosuuntaajan vélipiirin kondensaattorin virran vare, kun verkon jénnite
on 400 V ja vélipiirin jannitteen korotus on 10 %.

Spektristd nakee selkedn suurimpien amplitudien olevan 8 kHz:n monikerroissa, kuten
kuuluu ollakin. CM-kuristimen spektri esitetddn kuvassa 41 ja ICT:lla suodatetun

kuvassa 42. Naissa suurimmat amplitudit pitdisi nakya 24 kHz:n monikerroissa.
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Kuva 41. CM-kuristimella varustetun limitellyn verkkovaihtosuuntaajan vélipiirin kondensaattorin virran vére, kun
verkon jénnite on 400 V ja vélipiirin jannitteen korotus on 10 %.
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Kuva 42. ICT:1l14 suodatetun limitellyn verkkovaihtosuuntaajan vélipiirin kondensaattorin virran védre, kun verkon
jannite on 400 V ja valipiirin jannitteen korotus 10 %.

Kuten olettaa saattoi, on kuvien 41 ja 42 spektrit liki samanlaiset ja merkittavia
amplitudeja nékyy 24 kHz:n monikerroissa. 4 kHz:n kohta on kuitenkin molemmissa
tapauksissa selkeésti hallitseva. Td&mé kohta johtuu todenndkoisesti kiertovirroista.

Mikali tdma amplitudi saadaan pienemmaksi, on valipiirissa tarvittava kapasitanssi
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pienempi kuin vertailumallissa. Simuloidussa tapauksessa kapasitanssin tarve on melko

samalla tasolla yhtéldiden (3.11)-(3.13) mukaan.

Modulointi-indeksin laskiessa kasvaa matalataajuisempien virtojen osuus. 4 kHz:n
amplitudi vaihtelee kohdasta ja suodatustavasta riippuen melko satunnaisesti. Tama
viittaa my0s siihen, ettd aiheuttajana ovat kiertovirrat, mik& nakyy myos kuvassa 39,

jossa l&hddn harmonisia tarkasteltiin modulointi-indeksin funktiona.

Tulos ei ollut tdysin odotettu, mutta tdmén tyon puitteissa jatkotarkasteluja ei tehda.
Valipiirin ja vaihtosuuntauksen tarkempi tarkastelu on luonteva jatkotutkimuskohde.
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6 MITOITUKSEN VUOKAAVIOT

Teoriatarkastelun sek& simulointien perusteella ehdotetaan yleispatevid menetelmié
limitellyn jarjestelmén suotimen suunnitteluun. Tutkimuksessa kasiteltiin kahta taysin
erilaista suodatusmenetelmag, joten molemmille muodostetaan omat vuokaaviot, kuvat
40 ja 41. Yhteistd molemmille on, ettd suodin suunnitellaan ensin samantehoiselle

perinteiselle kaksitasoinvertterille.

Suunnittele LCL-suodin vastaavan tehoiselle

perinteiselle kaksitasoiselle jarjestelmalle.

—

ekvivalenttinen induktanssi 1/p? osaan
alkuperaisests, katso yht316t(2.36) ja (2.37)

Pienenna verkkovaihtosuuntaajan ‘

i

Pienennd kapasitanssiarvo

1/p? osaan alkuperaisesta.

|

Aseta resonanssitaajuus haluamallesi kohdalle
kasvattamalla kapasitanssia, yhtals (2.36).

Kasvata induktanssia - _ ‘ Pienenna induktanssia ‘

‘ Ei, liianhuono suodatus ‘ _ Testaa tayttyykd suotimelle asetetut vaatimukset. -‘ Tayttyy, mutta suodatus on ylimitoitettu

!

Lisdd CM-kuristin ja kasvata sen induktanssia,
kunnes matalataajuisten virtojen suodatus ei enaa merkittavasti parane.
Loput korjataans&atimen muutoksilla.

Testaa suotimen toiminta koko toiminta-alueella.

{

Mitoita syddnmateriaalit kuten perinteisella jarjestelmalla.
Ota huomioon kiertovirtojen sydédnmateriaalia kyll&st&va vaikutus.

Kuva 43. Suotimen suunnittelun vuokaavio CM-kuristimen tapauksessa.
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Suunnittele LCL-suodin vastaavan tehoiselle

perinteiselle kaksitasoiselle jarjestelmalle.

—

Aseta jokaisen verkkovaihtosuuntaajan kanavan
induktanssi samaksi kuin vertailumallissa, jolloin
Lase1=Lage o/p, kuva 13.

Kasvata keskindisduktanssia

kasvattamalla kokonaisinduktanssia ‘

tai parantamalla kytkeytymista -

Aseta resonanssitaajuus haluamallesi kohdalle

<fes<2f.,, muuttamalla kapasitanssia, - U -
‘Kasvataitseisinduktanssia ‘- Fouihes<2fon Vhtsl5 (2.36) E _ ‘Plenenna |tse|smduktanss|a‘

‘ Ei, lilan huono suodatus ‘_

Testaa tdyttyykd suotimelle asetetut vaatimukset -‘ Tayttyy, mutta suodatus on ylimitoitettu ‘

virran vareen ja verkon THD:n kannalta.

Ei, liikaa kiertovirtoja _ Tarkasta toteutuuko kiertovirtojen suodatus.

n Loput korjataan CMO:lla
; Kylla - ’
Katso kappale2.7.4
‘ Testaa suotimen toiminta koko toiminta-alueella. ‘

—

Mitoita syddnmateriaali ICT:lle.

Ohjeet Cougon (2010) vaitdskirjassa.

Kuva 44. Suotimen suunnittelu, kun kyseessa on ICT:l14 varustettu suodin.

Vuokaaviot noudattavat téssd ty0dssd kéytettyja menetelmid. Koska mitoituksen
l&htokohtana on suotimen suunnittelu perinteiselle kaksitasoiselle
verkkovaihtosuuntaajalle, pitaisi ndilla ohjeilla saavuttaa limitellylla jarjestelmélla lahes
vastaavanlainen suodatus kuin perinteiselld topologialla. Luonnollisesti suotimen
haviditda ja vaimennusta taytyy tarkastella, kun mitoitetaan suodin. T&ssd tydssa
tutkittiin eri mahdollisuuksia toteutukselle ja tarkat mitoitukset jatettiin tarkoituksella
pois. Molemmille tavoille, etenkin CM-kuristimen tapaukselle, voidaan kuitenkin johtaa

siirtofunktiot, joista sitten vaimennusta voidaan helposti tarkastella.
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7 YHTEENVETO

Tassa  diplomitydssa  perehdyttiin - interleaving  -menetelmd  hyddyntavén
verkkovaihtosuuntaajan toimintaan. Menetelmélle ehdotettiin suomenkielistd termié
limittely, jolloin interleaved system on limitelty jarjestelmd. Limitelty kaksitasoinen

taajuusmuuttaja on tavallaan keinotekoisesti monitasoinen.

Limittelylla tarkoitetaan yhden kanavan jakamista useampaan rinnakkaiseen kanavaan.
Verkkovaihtosuuntaajan tapauksessa kanavalla tarkoitetaan IGBT:n tai muun
kaksisuuntaisen suuntauskomponentin jakamista useampaan rinnakkaiseen kanavaan.
Limittelyssd rinnakkaisia kanavia ohjataan eriaikaisesti toisin kuin tavallisessa
rinnankytkenndssd, missd kytkentd on pyritty saamaan mahdollisimman

samanaikaiseksi.

Verrattuna perinteiseen kaksitasoiseen vaihtosuuntaukseen on limitellylla jarjestelmalla
pienempi  verkonpuoleinen virran vdre. Yksittdisen vaihtosuuntausmoduulin
kytkentdtaajuus pysyy samana, mutta verkon ndkemd kytkentataajuus kasvaa
ideaalisessa tapauksessa p-kertaiseksi. Todellisuudessa ekvivalenttinen kytkentataajuus
jakaantuu yksittdisen moduulin kytkentataajuuden ja sen monikertojen valilla muiden
muassa modulointi-indeksin funktiona. Yksittdisen moduulin kytkent&taajuudella
olevien harmonisten osuus pienenee kuitenkin merkittdvasti. Muiden muassa ndma

tekijat mahdollistavat tarvittavan suotimen fyysisen koon pienentymisen.

Suurin haaste menetelman hyddyntamisessa on kanavasta toiseen kiertavien virtojen eli
kiertovirtojen ehkéisy tai minimointi. Tdssa tyossd tutkittiin kahta eri menetelméa
suodatuksen toteutukseen; CM-kuristimella varustettu LCL-suodin ja ICT:Il4 varustettu
LCL-suodin. Molemmilla menetelmilld pé&adyttiin  ratkaisuun, jotka suurella
todenndkoisyydella toimivat my6s todellisissa jarjestelmissd. CM-kuristimella
varustettu LCL-suodin suodattaa matalataajuiset Kiertovirrat, mutta CM-kuristimen
taytyy olla erittdin suuri. Suuritaajuiset kiertovirrat eivat kuitenkaan suodatu
merkittavasti. Lisaksi ehdotettujen mitoitussdéntdjen mukainen suodin ei ole

muutenkaan erityisen pieni.



78

ICT:lla varustettu LCL-suodin suodattaa hyvélld kytkeytymiselld tehokkaasti seka
matala- ettd korkeataajuiset kiertovirrat. Suotimen komponenttiarvot seké fyysinen koko
pienenevat, jolloin limitelty jarjestelmé séilyttda hyvat ominaisuutensa. Ongelmina ovat

resonanssitaajuuden merkittdva kasvaminen seké haastava CMO optimointi.

Jarjestelmédn ja erityisesti suotimen toimintaa tutkittiin liséksi standardeissa
madriteltyjen LVRT-vaatimusten ndkokannalta, jolloin verkon jannite laskee
huomattavasti. Molempien suotimien tapauksessa jarjestelma toimii oletetusti suotimen
osalta. Vélipiirin kondensaattorin virran spektri ei ole taysin oletetunlainen, joten sen

tutkimista taytyy jatkaa.
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8 JATKOTUTKIMUKSET

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia ja selvittada limittelylle tyypillisid ilmioita,
sekd mitoittaa suodin erdélle laitteelle. Molemmat tutkituista vaihtoehdoista ovat
mahdollisia, mutta ICT (solujen vélinen muuntaja) vaikuttaa tdman tutkimuksen
perusteella paremmalta vaihtoehdolta. Avoimia kysymyksid jai kuitenkin paljon.
Tutkimus pidettiin melko yleiselld tasolla, ja vaikka tutkimuksen kohteena olikin
nimellisesti erds laite, oli simulaatiomallia karsittu padilmiodiden tutkimista varten.
Taajuusmuuttajissa on kuitenkin paljon osia, joiden merkitysta limittelyyn taytyy

tarkastella.

Tasta diplomityosta jatettiin  laboratoriomittaukset pois seka aikataulullisista etta
salassapidollisista syistd. Lisaksi erityisesti kiertovirtojen kompensointi s&adon avulla,
kuten CMO optimointi (yhteismuotojénnitteen optimointi) ICT:ssd, ovat tarkeitéd asioita
selvittad. Etenkin CMO:n toteuttaminen on ty6lastd ja vaatii laskennan liséksi oikeita

mittauksia.

Simuloinneissa havaittu valipiirin virran spektri ei taysin vastannut teorian perusteella
tehtyja oletuksia, joten tatakin taytyy tutkia lisda. Tassa tydssa IGBT:t rajattiin pois
tutkittavien asioiden listalta. N&in ollen limittelyn vaikutus
vaihtosuuntauskomponentteihin jai vahaiselle tarkastelulle.
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LITE1 LIMITELLYN JARJESTELMAN SIMPLORER-MALLI
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Kuva 45. Simulointimallin ylin taso. Alilohkoina on toivutinkondensaattorit, Vaihtosuuntaussillat, sdéhkdverkko ja suodin,
joka on esitelty tekstin joukossa.
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LIITE 2 LIMITELLYN JARJESTELMAN SAATOMALLIN YLIN TASO
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Kuva 49. Limiteltyjen mallien Simulink-kaavion ylin taso.



