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1 Johdanto

Taajuusmuuttajien kdyttdminen on nykydan yleistd niin moottori- kuin generaattorikédy-
toissdkin. Voimantuotannossa taajuusmuuttajia on totuttu ndkemiédn tuulivoimaloissa,
mutta taajuusmuuttajien kdyttiminen alkaa olla kannattavaa yhid useammissa kohteissa
ja yhd suuremmilla tehoilla. Kun generaattori on usean megawatin tehoinen, on jarkevai
kayttdd pienjannitteisten laitteiden sijasta keskijinnitteisid laitteita, joilla ohjattavat te-
hot voivat olla jopa kymmenid megawatteja. Suuritehoisissa keskijénnitelaitteissa kan-
nattaa monesti myos kéyttdé tekniikoita, jotka takaavat paremman sdhkon laadun. Téssa
diplomityOssé tarkastellaan niitd tekniikoita sekd taajuusmuuttajien nykyistd kiytettd-
vyyttd kymmenien megawattien tehoisten voimantuotantolaitosten kannalta.

Tutkimuksen ensimmadisessd osassa tarkastellaan verkkovaatimuksia Euroopassa
niin perinteisten tuotantolaitosten kuin taajuusmuuttajatekniikkaa kéyttdvien tuotanto-
laitostenkin kannalta. TAmé& osio jakaantuu nykyisiin verkkovaatimuksiin seké tulevaan
eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjest6 ENTSO-E:n (European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity) luomaan Euroopan alueen yh-
teiseen verkkokoodiin, josta késitellddn suuritehoisten taajuusmuuttajatekniikkaa kéyt-
tivien laitosten vaatimukset. Toisessa osassa perehdytddn taajuusmuuttajatekniikkaan ja
esitelldén lukijalle erot yleisen pienjénnitteisen taajuusmuuttajatekniikan ja keskijanni-
tetaajuusmuuttajissa kaytettdvan tekniikan valilld. Kun generaattorin teho on kymmenia
megawatteja, taajuusmuuttajalaitteilla tuotettavan sdhkon laatu tulee olla laadukasta,
silld suurten yliaaltovirtojen suodattaminen laskee laitteiston hyotysuhdetta. Suodatta-
misen tarvetta voidaan vihentdd taajuusmuuttajassa kayttdmaélld pulssinleveysmodulaa-
tion liséksi kolmitasoista jannitevilipiirid, jolloin jdnnitteen ja virran sird ovat pienid
verrattuna kaksitasoista vélipiirid kdyttiviin laitteisiin. Tutkimuksen kolmannessa osas-
sa perehdytddn monipulssimenetelmiin, joiden avulla saadaan taajuusmuuttajalaitteiston
tehoa kasvatettua yhdistimélld monia taajuusmuuttajan siltoja rinnakkain. Kolmannessa
osassa tutkitaan myds monipulssimenetelmien verkkovirran yliaaltoja vdhentdvaa vai-
kutusta. Tyon lopuksi pohditaan taajuusmuuttajatekniikan kéytettivyyttd matalan pu-
touskorkeuden vesivoimalaitoksissa seké siitd mahdollisesti aiheutuvia hy6tyjé ja hait-
toja.
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2 Voimalaitoksen verkkovaatimukset

Energiantuotantolaitoksille on asetettu tiettyjd vaatimuksia, joiden tulee tiyttyd verkko-
liityntdd suunniteltaessa. Verkko-operaattorit ovat luoneet verkkovaatimukset oman
alueensa sdhkojérjestelmalle sopivaksi ja varmistavat ndin oman sihkoverkkonsa luotet-
tavuuden ja sdhkon laadun. Monet verkko-operaattorit julkaisevat omat vihimmaéisvaa-
timuksensa voimalaitoksien ominaisuuksille ja suorituskyvylle internetissd. Néin on
tehty my0s Suomen kantaverkko-operaattori Fingrid, joka on kohdentanut vaatimukset
eri kokoisille ja -tyyppisille voimalaitoksille yhteistydssd pohjoismaisen synkronialueen
muiden verkko-operaattoreiden kanssa. Téllé tavalla eri voimalaitoksista saadaan paras
hy6ty koko pohjoismaisen synkronialueen sihkojarjestelmén kannalta.

Téssd diplomitydsséd tehddédn verkkokoodivertailu Euroopan eri maiden kesken se-
ka perinteisten ettd taajuusmuuttajatekniikkaa kéyttdvien tuotantomuotojen osalta, jotta
saadaan kattava kuva eurooppalaisten verkkovaatimusten tilanteesta. Verkkokoodiver-
tailun liséksi tydssd esitellidn ENTSO-E:n alueelle luonnosteltu verkkokoodi, jota on
tarkoitus soveltaa tulevaisuudessa kaikkiin verkkoon liitettdviin generaattoreihin.

2.1 Nykyiset verkkovaatimukset Euroopassa

Euroopan nykyisistd verkkokoodeista kasitelldan Suomen, Espanjan, Saksan, Yhdisty-
neiden Kuningaskuntien, Irlannin ja Tanskan verkkokoodeja. Vertailu tehddén jannite-
rajojen, taajuusrajojen, verkkovikojen keston, loistehovaatimusten sekd sovellusalueen
osalta. Ndin saadaan luotua yleiskuva voimalaitosten nykyvaatimuksista Euroopan eri
sahkoverkoissa. Lopuksi vertaillaan erikseen taajuusmuuttajiin liittyvid verkkovaati-
muksia.

2.1.1 Sovellusalueet

Tarkasteltavien verkkovaatimusten sovellusalueet vaihtelevat maittain, silld eri maissa
on erilaiset sahkoverkot ja sdhkon tuotantomuodot. Jotta eri maiden kesken pystytdén
tekeméan vertailua, verkkovaatimusten sovellusalueet tulee olla tiedossa.

Taulukkoon 1 on koottu eri maiden verkkovaatimusten sovellusalueet. Kuten tau-
lukosta ndhddin, vaatimusten kohdentaminen on toteutettu joko tehon tai tuotantomuo-
don mukaan. My6s verkko, johon laitos kytkeytyy kohdentaa vaatimuksia joissain tapa-
uksissa. Eri sovellusalueista voi huomata, ettd eri maissa on myos erilaiset tuotanto-
muodot vallitsevana.

Saksa on maana erikoistapaus, koska maassa operoi nelji verkko-operaattoria:
EnBW Transportnetze AG, TenneT TSO GmbH (ent. E.ON), Amprion GmbH (ent.
RWE) ja 50Hertz Transmission GmbH (ent. Vattenfall) [1]. Saksan kaikkia verkko-
operaattoreita koskee entisen Saksan verkko-operaattoreiden yhdistyksen VDN:n (Ver-
band Der Netzbetreiber) luoma TransmissionCode 2007, joka on sen aikaisten saksa-
laisten verkko-operaattoreiden yhteinen sopimus verkkoliityntjen vihimmaisvaatimuk-
sista. Jokaisella verkko-operaattorilla on lisdksi omat vaatimuksensa verkkoon liittyjille
ja jokainen verkko-operaattori méirittelee sovellusalueen yhteiselle verkkosopimuksel-
le. Esimerkiksi TenneT maédrittelee verkkosdintdjen sovellusalueeksi kaikki yli 60 kV
verkkoon liittyvédt asiakkaat ja tuottajat[2]. Tanska on maan toinen erikoistapaus siksi,
ettd maan kantaverkko on kytkeytynyt sekd Pohjoismaiden ettdi Manner-Euroopan synk-
ronialueisiin. Itd-Tanska on liittynyt Pohjoismaiden synkronialueeseen ja Lénsi-Tanska
Manner-Euroopan synkronialueeseen.



Taulukko 1. Eri maiden verkkovaatimusten sovellusalueet.
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National Tanska
L . . Grid SONI Eirgrid R
Fingrid (Suomi) Espanja Saksa (Iso- (Pohjois-Irlanti) (Irlanti) (Energi-
. . net.dk)
Britannia)
Synkroni- Kaikki siirtoverkkoon | 110, 220 ja 400 Lampo-
kaytossa olevat | liitetyt jayli 10 MW | kV verkkoihin | YIi 50 MW, | Yhteistuotanto, voima-
yli 10 MVA, jakeluverkkoon kytketyt ei hoyryturbiinit ja laitokset
1..10 MVA liitetyt synkroni- Synkroni- hajautettu | kaasuturbiinit yli yli1,5
suositus generaattorit generaattorit tuotanto 5 MW Yli 2 MW MW

Perusasioita tuotantolaitoksen verkkoon liittimisen kannalta ovat jdnnite- ja taajuusra-
jat. Kun verkon jénnite ja taajuus pysyvit sovittujen rajojen sisdlld, tuotantolaitoksen ei
saa kytkeytya irti verkosta. Seuraavaksi verrataan eri maiden jdnnite- ja taajuusrajoja
keskenian.

2.1.2 Suomen ja Tanskan jdnnite- ja taajuusrajat

Suomella ja Tanskalla on samantyylinen perusratkaisu jdnnite- ja taajuusrajoissa.
Kummankin maan jannite-taajuuskuvassa on keskelld jatkuvan kadyton alue, jolla toimi-
essa laitoksen tulee tuottaa normaalisti tehoa verkkoon. Jannitteen noustessa tai laskies-
sa tdiméan alueen ulkopuolelle tullaan alueelle, jolla sallitaan tehon 10 % lasku ja jolla
pitdd pysyd yhden tunnin ajan verkkoon kytkeytyneend. Jos verkon jénnite ei tunnin
sisélld palaudu jatkuvalle alueelle, voimalaitos voidaan kytked irti verkosta. Tanskalla
on lisdvaatimuksena ndiden alueiden ulkopuolella keskijanniteverkkoon kytketyn tuo-
tannon jénniterajat.

Jos taajuus laskee jatkuvan alueen alapuolelle - kummassakin vaatimuksessa alle
49 Hz - siirrytddn alueelle, jolla laitoksen tuottama teho saa laskea lineaarisesti maksi-
missaan 15 % nimellistehosta, kun taajuus laskee 47,5 Hz saakka. Tdmén taajuuden
alapuolella Tanskalla on lisdksi vaatimuksena voimalaitokselle pysyd 10 sekuntia kyt-
keytyneend verkkoon, jos taajuus on yli 47 Hz. Taajuuden kasvaessa yli jatkuvan alueen
rajojen kummassakin verkkovaatimuksessa on 30 minuutin aikaraja 51 Hz saakka. Talla
alueella Suomen vaatimuksissa sallitaan lisédksi 10 % tehonlasku. Taajuuden kasvaessa
tatdkin suuremmaksi kummassakin verkkovaatimuksessa vaaditaan voimalaitoksen py-
syvin kolme minuuttia kytkeytyneend verkkoon, kun taajuus pysyy alle 53 Hz. Télla
alueella Suomen verkkosddnndissd sallitaan suuri tehonlasku, mutta Tanskan verkko-
vaatimuksissa ei aseteta vaatimuksia tuotannolle. Tanskan verkkovaatimuksissa vaadi-
taan ndiden taajuusrajojen ulkopuolella vihintdén 300 millisekunnin verkossa pysymi-
nen, jonka jilkeen voimalaitos saa irrottautua verkosta. [3] [4] Kuvissa 1 ja 2 on Suo-
men ja Tanskan jinnite-taajuusvaatimukset. Néissd kuvissa on huomioitavaa se, etti
jatkuvan alueen ulkopuolella toimittaessa vain toisen kuvan suureista saa poiketa kerral-
laan jatkuvalta alueelta. Muuten voimalaitos voi irrottautua verkosta. Taulukossa 2 on
Tanskan verkkovaatimuksen jannite-taajuuskuvan janniterajat jinnitetasoittain.

Kuvissa esitetyt taajuusrajat ovat jatkuvan tilan vaatimuksia. Taajuuden nopeista
vaihteluista on myds esitetty vaatimuksia. Suomen verkkovaatimukset eivit salli tuotan-
tolaitoksen irtikytkeytymistd verkosta taajuuden vaihdellessa. Tanskan verkkovaatimuk-
set sen sijaan sallivat voimalaitoksen irtikytkeytymisen verkosta, jos taajuus muuttuu
nopeammin kuin 2,5 Hz sekunnissa. Verkon taajuuden vaihtelun estdmiseksi Suomen
verkkoon kytketyn yli 50 MVA tehoisen sdhkon tuotantolaitoksen jénnitteensddtoon on
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lisdttavd taajuuden muutoksia tasoittava lisdstabilointipiiri. Tanskan verkkoon liitettyyn
voimalaitokseen tulee lisdtd vastaava laitteisto, kun voimalaitoksen teho ylittdd 25 MW.

[31[4]

Taajuus (Hz)

52 3 min jélk_ saarekekaytts
suuri tehonlasku
30 min 10 tuntia / vuosi
0.3 10 %
" 1 tunti 1 tunti
50 0% 10 %
lasku lasku
497 Jatkuva kayitd
30 min
tehon redusointi
48 = 0% 49 Hz:lla
15 % 47,5 Hz:ll&
4? 1 1 1 | |

85 90 95 100 105 110
Verkon jannite (%)

Kuva 1. Suomen jénnite- ja taajuusrajat. [3]

Voltage (p.u.)

A
U
e Minimum

reduction

Un
10 sec. No generation 1 hour
requirements 10% reduction
Une
30 min
reduction 15% . _
at 47.5 Hz Continuous 30 mfn 3 min
Une operation reduction No generation
) ) _ 0% requirements
Linear interpolation
Uir
1 hour
10% reduction

u

Minimum

reduction
UEL

47.0 47.5 49.0 50.5 51.0 53.0 Frequency

(Hz)
Kuva 2. Tanskan jénnite- ja taajuusrajat. [4]
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Taulukko 2. Ylempéna Tanskan verkkovaatimuksen jannite-taajuuskuvan janniterajat
jannitetasoittain kilovoltteina ja alempana per unit -arvoina(p.u.). [4]

Nominal Lower Lower Upper Upper
voltage voltage full-load full-load voltage
U, U, voltage voltage Uy

Ue Unr

[kv] [kv] [kV] [kv] [kv]
400 320 360 420 440
150 135 146 170 180
132 119 125 | 145 | 155
60 54 57 | 66 | 72.5
50 45 47.5 55 60.0
U,[kV] | Ui[p.u.] | Uie[p.u.] | Unelp-u.] | Unlp.u.]

400 0,80 0,90 1,05 1,10

150 0,90 0,97 1,13 1,20

132 0,90 0,95 1,10 1,17

60 0,90 0,95 1,10 1,21

50 0,90 0,95 1,10 1,20

2.1.3 Saksan ja Espanjan jannite- ja taajuusvaatimukset

Saksalla ja Espanjalla on samantyyliset jinnite- ja taajuusrajat keskenién ja niiti verra-
taan seuraavaksi kuten Suomen ja Tanskan vastaavia rajoja. Merkittivimpédnd erona
Suomen ja Tanskan verkkovaatimuksien vastaaviin rajoihin ndhden Espanjan ja Saksan
verkkovaatimukset vaativat laitoksen verkkoon kytkeytymisen kestdvén samanaikaisesti
sekd jannitteen ettd taajuuden ajautumisen pois jatkuvalta alueelta. Espanjan ja Saksan
jénnite- ja taajuusrajojen suurin keskindinen ero taas on jatkuvan alueen taajuusrajat.
Espanjan jannite- ja taajuusvaatimukset on esitetty kuvassa 3 ja Saksan vastaavat vaati-
mukset kuvassa 4. Kun Saksan jatkuvan alueen taajuuskaista on 49...50,5 Hz, Espanjalla
vastaava alue on 48...51,5 Hz. Jatkuvan alueen jannitekaistat ovat kummassakin verk-
kovaatimuksessa ldhes saman suuruiset pois lukien Espanjan lievennys 400 kV verkon
osalta. Espanjalla on jannitteen takia irtikytkeytymisen rajoihin lisdvaatimuksena yli-
janniteaallon kestovaatimus. Voimalaitoksen tulee pysyd verkossa kiinni, vaikka irti-
kytkeytymisen janniterajat ylittyisivitkin maksimissaan 1,2 p.u. suuruisen ylijanniteaal-
lon takia. Vastaavasti alajénnitteen takia irtikytkeytymisen rajoihin on tehty jénnite-
kuopan kestovaatimus. Voimalaitos ei saa irrota verkosta, vaikka verkon jannite laskisi
alle 0,85 p.u. maksimissaan yhden sekunnin ajaksi. [5] [6]

Saksan taajuusvaatimuksiin on liitetty pédtdtehon tuottovaatimus. Sekd nimellistaa-
juusalueen alituksen ja ylityksen aikana sallitaan tehon lasku, mutta ylitaajuuksilla on
myos patdtehon tuottorajoitus. Tama tuottorajoitus on esitetty kuvassa 4 punaviivaisena
alueena. Koska tehontuottokdyrd on minimituottovaatimus taajuuden suhteen, ylitaa-
juuksien tuotannon taajuudenseuranta tiytyy tehdd tapauskohtaisesti, jotta vaatimus
toteutuu. Esimerkki péddasiallisena taajuussddtdjand toimivan voimalaitoksen toiminta-
kéyrdstd on esitetty katkoviivalla kuvassa 4 pétdtehon tuottovaatimuksessa. Saksan
verkkovaatimuksen jénniterajat on esitetty taulukossa 3 per unit -muodossa, jotta niitd
pystytddn vertaamaan paremmin Espanjan janniterajoihin. [6]
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Jannite [pu]
1,15*
1h
1,115*
3s Jatkuva
Jannite [pu]
09
0.875 303 il 1,20 1
0.85 mn \
| 1,15
0 475 48 51,5 Taajuus [Hz] 0 50 1000 aika [ms]

Kuva 3. Vasemmalla Espanjan verkkovaatimusten jinnite- ja taajuusrajat, oikealla kes-

tettdvén ylijanniteaallon profiili. Tdhdelld merkityt kohdat liittyvit 400 kV janniterajo-

jen lievennykseen, jossa ylimpéni rajana kdytetddn arvoa 440 kV per unit -arvon 1,15
sijasta sekd arvoa 435 kV per unit -arvon 1,115 sijasta. Muokattu ldhteesti [5]

active power output example of working line with
in [%] of the rated capacity participation in primary control

A droop = 5 %)

100 -
minimum requirements upon
95 = active power output in case
under-frequency
90 -
85 =
80 =+ -
1
' |
75 L] T T T L] ‘l T T :
47.5 48.0 48.5 49.0 49.5 50.0 50.5 51.0 51.5 f[Hz]
50.2

system voltage in [kV]
per voltage level
-~

440 253 127
420 245 123
380 220 110

t2 T2 t2 permanent t2

10 min | 20 min | 30 min 30 min
360 210 100
t22h

350 193 96
325 185 93

Generating units may disconnect from the network 3.3.11.3) ‘

47.5 48.0 48.5 49.0 49.5 50.0 50.5 51.0 51.5 f[HZT
Kuva 4. Saksan jannite- ja taajuusrajat sekd taajuuteen sidottu patétehovaatimus. [6]

Taulukko 3. Saksan verkkovaatimuksen jdnniterajat kilovoltteina seké per unit -arvoina.

[kv] | [p.u.] [kv] | [p.u.] [kv] | [p.u.]
440 | 1,16 253 | 1,15 127 | 1,15
420 | 1,11 245 | 1,11 123 | 1,12
380 | 1,00 220 | 1,00 110 | 1,00
360 | 0,95 210 | 0,95 100 | 0,91
350 | 0,92 193 | 0,88 9 | 0,87
325 | 0,86 185 | 0,84 93 | 0,85

Taajuuden dynaamisien vaihteluiden sietokyky on Saksan verkkovaatimuksissa si-
dottu aikaan. Voimalaitoksen tulee pystyéd tuottamaan nimellistehon kuvaan 5 piirretyn
kdyrdn yldpuolella. Espanjan verkkovaatimuksissa on maddritty, ettd voimalaitoksen
tulee pysyé kytkeytyneend enintdén 2 Hz/s taajuuden muutoksissa eikd voimalaitoksen
laitteiston saa rajoittaa tahtigeneraattorin luontaista kykya tasoittaa taajuudenvaihteluita.
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Espanjassa vaaditaan lisdksi taajuuden muutoksia tasoittava liséstabilointipiiri, kun lai-
toksen teho ylittdd 250 MW. Saksassa vastaavan laitteiston asentamista koskeva vaati-
mus on voimalaitoskohtainen eikd verkkovaatimuksissa aseteta sille ehtoja, vaikkakin
Saksassa vaaditaan yli 100 MW tehoisilta laitoksilta ensisijaista tehonsddtod. Lisédksi
alle 100 MW tehoisien laitoksen kohdalla vaatimukset todennetaan tapauskohtaisesti.

[5][6]

A Network frequency in Hz
50.0 L
49.9 E
49.8
49.7
49.6
49.5
49.4
49.3
49.2
49.1
49.0
48.9

first stage
of
frequency
dependent -
load shedding

1
]

above the curve :

1

1

: in the

1

1

1

1

1

1

requirements
P= P,

network

————————————————————
0O 10 20 30 40 50 60

timeins

Kuva 5. Saksan pétdtehon tuottovaatimus taajuuden aleneman keston mukaan. [6]

2.1.4 Yhdistyneen Kuningaskunnan ja Irlannin jinnite- ja
taajuusvaatimukset

Yhdistyneen Kuningaskunnan ja Irlannin verkkoja hallitsee viisi verkko-operaattoria.
Ison-Britannian saarella toimivat Englannin ja Walesin alueella kantaverkkoyhtio Na-
tional Grid ja Skotlannin alueella Scottish and Southern Energy plc sekd Scottish Power
Transmission plc. Kantaverkkoyhtié EirGrid hallinnoi Irlannin saaren kantaverkkoa
lukuun ottamatta System Operator Of Northern Irelandin (SONI) hallinnoimaa Pohjois-
Irlannin verkkoa. [1] National Gridilld on lisdksi operatiivinen vastuu Ison-Britannian
saaren siirtoverkosta[7].

Britteinsaarten verkkovaatimusten jinnite- ja taajuusrajat ovat puettu hieman eri
muotoon kuin Pohjoismaiden ja Manner-Euroopan vastaavat rajat. Jdnniterajat on ker-
rottu tekstilld, eikd janniterajojen sisdlle ole rakennettu tehon tuottamisvaatimuksia.
National Grid, SONI ja EirGrid ilmoittavat normaaleiksi jdnnitteen vaihteluiksi tauluk-
koon 4 kirjatut vaihteluvilit. Ainoastaan EirGrid ilmoittaa normaalin jénnitteen vaihte-
luvilin lisdksi poikkeukselliset jénnitteen vaihteluvélit, mutta yhdenkdin verkko-
operaattorin verkkovaatimuksissa ei suoraan kerrota, mitd tulee tapahtua, jos jdnnite
ajautuu ulos normaalilta vaihteluvililta. [8] [9] [10]

Kaikki kolme verkko-operaattoria vaativat voimalaitoksilta nimellistuotantoa taa-
juusalueella 49,5...50,5 Hz. EirGrid vaatii lisdksi laitokselta kykyd toimia jatkuvasti
minimituotannolla taajuusalueella 49,8...51 Hz. Minimituotanto on pienin mahdollinen
teho, minkd voimalaitos pystyy jatkuvasti tuottaa ja se on méidritelty jokaiselle voima-
laitokselle[9]. National Gridilld on pétdtehon tuottamisen vihimmaéisvaatimus taajuuk-
silla 47...49,5 Hz siten, ettd 49,5 Hz kohdalla voimalaitoksen tulee pystyd toimimaan
nimellisteholla ja kun taajuus laskee, myds tehovaatimus laskee lineaarisesti, kunnes 47
Hz kohdalla pitdtehon tuotto tulee olla vdhintdén 95 % nimellistehosta. EirGridin ja
National Gridin verkot yhdistyvét toisiinsa SONIn verkon kautta. Téstd saattaa johtua
SONI:n vaikeammin tdytettdvit taajuusvaatimukset, joissa ei vililld 47...52 Hz ole ai-
kamdiireitd, vaan voimalaitoksen tulee pysyéd kytkeytyneend verkossa tuolla normaalilla
vaihteluvililld jatkuvasti. SONIn ja EirGridin verkkovaatimuksissa sallitaan voimalai-
toksen irtikytkeytyminen, jos taajuuden vaihtelunopeus ylittdd 0,5 Hz sekunnissa. Taa-



16

juuden lisdstabilointipiiristd ei niilld operaattoreilla ole vaatimuksia. National Gridilla
taas taajuuden lisdstabilointipiiristd sovitaan erikseen, mutta taajuuden dynaamisien
vaihteluiden vuoksi voimalaitoksen ei saa irtikytkeytyd verkosta. Ndiden kolmen verk-
ko-operaattorin verkkovaatimukset taajuuden osalta on esitetty taulukossa 5. [8] [9] [10]

Koska Britteinsaarten verkkokoodeissa jannite- ja taajuusrajat eivét ole toisistaan
riippuvaisia, ne ovat vaativampia kuin Suomen ja Tanskan verkkokoodien rajat. Verk-
kovaatimukset ovat tiltd osin vaativampia my0s Manner-Euroopassa verrattuna Poh-
joismaihin.

Taulukko 4. National Gridin, SONIn ja EirGridin verkkovaatimukset verkon jénnite-
vaihteluiden osalta. National Gridin kohdalla tdhdelld merkityt arvot ovat arvoja, jotka
esiintyvét normaaleissa tilanteissa vain 15 minuuttia kerrallaan. EirGridin kohdalla sul-

kuihin merkityt arvot ovat poikkeuksellisen tilan arvoja.

Jinnitetaso National Grid SONI EirGrid
[kv] [kV] [p.u.] [kV] [p.u.] [kV] [p.u.]
200 420(440)* | 1,05(1,1)* 410(420) | 1,03(1,05)
380(360)* | 0,95(0,9)* 370(350) | 0,93(0,88)
302,5 1,1 302,5 1,1
275
247,5 0,9 247,5 0,9
240(245) | 1,09(1,11)
220
210(200) | 0,95(0,91)
145,2 1,1
132
118,8 0,9
110 121 1,1 | 120(123) | 1,09(1,12)
99 0,9 105(99) | 0,95(0,9)

Taulukko 5. National Gridin, SONIn ja EirGridin verkkovaatimukset verkon taajuus-
vaihteluiden osalta.

National Grid SONI EirGrid
51,5..52 Hz 15 min
50,5...52 Hz 60 min
51..51,5 Hz 90 min 50,5...52 Hz Jatkuva
50,5...51 Hz Jatkuva 49,8..51Hy | 2tkuva minimi-
tuotanto
49,5...50,5 Hz Nimellisteho 49,5...50,5 Hz Nimellisteho 49,5...50,5 Hz | Nimellistuotanto
49...49,5 Hz . X Jatkuva Jatkuva’ teho 47,5...49,5 Hz 60 min
Lineaarinen saa laskea
47,5..49 Hz | tehon lasku | 90 min | 47...49,5 Hz .
59 sopivassa 47..47,5 Hz 20s
47...47,5 Hz 20s suhteessa

2.1.5 Vaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle

Yksinkertaisimmat loistehovaatimukset ovat Yhdistyneen kuningaskunnan verkko-
operaattoreilla. National Gridin ja SONIn verkkovaatimuksissa ei ole teho- eikd jannite-
rajoja, vaan niissi on ilmoitettu pelkistdéin magnetoinnin toiminta-alue, jossa voimalai-
toksen tulee pystyd toimimaan. Fingridin verkkovaatimuksissa tarkennetaan loisteho-
vaatimuksia jénnitteen arvoilla. Lisdksi Suomen verkkovaatimuksissa vaaditaan voima-
laitokselta toimintaa nimelliselld patdtehollaan loistehorajojen sisdpuolella toimittaessa.
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Naiiden kolmen verkko-operaattorin voimalaitoksen tehokertoimelle vaaditut toiminta-
alueen on esitetty taulukossa 6. Yhdistyneen kuningaskunnan verkko-operaattoreiden
loistehovaatimuksiin ei liity patdtehorajaa, joten loistehon tuotanto- ja kulutusrajat ovat
tissd mielessd helpommat tayttdd. Toisaalta ndiden verkko-operaattoreiden loistehora-
joissa ei ole jdnnitetarkennusta, joten voimalaitoksen tdytyy pystyd toimimaan néilld
tehokertoimen arvoilla, kun jénnite on sallittujen rajojen sisdpuolella. Liséksi niméa ope-
raattorit vaativat laajemmalla tehokertoimen alueella toimimista, kuin Fingrid. [3] [8]
[10]

Taulukko 6. Suomen ja Yhdistyneen Kuningaskunnan verkko-operaattoreiden loisteho-
ohjeet voimalaitoksille.

Tehokerroin

1...0,9(ylimagnetoitu), kun U=90-105%, P=100%

Fingrid
1...0,95(alimagnetoitu), kun U=100-105%, P=100%
National Grid 0,85(ylimagnetoitu)...0,95(alimagnetoitu)
SONI 0,8(ylimagnetoitu)...0,95(alimagnetoitu)

EirGridin loisteho-ohjeet ovat jo hieman monimutkaisemmat, kuin Suomen ja Yh-
distyneen Kuningaskunnan. Sen loistehorajat on asetettu usealle jénnitealueelle sekéd
erikseen tdydelle teholle ja osateholle. EirGridin Jénnitealueet on jaettu kahteen osaan:
Verkon poikkeuksellisen tilan jdnnitealueeseen, joka on esitetty taulukossa 4, seki erik-
seen ilmoitettuun alempaan jénnitealueeseen. 400 kV verkon jénnitealue poikkeaa tdstéd
sadnndstd, silld erikseen ilmoitettu alempi jénnitealue kuuluu téssd tapauksessa poikke-
uksellisen tilan jannitealueeseen, joten loistehorajojen kohdalla 400 kV poikkeukselli-
sen tilan jinnitealueen alaraja on 360 kV. EirGridin loistehovaatimus on esitetty taulu-
kossa 7 ja erikseen ilmoitetut alemmat jinnitealueet taulukossa 8. Nimellisen tehon ja
osatehon vililld voimalaitoksen tulee tuotantopuolella toimittaessa pystyéd tuottamaan
loistehoa vdhintddn niin paljon, kuin noiden kahden pisteen véliin piirretty suora rajaa.
Vastaavasti kulutuspuolella toimittaessa voimalaitoksen tulee pystyd kuluttamaan lois-
tehoa véhintddn suoran madraaman arvon verran. [9]

Naéissd loistehovaatimuksissa on huomionarvoinen seikka koskien voimalaitoksen
janniterajoja. Vaikka verkkovaatimuksissa kerrotaan verkon poikkeuksellisen tilan jén-
nitealueet, joiden sisélld voimalaitoksen pitdd pystyd toimimaan, loistehovaatimuksessa
vaaditaan loistehon tuotantoa vieldkin pienemmilld jénnitteilld. Téstd voinee tulkita,
etteivdt verkkovaatimuksissa annettujen janniterajojen ulkopuolella toimiminen tarkoita
sitd, ettd voimalaitoksen olisi sallittua irrottautua verkosta valittOmasti.

Taulukko 7. EirGridin loistehovaatimukset. Tdhdelld merkityssd alueessa on poikkeus
400 kV verkossa.

Tehokerroin

Jannitealueet
Nimellisteholla 35 % teholla

Poikkeuksellisen 0,93(alimagnetoitu)... | 0,7(alimagnetoitu)...
tilan jannitealue* 0,85(ylimagnetoitu) 0,4(ylimagnetoitu)

1. 0,7(alimagnetoitu)...

Alempi jannitealue 0,85(ylimagnetoitu) 0,4(ylimagnetoitu)
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Taulukko 8. EirGridin loistehovaatimuksissa kdytetyt alemmat janniterajat.

400 kv 220 kv 110 kV

Alempi janni-

350...360 kV 190...200 kV 85...99 kV
tealue

Saksan, Espanjan ja Tanskan verkkovaatimuksissa loistehon tuotantoalue on il-
maistu selkeésti kuvin. Saksalla on loistehon tuottamisen osalta kolme eri loistehoaluet-
ta, joista verkko-operaattori méérdd voimalaitokselle yhden. Loistehon tuotto- ja kulu-
tusvaatimus voi ulottua esimerkiksi tehokertoimen arvosta 0,925(alimagnetoitu) arvoon
0,95(ylimagnetoitu), kuten kuvassa 6 on esitetty siniselld viivalla. Saksan eri verkkojen
osat ovat siis vaihtelevan luonteisia loistehon tuotannon osalta. Espanjalla on ilmoitettu
loistehorajat prosentteina pétdtehosta verkon jannitteen vaihteluvélilld 0,95 p.u. - 1,05
p.u. Téll4 vililla suurimman tuotetun tai kulutetun loistehon méérd on 30 % voimalai-
toksen nimellisestd pitotehosta. Voimalaitoksen ei kuitenkaan tarvitse pystyd tuotta-
maan tuota loistehoméddrid koko jénnitteen vaihteluvililld, vaan lievennetysti kuten ku-
vassa 7 on esitetty. [5] [6]

System voltage per voltage level
at the grid connection point in [kV]
>0 >

X X A 49.5 <f<50.5Hz; P=P,; U/f <1.05
j= i~ o
8 & = |
440 253 127 \
420 245 123 \
400 233 117 7 \\
380 220 110 P \
\\
350 193 96 T ‘
1 1 »
I | >
041  0.33 0.228 0.0 0.228 0.33 0.41 0.48
Q/P, in p.u. (network)
0.925 0.95 0.975 1.0 0.975 0.95 0.925 0.9
underexcited overexcited

cos ¢ (network

Kuva 6. Saksan verkkovaatimusten kolme eri loistehon kulutus- ja tuotantoaluetta.
Muokattu lahteestd [6]

Q(%Pn)

30%

15%

0,95 1 1,05 Un [pu]

-15%

-30%
Kuva 7. Espanjan loistehovaatimukset. [5]
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Energinet.dk:n loistehorajat on ilmoitettu jdnniterajojen Uyr ja UL avulla, jotka on
esitetty jannitetasoittain taulukossa 2. Voimalaitoksen tdytyy pystyd toimimaan vélilld
tanp=-0,2...0,4, joka vastaa kahden desimaalin tarkkuudella tehokertoimen cos¢ aluetta
0,98(alimagnetoitu)...0,93(ylimagnetoitu). Normaalia suuremmilla jénnitteilld ei loiste-
hoa tarvitse tuottaa niin paljon kuin normaalia pienemmilld jannitteilld. Tanskan loiste-
hon tuotanto- ja kulutusvaatimus on esitetty kuvassa 8. [4]

Voltage 4

UnHF —

UN —

L
-0.2 0 0.4 tang

Kuva 8. Energinet.dk:n vaatimus loistehon kulutuksen ja tuotannon osalta. [4]

2.1.6 Syvin jannitekuopan sietokyky

Irlannin saaren verkko-operaattoreilla ja Espanjalla ei ole erikseen méériteltynd syvin
jannitekuopan sietokykyé. Espanjalla ei ole synkronigeneraattoreille yleisid vaatimuksia
verkossa esiintyvien oikosulkuvikojen siedosta lainkaan, joten oletetaan, ettd nimé asiat
kisitelladn Espanjassa tapauskohtaisesti.

Irlannin saaren verkko-operaattorit méirittelevit verkon oikosulkuvikojen sietoky-
vyn pelkéstddn verkon vika-ajan perusteella. Taulukossa 9 on SONIn ja EirGridin verk-
kojen vika-ajat jénnitetasoittain. Voimalaitoksen ei tule irrottautua verkosta vika-ajan
ollessa lyhempi, kuin taulukossa ilmoitetut arvot.

Taulukko 9. SONIn ja EirGridin verkkojen vika-ajat jdnnitetasoittain.

SONI Eirgrid
400 kv 80 ms
275 kV 100 ms
220 kV 100 ms
132 kV
110 kV 120 ms 120 ms

National Gridilld on Britteinsaarten verkko-operaattoreista ainoana graafinen jénni-
tekuopan sietoprofiili voimalaitoksille. Voimalaitoksen tulee pysyd kytkeytyneend
verkkoon, vaikka jannite on nollassa 140 ms. Téamin jilkeen voimalaitoksen tulee pysya
kytkeytyneend, jos verkon toimintapiste on kuvassa 9 esitetyn mustan viivan yldpuolel-
la. National Gridin syvén jannitekuopan sietovaatimuksiin ei liity tehon tuotantovaati-
musta. [10]
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Kuva 9. National Gridin syvén jdnnitekuopan sietoprofiili voimalaitoksille. [10]

Saksan verkko-operaattori TenneT:n alueella voimalaitoksen synkronigeneraattori
el saa kytkeytyd irti verkosta, vaikka verkon jédnnite olisi nollassa 150 ms. Tdmén jil-
keen generaattori saa irrottautua verkosta, jos jannite on pienempi kuin 70 % nimellises-
td 550 ms ajan. Saksan verkko-operaattori TenneT:n vaatimus syvén jannitekuopan sie-
tdmiseen synkronigeneraattoreille on esitetty kuvassa 10. Generaattorin tdytyy pysyi
verkkoon kytkeytyneend, jos verkon toimintapiste on kuviin piirretyn viivan yldpuolel-
la. TenneT:n syvén jannitekuopan vaatimus pétee jannitteeltdén vahintddan 60 kV verk-
kojen liityntédpisteissi. [2]

line-to-line voltage
Uiy,

T S e

Jo I S “_"_"-"-ET_- e

70% : :lower value of the
ivoltage band

45% -

15%
| |
0 150 700 1.500 3.000 time in ms

T

time when a fault occurs

Kuva 10. TenneT:n vaatimus syvén jannitekuopan sietdmiselle synkronigeneraattoreilla.

[2]

Fingridin syvin jannitekuopan sietovaatimus on nollajdnnitteen osalta vaativampi
kuin Saksan vastaava vaatimus. Voimalaitoksen taytyy pysyéd verkkoon kytkeytyneena
Suomen verkossa, mikéli vian aikainen jénnite on nollassa enintddn 250 ms. Fingridin
syvén jannitekuopan vaatimus on esitetty kuvassa 11. Vaatimusta on liséksi tarkennettu
siten, ettd vian aikana sallitaan ainoastaan pieni tehon lasku. Syvin jannitekuopan sieto-
vaatimus koskee Fingridin 110 kV, 220 kV tai 400 kV verkkoon liitettyjd voimalaitok-
sia, mutta my0s alempaan jénnitteeseen kytkettyjen voimalaitosten pitdd kyetd kesti-
miin vastaava jannitekuoppa ldhimmaisséd Fingridin sdhkdverkon liityntépisteessa. [3]
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4 Verkkojannite (pu)

1,00
OFToJ —

025 feeeeee-

0 025 0,75 g
Kuva 11. Fingridin syvén jédnnitekuopan sietovaatimus. [3]

Energinet.dk:n verkkovaatimus poikkeaa joukosta syvin jannitekuopan tapaukses-
sa, silld joukosta ainoana Energinet.dk:n vaatimuksiin siséltyy toistuvan syvin jénnite-
kuopan sietovaatimus. Sen vaatimukset poikkeavat muista myo0s siltd osin, ettd maan
alueella on kaksi eri syvin jannitekuopan profiilia. TAdméa johtuu siitd, ettd Pohjoismai-
den synkronialueella kédytetddn 250 ms jénnitteen nolla-aikaa, kun Manner-Euroopassa
kiytetddn jannitteen nolla-ajalle arvoa 150 ms. Tanskassa syvin jannitekuopan jannit-
teen nolla-aikana kiytetddn arvoa 250 ms Itd-Tanskassa, joka on Pohjoismaiden synk-
ronialueessa ja arvoa 150 ms Lansi-Tanskassa, joka on Manner-Euroopan synkronialu-
eessa. Tanskan syvin jinnitekuopan vaatimus on esitetty kuvassa 12. Kuvassa esitetty
jannitteen nolla-ajan arvo y on edelld mainittu 150 ms tai 250 ms riippuen synkronialu-
eesta ja toistuvan jannitekuopan vaatimuksessa jannitteen nolla-arvojen vélisend aikana
x kiytetddn arvoa vililtd 300 ms...800 ms. Vian aikana sallitaan ainoastaan 10 % tehon
lasku. Tanskan syvén jannitekuopan vaatimus koskee jannitteeltddn yli 100 kV verkkoi-
hin kytkettyjd voimalaitoksia. [4]

Percentage
298 Full-load
of nominal

/ voltage range

60%—

0% >
0 yms 700 ms 1500 ms Time

Percentage
of nominal

voltalqoeu%%//

ULr

A Full-load
voltage range

60%

0%

F - Time
150 ms X 150 ms 550 ms 800 ms

Kuva 12. Energinet.dk:n vaatimus syvén jannitekuopan sietokyvylle. [4]
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2.2 Taajuusmuuttajakiyttoja koskevat nykyiset
verkkovaatimukset

Osa vertailuryhmén verkko-operaattoreista on luonut vaatimukset erikseen tahti-
generaattoreille ja kaikille muille generaattoreille. Tédssd osiossa tarkastellaan niitd ky-
seisid muille generaattorityypeille asetettuja vaatimuksia niiltd osin, kun tietoja on saa-
tavilla. Osalla vertailuryhméan verkko-operaattoreista taas on omissa verkkovaatimuk-
sissaan madritelty sddnndt erikseen synkronigeneraattoreille ja tuulivoimaloille. Koska
taajuusmuuttajatekniikan kiytté on nykyisten tuulivoimaloiden yhteydessa yleistd, sisél-
lytetddn suuritehoisten tuulivoimaloiden verkkovaatimukset vertailuun niiden maiden
osalta, jotka ndma erikseen mééritteleviét.

Suomen, Tanskan ja Irlannin saaren verkko-operaattoreilla on luotu verkkosaantoi-
hin lisdosat tuulivoimaloita varten. Suomen osalta tarkastellaan vaatimuksia tuulivoima-
loille, joiden nimellisteho on yli 10 MVA. Tanskan vaatimuksista kasitellddn yli 25
MW tehoisia tuulivoimaloita ja yli 25 kW voimaloita niiltd osin, kun vaatimukset pite-
vit myos yli 25 MW voimaloihin. Irlannin saaren lisdvaatimukset koskevat ohjattavia
tuulivoimalaitoksia. SONIn vaatimuksista kasitellddn yli 10 MW tehoisia tuulivoimaloi-
ta.

Espanjalla ja Ison-Britannian verkko-operaattorilla National Gridilld on lisdvaati-
mukset ilmaistu muille, kuin tahtigeneraattoreille. National Gridin osalta kisitelldan
maalle asennettuja voimalaitoksia. Saksan verkkovaatimuksissa on asia esitetty uusiutu-
viin energiamuotoihin perustuville tuotantomuodoille, mutta sen kerrotaan kuitenkin
tarkoittavan periaatteessa muita, kuin tahtigeneraattoreita. Téstd eteenpdin téssd tydssd
esiintyvé viittaus "ei-synkroninen tuotantomuoto" viittaa Espanjan ja Ison-Britannian
verkko-operaattoreiden kohdalla néihin tuotantomuotoihin ja Suomen, Tanskan ja Irlan-
nin saaren verkko-operaattoreiden kohdalla edelld kuvattuun tuulivoimaan.

2.2.1 Jannitevaatimukset

Jannitevaatimukset ei-synkronisille tuotantomuodoille Suomessa, Britteinsaarilla ja Es-
panjassa ovat kunkin verkko-operaattorin tapauksessa samat kuin niiden vaatimukset
tahtigeneraattoreille. Tanskan jénnitevaatimukset tuulivoimalaitoksille ovat 50...100 kV
verkoille samat, kuin ldmpdvoimalaitoksille. Kuitenkin Tanskassa yli 100 kV verkkoi-
hin liitettyjen tuulivoimalaitosten jdnnitevaatimukset poikkeavat lampdvoimalaitosten
vaatimuksista siten, ettd jannitteen yldraja on asetettu jénnitteeseen, joka vastaa tdyden
tehon yldjannitevaatimusta ldmpovoimalaitoksilla. Nama jénnitealueet on listattu taulu-
kossa 2 jannitteind Uy ja Ugg. [11]

Saksassa ei-synkronisien tuotantomuotojen lisdjannitevaatimukset on ilmaistu si-
ten, ettd voimalaitoksen tulee irrottautua verkosta tietyn ajan kuluttua, mikali jdnnite
poikkeaa normaalista. Jos siirtoverkon liittymispisteessd jannite laskee alle 85 % nimel-
lisarvostaan ja liittymispisteessd kulutetaan loistehoa, voimalaitoksen tulee irrottautua
verkosta 0,5 sekunnin kuluttua. Jos taas jannite generaattorimuuntajan alajannitepuolel-
la laskee arvoon 80 % generaattorin jénnitetasolle asetetun jénnitteen alarajasta, tulee
neljdnnes generaattoreista saman muuntajan takana irrottautua verkosta siten, ettd en-
simmdinen neljdnnes kytkeytyy irti 1,5 s kuluttua, toinen 1,8 s kuluttua, kolmas 2,1 s
kuluttua ja niin edelleen. Jos vastaava jannite ylittdd arvon 120 % generaattorin jannite-
tasolle asetetun jannitteen yldrajasta, kyseisen muuntajan takana oleva generaattori tulee
kytkeytya irti verkosta 100 ms kuluttua. [6]
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2.2.2 Taajuusvaatimukset

Fingridin ja National Gridin taajuusvaatimukset ei-synkronisille tuotantomuodoille vas-
taavat niiden asettamia tahtigeneraattoreiden taajuusvaatimuksia. [3] [10] Muiden tissa
tyOssd kisiteltyjen maiden verkko-operaattoreilla on sen sijaan lisdvaatimuksia taajuuk-
sia kohtaan, kun on kyse ei-synkronisista tuotantomuodoista. Ne liittyvit patdtehon hal-
lintaan ja siihen, kauanko voimalaitoksen tulee pysyd kytkeytyneend verkkoon taajuu-
den vaihdellessa. Eri verkko-operaattoreiden vaatimukset on esitetty kuvassa 13. SONIn
vaatimuksessa tehon laskua on tarkennettu sanoin " teho saa laskea sopivassa suhtees-
sa", kuten taulukossa 5.[8] Kohdat, joihin timi pdtee, on merkitty kuvaan 13 tdhdella.
Espanjan taajuusvaatimukseen liittyy yldtaajuuksilla lineaarinen péitdtehon lasku ja ala-
taajuuksilla lineaarinen patotehon nousu kaavan 1 mukaan.

AP I
[5] K = —Af—base (D,
f base
missd AP / M, g0 O1 patétehon muutos suhteessa nimellistehoon, Af / Foase 1 taajuuden
ase ase

muutos suhteessa perustaajuuteen (50 Hz) ja K on vakio, jonka tulee olla sdddettivissd
vililla 15...50. Kohdat, joihin tdmé tehon nousu ja lasku pétee, on merkitty kuvaan 13
kahdella tdhdelld. Espanjan vaatimuksessa tulee lisdksi pystyd sddtimaan jatkuvaa alu-
etta tulee valilld £10...£200 mHz. Tdma on merkitty kuvaan 13 kolmella tdhdella. [5]
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Kuva 13. Eri verkko-operaattoreiden pitdtehon tuottovaatimukset taajuuden suhteen.
Energinet.dk:n vaatimuksiin on liitetty myds kuvan mukainen harmaa alue, jossa ei ole
tehon tuottovaatimuksia. Téhdelld merkittyjd kohtia on tarkennettu tekstissa.
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2.2.3 Vaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle

Vertailtavista maista Saksa on ainoa, jonka verkkovaatimuksissa loistehon tuotanto- ja
kulutusvaatimukset ei-synkronisille voimalaitoksille vastaavat tahtigeneraattoreiden
vaatimuksia. Ndmé& ovat esitettyind kuvassa 6 kolmena vaihtoehtoisena alueena. [6]

National Gridilld ja EirGridilld loistehon tuotanto ja kulutus on suhteutettu ainoas-
taan patdtehon tuotantoon. Namé vaatimukset on esitetty kuvassa 14. Huomionarvoista
on se, miten paljon suuremmalla loistehovililld EirGridin verkkoon kytkettyjen tuuli-
voimaloiden tdytyy toimia, kun vertaa muihin verkko-operaattoreihin. [9] [10]

Fingridin ja Energinet.dk:n loistehovaatimukset on sidottu sekd jannitteeseen, ettd
patétehoon. SONIn loistehovaatimukset riippuvat taas pelkdstddn jannitteestd, kuten
tavanomaisilla voimaloillakin. Jénniteriippuvuus on néilld kaikilla kolmella verkko-
operaattorilla hyvin samankaltainen, kun taas patdtehon suhteen vaatimukset vaihtelevat
hyvinkin paljon eri operaattoreiden viélilld. Fingridin, Energinet.dk:n ja SONIn loiste-
hovaatimukset on esitetty kuvassa 15. [3] [8] [11]
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Kuva 14. Mustalla viivalla EirGridin ja punaisella viivalla National Gridin loistehoalue
patdtehon suhteen. Muokattu l4hteistd [9] [10]
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Kuva 15. Vasemmalla loistehovaatimukset jannitteen mukaan ja oikealla patétehon mu-
kaan. Harmaalla ruudutettu alue on Energinet.dk:n vaatimus, punaraitainen alue Fingri-
din vaatimus ja siniraitainen alue SONIn vaatimus. Muokattu lahteistd [3] [8] [11]

Espanjan loistehovaatimus on sidonnainen seki pététehoon ettd jannitteeseen. Lois-
tehon tuotantoa vaaditaan maksimissaan 30 % nimellisestd pétdtehosta, kun jénnite on
laskenut minimissdén 0,95 p.u:iin ja kulutusta saman verran, kun jdnnite on noussut
maksimissaan 1,05 p.u:iin. Alle 10 % pétoteholla toimittaessa loistehoa taytyy pystyd
kuluttamaan tai tuottamaan niin paljon, kuin on teknisesti mahdollista. Espanjan loiste-
hovaatimus on esitetty kuvassa 16. Loistehon tulee sddtyd jannitteen mukaan kuten
synkronigeneraattoreiden tapauksessa, mika esitetiin kuvassa 7. [5]
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Kuva 16. Espanjan loistehovaatimus pétdtehon ja jénnitteen suhteen. Muokattu léhteesti

[5]

2.2.4 Syvin jannitekuopan sietokyky

Fingridin ja National Gridin verkkoihin kytkettyjd ei-synkronisia voimalaitoksia koske-
vat samat vaatimukset syvén jannitekuopan suhteen, kuin tahtigeneraattoreitakin. Kai-
killa muilla vertailtavilla verkko-operaattoreilla vaatimukset poikkeavat tahtigeneraatto-
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reiden vaatimuksista. Saksaa lukuun ottamatta syvédn jannitekuopan sietokyky on il-
maistu yhdelld jannite-aikatason kéyrélld, jonka ylédpuolella laitoksen tiytyy pysyd kyt-
keytyneend verkkoon. Saksan vaatimukset ovat vastaavat symmetrisissd vioissa, jolloin
jannitekuoppavaatimus onkin huomattavasti helpompi kestdd Saksassa kuin muiden
maiden operaattoreiden alueella. Muiden operaattoreiden vaatimustasoa vastaakin vain
muita verkkohdiriditd varten luotu toinen kéyré, jonka yldpuolella toimittaecssa voima-
laitoksen ei saa kytkeytyd irti verkosta yksi- tai kaksivaiheisten oikosulkujen vuoksi.
Saksan ohella Tanskan ja Irlannin saaren verkko-operaattorit eivit vaadi ei-synkronisilta
voimalaitoksilta nollajannitteen kestoa lainkaan, mutta EirGridin ja SONIn jénnite-
kuoppa on levedmpi kuin muilla ja siten vaikeampi sietdd. Eri maiden verkko-
operaattoreiden syvén jannitekuopan sietokyvyn vaatimukset on esitetty kuvassa 17. [3-
10] [11]

1,10

1,00
- 0,90 4 —
S 080 [
£ 0,70 /
c
=
B, 0,60 bl
c
@ 050
.E — — Saksa (Symmetriset viat ja 3-v oikosulut)
‘E 0,40 Saksa (Muut verkkohairiot)
£ 0,30 Espanja
= Energinet.dk yli 1.5 MW

0,20 :;* - e Fingrid

0,10 === SONlI ja EirGrid

National Grid
0,00 - T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20
Aika [s]
Kuva 17. Syvin jannitekuopan sietokykyvaatimukset eri verkko-operaattoreilla.

2.2.5 Harmoniset jannitteet ja virrat

Monella vertailuryhmén verkko-operaattorista ei ole yleisid vaatimuksia harmonisille
jannitteille ja virroille, joten niitd ei saa jarkevésti vertailtua. Kun taajuusmuuttajista on
kysymys, harmoniset jannitteet ja virrat ovat merkittava tekija verkkoon liityntdd suun-
nitellessa, silld taajuusmuuttajat ovat tunnetusti yliaaltoldhteitd. Tdssd osiossa kisitel-
ladn lyhyesti Fingridin vaatimukset yliaalloille 110 kV verkossa. Maksimirajat Fingri-
din 110 kV verkon jénnitteen ja virran yliarvoille on esitetty taulukossa 10. Jannitteen
yliaallot ovat yksiselitteisesti taulukkomuodossa ja kukin harmoninen yliaalto on erik-
seen madritelty. Virran yliaaltojen kohdalla on ilmoitettu virran suurin sallittava koko-
naissird, vastakomponentin maksimiarvo sekd virran psofometriarvo, joka maéritellaan
kaavan 2 avulla.

h=100
1

[12] I, = 1000 " Z (Pr * In)* (2),
h=1
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jossa I, on vaihevirran h:s harmoninen komponentti, h on harmoninen jérjestysluku ja
pp on taajuuspainotuskerroin harmoniselle h. Taajuuspainotuskerroin on esitetty kayra-
nd harmonisen komponentin funktiona kuvassa 18. [12]

Télld psofometripainotuskertoimella pystytdan hallitsemaan virran spektrid. Kuten
kuvasta 18 ndhdiin, painotuskerroin on huipussaan 20. yliaallon kohdalla. Jos spektris-
sd on paljon 20:a yliaaltoa, spektri ei saa sisédltdd niin paljon muita yliaaltoja jos verra-
taan tilanteeseen, jossa spektrissd on paljon esimerkiksi 60:a yliaaltoa. Tama siksi, ettd
psofometriakertoimeen summataan koko yliaaltosisiltd 100 ensimmaéisen yliaallon osal-
ta.

Taulukko 10. Fingridin 110 kV verkon jannitteen ja virran yliaaltorajat. [12]

HARMONISTEN JANNITTEIDEN MAKSIMITASOT 110 kV
VERKOSSA
Prosentteina nimellisjannitteesta
Parittomat Parittomat Parilliset
ei kolmella kolmella jaolliset
jaolliset
n_ | % n % n %
5 3 3 3 2 1
7 2,5 9 1,5 4 0,7
11 1,7 15 0,5 6 0,5
13 1,7 21 0,5 >6 0,3
17 1,5 >21 0,3
19 1,5 | SALLITUT EMISSIOVIRRAT
23 0,8 % liittyjan referenssivirrasta
25 | 0,8 Virran kokonaissaré 6 %
>25 0.5 Vaihevirran psofometriarvo 5A
Jannitteen kokonaisharmoninen saré <3% Virran vastakomponentti 20 %

Psofometripainotuskertoimet

1000 /\

800 / \
N
400 / \

200 / \
%,

0 20 40 60 80 100

harmonisen jarjestysluku

Kuva 18. Taajuuspainotuskerroin harmonisen yliaallon funktiona. [12]

1200

2.3 ENTSO-E:n verkkokoodiluonnos

ENTSO-E on eurooppalainen kantaverkkoyhtididen yhteistydjérjestd, jonka toiminta
ulottuu 34 maahan Euroopassa. Se on korvannut edelliset kantaverkkoyhtididen yhteis-
tydjarjestot ja ne ovat nykyddn ENTSO-E:n alueellisia ryhmid, jotka jakaantuvat synk-
ronialueittain. ENTSO-E:n synkronialueet on esitetty kuvassa 19. ENTSO-E on luonut
yleisen eurooppalaisen verkkokoodin Euroopan Unionin Energia-alan Saantelyviran-
omaisten Yhteistyovirasto ACERin (Agency for the Cooperation of Energy Regulators)
toimeenpanemana. Tastd verkkokoodista oli timédn diplomityon tyon tekohetkelld jul-
kaistu luonnos, joten lopullinen verkkokoodi saattaa poiketa tissd ty0ssa esitetysta. [1]
Verkkokoodin luonnos rakentuu yhteisiin sédntdihin, joita tarkennetaan tarvittaessa
synkronialueittain. Tdma koodi pédtee kaikille generaattorityypeille, eikd siind erotella
voimaloita primédrienergian mukaan. Voimalaitosten jako luokkiin tehddin ENTSO-
E:n verkkokoodissa liittymispisteen jannitteen, voimalaitoksen tehon ja sen mukaan,
onko voimalaitoksessa tahtigeneraattori vai ei. Jako jénnitteen ja tehon mukaan on esi-



28

tetty synkronialueittain taulukossa 11. Verkkokoodi rakentuu rekursiivisesti teholuokan
kasvaessa, eli pienemmin teholuokan vaatimukset pitevit myos isomman teholuokan
voimalaitoksille, ellei erikseen mainita muuta. Tdmén diplomityon aiheen vuoksi tédsti
verkkokoodista kédsitelldén vain maalla sijaitsevien D-tyypin ei-synkronisten generaatto-
reiden vaatimuksia samoilta osin, kuin nykyisid verkkovaatimuksiakin on tdssi ty0ssi
kasitelty. Verkkokoodissa esiintyvid synkronialuekohtaisia tarkennuksia ei kisitelld
Baltian alueen osalta, koska nykyisid verkkokoodeja alueelta ei ole kisitelty tydssa.
ENTSO-E:n verkkokoodissa ei esitetd yleisid rajoja harmonisille yliaalloille, joten nii-
den hallinta sdilyy verkko-operaattorikohtaisena.[ 13]

RG Continental Europe
RG Nordic
RG Baltic
RG UK

RG Ireland

Kuva 19. ENTSO-E:n synkronialueet. [1]

Taulukko 11. ENTSO-E:n uuden verkkokoodin generaattoreiden jako luokkiin. Jos
voimalaitoksen liittymispisteen jénnite on 110 kV tai enemmén, generaattori on D-
tyyppid. Jos jannite on pienempi, kuin 110 kV, tulee myos tehorajan ylittya, jotta gene-
raattori luokitellaan D-tyypiksi.

Generaattorin tyyppi
Synkroni-

B D
alueet A ¢
Manner- | \W<P<1IMW | IMW<P<50MW |50 MW <P<75MW | P2 75 MW
Eurooppa
Pohjois-
maat 04kW<P<15MW [1,5MW<P<10MW | 10 MW <P <30 MW | P >30 MW
UK 04kW<P<IMW | 1IMW<P<IOMW | 10MW<P<30MW | P230MW | 5 110kv
Irlanti 04kW<P<0,1MW | 0,1MW<P<5MW | 5MW<P<10MW | P>10 MW
Baltia 04kW<P<0,1MW | 0,1MW<P<5MW | 5MW<P<15MW | P>15MW

U<110kV

2.3.1 Jénnite- ja taajuusrajat

Voimalaitosten taajuusrajat ovat eri synkronialueilla samat lukuun ottamatta Ison-
Britannian lisdvaatimuksia. Aikamééreet verkossa pysymiseen kuitenkin vaihtelevat
synkronialueittain. Taajuusrajat voimalaitosten verkossa pysymiselle on esitetty kuvassa
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20. Naméi vaatimukset ovat voimassa jo teholuokasta A alkaen kaikille generaattorityy-
peille. Kuvasta voidaan todeta Tanskan tilanteen helpottuminen, silldi kummallakin
synkronialueella, joihin se kuuluu, on samat taajuusrajat. Toisaalta Tanskan vaatimukset
tuulivoimaloille ovat nykyddn monimuotoisemmat ja niihin liittyy liséksi patotehon
tuottovaatimuksia, joten verkko-operaattori voi joutua asettamaan lisdrajoja voimaloille.
ENTSO-E:n vaatimuksiin sisdltyy teholuokasta A alkaen pitotehon pudotus taajuusalu-
eella 50,2...50,5 Hz enimmillddn 2-12 % nimellistehosta ottaen huomioon voimalaitos-
tyypin asettamat rajoitukset. Tdma ei kata laheskdén kaikkia Tanskan kuvassa 13 esitet-
tyjd vaatimuksia tuulivoimaloille, jotka alkavat jo teholuokasta 25 kW. [11] C-tyypin
generaattoreille tulee lisdvaatimuksena samanlainen toiminta alataajuuksille, tarkemmin
taajuusalueelle 49,5...49,8 Hz. Talloin patotehoa tulee nostaa vastaava maara, kuin yla-
taajuuksilla lasketaan tehoa. Ndiden vaatimusten lisdksi voimalaitoksen tulee pystyéd
yleiseen patotehon sddtoon taajuuden funktiona siten, ettd kuollutta kaistaa voidaan séé-
taa vililla 0...500 mHz ja patotehoa lasketaan yldtaajuuksilla ja nostetaan alataajuuksilla
enimmillddn 10 % lineaarisella muutoksella. [13]

Taajuuden nopeiden muutosten sietokyky on ENTSO-E:n koodissa yhtenéistetty
arvoon 2 Hz/s. Tdma ylittdd ainoastaan SONIn ja EirGridin nykyiset 0,5 Hz/s vaatimuk-
set. [8][9][13]
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Kuva 20. Taajuusrajat eri synkronialueille. Aikaméédreet tarkoittavat vihimmaisaikaa,
jonka voimalaitoksen tulee pysyé kytkeytyneend verkkoon taajuusalueella. Tahdelld
merkityt kohdat ovat vahimmaéisvaatimuksia, joita verkko-operaattorit voivat tiukentaa
halutessaan. [13]

Jénniterajat esitetdin ENTSO-E:n verkkokoodissa vasta D-tyypin generaattoreiden
yleisvaatimuksissa. Alemmissa teholuokissa voimalaitoksen kdyttdytyminen jénnitteen
suhteen médrittdd verkko-operaattori. C-tyypin generaattoreilta vaaditaan jo automaat-
tista irtikytkeytymistd verkko-operaattorin médrddmastd jannitteesti. B-tyypin ei-
synkronisilta generaattoreilta vaaditaan verkon kolmivaiheisissa vikatilanteissa maksi-
missaan 40 millisekunnin reagointiajalla loisvirran verkkoon sy6ttd aina 1 p.u. asti jos
jannite putoaa 50 prosenttiin nimellisestd. My0s loisvirran kulutusta vaaditaan, mikali
jannite nousee litkaa. Vertailuryhmistd vain Saksalla ja Espanjalla on erikseen tdllainen
vaatimus nykyisiin verkkovaatimuksiin kirjoitettuna[5] [6]. D-tyypin generaattoreiden
staattisen tilan jénniterajat on esitetty synkronialueittain kuvassa 21. [13]
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Synkronialueet

Manner- L. . . . .
Pohjoismaat Iso-Britannia Irlanti Baltia
Eurooppa
1,2
1,15
1,1 1
:i 1,05 l l Jatkuva |
2
_g 1 Jatkuva Jatkuva | Jatkuva Jatkuva
£ jatkuva l Jatkuva | Jatkuva Jatkuva l Jatkuva l
Hi H H

0,95 l 5 l
0,9 _ ;

20 min

60 min 60 min

0,85 30 min

0,8

110-300 300-400 110-300 300-400  110-300 300-400 110-300 300-400 110-300 300-400

Jannitealue [kV]

Kuva 21. Jénniterajat synkroni- ja jannitealueittain. Téhdelld merkityt kohdat ovat vi-
himmaisvaatimuksia, joita verkko-operaattorit voivat tiukentaa halutessaan. [13]

2.3.2 Vaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle

Loistehorajat on puettu ENTSO-E:n verkkokoodissa synkronialueittain poikkeukselli-
sesti maksimirajoihin, kun kyse on voimalan toiminnasta nimellisteholla. Loistehon
tuotolle ja kulutukselle on tehty vaatimukset generaattoreille teholuokassa C erikseen
synkronisille ja ei-synkronisille generaattoreille. Seuraavaksi késitellddn ei-synkronisille
generaattoreille asetettuja vaatimuksia. Kuvassa 22 on esitetty alueet, joiden ulkopuolel-
le loistehon tuotto- ja kulutusprofiili ei saa ulottua tdydella teholla toimittaessa. Kuvassa
punaisella katkoviivalla on alue, jonka sisdén loistehoprofiilin tulee mahtua. Vihredlla
kiintedlld viivalla on alue, jonka sisdén loistehoprofiili tulee sijoittaa. Loistehoprofiilin
el tarvitse siis olla nelikulmio, eikd sen tarvitse sijoittua symmetrisesti nollaloistehon
ympdérille. Katkoviivalla esitetyn alueen rajat on eritelty synkronialueittain taulukossa
12. Pohjoismaiden alue on levein arvolla 0,95, joten jos se sijoitetaan esimerkiksi siten,
ettd -0,45...Q/Pmax...0,5, se vastaa tehokertoimen cosg vaihteluvélid kolmen desimaalin
tarkkuudella 0,912(alimagnetoitu)...0,895(ylimagnetoitu). Suomen nykyiset vaatimukset
sopivat uusiin raameihin muuttamatta myos jannitteen osalta. [3] [13]
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Kuva 22. Loistehon toiminta-alueet voimalaitoksen toimiessa nimellisteholla. [13]

Taulukko 12. Synkronialuekohtaiset tarkennukset kuvan 22 sisemmin alueen rajoihin.
Vertailun vuoksi taulukossa on myos synkronisille generaattoreille asetetut tehorajat.
Jénnitealueet ovat samat kummallakin generaattorityypill4. [13]

Loistehoalueen S Loistehoalueen mak-
. Jatkuvan tilan jannit- ..
. maksimi Q/Pmax o simi Q/Pmax synk-
Synkronialueet . .. teen maksimialue ..
ei-synkronisille [p.u.] ronisille generaatto-
generaattoreille p-u. reille
Manner-Eurooppa 0,75 0,225 0,95
Pohjoismaat 0,95 0,150 0,95
UK 0,66 0,100 0,95
Irlanti 0,66 0,218 1,08
Baltia 0,80 0,220 1,00

Vaatimukset on kohdennettu loistehon osalta erikseen voimalan toiminnalle osate-
holla. Téssé tapauksessa voimalaitoksen tulee pystyd toimimaan véhintddn kuvassa 23
esitetyn punaisen katkoviivan alueella ja maksimissaan vihredn katkoviivan alueella.
Kaikilta ei-synkronisilta voimalaitoksilta vaaditaan siis osateholla loistehon tuotantoa
vahintddn 40 % maksimipétotehosta ja loistehon kulutusta vdhintddn 35 % maksimipa-
totehosta. Tamén takia esimerkiksi Suomen tdytyy muuttaa merkittivisti tuulivoimaloi-
den loistehon tuotanto- ja kulutusmallia, joka nykyisellddn vaatii sitd pienempad loiste-
hon kulutusta ja tuottoa, mitd pienempi patdteho on suhteessa voimalaitoksen maksi-
miin [3]. Kaikki verkko-operaattorit vertailuryhmaistd joutuvat lisidméédn vaatimuksia
loistehon kulutukselle ja tuotannolle voimalaitoksen toimiessa osateholla, silld uusissa
vaatimuksissa vaaditaan kykya loistehon tuottoon véhintdin 0,4 p.u. ja kulutukseen vi-
hintddn 0,35 p.u., vaikka patdtehoa ei tuotettaisikaan. [13]
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Kuva 23. Vaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle voimalaitoksen toimiessa
osateholla. [13]

2.3.3 Syvin jannitekuopan sietokyky

Syvén jannitekuopan sietiminen maéadritelliin ENTSO-E:n verkkokoodissa yhden pédi-
jannitteen perusteella. Tarkemmin sen verkkoonliittymispisteessd mitatun padjénnitteen
perusteella, joka on vian sattuessa kaikista pienin. Verkkokoodin luonnoksessa on siis
yhdistetty yksi- ja kolmivaiheisten oikosulkujen sietiminen yhteen kayraén.
ENTSO-E:n verkkokoodissa on annettu vaihteluvili, jonka sisddn verkko-
operaattoreiden tulee luoda oma vaatimuksensa. Vaihteluvdlin yldraja on sama kuin
Saksan uusiutuvien tuotantomuotojen kohdalla méadratty muiden, kuin kolmivaiheisten
vikojen sietoraja. Alaraja on sama kuin Irlannin saaren verkko-operaattoreilla, mutta
laajennettuna nollajénnitteeseen saakka vian alkuhetkilld. Uusi vaatimus on siis vaati-
vampi kuin yksikddn vertailuryhmén ei-synkronisten tuotantomuotojen syvin jannite-
kuopan sietovaatimus. Vaatimus syvédn jannitekuopan sietokyvylle teholuokan D ei-
synkroniselle generaattorille on esitetty kuvassa 24. Teholuokasta B ylospdin kuopan
profiili on vastaava silld erolla, ettd vian alkuhetkilld siedettdva jénnite on viélilld 0,05-
0,15 p.u. [13]
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Kuva 24. Syvin jannitekuopan sietokyvyn profiili D-tyypin ei-synkronisille generaatto-
reille ENTSO-E:n verkkokoodissa. [13]
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ENTSO-E:n uuden verkkokoodin luonnoksen voi todeta olevan suurilta osin yhdis-
tetyn nykyisistd eri maiden verkko-operaattoreiden verkkovaatimuksista. Sen tarkoitus
on yhtendistdd EU:n sisdisid sdddoksid ja joiltakin osin verkkovaatimukset ovat hyvin-
kin samankaltaiset eri synkronialueiden vililld. Esimerkiksi taajuusrajat ei-synkronisille
laitoksille ovat ldhes samat, kun nykyisissd verkkovaatimuksissa eroja on seké taajuus-
rajoissa ettd siind, minkélaisia toimenpiteitd ylé- ja alataajuuksilla on.

Janniterajat ovat pddasiassa vaativammat ENTSO-E:n verkkokoodiluonnoksessa,
kuin nykyisissd verkkovaatimuksissa. Ainoastaan Suomella on vertailuryhmaistd vaati-
vammat jdnniterajat nykyisissd verkkovaatimuksissa kuin verkkokoodiluonnoksessa.
Manner-Euroopan kohdalla alajénnitteilld olevat vaatimukset kiristyvét, kun taas Irlan-
nin synkronialueella tulee tulevaisuudessa sietdd huomattavan suuria ylijdnnitteita.

Loistehon tuotanto- ja kulutusvaatimukset kovenevat Suomen osalta osateholla
toimiessa. Muiden maiden loistehokdyttdytyminen pystytddn pitdimain samankaltaisena
kuin nykyéén, silld rajat eivdt muutu merkittavésti. Loistehon tuotannossa ja kulutuk-
sessa on annettu kuitenkin ENTSO-E:n verkkokodiluonnoksessa melko vapaat kadet
verkko-operaattoreille, silld aluetta, jolla loistehoa tuotetaan ja kulutetaan nimellistehol-
la, voidaan siirtdé toisten rajojen sisilla.

Voimalaitosten syvén jannitekuopan sietokykya tulee tulevaisuudessa parantaa, jot-
ta se vastaisi uuden verkkokoodiluonnoksen vaatimuksiin. Vaikka ENTSO-E:n syvén
jannitekuopan profiiliin on otettu mallia nykyisistd eurooppalaisista kdyristé, ei yksi-
kidn niistd ole niin vaativa, kuin luonnoksessa esitetty.

Tanska jaectaan ENTSO-E:n luonnoksessa edelleen kahtia verkkovaatimusten osalta
johtuen sen kytkeytymisestd kahteen eri synkronialueeseen. Esimerkiksi loistehorajat ja
jénniterajat eridvit merkittdviasti ndiden kahden synkronialueen vélilli. Tanskan tulee
siis joiltakin osin kayttdd kaksia eri verkkovaatimuksia. Toisaalta esimerkiksi syvidn
jannitekuopan sietokyvyn kohdalla tarkan profiilin méérittdiminen on verkkokoodiluon-
noksessa verkko-operaattorikohtaista, joten Tanska pystynee yhtendistimddan omaa
verkkokoodiaan joiltakin osin.

Tdssd osiossa esiteltiin eri eurooppalaisten verkko-operaattoreiden verkkovaati-
muksia voimantuotantolaitoksille. Vaatimukset eriteltiin nykyisiin tavanomaisten voi-
malaitosten vaatimuksiin, nykyisiin ei-synkronisien voimalaitosten vaatimuksiin, sekd
luotiin katsaus tulevaisuudessa kdyttoonotettavaan, yleiseurooppalaiseen verkkokoodiin.
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3 Taajuusmuuttajan verkkoliitynta

Yleisesti kdytetyilld pienjannitteisilld taajuusmuuttajilla ohjataan nykyéén suurta osaa
uusista pienjénnitteisistd sahkomoottoreista. Niilld voidaan ohjata myds pienjinnitteisia
generaattoreita esimerkiksi pienessd koskivoimalassa tai CHP-laitoksessa (Combined
Heat and Power). Taajuusmuuttajien kéyttd on kuitenkin tekniikan kehittymisen myota
mahdollista jopa kymmenien megawattien tehoisissa laitteissa ja teknis-taloudellisesti
tarkastellen téssd teholuokassa voi olla jarkevéa kayttdd keskijannitteisid taajuusmuutta-
jia, moottoreita ja generaattoreita. Keskijannitelaitteilla pystytddn rakentamaan suurem-
pitehoisia laitoksia kuin pienjénnitelaitteilla ja sdhkon laatua saadaan parannettua ver-
rattuna suuritehoisiin pienjénnitelaitoksiin. Luonnollinen rajaus suuritehoisen ja pieni-
tehoisen taajuusmuuttajan valilld lieneekin siirtyminen pienjinnitelaitteista keskijénnite-
laitteisiin. Téassd tyossd tarkastellaan suuritehoisia taajuusmuuttajia ja keskijénnitetaa-
juusmuuttajien tekniikkaa verrataan pienjannitetaajuusmuuttajien tekniikkaan, jotta lu-
kijalle tulisi késitys keskijannitetekniikan eduista suuritehoisissa taajuusmuuttajissa.

Suuritehoisista taajuusmuuttajatyypeistd yleisimpid ovat jannitevélipiirillinen taa-
juusmuuttaja (VSI, Voltage Source Inverter), virtavilipiirillinen taajuusmuuttaja (CSI,
Current Source Inverter) ja syklokonvertteri. Kaikissa kdytetdéin puolijohdekytkimid,
mutta tekniikat ovat erilaisia ja parhaiten sopivat kéyttotarkoitukset vaihtelevat. Seuraa-
vaksi esitelldéin jannitevalipiirillistd taajuusmuuttajatekniikkaa sekd suuritehoisista lait-
teista syvennytdin kolmitasoiseen jannitevilipiirilliseen pulssinleveysmoduloituun taa-
Jjuusmuuttajaan.

Yleisin taajuusmuuttajatyyppi pienjinnitteisissd taajuusmuuttajissa on jénnitevali-
piirillinen taajuusmuuttaja. Se koostuu tasasuuntaussillasta, tasajannitevilipiiristd ja
vaihtosuuntaussillasta. Tasasuuntaussilta voidaan toteuttaa diodeilla, tyristoreilla tai
puolijohdekytkimilld. Tasajénnitevilipiiri toteutetaan kondensaattoriparistolla joka osal-
taan suodattaa jannitepiikkejd ja osaltaan varastoi energiaa. Vaihtosuuntaussillassa tiy-
tyy kayttdd puolijohdekytkimié tai itsekommutoivia tyristoreita, silld vaihtosuuntaajalla
muokataan tasajdnnitteestd vaihtojénnitettd jolloin kytkimid pitdd pystyd ohjaamaan.
Jannitevilipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekuva on esitetty kuvassa 25. Taajuus-
muuttajien vaihtosuuntaajan ohjaus voidaan toteuttaa monella eri tavalla, joista téssd
tyossé késitellddn pulssinleveysmodulaatiota (PWM, Pulse Width Modulation) sen suu-
ren suosion vuoksi.

ac ac
@—6—— Converter 1 dc /4= C Converter 2

Utility

Kuva 25. Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekuva. Converter 1 on tasasuun-
taaja, C on tasajinnitevilipiirin kondensaattoriparisto ja Converter 2 on vaihtosuuntaaja.
[14]
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3.1 Diodeilla toteutettu verkkosuuntaaja

Tasasuuntaussillan komponenttivaihtoehdot punnitaan tapauskohtaisesti, silld tasasuun-
tauksen laadun parantaminen liséé laitteen hintaa. Halvin vaihtoehto on diodisilta, jonka
kytkentd ja kdyrdmuodot on esitetty kuvassa 26. Kyseessd on kolmivaiheinen kaksi-
tietasasuuntaus eli kuusipulssisilta. Diodisilta ei tarvitse ohjausta, jonka takia laitteen
hinta on matala. Diodisillalla ei kuitenkaan voi siirtdd tehoa kuin verkosta laitteeseen
pdin, miki rajoittaa laitteen kéytettdvyyttd. [15] Monet moottorikdytét ovat kuitenkin
yksinkertaisia nopeussiétdjid eivétkd vaadikaan verkkoon jarruttamista joten diodisilta
on suosittu. Verkkoon jarruttamisen puuttuminen voidaan kompensoida tasajannitepii-
riin asennettavalla jarrukatkojalla ja tehovastuksella, jolloin moottoria voidaan jarruttaa
taajuusmuuttajalla.

Kuusipulssista diodisiltaakin yksinkertaisempi tasasuuntaaja olisi kolmivaiheinen
yksitietasasuuntaus, jossa kdytetddn vain kolmea diodia. Puolijohteiden hinta on téll6in
alhaisempi, mutta kytkenti tarvitsee sydttomuuntajan, sdhkon laatu on huonompaa seké
puolijohteiden jénniterasitukset ovat suuremmat kuin kuusipulssikytkennilli. Tehon
kasvaessa kuusipulssisillan hintakin on pienempi, joten kolmipulssisen kytkentdéd ei
tarkastella tissd tyossd enempdd. [15]
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Kuva 26. kuusipulssisen diodisillan kytkenta sekd sille ominaisia kdyrdmuotoja. a) Sil-
lan vaihejédnnitteet, b) Tasasuunnattu jénnite, c) Sillan vaihevirrat. [14]

wt

Diodisillan diodeista kolme ovat suurimman jénnitearvon valitsimia (D, D3, Ds) ja
toiset kolme ovat pienimmaén jinnitearvon valitsimia (D,, D4, Dg). Vilipiirin tasajdnnite
on siis sillan suurimman ja pienimmén jénnitteen hetkellisarvojen erotus. Tdma on esi-
tetty kuvan 26 kohdissa a) ja b). Samassa kuvassa esitettyjen virtojen oletetaan kulkevan
hyvin suuren induktanssin ldpi, joten virtojen kdyrdmuodot eivét tdysin vastaa todelli-
suutta. Todellisuudessa tasavirtapiirin induktanssi on rajallinen ja vélipiirissd on tasa-
jannite, jonka takia diodit eivét johda niin pitkid aikoja kuin ideaalitilanteessa. Lisdksi
virran kommutoiminen diodilta toiselle ei tapahdu niin nopeasti kuin ideaalitilanteessa
verkkoinduktanssin vuoksi, vaan kommutointikulman p verran viivistettyni. Kommu-
tointikulman suuruus riippuu kommutoitavan virran suuruudesta, verkon induktanssista
sekd suuntaajan syottdjannitteestd. Kommutoimisen aikana sillassa johtaa kaksi saman
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ryhmén puolijohdetta samaan aikaan, jolloin syntyy viivettd seki virtapalkkien reunojen
pyoOristymisti. Virran kommutointikdyramuotoja on havainnollistettu kuvassa 27.

Iy Iy

Q L — we
u

Kuva 27. Virran kommutointi diodilta toiselle. [14]

Jos virtapiirissé ei ole tarpeeksi isoa induktanssia, virran kdyrdmuoto on kuvan 28
tapainen, jolloin muun muassa virran yliaaltosiséltdé on suurempi kuin optimoidussa
tilanteessa. Koska vélipiirissd on jdnnite joka on noin tasasuunnatun verkkojinnitteen
keskiarvon suuruinen, vilipiirissd on vélilld suurempi jannite kuin sillassa ja vélilla toi-
sin pdin. Sillan diodit eivét johda silloin kuin vélipiirissd on suurempi jannite kuin sil-
lassa ja tilloin virta aukottuu kuvan 28 mukaisesti. Induktanssin lisidminen verkkoon
tai valipiiriin muuttaa tasavirran jatkuvaksi. [15]
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Kuva 28. Ylipuolella tasasuunnattu verkkojénnite seka vélipiirin tasajannite. Alapuolel-
la verkon vaihejénnite sekd aukottunut vaihevirta. [14]

3.2 Tyristoreilla toteutettu verkkosuuntaaja

Diodit syttyvét ja sammuvat anodi-katodijdnnitteen polariteetin perusteella. Tyristori
vaatii tdimén lisdksi syttydkseen ohjausvirtapulssin hilalle. Sillan ohjaus parantaa sdhkon
laatua ja mahdollistaa tehon verkkoon sy6ton tasasuuntaussillalla. Tyristorisillassa voi-
daan ohjata joko vain kolmea tai kaikkia kuutta tyristoria. Puoliohjatussa sillassa ohjatut
tyristorit ovat kaikki joko suurimman arvon valitsimia tai pienimmén arvon valitsimia.
Puoliohjattu silta vaatii vihemmaén loistehoa syottoverkolta ja sietdd suurempia ohjaus-
kulman arvoja kuin tiysin ohjattu silta, mutta silld ei voi syottdd tehoa verkkoon péin.
Suuritehoisissa laitteissa kyseinen ominaisuus on monesti tirked, joten kasitelldén aino-
astaan tdysin ohjattua tyristorisiltaa.

Tyristoreiden syttymiskulmaa muuttamalla saadaan sdiddettyd tasajinnitteen suu-
ruutta. Viivdstimailld tyristoreiden syttymistd virran ja jénnitteen vélille muodostuu
myds vaihesiirtoa. Tyristorisillan kytkentd ja toiminta on havainnollistettu kuvassa 29.
Kuvassa verrataan sillan kdyrdmuotoja ohjauskulman ollessa a=0 ja 0 < a < 90°. Kuvan
kohdassa b) on viivdstetty tyristoreiden syttymistd ja havainnollistettu suurimman ja
pienimman jénnitearvon valitsimien toimintaa. Tasasuunnattu jannite muodostuu kulla-
kin hetkelld sillassa esiintyvien suurimman ja pienimméin jénnitearvon erotuksesta, jot-
ka ovat esitettyind kuvassa paksulla viivalla. Kuvasta nihdddan myds kommutoinnin
kulku. Kuvan kohdassa a) numeroidut ajanhetket 1-6 ovat kommutointihetkii. Ajanhet-
kelld 3 virta kommutoi tyristorilta T1 tyristorille T2. Kun sillan ohjauskulmaa lisitéén,
kommutointi ei voi tapahtua vastaavalla b-kohdan ajanhetkelld 7, silld tyristori T2 ei
syty vield ohjauskulman vuoksi. Kommutointi tyristorille T2 tapahtuu tdssé tapauksessa
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vasta tyristorin syttyessd ajanhetkelld 8. Selvyyden vuoksi kuvassa on oletettu kommu-
tointikulman olevan p=0.

(d)

Kuva 29. Diodi-ja tyristorisillan kdyrdmuotoja. a) Yldpuolella tasasuunnattu jannite
sekd tasajinnitteen keskiarvo kun ohjauskulma a = 0. Alapuolella vaihejinnitteet sekd
yhden vaiheen virta samassa tilanteessa. b) Ohjauskulman vaikutus tyristorisillan jannit-
teen tasasuuntaukseen. ¢) Ohjauskulman 0 < a < 90° vaikutus virran vaihesirtoon tyris-
torisillassa. d) Kuusipulssisella tyristorisillalla tasasuunnattu jannite seké tasajannitteen
keskiarvo, ohjauskulma 0 < a < 90°. [14]

Tyristoritasasuuntaajalla pystytddn syottiméén tehoa myos verkkoon pdin lisddmal-
13 ohjauskulman arvo vilille 90° < a < 180°. Télldin tasajannitteen keskiarvon polari-
teetti on negatiivinen ja tehon suunta on verkkoon péin. Kuvassa 30 on esitetty tasajin-
nitteen muodostuminen eri ohjauskulman arvoilla. Kuvassa on myds tarkempi hahmo-
telma tyristorisillan toiminnasta vaihtosuuntaajana. Téhidn kuvaan on merkitty ohjaus-
kulma 90° < a < 180°, kommutointikulma p sekd kommutoimisvara y = 180° - a - L.
Tdmd kommutoimisvara on varotoimi sillan toiminnalle ja sen on oltava suurempi kuin
tyristorin toipumisaika. Jos ohjauskulma on ldhelld arvoa 180° ja tyristorin toipumisai-
kaa ei oteta huomioon, tyristorin syttyminen voi mennd yli 180° jolloin silta kippaa jos-
ta seuraa ylivirta ja laitteisto voi rikkoutua. Téstd syystd kuvan 30 g-kohta ei ole realis-
tinen kéyttotilanne. Kommutoimisvara voi olla esimerkiksi y = 18°, joka on 50 Hz ver-
kossa aikana hieman alle 1 ms. Tdma riittdd hitaimmillekin verkkokommutoiville tyris-
toreille, silld niiden toipumisajat ovat muutamien satojen mikrosekuntien luokkaa. [15]
Kuvassa 30 on myd6s havainnollistettu, ettd vaihejénnitteen ja vaihevirran vélinen vaihe-
siirto on 90° < ®; < 180° tyristorisillan toimiessa vaihtosuuntaajana.
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(¢) x=0

(b) a=30"

(c) a=60"

(d) a=90"

(e) @=120°

{f) a=150°

(g) o =180"

Kuva 30. Kohdissa a-c Tyristorisilta toimii tasasuuntaajana ja kohdissa e-g vaihtosuun-
taajana. Kohdassa d tasajannitteen keskiarvo on nolla. Oikealla on havainnollistettu ty-
ristorisillan toimintaa vaihtosuuntaajana. Ylimpénd jannitekdyrit ohjauskulmineen (),
kommutoimiskulmineen (pt) ja kommutoimisvaroineen (y). Keskelld tasasuunnattu jin-
nite v4 ja tasajannitteen keskiarvo V4 < 0. Alimpana vaiheen a virran kidyrdmuoto. Ku-
vassa esitettynd myoOs jénnitteen ja virran vilinen vaihesiirto @;. [14]

3.3 Verkkokommutoivan suuntaajan loisteho

Kun verkkokommutoivan tasasuuntaussillan ohjauskulma sekd kommutointikulma ovat
nollia, verkkovirran perusaalto on samanvaiheinen jénnitteen kanssa. Téllaisessa eri-
koistapauksessa suuntaaja ei kuluta loistehoa. Ohjauskulman lisddminen viivistia virtaa
jannitteeseen ndhden ohjauskulman verran ja ideaalitilanteessa vaihesiirtokulma on oh-
jauskulman suuruinen, jolloin suuntaaja kuluttaa loistehoa. Téllainen tilanne voidaan
esittdd matemaattisesti fourier-sarjan kertoimien avulla integroimalla kuvan 31 integ-
rointirajojen avulla.
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Kuva 31. Ylempiné ideaalitilanne ilman vaihesiirtoa ja alempana vaihesiirrolla o = 30°.

Fourier-sarja méairitelldin seuraavasti:

i(x) =1, + Z{ipn cos(nx) + ipn sin(nx)} (3)

kertoimet ip, ja ign OVat

2 2
1 1
[15] ip, = — | i(x)cosnx dx, ion =—| i(x)sinnxdx (4)
/s o
0 0

Alaindeksi P tarkoittaa kosinimuotoista patdtehoa ja alaindeksi Q tarkoittaa 90° pitote-
hoa jéljessd olevaa sinimuotoista komponenttia eli loistehoa. Tasavirtakomponentti Iy
lasketaan virran keskiarvosta, joka on tdssa tapauksessa [y = 0. Kuvan 31 kulmien avulla
saadaan laskettua perusaallon n = 1 komponenttien huippuarvot

g+a 4?7T+oz
v 41
. 1 Id §+a . ?+a .
ip1 =— I; cosx dx — I; cosxdx|=— | n, sinx—|2z sinx
T m| “3ta 3 ta
—%+a EE+az

3

3
=—]
- acosa (5)

g+a 4?ﬂ+a
T 41
. . . Id §+Ll T‘l-a
lg1 == I; sinx dx — I; sinx dx|=— —| m,_COSX+ |2m, COSX
T T —3ta = ta
T 21
—§+0_’ T-I'(X
2V3

= ——1I; si 6
- qaSina (6)
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Tuloksista 5 ja 6 ndhdéén, ettid ohjatun verkkokommutoivan tasasuuntaajan virralla
on ohjauskulman suuruudesta riippuva 90° jénnitetti jéljessd oleva komponentti. Suun-
taaja kuluttaa tilloin loistehoa. Tuloksen perusteella voidaan kirjoittaa ndenndis-, pato-

U ..
NG seka

ohjaamattoman kuusipulssisen verkkokommutoivan tasasuuntaussillan tasajdnnitteen

ja loistehojen yhtdlot. Kun otetaan huomioon vaihe- ja pddjénnitteen suhde Ug =

keskiarvon kaava [16] Uy; = %ﬁ U, saadaan

2v/3
—=1Ig = Uyl (7)

S, =3Usl; = 3U.
1 si1 ST[\/E

2
P; = 3Uglpy = 3Us——=I ;cosa = Uyl cosa (8)

2

Q1 = 3USIQ1 = 3US_Id sina = Udild sina (9)

2

Perusaallon tehokertoimeksi saadaan

Py

cosd,; = S
1

= cos a. (10)

Yhtiloitd 7,8 ja 9 tutkimalla huomataan, ettd loisteho kasvaa ohjauskulman funk-
tiona ohjauskulman arvoon a = 90°, jolloin suuntaaja on verkon kannalta havioton reak-
tanssi. Patoteho taas pienenee ohjauskulman kasvaessa edelld mainitulla tavalla. Kun
ohjauskulma kasvaa yli 90 asteen, alkaa suuntaaja syottdd patotehoa verkkoon pdin,
mutta loistehon suunta pysyy samana aina ohjauskulman arvoon a = 180° saakka, joka
on teoreettinen maksimi ohjauskulmalle. Ohjauskulman vaikutusta loistehon kulutuk-
seen on havainnollistettu kuvassa 32.

Vaihtosuuntaus

0.5

LT

U,

di

| Tasasuuntaus

Kuva 32. Verkkokommutoivan suuntaajan loistehon kulutusta kuvaava ympyrikaari.
[15]

3.4 Kaksitasoinen pulssinleveysmodulaatio

Verkkokommutoiva suuntaaja tuottaa sellaisenaan epdkdytdnndllisen suuren midrin
etenkin matalataajuisia jénnitteen ja virran yliaaltoja verkkoon. Tdmén vuoksi yliaaltoja
tdytyy vahentéd erilliselld suodattimella. Verkkosuodattimen estokaista on jarkevai vi-
rittdd niille taajuuksille, joita suuntaaja tuottaa eniten, eli kuusipulssisen verkkokommu-



41

toivan suuntaajan tapauksessa 5. ja 7. harmonisen yliaallon tasolle. Kdytdnnon kuormil-
la sekd verkolla on luonnostaan induktanssia, joten ne toimivat valmiiksi alipdis-
tosuodattimena. Tastd syystd suuritaajuiset yliaallot vaimenevat verkossa ja kuormassa
luonnostaan paremmin kuin matalataajuiset yliaallot. Ndin ollen matalataajuisten yliaal-
tojen vdhentdmiselld on suurempi merkitys sdhkon laadun kannalta.[17] Pulssinleveys-
modulaatiota(PWM) kéyttavilla laitteilla on kytkentdtaajuus satoja, jopa tuhansia hertse-
ja joten niiden tuottamat yliaallot keskittyvét ylemmille taajuuksille, kuin verkkokom-
mutoivilla suuntaajilla vihentden suodatuksen tarvetta verrattuna verkkokommutoiviin
suuntaajiin. [17]

Pulssinleveysmodulaatio on mahdollista itsekommutoivilla kytkimilla, eli kytkimil-
14, jotka voidaan sytyttdd ja sammuttaa ohjauspulsseilla milloin vain. Tdstd ominaisuu-
desta johtuu pulssinleveysmoduloidun jirjestelmén hyva loistehon sdété sekd mahdolli-
suus siirtdd tehoa taajuusmuuttajasta verkkoon pdin. Seuraavaksi kisitellddn pulssinle-
veysmoduloituja laitteita. Johdatus asiaan tehdéén jannitettd nostavan tasasdhkokatkojan
kautta, josta edetdin pulssinleveysmoduloituihin verkkosuuntaajiin.

3.4.1 Jannitettd nostava tasasdahkokatkoja

Pulssinleveysmodulaatio perustuu suuritaajuiseen virran katkomiseen, joka on mahdol-
lista itsekommutoivilla kytkimilld. Néille jarjestelmille ominaisia ovat palkkijonomuo-
toinen jinnite ja sahalaitainen verkkovirtakdyrd. Pulssinleveysmodulointia kéytetdin
taajuusmuuttajien lisdksi my06s tasasdhkokatkojissa. PWM-tasasuuntaussiltojen toimin-
taa voikin verrata suoraan jinnitettd nostavan katkojan toimintaan silld erolla, ettd syot-
td on sinimuotoista vaihtojénnitettd eikd tasajannitettd.[ 15] Kuvassa 33 on esitetty janni-
tettd nostavan katkojan eli boost-katkojan kytkenta.

L ir D1 iy
_—
N

+ v -

PR |

Kuva 33. Jannitettd nostavan katkojan kytkenta.

Kuvassa esitetty kytkimen K kiinni -ja aukioloaikojen suhde ilmaistaan kytkimen suh-
teellisella johtoajalla

t
[18] D = —2

ton + torr

,(11)

josta kytkentdtaajuus on

1

1
18 = =— (12
(18] fou ton +torr T (12)

Jannitettd nostavan katkojan tulo- ja 1dhtdjadnnitteiden suhde voidaan ilmaista kytkimen
suhteellisen johtoajan avulla.
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V I T. 1
[18] 2=2=—"=—— (13)
Vd IO tOFF 1 - D

Kytkimen suhteellisen johtoajan pituutta voidaan hallita esimerkiksi vertaamalla
referenssitasajannitettd v, ,¢r0; generoituun saha-aaltoon vg.. Kytkimen suhteellista
johtoajan pituus muuttuu, kun referenssijinnitteen tasoa muutetaan suhteessa saha-
aaltoon. Kuvassa 34 on kuvattu jannitteiden vertaaminen ja kytkimen ohjaus. Kytkin on
kiinni, kun v pneror > Vs ja auki, kun vepniror < Vst

—_———— - Vst /

~ Veontrol
Vat
I
0

Y

|
[ | |
[ | I
.. )
Kytkimien n pon

" L 0 "
ohjaussignaali | | |

Kuva 34. Kytkimen ohjaaminen vertaamalla tasajénnitettd saha-aaltoon. [18]

Kun Kytkin K on kiinni, virta kulkee ainoastaan kytkimen ja induktanssin L ldpi ja
virta kasvaa Kirchhoffin virtalain [16] u = L% (14) mukaan induktanssin yli olevan

jénnitteen v; funktiona, joka on tulojinnitteen V; suuruinen. Virta kulkee vain kytkimen
ja induktanssin 1ipi, koska boost-katkojan toiminta vaatii 1aht66n suuremman jénnit-
teen, kuin tuloon. Muuten diodi D1 johtaisi koko ajan.[18] Kun kytkin avataan, virta
kulkee diodin D1 lépi kondensaattoriin ja kuormaan. Induktanssin L yli oleva jannite on
talloin v; = V,; — V,. Koska 14htojannite V, on suurempi kuin tulojénnite V,;, induktans-
sin yli oleva jidnnite v; on negatiivinen ja sen ldpi kulkeva virta pienenee jannitteen
funktiona. Kun tétd syklid toistetaan, tuloon muodostuu sahalaitainen virta i;, jolla on
positiivinen keskiarvo I;, = 1.

Lahdossd virta ei ole samanmuotoista kuin tulossa, silld kun kytkin K on kiinni,
virtaa ei kulje 1aht66n pdin lainkaan. Kytkimen ollessa auki 1d8ht66n pdin kulkee sama
virta kuin induktanssin L 1dpi, joka kulkee edelleen kondensaattorille C ja kuormalle R.
Koska virta on pulssimuotoista, kondensaattori C latautuu ja purkautuu vuorotellen ja
kondensaattorin jannitteeseen muodostuu jaksollista vaihtelua, joka on saman suuruinen
kuin 14ht6jannitteen vaihtelu AV,. Léhtdjénnite eli kondensaattorin jannite muodostuu
kytkimen suhteellisesta johtoajasta D riippuen suuremmaksi, kuin tulojénnite V,

Kirchhoffin jannitelain [16] i = C % (15) mukaan. Kondensaattorin jaksollinen latau-

tuminen ja purkautuminen tasoittaa lahdon virtaa, joka on ideaalitapauksessa tdysin ta-
saista. Voidaan sanoa, ettd jatkuvalla alueella toimittaessa, jolloin induktanssin virta ei
aukotu, lahtovirran vaihtokomponentti kulkee kondensaattorin kautta eikd sitd ndy léh-
dossd. [18] Lahdon virta lasketaan diodin D1 lépi kulkevan virran ip keskiarvosta, jol-
loin saadaan tasavirta I, = [,. Jannitettd nostavan katkojan jénnitteitd ja virtoja on
hahmoteltu kuvaan 35.
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Kuva 35. Jannitettd nostavalle katkojalle ominaisia kdyrdmuotoja. Punaisella viivalla
tulon suureet tasajdnnite V4, induktanssin virta, joka on samalla tulovirta iy ja sen kes-
kiarvo I = I4. Mustalla viivalla 14hdon suureet 1aht6jannitteen keskiarvo V, ja sen vaih-
telu AV,, diodin virta ip ja kondensaattorin tasoittama ldhtovirta Ip = I,. Kuvassa myos
esitetty kytkimen kiinni(on)- ja aukiolojaksot(off). Muokattu I&hteestd [18].

Kytkentitaajuuden suuruus ei vaikuta 1dhtdjannitteen keskiarvoon, mutta suurempi
kytkentédtaajuus pienentdd 1ahdon jannitteen ja virran sykkeisyyttd. Lahtojannitteen ja -
virran laadun kannalta kytkentétaajuus tulee olla mahdollisimman suuri. Kdytdnndssa
kytkimessd kuitenkin esiintyy kytkentdhaviditd, jotka lisdéntyvit kytkentitaajuuden
kasvaessa. Kytkentdtaajuus onkin kompromissi sdhkon laadun ja hévididen vililla. Silti
kytkentitaajuus on tasasdhkokatkojissa varsin korkea, 20 kHz - n. 500 kHz. [18]

3.4.2 Yksivaiheiset pulssinleveysmoduloidut verkkosuuntaajat

Jotta jénnitettd nostavan katkojan periaatetta voi soveltaa PWM-tasasuuntaajaan, tiytyy
kytkentdd muokata. Boost-katkojan kytkin ja diodi korvataan kahdella kaksinapaisella
vaihtokytkimelld K1 ja K2. Kun lisdksi syottd vaihdetaan vaihtojénnitteeksi, saadaan
kuvan 36 mukainen laitteiston periaatekytkentd. Kytkennélld voidaan valita kolme kyt-
kentétilaa seuraavasti:

lug = +Ug K14,K2 —
2.u; =0: K14,K2 + tai K1—K2-—
3.ug = —Uy: K1— K2+ [19]

L iy
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[

Kuva 36. Yksivaiheinen jinnitevélipiirillisen verkkosuuntaajan periaatteellinen
kytkentd. [19]
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Kytkentdtaajuus on PWM-verkkosilloilla moninkertainen verrattuna verkkotaajuu-
teen, tosin matalampi kuin tasasdhkokatkojilla. Nopeasta kytkentdtaajuudesta johtuen
voidaan toteuttaa laite, joka saa aikaan sinimuotoiset jénnitteen ja virran perusaallot
esimerkiksi tasajdnnitteestd. Télloin on kyse vaihtosuuntauksesta. Tasasuuntauksessa
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muutetaan vaihtojinnite ja -virta tasaisiksi. Tdimé onnistuu my0ds verkkokommutoivilla
laitteilla, mutta PWM-verkkosilloilla saadaan tasasuuntaus suoritettua vihemmalld yli-
aaltotuotannolla ja samalla laitteella saadaan my0s suunnattua tehoa verkkoon péin,
jélleen pienemmailld yliaaltopitoisuudella kuin verkkokommutoivilla silloilla.

Seuraavaksi esitellddn suuntaajan toimintaa yksinkertaisella virran kaksipistesia-
doll4, jonka periaate on esitetty kuvassa 37. Kaksipistesddtoon perustuvassa ohjauksessa
verkon virtaa verrataan verkkojénnitteen kanssa samassa vaiheessa olevaan siniaaltoon,
jonka amplitudi pidetdén vakiona. Jos verkkovirta poikkeaa ohjearvostaan enemmaén
kuin kuvassa esitetyn Al:n verran, kytkimien K1 ja K2 asentoa muutetaan siten, etti
virta alkaa ldhestyd ohjearvoa. Verkkovirran arvo pysyy siis koko ajan +AI sisilld oh-
jearvostaan.[19]

Kuva 37. Virran kaksipistesdddon periaate. [19]

Jannitevélipiirillisen verkkosuuntaajan toiminnan ehtona on vilipiirin jdnnitteen
suuruus, joka tulee olla suurempi kuin verkon vaihtojannitteen huippuarvo eli U, >
V2U,,.[15] Vilipiirin tasajénnitetti pidetiin vakiona, vaikka verkon jannite vaihtelisi-
kin. Kun laite on toiminnassa ja kytkimid K1 ja K2 kdénnellddn, suuntaajan tulossa né-
kyy palkkimuotoinen katkottu vélipiirin jdnnite, jolla on sinimuotoinen perusaalto. Té-
min perusaallon vaihetta voidaan hallita vapaasti sillan ohjauksella. Kuvassa 38 on sel-
vitetty yksivaiheisen pulssinleveysmoduloidun verkkosuuntaajan toimintaa. Kuvan 38
kohdat a-d kuvaavat suuntaajan toimintaa tasasuuntauksessa, ja e-kohta vaihtosuuntauk-
sessa. Kuvan d-kohdan vektoridiagrammista ndhddén, ettd suuntaajan jannite tulee olla
vaihesiirtokulman W verran verkon jannitettd jiljessd, jotta perusaaltoista loistehoa ei
kulutettaisi eikd tuotettaisi. Saman kuvan e-kohdan vektoridiagrammissa on esitetty
sama asia vaihtosuuntauksessa. Kuvan e-kohdasta ndhdidin myos, ettd vaihtosuuntauk-
sessa virran vaihe kddnnetdin 180° sekd verkkojinnitteen ja suuntaajan jannitteen véli-
nen vaihesiirtokulma ¥ sdilyy samana, mutta suuntaajan jannite on verkon jdnnitettd
edella.
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Kuva 38. Virran kaksipistesdddolld toteutetun yksivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan
toimintaa. a) Verkkojinnite Uy, palkkimuotoinen suuntaajan tulon jénnite us ja suuntaa-
jan tulon jinnitteen perusaalto ug;, joka on kulman ¥ verran verkkojinnitettd jaljessi, b)
kytkimien K1 ja K2 ohjaus vilipiirin kiskoihin DC+ ja DC-, ¢) verkkovirran i, ja sen
perusaallon i,; kdyrdmuodot, d) Suuntaajan vektoridiagrammi tasasuuntaustoiminnassa
ja e) Suuntaajan toiminta vaihtosuuntauksessa, kun cos ¢ =1.[19]

Kuvan 36 laite on vain periaatteellinen ja kdytdnnon laitteet toteutetaan eri tavalla.
Laitteissa kéytetddn itsekommutoivia puolijohdekytkimid ja niiden rinnalla vastasuun-
taan kytkettyd diodia. Yhtd vaihtokytkintd vastaa kaksi kytkin-diodi-paria. Kidytannon
laitteen kytkentd on esitetty kuvassa 39. Vaihtokytkimillda K1 ja K2 on kummallakin
kaksi mahdollista tilaa ja kuvan 39 puolijohdekytkinten kytkentdsekvenssi tulee suunni-
tella siten, ettd se vastaa vaihtokytkinten toimintaa. Diodien pddstosuunta on kuvassa
ylospdin. Koska vilipiirissd on suurempi jénnite kuin verkkojénnitteen huippujénnite,
diodit eivdt johda hallitsemattomasti laitteen toimiessa. Puolijohdekytkinten péais-
tosuunta on taas kuvassa alaspdin, ja nditd kytkimid ohjaamalla saadaan aikaan haluttu
toiminnallisuus.

Vaihtokytkintd K1 vastaavat kuvan 39 puolijohdekytkimet T1 ja T3 seké diodit D1
ja D3 ja vaihtokytkintd K2 vastaavasti puolijohdekytkimet T2 ja T4 sekd diodit D2 ja
D4. Kummallekin verkkovirran puolijaksolle tulee muodostaa omat kytkentésekvenssit
kytkinkohtaisesti. Taulukkoon 13 on koottu tiedot siitd, mikd puolijohde johtaa riippuen
vaihtokytkinten K1 ja K2 asennosta seké verkkovirran polariteetista.
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Kuva 39. Yksivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan toteutus itsekommutoivilla puolijoh-
dekytkimilld ja diodeilla.

Taulukko 13. Vaihtokytkinten asentoa ja verkkovirran polariteettia vastaavat virran
kulkutiet kdytdnnon verkkosuuntaajassa.

Vaihtokytkin ja sen asento

K1 K2
+ - +
Verkkovirran iv + b1 13 12 D4
polariteetti - T1 D3 D2 T4

Johtava puolijohde

Niiden tietojen perusteella voidaan piirtdd kullekin puolijohteelle omat virtojen
kayramuodot sekd hahmotella vélipiirin virtoja. Kuvaan 40 on piirretty kuvassa 38 ku-
vatun verkkovirran puolijakso kuvan 39 kytkenndlld puolijohdekohtaisesti, kun piiri
toimii tasasuuntaajana. Liséksi kuvaan on piirretty tasajannitepiirin virta i; ennen kon-
densaattoria seka tasavirta i,. Kuvasta nikee analogian jinnitettd nostavaan tasasiahko-
katkojaan. Kun esimerkiksi puolijohdekytkin T2 kytketdan kiinni ja verkkovirta on po-
sititvinen, virta kulkee suoraan diodin D1 ja kytkimen T2 kautta oikosulkien verkon ja
virta kasvaa induktanssin Lg ja sen yli olevan jénnitteen v, = v, * sin(wt) funktiona.
Kun kytkin T2 aukaistaan, virta kommutoituu diodille D4 ja virta kulkee valipiiriin.
Talloin virta pienenee kuten jdnnitettd nostavan tasajannitekatkojankin tapauksessa, eli
riippuen induktanssista Lg ja sen yli olevan jénnitteestd v; = v, * sin(wt) — v,. Tdmén
jalkeen puolijohdekytkin T3 suljetaan ja virta kulkee kytkimen ja diodin D4 kautta jil-
leen oikosulkien verkon, jolloin virta kasvaa jdlleen kuten edelld on kuvattu. Néin jér-
jestelmélle ominaiset palkkimuotoinen jdnnite ja sahalaitainen verkkovirran kdyrdmuoto
syntyvit. Positiivisen verkkovirran puolijakson aikana tasavirrassa ndkyy myos negatii-
vinen piikki, joka johtuu virran kaksipistesdddolld toteutetusta ohjauksesta, kun puoli-
johdekytkimet T2 ja T3 johtavat samanaikaisesti.

Kun toimitaan vaihtosuuntauksessa, verkkovirran vaihetta kdénnetddn 180° ja virta
kulkee vélipiirissd verkon suuntaan. Vilipiirin tasajdnnitteen polariteetti pysyy samana.
Koska vilipiirissd on suurempi jannite kuin verkossa esiintyvit jénnitteet, virran kulki-
essa vilipiiristd verkkoon se kdyttdd puolijohdekytkimid. Tdma vastaa sahalaitaisen vir-
ran vaihtelun nousevaa osaa. Vastaavasti virran laskevan osan aikana virta ei kulje vali-
piiristd verkkoon, vaan verkko oikosuljetaan yhden puolijohdekytkimen ja yhden diodin
kautta. Koska virran polariteetti on tdlloin pdinvastainen jdnnitteeseen verrattuna, virta
pienenee eikd kasva kuten tasasuuntauksessa toimittaessa. Verkkosuuntaajan toimiessa
vaihtosuuntaajana, tuotettavan vaihtojdnnitteen suurin arvo tulee olla pienempi kuin
vilipiirin tasajénnite. Vaihtosuuntaajan toiminta voidaankin rinnastaa jénnitettd laske-
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van tasasihkokatkojan toimintaan toisin kuin tasasuuntaajan tapauksessa [20]. Suuntaa-
jan toimintaa vaihtosuuntauksessa on havainnollistettu kuvassa 41.
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Kuva 40. Yksivaiheisen PWM-verkkosillan virtojen kdyramuotoja yhden verkkovirran
puolijakson aikana toteutettuna kuvan 39 mukaisella laitteistolla, kun se toimii ta-
sasuuntaajana. a) Verkkovirta, b) Puolijohdekytkimen T2 virta, c) Diodin D4 virta, d)
Puolijohdekytkimen T3 virta, ) Diodin D1 virta seké f) Vélipiirin suodattamaton tasa-
virta iy ja tasoittunut tasavirta Iy = I,. [21]

it
E
ol
S
)
o
A
El
=4
[SE]
:|_£='



48

1 4 4ip 174
I .
o)
Suuntaojon u,
Jonnitteet ‘
wt
& . H — IS —
bl wt ? += x 2 2 r
- '0
A
/\
Usq . 2
X I I S 4 A
o ¥ F F % = H 2

wt

——

Y P i
Kytkin- K B N bWt

s ¢ F 1n F 3x #n o« ¢ F iz F dx %
. ® 2 6
0 2 In I 2y -Z-n t L
3 3 2 3 wt n \
2 kw(
c) 9 i
Verkko~- v —f/ I_
virte /\ Iy=1,
g

Kuva 41. Yksivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan toimintaa, kun se toimii vaihtosuun-
taajana. a) Verkkojannite U,, suuntaajan tulon jannite us ja suuntaajan tulon jannitteen
perusaalto ug;, joka on kulman ¥ verran verkkojénnitettd edelld, b) kytkimien K1 ja K2
ohjaus vilipiirin kiskoihin DC+ ja DC-, ¢) verkkovirran i, ja sen perusaallon iy; kéyra-
muodot sekéd d) puolijakson aikana aktiivisten puolijohteiden virrat ja vélipiirin suodat-
tamaton tasavirta ig ja tasoittunut tasavirta [ = [,. [21]

Pulssinleveysmoduloidut verkkosuuntaajat kdyvit suuntaajaksi myos moottoreille
ja generaattoreille eli taajuusmuuttaja voi koostua vilipiiristd sekd kahdesta samanlai-
sesta suuntaajasta, joista toinen on kytketty verkkoon ja toinen moottoriin tai generaat-
toriin. Suuntaajan toiminta on samankaltaista sekd verkon ettd moottorin puolella. Suu-
rin oleellinen ero on tehon suunta suuntaajassa. Tdmén takia kytkentélogiikka muuttuu
samankaltaisesti kuin verkkosuuntaajan tehon suunnan vaihtuessa. Pulssinleveysmodu-
lointia kdyttavistd taajuusmuuttajista voidaan tehdd myds neljdssd tehokvadrantissa toi-
mivia. Tama tarkoittaa, ettd niilld voidaan tuottaa tai kuluttaa péto- tai loistehoa vapaasti
toisistaan riippumatta virran vaihekulmaa muuttamalla, kun verkkokommutoivilla sil-
loilla voidaan ainoastaan kuluttaa loistehoa, vaikka patotehoa voidaankin liikutella kah-
teen suuntaan. Neljissd tehokvadrantissa toimivia laitteita kutsutaan 4Q-kéytoiksi. Tél-
laiset taajuusmuuttajat sopivat moottorikdytdille, joiden pitdd saada siirtdd tehoa verk-
koon jarruttaessaan eli toimia generaattorina.

3.4.3 Kolmivaiheiset pulssinleveysmoduloidut verkkosuuntaajat

Yksivaiheisesta PWM-verkkosillasta saadaan kolmivaiheinen, kun lisdtdén kytkentdén
vield yksi vaihtokytkin, joka kdytdnnon laitteessa tarkoittaa kahta puolijohdekytkin-
diodi-paria. Kolmivaiheisella suuntaajalla pystyy sditdd tehoa kaikissa neljidssd kvad-
rantissa sekd muuttaa virran vaihekulmaa vapaasti, kuten yksivaiheisella suuntaajalla.



49

Vilipiirin jannitteen tulee myos olla suurempi kuin verkkojénnitteen suurin hetkellisar-
vo, aivan kuten yksivaiheisella suuntaajalla. Kuvassa 42 on kolmivaihesuuntaajan peri-
aatteellinen vaihtokytkinkytkentd sekd kdytdnnon suuntaaja toteutettuna puolijohdekyt-
kimilla ja diodeilla. Kolmivaiheisen pulssinleveysmoduloidun verkkosillan ohjaamiseen
voidaan kayttdd esimerkiksi sini-kolmiovertailua. Téll6in kytkinohjeet luodaan vertaa-
malla kytkentétaajuista kolmioaaltoa verkkotaajuiseen siniaaltoon. Kytkentdlogiikka
voidaan valita esimerkiksi siten, ettd kun verkon siniaallon hetkellisarvo on suurempi
kuin kolmioaallon hetkellisarvo, vaiheen vaihtokytkin on asennossa "+". Vastaavasti
kun siniaallon hetkellisarvo on pienempi kuin kolmioaallon hetkellisarvo, vaihtokytkin
on asennossa "-". Nami kytkinohjeet tulee muokata kdytdnnon laitteen puolijohdekyt-
kimille vastaamaan periaatekytkennédn vaihtokytkimid kuten yksivaiheisen verkkosuun-
taajan tapauksessa. Sini-kolmiovertailua selventdd kuva 43, jossa on tarkennettu osa
kytkentdsekvenssid. Tarkennuksesta pystyy seuraamaan kytkinsignaaleiden muodostu-
mista. C-vaiheen sinireferenssin arvo ylittdd ensimmadisend kolmioaallon arvon, ja alit-
taa viimeisend. Néin ollen c-vaiheen vaihtokytkimelld on pisin aika asennossa "+". Vas-
taavasti a-vaiheen sinireferenssin arvo ylittdd viimeisend ja alittaa ensimmadisend kol-
mioreferenssin arvon, joten sille tulee lyhin aika asennossa "+". Néillekin vaihtokytki-
mien ohjauksille tulee luoda vastineet, jotka takaavat puolijohdekytkimid kayttdville
kiytdnnon laitteelle saman toiminnan. Kuvassa 44 on yhden vaiheen puolijohteiden
virtojen kdyramuotoja seka vilipiirin tasavirran muoto.
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Kuva 42. Kolmivaiheisen PWM-verkkosillan periaatekytkentd seké kiaytdnnon kytkentd.
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Kuva 43. Sini-kolmiovertailua kolmivaiheisessa PWM-verkkosuuntaajassa. Vasemmal-
la puolella ylimpéna vertailtavat aaltomuodot, keskelld kahden vaiheen tulojen jannit-
teet ja alimpana péajannite v, oikealla suurennos ja vaihtokytkinten ohjaus lyhyesté

osasta kytkentdsekvenssia. [14]
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Kuva 44. Kolmivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan yhden vaiheen puolijohteiden virto-
ja. Virran positiivisella puolijaksolla johtavat kuvan mukaisesti kytkin T, ja diodi Dy,
Negatiivisella puolijaksolla taas johtavat kytkin T, ja diodi D,. Alimpana kayramuotona
on kolmivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan valipiirin suodattamaton tasavirta, jolla on
positiivinen keskiarvo. [22]
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Tarkan vaihekulmasidddon ansiosta pulssinleveysmoduloiduilla suuntaajilla pysty-
tddn hallitsemaan loistehon tuottoa ja kulutusta. Suuntaajilla voidaan my0s tuottaa tai
kuluttaa loistehoa, vaikka pétdtehoa ei tuotettaisi. Nditd laitteita voidaan kayttda sdhko-
verkoissa loistehon kompensointiin. Tdmé pienentdd verkon kuormaa, koska siirrettdva
loisteho ei kuormita verkkoa. My0s verkon jénnitteitd pystytdén sddtaimadn paikallisesti
loistehon tuotannolla ja kulutuksella. Jos verkon solmupisteessd jannite on liian matala,
verkkosuuntaajalla voidaan tuottaa tuohon pisteeseen loistehoa, joka nostaa solmupis-
teen jinnitettd. Vastaavasti jos esimerkiksi pitkén siirtojohdon pééssd jannite on liian
korkea niin vaihtelevasti, ettei johdon paddhédn kannata asentaa kiinteitd reaktoreita, voi-
daan kéyttdd verkkosuuntaajaa reaaliaikaiseen loistehon kulutuksen sddtoon. Néin saa-
daan halutessa laskettua jannitettd johdon padssd. Kuvassa 45 on esitetty, miten suuntaa-
jan loistehoa hallitaan. Suuntaajan ja verkon jdnnitteiden vililld tulee olla pieni vaihe-
siirto, kuten yksivaiheisillakin laitteilla, jotta loistehoa ei siirrettéisi eli cos ¢ = 1. Ku-
vassa on myos tilanteet, joissa suuntaaja ei siirrd lainkaan pitdtehoa, mutta tuottaa ja
kuluttaa loistehoa. Vontol.a Vastaa kuvan 43 modulointiaaltoa, jonka vaihetta sdddetdén
suuntaajassa eri tehonsiirtotilanteiden saavuttamiseksi.
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Kuva 45. Suuntaajan jénnite- ja virtakdyrid sekd vektoridiagrammit eri toimintatilanteis-
sa. a) Tasasuuntaaja, cos ¢ = 1, b) vaihtosuuntaaja, cos ¢ = 1, ¢) Toiminta kondensaat-
torina eli tuotetaan loistehoa, cos ¢ = 0 ja d) Toiminta reaktorina eli kulutetaan loiste-
hoa, cos ¢ =0.[22]

3.5 Kolmitasoiset pulssinleveysmoduloidut verkkosuuntaajat

Kolmitasoisessa taajuusmuuttajassa on jannitevalipiirissd kolme jdnnitetasoa eli yksi
taso enemmaén kuin kaksitasoisessa. Kun niitd kolmea tasoa kytketdén vaiheisiin oikeal-
la tavalla, padstddn parempaan sdahkon laatuun kuin kaksitasoisilla laitteilla samalla kyt-
kentétaajuudella[23]. Toisaalta kolmitasoisissa laitteissa on enemmain puolijohteita sekd
niiden ohjaaminen on monimutkaisempaa, joten kolmitasoisten laitteiden hinta on kor-
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keampi. Téstd syystd kolmitasoisia laitteita on kannattavaa kédyttdd 1dhinnd suuritehoi-
sissa keskijannitelaitteissa. Kun kaksitasoisen PWM-suuntaajan periaatekytkenti koos-
tui kolmesta kaksiasentoisesta vaihtokytkimestd, kolmitasoisen PWM-suuntaajan peri-
aatekytkennéssd on kolme kolmiasentoista vaihtokytkintd S ), jotka kytkevit vilipii-
rin potentiaaleja DC+(positiivinen kisko), NP(nollapotentiaali, kuvissa piste M) ja DC-
(negatiivinen kisko) vaiheisiin. Kolmitasoisen suuntaajan periaatteellinen kytkentd on
esitetty kuvassa 46. Vastaavasti kidytdnnon kytkentd on kuvassa 47. Vaihtokytkinten
yldasentoa vastaavat verkkovirran polariteetista riippuen puolijohdekytkimet S p.c)i
sekd S ) tal diodit Dy ey ja Depcpp. Ndmé kytkevit potentiaalin DC+ esimerkiksi a-
vaiheeseen siten, ettd joko kytkimet S,; ja S, tai diodit D,; ja D,; johtavat samanaikai-
sesti. Vaihtokytkinten ala-asentoa vastaavat taas samalla logiikalla puolijohdekytkimet
S(ab.e)3 S€kl Sap.ep tai diodit Diap.c)3 ja Deap,cs. Télloin vélipiirin potentiaali DC- kytke-
tadn vaiheeseen. Vaihtokytkinten véliasentoa taas vastaavat puolijohdekytkimet S¢p )
ja Seap.e)3 sekd diodit Depcyim ja Dep.epm. Tdlloin vilipiirin nollapotentiaali kytketdén
esimerkiksi vaiheeseen a kytkimen S,3 ja diodin D,\ kautta verkkovirran polariteetin
ollessa positiivinen ja kytkimen S, ja diodin D,jv kautta verkkovirran polariteetin ol-
lessa negatiivinen. [24]
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Kuva 46. Kolmitasoisen kolmivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan periaatteellinen kyt-
kenta. [24]
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Kuva 47. Kolmitasoisen kolmivaiheisen PWM-verkkosuuntaajan kidytdnnon kytkenta.
[24]

Kolmitasoisissa laitteissa tulee hallita vélipiirin vélipisteen M potentiaalia. Tuo po-
tentiaali saattaa ldhted ajautumaan sivuun oikeasta arvostaan esimerkiksi &dkillisten
kuormitusmuutosten tai kondensaattoreiden epédtasaisen kuormituksen vuoksi. Jos pis-
teen M potentiaali muuttuu, vélipiirin jdnnite on epdsymmetrinen, jolloin myds vaihei-
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den jénnitteet ja virrat saattavat olla epdsymmetriset. Tama aiheuttaa myos matalataajui-
sia yliaaltoja laitteen jannitteisiin ja virtoihin. Viélipiirin kondensaattoreiden jénnitteitad
tulee siis hallita aktiivisesti ohjauksella. [24]

Kolmitasoiseen pulssinleveysmodulointiin voidaan kéyttdd sini-kolmiovertailua.
Erds tapa sisédltdd kaksi kolmioaaltoa joista kolmioaallon va; arvo vaihtelee vélilld
0...+A, ja kolmioaallon vy, arvo vaihtelee vililld —A...0, joissa A tarkoittaa sinimuotoi-
sen modulointiaallon maksimiamplitudia, jolloin modulointi-indeksi M saa arvon 1.
Kun sinimuotoisen modulointiaallon arvo on suurempi kuin kolmioaallon v,; arvo,
vaihtokytkin on yldasennossaan ja vaiheeseen kytketdén potentiaali DC+. Kun modu-
lointiaallon arvo on pienempi kuin kolmioaallon v,; arvo, mutta suurempi kuin kolmio-
aallon vy, arvo, vaihtokytkin on véliasennossaan ja vaihe kytketddn vélipiirin nollapo-
tentiaaliin. Modulointiaallon arvon ollessa pienempi kuin kolmioaallon v,, arvo, vaih-
tokytkin on ala-asennossaan ja vaiheeseen kytketdén potentiaali DC-. Kuvissa 48 ja 49
sekd taulukossa 14 on esitetty modulointilogiikkaa, kun kolmioaallon taajuus on sama
kuin modulointiaallon taajuus.
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Kuva 48. Sinimuoto 'frhlen modulointiaalto sekd kolmioaallot v ja vas. [25]

Taulukko 14. Jannitteen valinta kolmitasoisessa sini-kolmiovertailussa matemaattisesti
ilmaistuna. [25]
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Kuva 49. Jannitteen valinta-alueet kolmitasoisessa sini-kolmiovertailussa.
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Todellisissa laitteissa kolmioaaltojen taajuus on suurempi kuin modulointiaallon
taajuus sekd kdytdssd on kolme vaihetta. Kuvassa 50 on esitetty kolmitasoisen kolmi-
vaiheisen PWM-suuntaajan modulointia, vaihtokytkimien ohjauslogiikkaa seké jannit-
teiden muotoja. Kuten edelldkin, puolijohdekytkimilld toteutetun todellisten laitteiden
ohjaus tulee sovittaa vastaamaan periaatteellisten vaihtokytkimien toimintaa.
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Kuva 50. Kolmitasoisen kolmivaiheisen PWM-suuntaajan sini-kolmiovertailua. a) Si-
nimuotoiset modulointiaallot Veontrol o> Veontrol B> Veontrol,c Ja kolmioaallot v, sekd
Vg, b) suuntaajan tulon vaiheen a jdnnite, c) periaatekytkennin vaihtokytkinten S,, Sy,
ja S¢ asennot ja d) vaiheiden a ja b vilinen padjannite. Muokattu ldhteesti [20]

Kuvan 50 piddjannitteen v,, kidyrdmuodosta huomataan, ettd kolmitasoisessa lait-
teessa pddjannitteelld on viisi jdnnitetasoa, toisin kuin kaksitasoisten laitteiden padjin-
nitteilld, joilla on kolme jannitetasoa. Kun kaksi- ja kolmitasoisilla laitteilla kiytetddan
samaa kytkentdtaajuutta, kolmitasoisilla laitteilla ilmenee vihemmain yliaaltoja jénnit-
teissd ja virroissa tdstd syystd. Kuvassa 51 on selventdvi kuva kolmitasoisen suuntaajan
viisitasoisen pédjannitteen muodostumisesta. Kuvassa on esitetty verkon paijinnite
U12line sekd suuntaajan padjannite Ul2conv. Katkoviivan oikealla puolella on potenti-
aalit, joita kumpaakin vaiheeseen voidaan kytked, eli DC+, NP ja DC-. Eri kytkenti-

vaihtoehtoja on yhdeksdn, joista saadaan eroteltua suuntaajan padjannitteelle viisi eri
Ync o _Unc
27 2
Kaksitasoisella laitteella valittavat potentiaalit ovat DC+ ja DC-, joista saadaan
suuntaajan pddjannitteelle kolme eri jénnitetasoa: Upc, 0 ja —Upc.

jannitetasoa: Up, ja =Upc.
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Kuva 51. Kolmitasoisen verkkosuuntaajan paéjannitteen muodostuminen tasajannitepii-
rin eri potentiaaleista. [26]

Koska kolmitasoisissa laitteissa on tdma lisdkytkentdmahdollisuus, saadaan verkon
induktanssin yli vaikuttamaan verkkojdnnitteen ja koko tasajénnitepiirin vélinen jénnite
sekd lisdksi verkkojénnitteen ja tasajannitepiirin jdnnitteen puolikkaan vilinen jinnite ja
virta voidaan kytked kulkemaan useampia eri reittejd pitkin kuin kaksitasoisessa. Kun
induktanssin yli saadaan hallitusti vaikuttamaan useampia jinnite-eroja, saadaan verk-
kovirran yliaaltojen amplitudia pienennettyd, koska esimerkiksi verkkovirran positiivi-
sen jakson aikana ei tarvitse kytked virtaa kulkemaan negatiiviseen tasajénnitekiskoon,
kuten kaksitasoisella laitteella, vaan kytketdén virta kulkemaan tasajinnitepiirin nolla-
jénnitteeseen. T&lloin virran sahalaitaisen sdrdn nousevien ja laskevien reunojen kulma-
kertoimet saadaan sovitettua tilanteeseen paremmin kuin kaksitasoisella laitteella joten
virran aaltoisuuden amplitudi pienenee ja yliaallot vdhenevit verrattuna kaksitasoisiin
laitteisiin. Myds puolijohteiden jénniterasitukset ovat pienempid kolmitasotekniikkaa
kayttiavissd laitteissa verrattuna kaksitasoisiin laitteisiin. Kuvassa 52 on esitetty erddn
kolmitasoista pulssinleveysmodulaatiota kéyttivin 9 MVA tehoisen taajuusmuuttajan
suodatettu yliaaltosisdltd generaattorimoodissa. Suodattimen koko voi olla pieni, silld
pulssikuviota muokkaamalla pystytdédn kumoamaan harmonisia yliaaltoja [27]. Kuvassa
esitetyssd yliaaltosisdllossd on enintdédn 0,25 % yliaaltokomponentteja ja 100 ensimmai-
sestd yliaallosta laskettu THD-arvo jaa alle yhden prosentin.
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Kuva 52. Punaisilla palkeilla erdén kolmitasoisen pulssinleveysmoduloidun taajuus-
muuttajan yliaaltosiséltd generaattorimoodissa. [27]

=

Téssd osiossa esiteltiin yleistd taajuusmuuttajatekniikkaa, jota kiytetddn sekd pien-
ettd keskijannitelaitteissa. Lopuksi esiteltiin pulssinleveysmoduloitua kolmitasotekniik-
kaa, jota kdytetddn nykyisissd suuritehoisissa taajuusmuuttajissa aina kymmenien me-
gawattien teholuokkaan saakka. Tdméan osion tarkoituksena oli my0ds antaa lukijalle
kuva, mité etuja pulssinleveysmoduloidusta kolmitasotekniikasta on suuritehoiselle taa-
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juusmuuttajalle verraten pienempitehoisissa taajuusmuuttajissa kdytettavddn tekniik-
kaan, etenkin verkkokommutoiviin siltoihin verrattuna.
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4 Monipulssimenetelmait

Tekniikan kehittyessd taajuusmuuttajia pystytddn kéyttdmaddn yhd suuremmissa teho-
luokissa. Toisaalta tehon kasvaessa tehoelektroniikkalaitteille ominaiset virran yliaallot
lisddntyvit ja niiden suodattaminen vaikeutuu. Tédhdn ongelmaan yksi ratkaisu on puls-
siluvun nosto.

Nimitystd monipulssimenetelméd kéytetddn taajuusmuuttajien yhteydesséd silloin,
kun verkkokommutoivalla sillalla tasasuunnatussa verkkojénnitteessd esiintyy enemmén
kuin kuusi pulssia verkkojakson aikana. Monipulssiset jarjestelmédt koostuvat useam-
masta kuusipulssisesta jérjestelmésti kytkettyind rinnan tai sarjaan siten, ettd jérjestel-
mien vdlilld on sopivan suuruinen vaihesiirto. Sarjaan kytketyt jarjestelmait sietdvit pa-
remmin verkossa esiintyvid yliaaltoja, mutta vaativat suuremman virtakestoisuuden
puolijohteilta verrattuna rinnankytkentdan. Tdmén diplomityon aihepiiriin liittyy suuret
virrat, joten ty0ssi tarkastellaan rinnankytkettyja jarjestelmia.

Pulssiluvun nostaminen toteutetaan kytkemaélld useampi verkkosilta siten, ettd osa
harmonisista yliaalloista joita silta generoi, kumoutuvat toisen sillan generoimilla yliaal-
loilla. Kumoutuvien harmonisten yliaaltojen jirjestysluvut riippuvat kiytettdvista kyt-
kennéstd. Monipulssimenetelmét ovat tehokkaampia keinoja yliaaltojen védhentamiseen,
kuin kuusipulssisen jarjestelmin verkkovirran suodattaminen. My0s tasajénnitteen sird
vihenee tehokkaasti monipulssimenetelmilld. [28]

Verkkosillat kytketddn rinnakkain muuntajalla, jonka kytkenndlld saadaan aikaan
siltojen vélinen vaihesiirto ja joidenkin harmonisten yliaaltojen kumoutuminen. Eri kyt-
kentdja kdyttdmalld voidaan toteuttaa periaatteessa 12-,18-, 24-, 36- tai jopa 48-pulssisia
laitteita. Laitteistojen sdhkon laatu paranee pulssiluvun kasvaessa, mutta laitteen hinta
kasvaa vastaavasti osien madrin kasvaessa. Kdytdnnon sovelluksia silmélld pitden téssa
tyossd kdsitellddn ainoastaan 12- ja 18-pulssisia laitteistoja. Pulssiluvun nostaminen ei
poista kdyton verkkoon jarruttamisen mahdollisuutta, mutta selvyyden vuoksi kiytetddn
laitteistojen teoriatarkastelussa ja vertailussa 1Q-kéyttod eli diodisiltaa.

4.1 12-pulssinen laitteisto

12-pulssinen taajuusmuuttajalaitteisto koostuu kahdesta kuusipulssisesta verkkosillasta
ja kahdesta muuntajasta tai kahdesta kuusipulssisesta verkkosillasta ja yhdestd kolmi-
kddmimuuntajasta. Muuntajien diodisiltojen puoleisten kdamien vélilld tulee olla 30°
vaihesiirto. Tdlloin tasajinnitteen pulssisuus on tasainen (kuva 53) [29]. Vaihesiirto
saadaan aikaan muuntajien kytkennilld, joita on useita mahdollisia. Seuraavaksi esitel-
144n periaate eri muuntajakytkentdjen muodostamiselle.
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Kuva 53. Ylempina kuusipulssinen tasajénnite ja alempana 12-pulssinen tasajdnnite.
[29]

Suomessa kiytettyjen jakelumuuntajien yldjénnite on yleensd 20 kV ja kddmi on
normaalisti kolmiokytkentdinen eli D. Vastaavasti alajannite on 400 V ja kdami on tih-
tikytkentdinen eli Y. Téllaisen muuntajan muuntosuhde, eli ensidk&édmin jannitteen suh-

e e 20000 V , . . o
de toisiokddmin jinnitteeseen, on 200y = 50. Kytkentdryhmd voi olla esimerkiksi

Dynl11. Numero kytkentdryhmén lopussa tarkoittaa kellotaulun numeroa 11, joka on 30°
numerosta 12 vastapiivain, eli kytkentdryhmin vaihesiirto on 30° siten, etté toisiojanni-
te on ensidjannitettd edelld (kuva 54). Titd vaihesiirtoa pystytdin muuttamaan muunta-
jan kddmien kytkentdd muuttamalla esimerkiksi siten, ettd toisiojdnnite on ensidjannitet-
td 30° jaljessd, jolloin kytkentairyhmé on Dynl. Kolmio-téhti-kytkentd on yleinen suuri-
tehoisissa jakelumuuntajissa. [30]

A B C

u

—
—

. CA I;IA
L—'rﬁl.'
S ] B L1 u,
E;L;E 9 - Toisio u,
« h h :
' U,
]

Kuva 54. Kytkentd Dynl1 ja sen jannitteet [30
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Muuntajaan syntyy vaihesiirtoa kolmio- ja tdhtikytkennén suhteen vuoksi. Saman
vaiheen ylé- ja alajénnitekddmi on kdémitty samalle muuntajasyddmen pylvéille joten
ndiden kdidmien jadnnitteiden vilinen vaihesiirto on 0. Kolmiokytkentdinen yldjannite-
kddmi on péddjannitteinen ja tdhtikytkentdinen alajannitekddmi on vaihejénnitteinen, ja
vaihejdnnitteistd muodostuu péddjannite vahentdmaélld yhden vaiheen jannitteen hetkel-
lisarvo toisesta. Kuvassa 55 on esitetty vaiheiden Us ja Ut vaihejdnnitteet ja ndiden vai-
heiden vélinen péddjinnite Usr joka on saatu vdhentdmalld vaiheen S jénnitteen hetkel-
lisarvo vaiheen T jédnnitteen hetkellisarvosta. Kuten tdstd kuvasta voidaan néhda, paa-
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jannite on hieman vaiheen T jannitettd jdljessd. Pad- ja vaihejdnnitteen suhde voidaan
esittdd myos vektorimuodossa (kuva 56). Vektorimuotoisesta esityksestd ndhdddn suo-
raan vaihe- ja padjannitteiden vilinen kulmaero, joka on tdssd tapauksessa 30°. Vekto-
rimuotoista esitystd ja aikaesitystd jannitteistd voidaan verrata. Kuvissa 55 ja 56 vaihe-
jannitteiden ja padjannitteiden tunnukset vastaavat toisiaan. Pddjannite Ugt on 30° vai-
hejénnitettd Uy jdljessd ja tdima on ndhtivissd kummastakin kuvasta.

2

——-T ——§ ——UST=UTUS

Kuva 55. Kaksi vaihejénnitetté ja niiden vdlinen paéjénnite ajan funktioina

vathejannite U, Uy Ug U;

pagjannite U, Ugg Ugp Upg

120°

S R
Kuva 56. Pii- ja vaihejannitteet vektorimuodossa [31]

Muiden vaihetta siirtdvien muuntajien rakenne perustuu samanlaiseen vaihesiirtoon
yld- ja alajannitekddmien vélilld. Alajdnnitekddmi voidaan pilkkoa osiin ja asettaa sa-
man vaiheen kddmin osat eri pylvéille kuten hakatdhtikytkentdisessd muuntajassa. Tal-
laista muuntajatyyppid kéytetdédn yleensd pienitehoisissa jakelumuuntajissa kytkenté-
ryhmélld Yznll (Kuva 57). [30] Kytkentdiryhmélld Yznll on sama vaihesiirto kuin
kytkentdryhmalld Dynl1 eli toisiojdnnite on 30° ensidjinnitettd edelld. Hakatdhtikyt-
kenndssd Yznl1 toision yhden vaiheen jinnite muodostuu kahdessa kdamissd, joilla on
sama kddmijénnite ja jotka sijaitsevat eri pylviilld eli ension eri vaiheiden vaikutuspii-
rissd. Esimerkiksi kuvan 57 toision vaiheen A jdnnite muodostuu pylvdin B vastasuun-
taan kytketystd kddamisti ja pylvddn A myotdsuuntaan kytketystd kddmistd. Toisiojdnni-
te a koostuu siis puoliksi ensidjénnitteestd B vaihesiirrettynd 180° ja puoliksi ensidjan-
nitteestd A ilman vaihesiirtoa. Kun valitaan kulmareferenssiksi vaiheen A ensidjinnite,
toisiojdnnite a voidaan esittdd vektorimuodossa



61

TN, g NG _N or Ny oo = o
Uy, = 5" (=Up) + \/§UA \/§U3460 + \EUAAO NU,230°, (14)
missd U, on A-vaiheen toisiojdnnite, Us on A-vaiheen ensidjénnite, Ug on B-vaiheen
ensidjannite ja N on ension kddmin kierroslukumiird. Toision kddmin osien kierroslu-

kuméérit ovat keskendén yhté suuret ja N —kertaiset ension kddmin kierroslukuméadréén

verrattuna. Talloin muuntosuhde on 1.

Ua
14 B ¢
U . 2 Ensit u-
bl ?—- 1_- ?_:
nu' r:_:ﬂ E__Ib i ._gc
_ﬂf = T = 1 ==
.lr:—‘ — e=_L | Toisio
Za r—"-- _..8 '_". q '_;

Kuva 57. Hakatdhtikytkentd Yzn11 ja sen jannitteet [30]

Erisuuruisia vaihesiirtoja voidaan saada aikaan toision kdimin osien kierroslukuja
muuttamalla. Kuvassa 58 esitetyssd kytkenndssd muuntosuhde on 1 ja toision kdimin
J2/3
V3-1)/V6
vaihesiirto. Talloin toisiokddmin osa, jossa on suurempi kierrosluku, sijaitsee samalla
pylvdilld kuin saman vaiheen ensiokdami. Vaihesiirron suunnan voi valita toisiokddmi-
en kytkennélld joten 12-pulssisen jdrjestelmén vaatima 30° vaihesiirto saadaan aikaan
kahdella tillaisella hakatihteen kytketylld muuntajalla, joiden vaihesiirrot ovat -15° ja
15°. Talloin muuntajat toteututettaisiin kuvan 58 merkinnéin siten, ettd toision vaiheen
A ké@damin pidempi osa sijaitsee samalla pylvéalld, kuin ension vaitheen A kdami, mutta
lyhempi osa eri pylvéélld. Téssd tapauksessa 15° vaihesiirretyn muuntajan toisiovaiheen
A kdidmin lyhempi osa sijaitsee vastasuuntaan kytkettynd pylvaalla B. -15° vaihesiirre-
tyn muuntajan toisiokddmin A lyhempi osa taas sijaitsee vastasuuntaan kytkettynd pyl-
vééllda C. Muut vaiheet rakentuvat samalla tavalla. Ensiokdadmin kytkeminen kolmioon
tai tdhteen ei rajoita eri vaihesiirtojen toteuttamista muuntajassa. Vaihesiirron mahdol-
listavia muuntajakytkentdjd on useita muitakin, esimerkiksi polygonimuuntaja ja lukui-
sia eri sddstomuuntajakytkentdjd, mutta ne jatetddn késittelemaétti tassd tyossd selvyy-

den vuoksi.

osien jinnitteiden suhde on ~ 2,732. Télla kytkenndlld saadaan aikaan 15°
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1:1 Ratio
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(V3-1)\/6 b —»

Kuva 58. Dz-kytkenti, jolla on 15° vaihesiirtoa [28]

12-pulssinen jirjestelmé voidaan toteuttaa esimerkiksi kytkemdlld Dyl1- ja DdO-
kytketyt muuntajat rinnan ensiopuolelta. Kuormien tulee olla identtiset ja muuntajien
muuntosuhteet tdytyy olla sellaiset, ettd kummankin muuntajan toisiopuolella on sama
jannite jotta kuorma jakautuu tasaisesti muuntajien vilille. Dy-kytketyn muuntajan

muuntosuhde tulee siis olla V3 : 1 suhteessa Dd-kytkettyyn muuntajaan Dy-muuntajan

vaihe-pédjinnite -suhteen vuoksi. [28] Merkintd v/3 : 1 tarkoittaa muuntajan ensi6-ja
toisiopuolten kierroslukujen suhdetta siten, ettd kaksoispisteen vasemmalla puolella on
ensiopuolen kierrosluku ja oikealla puolella on toisiopuolen kierrosluku. Kéytetdan tésta
eteen pdin jokaisen Dd- tai Yy-muuntajan muuntosuhteena arvoa 1:1. Ndin muita muun-
tajia on helpompi verrata edelld mainittuihin tyyppeihin. Edelld kuvatun 12-pulssisen
jarjestelmin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 59. Seuraavaksi tarkastellaan tarkem-
min kummallakin eri muuntajakytkennilld toteutettuja kuusipulssikytkent6jd ja niiden

yhdistdmista.
% ik HﬁLLuJ ﬂl_f !"2 ‘L’

DeFta/Wye Interphase Delta/DeIta
transformer

Single
dc load

Kuva 59. 12-pulssisen jarjestelmén toteutus Dy(Delta/Wye)- ja Dd(Delta/Delta)- kytket-
tyjen muuntajien avulla. [28]

4.1.1 Dd- ja Yy-kytkettyjen muuntajahaarojen virtojen fourier-sarja

Kuusipulssisen diodisillan kytkentd sekd saman piirin jdnnitteen ja virran kiyrdmuodot
on esitetty kuvassa 60. Jannitteen ja virran kdyrdmuodot ovat kuvassa esitetyn mukaiset,
kun kommutointia ja sydttoverkon induktanssia ei oteta huomioon, seki oletetaan tasa-
virran olevan tdysin tasoittunutta.
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Kuva 60. Kuusipulssisen diodisillan kytkentd sekéd ideaaliset kdyrdmuodot. a) vaihején-
nitteet, b) tasajdnnite, c) vaihevirrat. [14]

Kuusipulssisen diodisillan aiheuttama verkkovirran yliaaltosisaltd saadaan laskettua
fourier-sarjan avulla.

Funktion f{¢) Fourier-sarja on muotoa

f(t) =F, + Z{ah cos(hwt) + by, sin(hwt)}
h=1

missd F on funktion f{¢) keskiarvo. Fourier-sarjan kertoimet saadaan laskettua seuraa-
vista kaavoista:

_1271' ; ;
Fo=5-| £ dwn) (15)
0
2T

a, = %j f(t) cos(hwt) d(wt) (16)

0

b, = %f f (@) sin(hwt) d(wt) (17)
0

Vaihevirta i, on esitetty alla olevassa kuvassa 61. Kuvasta ndhdédén, ettd vaihevirran
keskiarvo on nolla eli £y = 0. Origo on asetettu virtapulssin keskelle, minkd vuoksi Fou-
rier-sarja sisdltdd vain kosinitermeja.
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o

Kuva 61. Vaihevirta 1, ja integrointirajat. [32]

Symmetrian vuoksi integrointi puolen jakson yli riittda

a, = %{f I; cos(hwt) d(wt) — fld cos(hwt) d(a)t)}

in
3

Zld % . - . 21d . T . 2T
= [ | o sin(hwt) — |2?n sin(hwt)| = = [sm (h 5) + sin (h ?>]

_ % sin (1) + 2sin (1) sin (n3)] = % ()1 +2cos (n3)] 28)

Edellisesta kaavasta nahdaan, etta
ah=0,kunh=0,+£3,+6,...jakunh=2,4,6, ...
ah #0,kunh=k6+1,k=0,1,2, ...

Lasketaan muutaman ensimmaisen kosinitermin lukuarvo:

= %<§+\/§> =¥1d (19)

4 2 "2

T

2, ( V3 3 2V/3 1
“ra( )“?’d‘_ﬁal (20)

= + —
e\ T2 )T
Fourier-sarjaksi saadaan
2V3 1 1 1
[31] ipg(t) = Tld [cos(a)t) - gcos(Swt) + ;cos(7wt) - Hcos(llwt) + - [.(22)

Tuloksesta 22 ndhdadn, ettd kuusipulssisen diodisillan verkkovirta siséltdd perus-
aallon lisdksi viidettd yliaaltoa 180° siirtyneend, seitsemittd yliaaltoa 0° siirtyneend, 11.
yliaaltoa 180° siirtyneend ja niin edelleen. Témén tuloksen antama virran kdyrdmuoto
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vastaa my0s ideaalitilanteessa Yy- ja Dd- kytketyllda muuntajalla verkkoon liitetyn kuu-
sipulssidiodisillan verkkovirran kdyrdmuotoa, silld ndissd muuntajakytkenndissa ei ole
vaihesiirtoa. Tulosta 22 kéytetddn siis 12-pulssisen jérjestelmin tarkastelussa Dd-
kytketylld muuntajalla verkkoon liitetyn diodisillan kdyrdmuotona.

4.1.2 Dy-kytketyn muuntajahaaran virran fourier-sarja

Dy-kytketylld muuntajalla verkkoon kytketyn jirjestelmin diodisilta on samanlainen
kuin Dd-kytketylld muuntajalla verkkoon kytketty silta. Muuntajan toisio on kytkettyna

tdhteen ja muuntajan muuntosuhde on /3 : 1 suhteessa Dd-kytkettyyn muuntajaan.[28]
Kuvassa 62 on esitetty edelld kuvattu jarjestelma. Jérjestelman verkkovirta on erilainen
kuin Dd-kytkentda kéyttdvan jérjestelmén ja juuri tdmén takia néilld kahdella muuntaja-
kytkennilld voidaan toteuttaa 12-pulssinen jarjestelmé. Dy-kytkennédn verkkovirta koos-
tuu kuvassa 62 esitetylld tavalla muuntajapylvdiden kdamivirroista siten, ettd pylvadn
kddmivirran hetkellisarvosta védhennetddn toisen pylvddn kddmivirran hetkellisarvo.
Esimerkiksi kuvassa 62 esitetty virta i, saadaan vdhentdmalld kdamivirta icg kddmivir-
rasta iax Kirchhoffin virtalain mukaisesti. Ndmé pylvédiden kddmivirrat iak, igk ja ick
ovat samassa vaiheessa ja saman muotoisia kuin sillan vaihevirrat i,, i, ja i.. Kuvaa tut-
kimalla voi huomata, ettd verkkovirran perusaalto on juuri 30° pylvdiden kddmivirtoja,
ja titen muuntajan toisiovirtoja ja sillan vaihevirtoja, jéljessd. Seuraavaksi lasketaan
Dy-muuntajaa kéyttdvin kuusipulssisillan verkkovirran yliaaltosisdltd fourier-sarjan
avulla.
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Kuva 62. kuusipulssidiodisillan ja Dy-kytketyn muuntajan kdyramuotoja. a) Muuntajan
toision jénnitteet, b) Muuntajan ension a-pylvddn kddmivirta, c¢) Muuntajan ension b-
pylvddn kdamivirta, d) Muuntajan ension c-pylvddn kddmivirta, e) Kytkennin A-
vaiheen verkkovirta. Muokattu ldhteista [15] [33]
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Fourier-sarja kannattaa muodostaa samalla tavalla kuin edellisessdkin tapauksessa
sijoittamalla nollakohta pulssin huipun keskelle(kuva 62). Néin sarjassa ei ole lainkaan
sinitermejd ja laskenta helpottuu. Aaltomuodon keskiarvo on nolla, joten fourier-termi
Fy voidaan jattdd pois. Symmetrisyyden vuoksi tarvitsee integroida vain puoli aaltoa.

Kuvassa 62 virtataso I4; tarkoittaa muuntajan ension kddmivirran(iak, ik, ick) amplitu-
dia.

T T
/6 /2
ap f 21441 cos(hwt) d(wt) + f 441 cos(hwt) d(wt)
"6
577.'/6 -
— f 1441 cos(hwt) d(wt) — f 21444 cos(hwt) d(wt)]| (23)
/2 /g
21 dt1 6 z Sfﬂ . T .
a, = lg 2sin(hwt) + |12 sin(hwt) — |z sin(hwt) — |57 2sin(hwt)
6 2 6
_ 2lgy

[2 sin(h —) — 2sin(h % 0) + sin (h g) — sin (h g) - (sin (h 5%) —sin(h g))
— (2 sin(hm) — 2sin(h ?))]

—21‘“1[' h2) +2sin(h2) +si hsn] 24
= sin( 6) sin{h sin( 6) (24)

tulosta tutkimalla huomataan, etta se on erisuuri kuin nolla, kun
h =75, %7, %11, 13, *17, 19 ...elikun h = k6 *1, jossak = 0,1,2...

_ 2l 51 2141 6Idt1
ay = =2 sin() + 25in (3) + sin()| = =23 = T4 (25)
_ 2g | T ) T ) S5m\1 _ 2lgn 1
as = = [sm (SE) + 251n(55) + sin (5?)] =< " 3= §a1 (26)
_ 2 n . n . ST _ 2lgn 1
a7 =— [sm(7 6) + 2 sin (7 2) + sin(7 c )] =- 3= Z (27)

fourier-sarja on muotoa

6l4¢1

1 1 1
ipy(t) = [cos(a)t) + gcos(Swt) — ;cos(7wt) — Ecos(llwt) +...| (28)
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Tuloksesta 28 ndhdéén, ettd verkkovirran perusaallon amplitudi on %—kertainen
muuntajan ension kddmivirran suuruuteen verrattuna. Dd-kytketyssd jirjestelméssa pe-

rusaallon amplitudi on %5 -kertainen tasavirran suuruuteen verrattuna. Dy-kytketty jar-

jestelmd tuottaa muuntosuhteella 1 : 1 siis % -kertaisen tasavirran samalla perusaallon

amplitudilla verraten Dd-kytkettyyn jdrjestelmdin ja kuten edelld mainittu, Dy-kytketyn

muuntajan muuntosuhteen tulee olla v/3 : 1 suhteessa Dd-kytkettyyn muuntajaan jotta
Iq

kummallakin kuusipulssisillalla on yhtd suuret kuormitukset. Nédin saadaan [ ;1 = NG

ja fourier-sarja saa muodon

, 2V3 1 1 1
[15] ipy (t) = Tld [cos(a)t) + gcos(Swt) - 7cos(7wt) - Hcos(llwt) + ] (29)

4.1.3 12-pulssisen jirjestelmin virran fourier-sarja

Ideaalitilanteessa verkko pitdd 12-pulssisen jarjestelmin perusaallot samassa vaiheessa
ja siltojen vililld on tdten 30° vaihesiirto. [28] Kuvat 63 ja 64 ovat piirretty kummankin
jarjestelmin fourier-sarjan perusteella ottamalla huomioon muuntajan muuntosuhteet ja
niistd nikee hyvin jirjestelmén toiminnan yliaaltojen kannalta.
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Kuva 63. Dd-kytketyn jarjestelmén verkkovirran perusaalto, esiintyvit yliaallot 17. yli-
aaltoon asti seka esiintyvien yliaaltojen summa 100. yliaaltoon asti.




68

§§>>
¢

G%’;//

1
1
9 180° 0 360 44
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: ~ : : :
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Dy 1 5 7 11 13

Kuva 64. Dy-kytketyn jérjestelmén verkkovirran perusaalto, esiintyvit yliaallot 17. yli-
aaltoon asti seké esiintyvien yliaaltojen summa 100. yliaaltoon asti.

Kuvia 63 ja 64 tutkimalla huomataan esimerkiksi 5., 7. ja 17. yliaallon olevan 180°
vaihesiirrossa Dd- ja Dy-jérjestelmien valilld. Tama aiheuttaa ilmion, jossa toisen jérjes-
telmén yliaallot kumoavat toisensa, koska kun toinen jirjestelmé haluaisi ottaa verkosta
tietyn virtapiikin, se saakin haluamansa virtapiikin toisesta sillasta ja kyseisid virtapiik-
kejd ei esiinny verkkovirrassa. Esimerkiksi kuvassa 64 kohdassa 180° on viidennelld
yliaallolla negatiivinen kupu. Kuvassa 63 on viidennelld yliaallolla samassa kohdassa
saman muotoinen positiivinen kupu ja nimé kumoavat toisensa, kun jirjestelmait kytke-
tddn rinnan. Summaamalla kummankin jérjestelmén fourier-sarjat saadaan rinnankytke-
tyn 12-pulssisen jérjestelmén verkkovirran muoto laskettua. Otetaan téssd jo huomioon
muuntajan muuntosuhteet eli perusaallot ovat yhtd suuret kummassakin jérjestelmassa.

15]1i = 2\/§I ! 5 ! 7 ! 11
[15] ipq(t) = —la [cos(a)t) — gcos( wt) + 7cos( wt) — Ecos( wt) + ]
_ 243 1 1 1
[15] ipy (t) = Tld [cos(wt) + gcos(Swt) — 7cos(7wt) — Ecos(llwt) + ]
[15] ipg(t) + ipy(t) =

2(2V3)

T

1 1 1 1
Iy [cos(wt) — Hcos(llwt) + 1—3cos(13wt) — ﬁcos(23wt) + 2—5cos(25wt) — ] (30)

tulosta tutkimalla huomataan, etta se on erisuuri kuin nolla, kun
h = %11, ¥13, 23, 25 ...elikun h = k12 *1, jossa k = 0,1,2...

Tuloksen 30 fourier-sarja kuvaa 12-pulssisen jirjestelmin verkkovirran yliaaltosi-
séltod. Sarjan perusteella piirrettiin kuva 65. Téstd kuvasta nikee selvésti, ettd verkko-
virran muoto on lihempina siniaaltoa kuin kummallakaan edellé esitetylld jarjestelmal-
1a. Kuvaa ja fourier-sarjoja vertaamalla huomataan, ettd jos kuorma on yhtd suuri kuusi-
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pulssisella jarjestelmélld kuin 12-pulssisella jarjestelmélld, 12-pulssisella jarjestelmalld
esiintyvit samantaajuiset yliaaltojen amplitudit ovat yhtd suuret, kuin kuusipulssijérjes-
telmélld. Erona on se, ettd 12-pulssisessa jarjestelméssé yliaaltoja ei esiinny niin monel-
la harmonisella taajuudella kuin kuusipulssisessa jarjestelméssi. 12-pulssisesta jirjes-
telmésta puuttuvat kokonaan muiden muassa 5., 7., 17. ja 19. yliaallot. Etenkin matalilla
taajuuksilla esiintyvit yliaallot vaikuttavat virran laatuun niiden suuremman amplitudin
takia verrattuna suurempitaajuisiin yliaaltoihin. Kuvassa 66 on vertailtu kuusipulssisen
ja 12-pulssisen jérjestelmén yliaaltojen taajuuksia ja amplitudeja.

i < S

12p 1 11 13 23 25 35

Kuva 65. 12-pulssisen jirjestelmén perusaalto, esiintyvét yliaallot 35. yliaaltoon asti
sekd esiintyvien yliaaltojen summa 100. yliaaltoon asti.

08 - e
s __________________ - 12p
______ —_— W Gp,Dy

04 -
— m6p,Dd
0,2 _

E _"l'1—| T #
! ™ II_IT|—|—|_|_ il ”—
1 13 17 18 o '_”_'_' ' /L!

23 25 @ 31 T

35 37 41 43 47 ag

Kuva 66. Yliaaltojen taajuuksien ja amplitudien vertailua eri jarjestelmien vililld. Taa-
juus ilmoitettu harmonisen yliaallon jérjestysnumerolla. Etualalla 12-pulssinen jérjes-
telmé, keskelld ja takana kuusipulssiset.

4.2 18-pulssinen laitteisto

Siirryttdessd 18-pulssiseen jirjestelméédn verkkovirran yliaallot vihenevét verrattuna 12-
pulssiseen. 18-pulssisessa jdrjestelméssd on rinnakkain tai sarjassa kolme kuusipulssista
puolijohdesiltaa. Erilaisia laite- ja kytkentdvaihtoehtoja on useita mahdollisia. Laitteisto
voi koostua esimerkiksi rinnankytketyistd diodisilloista ja ensi0std sarjaan kytketyistd



70

muuntajista tai sarjaan kytketyistd diodisilloista ja ensidstd rinnankytketyistd muuntajis-
ta. Niilld eri jarjestelmilld on omat hyvit ja huonot puolensa ja kytkentdtavat voidaan
valita sovelluskohtaisesti. Helpoin ymmarrettivé jéarjestelmikokonaisuus on laitteisto,
joka koostuu kolmesta rinnankytketystd kuusipulssisesta diodisillasta ja kolmesta ensi-
Ostéd rinnankytketystd muuntajasta. Seuraavaksi kasitellddn timén aidosti rinnan kytke-
tyn laitteiston diodisiltoja ja muuntajakytkent6ja.

12-pulssinen jarjestelmé vaati 30° vaihesiirron siltojen vilille tasaisen pulssisuuden
takia. 18-pulssinen jirjestelmi vaatii taas 20° vaihesiirron siltojen vilille. [28] Abb Oy
toimittaa jarjestelméd, jossa on hyddynnetty kahta tahti-hakatéhti(Yz)-kytkentdd ja yhta
tahti-tahti(Yy)-kytkentda. [34] Yy-kytketylld haaralla on samanlainen verkkovirran kiy-
ramuoto kuin 12-pulssisessa jarjestelméssa kuvassa 63 kuvatulla Dd-kytkennilla ja kdy-
tetddn tuota kiyrdmuotoa my0s 18-pulssisen jérjestelmén Yy-haaran tarkastelussa. Kos-
ka Yy-kytkennélla ei ole vaihesiirtoa, vaihesiirto tulee luoda Yz-kytkenno6illa siten, ettd
toisella kytkennélld on +20° vaihesiirtoa Yy-kytkentdén nidhden ja toisella kytkennilla
on -20° vaihesiirtoa Yy-kytkentddn ndhden. 18-pulssisen jérjestelmin periaatekaavio on
esitetty kuvassa 67. Kaikilla kolmella sillalla tulee olla yhtd suuri kuormitus jotta jarjes-
telma toimii parhaalla mahdollisella tavalla eikd yliméariisia yliaaltoja esiinny.

Lwl yﬁ Lm

YZ -20° YZ +20°

i

Kuva 67. 18-pulssisen jarjestelmén periaate. Kuvassa kolme ensiopuolelta rinnankytket-
tyd muuntajaa, joiden vililld on vaihesiirtoa sekd kolme kuusipulssista diodisiltaa jotka
syottivit yhteistd DC-piirid rinnakkain. Jokaisen haaran verkkovirrat sekd koko laitteis-
ton verkkovirta on hahmoteltu kuvaan.

I+I +I

4.2.1 +20° vaihesiirtivd muuntajahaara

Jarjestelmédn vaatima vaihesiirto saadaan aikaan muuntajan kddmitykselld samaan ta-
paan kuten aiemmin kuvassa 58 esitettiin. Téssd tapauksessa ensidkddmitys on téhtikyt-
kentdinen. Kuvassa 68 on esitetty +20° vaihesiirtdvin muuntajakytkennidn vektoridia-
grammi.
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b

Kuva 68. +20° vaihesiirtivdn Yz-muuntajakytkennédn vektoridiagrammi.

Vaihesiirto rakentuu hakatihtikytkentdd muokkaamalla siten, ettd toisiokddmin osi-
en kddmijannitteitd muutetaan. Esimerkiksi kuvassa 69 vaiheen a toisiokddmin toinen
osa on pylvdilld A ja toinen osa pylvdélld B vastasuuntaan kytkettynd. Kdamin osien
jénnitteet voidaan laskea kuvan 69 mukaisesti vektoreita ja sinilausetta kayttamalla.
Jannitevektoreiden ja virtojen laskentaa on kuvattu Derek A. Paicen kirjassa Power
Electronic Converter Harmonics: Multipulse Methods For Clean Power. Seuraava las-
kutoimitus on sovellettu kyseessd olevaan tahti-hakatdhtimuuntajaan Paicen esittimésti
tavasta laskea ké&dmien kierrosluvut ja niissd esiintyvdt virrat kolmio-
polygonimuuntajassa[28].

Kuvassa 69 esitetty +20° vaihesiirtiviin muuntajakytkennin vektori U, on toi-
siojénnitteen a vektori, X on ensién vaiheen A suuntainen jinnitevektori, jolla on pituus
x ja Y on ensidvaiheen B vastasuuntaan kytketyn kifimin osan jinnitevektori, jolla on
pituus y. Myohemman laskennon helpottamiseksi kdytetdin muuntajan muuntosuhteena
arvoa 1:1 ja toisiovaiheen a jannitevektorin pituutena arvoa 1 eli u,= 1.

Muuntajan virtoja laskettaessa yhden pylvdidn magnetomotoristen voimien summa
tulee olla nolla [28], eli

iaNy, — Nyig + Nyic = 0.(31)

Etumerkit johtuvat kddmien fyysisestd suunnasta pylvdilld. Todellisessa muuntajassa,
kuten edelld on todettu, toisiovaiheen a pidempi osa sijaitsee pylvaddlla A samaan suun-
taan kytkettynd kuin ensiokddmi A ja lyhempi osa vastasuuntaan kytkettynd pylvailla
B. Kuvan 69 virtojen suunnasta voi saada sen késityksen, etti toisiokddmin lyhempi osa
on kytketty samaan suuntaan kuin ensidkdami ja ndin asia siis ei ole. Muuntajan toisio
tulisi olla kuvassa vaakasuunnassa kddnnettyna jotta virtojen suunnat kddameissi olisivat
realistiset, mutta piirrosteknisistd syistd kuva on ndin havainnollisempi. Kaava 31 voi-
daan sieventdd muotoon

N, . N,

iy =—=i
N, * N,

i.. (32)
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Kuva 69. Toision kddmijannitteiden laskemiseen soveltuva vektorikolmio sekd muunta-
jan kytkenta.

Kuvan 69 kolmion sivujen laskemiseen kéytettdvin sinilauseen kaava on

1 Yy
sin 120°  sin20° sin40°°

(33)

Téstd saadaan kolmion sivujen pituudet

= sin 207 0,3949 (34
Y= sin120° 34
ja
= sin 40° 0,7422.(35
* = Snizoe ~ 07422.(35)

Sivujen x ja y pituudet tarkoittavat toision jannitevektoreiden pituutta ja ovat néin
ollen suoraan verrannollisia toisiokddmin osien kierroslukuun. Luvut ovat suhdelukuja
toisiojdnnitteen a vektorin pituuteen ja ensidjdnnitteen A vektorin pituuteen ja kdadmin
sin40° .
sin120° J

kierroslukuun, kun muuntajan muuntosuhde on 1:1. Talloin AI]V—x =
uap

N. in20° . .. . g . _—

= =2 jolloin ensio- ja toisiojdnnitteiden amplitudit ovat yhtd suuret. Kun ndma

Ny, sin120°’

sijoitetaan ensidvirran yhtdloon 32, saadaan

sin40° sin 20°

j, = — (36
4= Sn120° @~ sinizoe o GO

Samalla tavalla saadaan laskettua muidenkin vaiheiden virrat

sin40° sin 20°

_ _ (37
= Sn120° % ~sinizos e @7

ja

. sin40° sin 20° 38
le = Sn120° ' “sim1z0° o 38

Néiden tulosten perusteella voidaan hahmotella vaihevirtojen muoto. Kuvassa 70
on kuusipulssisillan virrat sekd sithen liitetyn +20° vaihesiirtdvén hakatdhtimuuntaja-
kytkenndn yhden vaiheen verkkovirta. Kuvan verkkovirta on saatu laskemalla virtojen
hetkellisarvoista kaavalla 36.
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(e)

in =0,7422i, - 0,3949i.

Kuva 70. kuusipulssidiodisillan ja +20° vaihesiirtivin muuntajan kdyrdmuotoja. a)
Muuntajan toision jinnitteet, b) Diodisillan a-vaiheen virta, c) Diodisillan b-vaiheen
virta, d) Diodisillan c-vaiheen virta, e) Muuntajakytkennin A-vaiheen verkkovirta.

4.2.2 +20° vaihesiirtivan muuntajahaaran virran fourier-sarja

Kun 18-pulssisen jirjestelmdn haarat ovat kytkettyind verkkoon, tulee jokaisen haaran
perusaaltojen olla samassa vaiheessa. Kuvassa 71 on esitetty +20° vaihesiirtivdn muun-
tajan ension ja toision vilinen vaihesiirto. Tastd kuvasta ndhddén, ettd toision virran i,
perusaalto on 20° ension virran is- eli verkkovirran- perusaaltoa edella.

B

)

L

1

LI
JI:O:' I

An . 2m 5m 8m 1w 14w
9 9 9 9 9§ 9 g

Kuva 71. +20° vaihesiirtdvin muuntajan A-vaiheen ensio- ja toisiovirrat perusaaltoi-
neen.
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Vaihevirran yliaaltosiséltd voidaan laskea kuvan 71 perusteella fourier-sarjan avul-
la. Koska keskiarvo Fy on jilleen nolla, sité ei tarvitse ottaa huomioon. Téll4 kertaa kui-
tenkin sarjassa esiintyy seké kosini- ettd sinitermejd. Nyt ei mydskéén riitd puolen jak-
son yli integroiminen, vaan tiytyy integroida koko verkkojakson yli. Kosinitermit:

Merkitddn selvyyden vuoksi virtatasoja a = s;nlzzooo 4 Jja b= Ssiinn14200°° d-
. —n/9 27r/9
a, = - J. b cos(hwt) d(wt) + f (a + b) cos(hwt) d(wt)
—4T/, /g
577.'/9 871/9
+ f a cos(hwt) d(wt) — f b cos(hwt) d(wt)
211/9 511/9
111'1:/9 141'[/9
— j (a + b) cos(hwt) d(wt) — j a cos(hwt) d(wt)| (39)
811'/9 117'[/9

ap = [I 4/‘; b sin(hwt) + I_,t/ (a + b) sin(hwt) + |2n:/ a sin(hwt) — |5 b sin(hwt)

/9(a + b) sin(hwt) — /s a sm(hwt)] (40)

- |8rr/ |117'r/
v . e 20° 40°
Kun tama lasketaan auki ja sijoitetaan a = mlzoo sja b= Smlzoold , saadaan

Id [ sin 20° ( ) (hn) +si (h 87‘[) ) (h 14n)>
* — — — [
= hrlsinizoe - 3\ tg) TSI TSIy

4 sin 40° ( o (h 21 +si (h 471) ) (h 1177.')) + sin 20° + sin40° b 571)] 41
* — — = * —
sin1z0° * (i) +sin{h-g-) =sin{h—3 sin 120° s ( )| 4D

Huomataan, ettd a, #0, kinh=k6 £ 1, jossak =0, 1, 2,...

Lasketaan seuraavaksi sinitermit:
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—71'/9 27t/9
1
b, = — f b sin(hwt) d(wt) + f (a + b) sin(hwt) d(wt)
" —411/9 /g
57r/9 8n/9
+ f asin(howt) d(wt) — f b sin(hwt) d(wt)
2n/9 57r/9
1111/9 147r/9
- f (a + b) sin(hwt) d(wt) — f a sin(hwt) d(wt)| (42)
8n/9 1111/9

— 1 /o 2r/q 51/, 87/,
by = e [—|_4n/9 b cos(hwt) —|_,T/9(a + b) cos(hwt) —|2n/9 a cos(hwt) + |57T/9 b cos(hwt)

+ I;,ITZ9 (a + b) cos(hwt) + Iﬁzz acos(hwt)] (43)

sin 20°
sin120°

sin 40°

Lasketaan auki ja sijoitetaan a = : d-
sin120°

Idja b:

b 14 [ sin 20° ( (h n) <h 87r) N (h 1471))
= —| —m —x — ) — R -
n = lsin1zoe T \“0%\tg) T 08\ tTg) T oSty

N sin 40° ( b 2T 4 <h 4n> 4 (h 11n)> sin 20° + sin 40° (h 571)] 44
Sin40° 2m il 11m\\ _sin20° + sin 40° ST
sim1z0° * \TCos(hg) +cos(hm) + cos(h—g sin120° cos{hg)| (4

Huomataan, ettd b, #0, kunh=k6 £ 1, jossak=1,2,4,5,7,...
jabh,=0,kunh=kl18 +1jossak =0, 1, 2,... sekd kun h = 2q ja kun h = 3q joissa q = 1,

2,...
Lasketaan ensimmaiset kosini-ja sinitermit:

Ensimmainen kosinitermi a; on

I4 [ sin 20° ( ) (n) s <81r) ) <14n)>
= —| ———— % — _ — -
aq 7 Lsin120° Sin 9 sin 9 Sin 9

sin 40° . 2m . (Am o (11m sin 20° + sin40° /5w ]
tsin120°" (Sm(?) +sin (?) —sm (T)) sin120° Sm( )

B 414 sin (E

= Tg) [2 sin (g) + sin (%) (1 + 2 cos (g)) + ?] ~ 1,10271 4. (45)

9

Ensimmaéinen esiintyva sinitermi on viides termi bs, joka on
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b 14 [ sin 20° < (5 n) <5 8n> N (5 147r)>
== * *—) — * — *
5 = 5 lsin120° \O%\>Fg) T OS> FTgT) T 08 9

4 sin 40° ( s 21 4 (5 471) + (5 1171)) sin 20° + sin 40° (5 5w ]
* | — * — * — * e —— * —
sinizoe "\ TCOSG g Feos(Sxgr)cos(Sx g sin1200  °\7" 79 )

5 4
- [z sin (5) cos (?”) + sin (?”) T \/§] ~ 0,19101,. (46)

Fourier-sarja on maaritelméan mukaan
f(t)=F,+ Z{ah cos(hwt) + by, sin(hwt)},
h=1
joka té&ssa tapauksessa sievenee muotoon
iyz+(t) = a; cos(wt) + [as cos(5wt) + bs sin(5wt)] + [a; cos(7wt) + b, sin(7wt)] + -

= [a, cos(wt) + as cos(5wt) + a; cos(7wt) + -]
+ [bs sin(5wt) + b, sin(7wt) + by; sin(11lwt) + - ]. (47)

Kun lasketaan muuttujat ay, as, ay... ja bs, bz, b1s... ja sijoitetaan ne sarjan yhtaloon, saa-
daan fourier-sarjaksi

I 1 1 1
iyz+(t) = 1,10273'1 [2 cos(wt) + gcos(Swt) — 7cos(7a)t) + Hcos(llwt) — ]

5 5 5
+0,19101, [sin(Swt) - ;sin(7wt) - Hsin(llwt) + Esin(13wt) + ] (48)

Koska sarjalla ei ole lainkaan ensimméiisen kertaluvun sinitermid, muuntajahaaran
verkkovirran perusaalto on

i;,(t) ~ 1,102714 * cos(wt). (49)

Perusaallon huippu on kohdassa 0° + n2mw, koska se on kosinimuotoinen. Fourier-sarjan
perusteella piirretty verkkovirran muoto on kuvassa 72.
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Kuva 72. +20° vaihesiirtdvin muuntajan fourier-sarjan perusteella piirretty verkkovirta.
Mustalla paksulla viivalla esiintyvien sini-ja kosinitermien summa 100. yliaaltoon asti,
mustalla ohuella viivalla esiintyvit kosinitermit 13. yliaaltoon asti ja punaisella viivalla
esiintyvét sinitermit 11. yliaaltoon asti.

4.2.3 -20° vaihesiirtdivd muuntajahaara

Toisen hakatéhtikytkenndn tarkastelu on hyvin samanlainen kuin edeltdvéinkin. Edelld
muuntajan vaihesiirto oli +20°, seuraavaksi tarkastellaan -20° vaihesiirtdvad hakatéhti-
kytkentdd. Kuvassa 73 on -20° vaihesiirtdvin muuntajan vektoridiagrammi sekd kytken-
ta.

Kuva 73. -20° vaihesiirtdvin muuntajan vektoridiagrammi sek kytkenta.

Tdméan muuntajan tarkasteluun kelpaavat samat suhdeluvut (34 ja 35), jotka lasket-
tiin toiselle muuntajalle. Kédémit ovat eri jirjestyksessd pylviilld ja nédiden perusteella
tehddin uudet yhtilot virroille. Pylvddn A virrat ovat

iaN,, — Nyig + Nyi, = 0,(50)

josta saadaan vaiheen a verkkovirran yhtilo

N, N,
g = ——i, ———1i.(51)
A NuA a NuA b
sin40° sin 20°

[, = _ [ (52
4= Sn120° e ~simizoe v %)

Samalla tavalla lasketaan B- ja C-vaiheiden verkkovirtojen yhtdlot
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o sin40° sin 20° c3
= Sn120°® ~sim1zo0 e O
o sin40° sin 20° c4
le = Gn120° " sin1z00 o OV

Naiiden yhtéldiden perusteella voidaan piirtdd verkkovirran kdyramuoto, kuten kuvassa
74 on tehty yhtélon 52 avulla.

Ue

- 1,137l [
: I I':""'_*D,Mll
14  pr—0,3951 4o I —
; :

in=0,7422i, - 0,3949i,

(e}

Kuva 74. kuusipulssidiodisillan ja -20° vaihesiirtdvin muuntajan kdyrdmuotoja. a)
Muuntajan toision jénnitteet, b) Diodisillan a-vaiheen virta, c) Diodisillan b-vaiheen
virta, d) Diodisillan c-vaiheen virta, e) Muuntajakytkennén A-vaiheen verkkovirta.

4.2.4 -20° vaihesiirtivan muuntajahaaran virran fourier-sarja

Kuvasta 75 on ndhdéén, ettd -20° vaihesiirtdvin muuntajan toision virran i, perusaalto
on 20° ension virran ia- eli verkkovirran- perusaaltoa jéljessd. Tdmén kuvan perusteella
voidaan kirjoittaa tdminkin muuntajan verkkovirralle fourier-sarja. Keskiarvo Fy on
jélleen nolla joten siti ei tarvitse ottaa huomioon.
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Kuva 75. -20° vaihesiirtdvin muuntajan A-vaiheen ensio-ja toisiovirrat perusaaltoineen.

Kosinitermit:
Merkitéddn jélleen virtatasot a = Ssii;lzzo; 4 Jjab= Ssiinn1420(; d-
. 2 /g
ap = — J a cos(hwt) d(wt) + j (a + b) cos(hwt) d(wt)
T —511/9 —211/9
47'[/9 771/9
+ j b cos(hwt) d(wt) — j a cos(hwt) d(wt)
/o /g
107'[/9 137'[/9
f (a + b) cos(hwt) d(wt) — J b cos(hwt) d(wt)| (55)
771/9 101'[/9

41 7T
ap =1 [I s, asin(hwt) + | 271'/ (a + b) sin(hwt) + I,T/gb sin(hwt) — |4n§2 a sin(hwt)

|7n//9(a + b) sin(hwt) — |10n§9 b sm(hwt)] (56)

sin 20° a sin 40°
n120° la ] sin 120°

Lasketaan tdma auki ja sijoitetaan a = 1, ja saadaan

Id [ sin 20° ( ) (h n) ) (h 571) ) (h 1071))
* — + — [— —
= hm | sin120° st 9 st 9 st 9

sin40° ( inch 21 ] (h 7 ] (h 13n>) 4 sin20° +sin40° . (h 471)] 57
— — —_— * — .
T sin1zoe * (SN g) Fsin{hg ) St Tg sin 120° sin\hg-)|- 57)

Huomataan, ettd a, #0, kunh=k6 £ 1, jossak =0, 1, 2,...

Sinitermit:



—27/q /g
1
b, = — f asin(hwt) d(wt) + f (a + b) sin(hwt) d(wt)
T —571'/9 —27r/9
477.'/9 771/9
+ f b sin(hwt) d(wt) — f asin(hwt) d(wt)
e 4/
101'L'/9 137'[/9
- f (a + b) sin(hwt) d(wt) — J b sin(hwt) d(wt)| (58)
711'/9 101'[/9

by, ! [ |_ o4 cos(hwt) —| (a + b) cos(hwt) —| /s b cos(hwt) + |
51r/ 271'/ 7T/ 4t

+ |7:)IZ9 (a + b) cos(hwt) + |12:§Z b cos(ha)t)] (59)

i1 HTeY 20O in 40°
Lasketaan auki ja sijoitetaan a = Soe> [, jab = S22 .
n120 "~ sin120
b Iy [ sin 20° ( (h n) N (h Sn) N (h 10n)>
= | — x| - - o
" hm | sin120° cos{hyg) Teos\hg ) Teos{i—g—

sin 40°

+ ( h (h 771) 4 <h 137r>) sin 20° + sin 40° (h 471)] 60
Sin40° _ m 13m\y _ sin20° + sin40° Am
sin1z0° * (o8¢ ) cos\t7g7) T8\ g sin 120° cos{hg)| (60)

Huomataan, ettd by, #0, kunh=k6 £ 1, jossak=1,2,4,5,7,...
jabh,=0,kunh=k18 =1, jossak =0, 1, 2,... sekd kun h = 2q ja kun h = 3q,
joissag=1,2,...
Lasketaan ensimmaiset kosini-ja sinitermit:
Ensimmainen kosinitermi a; on
I [ sin20° ( ) (n) i (Sn) ) (10n))

= — * — —_ — [

M= sin1zo° T Mg/ TS g7 TSy

+ sin40° ( . 2m +si (771) i (1371)) + sin 20° +sin40° | (471)]
Sn120° sin( 3 ) + sin 5 sin{—5 _ sin {5

sin 120°
. (T
_ Md\sf_l—;r(g) [2 sin (g) + sin (49 ) (1 + 2 cos (Z + ?] ~ 1,102714.(61)

Ensimmainen esiintyva sinitermi on viides termi bs, joka on

80

acos(hwt)
/o



81

b 14 [ sin 20° ( (5 n) N (5 57r) N <5 1011))
= — * | — * — * — *
5 = 5rlsin120° \~ CO%\>Tg) T EOS(2*gr) T COS 9
+ sin 40° ( s 21 <5 771) 4 (5 137r>) sin 20° 4+ sin 40° (5 471)]
* * —) — * — * * —
sin120° * (605G * ) = cos |5 #=7) 4 cos 9 T sin120°0 %\ 779

21, T 51 . (AT
- % [2 sin (Z) cos <?> + sin (7 + \/§] ~ —0,19101,. (62)

Fourier-sarja sievenee jalleen muotoon

iyz+(t) = [a; cos(wt) + as cos(bwt) + ay cos(7wt) + -]
+ [bs sin(5wt) + by sin(7wt) + b1y sin(11wt) + -+ 1. (63)

Kun lasketaan muuttujat ay, as, ay... ja bs, b7, b1;... ja sijoitetaan ne sarjan yhtaloon, saa-

daan fourier-sarjaksi

I 1 1 1
iy, (t) = 1,1027?(1 [2 cos(wt) + gcos(Sa)t) — ;cos(7wt) + Hcos(llwt) — ]

5 5 5
—0,19101, [sin(Swt) - ;sin(7a)t) - ﬁsin(llwt) + Esin(13wt) + ] (64)

Talldkddn muuntajahaaralla ei verkkovirran fourier-sarjalla ole ensimmaéistd sinitermid,
joten perusaalto on suoraan ensimmainen kosinitermi.

i1(t) = 1,102714 * cos(wt) (65)

Perusaallon huippu on kohdassa 0° + n2x, koska se on kosinimuotoinen. Fourier-sarjan
perusteella piirretty verkkovirran muoto on kuvassa 76.

i
f

llb 95)" \\ 180° r71—-‘27|0° 360° 45|o° \\
! ; N ; ; AN

Yz-20 cos 1 cos 5 cos 7 cos 11 sin 5 sin7 sin 11

Kuva 76. -20° vaihesiirtdvin muuntajan fourier-sarjan perusteella piirretty verkkovirta.
Mustalla paksulla viivalla esiintyvien sini-ja kosinitermien summa 100. yliaaltoon asti,
mustalla ohuella viivalla esiintyvit kosinitermit 13. yliaaltoon asti ja punaisella viivalla
esiintyvat sinitermit 11. yliaaltoon asti.
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4.2.5 18-pulssisen jdrjestelmén virran fourier-sarja ja yliaaltosisilto

Yy-muuntajaa kayttdvén jarjestelmdn fourier-sarja on jo laskettu edelld 12-pulssisen
jarjestelmin yhteydessa. Tassédkin kéytettdvin Yy-jarjestelmén fourier-sarja on tuloksen
22 mukainen ja virran kdyrdamuoto kuvan 63 mukainen. Téssd vaiheessa huomataan, etta
2v3 .

T\/—Id ~ 1,10271,4, jon-
ka likiarvo on siis sama kuin késiteltdavilld Yz-kytkenndilld. Laskettaessa koko jérjes-
telmin verkkovirtaa ijg, = 1;+iaHi3 = iy, Fiy,Hy,+ huomataan, ettd sarjojen sinitermit
kumoavat toisensa ja ettd kumoutuvat kosinitermit ovat sarjoissa suhteessa toisiinsa

Yy-jérjestelmédn perusaallon amplitudi tasavirralla Iy on iy, =

. . . 1 1
1yz-(n) « 1Yy() * 1yz+(n) = — 51 1. - > (66)

jossa n tarkoittaa yliaallon jérjestyslukuajan #k18+ 1, k=0, 1, 2,...

Kun sarjat summataan keskenédédn, ndiden kumoutuvien termien keskindinen summa on

siis

. . . 1 1
1yz-(n) + 1yy(n) + Iyz+(m) = — 2 +14+ - > = 0. (67)

Vield kun otetaan huomioon, etti jarjestelmissé esiintyvit sinikomponentit kumoavat
toisensa, saadaan 18-pulssisen dioditasasuuntaajan fourier-sarja sievennettyd muotoon

l1gp(t) = (al}’z— + aiyy + ale+) + (aSYZ—+b5YZ— + asyytasy,+ + b5YZ+)

+ (a7Yz—+b7Yz— + Azyy+azyzy + b7Yz+) + o

= (a1Yz— + Qyyy + ale+) + (a17YZ— + y7yy + a17Yz+) + (a19YZ— + Qyoyy + a19Yz+) +---(68).
Ja lopullinen fourier-sarja on
1 1 1
i1gp(t) = 3lg = 1,1027 = [cos(wt) - Ecos(17wt) + 1—9cos(19wt) - gcos(SSwt) + ] (69)

tulosta tutkimalla huomataan, etta se on erisuuri kuin nolla, kun
h = 118, *36, 154, 72 ...elikun h = k18 *1, jossak = 0,1,2...

Taman fourier-sarjan perusteella on piirretty kuvaan 77 18-pulssisen jarjestelman verk-
kovirran kdyramuoto.
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Kuva 77. Paksulla mustalla viivalla 18-pulssisen jarjestelmin verkkovirta, ohuella mus-
talla viivalla Yy-haaran verkkovirta, siniselld viivalla +20° vaihesiirtivédn Yz-haaran
verkkovirta ja punaisella viivalla -20° vaihesiirtdvin Yz-haaran verkkovirta.

Kuvia 77 ja 65 vertaamalla voidaan todeta, ettd verkkovirran kdyramuoto on 18-
pulssisella jarjestelmilld 1dhempéind kosinimuotoista kuin 12-pulssisella jérjestelméll.
Kuvasta 78 ndhddin, miten suuria kuusi-, 12- ja 18-pulssisten jérjestelmien yliaallot
ovat, kun kullakin jarjestelmélld on yhtd suuret verkkovirtojen perusaallot. 18-pulssista
jérjestelmai tarkasteltaessa voidaan todeta sama kuin 12-pulssisen jirjestelménkin koh-
dalla: Esiintyvien yliaaltojen amplitudit ovat yhtéd suuret kuin samantaajuisilla yliaalloil-
la kuusi- ja 12-pulssisellakin jarjestelmalld, mutta esiintyvid yliaaltoja on vihemmén ja
ne alkavat suuremmalta taajuudelta, milld on suuri merkitys alempitaajuisten yliaaltojen
suuremman amplitudin vuoksi. Pulssiluvun kasvattamisen vaikutusta verkkovirran yli-
aaltosisdltoon voi tarkastella myos vertailemalla jirjestelmien harmonisia kokonaissaro-
ja eli THD-arvoja (Total Harmonic Distortion). THD voidaan laskea kaavalla 70 [15].
Kaavassa on yliaallot ddrettoméén asti, mutta kiytetdéin kaavaa yliaaltosisillon vertai-
luun 100. yliaaltoon asti.

THD =

V=2 Ii
I

(70),
1

jossa I; on perusaallon tehollisarvo ja I, on jérjestysluvultaan n oleva yliaallon tehol-
lisarvo.

Kaavalla lasketut arvot ovat taulukossa 15.
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Kuva 78. Eri jarjestelmien verkkovirran yliaaltosisallot 100. yliaaltoon saakka. Edessd
18-pulssinen jérjestelmd, keskelld 12-pulssinen jérjestelma ja takana kuusipulssinen
jarjestelma.

Taulukko 15. THD-arvojen vertailua kuusi-, 12-, ja 18-pulssisten jérjestelmien vililla.

pulssiluku| THD %
6 30,5
12 14,7
18 9,5

4.3 Laitteiston kdyttiminen yhden muuntajahaaran vikaantuessa

12- ja 18-pulssisen jérjestelmdn virran sdr0ytyminen on pienintd silloin, kun jéirjestel-
min haarojen kuormavirrat ovat saman suuruiset. 18-pulssisen jdrjestelmidn suuren
komponenttiméérdn takia todennékoisyys jonkin osan vikaantumiselle kasvaa. Koska
monipulssijdrjestelmid kannattaa kiyttdd ldhinnd suuritehoisissa laitteissa, saattaa olla
tiarkedd, ettei laitteistoa tarvitse pysdyttdd kokonaan jos laitteita on mahdollista kayttda
edes vajaalla teholla jonkin haaran vikaantuessa. Téllainen tapaus on poikkeus, mutta on
tarpeen tutkia, voiko ndin tehdé edes hetkellisesti turhan haitan minimoimiseksi.

Vian sattuessa voidaan olettaa ettei vikaantunutta haaraa voi kdyttdd lainkaan ja
tarvittava teho ohjataan kahden terveen haaran kautta. Oletetaan tarkastelussa, ettei ter-
veitd vaiheita ylikuormiteta ja kuormavirta voi olla tdlloin vain 2/3-kertainen laitteiston
nimellisvirtaan ndhden. Virtojen laskeminen yhden haaran vikaantuessa tehdéén samalla
tavalla kuin kolmen haarankin tapauksessa, mutta vikaantuneen haaran virta jitetdén
pois. Kun summataan ehjien haarojen fourier-sarjat, saadaan piirrettyd kuvan 79 kéyra-
muodot ja diagrammi. Niistd voidaan laskea edelleen THD-arvot eri tilanteille kaavalla
70. Tulokset on esitetty taulukossa 16.



85

Kuva 79. Ylhéilla vasemmalla verkkovirran kidyrdmuoto ja etummaisena palkkirivina

esiintyvit yliaallot, kun +20° vaihesiirtdvd Yz-haara on vikaantunut. Y1h&élla oikealla

verkkovirran kdyramuoto ja keskimmaisend palkkirivind esiintyvit yliaallot, kun Yy-

haara on vikaantunut. Takimmaisena palkkirivind toimivan 18-pulssinen jirjestelmén
yliaaltosisalto.

Taulukko 16. Jarjestelmien THD-arvot eri vikatilanteissa. Merkinnit vastaavat kuvan 79
merkintdja.

Jarjestelmd | THD %
18p 9,5
18p-Yz 17,3
18p-Yy 17,4

Huomataan, ettd yliaaltosiséltd kasvaa ehjdin tilanteeseen verraten 82 %. Vian sat-
tuessa kahta haaraa kiyttdvédssd 18-pulssisessa jdrjestelmissd esiintyy myos 27 %
enemman yliaaltoja kuin 12-pulssisessa jirjestelmassa.

Pulssinleveysmodulaatiota kayttévilla laitteilla yhden haaran vikaantuminen e1 vilt-
taméttd lisdd niin paljon yliaaltosiséltdd, kuin diodisuuntaajien tapauksessa, silld pulssi-
kuvion valinnalla voidaan vaikuttaa yliaaltopitoisuuteen[15]. Kun yksi haara vikaantuu,
voitaisiin vaihtaa ehjille jarjestelmille optimoidusta pulssikuviosta kullekin vikatilan-
teelle radtéloityyn pulssikuvioon, jolloin suuritehoista jdrjestelmai ei vélttimatta tarvit-
sisi sammuttaa.

4.4 Kommutoinnin vaikutus verkkovirran yliaaltopitoisuuteen

Kommutoinnin vaikutuksesta diodisillan aikaansaama verkkovirta ei ole tédysin
palkkimuotoista. Virtapalkin reunat pyoristyvét virran kommutoidessa diodilta toiselle
kuten kuvassa 27 on esitetty. Télld virtapalkin pyoristymiselld on virran yliaaltoja pie-
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nentdvé vaikutus ja sitd voidaan approksimoida kuvan 80 tapaan suoralla. Ndin yliaalto-
ja vahentdvistd vaikutuksesta saadaan matemaattinen malli, joka vastaa hyvin oikeaa
tulosta, jossa on kéytetty virran tarkkaa yhtéloa. [15]

ym—

4 | R >

| | ||
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] | ] >
SR 0 | 53

o T_p
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Kuva 80. Virran lineaarinen approksimaatio kommutoinnin aikana.

Mallin avulla voidaan johtaa yhtild, jolla saadaan laskettua kunkin harmonisen yliaallon
itseisarvon suuruudet I,,, kun tiedetddn kommutointikulma .

\/fsin%sinnz—u
[15] In = Id ni n‘u/z (71)

Yhtdloéd tutkimalla voidaan todeta, ettd suuritaajuiset yliaallot vaimenevat enem-
mén kuin pienitaajuiset yliaallot. Kun yhtéloa kiytetdadan kullekin diodisillalle erikseen ja
yhdistetddn haarat 18-pulssiseksi jdrjestelmiksi, kuten tdhinkin asti, saadaan selville
kommutointikulman vaikutus verkkovirran yliaaltoihin. Taulukkoon 17 on koottu
kuusi-, 12- ja 18-pulssisten jdrjestelmien 100 ensimmadisen yliaallon THD-arvot kom-
mutointikulmilla p=0 ja p=10°. Taulukosta ndhddin, ettd parannus on suurin juuri 18-
pulssisella jarjestelmélld. Tdméa johtuu siitd, ettd kyseisessd jérjestelmissd ei esiinny
niin pienitaajuisia harmonisia, kuin kuusi- ja 12-pulssisilla jarjestelmilla.

Talulukko 17. Verkkovirran kokonaissdr6 kommutointikulman arvoilla p=0 ja p=10°.

THD %
Jirjestelmi n=0 p=10° | Parannus %
6p 30,54 26,24 14,07
12p 14,67 10,24 30,19
18p 9,54 5,10 46,51

Esitelty 18-pulssinen jérjestelmé ei kdy voimantuotantoon, silld diodisilta ei voi
siirtdd tehoa verkkoon péin. Jarjestelmd esiteltiin diodisilloilla, jotta vaihesiirtdvien
muuntajien periaate tulisi selviksi lukijalle. Samoja vaihesiirtdvid muuntajia, joita tassi
18-pulssisessa jarjestelmdssé esiteltiin, voidaan kdyttdd voimantuotantoon, kunhan taa-
juusmuuttaja on sellainen, ettd silld pystyy siirtdd tehoa verkkoon pdin. Téssé esiteltyd
18-pulssista jéarjestelmad tutkimalla voidaan todeta, ettei tillaista jirjestelméd voida liit-
tdd sellaisenaan Suomen 110 kV verkkoon liian suuren yliaaltosisidllon vuoksi. Mega-
wattiluokan voimantuotannossa kiytettdisiinkin taajuusmuuttajana kolmitasoista puls-
sinleveysmoduloitua taajuusmuuttajaa, jotta tehoa saataisiin syotettyd verkkoon. Téssa
tyOssd aiemmin esiteltyjen verkkokommutoivien siltojen ja pulssinleveysmoduloidun
kolmitasotekniikan ominaisuuksien perusteella voidaan todeta, ettd pulssinleveysmodu-
loitua kolmitasotekniikkaa kéytettdessd jarjestelmdn yliaaltosisdltd on radikaalisti pie-
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nempi, kuin diodisiltaa kdytettdessd. Kolmitasoista pulssinleveysmodulointia kéyttavat
laitteet ovat pienelld suodattimella varustettuna yliaaltosisdltonsd kannalta verkkokoodi-
en mukaisia ja niissd kdytetddn monipulssimenetelmié ldhinné siksi, ettd saadaan tehoa
jaettua useammille puolijohdesilloille ja ndin saadaan laitteiston tehoa kasvatettua. Mo-
nipulssimenetelmid kayttdmailld niidenkin yliaaltopitoisuudet toki véhenevét. Pienen
yliaaltopitoisuuden vuoksi jirjestelméén ei tarvitse lisédté erillistd verkkosuodatinta, mi-
ka on edullista laitteiston hankintakustannusten ja hyotysuhteen kannalta.
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5 Taajuusmuuttajan kiayttd voimantuotannossa

Tassd osiossa esitellddn erds taajuusmuuttajalaitteisto sekéd kaksi sovellusta, joissa taa-
juusmuuttajan kdytostd voi olla hyotya. Laitteisto esitellddn padpiirteittdin, silld laitteis-
ton kayttdima tekniikka on tarkemmin esitelty tyon edellisissd osioissa. Kayttosovelluk-
set esitellddn my0Os padpiirteittdin ja pohditaan, miten kyseiset sovellukset voivat hyotyé
taajuusmuuttajan kaytosta.

5.1 Taajuusmuuttajalaitteisto

Esimerkkilaitteistona taajuusmuuttajan kdyttomahdollisuuksiin kdytetiin ABB:n ACS
6000- taajuusmuuttajaa. Téatd taajuusmuuttajaa myydédén 6-, 12,- ja 18-pulssisena lait-
teistona ja 18-pulssisen laitteiston teho on niistd mahdollisuuksista suurin, 27 MVA.
Esiteltavd ACS 6000 kayttdd kolmitasoista pulssinleveysmodulointitekniikkaa seka 18-
pulssista muuntajalaitteistoa. Taajuusmuuttaja koostuu kolmesta 9 MVA tehoisesta
verkkosillasta eli ARUsta (Active Rectifier Unit), vilipiirin kondensaattoriparistosta eli
CBU:sta (Capacitor Bank Unit) ja kolmesta 9 MVA tehoisesta generaattorisillasta eli
INUsta (Inverter Unit). Kaikki ARUt ja INUt kytketddn samaan tasajannitevalipiiriin
CBU:ssa. Lisédksi tahtigeneraattorikdytOssd taajuusmuuttajaan lisdtddn generaattorin
ulkoinen magnetointiyksikké EXU (Excitation Unit). Taajuusmuuttaja liitetdén verk-
koon vaihesiirtdvin muuntajakokonaisuuden avulla, joka koostuu kolmesta erillisestd
muuntajasta.[35] Nami muuntajat on kytketty taajuusmuuttajan verkkosiltoihin kappa-
leen 4.2 tavalla silld erolla, ettd muuntajien ensidkddmit ovat vaihekohtaisesti sarjassa.
Muuntajan ension sarjaankytkentd aiheuttaa sen, ettei jarjestelmad voi kayttdd kahdella
muuntajahaaralla kappaleessa 4.3 esitetylld tavalla, silld ensidssd vaikuttaisi ylijdnnite
kahdella toimivalla haaralla [36]. Sarjaankytkennilld on muita etuja, esimerkiksi ension
kddmeihin kuluu vihemmén kddmimateriaalia sarjaankytkenndsti johtuvan muuntaja-
kohtaisesti pienen ensidjannitteen vuoksi. 18-pulssisessa jarjestelmissd muuntajan en-
sijdnnite on vain kolmasosa verkon jannitteestd vaihekohtaisen sarjaankytkennén ansi-
osta. Tamén vuoksi ensiokddmin kierrosluku voi olla vain kolmasosa verkon jinnittei-
den mukaan lasketusta kdimin kierrosluvusta. Kuvassa 81 on esitetty kahden generaat-
torin voimantuotantolaitoksen esimerkkikytkentd ACS 6000 -taajuusmuuttajalla.
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110 kV, 50 Hz

ARU, ACTIVE RECTIFIER UNIT
INU, INVERTER UNIT
EXU, EXCITATION UNIT
Qoz CBU, CAPACITOR BANK UNIT
30 kv

ACS 6000
ACS 6000

Kuva 81. Taajuusmuuttajan kytkentd kahden turbiinin voimalaitokseen.

Taajuusmuuttajatekniikasta voidaan hydtyd voimantuotantolaitoksissa, joiden tyoko-
neen pyorimisnopeus on pieni. Tédllaisia ovat matalan putouskorkeuden vesivoimalai-
tokset, joiden turbiinista voidaan saada suuria tehoja, vaikka putouskorkeudet eivét ole-
kaan suuria. Talloin virtaamat ovat suuria ja sopiva tyokone on putkiturbiini. Putkitur-
biineista yleisimmait ovat kotelotyyppinen(bulb) ja kuilutyyppinen(pit) putkiturbiini.
Néiden turbiinien ominainen pydrimisnopeus on matala, joten turbiinin tehon ollessa
suuri vddntdmomentti on myds suuri. Seuraavaksi esitetdéin, miten taajuusmuuttajatek-
niikkaa voidaan hyddyntdd ndiden voimalaitostyyppien yhteydessa.

5.2 Kotelotyyppinen putkiturbiini

Kotelotyyppisessd putkiturbiinissa on suora veto turbiinilta generaattorille, joka sijaitsee
nimensd mukaisesti vesipisaran muotoisessa kotelossa virtauskanavan keskelld (kuva
82). Turbiinin pienen pydrimisnopeuden vuoksi generaattorin napojen mééran tulee olla
suuri, jolloin generaattorin halkaisijasta tulee myds suuri. Esimerkiksi USA:n Ohiojo-
keen Bellevillen 2*25,9 MW tehoiseen laitokseen rakennetun kotelotyyppisen laitoksen
staattorin halkaisija on 7,45 metrid, kun juoksupyorin halkaisija on 7,5 metrid. Voima-
laitoksen turbiinin pydrimisnopeus on 64,3 kierrosta minuutissa. [37]
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Kuva 82. Kotelo- eli bulb-tyyppinen putkiturbiini. [38]

ABB Motors And Generators toimittaa enintddn 30-napaisia 1 - 15 kV jénnitteelld toi-
mivia tahtigeneraattoreita teholuokassa 25 - 70 MVA[39]. Koska téllaisen generaattorin
napapariluku p on maksimissaan 15, saadaan kierrosnopeudella 64,3 rpm pydrivin ge-
neraattorin tuottamaksi taajuudeksi

64’31—16075H 72
60 s z.(72)

f=pn=15*

Tamé generaattori tulee liittdd lilan matalan taajuuden vuoksi taajuusmuuttajan
kautta verkkoon. ACS 6000- taajuusmuuttajan pienin mahdollinen perustaajuus on 3,1
Hz, joten generaattorin tuottama 16,075 Hz on mahdollista liittdd verkkoon tdlld taa-
juusmuuttajalla. [35]

Naiiden ABB:n generaattoreiden IEC:n (International Electrotechnical Commission)
madrittelemd runkokoko on 2500 [39]. Lukuarvo 2500 tarkoittaa generaattorin akselin
keskipisteen korkeutta moottorin jaloista millimetreina [40]. Koska mitta on generaatto-
rin jalkojen ja akselin keskipisteen vililtd, staattorin halkaisija on ndissd generaattoreis-
sa enintddn 5 metrid. Koska generaattorin kokoa on mahdollista pienentdd kayttdmalla
taajuusmuuttajan mahdollistamaa matalampaa taajuutta, saadaan generaattorikotelon
halkaisijaa pienennettyd, jolloin kotelon veden virtausta vastustava voima pienenee ja
turbiinin tehokkuus paranee. Generaattorikotelon ja generaattorin pienenemisen vuoksi
myo6s niiden hankintakustannuksia voidaan saada optimoitua paremmin verrattuna pe-
rinteiseen tekniikkaan. Toisaalta voimalarakennukseen tdytyy taajuusmuuttajaa kiytet-
tdessd mahtua normaaleiden kytkinlaitteiden liséksi taajuusmuuttaja sekd tarvittavat
ARU-muuntajat, joten voimalarakennuksen rakentamiskustannukset saattavat nousta
verrattuna perinteiseen laitokseen.

5.3 Kuilutyyppinen putkiturbiini

Kuilutyyppisessd putkiturbiinissa turbiinin etupuolella on virtauskanavan lipi pysty-
suunnassa ulottuva kotelo, jonka kummaltakin sivulta vesi virtaa turbiinille. Kuilutyyp-
pisen turbiinin generaattorikotelo pyritddn rakentamaan kapeaksi, jotta vesi pédsisi vir-
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taamaan mahdollisimman hyvin sen ohitse. Tastd syystd ei voida kdyttdd suurta suora-
vetoista generaattoria, vaan tulee valita pienikokoinen generaattori, jonka pydrimisno-
peus on suurempi kuin suoravetoisella generaattorilla. Télldin vaaditaan turbiinin ja
generaattorin viliin pyorimisnopeutta nostava vaihde. Kuilutyyppisen putkiturbiinin
periaate on esitetty kuvassa 83.

oksupy®ra

Generaattori

Kuva 83. Kuilu- eli pit-tyyppinen putkiturbiini. [38]

Taajuusmuuttajan avulla pieni generaattori, jonka ominainen pyorimisnopeus on liian
suuri turbiinille, voidaan liittdd suoraan hitaasti pydrivddn akseliin, kun generaattorin
taajuus voidaan muuttaa vastaamaan verkon taajuutta sdhkoisesti. Talloin vaihdelaatik-
koa ei tarvita lainkaan. Tailld voi olla edullinen vaikutus tuotantokatkoksen pituuteen,
jos vaihteisto vikaantuisi. Bellevillen voimalaitoksen teholuokassa kaytettévit vaihteis-
tojen tulee olla niin suuria, ettd ne voivat olla voimalakohtaisesti rddtildityjé, joten nii-
den toimitusajat saattavat olla hyvin pitkid. Jos esimerkiksi taajuusmuuttajalaitteiston
yksi verkkosilta vikaantuu, voidaan vikaantunut silta vaihtaa huomattavasti nopeammin,
kuin voimalaitoksen vaihteisto, silld verkkosilta ei ole sovelluskohtaisesti radtiloity osa,
eikd sen vaihtaminen ole yhti ty0ldstd ja aikaa vievda kuin vaihteiston vaihtaminen. Jos
yksi taajuusmuuttajan muuntajista vikaantuu, on tuotantokatkos sillan vaihtamisen aihe-
uttamaa katkosta pidempi, silli muuntajan toimitusajat voivat olla pitkid. Muuntajan
vikaantumistilannetta voidaan lievittdd asentamalla voimalaitokseen yksi varamuuntaja,
jonka kytkentdryhméda voidaan muuttaa siten, ettd varamuuntaja sopii kunkin kolmen
muuntajan tilalle. Muuntajan vikaantuessa kyseisen muuntajahaaran ARU voidaan kyt-
ked kaapeleilla varamuuntajaan, joka edelleen kytketddn kahden muun muuntajan en-
siokddmeihin samalla tavalla, kuin vikaantunut muuntaja. Varamuuntajaa kaytetddn,
kunnes uusi muuntaja saapuu ja varamuuntaja voidaan korvata. Ndin muuntajan rikkou-
tumisesta aiheutunut tuotantokatkos saattaa lyhentya huomattavasti.
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6 yhteenveto

Ty6ssd on perehdytty suuritehoisen taajuusmuuttajan verkkoliityntddn voimantuotan-
nossa. Aiheeseen liittyen tutkittiin verkkovaatimuksia Euroopassa liittyen perinteisiin
voimalaitoksiin sekd taajuusmuuttajatekniikkaa kayttdviin voimalaitoksiin. Nykyisid
verkkovaatimuksia vertailtiin ja todettiin niiden eroavan toisistaan maiden ja synkroni-
alueiden vililld vaihtelevasti. Ty0ssd esiteltiin myds ENTSO-E:n luonnos yleisestd
verkkokoodista Euroopassa taajuusmuuttajatekniikkaa kdyttdvien laitosten osalta. Té-
méan luonnoksen todettiin yhdentdvan monilta osin nykyistd Euroopan alueen verkko-
sdannostod, vaikka esimerkiksi janniterajojen osalta yhteisid rajoja ei ole pystytty luo-
maan ENTSO-E:n uuteen verkkokoodiin.

Tyossid tutkittiin my0s taajuusmuuttajatekniikkaa ja vertailtiin tyypillisid teknisid
ratkaisuja pienitehoisten ja suuritehoisten taajuusmuuttajien vélilld. Raja pieni- ja suuri-
tehoisten taajuusmuuttajien vilille asetettiin pienjdnnitteisten ja keskijinnitteisten lait-
teiden mukaan siten, ettd pienjénnitteiset taajuusmuuttajat ovat pienitehoisia ja keski-
jénnitteiset taajuusmuuttajat suuritehoisia. Taajuusmuuttajatekniikkaa késittelevassi
osiossa kuvattiin verkkokommutoivien siltojen seké kaksi- ja kolmitasoisia jannitevali-
piirejd kiyttdvien taajuusmuuttajien toimintaa ja esitettiin kolmitasoista pulssinleveys-
modulaatiota kiyttdvien taajuusmuuttajien pieni yliaaltopitoisuus. TyOssd esitettiin
verkkokommutoivan sillan yliaaltopitoisuus ja todettiin yliaaltopitoisuuden olevan radi-
kaalisti suurempi verkkokommutoivalla sillalla, kuin kolmitasoista pulssinleveysmodu-
laatiota kayttavélld verkkosillalla. Monipulssimenetelmien toimintaperiaatetta tutkittiin
ja luotiin likiarvoiset fourier-sarjat 12- ja 18-pulssisille diodisilloille. Témén osion lo-
puksi todettiin monipulssimenetelmien soveltuvan myods voimantuotantoon ja kéytetté-
viksi kolmitasoista pulssinleveysmodulaatiota kdyttdvin taajuusmuuttajan yhteydessi,
jolloin saadaan jirjestelmén tehoa kasvatettua kymmeniin megawatteihin ja verkkovir-
ran yliaaltopitoisuutta pienennettyd verrattuna tavalliseen kuusipulssiseen jérjestelmaan.

Lopuksi pohdittiin taajuusmuuttajatekniikan kayttimistd matalan korkeuden vesi-
voimalaitoksissa. Huomattiin taajuusmuuttajan sallivan turbiini pienen pydrimisnopeu-
den pienemmilld generaattorin napapariluvulla, kuin perinteinen tekniikka, miké johtaa
pienempéin generaattorin halkaisijaan ja virtausteknisiin hyotyihin kotelo- eli bulb-
tyyppistd putkiturbiinia kdyttdvassd vesivoimalaitoksessa. Todettiin myos mahdolliseksi
poistaa turbiinin pydrimisnopeutta nostava vaihde kuilu- eli pit-tyyppistd putkiturbiinia
kayttdvissd vesivoimalaitoksessa, kun taajuusmuuttajatekniikkaa hyddynnetddn. Ndma
rakenteelliset muutokset kumpaankin vesivoimalatyyppiin saattavat tuoda mukanaan
sekd taloudellisia ettd teknisid hyotyja.
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