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viiSymbolit ja lyhenteetSymbolit
C kapasitanssi
h integroimisaskel
i virta
i1 suuntaajan virta
i2 kuorman tai verkon virta
J sähkökoneen hitausmomentti
L induktanssi
p napapariluku
R resistanssi
s Laplaen operaattori
u, v jännite
u1 suuntaajan jännite
u2 kuorman tai verkon jännite
uC suodatinkondensaattorin jännite
z z-tason muuttuja
Θ synkronisen koordinaatiston vaihekulma
τe sähköinen vääntömomentti
τl kuorman vääntömomentti
ψ vuo
ωr sähkökoneen kulmanopeusMerkinnät
u jännitteen avaruusvektori
us avaruusvektori u synkronisessa koordinaatistossa
u∗ avaruusvektorin u konjugaattiIm(u) avaruusvektorin u pystyakselin suuntainen komponentti
U jännitteen tehollisarvo
U(s) jännitteen u(t) Laplae-muunnos



viiiAlaindeksit
d synkronisen koordinaatiston avaruusvektorin d-suuntainen komponentti
n negatiivisen sekvenssin suure
p positiivisen sekvenssin suure
q synkronisen koordinaatiston avaruusvektorin q-suuntainen komponentti
r sähkökoneen roottoripiiriin liittyvä suure
ref ohjearvo
s sähkökoneen staattoripiiriin liittyvä suure
α avaruusvektorin α-suuntainen komponentti
β avaruusvektorin β-suuntainen komponenttiLyhenteetCENELEC European Committee for Eletrotehnial StandardizationCSV omma separated valuesDSU diode supply unitIGBT insulated gate bipolar transistorINU inverter unitISU IGBT supply unitLVDC low voltage diret urrentSFS Suomen standardoimisliittoTHD total harmoni distortionUPS uniterruptable power supply



1 JohdantoTehoelektroniikan ja siihen liittyvän ohjaustekniikan kehitys mahdollistaa nyt jatulevaisuudessa monipuolisempien sähköverkkojen rakentamisen. Tehoelektronistensuuntaajien avulla voi verkkoon liittää monenlaista hajautettua sähköntuotantoakuten aurinkokennoja, polttokennoja ja tuuliturbiineja. Tällä hetkellä nämä toimi-vat yleensä verkkoliitäntäisinä, eli vaativat jännitteisen sähköverkon. Tulevaisuudes-sa jännitteen hävitessä verkosta voisi katkosalueella tuottaa hajautetun tuotannonja suuntaajatekniikan avulla korvaavan jännitteen rajattuun verkon osaan, eli saa-rekkeeseen. Tämä lisäisi sähkön toimitusvarmuutta. Energiavarastojen lisääminenhajautetun tuotannon yhteyteen voisi tuoda vielä lisävarmuutta silloin, kun hajau-tetun tuotannon teho ei riitä kattamaan kulutusta. Suuntaajien avulla voisi luo-da verkon myös alueelle, jossa on pientä hajautettua tuotantoa, mutta ei yleistäsähköverkkoa. Haasteena hajautetussa tuotannossa on uusien suojausmenetelmienkehittäminen, koska nykyinen verkon suojaus on kehitetty keskitettyä tuotantoa sil-mälläpitäen. Lisäksi on kehitettävä uusia säätömenetelmiä, joiden avulla suuntaajatvoivat toimia verkkoliitäntäisinä tai luoda oman verkon ja tarvittaessa vaihtaa tilaanäiden välillä ilman, että sähkön kuluttajille aiheutuu havaittavaa sähkökatkosta.Tässä diplomityössä keskitytään pelkästään suuntaajan jännitesäädettyyn tilaan.Jännitesäädettyä vaihtosuuntaajaa voidaan käyttää muissakin sovelluksissa esimer-kiksi pienjännitteinen tasavirtasähkönsiirto, eli LVDC ja varmistetut teholähteet, eliUPS. Molemmille sovelluksille yhteistä on, että tavoitteena on tuottaa tasajännit-teestä laadukas standardinmukainen vaihtojännite.Työn ensimmäinen tavoite on esitellä ja arvioida valmiille verkkovaihtosuuntaaja-laitteistolle kehitettyä jännitesäädetyssä tilassa toimivaa suuntaajaa, joka tuottaa3-vaiheisen sähköverkon tasajännitteestä. Toisena tavoitteena on toteuttaa edellisenpohjalta simulointityökalu saarekeverkkosuuntaajan jännitesäädön kehityksen tuek-si.Simuloinnin käyttöä tuotekehitysprosessissa voi perustella monin tavoin. Simuloi-malla voi testata laitteistoa erilaisilla komponenteilla ja piiriratkaisuilla ilman, ettäniitä tarvitsee hankkia ja rakentaa. Uusia säätöratkaisuja voi kokeilla simuloimallanopeasti. Mahdollisesti vaarallisia ja kalliita ongelmatilanteita voi tutkia turvallises-ti ja edullisesti. Simuloimalla voi lisäksi tutkia laitteen perimmäistä toimintaa ilmanepäideaalisuuksia, kuten esimerkiksi mittauskohinaa, hajakapasitanssia ja vuotoin-duktanssia. [1℄Luvussa 2 selitetään muutamia suuntaajan analysointiin liittyviä käsitteitä ja me-netelmiä, tutkitaan, millaisia suuntaaja- ja säätöratkaisuja on raportoitu kirjalli-suudessa, ja esitellään suuntausratkaisun komponentit ja säätökonsepti. Luvussa 3esitellään pohja, jolle simulaattori on toteutettu, ja mallit joita simulaattorissa käy-tetään, ja valitaan di�erentiaaliyhtälöinä esitettyjen mallien ratkaisuun sopiva me-netelmä. Simulaattori veri�oidaan luvussa 4 vertaamalla simulointeja suuntaajanprototyypillä tehtyihin mittauksiin.



21.1 Pienjännitteinen tasavirtasähkönjakeluPienjännitteisessä tasavirtasähkönjakelussa, eli LVDC:ssä, sähköverkon vaihtojän-nitteisiä pienjänniteosuuksia korvattaisiin tasajännitteisellä ratkaisulla kuvan 1 mu-kaisesti. Viitteessä [2℄ käsitellään yleisesti LVDC-järjestelmää tekniseltä ja talou-delliselta kannalta. LVDC:n todetaan olevan taloudellinen vaihtoehto esimerkiksipienjänniteverkon vahvistamiseen tasavirtajakelulla keskijänniteverkon laajentami-sen sijasta. Kustannukset tulisivat pääosin tehoelektroniikasta, sillä käytössä oleviapienjännitekaapeleita voi käyttää tasajännitteen siirtoon sellaisenaan. Tasajännit-teen ansiosta on mahdollista käyttää suurempaa jännitteen tehollisarvoa ja sitensiirtää enemmän tehoa samoilla kaapeleilla. Huonona puolena on järjestelmän mo-nimutkaisuuden lisääntyminen ja uudenlaisten vikatilanteiden mahdollisuus.
Kuva 1: LVDC-topologia kolmivaiheisella vaihtosuuntauksella [2℄Artikkelin [2℄ LVDC-topologioista tämän työn kannalta kiinnostavimmassa vaihto-suuntaus tehtäisiin yhteisesti usealle asiakkaalle kolmivaiheisena kuvan 1 mukaisesti,mikä asiakkaiden kannalta vastaisi nykyistä järjestelmää. Tasasuuntaus tapahtuisikeskijänniteverkon läheisyydessä pienjännitemuuntajan jälkeen. Yhteensopivuus ny-kyiseen järjestelmään vaatii lisäksi jakelumuuntajan ennen asiakkaita, jotta asiakas-verkon ja jakeluverkon välille saadaan galvaaninen erotus ja asiakasverkkoon nolla-johdin. Tässä työssä käsitelty suuntaaja on suunniteltu tällaiseen ratkaisuun.Tasajännitteen siirtoon on mahdollista käyttää nykyisiä pienjänniteverkon kaapelei-ta [2℄. Suurin sallittu tasajännite nykyisissä kaapeleissa on 1500 V. Se riittää kaikkienjännitehäviöidenkin jälkeen pääjännitteen huippuarvoltaan 975 V:n kolmivaiheiseenvaihtosuuntaukseen.



32 SaarekekäyttöTässä kappaleessa käsitellään kirjallisuudessa esitettyjä vaihtojännitelähteenä toi-mivien suuntaajien säätömenetelmiä ja esitellään tässä työssä simuloitava suuntaa-jaratkaisu.2.1 Käsitteitä ja menetelmiä2.1.1 Avaruusvektori ja synkroninen koordinaatistoAvaruusvektoria on alunperin käytetty kolmivaiheisten vaihtovirtakoneiden dynaa-misissa malleissa, koska se helpottaa huomattavasti muutostilanteiden tutkimistaverrattuna kolmivaihesuurella laskentaan [3℄. Vektori sopii myös kolmivaiheistensuuntaajien analysointiin. Kolmivaihejärjestelmän hetkellisarvot uA, uB ja uC muun-netaan vektoriksi, joka määritellään:
u = uα + juβ (1)

vα =
2

3
(uA −

uB + uC

2
) (2)

vβ =
1√
3
(uB − uC) (3)Avaruusvektori ei kuvaa suureiden yhteismuotoista komponenttia, joten tarvittaessase täytyy laskea erikseen.

u0 =
1

3
(uA + uB + uC) (4)Avaruusvektori muutetaan synkroniseen koordinaatistoon seuraavalla tavalla, kunsynkronisen koordinaatiston vaihekulma vakiokoordinaatistoon nähden on Θ ja vek-tori synkronisessa koordinaatistossa on us.
us = uejΘ (5)Kun synkronisen koordinaatiston vaaka-akseli nimetään d-akseliksi ja pystyakseliq-akseliksi, vektori voidaan jakaa komponentteihin

us = ud + juq (6)



42.1.2 Kolmivaihejärjestelmän symmetriset komponentitEpäsymmetrisen kolmivaihejärjestelmän voi kuvata kahdella symmetrisellä kolmi-vaihejärjestelmällä, joita vastaavat avaruusvektorit pyörivät eri suuntiin.Normaalia symmetristä kolmivaihejärjestelmää kutsutaan positiiviseksi sekvenssik-si. Negatiivisella sekvenssillä tarkoitetaan kolmivaihejärjestelmää, jossa vaiheet ovatvastakkaisessa järjestyksessä positiiviseen sekvenssiin nähden. Yhdistettynä positii-vinen ja negatiivinen sekvenssi mahdollistavat epäsymmetrisen kolmivaihejärjestel-män esittämisen matemaattisesti helpolla tavalla.Negatiivista sekvenssiä vastaava avaruusvektori pyörii ympyränmuotoista rataa sa-malla taajuudella, mutta eri suuntaan kuin positiivista sekvenssiä vastaava vektori.Summattuna nämä vektorit piirtävät ellipsinmuotoisen radan.
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Kuva 2: Kolmivaihejärjestelmän symmetriset komponentit vektorimuodossa2.2 VaatimuksetVaihtosuuntausratkaisun tulee toteuttaa jännitteen laatuun ja suojaukseen liittyvätstandardit, jotta sitä voidaan käyttää yleisessä sähköverkossa.2.2.1 Jännitteen laatuJännitteen laadun Suomessa määrää CENELEC:in hyväksymä eurooppalainen stan-dardi EN 50160, jonka Suomen standardisoimisliitto SFS on julkaissut suomenkieli-senä nimellä SFS-EN 50160. [4℄Standardi asettaa rajat jännitteen laadulle asiakkaan liitäntäpisteessä. Nämä rajatovat voimassa normaaliolosuhteissa, eli silloin kun verkossa ei ole vikatilannetta.Taajuus :Taajuuden tulee olla yleisessä jakeluverkossa välillä 49,5 Hz ja 50,5 Hz 99,5 % ajastaja jatkuvasti välillä 47 Hz ja 52 Hz.



5Yleisestä sähköverkosta erillisessä saarekkeessa taajuuden on oltava välillä 49 Hz ja51 Hz 95 % ajasta ja aina välillä 42,5 Hz ja 57,5 Hz.Jännitteen suuruus :Nelijohtimisessa kolmivaihejärjestelmässä nimellisjännitteen tehollisarvo on 230 Vvaiheen ja nollan välillä. 95 % jakelujännitteen 10 minuutin tehollisarvon keskiar-voista tulisi olla välilä ± 10 % ja kaikkien 10 minuutin keskiarvojen tulisi olla välillä-15 % ja +10 %. Standardi ei määrittele tarkkaan sallittuja nopeiden jännitemuutos-ten määriä eikä muutosaikoja. Nopeita jännitemuutoksia, jotka ovat suuruudeltaanmaksimissaan 10 % voi olla muutamia päivässä. Jännitekuoppia, joissa jännite onalle 90 % nimellisarvostaan, ja joiden kesto on 10 millisekunnista minuuttiin, voiolla vuodessa kymmenistä tuhanteen.Symmetria :95 % jakelujännitteen perustaajuisen negatiivisen sekvenssin tehollisarvon 10 mi-nuutin keskiarvoista on oltava maksimissaan 2 % perustaajuisen positiivisen se-kvenssin tehollisarvon 10 minuutin keskiarvoista. Standardin [4℄ mukaan jännite-epäsymmetriaa voi approksimoida riittävän tarkasti esimerkiksi seuraavalla tavalla.Tämä laskentatapa ei ota huomioon vaihe-epäsymmetriaa.jännite-epäsymmetria =

√

6(U2
12

+ U2
23

+ U2
31

)

(U12 + U23 + U31)2
− 2 (7)Yliaallot :Jännitteen kokonaissärökertoimen, eli THD:n, tulee olla maksimissaan 8 %. Standar-dissa kokonaissärökerroin on määritelty 40 ensimmäisen harmonisen komponentinperusjännitteeseen suhteellisen suuruuden neliösummaksi. Jännite-THD:n voi laskeaesimerkiksi seuraavalla tavalla.THD =

√

U2
2 + U2

3 + U2
4 + ...+ U2

40

U1

(8)Lisäksi yksittäisille harmonisille jännitteille on määrätty rajat. Taulukossa 1 on joi-denkin merkittävien harmonisten jännitteiden rajoja.Taulukko 1: SFS-EN 50160 -standardin määrittämät rajat muutamille yksittäisilleharmonisillejärjestysluku 3 5 7 11 13suhteellinen jännite 5,0 % 6,0 % 5,0 % 3,5 % 3,0 %



62.2.2 TurvallisuusvaatimuksetSähköverkon oikosulkusuojaus perustuu verkon syöttämään oikosulkuvirtaan, jokapolttaa sulakkeen tai avaa virtasuojakytkimen. Standardit eivät määrittele vaadittuaoikosulkuvirtaa sähkön jakelijalle. Saarekeverkkosuuntaajan on kuitenkin pystyttäväsyöttää sovelluskohteessa suojauksen mitoitukseen käytetty oikosulkuvirta.2.3 Simuloitava saarekekäyttöSaarekekäyttö on toteutettu valmiin verkkovaihtosuuntaajan laitteiston pohjalle.Laitteiston lohkokaavio on kuvassa 3. Tasajännitelähteenä voi olla esimerkiksi pien-jännitteinen tasavirtasähkönsiirto tai toinen suuntaaja. Tasajännite suunnataan vaih-tojännitteeksi IGBT-sillalla, jonka nimellinen pääjännitteen tehollisarvo on 690 V.Siltaa ohjaa DTC-modulaattori. DTC:n soveltamista modulointiin käsitellään tar-kemminmyöhemmin. Suuntaajan tuottama vaihtojännite suodatetaan LCL-suodattimella.Sen perässä on kolmio-tähti-muuntaja, joka laskee jännitetason normaalissa pien-jänniteverkossa käytettävään 400 V:iin. Lisäksi muuntaja nostaa virtatasoa, mikähelpottaa oikosulkuvirtavaatimusten toteuttamista.
Kuva 3: Simuloitavan saarekekäytön lohkokaavio2.3.1 SiltaVaihtosuuntaajana on kolmivaiheinen IGBT-silta. Kuvassa 4 on sillan piirikaavio,jossa transistorit on esitetty ideaalisina kytkiminä. Suuntaaja muodostuu kuudestavastarinnankytketystä transistori-diodi-parista. Näiden avulla jokaiseen vaiheeseenvoidaan kytkeä tasajännitepiirin positiivinen tai negatiivinen napa. Transistoreillaohjataan vaiheiden jännitteitä ja diodit varmistavat, että virralla on aina kulkutie,vaikka transistorit olisivatkin johtamattomassa tilassa. Tasajännitteen arvo määrääsuurimman vaiheiden välisen jännitteen. Eri kytkentävaihtoehdoilla saadaan seitse-män erilaista jännitetilaa nollajohtimettomaan kolmivaihejärjestelmään. [5℄Kaikki mahdolliset nollajohtimettoman kolmivaihejärjestelmän jännitetilat, jotkasuuntaajalla on mahdollista tuottaa, voi kuvata seitsemällä avaruusvektorilla. Ku-vassa 5 on esitetty nämä vektorit, kun + tarkoittaa vaiheen kytkemistä tasajännit-teen positiiviseen napaan ja - kytkemistä negatiiviseen napaan.2.3.2 ModulointiPulssinleveysmoduloinnilla tarkoitetaan kytkinten ohjaamista siten, että niiden jän-nitepulssit muodostavat keskimäärin halutun jännitteen tietyssä aikaikkunassa. Mal-



7

Kuva 4: Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja [5℄

Kuva 5: Suuntaajan jännitevektoritlinnettavan sillan modulointiin käytetään DTC:tä skalaarimoodissa. Skalaarimoodis-sa DTC:n vuo-ohjetta ei lasketa momentin takaisinkytkennällä, vaan se luodaan itsesovelluksen oletetun käyttäytymisen perusteella. Esimerkiksi sähkökoneen pyörimis-nopeus on verrannollinen vuon amplitudiin ja taajuuteen.DTC on alunperin kehitetty sähkökoneiden momenttisäätöä varten [6℄. Ideana onohjata suuntaajan jännitteen synnyttämää vuota mahdollisimman nopeasti, koskasen amplitudi ja vaihe vaikuttavat merkittävästi momenttiin.Vuon yhteys jänniteeseen on
Ψ =

∫

u dt (9)Jännitelähdesovelluksessa ei ole todellista vuota, joten siinä DTC:llä ohjataan yh-tälön (9) perusteella halutusta jännitteestä laskettua näennäistä vuota [7℄.DTC:ssä on kaksi hystereesivertailuun perustuvaa säädintä, jotka ohjaavat vuonvaihetta ja amplitudia. Jännitevektori valitaan siten, että saadaan aikaan halut-tu vuon muutos mahdollisimman nopeasti. Tehokkaimmin vuota eri vuon vaiheellamuuttavat jännitevektorit on tallennettu taulukkoon, josta valitaan sopivin hyste-reesivertailujen perusteella. Vuon vaihetta tiettyyn suuntaan muuttavia vektoreita



8on kaksi tai kolme. Nämä kasvattavat tai pienentävät vuovektorin pituutta. Näi-den välillä valitaan vertaamalla vuovektorin pituutta haluttuun hystereesivertailunavulla. Hystereesirajat määrätään halutun kytkentätaajuuden perusteella. Kuvassa6 on esimerkki DTC:n ohjaaman vuon radasta.

Kuva 6: Esimerkki DTC:llä ohjatun vuon radasta [6℄Hystereesivertailujen takia DTC:n tuottamat jännitepulssit ovat satunnaisen pitui-sia. Siksi tuotetussa jännitteessä esiintyy taajuuksia laajalla spektrillä. Kuvassa 7on simulaattorilla tehty esimerkki DTC:llä 1200 V:n tasajännitteestä suunnatustaperusaalloltaan 975 V:n pääjännitteestä ja sen spektristä suhteessa perusaaltoon.Perusaaltoa ei ole sovitettu spektrikuvaan, jotta kytkentätaajuiset komponentit nä-kyvät selkeämmin. Spektrikuvasta nähdään, että kytkentöjen aiheuttamia jännite-komponentteja on pieniltä taajuuksilta alkaen ainakin 15 kHz:in. Käytetty keski-määräinen kytkentätaajuus vaihetta kohden on 3,5 kHz. Spektrissä ei kuitenkaanole havaittavissa piikkiä keskimääräisen kytkentätaajuuden kohdalla.
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Kuva 7: DTC:n tuottama pääjännite ennen suodatusta2.3.3 Suodatus ja muuntajaJännitelähdesovelluksessa moduloinnin tuottamat jänniteyliaallot täytyy suodattaa,jotta jännitteen laadussa päästään standardin [4℄ asettamiin rajoihin.



9Useimmiten UPS:ssä on LC-suodatin, koska LCL-suodattimen ylimääräinen kuristinei UPS:ssä parantaisi jännitesuodatusta kuin täysin resistiivisillä kuormilla, kutenmyöhemmin huomataan. Lisäksi LC-suodattimen jännitesäätö on helpompi toteut-taa.LC-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentä on kuvassa 8. u1 on suuntaajan tuot-tama jännite, u2 kuorman jännite, i1 suuntaajan virta ja i2 kuorman virta. R1 ja L1ovat suuntaajan puoleisen kuristimen resistanssi ja induktanssi ja C on suodattimenkondensaattorin kapasitanssi.
Kuva 8: LC-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentäVerkkoliitäntäisissä suuntaajissa käytetään usein LCL-suodatinta, koska verkonpuo-leinen kela parantaa virtasuodatusta verrattuna L- tai LC-suodattimeen. Verkon-puoleinen kela myös vakiinnuttaa suodattimen resonanssitaajuuden verrattuna LC-suodattimeen, sillä ilman sitä resonanssitaajuus sähköverkon induktanssin ja suo-datinkapasitanssin välillä riippuisi siitä, mikä verkon induktanssi on kussakin lii-täntäpisteessä. Lisäksi suoraan verkkoon kytketty kapasitanssi ottaisi merkittävästiloisvirtaa eikä paranna virtasuodatusta merkittävästi.LCL-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentä on kuvassa 9. Lisänä LC-suodattimenkuvaan uC on kondensaattorin jännite ja R2 ja L2 ovat suodattimen verkon puoleisenkuristimen resistanssi ja induktanssi.
Kuva 9: LCL-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentäViitteessä [8℄ käsitellään LCL-suodattimen mitoitusta yksivaiheiselle suuntaajalle,joka voi toimia verkkoon liitettynä tai verkon ainoana jännitelähteenä. Esitetyssäratkaisussa ei ole muuntajaa, vaan kuorma tai verkko on kytketty suoraan suodat-timen lähtöön.Suuntaajan puoleinen induktanssi valitaan halutun virtasuodatuksen, häviöiden,koon ja hinnan perusteella. Kapasitanssin arvo valitaan verkkoliitäntäiselle suun-taajalle siten, että suodattimen ottama loisvirta ei heikennä suuntaajan hyötysuh-detta merkittävästi. Suuntaajalle, joka toimii lisäksi jännitelähteenä, suositellaan



10kapasitanssin mitoitusta suuremmaksi, jotta saadaan helpommin standardin mukai-seen sähkön laatuun [4℄ riittävä jännitevaimennus. Verkon tai kuorman puoleineninduktanssi valitaan siten, että suodattimen resonanssitaajuus asettuu jännitteenperustaajuuden ja suuntaajan kytkentätaajuuden välille, jolloin vältetään näidenaiheuttama resonointi. [8℄Simuloitava suodatusratkaisu :Saarekekäytön toteutukseen käytetyssä laitteistossa on LCL-suodatin ja muuntaja.Jos käytetään muuntajan mallina pelkkää oikosulkuimpedanssia, voi sen summatasuoraan suodattimen kuorman puoleisen kuristimen impedanssiin. Malli on riittä-vän tarkka säädön kehitykseen ja perustaajuisten jännitehäviöiden tutkimiseen, kunkäytetään tunnettuja perustaajuudella mitattuja komponenttiarvoja.LCL-suodattimen ja muuntajan yhdistetty yksivaiheinen sijaiskytkentä vastaa ku-vaa 9, kun L2 ja R2 ovat kuorman puoleisen kuristimen ja muuntajan yhdistettyinduktanssi ja resistanssi.Kuvasta 9 saadaan seuraavat siirtofunktiot virtojen ja jännitteiden summina, kapa-sitanssin ja induktanssin perusyhtälöiden ja Laplae-muunnoksen avulla.
I1 = (U1 − U c)

1

sL1 +R1

(10)
U c = (I

1
− I

2
)

1

sC
(11)

U 2 = U c − I2(sL2 +R2) (12)Näistä voidaan ratkaista siirtofunktiot suuntaajan jännitteen U 1 ja kuormavirran I2vaikutukselle lähtöjännitteeseen U2.
U 2 =

U 1

1

s2L1C + sR1C + 1
−

I2

s3L1L2C + s2(L2R1C + L1R2C) + s(L1 + L2 +R1R2C) +R1 +R2

s2L1C + sR1C + 1
(13)Siirtofunktioista voidaan piirtää kuvan 10 Boden diagrammit eräillä komponent-tiarvoilla. Kuvassa on huomattava, että resonanssin vahvistus ei vastaa oikeaa, sillätodellisen kuristimen resistanssi kasvaa huomattavasti taajuuden funktiona. Kuvas-sa 10 a on suuntaajan jännitteen vaikutus lähtöjännitteeseen. Vasteessa on reso-nanssitaajuus 863 Hz:ssä, jonka yläpuolella vaimennus on 40 dB / dekadi. Kuvan7 perusteella suurimmat kytkentöjen aiheuttamat jännitekomponentit ovat taajuu-desta 3,5 kHz alkaen. Vaimennus 3,5 kHz:stä ylöspäin on vähintään 23 dB, mikäriittää hyvään jännitteen laatuun.



11Suodattimen resonanssi saattaa aiheuttaa ongelmia, koska DTC:n tuottamassa jän-nitteessä on komponentteja myös resonanssitaajuuden ympäristössä kuten kuvasta7 voi nähdä.Kuvassa 10 b on kuormavirran vaikutus lähtöjännitteeseen.
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Taajuus  (Hz)Kuva 10: Boden diagrammit suuntaajan jännitteestä (a) ja kuormavirrasta (b) läh-töjännitteeseenTutkitaan erilaisten kuormien vaikutusta lähtöjännitteeseen. Yleiset verkon kuor-mat ovat resistiivisiä tai jonkin verran induktiivisia. Sijoitetaan suodattimen siirto-funktioon (13) kuorman siirtofunktio, joka on kuormaresistanssin RL ja kuormain-duktanssin LL sarjaankytkennälle muotoa:
I2 = U2

1

sLL +RL

(14)Kuvassa 11 on Boden amplitudidiagrammi suuntaajan jännitteestä lähtöjännittee-seen erilaisilla kuormilla. Kuvassa 11 a on 50 Hz:n impedanssin itseisarvoltaan 1 Ωeri vaiheisia kuormia. Kuvassa 11 b on impedanssiltaan erilaisia resistiivisiä kuormia.Nimellinen 1 Ω:n resistiivinen kuorma vaimentaa suodattimen resonanssia tehok-kaasti ja parantaa resonanssitaajuuden yläpuolella suodatusta 20 dB / dekadi ver-rattuna kuormittamattomaan suuntaajaan. Vähänkin induktiivinen kuorma heiken-tää resonanssin vaimennusta resistiiviseen kuormaan verrattuna ja estää kuormanpuoleisen induktanssin L2 positiivisen vaikutuksen suodatukseen. Täysin induktii-vinen kuorma ei vaikuta vaimennukseen ollenkaan.
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Taajuus  (Hz)Kuva 11: Erilaisten kuormien vaikutus lähtöjännitteeseen, a) 50 Hz:n impedans-sin itseisarvoltaan 1 Ω eri vaiheisia kuormia, virta jännitettä jäljessä 50 Hz:llä 0(sininen), 5 (vihreä), 10 (punainen), 30 (turkoosi) ja 90 astetta (violetti), b) im-pedanssiltaan eri arvoisia resistiivisiä kuormia, resistanssi 1 (sininen), 2 (vihreä), 4(punainen), 10 (turkoosi) ja 100 Ω (violetti) 50 Hz:lläMyös impedanssin kasvattaminen resistiivisillä kuormilla vähentää vaimennusta, jajo 4 Ω kuormalla on selvä vahvistus resonanssitaajuudella.2.4 Jännitteen säätöSaarekekäytössä jännitesäädön tehtävänä on pitää standardien mukainen lähtöjän-nite suodattimen ja muuntajan jälkeisessä liitäntäpisteessä.Kuvista 10 ja 11 nähdään, miten erilaiset lineaariset kuormat vaikuttavat lähtö-jännitteeseen. Kuormien vaikutus lähtöjännitteeseen on suodattimen ja muuntajansuurehkon impedanssin takia niin suuri, että se on aktiivisesti kompensoitava. Suun-taajalle täytyy laskea jännite-ohje, joka kompensoi suodattimessa ja muuntajassatapahtuvat jännitemuutokset.Tyypillisiä sähköverkon kuormia ovat lineaariset resistiiviset kuormat kuten perin-teinen valaistus ja lämmitys. Lisäksi verkossa on joitain osin induktiivisiä kuormiakuten oikosulkumoottoreita. Näitä on pumpuissa, puhaltimissa ja monissa pyörivääliikettä käyttävissä koneissa. Tehoelektroniikan käytön lisääminen on tuonut verk-koon epälineaarisia kuormia, esimerkiksi dioditasasuuntaajia, joita on elektroniikanteholähteissä ja ohjatuissa sähkömoottorikäytöissä.Tasasuuntaajien ottamat virrat sisältävät normaalisti perustaajuuden lisäksi parit-tomia harmonisia. Tämän takia merkittävään jännitteen laadun parantamiseen riit-tää niiden tapauksessa tietyntaajuisten harmonisten kompensointi.Vaiheen ja nollan väliset ja kahden vaiheen väliset kuormat aiheuttavat vaiheiden



13välillä epäsymmetrisiä jännitehäviöitä. Epäsymmetriaa kolmivaihejärjestelmässä voikuvata positiivisellä ja negatiivisellä sekvenssillä.2.4.1 Kirjallisuudessa esitettyjä ratkaisujaJännitesäätöä on tutkittu UPS:ien ja sellaisten verkkoliitäntäisten suuntaajien yh-teydessä, jotka voivat toimia jännitelähteenä, jos verkon jännite katoaa.Harmonisten jännitteiden säätö synkronisissa koordinaatistoissa :Viitteessä [9℄ ehdotetaan LC-suodattimella varustetun UPS:n säätömenetelmäksisynkronisissa koordinaatistoissa tapahtuvaa valitun taajuisten jännitteiden säätöä.Säädön todetaan sopivan monenlaisille muillekin suuntaaja- ja suodatintopologioille.Menetelmässä säädettävien jännitekomponenttien positiiviset ja negatiiviset sekvens-sit muutetaan vastaavalla nopeudella pyörivään koordinaatistoon, jolloin niitä voi-daan säätää DC-suureina. Pyörivän koordinaatiston säätimet ovat integroivia, mikäestää tehokkaasti pysyvän tilan virheen. Kuvassa 12 on synkronisessa koordinaatis-tossa toimiva integroiva säädin. Säätimen todetaan vastaavan stationäärisen koor-dinaatiston resonanssisäädintä. [9℄
Kuva 12: I-säädin synkronisessa koordinaatistossaPyörivän koordinaatiston säätimien rinnalla käytetään stationäärisessä koordinaa-tistossa toimivaa pelkästään vahvistavaa säädintä muutostilanteiden nopeaan hal-lintaan. Säädin on kuvassa 13. P-säädin toimii samalla tavalla synkronisessa koordi-naatistossa, joten säätö kokonaisuutena vastaa stationäärisen koordinaatiston P+R-säädintä ja synkronisen koordinaatiston PI-säädintä.

Kuva 13: P-säädin jännitteelleMitattu jännite muunnetaan avaruusvektoriksi yhtälöiden (1), (2) ja (3) avulla. Vek-tori muunnetaan niihin synkronisiin koordinaatistoihin, joita vastaavia jännitekom-ponentteja halutaan säätää. Koordinaatistomuunnos tehdään yhtälön (5) avulla.



14Negatiivista sekvenssiä vastaavaan koordinaatistoon siirrytään käyttämällä kulmanvastalukua.Säädettävien yliaaltojen määrää rajoittaa jännitevara, ja suurinta säädettävää taa-juutta rajoittaa modulointitaajuuden ja näytteenottotaajuuden määräämä resoluu-tio ja suodattimen resonanssitaajuus. Jännitevara tarkoittaa, kuinka suuri pääjänni-te on tasajännitteestä mahdollista suunnata. Kompensointiin tarvittava pääjänniteei saa ylittää tasajännitettä.Synkronisessa koordinaatistossa koordinaatistoa vastaavan taajuiset suureet siirty-vät taajuusalueessa tasakomponentiksi. Muun taajuisia komponentteja täytyy suo-dattaa merkittävästi, jotta ne eivät vaikuta säädettävään komponenttiin. Jos ole-tetaan, että merkittävät yliaallot ovat parittomia, on tasakomponentista seuraavankomponentin taajuus 100 Hz. Siten synkronisten koordinaatistojen suodatinten 100Hz:n vaimennus on oltava niin suuri, että 100 Hz:n komponentti ei vaikuta sääti-meen. Hitaasti muttuville DC-suureille ei suodattimen nopeus ole oleellinen ominai-suus.Suodatetut jännitteet viedään säätimille, joiden tehtävä on säätää nollaan kaikkikomponentit paitsi perusaalto, joka säädetään saarekeverkon jänniteohjeeseen.Jos käytetään virtamittausta, suositellaan suuntaajan virran säätöä. Siinä tapauk-sessa jännitesäädinten yhteenlaskettu ohje annettaisiin virtasäätimelle modulaatto-rin sijasta. Virtasäätimen laskema jänniteohje annettaisiin modulaattorille.Jännitteen säätö synkronisessa koordinaatistossa ja virran rajoitus :Viitteessä [10℄ käsitellään säätömenetelmiä tuuliturbiinisuuntaajalle, joka voi syöt-tää tehoa valmiiseen verkkoon tai toimia verkon ainoana jännitelähteenä. Suuntaa-jassa on LCL-suodatin, joten ratkaisu on kuvan 9 mukainen.Jännitteen säätöön ehdotetaan viitteessä kuvan 14 mukaista järjestelmää. Jännitettäsäädetään perustaajuuteen nähden synkronisessa koordinaatistossa. Lisäksi vastettaohjearvon muutoksiin nopeutetaan myötäkykennällä. Jännitteen vaihe on määriteltysiten, että sen avaruusvektori on koordinaatistossa kokonaan d-akselin suuntainen.Mitatusta jännitteestä lasketaan vain d-suuntainen komponentti ja modulaattorinjänniteohjeessa käytetään vain d-suuntaista komponenttia. Tässä on ongelmana, ettäsuodattimen aiheuttaman vaihesiirron takia verkon jännitteeseen syntyy myös q-komponenttia. Siten jännitteen amplitudi nousee hieman liian suureksi ja jännitteenvaihe kääntyy oletetusta. Tämän takia esitettyä säätömenetelmää ei voi käyttää, josvaaditaan mahdollisimman hyvää suorituskykyä. [10℄Suuntaajan virta täytyy rajoittaa siten, että kytkimet eivät ylikuumene jatkuvas-sakaan kuormituksessa. Virran rajoitukseen ehdotetaan menetelmää, jossa virranavaruusvektorin pituutta verrataan määrättyyn maksimiarvoon. Jos virta ylittäärajan, lasketaan jännitteen perusaallon amplitudiohjetta virtasäätimellä. Säätimenulostulo täytyy rajoittaa negatiivisiin arvoihin, koska virtarajoittimen ei ole tarkoi-tus nostaa jännitettä missään tilanteessa. Virtarajoitin on lohkossa LIM kuvassa 14.[10℄
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Kuva 14: Jännitteen säätö synkronisessa koordinaatistossa ja virran rajoitusVirta on pääosin perustaajuista, koska suurin osa kuormista on lineaarisia. Sitenvirtaa voi rajoittaa tehokkaasti pienentämällä jännitteen perusaallon amplitudia.Virran amplitudin rajoitus jännitteen amplitudia laskemalla voi kuitenkin olla on-gelmallinen, jos verkossa on paljon energiaa varastoituneena esimerkiksi pyöriviinkoneisiin. Jännitteen laskeminen aiheuttaa energian purkautumisen suuntaajan lä-pi, mikä saattaa vahingoittaa siltaa.Jännite- ja virtasäätö sarjassa :Viitteessä [8℄ käsitellään säätömenetelmiä yksivaiheiselle suuntaajalle, joka voi toi-mia verkkoon liitettynä tai verkon ainoana jännitelähteenä.Jännitelähdetilan säätömenetelmäksi ehdotetaan kahden silmukan säätöä, jossa sää-detään suuntaajan virtaa i1 ja sen avulla kapasitanssin jännitettä uC kuvan 15 mu-kaisesti. Virtaa säädetään suuntaajan jännitteen u1 avulla mitatun suuntaajan vir-ran ja jännitesäätimeltä saadun ohjevirran perusteella. Säätimenä on pelkkä vahvis-tus alipäästösuodatuksella. Virtasilmukan tarkoitus on rajoittaa huippuvirtaa muu-tostilanteissa ja tasapainottaa jännitteen säätöä. Virtasäädössä lohko LP on ali-päästösuodatus, jolla varmistetaan, että LCL-suodattimen resonanssitaajuudella eisynny herätteitä.Kondensaattorin jännitettä uC säädetään vastaavasti vahvistuksella ja resonanssi-säätimellä mitatun jännitteen ja annetun jänniteohjeen perusteella. Resonanssisää-timellä saadaan suuri vahvistus jännitteen perustaajuudelle, mikä vähentää jän-nitteen pysyvän tilan virhettä. Resonanssisäädin vastaa pyörivän koordinaatistonPI-säädintä. Kuorman liityntäpisteen ja kondensaattorin välissä on kuristin, jonkaaiheuttaman jännitemuutoksen vaikutukseen kuormajännitteeseen tai vaikutuksenkompensointiin ei oteta kantaa. Viitteessä esitellään säätömenetelmä myös verkko-liitäntäiseen tilaan, mutta tämän työn kannalta kiinnostava on vain jännitelähteenätoimivan suuntaajan säätö. [8℄
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Kuva 15: Jännitesäätö ja virtasäätö sarjassaOma säädin jokaiselle jännitejakson näytteelle :Viitteessä [11℄ esitellään säätömenetelmä kolmivaiheiselle UPS-suuntaajalle. Lait-teistoratkaisussa on kuristin ja muuntaja sarjassa suuntaajan lähdössä. Muuntajantoisiossa on tähteen kytketyt kondensaattorit. Siten säädön kannalta voi ajatella lait-teiston toimivan normaalin LC-suodattimen tapaan. LC-suodattimen yksivaiheinensijaiskytkentä on kuvassa 8.Säädön periaate on kuvassa 16. Sen avulla on mahdollista kompensoida myös epäli-neaaristen ja epäsymmetristen kuormien suodattimessa ja muuntajassa aiheuttamatjännitemuutokset.

Kuva 16: Oma säädin jokaiselle jännitejakson näytteelleViitteen [11℄ säätöperiaatteessa lähtöjännittettä näytteistetään taajuudella, joka onkokonaisluvulla jaollinen jännitteen perustaajuuteen nähden. Koska verkkojännit-teen puuttuessa perustaajuus määritellään suuntaajan ohjauksen oman kellon pe-rusteella, on perustaajuus aina näytteenottotaajuuden moninkerta. Kolmivaihejär-jestelmän jännitteet muutetaan avaruusvektoriksi ja alipäästösuodatetaan siten, ettäsäädettävän taajuusalueen ulkopuolella olevat komponentit eivät vaikuta säätöön.Jokaiselle perusjakson aikaiselle näytteelle luodaan oma ohjevektori siten, että vek-torien kärjet piirtävät yhdessä ympyränmuotoisen radan. Jännitevektoripohjaisenmodulaattorin ohjevektorit lasketaan jokaiselle perusjakson näytteelle erikseen vas-taavan näytevektorin ja ohjevektorin perusteella PI-säätimellä.Viitteessä [11℄ esitettyjen mittausten perusteella menetelmä kompensoi kuormavir-tojen aiheuttamat lähtöjännitteen muutokset niin hyvin, ettei kuvissa näy eroa to-teutuneen jännitteen ja ohjearvon välillä. Koska säätö ei perustu suodattimen mal-liin, se voisi toimia myös LCL-suodatin-pohjaisessa saarekeverkkosuuntaajassa. Vaa-timuksena on jänniteohjetta käyttävä modulaattori, mutta säädön voisi toteuttaanäennäisvuon avulla myös vuopohjaisessa modulaattorissa.



173 SimulaattoriTehoelektroniikkasimuloinnissa on tiettyjä erityispiirteitä verrattuna yleiseen elekt-roniikkasimulointiin. Tehoelektroniikkapiireissä ei tyypillisesti ole kovin paljon kom-ponentteja. Kytkimiä lukuun ottamatta komponentit ovat yleensä toiminnaltaanlineaarisia. Kytkimetkin voi mallintaa paloittain lineaarisina sijoittamalla integroi-misaskelten rajat kytkentähetkille. Ottamalla nämä asiat huomioon suunnittelussaon mahdollista toteuttaa yleiskäyttöistä piirisimulaattoria huomattavasti nopeampitehoelektroniikkasimulaattori. [12℄Tämän työn saarekekäyttösimulaattori on toteutettu valmiille pohjalle, joka mallin-taa taajuusmuuttajalla syötetyn tuuliturbiinin. Pohja on tehty työnantajayritykses-sä. Etuna kokonaan itse toteutetussa simulaattorissa kaupallisiin tuotteisiin verra-tuna on edullisempi hinta ja täysi muokattavuus. Pohjaan kuuluu käyttöliittymä,joka sopii käytettäväksi sellaisenaan. Verkkovaihtosuuntaaja ja modulaattori ovatsamanlaiset, joten niiden malleja ei tarvitse muuttaa. Toteutettavaksi jää suodatti-men, muuntajan ja erilaisten kuormien mallit. Lisäksi suuntaajan säätöohjelma onmuutettava saarekekäyttösovellusta vastaavaksi.Simulaattori on suunniteltu ennen kaikkea säätökehitykseen, mikä vaikuttaa joihin-kin ratkaisuihin. Tarkoituksena on tutkia suuntaajan toimintaa nimellisjännitteenja nimellisvirran ympäristössä ja alapuolella, joten esimerkiksi suurista virroista sa-turoituva muuntajamalli on jätetty pois. Tärkeintä on toiminta perustaajuudella,kompensoitavilla harmonisilla taajuuksilla ja suodattimen resonanssitaajuudella.Tässä luvussa käsitellään ensin ohjelmaa, joka pyörittää käyttöliittymää ja simu-lointimalleja. Sen jälkeen tutkitaan eri osien malleja tarkemmin ja johdetaan mal-lien di�erentiaaliyhtälöt. Lopuksi valitaan sopiva menetelmä di�erentiaaliyhtälöidenratkaisemista varten.3.1 OhjelmaSimulaattorin käyttöliittymä on toteutettu C++-kielellä. Simulointiosuus on tehtyC-kielellä. Ohjelman rakenne on esitetty kuvassa 17. Kuvan aika-arvot ovat simuloin-tiajassa. Ennen simulaatiota muuttujat alustetaan oletusarvoihin tai asetustiedos-ton mukaisesti. Simulaation aikana ajoitusfunktio suorittaa eri mallien funktioita jasummaa simulointiaikaa. Tehopiirin mallintavat funktiot suoritetaan 0,5 µs:n väleinja säätöohjelma 25 µs:n välein. Määrätyt muuttujat tallennetaan ulostulotiedostoonkäyttäjän määrittelemin väliajoin. Tiedonsiirto käyttöliittymän ja simulointiohjel-man välillä tapahtuu 1 ms:n välein. Ohjelman eri osat kommunikoivat keskenäänglobaalien muuttujien avulla.3.1.1 KäyttöliittymäSimulaation parametrit luetaan suorituksen alussa asetustiedostosta. Oleellisimmatparametrit lisätään asetustiedostoon, jotta simulaation ajaminen eri parametreilla
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Kuva 17: Simulaattoriohjelman lohkokaavioon mahdollista ilman ohjelman uudelleenkäännöstä. Tiedostosta voi asettaa suun-taajan, suodattimen, muuntajan ja kuormien parametrit.Simulaattorin ajonaikainen käyttöliittymä on esitetty kuvassa 18. Käyttöliittymässäon kolme gra�ikkaikkunaa, kolme hallintaikkunaa ja painikerivi. Kuvassa 18 nume-roilla 2 ja 3 merkityt ikkunat ovat skalaarimuotoisten signaalien tarkkailuun aikata-sossa ja ikkuna 1 on vektorisuureille. Hallintaikkunasta 4 voi ajon aikana tarkkaillasignaalien numeerisia arvoja ja muuttaa joitakin parametreja kuten verkon kuormi-tusta ja jännitteen ohjearvoja. Ikkunassa 5 on ohjauspaneeli, josta voi kytkeä pääl-le kuormia. Ikkuna 6:sta voi muuttaa signaalien näkyvyyttä graa�sissa näytöissäja parametri-ikkunassa. Painikerivistä voi muuttaa simulaation suoritusnopeutta jakäyttöliittymän asetuksia. Ajon aikana on mahdollista tallentaa ennalta määrättyjäsignaaleja sv-tyyppiseen tiedostoon.3.2 Mallinnetut osatKuvassa 19 on simulaattorissa käytetty sillan, suodattimen ja muuntajan sijaiskyt-kentä yksivaiheisena. Ri ja Li -alkuiset komponentit kuuluvat suodattimen sillan-puoleisen kuristimen taajuusriippuvaan sijaiskytkentään, Cf ja RCf mallintavat suo-datinkondensaattorin ja Lf ja Rf suodattimen kuormanpuoleisen kuristimen. Muun-tajan mallissa Ct ja RCt -alkuiset komponentit mallintavat hajakapasitanssin ja ovatvirtalähde-tyyppisten mallien rajapintana. Lt ja Rt ovat muuntajan oikosulkuresis-tanssi ja -induktanssi.3.2.1 SiltaTasajännitepiiri on mallinnettu vakiojännitelähteenä, koska työssä keskitytään vaih-tosuuntaukseen. Kytkimet on mallinnettu ideaalisina, eli niissä ei ole jännitehäviötä
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Kuva 18: Simulaattorin käyttöliittymä
Kuva 19: Saarekekäytön tehopiirin simuloinnissa käytetty sijaiskytkentä yksivaihei-senaeikä viivettä. DTC:ssä kytkentöjä voi tapahtua vain silloin, kun uudet hystereesiver-tailut tehdään, eli 25 µs:n ja sen kokonaislukukerrannaisten välein. Siten kytkennätosuvat aina simulaattorin integroimisjaksojen väliin. Tämän takia ei ole tarpeentutkia, tapahtuiko kytkentää integroimisjakson sisällä.Sillan ohjaus pohjautuu viitteessä [7℄ esiteltyyn DTC:n skalaaritilaan. Synkronistenkoordinaatistojen käyttö säädössä vastaa viitteessä [9℄ esitettyä ja virran rajoitusmukailee viitettä [10℄.



203.2.2 SuodatinKuvan 9 malli ei riitä LCL-suodattimen realistiseen mallintamiseen suurilla taajuuk-silla. Todellisen kuristimen resistanssi kasvaa huomattavasti ja induktanssi pieneneehieman taajuuden funktiona. Tämä johtuu erityisesti kuristimen johtimissa synty-vistä pyörrevirroista. [13℄Kuristimen taajuusriippuvuuden mallintamiseen ehdotetaan Fosterin sijaiskytken-tää [13℄. Kuvassa 20 on sarjamuotoinen toisen asteen sijaiskytkentä. Kuvan mu-kaisessa sijaiskytkennässä on kaksi rajataajuutta, joten sijaiskytkennän kokonais-resistanssin ja -induktanssin voi sovittaa tarkasti kahdella eri taajuudella. Muillataajuuksilla kokonais-komponenttiarvot ovat approksimaatioita. Pienillä taajuuksil-la malli vastaa kuvan 9 suodatinmallissa käytettyä kuristinmallia, jossa on resistanssija induktanssi sarjassa.
Kuva 20: Kuristimen toisen asteen Foster-sijaiskytkentäTässä työssä sovitustaajuuksiksi on valittu perustaajuus 50 Hz ja suodattimen re-sonanssitaajuuden läheltä 1 kHz. Resonanssitaajuus on valittu sovitustaajuudek-si, koska resonanssi on sähkön laadun kannalta merkittävä tekijä DTC-pohjaisessasuuntaajassa.Siirtofunktio kuvassa 20 esitetylle toisen asteen Fosterin sijaiskytkennälle kuristimenyli vaikuttavasta jännitteestä virtaan on

I

U
=

s2L1L2 + s(L1R2 + L2R1) +R1R2

s2[L1L2(R1 +R2 +R0)] + s(L1R1R2 + L2R1R2 + L1R2R0 + L2R1R0) +R1R2R0(15)Kuvaan 21 on piirretty siirtofunktioita (15) ja (10) vastaavat Boden diagrammit ku-ristimen yli vaikuttavasta jännitteestä virtaan. Pienillä taajuuksilla virta käyttäytyymolemmilla sijaiskytkennöillä samalla tavalla. Ensimmäisen sovitustaajuuden lähet-tyvillä virta alkaa siirtyä ensimmäisessä resistanssi-induktanssi-parissa enemmän re-sistanssille, koska induktiivisen haaran impedanssi kasvaa taajuuden funktiona. Sa-malla vaihesiirto alkaa kääntyä kohti resistiivistä. Toisen parin sovitustaajuudestaalkaen vaihe kääntyy jyrkemmin resistiiviseksi. Suurilla taajuuksilla kuristinmallilähestyy täysin resistiivistä. Suurempi resistassi vaimentaa huomattavasti korkea-taajuisia ilmiöitä kuten suodattimen resonanssia.Tätä simulaattoria toteutettaessa ei ole ollut käytettävissä tarkkoja kuristimen im-pedansseja eri taajuuksilla, joten impedanssit sovitustaajuuksilla on arvioitu vas-taavanlaisen kuristimen jännite- ja virtamittauksesta. Impedanssiarvot skaalataan
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Taajuus  (Hz)Kuva 21: Boden diagrammi jännitteestä virtaan Foster-sijaiskytkennällä (sininen)ja resistanssin ja induktanssin sarjaankytkennällä (vihreä)kuristimen perustaajuisen induktanssin mukaan. Ilman tarkempaa tietoa resonans-sitaajuuden impedanssista ei simulaattorilla voi arvioida resonanssitaajuisia ilmiöitäkuin suuntaa-antavasti.Suodatinkondensaattorit ja hajakapasitanssit on mallinnettu kapasitansseina, jossaon pieni vaimennusresistanssi sarjassa. Siirtofunktio kondensaattorin virrasta jän-nitteeseen on
UC = IC

1

sC +RC

(16)3.2.3 MuuntajaMuuntajamallissa on kolmio-tähti-muunnos ja oikosulkuimpedanssi. Muuntajan kää-mitys on kuvan 22 mukainen. Käämityssuhde on 1/3. Kolmio-tähti-muunnosta var-ten kuvasta 22 voidaan ratkaista yhtälöt jännitteelle ja virralle.
ua =

1

3
uAB

ub =
1

3
uBC

uc =
1

3
uCA (17)
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iA = 3(ia − ic)

iB = 3(ib − ia)

iC = 3(ic − ib) (18)
Kuva 22: Muuntajan kolmio-tähti-kytkentäMuuntajamallin tavoitteena on mallintaa jännitehäviöt perustaajuudella ja kompen-soitavilla harmonisilla taajuuksilla. Siksi muuntajan jännitehäviön mallintamiseenriittää oikosulkuimpedanssi.Oikosulkuimpedanssi on sijoitettu kokonaan toisiopuolelle kuvan 19 mukaisesti (Ltja Rt), koska yhtälöllä (17) saa ratkaistua toisiopuolen jännitteen ja yhtälö (18)tarvitsee toisiovirran. Virran oikosulkuimpedanssin läpi voi silloin laskea jännitteestäintegroimalla.3.2.4 KuormatLuvussa 2 todettiin yleisimpien sähköverkon kuormien olevan lineaarisia resistiivisiätai induktiivisia, oikosulkumoottoreita ja epälineaarisia suuntaajia. Saarekekäytössäsäädön tarkoitus on kompensoida näidentyyppisten kuormien vaikutus lähtöjännit-teeseen, joten niiden mallintaminen riittää kaikkien säätöominaisuuksien testaami-seen.Resistiivinen ja induktiivinen kuorma :Simulaattorissa on mahdollista kuormittaa jokaista vaihetta erikseen resistanssin jainduktanssin sarjaankytkennällä. Tämän avulla voi simuloida monenlaisia tilantei-ta, kuten resistiivistä ja induktiivista kuormitusta, epäsymmetrista kuormitusta jaoikosulkuja. Kahden vaiheen välistä kuormaa ei kuitenkaan tämän työn yhteydes-sä toteutettu. Virran ratkaisuun resistanssin ja induktanssin sarjaankytkennän läpikäytetään siirtofunktiota (14).Suoraan verkkoon kytketty kone :Oikosulkukoneen mallintamiseen on käytetty käänteis-Γ-sijaiskytkentää, joka on esi-tetty kuvassa 23. Kääntäis-Γ-sijaiskytkentä perustuu yleiseen oikosulkumoottorin



23malliin. Oikosulkumoottorin staattorivirta jännitteen funktiona on toisen asteen jär-jestelmä, joten yleisestä T-mallista on mahdollista redusoida yksi induktanssi ilman,että virran käytös muuttuu. [14℄
Kuva 23: Oikosulkumoottorin kääteis-Γ-sijaiskytkentäRatkaistaan kuvasta 23 yhtälöt koneen voille ja virroille.

Ψs =

∫

(us − Rsis)dt (19)
Ψr =

∫

(−Rrir + jωrΨr)dt (20)
is =

1

Lσ

(Ψs − Ψr) (21)
ir =

1

LM

Ψr − is (22)Lisäksi käytetään kulmanopeuden ωr laskemiseen yleistä momentin yhtälöä 23 jaliikeyhtälöä 24, joissa p on koneen napapariluku, J on koneen hitausmomentti, τeon koneen tuottama momentti ja τl on kuormamomentti.
τe =

3

2
pIm(Ψ∗

ris) (23)
ωr =

∫

(
p

J
(τe − τl))dt (24)Epälineaarinen kuorma :Epälineaarinen kuorma on mallinnettu virtalähteenä. Säätökehityksen kannalta tär-keintä ei ole tarkka diodisillan toiminnanmallintaminen, vaan saada aikaan joidenkinyliaaltovirtojen vaikutus verkon jännitteeseen ja sitten tutkia niiden kompensoinnintoimintaa.Virtalähteen kulma synkronoidaan verkon jännitteeseen vaihelukitun silmukan avul-la. Virtalähteelle annetaan käynnistyksessä jännitteen sen hetkinen kulma. Kulmaamuutetaan jatkuvasti perustaajuutta vastaavalla nopeudella, ja sen lisäksi sitä ver-rataan jännitteen kulmaan ja ohjataan hitaasti virhettä vastakkaiseen suuntaan.



24Yliaallot generoidaan käyttäen ennalta määrättyjä amplitudeja ja vaihe-eroja jän-nitteeseen nähden.3.3 Di�erentiaaliyhtälöiden ratkaiseminenDi�entiaaliyhtälöinä esitettyjen mallien ratkaisemiseen tarvitaan numeerinen mene-telmä.3.3.1 RatkaisumenetelmiäMenetelmien kehityksessä lähdetään yleensä liikkeelle di�erentiaaliyhtälöä vastaa-vasta integraaliyhtälöstä, joka on muotoa:
y = y0 +

∫

x dt (25)Yleensä ratkaisumenetelmissä approksimoidaan yhtälön (25) integraalia [15℄. Tämäntakia tutkitaan muutamaa numeerista integrointimenetelmää.Riemannin summa :Geometrisesti ajatellen Riemannin summassa integraalia approksimoidaan suorakai-teena. Vaihtoehtoina on käyttää suorakaiteen korkeutena funktion arvoa sen vasem-massa tai oikeassa reunassa. Rekursiivisessa muodossa niiden yhtälöt ovat seuraa-vanlaiset, kun h on integroimisaskel. [16℄
yn = yn−1 + hxn−1 (26)
yn = yn−1 + hxn (27)Riemannin summan virhe on suurin esitellyistä menetelmistä, mutta lyhentämälläintegroimisaskelta lähestyy tulos integraalin tarkkaa arvoa.Puolisuunnikasmenetelmä :Puolisuunnikasmenetelmä on vasemman ja oikean puoleisen Riemannin summankeskiarvo. Geometrisesti menetelmä vastaa pinta-alan approksimoimista puolisuun-nikkaalla. [16℄

yn = yn−1 +
h

2
(xn + xn−1) (28)Puolisuunnikasmenetelmällä saisi hieman Riemannin summaa tarkemman arvon si-mulaattorissa laskentanopeuden kustannuksella.



25Simpsonin sääntö :Simpsonin säännössä integroitavaa funktiota approksimoidaan toisen asteen poly-nomilla [16℄. Simpsonin sääntö voidaan johtaa suositusta neljännen asteen Runge-Kutta-menetelmästä, jota käytetään di�erentiaaliyhtälöiden seuraavien arvojen ap-proksimointiin [15℄.
yn = yn−1 +

h

6
(xn−1 + 4xn− 1

2

+ xn) (29)Simpsonin sääntö on tarpeettoman monimutkainen simulaattoriin, sillä integroita-vien suureiden arvoista ei ole tietoa laskentapisteiden välissä. Ainoastaan yliaalto-lähteen integraali olisi tarkempi tällä menetelmällä.3.3.2 VirhearvioNumeerisen integroinnin virhe koostuu katkaisuvirheestä ja pyöristysvirheestä. Kat-kaisuvirhe riippuu käytetyn integraalin approksimaation kertaluvusta. EsimerkiksiRiemannin summan virhe on verrannollinen askelpituuden neliöön. Pyöristysvirheriippuu laskennassa käytettävän lukuesityksen tarkkuudesta. Pyöristysvirhe kasvaaaskelpituuden pienentyessä, koska pyöristyksiä täytyy silloin tehdä enemmän ja pie-nemmillä luvuilla. Kokonaisvirheen arviointi on haasteellista. Virheestä voi antaavain johonkin paikalliseen virheeseen perustuvia arvioita. [15℄3.3.3 Valittu menetelmäSimulaattorissa käytetään vakiomittaista integrointiaskelta. Laskentataajuus on 2MHz, jolloin laskenta-askel h on 0,5 µs. Siirtofunktiot on diskretoitu käyttämäl-lä derivaatan approksimaationa taaksepäin derivointia, mikä vastaa oikeanpuoleistaRiemannin summaa. Integrointiin on valittu kevyt menetelmä, koska integrointiaskelon huomattavan pieni verrattuna suurimpiin simulaattorissa esiintyviin taajuuksiin.Esimerkiksi vielä resonanssitaajuudella yhteen jaksoon mahtuu yli 2000 simuloin-tiaskelta.Diskreettiaikainen siirtofunktio lasketaan sijoittamalla Laplaen operaattorin tilallederivaatan diskreettiaikainen approksimaatio, jossa z on kompleksiluku.
s =

z − 1

hz
(30)



264 Simuloinnit ja vertailumittauksetTässä luvussa verrataan simulaattorin toimintaa vastaavaan prototyyppilaitteeseen.Testeissä veri�oidaan simulaattorin toiminta tyhjäkäynnillä, epälineaarisella kuor-malla, epäsymmetrisellä kuormalla ja virranrajoitustilanteessa.4.1 Vertailumittausten testijärjestelyTestijärjestely on esitetty kuvassa 24. Tasajännitelähteenä on aktiivinen nimelliste-holtaan 473 kVA:n kolmivaiheinen suuntaaja ISU1. Tasajännite on säädetty, jotense pysyy lähellä ohjearvoa. Simulaattorissa tasajännite on oletettu täysin vakioksi.Vaihtosuuntauksen kannalta muutaman voltin vaihtelulla ei kuitenkaan ole suurtamerkitystä, koska työn painopiste ei ole moduloinnissa. Saarekeverkon jännite tuo-tetaan 473 kVA:n kolmivaiheisella suuntaajalla ISU2, johon kuuluu LCL-suodatinja 500 kVA:n Dyn11-muuntaja.Epäsymmetrisen kuormituksen testaamiseen käytetään 1,7 mH:n kuristinta. Kuris-tin kytketään muuntajan toisioon vaiheen L1 ja tähtipisteen väliin. Oikosulkukoetehdään samanlaisella kytkennällä, paitsi että kuristimen sijasta vaiheen ja nollanväliin kytketään johdin.
Kuva 24: Mittausjärjestely kuristinkuormalla ja oikosulussaEpälineaarisen kuorman mittausjärjestely on kuvassa 25. Epälineaarista kuormitus-ta varten on 488 kVA:n diodisilta DSU. Diodisiltaa kuormitetaan 450 kW:n vaihto-suuntaajalla INU1, joka syöttää 200 kW:n oikosulkukonetta. Koneen vastamomenttituotetaan toisella samanlaisella kone-suuntaaja-yhdistelmällä, joka saa tasajännit-teen saarekeverkkosuuntaajan tasajännitepiiristä.

Kuva 25: Mittausjärjestely epälineaarisella kuormallaKaksi saarekeverkon jännitettä ja kaksi vaihevirtaa mitataan muuntajan toisiostaYokogawa-tehoanalysaattorilla. Kolmas jännite ja virta lasketaan kahdesta muusta.



27Epäsymmetrisesti kuormitettaessa kolmatta jännitettä ja virtaa ei voida tällä mit-tausjärjestelyllä laskea tarkalleen, koska nollajohtimen jännitehäviöstä ja virrasta eiole tietoa.Mittaukset ja simuloinnit on näytteistetty 100 kHz:n taajuudella lukuunottamattaoikosulkua, joka on mitattu 5 kHz:n taajuudella. Fourier-muunnokset on laskettuviiden jännitejakson näytejonoista.4.2 Simulaatiot ja mittaukset4.2.1 TyhjäkäyntijänniteTyhjäkäyntitestissä verrataan prototyypin tuottamaa ja simuloitua saarekeverkontyhjäkäyntijännitettä. Kuvassa 26 on vaihejännite L1 ja sen spektri simuloituna jamitattuna.Jännitteen laatua ei voi verrata kuvien perusteella kuin suuntaa antavasti, koskaDTC:n satunnaisuudesta johtuen suuntaaja tuottaa erilaisen jännitepulssikuvion eritesteissä, ja siten värähtely on aina erilainen. Kuvista 26  ja d nähdään kuitenkin,että molemmissa on perustaajuuden lisäksi suurimmat jännitekomponentit aiemminarvioidun 850 Hz:n resonanssitaajuuden ympäristössä. Simulaattorissa spektri on ja-kautunut tietyille taajuuksille, mutta prototyypissä se on jakautunut tasaisemmin.Tämä johtunee simulaattorissa käytetystä ideaalisesta sillan mallista. Simulaattori-pohjan valmista modulaattorin mallia ei ole tässä työssä käyty läpi, joten sen sa-mankaltaisuuten ei voi ottaa kantaa. Tämän eroavaisuuden takia on oltava erityisenvarovainen tutkittaessa simulaattorin jännitettä taajuustasossa.Kuvassa 27 on vaihejännitteen L1 harmoniset ja standardin asettamat rajat niille.Harmonisten rajat alittuvat selkeästi lukuunottamatta resonanssitaajuuden ympä-ristöä, jossa rajat ylittyvät paikoin. Simulaattorissa korostuvat parittomat harmo-niset, kuten spektrikuvastakin huomattiin. Standardissa määrätty raja ylittyy 18.harmonisella prototyypin tuottamassa jännitteessä. Tätä on vaikea välttää, koskaparillisten harmonisten rajat ovat erityisen tiukat, ja resonanssitaajuuden ympäris-tössä olevat harmoniset korostuvat välttämättä.Jännitteen THD, joka on laskettu yhtälön 8 avulla 40. harmoniseen asti, on simu-laattorissa 3,78 % ja prototyypissä 2,96 %. Tässä tapauksessa THD ei anna täysinoikeaa kuvaa jännitteen laadusta, koska prototyypin tuottamassa jännitteessä onhuomattavasti myös harmonisten välisiä komponentteja.
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Kuva 26: Saarekeverkon vaihejännite tyhjäkäynnissä ja sen spektri, a ja  simuloitu,b ja d mitattu

5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

7

harmonisen järjestysluku

jä
nn

ite
 s

uh
te

es
sa

 p
er

us
aa

lto
on

 (
%

)

Kuva 27: Saarekeverkon vaihejännitteen harmoniset komponentit tyhjäkäynnissä,sininen simuloitu, punainen mitattu, valkoinen standardin asettamat rajat



294.2.2 Epäsymmetrinen kuormaEpäsymmetrisen kuorman testissä saarekeverkon kuormana on 1,7 mH:n kuristinvaiheen L1 ja muuntajan tähtipisteen välillä. Kokeessa selvitetään, miten epäsym-metrinen kuorma vaikuttaa saarekeverkon jännitteisiin simulaattorissa ja prototyy-pissä. Lisäksi vertaillaan, toimiiko jännitesäätö samalla tavalla molemmissa.Simuloinneissa on kuormittamattomissa vaiheissa suuri-impedanssiset vastukset, joi-den läpi kulkee 1 % nimellisvirrasta. Tämä johtuu siitä, että kuorman mallissa kaikkivaihekuormat kytketään verkkoon samanaikaisesti, jolloin kaikille vaiheille on ase-tettava jonkinlaiset komponenttiarvot. Tässä simulaatiossa ei muiden vaiheiden ke-vyt kuormittaminen aiheuta tarkastelutarkkuuden kannalta merkittävää muutostavaihejännitteisiin.Kuvassa 28 on saarekeverkon vaihejännitteet ja kuormavirrat epäsymmetrisellä kuor-mituksella ilman kompensointia ja kompensoituna. Taulukossa 2 on kuvien jännit-teistä lasketut tehollisarvon keskiarvot. Lisäksi käyttäen yhtälöä 7 on laskettu arvotjännite-epäsymmetrialle eri tilanteissa.Taulukko 2: Jännitteiden tehollisarvot ja vastakomponentin suuruus suhteessa myö-täkomponenttiin epäsymmetrisellä kuormallavaihe L1 L2 L3 epäsymmetriasimuloitu, ei kompensoitu 234 V 231 V 222 V 3,00 %mitattu, ei kompensoitu 238 V 228 V 220 V 4,54 %simuloitu, kompensoitu 229 V 229 V 229 V 0,00 %mitattu, kompensoitu 231 V 227 V 228 V 1,24 %Epäsymmetrinen kuorma aiheuttaa simulaattorissa 1,5 prosenttiyksikköä pienem-män epäsymmetrian. Simulaattorin muuntajan 50 Hz:n impedanssissa lienee eroatodelliseen. Tätä voisi tarkentaa käyttämällä mitattuja muuntajan parametreja.Kompensoinnin ollessa päällä simulaattorissa on reilun prosenttiyksikön pienempiepäsymmetria. Simulaattorilla on pienempi epäsymmetria kompensoitavana, jotensimulaattorin kompensoiduissa jännitteissä voikin olettaa olevan pienempi epäsym-metria prototyyppiin verrattuna. Kummassakin tapauksessa epäsymmetrian kom-pensointi parantaa merkittävästi jännitteen laatua.
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Kuva 28: Epäsymmetrinen kuorma, vaihejännitteet ja vaihevirrat, a, , e ja g simu-loitu, b, d, f ja h mitattu, a-d jännite-epäsymmetria ei kompensoitu, e-h jännite-epäsymmetria kompensoitu



314.2.3 Epälineaarinen kuormaDiodisillalla kuormitettaessa tutkitaan, miten harmoniset virrat vaikuttavat jänni-temuotoon ja kuinka hyvin jänniteyliaaltojen kompensointi toimii. Simuloitu kuor-mavirta sisältää perustaajuisen komponentin lisäksi neljä harmonista komponenttia.Harmoniset komponentit sisältävät viidennen, seitsemännen, yhdennentoista ja kol-mannentoista yliaallon. Niiden amplitudit suhteessa perusaaltoon on arvioitu vas-taavien mitattujen kuormavirtojen Fourier-muunnoksista. Suhteelliset amplituditon esitetty taulukossa 3. Tehokertoimeksi on arvioitu 0,84 ja harmonisten virtojenvaihesiirrot perusaaltoon nähden ovat 180 astetta. Todellisen diodisillan yliaalloil-la vaihesiirto poikkeaa tästä hieman, mikä saattaa aiheuttaa pientä eroa virta- jajännitemuodoissa.Taulukko 3: Kuormavirran harmonisten komponenttien arvot suhteessa perusaal-toon järjestysluku 5 7 11 13ei kompensoitu 24 % 7,1 % 5,2 % 4,3 %kompensoitu 41 % 16 % 8,5 % 2,0 %Kuvissa 29 ja 30 on saarekeverkon vaihejännitteet, vaihevirrat ja vaiheen L1 jännit-teiden ja virtojen spektrit. Kuvien 29 ja 30 kohtien  ja d perusteella simuloinnissakäytetyt virrat ovat perusmuodoltaan samankaltaiset kuin mitatut, mutta kuitenkinselvästi yksinkertaistetut vähäisen yliaaltokomponenttien määrän takia. Erot kuvien29 ja 30 virtojen välillä johtuvat siitä, että harmonisten kompensoinnin jälkeen vir-ran tuottava jännite on eri muotoinen.Jännitekuvien 29 a ja b perusteella jännite muuttuu simulaattorissa hieman eri ta-valla, koska kuormavirrassa ei ole yhtä paljon harmonisia komponentteja. Jännitteenspektrikuvan perusteella kuormavirtojen vaikutus jännitteeseen on samankaltainensimulaattorissa ja prototyypissä. Resonanssitaajuuden ympäristössä olevissa harmo-nisissa on merkittävästi eroa erityisesti kuvassa 30, mikä johtunee siitä, että simu-laattorin kuormavirrassa ei ole resonanssitaajuisia komponentteja, eikä siten niidenvaikutusta jännitteeseen.Tässäkin kokeessa on jonkin verran eroja jänniteharmonisten amplitudeissa, koskasimulaattorissa varsinkin muuntajan impedanssi ei ole täysin prototyyppiä vastaava.Kuvassa 31 on vaihejännitteen harmoniset komponentit, kun kompensointi on poispäältä. Harmonisista yhtälön 8 perusteella laskettu THD simuloiduille jännitteille on12,2 % ja mitatuille jännitteille 14,4 %. Kuvan 31 perusteella ero tulee pääosin reso-nanssitaajuisista komponenteista. Muutaman prosenttiyksikön ero niissä voi johtuajo siitä, että DTC on luonut eri mittauksissa erilaisen jännitepulssikuvion, mikä onaiheuttanut erilaisen resonanssitilan suodattimessa. Lisäksi tyhjäkäyntitestin perus-teella sillan tuottamassa särössä on eroa simulaattorin ja prototyypin välillä. Yli-aaltovirtojen vaikutus jännitteeseen on niin suuri, että standardin asettamat rajat



32ylittyvät selkeästi.Kuvassa 30 on harmonisten kompensointi päällä. Harmonisista kompensoidaan vii-des, seitsemäs ja yhdeksäs. Kuvassa 32 on jännitteen harmoniset komponentit, kunkompensointi on käytössä. Jännitteen THD on 10,6 % simulaattorissa ja 6,22 %prototyypissä. Kompensointi toimii hieman paremmin prototyypissä. Molemmissakompensoitavien yliaaltovirtojen vaikutus lähtöjännitteeseen laskee merkityksettö-män pieneksi varsinkin, kun huomioidaan, että näin voimakas yliaaltokuormitus eiole sähköverkossa tyypillistä.
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Kuva 29: Epälineaarinen kuorma, jänniteharmonisia ei kompensoitu, vaihejännit-teet, vaihevirrat ja niiden spektrit, a, , e ja g simuloitu, b, d, f ja h mitattu
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Kuva 30: Epälineaarinen kuorma, jänniteharmoniset kompensoitu, vaihejännitteet,vaihevirrat ja niiden spektrit, a, , e ja g simuloitu, b, d, f ja h mitattu
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Kuva 31: Saarekeverkon vaihejännitteen harmoniset komponentit, jänniteharmonisiaei kompensoitu, sininen simuloitu, punainen mitattu, valkoinen standardin asetta-mat rajat
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Kuva 32: Saarekeverkon vaihejännitteen harmoniset komponentit, jänniteharmonisetkompensoitu, sininen simuloitu, punainen mitattu, valkoinen standardin asettamatrajat



364.2.4 OikosulkuOikosulkutestissä verrataan simuloitua ja mitattua saarekeverkon toimintaa oikosul-kutilanteessa. Testissä vaihe L1 oikosuljetaan nollajohtimeen 10 m:n pituisten kaa-pelien päässä muuntajasta. Simulaattorissa ei stabiiliussyistä voi tehdä täydellistäoikosulkua. Kuormana täytyy olla vähintään induktanssi, jonka läpi virtaisi nimel-lisjännitteellä ja perustaajuudella 100-kertainen nimellisvirta. Oikosulun vaihesiirtoon arviotu mittauksista, ja resistanssi on valittu sen mukaan. Viitteen [17℄ mukaankaapeleiden impedanssi on tätä huomattavasti pienempi, joten suurempia arvoja eiole tarpeen käyttää. Samasta syystä kuin epäsymmetrisen kuorman kohdalla myösmuissa vaiheissa täytyy olla pieni kuorma, joten niissä käytetään resistansseja, joidenläpi virtaa 1 % nimellisvirrasta.Kuvassa 33 on vaihejännitteet ja -virrat oikosulkutilanteessa. Hetkellä 0,04 s en-simmäinen vaihe oikosuljetaan nollajohtimeen. Jännite purkautuu prototyypissä eritavalla simulaattoriin verrattuna aikavälillä 0,04 s ja 0,09 s, mikä johtuunee siitä,että simulaattorissa ei ole mallinnettu muuntajan epälineaarista magneettipiiriä.Nopeasti nousevan ylivirran takia silta suojataan pysäyttämällä modulaattori het-keksi, minkä jälkeen jännitettä nostetaan hitaasti rampitettuna. Kun saavutetaansäätöohjelmaan määritelty virtaraja, jännitettä ohjataan niin, että virta pysyy ra-jalla.Kuvassa 34 jänniteiden ja virtojen tehollisarvot, jotka on määritelty Fourier-muunoksenavulla. Kuvien 34 b ja d perusteella virta käyttäytyy hyvin samalla tavalla simu-laattorissa ja prototyypissä. Kuvassa 33  hetkellä 0,26 s näkyvä resonanssi häirit-see hieman prototyypin virran nousua. Resonanssin syynä saattaa olla askelmainenmuutos säädön tai modulaattorin ohjaamassa jännitteessä.
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Kuva 33: Oikosulku ensimmäisessä vaiheessa, a) simuloidut vaihejännitteet, b) si-muloidut vaihevirrat, ) mitatut vaihejännitteet, d) mitatut virrat
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Kuva 34: Oikosulku ensimmäisessä vaiheessa, a) simuloidut vaihejännitteet, b) si-muloidut vaihevirrat, ) mitatut vaihejännitteet, d) mitatut virrat



395 YhteenvetoTässä diplomityössä tutustuttiin vaihtosuuntaajan saarekekäyttöön, tehtiin sen poh-jalta simulointityökalu saarekekäytön säätökehityksen tueksi ja veri�oitiin simuloin-tityökalun toiminta vastaavaan prototyyppilaitteeseen verraten.Luvussa 2 käytiin läpi saarekäytön vaatimuksia sekä esiteltiin ja arvioitiin tässä työs-sä simuloitu saarekekäyttökonsepti, joka pohjautuu DTC-verkkovaihtosuuntaajaan.Konseptin todettiin sopivan saarekekäytön toteuttamiseen, mutta joitain heikkouk-sia havaittiin verrattuna erikoistuneeseen saarekeverkkosuuntaajaan. Luvussa 3 esi-teltiin simulaattorin toteutusta, käytiin läpi mallit, joita simulaattorissa käytetään,ja valittiin ratkaisumenetelmä mallien di�erentiaaliyhtälöitä varten. Luvussa 4 ver-tailtiin simulaattorin ja vastaavan prototyyppilaitteen toimintaa erilaisissa kuormi-tustilanteissa.Työn tavoitteena oli arvioida saarekekäyttökonseptia, joka pohjautuu verkkovaih-tosuuntaajalaitteistoon, ja toteuttaa simulointityökalu säätökehitystä varten. Koko-naisuutena diplomityö täyttää sille asetetut tavoitteet.Tässä työssä käsitelty verkkovaihtosuuntaajalaitteisto soveltuu saarekekäytön to-teuttamiseen. Kuitenkin varsinaista saarekeverkkosuuntaajaa toteutettaessa voisiseuraavia ratkaisuja muuttaa.Modulaattorina DTC voi olla ongelmallinen saarekekäytössä. Kuten modulointiaja suodatusta käsittelevissä luvussa huomattiin, DTC tuottaa jännitteeseen taa-juuskomponentteja myös suodattimen resonanssitaajuudella. Tämä saattaa vaikeut-taa standardinmukaisen jännitteen [4℄ tuottamista, jos resonointi on voimakasta.Suodatuskappaleessa havaittiin resistiivisen kuormituksen vaimentavan resonanssia.Verkossa on paljon resistiivisiä kuormia, mikä saattaa helpottaa tilannetta. Vakio-kytkentätaajuisella modulaattorilla näitä ongelmia ei esiintyisi, koska sen tuotta-mat jännitekomponentit osuvat kytkentätaajuudelle ja sen kerrannaisille taajuuk-sille. Toisaalta, silloin nämä harmoniset kasvaisivat huomattavasti spektrissä.Tarvittaessa resonanssia olisi mahdollista vaimentaa passiivisin tai aktiivisin mene-telmin. Passiivisiin menetelmiin kuuluu esimerkiksi vaimennusvastus suodatinkon-densaattorin rinnalla. Tämän ongelmana on, että vastuksen tarvitsee olla suhteelli-sen pieni ennen kuin vaimennusvaikutus on riittävä, mikä aiheuttaa suuret tehohä-viöt. Viitteessä [18℄ ehdotetaan tämän ongelman kiertämiseksi vaimennusvastuksenemuloimista ohjelmallisesti. Hystereesimodulaattorin teho- ja loisteho-ohjeisiin las-ketaan komponentit, jotka muuttavat kondensaattorin virtaa samalla tavalla kuinvaimennusvastus.Ainoastaan jännitelähteenä toimiva suuntaaja saattaisi olla parempi toteuttaa LC-suodattimella. LCL-suodattimen suodatuskyky on merkittävästi LC-suodatinta pa-rempi vain täysin resistiivisillä kuormilla. LC-suodattimen jännitesäädöstä saa hel-pommin tehokkaan virtasäädön ja jännitesäädön sarjaankytkennällä viitteiden [8℄ ja[9℄ tapaan. Myös LCL-suodattimessa voisi säätää kondensaattorin jännitettä samal-la tavalla, mutta lisäksi tarvittaisiin verkon puoleisen suodatinkuristimen jännite-



40häviön kompensointi. Jos toteutetaan suuntaaja, joka voi toimia jännitelähteenä jajännitteiseen verkkoon liitettynä teholähteenä tilanteen mukaan, on LCL-suodatinsuositeltavampi [8℄. Myös, jos suodattimen ja verkon välissä tarvitaan muuntaja,on suodatinkondensaattorin ja verkon välissä merkittävästi induktanssia. Tällöin eisäädön kannalta ole suurta merkitystä, kumpaa suodatinta käytetään.Tavoitteena oli, että simulaattori sopii suuntaa-antavaan analyysiin, saarekekäytönesittelyyn ja säätöalgoritmien kehittämiseen. Tavoitteen kannalta tärkeintä on, ettäsimulaattorilla on mahdollista testata kaikkia tarvittavia säätöominaisuuksia, jotkapohjautuvat sähköverkon tyypillisten kuormien vaikutuksiin. Näitä ovat kuormituk-sen aiheuttamien erilaisten jännitehäviöiden kompensointi ja virran rajoitus. Jän-nitehäviöt on tarvittaessa kompensoitava myös epäsymmetrisillä ja epälineaarisillakuormilla.Vertailumittausten perusteella simuloidut kuormien ja säädön aiheuttamat muutok-set jännitteessä ovat oikeansuuntaisia, mutta suuruudeltaan vaihtelevia. Suurimmaterot ovat resonanssitaajuudella 850 Hz:n ympäristössä ja sen yläpuolella. Erot viit-taavat siihen, että mallit ja parametrit eivät ole aivan oikeanlaiset.Simulaattori sopii säätökehitykseen, koska algoritmejä kehitettäessä tärkeintä on oi-keansuuntainen vaikutus. Säädön parametrit viritetään yksityiskohtaisesti todellisenlaitteen avulla joka tapauksessa. Simulaattoria ei kuitenkaan voi käyttää yksityis-kohtaiseen analyysiin. Sähkön laatua ja häviöitä ei voi arvioida tarkasti.Simulaattoria voisi parantaa mittaamalla suodattimen ja muuntajan komponent-tiarvot taajuuden funktiona. Silloin olisi mahdollista tehdä tarkemmat taajuusriip-puvat mallit kaikille kuristimille. Tarkempi malli mahdollistaisi sähkön laadun jahäviöiden tarkemman analysoinnin simulaattorilla.
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