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Nykyaikainen tehoelektroniikka ja siihen liittyvd ohjaustekniikka mahdollistaa
tehoelektroniikan monipuolisen hyddyntédmisen sidhkoverkoissa. Vaihtosuuntaa-
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CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization
CSV comma separated values
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SES Suomen standardoimisliitto
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1 Johdanto

Tehoelektroniikan ja siihen liittyvin ohjaustekniikan kehitys mahdollistaa nyt ja
tulevaisuudessa monipuolisempien siahkoverkkojen rakentamisen. Tehoelektronisten
suuntaajien avulla voi verkkoon liittd&4 monenlaista hajautettua sidhkdntuotantoa
kuten aurinkokennoja, polttokennoja ja tuuliturbiineja. Talla hetkelld ndmé& toimi-
vat yleensi verkkoliitédntaisind, eli vaativat jannitteisen sihkéverkon. Tulevaisuudes-
sa jannitteen hivitessid verkosta voisi katkosalueella tuottaa hajautetun tuotannon
ja suuntaajatekniikan avulla korvaavan jannitteen rajattuun verkon osaan, eli saa-
rekkeeseen. Tamaé liséisi sihkon toimitusvarmuutta. Energiavarastojen lisdidminen
hajautetun tuotannon yhteyteen voisi tuoda vield lisivarmuutta silloin, kun hajau-
tetun tuotannon teho ei riitd kattamaan kulutusta. Suuntaajien avulla voisi luo-
da verkon myos alueelle, jossa on pientd hajautettua tuotantoa, mutta ei yleista
siahkoverkkoa. Haasteena hajautetussa tuotannossa on uusien suojausmenetelmien
kehittdminen, koska nykyinen verkon suojaus on kehitetty keskitettya tuotantoa sil-
maélldpitden. Lisdksi on kehitettdvi uusia sddtomenetelmii, joiden avulla suuntaajat
voivat toimia verkkoliitdntéisind tai luoda oman verkon ja tarvittaessa vaihtaa tilaa
niiden vililld ilman, ettd sahkon kuluttajille aiheutuu havaittavaa sihkokatkosta.

Téassd diplomityossd keskitytddn pelkiistdin suuntaajan jannitesdddettyyn tilaan.
Jénnitesdddettyd vaihtosuuntaajaa voidaan kiyttia muissakin sovelluksissa esimer-
kiksi pienjannitteinen tasavirtasihkonsiirto, eli LVDC ja varmistetut teholdhteet, eli
UPS. Molemmille sovelluksille yhteistd on, ettd tavoitteena on tuottaa tasajannit-
teestd laadukas standardinmukainen vaihtojannite.

Ty6n ensimmaéinen tavoite on esitelld ja arvioida valmiille verkkovaihtosuuntaaja-
laitteistolle kehitettyd jannitesdddetyssa tilassa toimivaa suuntaajaa, joka tuottaa
3-vaiheisen sihkoverkon tasajinnitteesté. Toisena tavoitteena on toteuttaa edellisen
pohjalta simulointityokalu saarekeverkkosuuntaajan jannitesdidon kehityksen tuek-
si.

Simuloinnin kiyttod tuotekehitysprosessissa voi perustella monin tavoin. Simuloi-
malla voi testata laitteistoa erilaisilla komponenteilla ja piiriratkaisuilla ilman, etti
niitd tarvitsee hankkia ja rakentaa. Uusia sditoratkaisuja voi kokeilla simuloimalla
nopeasti. Mahdollisesti vaarallisia ja kalliita ongelmatilanteita voi tutkia turvallises-
ti ja edullisesti. Simuloimalla voi lisiksi tutkia laitteen perimmaéisté toimintaa ilman
epaideaalisuuksia, kuten esimerkiksi mittauskohinaa, hajakapasitanssia ja vuotoin-
duktanssia. [1]

Luvussa 2 selitetdin muutamia suuntaajan analysointiin liittyviad kisitteitd ja me-
netelmid, tutkitaan, millaisia suuntaaja- ja siditoratkaisuja on raportoitu kirjalli-
suudessa, ja esitellddn suuntausratkaisun komponentit ja sdatokonsepti. Luvussa 3
esitellddn pohja, jolle simulaattori on toteutettu, ja mallit joita simulaattorissa kéy-
tetddn, ja valitaan differentiaaliyhtdloiné esitettyjen mallien ratkaisuun sopiva me-
netelmé. Simulaattori verifioidaan luvussa 4 vertaamalla simulointeja suuntaajan
prototyypilld tehtyihin mittauksiin.



1.1 Pienjannitteinen tasavirtasihkonjakelu

Pienjannitteisessi tasavirtasihkonjakelussa, eli LVDC:ssi, sidhkoverkon vaihtojian-
nitteisid pienjanniteosuuksia korvattaisiin tasajannitteiselld ratkaisulla kuvan 1 mu-
kaisesti. Viitteessi [2| késitellddn yleisesti LVDC-jarjestelméé tekniseltd ja talou-
delliselta kannalta. LVDC:n todetaan olevan taloudellinen vaihtoehto esimerkiksi
pienjanniteverkon vahvistamiseen tasavirtajakelulla keskijinniteverkon laajentami-
sen sijasta. Kustannukset tulisivat piddosin tehoelektroniikasta, silla kiytossa olevia
pienjannitekaapeleita voi kidyttdd tasajannitteen siirtoon sellaisenaan. Tasajannit-
teen ansiosta on mahdollista kidyttdd suurempaa jannitteen tehollisarvoa ja siten
siirtdd enemmaén tehoa samoilla kaapeleilla. Huonona puolena on jirjestelmén mo-
nimutkaisuuden lisddntyminen ja uudenlaisten vikatilanteiden mahdollisuus.

/,/'/ AC/DC DC/AC

KO ZHO

Kuva 1: LVDC-topologia kolmivaiheisella vaihtosuuntauksella [2]

Artikkelin [2] LVDC-topologioista tdmén tyon kannalta kiinnostavimmassa vaihto-
suuntaus tehtiisiin yhteisesti usealle asiakkaalle kolmivaiheisena kuvan 1 mukaisesti,
miké asiakkaiden kannalta vastaisi nykyistd jarjestelmééd. Tasasuuntaus tapahtuisi
keskijanniteverkon ldheisyydessi pienjinnitemuuntajan jilkeen. Yhteensopivuus ny-
kyiseen jarjestelméin vaatii liséksi jakelumuuntajan ennen asiakkaita, jotta asiakas-
verkon ja jakeluverkon vilille saadaan galvaaninen erotus ja asiakasverkkoon nolla-
johdin. Tassa tyossa kasitelty suuntaaja on suunniteltu tallaiseen ratkaisuun.

Tasajannitteen siirtoon on mahdollista kiyttda nykyisid pienjanniteverkon kaapelei-
ta [2]. Suurin sallittu tasajénnite nykyisissd kaapeleissa on 1500 V. Se riitta4 kaikkien
jannitehavididenkin jalkeen paajannitteen huippuarvoltaan 975 V:n kolmivaiheiseen
vaihtosuuntaukseen.



2 Saarekekiytto

Téssa kappaleessa kisitellaan kirjallisuudessa esitettyja vaihtojannitelahteend toi-
mivien suuntaajien sddtomenetelmia ja esitelladn téssi tyossid simuloitava suuntaa-
jaratkaisu.

2.1 Kasitteitd ja menetelmii
2.1.1 Avaruusvektori ja synkroninen koordinaatisto

Avaruusvektoria on alunperin kiiytetty kolmivaiheisten vaihtovirtakoneiden dynaa-
misissa malleissa, koska se helpottaa huomattavasti muutostilanteiden tutkimista
verrattuna kolmivaihesuurella laskentaan [3]. Vektori sopii myds kolmivaiheisten
suuntaajien analysointiin. Kolmivaihejirjestelmén hetkellisarvot w4, up ja uc muun-
netaan vektoriksi, joka méaaritelldén:

Q:ua+juﬁ (1)
2 up + uc
a— 5 - 2
o = Sy - M2 2)
1

vg = %(UB — uc) (3)

Avaruusvektori ei kuvaa suureiden yhteismuotoista komponenttia, joten tarvittaessa
se taytyy laskea erikseen.

1
ug = g(uA +up +uc) (4)
Avaruusvektori muutetaan synkroniseen koordinaatistoon seuraavalla tavalla, kun

synkronisen koordinaatiston vaihekulma vakiokoordinaatistoon nihden on © ja vek-
tori synkronisessa koordinaatistossa on u°.

w’ = ue’® (5)

Kun synkronisen koordinaatiston vaaka-akseli nimetédin d-akseliksi ja pystyakseli
g-akseliksi, vektori voidaan jakaa komponentteihin

ES =Uq + juq (6)



2.1.2 Kolmivaihejirjestelmin symmetriset komponentit

Epasymmetrisen kolmivaihejirjestelmén voi kuvata kahdella symmetriselld kolmi-
vaihejirjestelmalld, joita vastaavat avaruusvektorit pyorivit eri suuntiin.

Normaalia symmetristd kolmivaihejarjestelmééd kutsutaan positiiviseksi sekvenssik-
si. Negatiivisella sekvenssilld tarkoitetaan kolmivaihejirjestelméé, jossa vaiheet ovat
vastakkaisessa jarjestyksessi positiiviseen sekvenssiin ndhden. Yhdistettyni positii-
vinen ja negatiivinen sekvenssi mahdollistavat epdsymmetrisen kolmivaihejérjestel-
man esittdmisen matemaattisesti helpolla tavalla.

Negatiivista sekvenssid vastaava avaruusvektori pyorii ympyrdnmuotoista rataa sa-
malla taajuudella, mutta eri suuntaan kuin positiivista sekvenssid vastaava vektori.
Summattuna ndmé vektorit piirtavéit ellipsinmuotoisen radan.

500
Up u
s
vu O
=}
-500
-500 0 500
u, (V)

Kuva 2: Kolmivaihejirjestelmén symmetriset komponentit vektorimuodossa

2.2 Vaatimukset

Vaihtosuuntausratkaisun tulee toteuttaa jannitteen laatuun ja suojaukseen liittyvit
standardit, jotta sitd voidaan kiyttiaa yleisessa sdhkoverkossa.

2.2.1 Jannitteen laatu

Jannitteen laadun Suomessa méaraa CENELEC:in hyviksymé eurooppalainen stan-
dardi EN 50160, jonka Suomen standardisoimisliitto SE'S on julkaissut suomenkieli-
send nimelld SFS-EN 50160. [4]

Standardi asettaa rajat jannitteen laadulle asiakkaan liitdntapisteessd. Namé rajat
ovat voimassa normaaliolosuhteissa, eli silloin kun verkossa ei ole vikatilannetta.

Taajuus

Taajuuden tulee olla yleisessi jakeluverkossa vélilld 49,5 Hz ja 50,5 Hz 99,5 % ajasta
ja jatkuvasti vililla 47 Hz ja 52 Hz.



Yleisesté sahkoverkosta erillisessd saarekkeessa taajuuden on oltava vililla 49 Hz ja
51 Hz 95 % ajasta ja aina vélilla 42,5 Hz ja 57,5 Hz.

Jannitteen suuruus

Nelijohtimisessa kolmivaihejirjestelméssa nimellisjinnitteen tehollisarvo on 230 V
vaiheen ja nollan vililla. 95 % jakelujannitteen 10 minuutin tehollisarvon keskiar-
voista tulisi olla vélila &+ 10 % ja kaikkien 10 minuutin keskiarvojen tulisi olla valilla
-15 % ja +10 %. Standardi ei maarittele tarkkaan sallittuja nopeiden jinnitemuutos-
ten méaria eikd muutosaikoja. Nopeita jinnitemuutoksia, jotka ovat suuruudeltaan
maksimissaan 10 % voi olla muutamia paivissi. Jannitekuoppia, joissa jannite on
alle 90 % nimellisarvostaan, ja joiden kesto on 10 millisekunnista minuuttiin, voi
olla vuodessa kymmenistd tuhanteen.

Symmetria

95 % jakelujannitteen perustaajuisen negatiivisen sekvenssin tehollisarvon 10 mi-
nuutin keskiarvoista on oltava maksimissaan 2 % perustaajuisen positiivisen se-
kvenssin tehollisarvon 10 minuutin keskiarvoista. Standardin [4] mukaan jannite-
epiasymmetriaa voi approksimoida riittavan tarkasti esimerkiksi seuraavalla tavalla.
Tam4 laskentatapa ei ota huomioon vaihe-epdsymmetriaa.

e . . 6(Ufy + Uzy +U3)
dnnite-epasymmetria = -2 7
) pasy \/(U12+U23+U31)2 @)

Yliaallot

Jannitteen kokonaissirokertoimen, eli THD:n, tulee olla maksimissaan 8 %. Standar-
dissa kokonaissdrokerroin on méaéritelty 40 ensimméisen harmonisen komponentin
perusjannitteeseen suhteellisen suuruuden neliGsummaksi. Jinnite-THD:n voi laskea
esimerkiksi seuraavalla tavalla.

VUR+ U2+ U+ ...+ U3,

THD =
Ui

(8)

Lisdksi yksittiisille harmonisille jannitteille on maaratty rajat. Taulukossa 1 on joi-
denkin merkittavien harmonisten jannitteiden rajoja.

Taulukko 1: SFS-EN 50160 -standardin maarittamét rajat muutamille yksittéisille
harmonisille

jirjestysluku | 3 | 5 | 7 | 11 | 13
suhteellinen jénnite | 5,0 % [ 6,0 % | 5,0 % | 3,6 % | 3,0 %




2.2.2 Turvallisuusvaatimukset

Sahkoverkon oikosulkusuojaus perustuu verkon syottdméian oikosulkuvirtaan, joka
polttaa sulakkeen tai avaa virtasuojakytkimen. Standardit eivit méarittele vaadittua
oikosulkuvirtaa sihkon jakelijalle. Saarekeverkkosuuntaajan on kuitenkin pystyttava
syottad sovelluskohteessa suojauksen mitoitukseen kiytetty oikosulkuvirta.

2.3 Simuloitava saarekekiytto

Saarekekdytto on toteutettu valmiin verkkovaihtosuuntaajan laitteiston pohjalle.
Laitteiston lohkokaavio on kuvassa 3. Tasajdnnitelihteend voi olla esimerkiksi pien-
jannitteinen tasavirtasihkonsiirto tai toinen suuntaaja. Tasajannite suunnataan vaih-
tojannitteeksi [GBT-sillalla, jonka nimellinen pddjéinnitteen tehollisarvo on 690 V.
Siltaa ohjaa DTC-modulaattori. DTC:n soveltamista modulointiin késitellddan tar-
kemmin myShemmin. Suuntaajan tuottama vaihtojannite suodatetaan LCL-suodattimella.
Sen peréssd on kolmio-tdhti-muuntaja, joka laskee jdnnitetason normaalissa pien-
janniteverkossa kiytettdvidn 400 V:iin. Lisdksi muuntaja nostaa virtatasoa, miké
helpottaa oikosulkuvirtavaatimusten toteuttamista.

Tasajannite- | | IGBT- | | LCL- | |muuntaja | kuorma
lahde silta suodatin Dyn11

Kuva 3: Simuloitavan saarekekiyton lohkokaavio

2.3.1 Silta

Vaihtosuuntaajana on kolmivaiheinen IGBT-silta. Kuvassa 4 on sillan piirikaavio,
jossa transistorit on esitetty ideaalisina kytkimini. Suuntaaja muodostuu kuudesta
vastarinnankytketysté transistori-diodi-parista. Nédiden avulla jokaiseen vaiheeseen
voidaan kytked tasajdnnitepiirin positiivinen tai negatiivinen napa. Transistoreilla
ohjataan vaiheiden jannitteitd ja diodit varmistavat, ettd virralla on aina kulkutie,
vaikka transistorit olisivatkin johtamattomassa tilassa. Tasajannitteen arvo maaraa
suurimman vaiheiden vélisen jannitteen. Eri kytkentdvaihtoehdoilla saadaan seitse-
mén erilaista jannitetilaa nollajohtimettomaan kolmivaihejirjestelméén. [5]

Kaikki mahdolliset nollajohtimettoman kolmivaihejirjestelméan jénnitetilat, jotka
suuntaajalla on mahdollista tuottaa, voi kuvata seitsemalld avaruusvektorilla. Ku-
vassa 5 on esitetty ndmé vektorit, kun + tarkoittaa vaiheen kytkemistd tasajénnit-
teen positiiviseen napaan ja - kytkemisté negatiiviseen napaan.

2.3.2 Modulointi

Pulssinleveysmoduloinnilla tarkoitetaan kytkinten ohjaamista siten, ettd niiden jan-
nitepulssit muodostavat keskiméarin halutun jinnitteen tietyssi aikaikkunassa. Mal-



+ +
T, T T
124 p—y as Da+ By Dp, « %S Dc+

Vd T+ o

g\

OA oB &C

Kuva 5: Suuntaajan jannitevektorit

linnettavan sillan modulointiin kiiytetddin DTC:té skalaarimoodissa. Skalaarimoodis-
sa DTC:n vuo-ohjetta ei lasketa momentin takaisinkytkennélld, vaan se luodaan itse
sovelluksen oletetun kayttaytymisen perusteella. Esimerkiksi sihkdkoneen pyorimis-
nopeus on verrannollinen vuon amplitudiin ja taajuuteen.

DTC on alunperin kehitetty sihkokoneiden momenttisaéitoa varten [6]. Ideana on
ohjata suuntaajan jannitteen synnyttdmiai vuota mahdollisimman nopeasti, koska
sen amplitudi ja vaihe vaikuttavat merkittavasti momenttiin.

Vuon yhteys jdnniteeseen on

g:/gdt 9)

Janniteldhdesovelluksessa ei ole todellista vuota, joten siind DTC:114 ohjataan yh-
talon (9) perusteella halutusta jannitteestd laskettua ndenndistd vuota [7].

DTC:ssd on kaksi hystereesivertailuun perustuvaa sdadinté, jotka ohjaavat vuon
vaihetta ja amplitudia. Jannitevektori valitaan siten, ettd saadaan aikaan halut-
tu vuon muutos mahdollisimman nopeasti. Tehokkaimmin vuota eri vuon vaiheella
muuttavat jannitevektorit on tallennettu taulukkoon, josta valitaan sopivin hyste-
reesivertailujen perusteella. Vuon vaihetta tiettyyn suuntaan muuttavia vektoreita



on kaksi tai kolme. Namé kasvattavat tai pienentdvit vuovektorin pituutta. Nai-
den vililla valitaan vertaamalla vuovektorin pituutta haluttuun hystereesivertailun
avulla. Hystereesirajat méaaratdan halutun kytkentdtaajuuden perusteella. Kuvassa
6 on esimerkki DTC:n ohjaaman vuon radasta.
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Kuva 6: Esimerkki DTC:114 ohjatun vuon radasta [6]

Hystereesivertailujen takia DTC:n tuottamat jannitepulssit ovat satunnaisen pitui-
sia. Siksi tuotetussa jannitteessi esiintyy taajuuksia laajalla spektrilla. Kuvassa 7
on simulaattorilla tehty esimerkki DTC:114 1200 V:n tasajénnitteestd suunnatusta
perusaalloltaan 975 V:n paédjannitteesti ja sen spektristd suhteessa perusaaltoon.
Perusaaltoa ei ole sovitettu spektrikuvaan, jotta kytkentdtaajuiset komponentit né-
kyvit selkeimmin. Spektrikuvasta nihdéén, ettd kytkentojen aiheuttamia jinnite-
komponentteja on pieniltd taajuuksilta alkaen ainakin 15 kHz:in. Kéytetty keski-
méadrdinen kytkentdtaajuus vaihetta kohden on 3,5 kHz. Spektrissé ei kuitenkaan
ole havaittavissa piikkid keskiméaéréisen kytkentdtaajuuden kohdalla.
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Kuva 7: DTC:n tuottama pidjénnite ennen suodatusta

2.3.3 Suodatus ja muuntaja

Jannitelahdesovelluksessa moduloinnin tuottamat jinniteyliaallot taytyy suodattaa,
jotta jannitteen laadussa passtain standardin [4] asettamiin rajoihin.



Useimmiten UPS:ssé on LC-suodatin, koska LCL-suodattimen ylim&ardinen kuristin
ei UPS:ssd parantaisi jinnitesuodatusta kuin tdysin resistiivisilli kuormilla, kuten
myOhemmin huomataan. Lisiksi LC-suodattimen jdnnitesdité on helpompi toteut-
taa.

LC-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentd on kuvassa 8. u; on suuntaajan tuot-
tama jinnite, uo kuorman jinnite, 7; suuntaajan virta ja i kuorman virta. Ry ja Ly
ovat suuntaajan puoleisen kuristimen resistanssi ja induktanssi ja C' on suodattimen
kondensaattorin kapasitanssi.

R4

Kuva 8: LC-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkenté

Verkkoliiténtiisissa suuntaajissa kiytetdin usein LCL-suodatinta, koska verkonpuo-
leinen kela parantaa virtasuodatusta verrattuna L- tai LC-suodattimeen. Verkon-
puoleinen kela myo6s vakiinnuttaa suodattimen resonanssitaajuuden verrattuna LC-
suodattimeen, silld ilman sitd resonanssitaajuus sihkoverkon induktanssin ja suo-
datinkapasitanssin vélilla riippuisi siitd, mikd verkon induktanssi on kussakin lii-
tantéapisteessi. Lisdksi suoraan verkkoon kytketty kapasitanssi ottaisi merkittavisti
loisvirtaa eikd paranna virtasuodatusta merkittavasti.

L.CL-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkenté on kuvassa 9. Lisdnid L.C-suodattimen
kuvaan uc on kondensaattorin jinnite ja Ry ja Lo ovat suodattimen verkon puoleisen
kuristimen resistanssi ja induktanssi.

Kuva 9: LCL-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkenté

Viitteessd [8] késitelladn LCL-suodattimen mitoitusta yksivaiheiselle suuntaajalle,
joka voi toimia verkkoon liitettyné tai verkon ainoana janniteldhteeni. Esitetyssi
ratkaisussa ei ole muuntajaa, vaan kuorma tai verkko on kytketty suoraan suodat-
timen lahtoon.

Suuntaajan puoleinen induktanssi valitaan halutun virtasuodatuksen, hévididen,
koon ja hinnan perusteella. Kapasitanssin arvo valitaan verkkoliitdntéiselle suun-
taajalle siten, ettd suodattimen ottama loisvirta ei heikennd suuntaajan hyotysuh-
detta merkittavasti. Suuntaajalle, joka toimii lisdksi janniteldhteend, suositellaan
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kapasitanssin mitoitusta suuremmaksi, jotta saadaan helpommin standardin mukai-
seen sihkon laatuun [4] riittdvd jannitevaimennus. Verkon tai kuorman puoleinen
induktanssi valitaan siten, ettd suodattimen resonanssitaajuus asettuu jannitteen
perustaajuuden ja suuntaajan kytkentdtaajuuden vilille, jolloin viltetddn néiden
aiheuttama resonointi. (8|

Simuloitava suodatusratkaisu

Saarekekdyton toteutukseen kiytetyssi laitteistossa on LCL-suodatin ja muuntaja.
Jos kiytetddn muuntajan mallina pelkkda oikosulkuimpedanssia, voi sen summata
suoraan suodattimen kuorman puoleisen kuristimen impedanssiin. Malli on riitta-
van tarkka sdadon kehitykseen ja perustaajuisten jinnitehdvididen tutkimiseen, kun
kiytetddn tunnettuja perustaajuudella mitattuja komponenttiarvoja.

LCL-suodattimen ja muuntajan yhdistetty yksivaiheinen sijaiskytkentd vastaa ku-
vaa 9, kun Ly ja R, ovat kuorman puoleisen kuristimen ja muuntajan yhdistetty
induktanssi ja resistanssi.

Kuvasta 9 saadaan seuraavat siirtofunktiot virtojen ja jannitteiden summina, kapa-
sitanssin ja induktanssin perusyhtéloiden ja Laplace-muunnoksen avulla.

1

I, = — - - 1

=1 (Ql QC) SLl _'_Rl ( 0)
U = (I, - I,)— (11)
~c  \=1 =2 SC

Uy, =U,— Iy(sLy + Ry) (12)

Niistd voidaan ratkaista siirtofunktiot suuntaajan jannitteen U, ja kuormavirran I,
vaikutukselle ladhtojannitteeseen U,.

Qz =
I 1
T'S2LC+sRICH 1
I 83L1L20 -+ 82<L2R10 —+ LlRQC) -+ S(Ll -+ L2 -+ RlRQC) -+ R1 -+ R2

=2 $20,C + sR,C + 1

(13)

Siirtofunktioista voidaan piirtdd kuvan 10 Boden diagrammit erdilli komponent-
tiarvoilla. Kuvassa on huomattava, ettd resonanssin vahvistus ei vastaa oikeaa, silla
todellisen kuristimen resistanssi kasvaa huomattavasti taajuuden funktiona. Kuvas-
sa 10 a on suuntaajan jannitteen vaikutus lahtojannitteeseen. Vasteessa on reso-
nanssitaajuus 863 Hz:sséd, jonka yldpuolella vaimennus on 40 dB / dekadi. Kuvan
7 perusteella suurimmat kytkentdjen aiheuttamat jinnitekomponentit ovat taajuu-
desta 3,5 kHz alkaen. Vaimennus 3,5 kHz:std ylospdin on vihintddn 23 dB, mika
riittdd hyvain jannitteen laatuun.
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Suodattimen resonanssi saattaa aiheuttaa ongelmia, koska DTC:n tuottamassa jén-
nitteessd on komponentteja myos resonanssitaajuuden ympéristossia kuten kuvasta
7 voi néhda.

Kuvassa 10 b on kuormavirran vaikutus lahtojannitteeseen.

a) b)
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Kuva 10: Boden diagrammit suuntaajan jannitteesti (a) ja kuormavirrasta (b) lih-
tojannitteeseen

Tutkitaan erilaisten kuormien vaikutusta ldhtojannitteeseen. Yleiset verkon kuor-
mat ovat resistiivisid tai jonkin verran induktiivisia. Sijoitetaan suodattimen siirto-
funktioon (13) kuorman siirtofunktio, joka on kuormaresistanssin R;, ja kuormain-
duktanssin L sarjaankytkennille muotoa:

1
U,
=2 sL; + Ry,
Kuvassa 11 on Boden amplitudidiagrammi suuntaajan jannitteestd lahtojannittee-

seen erilaisilla kuormilla. Kuvassa 11 a on 50 Hz:n impedanssin itseisarvoltaan 1 €2
eri vaiheisia kuormia. Kuvassa 11 b on impedanssiltaan erilaisia resistiivisia kuormia.

I, (14)

Nimellinen 1 Q:n resistiivinen kuorma vaimentaa suodattimen resonanssia tehok-
kaasti ja parantaa resonanssitaajuuden ylépuolella suodatusta 20 dB / dekadi ver-
rattuna kuormittamattomaan suuntaajaan. Vihéankin induktiivinen kuorma heiken-
tda resonanssin vaimennusta resistiiviseen kuormaan verrattuna ja estdd kuorman
puoleisen induktanssin Lo positiivisen vaikutuksen suodatukseen. Taysin induktii-
vinen kuorma ei vaikuta vaimennukseen ollenkaan.
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Kuva 11: Erilaisten kuormien vaikutus ldhtéjannitteeseen, a) 50 Hz:n impedans-
sin itseisarvoltaan 1 €) eri vaiheisia kuormia, virta jannitettd jaljessd 50 Hz:1la 0
(sininen), 5 (vihred), 10 (punainen), 30 (turkoosi) ja 90 astetta (violetti), b) im-
pedanssiltaan eri arvoisia resistiivisia kuormia, resistanssi 1 (sininen), 2 (vihrei), 4
(punainen), 10 (turkoosi) ja 100 Q (violetti) 50 Hz:1l4

My6s impedanssin kasvattaminen resistiivisilla kuormilla vihentdd vaimennusta, ja
jo 4 € kuormalla on selvd vahvistus resonanssitaajuudella.

2.4 Jannitteen saato

Saarekekdytossi jannitesdddon tehtidvind on pitdd standardien mukainen 1dhtdjén-
nite suodattimen ja muuntajan jilkeisessé liitdntéapisteessa.

Kuvista 10 ja 11 ndhdidn, miten erilaiset lineaariset kuormat vaikuttavat ldhto-
jannitteeseen. Kuormien vaikutus ldhtojannitteeseen on suodattimen ja muuntajan
suurehkon impedanssin takia niin suuri, ettd se on aktiivisesti kompensoitava. Suun-
taajalle taytyy laskea jannite-ohje, joka kompensoi suodattimessa ja muuntajassa
tapahtuvat jainnitemuutokset.

Tyypillisid sihkdverkon kuormia ovat lineaariset resistiiviset kuormat kuten perin-
teinen valaistus ja lammitys. Lisdksi verkossa on joitain osin induktiivisid kuormia
kuten oikosulkumoottoreita. Néitd on pumpuissa, puhaltimissa ja monissa pyorivai
litkettd kdyttavissd koneissa. Tehoelektroniikan kiyton lisdéminen on tuonut verk-
koon epélineaarisia kuormia, esimerkiksi dioditasasuuntaajia, joita on elektroniikan
teholdhteissé ja ohjatuissa sihkomoottorikdytoissa.

Tasasuuntaajien ottamat virrat sisiltavit normaalisti perustaajuuden lisidksi parit-
tomia harmonisia. Tadmén takia merkittdvidn jinnitteen laadun parantamiseen riit-
tad niiden tapauksessa tietyntaajuisten harmonisten kompensointi.

Vaiheen ja nollan viliset ja kahden vaiheen viliset kuormat aiheuttavat vaiheiden
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valilla epdsymmetrisia jannitehavioita. Epasymmetriaa kolmivaihejirjestelméssé voi
kuvata positiivisella ja negatiiviselld sekvenssilla.

2.4.1 Kirjallisuudessa esitettyja ratkaisuja

Jénnitesddtod on tutkittu UPS:ien ja sellaisten verkkoliitédntiisten suuntaajien yh-
teydessi, jotka voivat toimia janniteldhteend, jos verkon jannite katoaa.

Harmonisten jannitteiden sd#to synkronisissa koordinaatistoissa

Viitteessd [9] ehdotetaan LC-suodattimella varustetun UPS:n sddtomenetelméksi
synkronisissa koordinaatistoissa tapahtuvaa valitun taajuisten jannitteiden sa&toa.
Sadadon todetaan sopivan monenlaisille muillekin suuntaaja- ja suodatintopologioille.

Menetelméssa saddettiavien jannitekomponenttien positiiviset ja negatiiviset sekvens-
sit muutetaan vastaavalla nopeudella pyorividn koordinaatistoon, jolloin niitad voi-
daan sidatid DC-suureina. Pyorivin koordinaatiston sddtimet ovat integroivia, miké
estad tehokkaasti pysyvéan tilan virheen. Kuvassa 12 on synkronisessa koordinaatis-
tossa toimiva integroiva saddin. Sddtimen todetaan vastaavan stationdérisen koor-
dinaatiston resonanssisaadinta. 9]

Udref
Uog + U1dref
Uzq — o I > U1aref
af/dq da/aB
Uop —> | —>U1gref
U2q + u1qref
u2qref

Kuva 12: I-sdéddin synkronisessa koordinaatistossa

Pyorivian koordinaatiston sddtimien rinnalla kiytetdan stationddrisessda koordinaa-
tistossa toimivaa pelkistddn vahvistavaa sdddintd muutostilanteiden nopeaan hal-
lintaan. Sdddin on kuvassa 13. P-sédidin toimii samalla tavalla synkronisessa koordi-
naatistossa, joten sidito kokonaisuutena vastaa stationédarisen koordinaatiston P+R-
sdddinta ja synkronisen koordinaatiston Pl-sdadinta.

+

Uz
Kuva 13: P-séddin jannitteelle

Mitattu jinnite muunnetaan avaruusvektoriksi yhtéloiden (1), (2) ja (3) avulla. Vek-
tori muunnetaan niihin synkronisiin koordinaatistoihin, joita vastaavia jannitekom-
ponentteja halutaan sidtdd. Koordinaatistomuunnos tehdddn yhtdlon (5) avulla.
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Negatiivista sekvenssid vastaavaan koordinaatistoon siirrytddan kayttamélla kulman
vastalukua.

Saadettavien yliaaltojen méaariaé rajoittaa jainnitevara, ja suurinta sdddettavii taa-
juutta rajoittaa modulointitaajuuden ja niytteenottotaajuuden mairdama resoluu-
tio ja suodattimen resonanssitaajuus. Jinnitevara tarkoittaa, kuinka suuri padjinni-
te on tasajannitteestd mahdollista suunnata. Kompensointiin tarvittava paijannite
ei saa ylittda tasajannitetté.

Synkronisessa koordinaatistossa koordinaatistoa vastaavan taajuiset suureet siirty-
vit taajuusalueessa tasakomponentiksi. Muun taajuisia komponentteja taytyy suo-
dattaa merkittivisti, jotta ne eiviit vaikuta sdddettdviain komponenttiin. Jos ole-
tetaan, ettd merkittivat yliaallot ovat parittomia, on tasakomponentista seuraavan
komponentin taajuus 100 Hz. Siten synkronisten koordinaatistojen suodatinten 100
Hz:n vaimennus on oltava niin suuri, ettd 100 Hz:n komponentti ei vaikuta sdéti-
meen. Hitaasti muttuville DC-suureille ei suodattimen nopeus ole oleellinen ominai-
suus.

Suodatetut jinnitteet viedddn sddtimille, joiden tehtivd on sddtdd nollaan kaikki
komponentit paitsi perusaalto, joka siddetdin saarekeverkon jénniteohjeeseen.

Jos kiytetddn virtamittausta, suositellaan suuntaajan virran sdatod. Siind tapauk-
sessa jannitesdddinten yhteenlaskettu ohje annettaisiin virtasidtimelle modulaatto-
rin sijasta. Virtasddtimen laskema jinniteohje annettaisiin modulaattorille.

Jinnitteen sditd synkronisessa koordinaatistossa ja virran rajoitus

Viitteessi [10] késitellain siitomenetelmid tuuliturbiinisuuntaajalle, joka voi syot-
tdd tehoa valmiiseen verkkoon tai toimia verkon ainoana jinniteldhteend. Suuntaa-
jassa on LCL-suodatin, joten ratkaisu on kuvan 9 mukainen.

Jénnitteen sdatoon ehdotetaan viitteessd kuvan 14 mukaista jarjestelméd. Jannitetté
sdadetiddn perustaajuuteen ndhden synkronisessa koordinaatistossa. Lisiksi vastetta
ohjearvon muutoksiin nopeutetaan myotakykennalla. Jinnitteen vaihe on maéaritelty
siten, ettd sen avaruusvektori on koordinaatistossa kokonaan d-akselin suuntainen.
Mitatusta jannitteestd lasketaan vain d-suuntainen komponentti ja modulaattorin
janniteohjeessa kiytetddn vain d-suuntaista komponenttia. Téssd on ongelmana, etté
suodattimen aiheuttaman vaihesiirron takia verkon jdnnitteeseen syntyy myos g-
komponenttia. Siten jinnitteen amplitudi nousee hieman liian suureksi ja jinnitteen
vaihe kddntyy oletetusta. Tamén takia esitettya sddtomenetelméi ei voi kiyttaa, jos
vaaditaan mahdollisimman hyvié suorituskykyéa. [10]

Suuntaajan virta tiytyy rajoittaa siten, ettd kytkimet eivit ylikuumene jatkuvas-
sakaan kuormituksessa. Virran rajoitukseen ehdotetaan menetelméid, jossa virran
avaruusvektorin pituutta verrataan mairiattyyn maksimiarvoon. Jos virta ylittaa
rajan, lasketaan jénnitteen perusaallon amplitudiohjetta virtasddtimelld. Sa&timen
ulostulo taytyy rajoittaa negatiivisiin arvoihin, koska virtarajoittimen ei ole tarkoi-
tus nostaa jannitettd missddn tilanteessa. Virtarajoitin on lohkossa LIM kuvassa 14.
i
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Kuva 14: Jannitteen sddtoé synkronisessa koordinaatistossa ja virran rajoitus

Virta on padosin perustaajuista, koska suurin osa kuormista on lineaarisia. Siten
virtaa voi rajoittaa tehokkaasti pienentdmailld jannitteen perusaallon amplitudia.
Virran amplitudin rajoitus jannitteen amplitudia laskemalla voi kuitenkin olla on-
gelmallinen, jos verkossa on paljon energiaa varastoituneena esimerkiksi pyoriviin
koneisiin. Jinnitteen laskeminen aiheuttaa energian purkautumisen suuntaajan 1i-
pi, mikd saattaa vahingoittaa siltaa.

Jannite- ja virtasdito sarjassa

Viitteessi [8] késitelldin sddtomenetelmid yksivaiheiselle suuntaajalle, joka voi toi-
mia verkkoon liitettyné tai verkon ainoana jénniteldhteena.

Jannitelahdetilan sddtomenetelmaiksi ehdotetaan kahden silmukan saatoa, jossa saé-
detddn suuntaajan virtaa ¢; ja sen avulla kapasitanssin jinnitettd ue kuvan 15 mu-
kaisesti. Virtaa sididetdéin suuntaajan jinnitteen u; avulla mitatun suuntaajan vir-
ran ja jannitesddtimeltd saadun ohjevirran perusteella. Sdatimend on pelkkd vahvis-
tus alipadstosuodatuksella. Virtasilmukan tarkoitus on rajoittaa huippuvirtaa muu-
tostilanteissa ja tasapainottaa jinnitteen sdatod. Virtasdadossid lohko LP on ali-
padstosuodatus, jolla varmistetaan, ettd LCL-suodattimen resonanssitaajuudella ei
synny heritteité.

Kondensaattorin jannitettd uc sdddetddn vastaavasti vahvistuksella ja resonanssi-
sddtimelld mitatun jinnitteen ja annetun jénniteohjeen perusteella. Resonanssisié-
timelld saadaan suuri vahvistus jannitteen perustaajuudelle, mikd vihentdd jan-
nitteen pysyvin tilan virhettd. Resonanssisdddin vastaa pyorivin koordinaatiston
Pl-sdadintd. Kuorman liityntéipisteen ja kondensaattorin vélissd on kuristin, jonka
aiheuttaman jannitemuutoksen vaikutukseen kuormajinnitteeseen tai vaikutuksen
kompensointiin ei oteta kantaa. Viitteessé esitellién sddtomenetelmd myos verkko-
liitdntédiseen tilaan, mutta tdmén tyon kannalta kiinnostava on vain janniteldhteené
toimivan suuntaajan saito. [8]



16

+ iref +
o —3(0) O T

Uc i1

Kuva 15: Jannitesadto ja virtasdato sarjassa

Oma sdddin jokaiselle jinnitejakson niytteelle

Viitteessd [11] esitelldén sidtomenetelmé kolmivaiheiselle UPS-suuntaajalle. Lait-
teistoratkaisussa on kuristin ja muuntaja sarjassa suuntaajan lihdossa. Muuntajan
toisiossa on tidhteen kytketyt kondensaattorit. Siten sdddon kannalta voi ajatella lait-
teiston toimivan normaalin LLC-suodattimen tapaan. LC-suodattimen yksivaiheinen
sijaiskytkentd on kuvassa 8.

Sadadon periaate on kuvassa 16. Sen avulla on mahdollista kompensoida myos epéli-
neaaristen ja epasymmetristen kuormien suodattimessa ja muuntajassa aiheuttamat
jannitemuutokset.

+
ngef(-1 'n) . “ U ref(1‘n)
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Kuva 16: Oma siddin jokaiselle jinnitejakson niytteelle

Viitteen [11] sddtoperiaatteessa lihtojannittettd niytteistetddn taajuudella, joka on
kokonaisluvulla jaollinen jannitteen perustaajuuteen nahden. Koska verkkojiannit-
teen puuttuessa perustaajuus méaritellddn suuntaajan ohjauksen oman kellon pe-
rusteella, on perustaajuus aina nédytteenottotaajuuden moninkerta. Kolmivaihejar-
jestelmén jannitteet muutetaan avaruusvektoriksi ja alipddstosuodatetaan siten, etté
sdadettivian taajuusalueen ulkopuolella olevat komponentit eivit vaikuta sdatéon.
Jokaiselle perusjakson aikaiselle niytteelle luodaan oma ohjevektori siten, ettd vek-
torien kirjet piirtdvit yhdessd ympyranmuotoisen radan. Jannitevektoripohjaisen
modulaattorin ohjevektorit lasketaan jokaiselle perusjakson naytteelle erikseen vas-
taavan naytevektorin ja ohjevektorin perusteella PI-sddtimella.

Viitteessd [11] esitettyjen mittausten perusteella menetelmé kompensoi kuormavir-
tojen aiheuttamat lahtojannitteen muutokset niin hyvin, ettei kuvissa niy eroa to-
teutuneen jannitteen ja ohjearvon vililla. Koska séfto ei perustu suodattimen mal-
liin, se voisi toimia my6s LCL-suodatin-pohjaisessa saarekeverkkosuuntaajassa. Vaa-
timuksena on janniteohjetta kiayttdvia modulaattori, mutta sdadon voisi toteuttaa
ndenndisvuon avulla myos vuopohjaisessa modulaattorissa.
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3 Simulaattori

Tehoelektroniikkasimuloinnissa on tiettyja erityispiirteitd verrattuna yleiseen elekt-
roniikkasimulointiin. Tehoelektroniikkapiireissi ei tyypillisesti ole kovin paljon kom-
ponentteja. Kytkimid lukuun ottamatta komponentit ovat yleensid toiminnaltaan
lineaarisia. Kytkimetkin voi mallintaa paloittain lineaarisina sijoittamalla integroi-
misaskelten rajat kytkentahetkille. Ottamalla ndmé asiat huomioon suunnittelussa
on mahdollista toteuttaa yleiskiyttoista piirisimulaattoria huomattavasti nopeampi
tehoelektroniikkasimulaattori. [12]

Tamén tyon saarekekdyttosimulaattori on toteutettu valmiille pohjalle, joka mallin-
taa taajuusmuuttajalla sy6tetyn tuuliturbiinin. Pohja on tehty tyonantajayritykses-
sid. Etuna kokonaan itse toteutetussa simulaattorissa kaupallisiin tuotteisiin verra-
tuna on edullisempi hinta ja tdysi muokattavuus. Pohjaan kuuluu kayttoliittyma,
joka sopii kiytettiviksi sellaisenaan. Verkkovaihtosuuntaaja ja modulaattori ovat
samanlaiset, joten niiden malleja ei tarvitse muuttaa. Toteutettavaksi jaa suodatti-
men, muuntajan ja erilaisten kuormien mallit. Lisédksi suuntaajan sddtoohjelma on
muutettava saarekekiyttosovellusta vastaavaksi.

Simulaattori on suunniteltu ennen kaikkea sidatokehitykseen, miké vaikuttaa joihin-
kin ratkaisuihin. Tarkoituksena on tutkia suuntaajan toimintaa nimellisjinnitteen
ja nimellisvirran ympéristossé ja alapuolella, joten esimerkiksi suurista virroista sa-
turoituva muuntajamalli on jatetty pois. Térkeintd on toiminta perustaajuudella,
kompensoitavilla harmonisilla taajuuksilla ja suodattimen resonanssitaajuudella.

Téssa luvussa kasitelladn ensin ohjelmaa, joka pyorittaa kiyttoliittyméaa ja simu-
lointimalleja. Sen jilkeen tutkitaan eri osien malleja tarkemmin ja johdetaan mal-
lien differentiaaliyhtdlot. Lopuksi valitaan sopiva menetelmé differentiaaliyhtéloiden
ratkaisemista varten.

3.1 Ohjelma

Simulaattorin kiyttoliittymé on toteutettu C+-+-kielelld. Simulointiosuus on tehty
C-kielella. 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 ja
summaa simulointiaikaa. Tehopiirin mallintavat funktiot suoritetaan 0,5 ps:n vilein
ja sddtoohjelma 25 ps:n vilein. Maédratyt muuttujat tallennetaan ulostulotiedostoon
kiyttajan madrittelemin viliajoin. Tiedonsiirto kayttoliittyméan ja simulointiohjel-
man vililld tapahtuu 1 ms:n vilein. Ohjelman eri osat kommunikoivat keskendin
globaalien muuttujien avulla.

3.1.1 Kayttoliittyma

Simulaation parametrit luetaan suorituksen alussa asetustiedostosta. Oleellisimmat
parametrit lisdtddn asetustiedostoon, jotta simulaation ajaminen eri parametreilla
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Kuva 17: Simulaattoriohjelman lohkokaavio

on mahdollista ilman ohjelman uudelleenkidénnosti. Tiedostosta voi asettaa suun-
taajan, suodattimen, muuntajan ja kuormien parametrit.

Simulaattorin ajonaikainen kiyttoliittymé on esitetty kuvassa 18. Kayttoliittyméssé
on kolme grafiikkaikkunaa, 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 tarkkailla
signaalien numeerisia arvoja ja muuttaa joitakin parametreja kuten verkon kuormi-
tusta ja jinnitteen ohjearvoja. Ikkunassa 5 on ohjauspaneeli, josta voi kytked péil-
le kuormia. Tkkuna 6:sta voi muuttaa signaalien ndkyvyyttd graafisissa néytoissi
ja parametri-ikkunassa. Painikerivistd voi muuttaa simulaation suoritusnopeutta ja
kiyttoliittyméan asetuksia. Ajon aikana on mahdollista tallentaa ennalta maarattyji
signaaleja csv-tyyppiseen tiedostoon.

3.2 Mallinnetut osat

Kuvassa 19 on simulaattorissa kiytetty sillan, suodattimen ja muuntajan sijaiskyt-
kentd yksivaiheisena. R; ja L; -alkuiset komponentit kuuluvat suodattimen sillan-
puoleisen kuristimen taajuusriippuvaan sijaiskytkentéén, C'y ja Ry mallintavat suo-
datinkondensaattorin ja L; ja Ry suodattimen kuormanpuoleisen kuristimen. Muun-
tajan mallissa C} ja Ry -alkuiset komponentit mallintavat hajakapasitanssin ja ovat
virtalahde-tyyppisten mallien rajapintana. L; ja R; ovat muuntajan oikosulkuresis-
tanssi ja -induktanssi.

3.2.1 Silta

Tasajannitepiiri on mallinnettu vakiojanniteldhteend, koska tyossa keskitytadan vaih-
tosuuntaukseen. Kytkimet on mallinnettu ideaalisina, eli niissé ei ole jinnitehdviota
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Kuva 19: Saarekekiyton tehopiirin simuloinnissa kiytetty sijaiskytkenté yksivaihei-
sena

eikd viivettd. DTC:ssé kytkent6ja voi tapahtua vain silloin, kun uudet hystereesiver-
tailut tehdédan, eli 25 ps:n ja sen kokonaislukukerrannaisten vélein. Siten kytkennit
osuvat aina simulaattorin integroimisjaksojen viliin. Tamén takia ei ole tarpeen
tutkia, tapahtuiko kytkentdé integroimisjakson sisalla.

Sillan ohjaus pohjautuu viitteessi [7] esiteltyyn DTC:n skalaaritilaan. Synkronisten
koordinaatistojen kiytto saidossd vastaa viitteessi [9] esitettyd ja virran rajoitus
mukailee viitettéd [10].
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3.2.2 Suodatin

Kuvan 9 malli ei riitd LCL-suodattimen realistiseen mallintamiseen suurilla taajuuk-
silla. Todellisen kuristimen resistanssi kasvaa huomattavasti ja induktanssi pienenee
hieman taajuuden funktiona. Taméa johtuu erityisesti kuristimen johtimissa synty-
vistd pyorrevirroista. [13]

Kuristimen taajuusriippuvuuden mallintamiseen ehdotetaan Fosterin sijaiskytken-
taa [13]. Kuvassa 20 on sarjamuotoinen toisen asteen sijaiskytkentd. Kuvan mu-
kaisessa sijaiskytkennissid on kaksi rajataajuutta, joten sijaiskytkennin kokonais-
resistanssin ja -induktanssin voi sovittaa tarkasti kahdella eri taajuudella. Muilla
taajuuksilla kokonais-komponenttiarvot ovat approksimaatioita. Pienilla taajuuksil-
la malli vastaa kuvan 9 suodatinmallissa kiytettyé kuristinmallia, jossa on resistanssi
ja induktanssi sarjassa.

L, L,
R E;;j'] E;:b
0 R R,

Kuva 20: Kuristimen toisen asteen Foster-sijaiskytkenta

Téssd tyossa sovitustaajuuksiksi on valittu perustaajuus 50 Hz ja suodattimen re-
sonanssitaajuuden ldheltd 1 kHz. Resonanssitaajuus on valittu sovitustaajuudek-
si, koska resonanssi on sihkon laadun kannalta merkittiva tekiji DTC-pohjaisessa
suuntaajassa.

Siirtofunktio kuvassa 20 esitetylle toisen asteen Fosterin sijaiskytkennille kuristimen
yli vaikuttavasta jinnitteestd virtaan on

S2L1L2 -+ 8<L1R2 -+ L2R1) + R1R2

1
U  s*[L1Ly(Ry+ Ry + Ro)] + s(L1R1Rs + LoR1 Ry + L1 Re Ry + Lo R1Ry) + R1RoRy
(15)
Kuvaan 21 on piirretty siirtofunktioita (15) ja (10) vastaavat Boden diagrammit ku-
ristimen yli vaikuttavasta jannitteesta virtaan. Pienilld taajuuksilla virta kiyttaytyy
molemmilla sijaiskytkennoilld samalla tavalla. Ensimmaéisen sovitustaajuuden ldhet-
tyvilla virta alkaa siirtyad ensimmaéisessi resistanssi-induktanssi-parissa enemman re-
sistanssille, koska induktiivisen haaran impedanssi kasvaa taajuuden funktiona. Sa-
malla vaihesiirto alkaa kaintyd kohti resistiivistd. Toisen parin sovitustaajuudesta
alkaen vaihe kidntyy jyrkemmin resistiiviseksi. Suurilla taajuuksilla kuristinmalli
lahestyy tdysin resistiivistd. Suurempi resistassi vaimentaa huomattavasti korkea-
taajuisia ilmioita kuten suodattimen resonanssia.

Téata simulaattoria toteutettaessa ei ole ollut kidytettiavissi tarkkoja kuristimen im-
pedansseja eri taajuuksilla, joten impedanssit sovitustaajuuksilla on arvioitu vas-
taavanlaisen kuristimen jannite- ja virtamittauksesta. Impedanssiarvot skaalataan
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Kuva 21: Boden diagrammi jénnitteestd virtaan Foster-sijaiskytkennélld (sininen)
ja resistanssin ja induktanssin sarjaankytkennélla (vihred)

kuristimen perustaajuisen induktanssin mukaan. Ilman tarkempaa tietoa resonans-
sitaajuuden impedanssista ei simulaattorilla voi arvioida resonanssitaajuisia ilmioita
kuin suuntaa-antavasti.

Suodatinkondensaattorit ja hajakapasitanssit on mallinnettu kapasitansseina, jossa
on pieni vaimennusresistanssi sarjassa. Siirtofunktio kondensaattorin virrasta jin-
nitteeseen on

1
- 1
Ue ~CsC + Re (16)

3.2.3 Muuntaja

Muuntajamallissa on kolmio-tdhti-muunnos ja oikosulkuimpedanssi. Muuntajan kia-
mitys on kuvan 22 mukainen. Kaamityssuhde on 1/3. Kolmio-téhti-muunnosta var-
ten kuvasta 22 voidaan ratkaista yhtalot jannitteelle ja virralle.

1
Ug = gUAB
1
Up = guBC
Ue = 1uCA (17)
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ic = 3(% - Zb) (18)

Ia

—

Ig

Uca —-—
LUB'C

Ic
—p—

Kuva 22: Muuntajan kolmio-tdhti-kytkenta

Muuntajamallin tavoitteena on mallintaa jinnitehédviot perustaajuudella ja kompen-
soitavilla harmonisilla taajuuksilla. Siksi muuntajan jinnitehdvion mallintamiseen
riittad oikosulkuimpedanssi.

Oikosulkuimpedanssi on sijoitettu kokonaan toisiopuolelle kuvan 19 mukaisesti (L;
ja Ry;), koska yhtélolla (17) saa ratkaistua toisiopuolen jénnitteen ja yhtilo (18)
tarvitsee toisiovirran. Virran oikosulkuimpedanssin ldpi voi silloin laskea jinnitteesti
integroimalla.

3.2.4 Kuormat

Luvussa 2 todettiin yleisimpien sdhkoverkon kuormien olevan lineaarisia resistiivisia
tai induktiivisia, oikosulkumoottoreita ja epélineaarisia suuntaajia. Saarekekiytossa
sdadon tarkoitus on kompensoida néidentyyppisten kuormien vaikutus lahtdjannit-
teeseen, joten niiden mallintaminen riittda kaikkien sddtéominaisuuksien testaami-
seen.

Resistiivinen ja induktiivinen kuorma

Simulaattorissa on mahdollista kuormittaa jokaista vaihetta erikseen resistanssin ja,
induktanssin sarjaankytkennélld. Taméan avulla voi simuloida monenlaisia tilantei-
ta, kuten resistiivistéd ja induktiivista kuormitusta, epadsymmetrista kuormitusta ja
oikosulkuja. Kahden vaiheen vilistd kuormaa ei kuitenkaan tdmé&n tyon yhteydes-
sé toteutettu. Virran ratkaisuun resistanssin ja induktanssin sarjaankytkennén l&pi
kiytetddn siirtofunktiota (14).

Suoraan verkkoon kytketty kone

Oikosulkukoneen mallintamiseen on kiytetty kidnteis-I"-sijaiskytkentéé, joka on esi-
tetty kuvassa 23. Kaantais-I'-sijaiskytkentd perustuu yleiseen oikosulkumoottorin
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malliin. Oikosulkumoottorin staattorivirta jinnitteen funktiona on toisen asteen jér-
jestelmé, joten yleisestd T-mallista on mahdollista redusoida yksi induktanssi ilman,
ettd virran kiytos muuttuu. [14]

Kuva 23: Oikosulkumoottorin kiiteis-I"-sijaiskytkenti

Ratkaistaan kuvasta 23 yhtélot koneen voille ja virroille.

v, = / (u, — Rod)dt (19)

gr - /(_RT‘ZT +jw7’£r)dt (20)
= w) (21)
ls - Lo —=s =7

1
i =—0, —i (22)

T LM —T =S

Lisdksi kdytetdin kulmanopeuden w, laskemiseen yleisti momentin yhtilod 23 ja
litkkeyhtaloa 24, joissa p on koneen napapariluku, J on koneen hitausmomentti, 7.
on koneen tuottama momentti ja 7; on kuormamomentti.

3
= Spim(i) (23)

p
oy = /(3@ )t (24)

Epéilineaarinen kuorma

Epélineaarinen kuorma on mallinnettu virtalihteené. Sadtokehityksen kannalta tér-
keintd ei ole tarkka diodisillan toiminnan mallintaminen, vaan saada aikaan joidenkin
yliaaltovirtojen vaikutus verkon jannitteeseen ja sitten tutkia niiden kompensoinnin
toimintaa.

Virtaldhteen kulma synkronoidaan verkon jannitteeseen vaihelukitun silmukan avul-
la. Virtaldhteelle annetaan kiynnistyksessid jinnitteen sen hetkinen kulma. Kulmaa
muutetaan jatkuvasti perustaajuutta vastaavalla nopeudella, ja sen lisiksi sitd ver-
rataan jannitteen kulmaan ja ohjataan hitaasti virhettd vastakkaiseen suuntaan.
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Yliaallot generoidaan kidyttden ennalta méairdttyja amplitudeja ja vaihe-eroja jan-
nitteeseen niahden.

3.3 Differentiaaliyhtiloiden ratkaiseminen

Diffentiaaliyhtéloind esitettyjen mallien ratkaisemiseen tarvitaan numeerinen mene-
telma.

3.3.1 Ratkaisumenetelmia

Menetelmien kehityksessd lahdetdéin yleensé liikkeelle differentiaaliyhtdlod vastaa-
vasta integraaliyhtélosté, joka on muotoa:

y:yo+/xdt (25)

Yleensé ratkaisumenetelmissi approksimoidaan yht&lon (25) integraalia [15]. TAméan
takia tutkitaan muutamaa numeerista integrointimenetelméaa.

Riemannin summa

Geometrisesti ajatellen Riemannin summassa integraalia approksimoidaan suorakai-
teena. Vaihtoehtoina on kiyttda suorakaiteen korkeutena funktion arvoa sen vasem-
massa tai oikeassa reunassa. Rekursiivisessa muodossa niiden yhtélét ovat seuraa-
vanlaiset, kun h on integroimisaskel. [16]

Yn = Yn—1 T hxn—l (26)

Riemannin summan virhe on suurin esitellyistd menetelmista, mutta lyhentdmélla
integroimisaskelta ldhestyy tulos integraalin tarkkaa arvoa.

Puolisuunnikasmenetelmi

Puolisuunnikasmenetelma on vasemman ja oikean puoleisen Riemannin summan
keskiarvo. Geometrisesti menetelmé vastaa pinta-alan approksimoimista puolisuun-

nikkaalla. [16]

h
Yn = Yn—1 + E(xn + xn—l) (28)

Puolisuunnikasmenetelmalla saisi hieman Riemannin summaa tarkemman arvon si-
mulaattorissa laskentanopeuden kustannuksella.
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Simpsonin sdianto

Simpsonin sddnndssa integroitavaa funktiota approksimoidaan toisen asteen poly-
nomilla [16]. Simpsonin sddnté voidaan johtaa suositusta neljinnen asteen Runge-
Kutta-menetelmésté, jota kiytetdan differentiaaliyhtdloiden seuraavien arvojen ap-
proksimointiin [15].

h
Yn = Yn—1 + g(xn—l + 4$’n_% + xn) (29)

Simpsonin sddnto on tarpeettoman monimutkainen simulaattoriin, sillé integroita-
vien suureiden arvoista ei ole tietoa laskentapisteiden vélissd. Ainoastaan yliaalto-
ldhteen integraali olisi tarkempi talla menetelméllé.

3.3.2 Virhearvio

Numeerisen integroinnin virhe koostuu katkaisuvirheesta ja pyoristysvirheesta. Kat-
kaisuvirhe riippuu kiytetyn integraalin approksimaation kertaluvusta. Esimerkiksi
Riemannin summan virhe on verrannollinen askelpituuden neliéon. Pydristysvirhe
riippuu laskennassa kiytettdvian lukuesityksen tarkkuudesta. Pyoristysvirhe kasvaa
askelpituuden pienentyessé, koska pyoristyksié taytyy silloin tehdd enemmén ja pie-
nemmilld luvuilla. Kokonaisvirheen arviointi on haasteellista. Virheestd voi antaa
vain johonkin paikalliseen virheeseen perustuvia arvioita. [15]

3.3.3 Valittu menetelmai

Simulaattorissa kiytetdan vakiomittaista integrointiaskelta. Laskentataajuus on 2
MHz, jolloin laskenta-askel h on 0,5 us. Siirtofunktiot on diskretoitu kiyttamél-
14 derivaatan approksimaationa taaksepiin derivointia, miké vastaa oikeanpuoleista
Riemannin summaa. Integrointiin on valittu kevyt menetelmé, koska integrointiaskel
on huomattavan pieni verrattuna suurimpiin simulaattorissa esiintyviin taajuuksiin.
Esimerkiksi vield resonanssitaajuudella yhteen jaksoon mahtuu yli 2000 simuloin-
tiaskelta.

Diskreettiaikainen siirtofunktio lasketaan sijoittamalla Laplacen operaattorin tilalle

derivaatan diskreettiaikainen approksimaatio, jossa z on kompleksiluku.

z—1
hz

(30)

S =
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4 Simuloinnit ja vertailumittaukset

Téassa luvussa verrataan simulaattorin toimintaa vastaavaan prototyyppilaitteeseen.
Testeissd verifioidaan simulaattorin toiminta tyhjakiynnilld, epélineaarisella kuor-
malla, epdsymmetriselld kuormalla ja virranrajoitustilanteessa.

4.1 Vertailumittausten testijirjestely

Testijarjestely on esitetty kuvassa 24. Tasajanniteldhteend on aktiivinen nimelliste-
holtaan 473 kVA:n kolmivaiheinen suuntaaja ISU1. Tasajénnite on sdddetty, joten
se pysyy ldhelld ohjearvoa. Simulaattorissa tasajiannite on oletettu tdysin vakioksi.
Vaihtosuuntauksen kannalta muutaman voltin vaihtelulla ei kuitenkaan ole suurta
merkitysta, koska tyon painopiste ei ole moduloinnissa. Saarekeverkon jénnite tuo-
tetaan 473 kVA:n kolmivaiheisella suuntaajalla ISU2, johon kuuluu LCL-suodatin
ja 500 kVA:n Dynll-muuntaja.

Epéasymmetrisen kuormituksen testaamiseen kiytetddn 1,7 mH:n kuristinta. Kuris-
tin kytketdin muuntajan toisioon vaiheen L1 ja tdhtipisteen véiliin. Oikosulkukoe
tehddin samanlaisella kytkennélld, paitsi ettd kuristimen sijasta vaiheen ja nollan
viliin kytketdan johdin.

1050 V 690 V 400V
DC AC AC
ISU1 —+—] ISU2 k,“kormﬁ‘( /
mittaus| 9'OSUKU

500 kVA
690 V 473 kVA 473 kVA

Kuva 24: Mittausjarjestely kuristinkuormalla ja oikosulussa

Epélineaarisen kuorman mittausjirjestely on kuvassa 25. Epélineaarista kuormitus-
ta varten on 488 kVA:n diodisilta DSU. Diodisiltaa kuormitetaan 450 kW:n vaihto-
suuntaajalla INUT, joka syottaa 200 kW:n oikosulkukonetta. Koneen vastamomentti
tuotetaan toisella samanlaisella kone-suuntaaja-yhdistelméllé, joka saa tasajénnit-
teen saarekeverkkosuuntaajan tasajéannitepiirista.

1050 V 690 V 400 V 450 kW
DC AC AC
ISU1 # ISU2 DSU |—# INU1 200 kW
mittaus
690 V 473 kKVA 473 kKVA 500 kVA 488 kVA
INU2 200 kW
450 kW

Kuva 25: Mittausjirjestely epilineaarisella kuormalla

Kaksi saarekeverkon jannitettd ja kaksi vaihevirtaa mitataan muuntajan toisiosta
Yokogawa-tehoanalysaattorilla. Kolmas jannite ja virta lasketaan kahdesta muusta.
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Epéasymmetrisesti kuormitettaessa kolmatta jannitetta ja virtaa ei voida talla mit-
tausjarjestelylla laskea tarkalleen, koska nollajohtimen jéinnitehdviosta ja virrasta ei
ole tietoa.

Mittaukset ja simuloinnit on naytteistetty 100 kHz:n taajuudella lukuunottamatta
oikosulkua, joka on mitattu 5 kHz:n taajuudella. Fourier-muunnokset on laskettu
viiden jénnitejakson niytejonoista.

4.2 Simulaatiot ja mittaukset
4.2.1 Tyhjikiyntijdnnite

Tyhjakayntitestissi verrataan prototyypin tuottamaa ja simuloitua saarekeverkon
tyhjakayntijannitettd. Kuvassa 26 on vaihejannite L1 ja sen spektri simuloituna ja
mitattuna.

Jannitteen laatua ei voi verrata kuvien perusteella kuin suuntaa antavasti, koska
DTC:n satunnaisuudesta johtuen suuntaaja tuottaa erilaisen jinnitepulssikuvion eri
testeissé, ja siten virdhtely on aina erilainen. Kuvista 26 c¢ ja d ndhdéén kuitenkin,
ettd molemmissa on perustaajuuden lisiksi suurimmat jinnitekomponentit aiemmin
arvioidun 850 Hz:n resonanssitaajuuden ympéristossi. Simulaattorissa spektri on ja-
kautunut tietyille taajuuksille, mutta prototyypissia se on jakautunut tasaisemmin.
Tamai johtunee simulaattorissa kiytetystd ideaalisesta sillan mallista. Simulaattori-
pohjan valmista modulaattorin mallia ei ole téssd tyossa kidyty ldpi, joten sen sa-
mankaltaisuuten ei voi ottaa kantaa. TAmén eroavaisuuden takia on oltava erityisen
varovainen tutkittaessa simulaattorin jinnitettd taajuustasossa.

Kuvassa 27 on vaihejdnnitteen L1 harmoniset ja standardin asettamat rajat niille.
Harmonisten rajat alittuvat selkedisti lukuunottamatta resonanssitaajuuden ympé-
ristod, jossa rajat ylittyvit paikoin. Simulaattorissa korostuvat parittomat harmo-
niset, kuten spektrikuvastakin huomattiin. Standardissa maaratty raja ylittyy 18.
harmonisella prototyypin tuottamassa jannitteessa. Tata on vaikea valttda, koska
parillisten harmonisten rajat ovat erityisen tiukat, ja resonanssitaajuuden ympéaris-
t0ssé olevat harmoniset korostuvat valttamatta.

Jannitteen THD, joka on laskettu yhtilon 8 avulla 40. harmoniseen asti, on simu-
laattorissa 3,78 % ja prototyypissi 2,96 %. Téssd tapauksessa THD ei anna tiysin
oikeaa kuvaa jannitteen laadusta, koska prototyypin tuottamassa jannitteessd on
huomattavasti myos harmonisten vilisid komponentteja.
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Kuva 26: Saarekeverkon vaihejinnite tyhjikiynnissi ja sen spektri, a ja ¢ simuloitu,
b ja d mitattu
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Kuva 27: Saarekeverkon vaihejénnitteen harmoniset komponentit tyhjikiynnissé,
sininen simuloitu, punainen mitattu, valkoinen standardin asettamat rajat
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4.2.2 Episymmetrinen kuorma

Epasymmetrisen kuorman testissd saarekeverkon kuormana on 1,7 mH:n kuristin
vaiheen L1 ja muuntajan tahtipisteen vililla. Kokeessa selvitetdan, miten epidsym-
metrinen kuorma vaikuttaa saarekeverkon jannitteisiin simulaattorissa ja prototyy-
pissi. Lisdksi vertaillaan, toimiiko jannitesdfto samalla tavalla molemmissa.

Simuloinneissa on kuormittamattomissa vaiheissa suuri-impedanssiset vastukset, joi-
den lapi kulkee 1 % nimellisvirrasta. TAméi johtuu siitd, ettd kuorman mallissa kaikki
vaihekuormat kytketdin verkkoon samanaikaisesti, jolloin kaikille vaiheille on ase-
tettava jonkinlaiset komponenttiarvot. Téssd simulaatiossa ei muiden vaiheiden ke-
vyt kuormittaminen aiheuta tarkastelutarkkuuden kannalta merkittavaa muutosta
vaihejannitteisiin.

Kuvassa 28 on saarekeverkon vaihejénnitteet ja kuormavirrat epdsymmetriselld kuor-
mituksella ilman kompensointia ja kompensoituna. Taulukossa 2 on kuvien jannit-
teistd lasketut tehollisarvon keskiarvot. Lisdksi kiyttden yhtal6a 7 on laskettu arvot
jinnite-epdsymmetrialle eri tilanteissa.

Taulukko 2: Jannitteiden tehollisarvot ja vastakomponentin suuruus suhteessa myo-
takomponenttiin epdsymmetriselld kuormalla

vaihe L1 L2 L3 epasymmetria,
simuloitu, ei kompensoitu | 234 V | 231 V | 222 V 3,00 %
mitattu, ei kompensoitu 238 V | 228 V | 220 V 4,54 %
simuloitu, kompensoitu 220V | 229V | 229V 0,00 %
mitattu, kompensoitu 231V | 227V | 228 V 1,24 %

Epédsymmetrinen kuorma aiheuttaa simulaattorissa 1,5 prosenttiyksikkod pienem-
min epasymmetrian. Simulaattorin muuntajan 50 Hz:n impedanssissa lienee eroa
todelliseen. Tatd voisi tarkentaa kayttdmélld mitattuja muuntajan parametreja.
Kompensoinnin ollessa padlld simulaattorissa on reilun prosenttiyksikon pienempi
epasymmetria. Simulaattorilla on pienempi epdsymmetria kompensoitavana, joten
simulaattorin kompensoiduissa jannitteissd voikin olettaa olevan pienempi epiasym-
metria prototyyppiin verrattuna. Kummassakin tapauksessa epdsymmetrian kom-
pensointi parantaa merkittivisti jinnitteen laatua.
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Kuva 28: Epdsymmetrinen kuorma, vaihejinnitteet ja vaihevirrat, a, c, e ja g simu-
loitu, b, d, f ja h mitattu, a-d jinnite-epdsymmetria ei kompensoitu, e-h jéannite-
epasymmetria kompensoitu
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4.2.3 Epiélineaarinen kuorma

Diodisillalla kuormitettaessa tutkitaan, miten harmoniset virrat vaikuttavat janni-
temuotoon ja kuinka hyvin janniteyliaaltojen kompensointi toimii. Simuloitu kuor-
mavirta sisaltdd perustaajuisen komponentin lisiksi neljd harmonista komponenttia.
Harmoniset komponentit sisdltdvit viidennen, seitseménnen, yhdennentoista ja kol-
mannentoista yliaallon. Niiden amplitudit suhteessa perusaaltoon on arvioitu vas-
taavien mitattujen kuormavirtojen Fourier-muunnoksista. Suhteelliset amplitudit
on esitetty taulukossa 3. Tehokertoimeksi on arvioitu 0,84 ja harmonisten virtojen
vaihesiirrot perusaaltoon nihden ovat 180 astetta. Todellisen diodisillan yliaalloil-
la vaihesiirto poikkeaa tédstd hieman, miké saattaa aiheuttaa pienté eroa virta- ja
jannitemuodoissa.

Taulukko 3: Kuormavirran harmonisten komponenttien arvot suhteessa perusaal-
toon

jarjestysluku 5 7 11 13
ei kompensoitu | 24 % | 7,1 % | 52 % | 4,3 %
kompensoitu 41 %1 16% |85 % | 2,0%

Kuvissa 29 ja 30 on saarekeverkon vaihejannitteet, vaihevirrat ja vaiheen L1 jannit-
teiden ja virtojen spektrit. Kuvien 29 ja 30 kohtien ¢ ja d perusteella simuloinnissa
kiytetyt virrat ovat perusmuodoltaan samankaltaiset kuin mitatut, mutta kuitenkin
selvisti yksinkertaistetut vihiisen yliaaltokomponenttien méairan takia. Erot kuvien
29 ja 30 virtojen valilla johtuvat siitd, ettd harmonisten kompensoinnin jilkeen vir-
ran tuottava jannite on eri muotoinen.

Jannitekuvien 29 a ja b perusteella jinnite muuttuu simulaattorissa hieman eri ta-
valla, koska kuormavirrassa ei ole yhtd paljon harmonisia komponentteja. Jannitteen
spektrikuvan perusteella kuormavirtojen vaikutus jinnitteeseen on samankaltainen
simulaattorissa ja prototyypissi. Resonanssitaajuuden ympéristossi olevissa harmo-
nisissa on merkittivisti eroa erityisesti kuvassa 30, miké johtunee siitd, etti simu-
laattorin kuormavirrassa ei ole resonanssitaajuisia komponentteja, eiké siten niiden
vaikutusta jannitteeseen.

Téssédkin kokeessa on jonkin verran eroja jinniteharmonisten amplitudeissa, koska
simulaattorissa varsinkin muuntajan impedanssi ei ole tdysin prototyyppié vastaava.
Kuvassa 31 on vaihejannitteen harmoniset komponentit, kun kompensointi on pois
paaltd. Harmonisista yhtalon 8 perusteella laskettu THD simuloiduille jannitteille on
12,2 % ja mitatuille jannitteille 14,4 %. Kuvan 31 perusteella ero tulee paiosin reso-
nanssitaajuisista komponenteista. Muutaman prosenttiyksikon ero niissé voi johtua
jo siité, ettd DTC on luonut eri mittauksissa erilaisen jannitepulssikuvion, miki on
aiheuttanut erilaisen resonanssitilan suodattimessa. Lisiksi tyhjakayntitestin perus-
teella sillan tuottamassa sdrdssda on eroa simulaattorin ja prototyypin valilla. Yli-
aaltovirtojen vaikutus jannitteeseen on niin suuri, ettd standardin asettamat rajat
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ylittyvit selkedsti.

Kuvassa 30 on harmonisten kompensointi paélld. Harmonisista kompensoidaan vii-
des, seitsemés ja yhdeksds. Kuvassa 32 on jannitteen harmoniset komponentit, kun
kompensointi on kiytossa. Jannitteen THD on 10,6 % simulaattorissa ja 6,22 %
prototyypissid. Kompensointi toimii hieman paremmin prototyypissd. Molemmissa
kompensoitavien yliaaltovirtojen vaikutus ldhtdjannitteeseen laskee merkityksetto-
mén pieneksi varsinkin, kun huomioidaan, ettd niin voimakas yliaaltokuormitus ei
ole sihkoverkossa tyypillisté.
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Kuva 29: Epilineaarinen kuorma, jinniteharmonisia ei kompensoitu, vaihejéannit-
teet, vaihevirrat ja niiden spektrit, a, c, e ja g simuloitu, b, d, f ja h mitattu
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Kuva 30: Epélineaarinen kuorma, jinniteharmoniset kompensoitu, vaihejénnitteet,
vaihevirrat ja niiden spektrit, a, c, e ja g simuloitu, b, d, f ja h mitattu
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Kuva 31: Saarekeverkon vaihejinnitteen harmoniset komponentit, jinniteharmonisia
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rajat
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4.2.4 Oikosulku

Oikosulkutestissd verrataan simuloitua ja mitattua saarekeverkon toimintaa oikosul-
kutilanteessa. Testissd vaihe .1 oikosuljetaan nollajohtimeen 10 m:n pituisten kaa-
pelien pédssd muuntajasta. Simulaattorissa ei stabiiliussyistd voi tehda taydellisté
oikosulkua. Kuormana taytyy olla vihintdén induktanssi, jonka ldpi virtaisi nimel-
lisjinnitteelld ja perustaajuudella 100-kertainen nimellisvirta. Oikosulun vaihesiirto
on arviotu mittauksista, ja resistanssi on valittu sen mukaan. Viitteen [17] mukaan
kaapeleiden impedanssi on titd huomattavasti pienempi, joten suurempia arvoja ei
ole tarpeen kiyttdd. Samasta syysta kuin epdsymmetrisen kuorman kohdalla myos
muissa vaiheissa taytyy olla pieni kuorma, joten niissi kiytetdin resistansseja, joiden
lapi virtaa 1 % nimellisvirrasta.

Kuvassa 33 on vaihejannitteet ja -virrat oikosulkutilanteessa. Hetkelld 0,04 s en-
simmiinen vaihe oikosuljetaan nollajohtimeen. Jénnite purkautuu prototyypissi eri
tavalla simulaattoriin verrattuna aikavélilla 0,04 s ja 0,09 s, mikd johtuunee siité,
ettd simulaattorissa ei ole mallinnettu muuntajan epéalineaarista magneettipiiri.

Nopeasti nousevan ylivirran takia silta suojataan pysdyttamalla modulaattori het-
keksi, minkd jdlkeen jénnitettd nostetaan hitaasti rampitettuna. Kun saavutetaan
sadatoohjelmaan méaaritelty virtaraja, jinnitettd ohjataan niin, ettd virta pysyy ra-
jalla.

Kuvassa 34 janniteiden ja virtojen tehollisarvot, jotka on méaéritelty Fourier-muunoksen
avulla. Kuvien 34 b ja d perusteella virta kiyttaytyy hyvin samalla tavalla simu-
laattorissa ja prototyypissid. Kuvassa 33 ¢ hetkelld 0,26 s nakyvé resonanssi héirit-
see hieman prototyypin virran nousua. Resonanssin syyné saattaa olla askelmainen
muutos sdadon tai modulaattorin ohjaamassa jannitteessa.
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Kuva 33: Oikosulku ensimmaéisessé vaiheessa, a) simuloidut vaihejinnitteet, b) si-
muloidut vaihevirrat, ¢) mitatut vaihejannitteet, d) mitatut virrat
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Kuva 34: Oikosulku ensimmaéisessé vaiheessa, a) simuloidut vaihejannitteet, b) si-
muloidut vaihevirrat, ¢) mitatut vaihejannitteet, d) mitatut virrat
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5 Yhteenveto

Téssa diplomityossa tutustuttiin vaihtosuuntaajan saarekekiyttoon, tehtiin sen poh-
jalta simulointityokalu saarekekiyton sddtokehityksen tueksi ja verifioitiin simuloin-
tityokalun toiminta vastaavaan prototyyppilaitteeseen verraten.

Luvussa 2 kiytiin lapi saarekdyton vaatimuksia seké esiteltiin ja arvioitiin tassé tyos-
sé simuloitu saarekekiyttokonsepti, joka pohjautuu DTC-verkkovaihtosuuntaajaan.
Konseptin todettiin sopivan saarekekiyton toteuttamiseen, mutta joitain heikkouk-
sia havaittiin verrattuna erikoistuneeseen saarekeverkkosuuntaajaan. Luvussa 3 esi-
teltiin simulaattorin toteutusta, kiytiin lipi mallit, joita simulaattorissa kiytetédan,
ja valittiin ratkaisumenetelmé mallien differentiaaliyhtéloita varten. Luvussa 4 ver-
tailtiin simulaattorin ja vastaavan prototyyppilaitteen toimintaa erilaisissa kuormi-
tustilanteissa.

Tyo6n tavoitteena oli arvioida saarekekiyttokonseptia, joka pohjautuu verkkovaih-
tosuuntaajalaitteistoon, ja toteuttaa simulointityokalu sdatokehitysta varten. Koko-
naisuutena diplomityo tayttaa sille asetetut tavoitteet.

Téssa tyossa kasitelty verkkovaihtosuuntaajalaitteisto soveltuu saarekekiytén to-
teuttamiseen. Kuitenkin varsinaista saarekeverkkosuuntaajaa toteutettaessa voisi
seuraavia ratkaisuja muuttaa.

Modulaattorina DTC voi olla ongelmallinen saarekekiytossd. Kuten modulointia
ja suodatusta kasittelevissd luvussa huomattiin, DTC tuottaa jénnitteeseen taa-
juuskomponentteja myos suodattimen resonanssitaajuudella. Taméi saattaa vaikeut-
taa standardinmukaisen jannitteen [4] tuottamista, jos resonointi on voimakasta.
Suodatuskappaleessa havaittiin resistiivisen kuormituksen vaimentavan resonanssia.
Verkossa on paljon resistiivisid kuormia, mikéi saattaa helpottaa tilannetta. Vakio-
kytkentédtaajuisella modulaattorilla néditda ongelmia ei esiintyisi, koska sen tuotta-
mat jannitekomponentit osuvat kytkentdtaajuudelle ja sen kerrannaisille taajuuk-
sille. Toisaalta, silloin ndmé& harmoniset kasvaisivat huomattavasti spektrissi.

Tarvittaessa resonanssia olisi mahdollista vaimentaa passiivisin tai aktiivisin mene-
telmin. Passiivisiin menetelmiin kuuluu esimerkiksi vaimennusvastus suodatinkon-
densaattorin rinnalla. Témén ongelmana on, ettd vastuksen tarvitsee olla suhteelli-
sen pieni ennen kuin vaimennusvaikutus on riittiva, mika aiheuttaa suuret tehohé-
viot. Viitteessi [18] ehdotetaan tdmén ongelman kiertéimiseksi vaimennusvastuksen
emuloimista ohjelmallisesti. Hystereesimodulaattorin teho- ja loisteho-ohjeisiin las-
ketaan komponentit, jotka muuttavat kondensaattorin virtaa samalla tavalla kuin
vaimennusvastus.

Ainoastaan janniteldhteend toimiva suuntaaja saattaisi olla parempi toteuttaa LC-
suodattimella. LCL-suodattimen suodatuskyky on merkittivisti LC-suodatinta pa-
rempi vain tdysin resistiivisilld kuormilla. LC-suodattimen jannitesdadostéd saa hel-
pommin tehokkaan virtasdadon ja jannitesiaadon sarjaankytkenndlld viitteiden [8] ja
[9] tapaan. Myos LCL-suodattimessa voisi saftaé kondensaattorin jannitettd samal-
la tavalla, mutta lisiksi tarvittaisiin verkon puoleisen suodatinkuristimen jannite-
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havion kompensointi. Jos toteutetaan suuntaaja, joka voi toimia janniteldhteena ja
jannitteiseen verkkoon liitettynd teholdhteend tilanteen mukaan, on LCL-suodatin
suositeltavampi [8]. Myos, jos suodattimen ja verkon vilissd tarvitaan muuntaja,
on suodatinkondensaattorin ja verkon véilissd merkittavisti induktanssia. Talloin ei
sdaadon kannalta ole suurta merkitystd, kumpaa suodatinta kiytetdan.

Tavoitteena oli, ettd simulaattori sopii suuntaa-antavaan analyysiin, saarekekiyton
esittelyyn ja sddtoalgoritmien kehittdmiseen. Tavoitteen kannalta tirkeintd on, etté
simulaattorilla on mahdollista testata kaikkia tarvittavia sddtéominaisuuksia, jotka
pohjautuvat sihkoverkon tyypillisten kuormien vaikutuksiin. Naitd ovat kuormituk-
sen aiheuttamien erilaisten jinnitehdvididen kompensointi ja virran rajoitus. Jan-
nitehdvitt on tarvittaessa kompensoitava myos epasymmetrisilla ja epélineaarisilla
kuormilla.

Vertailumittausten perusteella simuloidut kuormien ja sidddon aiheuttamat muutok-
set jannitteessd ovat oikeansuuntaisia, mutta suuruudeltaan vaihtelevia. Suurimmat
erot ovat resonanssitaajuudella 850 Hz:n ympéristdssi ja sen yldpuolella. Erot viit-
taavat siithen, ettd mallit ja parametrit eivit ole aivan oikeanlaiset.

Simulaattori sopii sddtdkehitykseen, koska algoritmeji kehitettiessé térkeintd on oi-
keansuuntainen vaikutus. S4adon parametrit viritetdin yksityiskohtaisesti todellisen
laitteen avulla joka tapauksessa. Simulaattoria ei kuitenkaan voi kidyttad yksityis-
kohtaiseen analyysiin. Sihkon laatua ja hévioita ei voi arvioida tarkasti.

Simulaattoria voisi parantaa mittaamalla suodattimen ja muuntajan komponent-
tiarvot taajuuden funktiona. Silloin olisi mahdollista tehda tarkemmat taajuusriip-
puvat mallit kaikille kuristimille. Tarkempi malli mahdollistaisi sihkon laadun ja
hévididen tarkemman analysoinnin simulaattorilla.
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