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Uusiutuvien energianlidhteiden ja etenkin tuulivoiman tutkimiseen on kéytetty paljon re-
sursseja ldhivuosina. Tamin diplomityon tavoitteena oli rakentaa Tampereen teknillisen
yliopiston Sdhkoenergiatekniikan laitokselle muun muassa muuttuvanopeuksisen tuuli-
voimakdayton tutkimiseen soveltuva laboratoriotestausjirjestelma.

Laitteiston pohjana kéytettiin laitokselle aiemmin tasasdhkonjakelun tutkimiseen
kehitettya laitteistoa. Kyseinen laitteisto koostuu verkkosuuntaajasta ja kuormavaihto-
suuntaajasta. Tuulivoimakéyton laboratoriotestausjirjestelmid varten olemassa olevaan
laitteistoon tdytyi siis lisdtd vield kestomagneettikonekdyttd ja sdétdjarjestelmi koko
laitteiston ohjausta varten. Lisdksi kestomagneettikoneeseen kytkettiin dc-konekaytto si-
muloimaan tuuliturbiinin tai mekaanisen kuorman synnyttimidd momenttia. Koko
laitteiston ohjaamisesta huolehtii dSPACE-reaaliaikasimulaattori. Jarjestelméin &ly on
kuitenkin pyritty pitdimaan mahdollisimman hajautettuna, ja varsinkin aikakriittiset vir-
ta- ja jannitesdddot on toteutettu jo suuntaajissa.

Tyo6n kirjallisessa osuudessa selvitetddn perusteet tuulivoimakaytoistd, vektorimodu-
loidun kolmitasoisen suuntaajan toiminnasta ja sdddostd sekd kestomagneettikone-
kdytostd ja sen sdddostd. Lisdksi tyossd kdydddn lapi rakennetun laitteiston rakenne ja
toiminta. Viimeiseksi esitelldén simulointi- ja mittaustuloksia kahdesta eri testitilantees-
ta. TyOssé pédstiin tavoitteisiin, eli laitteisto saatiin toimintaan ilman suuria ongelmia, ja
sen toiminta oli odotetun mukaista.
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Lots of resources have been spent on research of renewable energy sources and espe-
cially wind power. The aim of this thesis was to build a laboratory test platform which is
suitable for research of variable speed wind power drives, for instance. The thesis was
carried out and the laboratory test platform was built at the Department of Electrical
Energy Engineering of the Tampere University of Technology.

A test platform for LVDC distribution that was earlier built at the department was
used as a base for the new platform. The LVDC distribution test platform consists of a
grid converter and a load converter. So for the wind power drive test platform the exis-
ting platform had to upgrade with a PMSG drive and a high level control system to
control all the equipment. In addition, a DC motor drive was connected to PMSG drive
to simulate torque produced by a wind turbine or a mechanical load. A dSPACE real
time simulator takes care of the control of the system. Intelligence of the system was,
however, tried to keep as distributed as possible and especially all the time critical cur-
rent and voltage control loops are realized in the converters.

Basics of wind power drives, functionality and control of vector modulated three-le-
vel converters and PMSG drives are explained in the literary part of the thesis. Also the
configuration and functionality of the test platform are examined in the thesis. Finally,
simulation and test results of two different test setups are represented. The aim of the
thesis was reached, i.e. the test platform works as it was expected with no major prob-
lems.
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D diodi
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ESL Equivalent Series Inductance

ESR Equivalent Series Resistance

1 virran keskiarvo
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L, L kuristin, induktanssi
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S ohjattava puolijohdekytkin

swu jannitteen kytkentéfunktio
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h harmoninen komponentti
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m kestomagneettiin liittyva suure

n nollajohtimeen liittyva suure
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t tuuleen liittyvd suure
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1. JOHDANTO 1

1. JOHDANTO

Tiukkojen padstonormien tiyttimiseksi energia-ala panostaa uusiutuvien energianléhtei-
den tuottaman sdhkdenergian osuuden lisddmiseksi paljon resursseja. Fossiilisten
energialdhteiden kdytt6d halutaan pienentdd niiden ilmastonmuutosta edistdvien hiilidi-
oksidipéastojen takia ja esimerkiksi ldhiaikojen tapahtumien vuoksi ydinvoima koetaan
vaaralliseksi, ja sen rakentaminen aiheuttaa paljon vastustusta. Erityisesti tuulivoiman
tutkiminen ja rakentaminen on merkittdvissd osassa uusiutuvan energian kayton lisdé-
misessd, mutta myos aurinkovoima saa jatkuvasti yhd enemmaéan huomiota.

Tehoelektroniikan komponenttien kehittyessd ja niiden hintojen laskiessa tuulivoi-
maloissa on mahdollista kiyttdd yha edistyneempid tekniikoita. Tavoitteena on muun
muassa kasvattaa tuulivoimaloiden tuottamaa tehoa ja parantaa niiden vikasietoisuutta.
Yksi ratkaisu tdhén on tdyden tehon muuttuvanopeuksinen tuulivoimakéytto. Perintei-
seen kiintednopeuksiseen tuulivoimakayttoon verrattuna silld on monia hyvid puolia,
kuten suurempi tehontuotto suhteessa tuulen tehoon, mekaanisten osien pienemmdt rasi-
tukset ja parempi ohjattavuus. Tdyden tehon tuulivoimakdyttd on tekniikaltaan
huomattavasti monimutkaisempi kuin kiintednopeuksinen tuulivoimakaytto, joten sen
jatkuva kehittiminen vaatii paljon tutkimustyota.

Tamén tyon tavoitteena oli rakentaa muuttuvanopeuksisen tuulivoimakayton tutki-
miseen soveltuva laboratoriotestausjirjestelmi. Tuulivoimakdyton lisdksi jérjestelmélld
on mahdollista tutkia muun muassa hybridityokonekéytt6ja. Tyo on tehty Tampereen
teknillisen yliopiston Sdhkodenergiatekniikan laitoksella. Tyon kirjallisessa osuudessa on
dokumentoitu laitteiston kidytdnnon toteutus ja perehdytty sen toiminnan teoriaan. Aluk-
si ty0ossd kdydddn ldpi tuulivoimakiyttdjen perusteita, eli erilaisia tuulivoimala-
konsepteja ja niiden teoreettista mallintamista. Kolmannessa ja neljdnnesséd luvussa sy-
vennytddn laitteiston toiminnan kannalta hyvin térkeisiin komponentteihin, eli
tehoelektronisiin suuntaajiin. Viidennessd luvussa esitelldéin kestomagneettitahtikone-
kdyton rakenne, mallintaminen sditd. Kuudennessa luvussa kdydain ldpi rakennetun
laitteiston rakenne sekéd esitelldéin laitteistosta saatuja mittaustuloksia ja niitd vastaavia
simulointituloksia.
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2. TUULIVOIMAKAYTTO

Tuulivoiman suosio energiantuotantomuotona ja tuulivoimaloiden yksikkdkoot kasvavat
jatkuvasti, miké asettaa yhd suurempia vaatimuksia tuulivoimaloiden verkkoonliitynnil-
le. Esimerkiksi verkon vikatilanteissa suuria tuulivoimayksikoitd ei voida kytked
suoraan irti verkosta, koska suuren tuotantokapasiteetin dkillinen menettiminen voisi
johtaa koko sédhkdverkon stabiiliuden menettdmiseen. Tdmén vuoksi tuulivoimaloiden
tuottama pédto- ja loisteho tulee olla ohjattavissa. Ohjattavuus voidaan toteuttaa liitta-
mélld tuulivoimala verkkoon taajuusmuuttajan vélitykselld. [1.]

2.1. Tuulivoimalakonsepteja

Kuvan 2.1 mukaisessa perinteisessd kiintednopeuksisessa tuulivoimakdytdssd generaat-
torina kéytettdvin oikosulkukoneen staattori on kytketty suoraan verkkoon, joten
roottori py0rii ldhes vakionopeudella. Voimalan kdynnistysvirtaa pienennetiddn pehmo-
kdynnistimelld. Lisdksi voimalassa tidytyy olla kompensointikondensaattorit, jotka
tuottavat oikosulkukoneen magnetoinnin kuluttaman loistehon. Néistd lisdkomponen-
teista huolimatta jirjestelméd on melko yksinkertainen, vakaa ja edullinen. Tuuliturbiinin
kiintedstd nopeudesta johtuen tuulen voimakkuuden vaihtelut ndkyvét suoraan tuulitur-
biinin tuottamassa momentissa ja siten tuulivoimalan tuottamassa sdhkdtehossa.
Momentin voimakas vaihtelu rasittaa turbiinin ja generaattorin vélissd olevaa vaihdetta.
Tehon vaihtelu voi aiheuttaa valkyntda varsinkin heikoissa sdhkoverkoissa. [1.]

Oikosulku- Pehmo- Kompensointi-
Tuuli Roottori Vaihde generaattori kédynnistin ~ kondensaattorit Muuntaja Sahkoverkko
O O Gen — I -
N 1 1L L A
T—T T

Kuva 2.1. Kiintednopeuksinen tuulivoimakdaytto [1].

Muuttuvanopeuksisella tuulivoimakéytolld on useita hyvid puolia verrattuna kiinteé-
nopeuksiseen kayttoon. Kun turbiinin nopeuden annetaan vaihdella tuulen
voimakkuuden mukaan, vaihteen ja muiden mekaanisten osien rasitukset vdhenevit
huomattavasti. Myos tuulivoimalan tuottama teho on huomattavasti tasaisempaa, kun
tuulen voimakkuuden kasvaessa osa tuulen tehosta varastoituu tuuliturbiinin hitausmo-
mentteihin pyorimisenergiaksi, ja tuulen voimakkuuden puolestaan pienentyessd osa
turbiinin pydrimisenergiasta muunnetaan sdahkotehoksi. Lisdksi tuulivoimalan tuottama
teho kasvaa, kun tuuliturbiinin pydrimisnopeus voidaan ohjata sopivaksi suhteessa tuu-
len nopeuteen.
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Tuuliturbiinin pydrimisnopeuden muuttaminen ja tuulivoimalan tuottaman tehon
sadtd onnistuu liittdmalld generaattori verkkoon vaihtosuuntaajan vilitykselld. Taajuus-
muuttaja voidaan kytked generaattoriin kahdella eri tavalla, riippuen kéytettdvin
sahkokoneen tyypistd. Jos generaattorina kdytetddn liukurengaskonetta, sen staattori
kytketddn suoraan verkkoon ja roottoripiiri kytketdén verkkoon taajuusmuuttajan vili-
tykselld. Téllaista generaattoria kutsutaan kaksoissyotetyksi induktiogeneraattoriksi
(DFIG, Doubly Fed Induction Generator). Taajuusmuuttajan mitoituksesta riippuen
DFIG:n jattdma3 ja tdten pyOrimisnopeutta voidaan sddtdd noin valilld +33 % synkroni-
sesta pyoOrimisnopeudesta, eli kyseessd on osittain muuttuvanopeuksinen kaytté [2].
Jattdmateholla voidaan tuottaa noin 25 % tuulivoimalan koko tehosta, joten taajuus-
muuttaja ja sen suodinkomponentit voidaan mitoittaa melko pieniksi, mikd vahentdi
sekd voimalan kustannuksia ettd hividitd [3]. Kuvassa 2.2 on esitetty DFIG:114 varuste-
tun tuulivoimakéyton perusrakenne.

Liukurengas-
Tuuli Roottori Vaihde generaattori Muuntaja Sdhkdverkko

—> HOeE) %

\\ Taajuudenmuuttaja

FHI S | =

Kuva 2.2. Osittain muuttuvanopeuksinen kaksoissyotetty liukurengaskonekdytto [1].

Toinen tapa toteuttaa muuttuvanopeuksinen tuulivoimakaytté on kytked generaatto-
rin staattori taajuusmuuttajan vélitykselld verkkoon, jolloin tuulivoimalan koko teho
kulkee taajuusmuuttajan kautta, ja roottorin pydrimisnopeutta voidaan sdétad tdysin va-
paasti. Tdllaista kadyttod kutsutaankin tdyden tehon suuntaajalla varustetuksi tai tdysin
muuttuvanopetuksiseksi tuulivoimakaytoksi. Generaattori voi olla joko tahti- tai epétah-
tikone. Viime vuosina paljon suosiota on kasvattanut kestomagneettitahtikoneen
(PMSG, Permanent Magnet Synchronous Generator) kéyttd. Kestomagneettitahtikoneen
etuina on hyvé hyotysuhde, harjattomuus ja yksinkertainen rakenne. Kestomagneettiko-
ne on my0s helppo rakentaa moninapaiseksi eli hitaasti pyorivéksi, jolloin generaattorin
ja tuuliturbiinin véliin ei vélttdmatta tarvita lainkaan vaihdetta. Tdysin muuttuvanopeuk-
sinen tuulivoimakdyttd on paremmin ohjattavissa kuin osittain muuttuvanopeuksinen
kéyttd, mikd parantaa voimalan vikasietoisuutta [3]. Kdyton rakenne on esitetty kuvassa
2.3. Téssa tyossd keskitytddn jatkossa ainoastaan kestomagneettitahtikoneella varustet-
tuun tdysin muuttuvanopeuksiseen tuulivoimakayttoon.
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Vaihde
(joissakin Tahti/oikosulku-
Tuuli Roottori  sovelluksissa) generaattori Taajuusmuuttaja Muuntaja Sihkoverkko

= fee@ DG

Kuva 2.3. Tdysin muuttuvanopeuksinen tuulivoimakdaytto [1].

2.2. Tuulivoimakayton mekaniikan mallintaminen ja ohjaus

Tuulivoimalan tehtdvd on muuttaa tuulesta saatava kineettinen energia sdhkdenergiaksi.
Aluksi tuuliturbiini muuttaa tuulesta saadun tehon mekaaniseksi pyorimisliikkeeksi.
Tama pydrimisliike mahdollisesti muunnetaan sopivaan suuruusluokkaan vaihteen avul-
la, jonka jdlkeen generaattori muuntaa pyorimislitkkeen sdhkoenergiaksi
sdhkomagneettisen induktion avulla. Generaattorista saatava sdhko on vield muokattava
sopivaan muotoon, jotta se voidaan siirtdad eteenpdin.

Tuuliturbiinina kdytetdén yleensd aksiaalista mallia eli sellaista, jossa ilma virtaa
tuuliturbiinin roottorin akselin suuntaisesti. Yleisimmin tillaisessa tuuliturbiinissa kéy-
tetddn kuvan 2.4 mukaista kolmilapaista roottoria.

Kuva 2.4. Kolmilapainen aksiaalinen tuuliturbiini [4].

Tuuliturbiinin mekaanisen mallintamisen tavoitteena on méérittda tuulen synnyttima
vadntdmomentti generaattorin akselille. Kun tuuliturbiinin l&pi kulkevan tuulen tehosta
osa kuluu roottorin pydrittdimiseen, on tuulennopeuden oltava eri suuruinen turbiinin
etu- ja takapuolella. Merkitdén turbiinin etupuolen keskiméérdistd tuulennopeutta v;:114
ja takapuolella vallitsevaa tuulennopeutta v,:1la, kuten kuvassa 2.5. Roottorin pyyhkai-
sypinta-alan 4 ldpi kulkeva ilmamassa dm ajassa dt voidaan laskea yhtdlon (2.1)
mukaisesti [5]. p on ilman tiheys ja v., pinta-alan 4 ldvistdvin tuulennopeuden keskiar-
vo.

dm _ dx vity,

=40 =4 =4
g AP T AP Va= AP T

2.1)
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Vi
—> | A4 —>

Y
<
[}

Y

—dx—
Kuva 2.5. Massavirtaus roottorin pyyhkdisypinta-alan A lipi [5].

Turbiinin ilmasta ottama teho puolestaan voidaan laskea tuulen tehoerosta turbiinin etu-

ja takapuolella:
1 dm
Pt=P1—P2=EE(Vf—V§) (2.2)
Sijoittamalla yhtalo (2.1) yhtdloon (2.2) saadaan tuulesta otetuksi tehoksi:
P=L Ay v )(iv)) 23

Hydtykerroin ¢, méairitelldén siten, ettd se on tuulivoimalan tuulesta ottaman tehon
suhde tuulen tehoon ennen tuulivoimalaa:

P

t

=0 2.4
PP, (2.4)
Tuulen teho ennen tuulivoimalaa voidaan méérittdd massavirtauksen ja tuulennopeuden
perusteella:
1 dm 1
=y ima P AV (2.5)
eli hyotykerroin
P v, ? v,
=—=—l1-| 2] || 1+2] . 2.6
“ P, 2 (Vl) v 26)

Suhdetta Y2/ kutsutaan hidastussuhteeksi k. Hy®étykertoimen #iriarvokohdat voi-
daan ratkaista sijoittamalla hidastussuhde yhtdloon (2.6) ja laskemalla yhtélon
derivaatan nollakohdat hidastussuhteen funktiona:

1

de, 1
—L=—(1-2k-3K)=0 - k=- . 2.7

dk 2 ( ) 3 @D
Derivaatan lausekkeen k:n toisen potenssin negatiivisesta etumerkistd voidaan paitelld,
ettd derivaatan nollakohdassa on hydtykertoimen lausekkeen maksimiarvo. Tuulivoima-

lan tuulesta ottama teho on siis maksimissaan, kun hidastussuhteen k& arvo on 1/3.
Hy®étykerroin ¢, on tilldin:

1 1
CPZE(I—(E

Tédma tulos on nimeltddn Betz:n laki, jonka kehitti saksalainen fyysikko Albert Betz

2

1

1+ ~0,59 (2.8)

vuonna 1919. Kéaytanndssd Betz:n laki kertoo, ettd tuulen tehosta voidaan ottaa tuulivoi-
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malalla talteen maksimissaan 59 %. Arvo on pelkdstiédn teoreettinen ja todellisuudessa
se on selvisti pienempi. Hyotykertoimen arvoon vaikuttaa roottorin lapojen muotoilu
sekd kérkinopeussuhde A, joka on lavan kérjen kehdnopeuden v, suhde tuulennopeu-
teen:

V. I
A=—P=—nuor (2.9)

Vi Vi

missd 7 on turbiinin roottorin sédde ja . sen kulmanopeus. Hyo6tykerroin on maksimis-
saan vain tietylld kérkinopeussuhteella. Liian pienelld nopeudella tuuliturbiinilla ei
saada tuotettua sitd tehoa, joka tuulesta olisi saatavilla, ja liian suurella nopeudella eri-
laiset kitkahdviot pienentévit tuulesta saatavaa tehoa. [5.]

Tuulivoimalan toimiessa alle nimellistuulennopeudella pyritddn tuulesta saatava
teho maksimoimaan ohjaamalla kérkinopeussuhde optimaaliseksi. Tdma tehddan saati-
mélld generaattorin tuottamaa vastamomenttia. Tuulennopeuden ollessa nimellistd
suurempi tdytyy tuulivoimalan teho rajoittaa nimellistehon suuruiseksi, jotta tuulivoima-
lan mekaanisten ja sdhkoisten komponenttien rasitukset pysyvét sallituissa rajoissa.
Tehon rajoittaminen tapahtuu lapakulmaa 6 sddtdmalld. Lapakulma vaikuttaa merkitti-
visti hyotykertoimeen ja siten tuuliturbiinin tuottamaan tehoon. Lapakulmasdité onkin
muodostunut vakiintuneeksi kdytannoksi muuttuvanopeuksisissa tuulivoimakiytdissa.
[5.]

Tuuliturbiinin tuulesta ottama teho saadaan yhdistimaélld yhtélot (2.5) ja (2.6):

1
Pt=cp(/1,9)P1=5cp(A,0)pAvi . (2.10)

Yhtdlostd (2.10) on hyvd huomata tehon P, verrannollisuus tuulennopeuden kolmanteen
potenssiin. Tuuliturbiinin tuottama vaéntdmomentti 7, voidaan ilmaista tehon P, ja tuuli-
turbiinin kulmanopeuden w, osamaérana:

P
reo 2.11)

Kun yhtdloon (2.11) sijoitetaan yhtélo (2.10), saadaan tuuliturbiinin vaantdmomentiksi:

. _cp(/l,H)pAvf

t

2.12
1o, (2.12)

Monissa sovelluksissa tuuliturbiinin roottorin ja generaattorin akselin vélissd on
vaihde. Vaihteen avulla tuuliturbiinin pieni pydrimisnopeus ja suuri momentti muunne-
taan useimmille generaattoreille paremmin sopivaksi suureksi pyorimisnopeudeksi ja
pieneksi momentiksi. Téllaiset generaattorit ovat hyvin yleisié ja suhteellisen edullisia.
Vaihde kuitenkin lisdd tuulivoimalan kustannuksia ja tarvitsee sdannollistd huoltoa, jon-
ka jarjestiminen etenkin merituulivoimaloille on hyvin kallista. Muun muassa néiden
seikkojen vuoksi vaihde usein jétetdén pois ja generaattoriksi valitaan esimerkiksi moni-
napaparinen kestomagneettikone.

Vaihteen mekaaninen mallintaminen on melko yksinkertaista. Vaihteen vilityssuhde
n madritellddn seuraavasti:



2. TUULIVOIMAKAYTTO 7

a)g
n=gt (2.13)

missd @, on generaattorin kulmanopeus ja e, tuuliturbiinin kulmanopeus. Vaihteen hyo-
tysuhde 7 on generaattorin puoleisen tehon P, ja tuuliturbiinin puoleisen tehon P,

osamadara:
_P, 2.14
n= P, (2.14)

Pyorimisliikkeen mekaaninen teho P méiéritellddn kulmanopeuden @ ja momentin 7 tu-
lona:

P=tw (2.15)
Yhtilot (2.13) — (2.15) yhdistimélld saadaan vaihteen tuuliturbiinin puolella olevan mo-

mentin 7, ja generaattorin puolella olevan momentin z, véliseksi yhteydeksi:

T,
£ n

T (2.16)
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3. KOLMITASOINEN PWM-KOKOSILTASUUN-
TAAJA

Tehoelektronisten suuntaajien tarkoituksena on muokata tasasdhkostd vaihtosédhkod ja
pdinvastoin. Puhutaan siis vaihtosuuntaajasta ja tasasuuntaajasta. Erilaisia suuntaajato-
pologioita on paljon ja niitd voidaan luokitella esimerkiksi vaiheluvun, dc-puolen
tasasuureen (jénnite- tai virtasyottdinen suuntaaja) tai dc-puolen jdnnitetasojen luku-
médrdn mukaan. Liséksi kolmivaiheinen suuntaaja voidaan toteuttaa joko kolmi- tai
nelijohtimisena. Nelijohtiminen toteutus tarkoittaa sité, ettd vaihejohtimien liséksi myds
nollajohdin kytketdén suuntaajaan. Useimmissa aktiivisin kytkinkomponentein toteute-
tuissa suuntaajissa tehon virtaussuuntaa voidaan muuttaa, eli suuntaajat voivat toimia
joko tasa- tai vaihtosuuntaajina. Siksi nimitykset tasa- ja vaihtosuuntaaja ovat hiilyvii,
joten voidaan puhua my0s pelkédstddn suuntaajasta ottamatta kantaa tehon virtaussuun-
taan. Suuntaajien avulla tasasdhkoisid jérjestelmid voidaan liittdd esimerkiksi
vaihtosdahkdverkkoon tai vaihtosdhkokoneisiin. Sdhkoverkkoon liitettdessd suuntaajasta
kiytetddn yleisesti nimitystd verkkosuuntaaja.

Kolmitasoisen suuntaajan nimitys tulee siité, ettd se muodostaa vaihtojénnitteen kol-
mesta eri tasajannitetasosta. Aktiivinen PWM-suuntaaja on sellainen, jonka
kytkinkomponentit ovat pakkokommutoituja ja niitd kytketddn suurella taajuudella puls-
sinleveysmoduloinnin (PWM, Pulse Width Modulation) periaatteiden mukaisesti. Tédssa
tyossd keskitytddn kolmitasoisiin, jannitesyottdisiin PWM-kokosiltasuuntaajiin. Tallai-
nen suuntaaja on luonteeltaan jénnitettd nostava, eli dc-puolen jinnitteen on oltava
suurempi kuin ac-puolen. Tehoa on mahdollista siirtdd kumpaankin suuntaan.

3.1. Toimintaperiaate

Kuvassa 3.1 on esitetty nollajohtimettoman, kolmivaiheisen ja -tasoisen suuntaajan ra-
kenne. Kuvassa puolijohteet on korvattu kytkimilli S,, Sy ja S.. Kolmitasoisessa
topologiassa kolmas tarvittava potentiaali muodostetaan valipiirin keskipisteeseen M ja-
kamalla vilipiirin jdnnite kahtia kondensaattoreiden Cgu ja Cge avulla. Joissakin
lahteissd kaytetty kolmitasoisen suuntaajan nimitys NPC-suuntaaja (Neutral Point
Clamped) johtuukin mahdollisuudesta kytked vaiheldhdot vilipiirin keskipisteeseen.
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+U,/2
\
u Sao Cdcl
_® o— oo\ L
k= I s
N @”h,, g Mo\ >
= °
I/lcn A AN /\_?; Cch
Y T T
-U,J2
]

Kuva 3.1. Kolmitasoinen suuntaaja.

Kolmitasoinen suuntaaja voidaan toteuttaa monella eri tavalla ja yksi- tai kaksisuun-
taisella tehon virtaussuunnalla [6]. Tassd tyossd késitellddn diodikytkettyd (Diode
Clamped) topologiaa. Kuvassa 3.2 on esitetty kolmitasoisen diodikiinnitetyn puolisilta-
suuntaajan pédvirtapiiri. Kuvan kytkennissd ac-kuorma liitetdén vaiheldhdon u, ja
valipiiriin keskipisteen M vilille. Nimensd mukaisesti keskipisteeseen kytkeytyminen
tapahtuu diodien avulla. Kuvaan 3.2 ndmé lukitusdiodit on merkitty symboleilla Dy ja
Dom. Lisdksi kuvasta 16ytyy puolijohdekytkimet S;.4 ja niiden kanssa vastarinnankytke-
tyt diodit D,4. Puolijohdekytkimet voivat olla esimerkiksi IGBT:itd (Insulated Gate
Bipolar Transistor). Virran suunta voi olla joko vélipiiristd vaiheldhtoon tai painvastoin.

Kytkinkomponenttien ja diodien yli vaikuttaa aina maksimissaan vain Uy/2 suurui-
nen jannite. Tdima on puolet vihemmain kuin kaksitasoisessa topologiassa. Puolijohteet,
joiden estojinnitekestoisuus on pienempi, maksavat vihemmain ja niiden hadviot ovat
pienemmiit.

+U,/2
o

Co= D, 2N S/ ZAD,

S, D,

-U,/2
o

Kuva 3.2. Diodikiinnitetty kolmitasoinen puolisilta.

Suuntaajaa ohjataan taulukon 3.1 mukaisesti. Kytkimen johtotilaa merkitdén 1:114 ja
estotilaa O:lla. Jos esimerkiksi halutaan kytked vaiheldhtd u, vilipiirin potentiaaliin
+U,/2, ohjataan kytkimet S, ja S, johtaviksi. Jos virran suunta on vélipiiristd vaiheldh-
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toon, kulkee se kytkimien S, ja S, kautta. Jos virran suunta taas on vaiheldhdosta vélipii-
riin péin, kulkee se diodien D, ja D, kautta. Keskipisteeseen kytkeytyminen puolestaan
tapahtuu ohjaamalla kytkimet S, ja S; johtaviksi, jolloin virta kulkee sen suunnasta riip-
puen joko diodin Dy ja kytkimen S, tai diodin D,y ja kytkimen S; kautta.

Taulukko 3.1. Kytkentdtilan ja vaiheldhdon jdannitteen suhde.

Sy S, S; S U

1 1 0 0 +Ua/2
Kytkentitila 0 1 1 0 0

0 0 1 1 -Uy/2

Koska kytkinkomponenttien, kuten IGBT:iden, syttymis- ja sammumisviiveet ovat
eripituisia, tdytyy niiden kytkentdjd kdytdnnossd viivédstdd sopivasti, jotta vélipiiri ei
padse oikosulkeutumaan. Kun vaiheldhtd on esimerkiksi kytkettyna potentiaaliin +U,./2,
niin seuraava kytkentd tehdddn potentiaaliin 0. Jos kytkin S; tilloin ehtii siirtyd johtoti-
laan ennen kuin S; menee estotilaan, niin vélipiirin ylempi puolikas oikosulkeutuu
kytkimien S;, S, ja S; sekéd diodin D,y kautta.

Kolmivaiheinen nelijohtiminen versio suuntaajasta on esitetty kuvassa 3.3. Sen voi-
daan ajatella rakentuvan kolmesta rinnankytketystd puolisillasta. Suotimena toimivat
kuristimet L,, Ly, ja L.. Kuten kuvasta ndhddén, suuntaajassa on 12 aktiivikytkinté ja 18
diodia. Verrattuna vastaavan kaksitasoisen suuntaajan 6 kytkimeen ja 6 diodiin kolmita-
soinen suuntaaja on melko monimutkainen, miké lisdd tarvittavan ohjauselektroniikan

maaraa.
O
Sal Shl
Dal
SaZ SbZ
La jm DaZ DalM
—> ra VN
L,
i i
- A A1 — M
LC l'
- AN NN
S / Sb3/
Da3 DaZM Db3 DbZM
Sa4 Sb4
D, Dy, o

Kuva 3.3. Kolmivaiheinen nelijohtiminen kokosilta.

Kolmannen jdnnitetason takia kolmitasoiselle suuntaajalle on ominaista pienempi
Jjénnitesdrd ja sitd kautta pienempi virtasdrd kuin vastaavalla kaksitasoisella suuntaajalla
[7]. Pienempi sdrd pienentdd tarvittavien suotimien kokoa ja niissd tapahtuvia havioita.
Vaikka kolmitasoisessa suuntaajassa onkin paljon enemmén puolijohteita kuin kaksita-
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soisessa, niin kolmitasoisen suuntaajan kokonaishédvidt ovat tyypillisesti jopa pienem-
mét kuin kaksitasoisessa suuntaajassa. Tdméd johtuu komponenttien estojdnnite-
kestoisuuden ja kytkettdvan jannitteen puolittamisesta. Lisdksi pienemmén estojénnite-
kestoisuuden ansiosta kolmitasoisen suuntaajan puolijohteiden kokonaishinta on vain
hieman kaksitasoisen suuntaajan puolijohteiden hintaa suurempi. [8.] Kolmitasoisen
suuntaajan tarvitsema monimutkaisempi ohjauselektroniikka on jonkin verran kalliimpi
kuin kaksitasoisella. Liséksi kolmitasoisen suuntaajan séétd on ohjelmallisesti monimut-
kaisempaa.

3.2. Mallintamisessa kaytettava avaruusvektoriteoria

Avaruusvektoriteoria tarjoaa tehokkaan menetelmén analysoida kolmivaiheisia jérjestel-
miéd. Avaruusvektorin avulla voidaan muuntaa mielivaltaiset kolmivaiheiset hetkellis-
arvot kompleksiseksi hetkellisarvo-osoittimeksi.

Sovellettaessa avaruusvektoriteoriaa sihkdkoneisiin tehddén yleensd seuraavat ole-
tukset [9]:

* Magneettivuon jakautuma ilmavilissd on sinimuotoinen.

* Magneettiset viliaineet eivit kylldsty, eli magnetoimiskdyrd on lineaarinen.

* Rautahdviot ovat hdvidvin pienet.

* Resistanssit ja reaktanssit ovat lampotilasta riippumattomia.
Kolmivaiheisessa jédrjestelméssd vaihekddamit ovat 120 asteen kulmassa toisiinsa néh-

den. Otetaan kiyttoon yksikkovektori g=e/°™® . Vaihekddimien suunnat ovat tilldin:
a: a’=1

~ 1 .43

b: 1: ]27[/3:__+ ND
a=¢ 2777

o2 a1 V3

c: a=e" T=—x—j—
2 2

Avaruusvektori x kolmivaiheisen virran tai jannitteen hetkellisarvoille x,, x, ja x.
madritelldan [9]:

£(0)=3 (0 rax o)+ ax ()=l ) e

missd 6 on avaruusvektorin ja reaaliakselin vilinen kulma. Kertoimeksi on valittu 2/3,

jo

: 3.1)

koska tillad tavoin avaruusvektorin pituudeksi saadaan vastaavan symmetrisen kolmivai-
hejirjestelmén vaihesuureiden huippuarvo. Vaihesuureet voivat saada mitd tahansa
toisistaan riippumattomia arvoja. Jatkossa kaavoista jatetddn selvyyden vuoksi merkitse-
mittd suureiden aikariippuvuus, ellei se jostakin syystd ole tarpeellista. Kuva 3.4
havainnollistaa vaihesuureiden ja avaruusvektorin vélistd riippuvuutta. Sdhkokoneiden
liséksi avaruusvektoriteoriaa voidaan soveltaa myos kolmivaiheisten suuntaajien mallin-
tamiseen ja ohjaukseen.
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Kuva 3.4. Avaruusvektorin ja vaihesuureiden vdlinen riippuvuus.

Merkitddn kompleksitason reaali- ja imaginaariosia alaindekseilld o ja f. Avaruus-
vektori voidaan tdlloin merkita:

x=x,+jxg . (3.2)
Kolmivaihesuureen nollakomponentti x, maaritelldén vaihesuureiden keskiarvona:
1
xZZE(xa+xb+xc) ) (3.3)

Nollakomponentti ei sdily avaruusvektorimuunnoksessa, vaan se on laskettava erikseen
kolmivaihesuureista. Avaruusvektorimuunnos voidaan tehdd yhtiloistd (3.1) ja (3.3)
johdetun muunnosmatriisin avulla:

X, 1=12 =12 ||x,
xg|=5] 0 V312 —V32||x, (3.4)
X, 12 12 12 ||x,

Kainteismuunnos vastaavasti:

X, 1 0 1| x,

xo|=[-1/2 V312 1||x, (3.5)
x| =172 =32 1][x

z

Jotta avaruusvektoreilla laskemisesta saataisiin mahdollisimman yksinkertaista, tiy-
tyy ne pystyd esittimddn myos muissa kuin paikallaan pysyvédssd, stationaarisessa
koordinaatistossa. Sovelluksesta riippuen, hyddyllisid koordinaatistoja voi olla esimer-
kiksi verkkojénnitteen tai vaihtosdhkdkoneen roottorin mukana pyorivé koordinaatisto.

Avaruusvektori x voidaan yleisessé tapauksessa lausua muodossa

*=lxe’ (3.6)
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missi yldindeksi s tarkoittaa, ettd vektori on stationaarisessa koordinaatistossa, |x| on
vektorin pituus ja & on vektorin kulma. Sekd |x| ettd @ voivat olla ajasta riippuvia. Ku-
vassa 3.5 on merkitty pyorivin koordinaatiston reaaliakselin kulmaa 6;:lla. Télloin
vektori x ilmaistuna koordinaatistossa &k on

j0-6,) s _—JO;

x'=lxle =xe (3.7)
Vastaavasti muunnos koordinaatistosta & stationaariseen koordinaatistoon s:
=yt el (3.8)
A
Im(s)
Im(k)
X
xq"
N Re(k)
Xy
Xa Re(s)

Kuva 3.5. Avaruusvektorin koordinaatistomuunnos.

Pydrivan koordinaatiston reaali- ja imaginaariosia merkitddn tistd eteenpdin kirjaimilla
d ja q. Nollakomponentti ei muutu koordinaatistomuunnoksessa. Myds koordinaatisto-
muunnos voidaan suorittaa muunnosmatriisin avulla [9]. Yhtiloistd (3.7) ja (3.8)
saadaan, ettd

-xd. [ cos(6,) sin(0,) 0 .xa
x,|=|-sin(6,) cos(6,) 0] x, (3.9)
, 0 0 1]| x,
ja
x,] -cos(Hk) —sin(6,) 0 .xd.
Xy|=|sin(0,) cos(6,) Of x| . (3.10)
x| | o 0o 1)lx,

Jos nollakomponenttia ei ole, avaruusvektoreiden avulla lausuttuna hetkellinen patoteho

3

p=> Reful’] 3.11)

ja imaginaarinen teho
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q=%lm{ui*} (3.12)

missd tahansa koordinaatistossa lausuttuna. Jos nollakomponentti tdytyy ottaa huo-
mioon,
3

p=35Relui'|+3u,i, . (3.13)

3.3. Vektorimodulointi

Vektorimoduloinnin avulla voidaan laskea pulssinleveysmoduloinnissa tarvittavat puoli-
johdekytkimien kytkentiajat avaruusvektoriteoriaa hyviksi kéyttden. Vektorimodulointi
sopii erityisesti mikrokontrollerilla tai DSP:114 (Digital Signal Processor) toteutettavaan
modulaattoriin, jossa laskenta tapahtuu tiysin digitaalisesti. Lisdksi vektorimodulointia
kayttamélld suuntaajan tuottama virtasdrd on mahdollista saada pienemmaiksi kuin pe-
rinteiselld kantoaaltopohjaisella moduloinnilla [10].

Kolmitasoisen suuntaajan vaiheldhdot voivat olla kolmessa eri potentiaalissa. Kol-
mivaiheisena tdllainen suuntaaja voi siis muodostaa 3’=27 erilaista kytkentitilaa.
Kytkentdtilat on mielekéstd esittdd jinnitteen kytkentdvektorin swu avulla. Jannitteen
kytkentidvektori muodostuu eri vaiheiden kytkentifunktioista swu,, swuy, ja swu, siten,

ettd

U .

U= swi —= (3.14)
2
U .

Uy = SWiL,- 2d° (3.15)
U .

Uy =SWIL- 2"‘ , (3.16)

missd upcm Ovat eri vaiheiden jannitteet vilipiirin keskipisteeseen M ndhden. Jannittei-
den kytkentafunktiot swup) voivat siis saada arvon -1, 0 tai 1. Suuntaajan muodostama
jannitevektori voidaan laskea sijoittamalla yhtdlot (3.14) — (3.16) yhtdl66n (3.1). Jannit-
teen nollakomponentti puolestaan lasketaan yhtédlén (3.3) avulla.

Kuvaan 3.6 on piirretty kolmitasoisen suuntaajan mahdollisia kytkentétiloja vastaa-
vat jannitevektorit kompleksitasossa. Kuten kuvasta huomataan, erilaisia vektoreita on
19, eli osa vektoreista on keskenddn samanlaisia eli redundantteja. Kuvan 3.6 vektori-
diagrammi jaetaan kuuteen eri padsektoriin, joita merkitdan luvuilla I — IV. Vektoreita

on kolmea eri pituutta:

2
» paédvektorit (u;— us): 3 U

» jakovektorit (42— usi): E U,.

1
3V

c .

* puolivektorit (& — uos):
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Kuva 3.6. Kolmitasoisen suuntaajan vektorit kompleksitasossa.

Taulukkoon 3.2 on listattu kolmitasoisen suuntaajan kaikki mahdolliset jannitevek-
torit u, niiden kytkentdvektorit swu ja niiden aiheuttamat nollakomponentit u,.
Keskenédédn redundanttien vektoreiden jannitteen nollakomponentti poikkeaa toisistaan
sekd suuruudeltaan ettd merkiltddn. Ndiden vektorien alaindeksissa esiintyva '-' tai '+'
tarkoittaa kyseisen vektorin aiheuttaman nollakomponentin merkkid. Taulukosta néh-
dédén, ettd pad- ja jakovektorit voidaan muodostaa vain yhdelld kytkinkombinaatiolla.
Puolivektoreilla puolestaan on kaksi redundanttia vaihtoehtoa ja nollavektorilla kolme.
Lisdksi taulukon viimeisessé sarakkeessa on suuntaajasta valipiirin keskipisteeseen kul-
keva virta iy kullakin jannitevektorilla kun oletetaan, ettd i, + i, + i, = 0, eli jarjestelmi
on nollajohtimeton.
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Taulukko 3.2. Kolmitasoisen suuntaajan jdnnitevektorit, vaihejdnnitteiden aiheuttama
nollakomponentti vilipiirin keskipisteeseen M ndhden ja keskipisteen virta.

u | swu(Us/2) | u,(Us) | i u | swu(Us/2) | t, (Us) | i

w | [00 0] 0 0 we | [-110] 0 i
we | [111] 12 0 e | [O 1 1] 1/3 iy
w | [-1-1-11] -12 | 0 we | [-100] | -16 | -
s | [100] 16 | -, w | [-11 1] 1/6 0
o | [0-1-1] | -1/3 i ws | [-10 1] 0 i
w | [1-1-11] -16 | 0 s | [0 0 1] 16 | -i.
U [10-1] 0 ip uos. | [-1-10] -1/3 i
o | [110] 13 i us | [-1-11] | -1/6 0
up- | [0 0 -1] -1/6 -i; Use [0-11] 0 Iy
w | [11-1] 1/6 0 e | [10 1] 1/3 i
U [0 1-1] 0 A us- | [0 -10] -1/6 -l
ws | [0 1 0] 16 | -iy w | [1-11] 1/6 0
ws. | [-10-11 ] -13 | & g | [1-10] 0 i
w | [-11-1]] -1/6 0

Vektoridiagrammin jokainen pédsektori jaetaan vield neljadn alisektoriin 1 — 4 kuvan
3.7 mukaisesti. Vektorimodulointi perustuu referenssivektorin u.r keskiarvostamiseen
yhden néytteistysjakson 7; aikana. Tama tapahtuu siten, ettd valitaan referenssivektoria
urr kolme ldhinné olevaa vektoria, eli ne vektorit, jotka rajaavat alisektorin, jossa refe-
renssivektori sijaitsee. Néitd kolmea vektoria keskiarvostamalla voidaan tuottaa miké
tahansa vektori kyseisen alisektorin sisélld. Mielivaltaiselle vektorille u.s voidaan kir-
joittaa:

u=du+d,u+du, (3.17)

missd u.e ovat keskiarvostamiseen kdytetyt vektorit ja d... niiden pulssisuhteet. Vek-
torit jaetaan alaindeksiensd mukaan kolmeen luokkaan [11]:

* r: redundantti vektori

 z: vektori, jonka nollakomponentti #,=0

* e: vektori, jota kdytetddn kytkentdsekvenssissd ilman redundanttia vastinetta

Pulssisuhteiden ratkaisemiseksi referenssivektori on jaettava pédédsektoria rajoittavien

padvektorien kanssa yhdensuuntaisiksi komponenteiksi. Kuvassa 3.7 néitd komponent-
teja on merkitty u:lla ja u;:lla.

1 .
uK:uref COS(Href)_ﬁSIH(Href) (318)
2 .
uk:urefﬁsn’l(gref) ) (319)

missd Oy on vektorin u.r ja reaaliakselin vdlinen kulma. Komponentit skaalataan pienen
vektorin pituuden suhteen, mistd saadaan normalisoidut pulssisuhteet d, ja dy:[11, 12]
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d.=3

T (3.20)
u

d,=3-—2

T (3.21)

Kuva 3.7. Pddsektorin I alisektorit ja referenssivektorin projektioiden muodostuminen.

Normalisoitujen pulssisuhteiden avulla voidaan madrittdd alisektori, missd vektori

Urr Sijaitsee. Alisektori méadritetddn seuraavasti [12]:

IF(d.>1)—as=2

IF(d,>1)—>as=4

ELSE IF , (3.22)

(d+d,=1)—>as=3

(d+d,<1)>as=1
missé as on alisektorin numero. Alisektorin ja vastaavaan kohdan normalisoitujen puls-
sisuhteiden avulla voidaan maérittad pulssisuhteet d.. ), jotka on listattu taulukkoon 3.3.

Taulukko 3.3. Pulssisuhteet eri alisektoreissa [13].

Alisektori d; d, d.
1. (Brer < /6) dx 1-d-d,. d,
L. (Orer > /6) d, 1-d.-d. dy

2. 2-d-d, d, di-1
3. (Brer < m/6) 1-d, ditd-1 1-d,
3. (Grer > 1/6) 1-d, ditd-1 1-d;
4. 2-d-d, dy -1

Kuten taulukosta 3.2 n&hdddn, redundanteilla puolivektoreilla on erisuuruiset ja
-merkkiset jannitteen nollakomponentit. Lisdksi niiden aitheuttama keskipisteen virta iy
on samansuuruinen, mutta eri merkkinen. Painottamalla redundantteja puolivektoreita
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sopivasti keskenddn voidaan siis ohjata suuntaajan tuottamaa jannitteen nollakompo-
nenttia tai vaihtoehtoisesti keskipisteen virtaa.

Mité ldhempind referenssivektori on redundanttia vektoria, sitd suurempi pulssisuh-
de d. on. Mitd suurempi pulssisuhde d, on, sitd suurempi vaikutus redundanttien pienten
vektoreiden painottamisella on jénnitteen nollakomponenttiin ja keskipisteen virtaan.
Tamin takia alisektoreissa 1 ja 3 valitaan redundantiksi vektoriksi aina se pieni vektori,
joka on ldhempind referenssivektoria u.r. Kuvaan 3.6 on piirretty katkoviivalla alue,
jonka sisélld jannitteen nollakomponenttia u, voidaan ohjata nollan molemmin puolin.
Tarvittaessa referenssivektorin pituutta rajataan siten, ettd vektori mahtuu tdmén alueen
sisddn. Luvussa 3.4 kerrotaan mihin jannitteen nollakomponentin ja keskipisteen virran
ohjaamisella pyritién.

Vektoreiden kytkentdsekvenssi koostuu aina neljistd vektorista. Sekvenssi aloitetaan
aina negatiivisella redundantilla vektorilla u. ja lopetetaan positiivisella redundantilla
vektorilla u.. Seuraava kytkentd tehddédn aina sellaiseen vektoriin, jossa tarvitsee muut-
taa vain yhden kytkimen tilaa. Talld tavoin syntyvéd sdrd ja kytkentdhdviot saadaan
mahdollisimman pieniksi. Kuvaan 3.6 on merkitty jokaiseen péadsektoriin alueet A ja B.
Vektoreiden u, ja u. keskindinen jérjestys voidaan piitelld siitd, ettd kummalla alueella
referenssivektori u.r on. Mikéli ollaan A-alueella, niin u. kytketdén ensiksi ja pdinvas-
toin. Kun kytkentdsekvenssi on suoritettu, se suoritetaan vield uudestaan pédinvastaisessa
jarjestyksessd. Néaihin kahteen sekvenssiin kuluvaa aikaa nimitetdin modulointijaksoksi
Tmoa. Modulointijakson aikana jokainen ohjausvuorossa oleva kytkin muuttaa kerran ti-
laansa, eli kytkentdtaajuus f;, lasketaan lausekkeen (3.23) mukaisesti:

1 _1
fSW_Q’Ts_Tmod

(3.23)

Taulukossa 3.4 on esimerkki padsektorin I kytkentédsekvensseisté ja niiden vektoreis-
ta. [14.]

Taulukko 3.4.Vektoreiden kytkentdisekvenssit pddsektorissa 1.

Alisektori Alue A/B Vektoreiden kytkentdsekvenssi
1. (Grer </6) A Uy — Ue — Uy — Urr Uoi- — Uop- — Uo — Uoi+
L. (Brer > T/6) B Ur. — Uz —Ue — Urr Up- — Uo — Uo1+ — Uoo+
2. A Ur- — Ue — Uy — Urt Uor- — Uy — Uiz — Uor+
3. (Bres < m/06) A U — Ue — Uy — Ury Uo1- — Uoz- — U2 — Uot+
3. (Grs > /6) B Ur- — Uy —Ue — Urr Uon- — Uiz — Uor+ — U+
4. B Ur — Uz —Ue — Ur+ Uo2- — U2 — Uz — U2+

Redundanttien vektoreiden painottamiseksi otetaan kiyttoon kerroin r€[—1,1] | jon-
ka avulla voidaan laskea redundanttien vektoreiden u. ja u.+ pulssisuhteet d.. ja d. [14]:

d
dr+=(1+r)?r (3.24)
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d
d _=(l—r)7r (3.25)

T

Merkitddn vektoreiden aiheuttamaa jinnitteen nollakomponenttia alaindeksilld z. Nyt
voidaan kirjoittaa:

r dr
uz,ref=(1—V)Tur_,z+dzuz’z+deue,z+(l+r)7ur+‘z : (3.26)
Alueella A pitee
1 —0 1 . 1
ur-,z__gUdc 5 uz,z_ 5 ue,z__gUdc Ja ur+,z_gUdc (327)
ja alueella B pitee
1 —0 1 . 1
ur—,z__gUdc , Uy .= ) ue,z_gUdc ja ur+,z_§Udc . (328)
Sijoittamalla (3.27) ja (3.28) yhtéloon (3.26) saadaan
2 de 1 41/12 ref
== 2 s+ —==
N 3(dr) 3V 0.4, (3.29)
4uz,ref 2 de 1
rB_Udc'dr 3(dr) 3 (3.30)

Painokertoimen r arvo riippuu siis vektorin u..r kulmasta (A- vai B-alue), pulssisuh-
teista d.) sekd vilipiirin jénnitteestd Us. Koska r voi saada arvoja vain vililtd -1...1,
jannitteen nollakomponentin u, toteutettavissa oleva arvo riippuu myos kyseisistd muut-
tujista.

3.4. Vilipiirin jannitteiden tasapainotus

Koska kolmitasoisessa suuntaajassa voidaan muodostaa virtatie vélipiirin keskipisteen
ja vaiheldhtojen vilille, voivat vaihevirtojen epdsymmetria, padvirtapiirin komponent-
tien epdideaalisuudet ja kuormavirran dkilliset muutokset heiluttaa kondensaattoreiden
jénnitetasapainoa niin, ettd keskipisteen jénnite lihtee ajautumaan [15]. Lisdksi nelijoh-
dinsovelluksissa tasapainosdddostd pitdd huolehtia topologiasta riippumatta, koska
vaihevirroissa mahdollisesti esiintyva nollakomponentti kulkee suoraan vilipiirin keski-
pisteeseen, minkd seurauksena vélipiirin jdnnitteet ldhtevdt ajautumaan eri suuntiin.
Joissain sovelluksissa vélipiiriin voi olla kytketty myds epdsymmetrisid kuormia, tai
vain toinen vélipiirin puolikas voi olla kuormitettu. Tasapainosta huolehtiminen on tér-
kedd paitsi komponenttien ylirasitusten vilttimiseksi, niin myds vektorimoduloinnin
toimivuuden takaamiseksi. Edelld esitetty vektorimodulointimenetelmé nimittdin olet-
taa, ettd vilipiirin puolikkaiden jénnitteet ovat yhti suuret.

Nollajohtimettomassa suuntaajassa valipiirin puolikkaiden jénnitetasapainoon voi-
daan vaikuttaa suoraan ohjaamalla suuntaajan tuottamaa keskipisteen virtaa iy
muuttelemalla painotuskerrointa » vaihevirtojen funktiona. Jos suuntaaja on nelijohtimi-
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nen, vaikuttaa vilipiirin puolikkaiden jannitteisiin myds nollajohtimesta keskipisteeseen
kulkeva virta. Nollajohtimen virtaa voidaan ohjata jénnitteen nollakomponentin avulla.
Jénnitetasapainosta huolehtiminen virran nollakomponentin avulla ei kuitenkaan ole
suotavaa, koska ensinndkin verkosta ei saa ottaa merkittivda tasavirtaa, ja toisekseen
suuntaajan tehokerroin pienenee. Tdlld menetelmilld voidaan siis korjata vain pientd tai
viliaikaista epédbalanssia.

Toinen keino jinnitteiden tasapainotukseen on lisdtd vélipiiriin kuvan 3.8 mukainen
ylimddrdinen kytkinhaara. Sdatdmalla kuristimen yli olevaa jannitettd voidaan sdétdé sen
lapi kulkevaa virtaa, ja titd kautta vilipiirin keskipisteen jinnitettd. Kolmitasoista kyt-
kinhaaraa kéytettdessd on jarkevdd kuitenkin kayttdd vain kahta kytkentitilaa: —U,./2 ja
+U,/2. Jos kuristimen Ly, toinenkin pdd kytkettéisiin vélipiirin keskipisteeseen M, kier-
tdisi virta silmukassa, eikd kondensaattoreiden ldpi kuten on tarkoitus.
Tasapainotuskytkinhaaraa kéytettdessd nelijohtimisen suuntaajan virran nollakompo-
nenttia ei tarvitse kiyttdd tasapainotukseen, joten se voidaan pitdd nollana.

DC+
]
S, D,
S7 DZ DIM Cch::
M
O
DC-
4

Kuva 3.8. Kytkentdhaara vilipiirin jdnnitteiden tasapainotukseen

Ohjaamalla jannitteen nollakomponenttia painokertoimen r avulla menetetdédn virran
iu tdysi ohjattavuus ja virtaan iy syntyy vaihtokomponentti, jonka madradvin taajuus-
komponentti on kolme kertaa suuntaajan tuottaman vaihtojinnitteen taajuus [16]. Tastd
seuraa, ettd myos suuntaajan vélipiirin jdnnitteissd ndkyy samantaajuinen vaihtokompo-
nentti, joka on vastakkaisvaiheinen vilipiirin kummassakin puolikkaassa. Se ei siis ndy
koko vilipiirin jdnnitteessa.

Koska vektorimoduloinnissa oletetaan, ettd vilipiirin puolikkaiden jinnitteet ovat
joka hetkelld samansuuruiset, aiheuttaa niiden epédbalanssi virhettd tuotettuihin vaihejin-
nitteisiin.  Yksinkertainen keino Véalttdd tdmid ongelma on wvalita vilipiirin
kondensaattoreiden kapasitanssit niin suuriksi, ettd jannitevaihtelu vélipiirissd on hyvin
pientd. Télla tavoin vektorimodulointi toimii kuten on tarkoitus, eikd suuntaaja tuota ta-
hatonta nollakomponenttia vaihejénnitteisiin. Toinen vaihtoehto on kéyttdd sellaista
modulointimenetelmi, joka ottaa vilipiirin jannitteiden epdbalanssin huomioon.
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4. KOLMITASOINEN NOLLAJOHTIMELLINEN
VERKKOSUUNTAAJA

Verkkosuuntaajan tehtdvind on syottdd tehoa vaihtosdhkoisestd verkosta dc-vélipiiriin
tai pdinvastoin. Tamé pyritdén tekeméén siten, ettd suuntaajan verkkovirta olisi mahdol-
lisimman sinimuotoista ja samassa vaiheessa kuin verkkojdnnite, eli tehokerroin
pyritddn saamaan mahdollisimman ldhelle ykkostd. Seuraavissa alaluvuissa késitellddn
kolmitasoisen nollajohtimellisen verkkosuuntaajan sddtod, jonka avulla edelld mainitut
vaatimukset pyritddn toteuttamaan. Nollajohtimen kytkemiselld vélipiirin keskipistee-
seen estetddn vilipiiriin kytkeytyvien laitteiden potentiaalin kelluminen sydttoverkon
nollaa vasten.

4.1. Perusmaaritelmia

Kaikki jatkuvat signaalit voidaan katsoa koostuvan eri taajuisten komponenttiensa sum-
masta. Kaikilla eri taajuuskomponenteilla voi olla eri vaihe ja amplitudi. Mielivaltaisen
jaksollisen signaalin eri taajuuskomponentit voidaan selvittdd Fourier-analyysilld. Sig-
naalin hyddynnettdvd komponentti mairitellddn yleensd perustaajuudeksi ja muut ovat
sen moninkertoja (yliharmoniset) tai sen osia (aliharmoniset). Puhdas sinimuotoinen
signaali siséltdd vain yhtd taajuutta, eli perustaajuuttaan. Kaikki muut taajuudet signaa-
lissa ovat harmonista sdrdod. Signaalin sisdltdmidn sdaron mddrdd kuvataan usein
kokonaissirokertoimella, eli THD:1la (Total Harmonic Distortion). Virran THD mééri-

tellddn virran sisdltimén sdron tehollisarvon suhteena perusaallon tehollisarvoon:

1. =1 \/ 7.\
THD,=-%—-_—"5 "8l _ shy . 4.1)
7 7 2 1

sl sl h#1

Jannitteen THD lasketaan samalla tavalla kuin virrankin.

Tehokerroin (PF, Power Factor) médritelldén pdtod- ja ndenndistehon suhteena:
P
PF=— . 4.2
5 (4.2)
Jos oletetaan, etté jdnnite on sdrdytyméton eli se sisdltdd vain perustaajuisen komponen-

tin, saadaan yhtalosté (4.2):

1
PF:TS] coso, , (4.3)

S

missd ¢, on jénnitteen ja virran perusaallon vilinen vaihesiirtokulma.
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Suhteellisarvoesitystd kdytetddn usein hyviksi suuntaajien suotimien mitoittamises-
sa. Impedanssin, kapasitanssin ja induktanssin perusarvot voidaan mééritelld seuraavasti
[17]:

U2
Z,=— 4.4
b Pn ( )
coo_1
b w, Zb 5 (45)
Z
L= (4.6)

missd U, on nimellinen pidjénnite, P, nimellisteho ja w, verkon kulmataajuus.

4.2. Saato kaytettaessa L-suodinta

Verkkosuuntaajan sdddon yksi tavoite on pitdéd verkosta otetun tai sithen syotetyn tehon
suuruus samana kuin vélipiiriin kytkettyjen laitteiden tuottama tai ottama teho. Jos tésti
tehojen tasapainosta ei huolehdita, se tarkoittaa, ettd kuvan 4.1 virrat igeconv J@ Zacload OVat
erisuuruiset. Kuvasta ndhdéén, ettd virtojen erotus on

duc,

ldc,conv _ldc,load: ZC, = Cl dt

(4.7)

Tehojen epétasapaino siis vaikuttaa suoraan valipiirin kondensaattoreiden jénnitteeseen.
Kéytinnossd tehotasapainosta huolehtiminen tarkoittaa siis vélipiirin jénnitteen sditi-

mistd vakioksi.

i(lc,cmnf idc,lrmd + Udc/z
> > ©
v l .
Ll C
/-\ usal YV AV \ura Cdi_
&/ .
b
L.
Q) e\ e Cic
&/ —_
-U,J/2
|> o

Kuva 4.1. Nelijohtiminen kolmitasoinen L-suotimella varustettu verkkosuuntaaja.

Verkkosuuntaajan sditd kannattaa toteuttaa verkkojénnitevektorin kulmaan sidotussa
koordinaatistossa. Talloin sdddettivistd suureista tulee dc-muotoisia, joten sddtd on
mahdollisimman yksinkertaista. Yhtiloiden (3.11) ja (3.12) mukaan verkosta otettu het-
kellinen pétd- ja imaginaaritetho voidaan kyseisessd koordinaatistossa kirjoittaa

seuraavasti:
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3 .53 . . 3 .
pZERe{LlSlS }:E(I’lsdlsd-i_usqlsq)zausdlsd (48)
3 53 . . 3 .
ngIm{usls}za(usqlsd_usdlsq):_zusdlsq (49)

Yhtiloiden viimeiset muodot seuraavat siitd, ettd u.,, = 0 valitussa koordinaatistossa.
Kun w44 on vakio, voidaan suuntaajan ottamaa pétdtehoa sdétdd suoraan virran d-kom-
ponentilla ja loistehoa virran g-komponentilla.

Yksinkertaisuuden vuoksi késitellddn aluksi kuvan 4.1 mukaista suuntaajaa, jonka
verkkosuotimena toimii L-suodin. Stationaarisessa koordinaatistossa suotimelle voidaan
kirjoittaa:

‘ s d .
=+ R+ L

Missd R on suotimen resistanssi. Kun yhtdlo (4.10) muunnetaan verkkojannitevektorin

: (4.10)

mukana pyorivdan koordinaatistoon yhtdlon (3.7) avulla, saadaan:

uf=uf+Rsisk+L%l_'f+jwsLif . (4.11)

Kun oletetaan, ettd R,~ 0 ja suuntaaja on tasapainotilassa, eli virta i on vakio, niin yh-
talon (4.11) perusteella voidaan piirtdd kuvan 4.2 mukainen vektoridiagrammi.

Im
.k k
lr ﬂ;‘
> 7 —> >
- ok
k
u

=Zr

Kuva 4.2. L-suotimella varustetun verkkosuuntaajan vektoridiagrammi. X=wsL.

Yhtilo (4.11) on komponentteihin jaettuna:

. d
uyg=uyt+Ri+L

8 Eisd_wsl’isq (412)
. d . .
usq:urq+Rslsq+LElsq+wsLlsd . (413)

Nollakomponentille voidaan lisdksi kirjoittaa:

: d .
uSZ:urZ+RSlSZ+LElSZ .

Yhtiloistd (4.12) ja (4.13) huomataan, ettd suuntaajan tuottamilla jénnitteilld u,q ja

(4.14)

Uy €1 suoraan voi vaikuttaa vastaaviin virtoihin iy ja i, vaan d- ja g-komponenttien va-
lilld on ristikkdisvaikutuksia. Ristikkdisvaikutukset voidaan kuitenkin kompensoida
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sadtojarjestelmassé. Jos oletetaan suotimen resistanssi R, hiavidvén pieneksi, voidaan yh-
talot (4.12) ja (4.13) esittdd muodossa:

(4.15)

S

u d—urd+a)sLisq:L Eisd

usq_urq_wsLiSd:L (416)

dr's
Nyt kun valitaan suuntaajan jannitevektorin d- ja g-komponenttien referensseiksi
Uy op=Ug TO LT — gy o (4.17)
ja
urq,ref:usq_a)sLisd_ufq,ref , (4.18)

niin sijoittamalla ne yhtdloihin (4.15) ja (4.16) uw:n ja uq:n paikalle saadaan:

d .
ufd,ref:LElsd (4.19)
Ja
d .
Uy =L s (4.20)

Nyt suotimen yli olevan jannitteen ur d- ja g-komponenttien avulla voidaan vaikuttaa
suoraan vastaaviin virtoihin ilman ristikk&isvaikutuksia. Tallaista ristikkdisvaikutukset
kompensoivaa sddtotapaa kutsutaan dekoplaavaksi sdddoksi .

Verkkosuuntaajan sdétdjarjestelmi on esitetty kuvassa 4.3. Koska kyseessd on neli-
johtiminen suuntaaja ja tehokerroin halutaan maksimoida, niin vélipiirin jénnitteiden
tasapainottaminen hoidetaan neljdnnen kytkinhaaran ja erillisen tasapainotuskuristimen
Lya avulla. Virran g-komponentin lisdksi siis myds virran nollakomponentti i, siddetdan
nollaksi. Vilipiirin kokonaisjénnitettd U, sdddetddn verkkovirran d-komponentin avul-
la, kuten edelld selostettiin. Virran d-komponentin referenssi i, saadaan vélipiirin
jannitesddtimelta.

Verkkojédnnitteen kulma ¢y médritetddn vaihelukitulla silmukalla (PLL, Phase Loc-
ked Loop), jonka toiminta selitetiin luvussa 4.3. Kulmatietoa tarvitaan
koordinaatistomuunnoksissa. Mitatut vaihejdnnitteet ja -virrat muutetaan verkkojinnit-
teen kulman mukana pyorivddn koordinaatistoon. Suuntaajan referenssijannite-
komponentit uqq)r muodostetaan yhtdldiden (4.17) ja (4.18) mukaisesti virtasdétimen
ulostulosta uga gt ja verkkojannitekomponenteista uyqgq). Ristikkdisvaikutukset kompen-
soidaan CCC-lohkossa (Cross Coupling Compensation). Lopuksi suuntaajan
synkronisen koordinaatiston referenssijdnnitekomponentit u,.,) ., muunnetaan stationaa-
riseen koordinaatistoon, jonka jilkeen referenssijannitekomponentit u,p ., viedddn
modulaattorille.

Suuntaajan tuottaman jannitteen nollakomponentin referenssin u,, . muodostaminen
on hieman yksinkertaisempaa, koska ristikkdisvaikutuksia ei esiinny. Jos resistanssit
oletetaan merkityksettomiksi, saadaan yhtilosté (4.14):
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d
—u =L%
uSZ urz dt lSZ . (4.21)

Kun u,,:n paikalle sijoitetaan

urz,ref:usz_ufz,ref 9 (422)
saadaan
d .
ufz,ref:LElsz s (423)

eli virtasddtdjén ulostulolla uy,.r voidaan sdédtdd suoraan virran nollakomponenttia is,.
Janniteohje u,,..r menee sellaisenaan ldpi sekd CCC- ettd koordinaatistomuunnoslohkos-
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Kuva 4.3. Nelijohtimisen verkkosuuntaajan sdcdto.

Vilipiirin jénnitteiden tasapainosddddssi pyritddn ohjaamaan jénnitteet uci ja ucs
yhté suuriksi. Tdma tapahtuu saatamalla vilipiirin keskipisteeseen M kuristimen Ly, 18pi
kulkevaa virtaa, jota voidaan ohjata kuristimen yli olevaa jénnitettd muuttamalla. Posi-
tiivisella virran suunnalla keskipisteen M potentiaali kasvaa ja negatiivisella pienenee.
Saitod varten lasketaan vélipiirin jénnitteiden suhteellinen epébalanssi
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p=—C_Zc (4.24)

joka pyritddn sddtdméidn nollaksi. Suhteellinen epédbalanssi b vieddén Pl-sddtimelle, jon-
ka ulostulona saadaan kuristimen Ly, virtaohje iiwarer. Virtaohje toteutetaan mittaamalla
kuristimen virta ja vieméalld virran olo- ja ohjearvon erotus Pl-sdétimelle, jonka ulostu-
lona saadaan ohjearvo kuristimen jénnitteelle.

Kuten aikaisemmin mainittiin, tdytyy tasapainotushaaraa moduloida siten, ettd kyt-
kentd suoritetaan aina vain toiseen dc-kiskoista, ei vilipiirin keskipisteeseen M.
Kuristimen Ly, yli oleva jinnite

Upy=d, Ugy—d Ug, (4.25)

missé d; on pulssisuhde, joka kertoo kuinka suuren osa ajasta kuristin on kytkeytyneend
positiiviseen kiskoon ja d. vastaavasti negatiiviseen kiskoon. Kun huomioidaan, ettia

d=1-d, |, (4.26)
niin voidaan ratkaista tarvittava pulssisuhde d; ohjeen upa er toteuttamiseksi:

C Upp rer T U

d,
Udc

(4.27)

Pulssisuhde d. vaikuttaa vain neljannen kytkinhaaran modulointiin.

4.3. Saatojarjestelman synkronointi

Saitojarjestelmin synkronoimiseksi synkroniseen koordinaatistoon verkkojénnitevekto-
rin kulma tiytyy maéarittdd vaihejdnnitteiden perusteella. Menetelmd perustuu
verkkojannitevektorin stationaaristen kaksiakselisuureiden tarkasteluun. Muunnos vai-
hesuureista kaksiakselikomponenteiksi tapahtuu yhtdlon (3.5) mukaisesti. Kun
verkkojannitevektorin a-komponentti on maksimissaan ja f-komponentti nollassa, on
vektorin kulma nolla. Jotta kulmatieto olisi kdytettdvissd jatkuvasti, eikd vain kerran
verkkojakson aikana, on kiytettivd vaihelukittua silmukkaa. Vaihelukitun silmukan
avulla voidaan my6s kompensoida vaihejinnitteiden mittauksessa tapahtuvan viiveen
vaikutus kulmatietoon.

Vaihelukitun silmukan diskreetti toteutus on esitetty kuvassa 4.4. Verkkojénnitevek-
torin kulma maéiritetddn pelkdstdin a-vaiheen jannitettd tarkastelemalla. Jannitesignaali
ensiksi alipddstosuodatetaan, jonka jilkeen alempi Nollan tunnistus -lohko tarkkailee
signaalin nollakohdan ohitusta. Kun a-vaiheen nouseva jénnite ohittaa nollakohdan, eli
sen kulma on nolla, on verkkojénnitevektorin a-komponentti nolla ja f-komponentti mi-
nimisséén, eli verkkojdnnitteen kulma on —90°. Verkkojdnnitevektorin kulma on siis
nolla, kun a-vaiheen jénnitteen kulma on +90°.
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kompensointi-
kulma

synkronointi-
+ kulma
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Kuva 4.4. Vaihelukitun silmukan diskreetti toteutus.

Ylempi Nollan tunnistus -lohko tarkkailee silmukassa muodostetun kulman arvoa,
joka saa arvoja vililtd 0..360°. Lohko antaa ulostulonaan ajanhetken, jolloin kulma
ohittaa arvon nolla. Ylemmin ja alemman Nollan tunnistus -lohkon antamien ajanhet-
kien erotus viedddn Pl-sddtimelle, joka antaa ulostulonaan kulmaan lisdttdvin
muutoksen. Kulman muutos summataan nykyiseen kulmaan diskreetin integraattorin
avulla. Kun integraattorin tuottamasta kulmasta véhennetidin 90° ja lisdtdin mittausvii-
vettd kompensoiva kulma, saadaan verkkojénnitevektorin kulma. Téllainen vaihelukitun
silmukan toteutustapa toimii sellaisenaan vain kun verkkojinnitteet ovat symmetriset.

4.4. Saato kaytettaessa LCL-suodinta

L-suotimella varustetun verkkosuuntaajan verkosta ottaman tai sinne syottdmén virran
kytkentétaajuinen sdrd on usein aivan liian korkea standardeihin nidhden tai verkkokuris-
tin on fyysisesti todella iso ja kallis. Lisdksi suuritaajuinen virtasdrd aiheuttaa
kuristimen syddnmateriaalissa havioitd. LCL-suotimella voidaan pienentdd nditd ongel-
mia huomattavasti ja fyysisesti samankokoisella LCL-suotimella saadaan huomattavasti
parempi vaimennus kuin pelkélld L-suotimella. Kuvassa 4.5 on esitetty kuvan 4.1 mu-
kainen suuntaaja LCL-suotimella varustettuna.
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Kuva 4.5. Nelijohtiminen kolmitasoinen LCL-suotimella varustettu verkkosuuntaaja.

LCL-suotimella varustettua suuntaajaa voidaan sditdd hyvin samantyyppisesti kuin
L-suotimellakin varustettua suuntaajaa. Jos kuristinten resistanssit oletetaan taas merki-
tyksettomiksi, voidaan synkronisessa koordinaatistossa kirjoittaa:
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d= LA L o, (L + L) (4.28)
joka komponentteihin jaettuna on:
d d .
U=t L T L g o, (L + L) (4.29)
=+ L dil eril v (LiLi,) . (4.30)

Tasapainotilassa virrat ovat synkronisessa koordinaatistossa vakioita, joten derivaatta-
termit hdvidvét. Tasapainotilanteen vektoridiagrammi on esitetty kuvassa 4.6.

Kuva 4.6. LCL-suotimella varustetun verkkosuuntaajan tasapainotilan
vektoridiagrammi. X,=wsL, ja X,=w;L,.

Yhtiloistd (4.29) ja (4.30) huomataan, ettd ristikkdisvaikutukset saadaan kompensoi-
tua parhaalla mahdollisella tavalla, jos mitataan sekd suuntaajan puoleinen virta i, etti
verkon puoleinen virta i;. Monesti kuitenkin riittds, ettd mitataan vain toinen ndista.
Koska ensisijaisena tavoitteena on sditidd verkkovirtavektori i; samansuuntaiseksi kuin
verkkojannitevektori us, niin olisi luontevaa valita se mitattavaksi virraksi. Kondensaat-
torin virran aiheuttama kulma virtojen i ja i vélilld voidaan kuitenkin huomioida
sdadossi ja verkkovirta pystytddn sdatdiméédn oikeaan kulmaan myds mittaamalla pelkés-
tddn suuntaajan puoleinen virta .. Téstd on lisdksi se hydty, ettd jos L, on suurempi kuin
L,, on ristikkdisvaikutuksien kompensointi helpompaa, jos tiedetdén suuntaajan puolei-
nen virta. Lisdksi virtamittauksilla on sdadon lisdksi yksi erittdin tirked tehtdva,
nimittdin suuntaajan ylivirtasuojaus. Jotta suojaukset toimisivat mahdollisimman no-
peasti ja varmasti, on suuntaajan puoleinen virta pakko mitata.

Jos tyydytddn pelkdstddn suuntaajan puoleisen virran i, mittaamiseen ja oletetaan,
ettd ;= i;, niin tilloin suuntaajan janniteohjeeksi saadaan [18]:

urd,ref:usd_ufd,ref+a)s(L5+Lr)irq (431)

urq,ref:usq_ufq,ref_a)s(Ls+Lr)ird (432)
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4.5. LCL-suotimen suunnittelu

LCL-suotimen mitoitusta varten tarvitsee madrittdd joitakin suorituskykyvaatimuksia
tietyssd toimintapisteessd. Suotimen toivotut ominaisuudet vaihtelevat eri sovelluksissa,
joten yleispétevid tapaa mitoittaa LCL-suodin ei ole. Suorituskykyvaatimuksia voi olla
esimerkiksi sekd suuntaajan ettd verkon puoleisen virran kokonaissird, stabiilius ja hé-
viot. Lisdksi virtasdr0d joudutaan joskus rajaamaan, jotta virtamittaukset toimisivat
oikein. Toimintapisteeseen taas vaikuttavat muun muassa kytkentitaajuus, vélipiirin ja
verkon jénnite sekd virtojen suuruudet. Lisdksi huomioon tdytyy ottaa suotimen tuotta-
ma loisteho.

Suotimen paitarkoitus on vaimentaa suuntaajan synnyttimén korkeataajuisen jénni-
tesdron  vaikutus  verkkovirtaan ja toimia suuntaajan toiminnan kannalta
valttamattoméina energiavarastona. LCL-suotimella varustetun suuntaajan verkkovirran
kokonaissiro pystytddn monessa tapauksessa rajaamaan jopa pariin prosenttiin. Vaimen-
nuskyvyn lisdksi erittdin tirked ominaisuus on suotimen stabiilius. Téhén voidaan
vaikuttaa valitsemalla suotimen resonanssitaajuudet riittdvén kauas jirjestelméssi esiin-
tyvien herdtteiden taajuuksista. Téllaisia taajuuksia ovat verkkojdnnitteen perustaajuus
ja madradvimmat harmoniset taajuudet sekd suuntaajan kytkentdtaajuus. Resonanssitaa-
juisia herétteitd voi kuitenkin syntyd esimerkiksi sddtojérjestelmésté, joten useimmiten
suotimeen tdytyy lisdtd joko passiivista tai aktiivista vaimennusta. Passiivinen vaimen-
nus on helppo toteuttaa, mutta se lisdd suotimessa syntyvid hidvioitd. Aktiivinen
vaimennus ei lisdd hividitd mutta vaatii monimutkaisemman sditojarjestelmén. Passiivi-
nen vaimennus voidaan tehdd esimerkiksi lisddmilld vaimennusvastukset
kondensaattoreiden kanssa sarjaan tai vaihtoehtoisesti toisen kuristimen kanssa rinnan.
[17.]

Kun jétetdén suotimen parasiittiset resistanssit ja passiivinen vaimennus huomioi-
matta, voidaan LCL-suotimelle piirtdd kuvan 4.7 mukainen yksivaiheinen
sijaiskytkentd. Koska ideaalisen syottoverkon jannitteessd on vain perustaajuinen kom-
ponentti eikd lainkaan yliaaltoja, voidaan syottoverkko yliaaltojen kannalta mallintaa
pelkkénd oikosulkuna.

C; @ U,

Kuva 4.7. Ideaalisen LCL-suotimen yksivaiheinen sijaiskytkentd
suuntaajan tuottamien yliaaltojen kannalta.

Kuvan 4.7 kytkennén perusteella voidaan kirjoittaa siirtofunktio suuntaajan jannitteesti
u.ais verkkovirtaan i, taajuuden w funktiona:
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U, aljo) o(L+L—~w’L.L)

H,,(jo)= (4.33)

Yhtilo pdtee vain kun taajuus w on eri kuin verkkojinnitteen taajuus. Yhtélon (4.33)
mukainen jérjestelméd on resonanssissa, kun sen siirtofunktion itseisarvo ldhestyy dire-
tontd. Resonanssitaajuus voidaan siis madrittdd merkitsemalld nimittdja nollaksi, jolloin

Y Ju | @34
res LSLr Cf

Resonanssiongelmien valttdmiseksi taajuus .. tulee sijoittaa vahintdan dekadin verran
suuremmalle taajuudelle kuin verkkotaajuus ja maksimissaan puoleen kytkentdtaajuu-
desta [17].

Suuntaajan puoleinen kuristin L, valitaan suuntaajan virran i, sallitun sédrétason mu-
kaan. Huomiota tulee kiinnittdd sekd virran kokonaissdrdtasoon ettd virtarippelin
huippuarvoon. Kokonaissirdtaso vaikuttaa kuristimen pyorrevirtahdvidihin, ja rippelin
huippuarvo on pidettdva maltillisena, jotta virranmittaus toimisi riittdvén tarkasti. Virta-
rippelin huippuarvo ei ole verkkojakson aikana vakio, vaan kolmitasoisen suuntaajan
vaihevirran aaltoisuus on suurimmillaan, kun vaiheen jidnniteohje on puolet vilipiirin
puolikkaan jénnitteest.

Kondensaattoreiden kokoa kasvattamalla voidaan pienentdd kuristimien yhteisko-
koa, mutta kondensaattorien tuottama loisteho tulisi kuitenkin pitdd pienempand kuin 5
% p.u. Lisdksi kokonaisinduktanssin arvo on hyvé rajata alle 10 % p.u., jotta virtasito
pysyy riittdvan nopeana. [17.] Verkon puoleisen kuristimen induktanssin ei yleensi tar-
vitse olla kovin suuri, koska sen virtasdrd on jo muutenkin hyvin pieni. Yleensa riittas,
ettd induktanssi on selvésti suurempi kuin verkon induktanssi, koska nédin verkon induk-
tanssin vaihtelu vaikuttaa suotimen kiyttaytymiseen vihemman.

4.6. LCL-suotimen komponenttien mallintaminen

LCL-suotimen tarkka mallintaminen ei onnistu ottamatta huomioon kuristinsydamissi
tapahtuvia pyorrevirtahdvioitd. Varsinkin, jos kuristinten syddmet on valmistettu kor-
keille taajuuksille soveltumattomasta materiaalista, kuten raudasta. Pyorrevirtojen
seurauksena kuristimen ekvivalenttinen sarjainduktanssi (ESL, Equivalent Series Induc-
tance) pienenee taajuuden funktiona ja ekvivalenttinen sarjaresistanssi (ESR, Equivalent
Series Resistance) kasvaa. Kuvassa 4.8 on esimerkkind 2,2 mH:n rautasydédmisen kuris-
timen mitattu ESL ja ESR taajuusalueella 50 Hz — 20 kHz. Pyorrevirtahdvididen lisdksi
merkittdvid epdideaalisuuksia ovat kddmijohtimien virranahto sekd syddmen saturoitu-
minen ja hystereesihdviot.
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Kuva 4.8. 2,2 mH:n rautasyddmisen kuristimen mitattu ESR ja ESL taajuuden funktio-
na.

Pyorrevirtojen aiheuttama ESR:n ja ESL:n taajuusriippuvuus voidaan huomioida si-
mulointimallissa monella eri tavalla. Hyvin yleisesti kdytetty tapa on mallintaa kuristin
sarjaankytketylld Fosterin ekvivalentilla. Mallinnuksessa tiytyy tehdéd aina kompromissi
mallin tarkkuuden ja monimutkaisuuden vililld. Mitd monimutkaisempi malli on, sitd
enemmain mallintaminen vaatii laskentaa. [19.] Kuvassa 4.9 on Fosterin sarjaankytken-
nidn yksinkertaisin mahdollinen muoto. Siind on ainoastaan yksi kuristin L, jonka
rinnalle on kytketty vastus R,. Liséksi sarjaan ndiden kanssa on kytketty sarjavastus Rge.
Vastuksella R, mallinnetaan kuristimen syddmessé tapahtuvien pydrrevirtojen vaikutuk-
sia, eli ESL:n ja ESR:n muutoksia taajuuden funktiona. Vastuksella R4 puolestaan
kuvataan kuparikddmityksen dc-resistanssia. Téllaista mallia kutsutaan ensimmaisen as-
teen sijaiskytkennéksi.

R,
—L_

R, L

C

— /YL

Kuva 4.9. Kuristimen 1. asteen hdviollinen malli.

Testilaitteiston verkkosuotimen mallinnuksessa ollaan ensisijaisesti kiinnostuneita
suotimen kéyttdytymisestd suuntaajan kytkentdtaajuudella 10 kHz, koska suuntaajan
tuottama jénnitesdron spektri koostuu péddosin tdstd taajuudesta. Kun 1. asteen mallin
komponenttien arvot valitaan siten, ettd induktanssi on kytkentitaajuudella sama kuin
kuvassa 4.8, eli noin 2/3 nimellisarvosta, saadaan induktanssille kuvan 4.10 mukainen
taajuusriippuvuus. Kuvasta ndhdédén, ettd muilla taajuuksilla kuin kytkentdtaajuudella
mitatun ja simuloidun ESL:n kuvaajat eivit kovin hyvin vastaa toisiaan. Simuloitu ESR
on matalilla taajuuksilla melko tarkka, mutta virhe kasvaa taajuuden kasvaessa.
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Kuva 4.10. 2,2 mH:n rautasyddmisen kuristimen mitattu ja ensimmdisen asteen sijais-
kytkenndistd simuloitu ESL ja ESR.

Liahteessd [19] on tutkittiin erilaisia kuristimen havidllisid malleja. Monimutkaisem-
mista malleista parhaaksi suhteessa piirikomponenttien médrdin osoittautui Fosterin
sarjaankytkentd. Kuvan 4.11 mukaisella neljannen asteen mallilla saatiin jo hyvin tark-
koja tuloksia, kun piirikomponenttien arvot valittiin optimaalisiksi. Fosterin
sarjaankytkentd koostuu sarjaankytketyistd RL-soluista, joissa on rinnankytketyt kuris-
tin ja vastus.

R, R, R, R,
—___ 1 {1 {1 .
R, L, L, L, L,
— 4/YIYN NYW NYW NV

Kuva 4.11. Kuristimen 4. asteen haviollinen malli.

Kasvattamalla RL-solujen miirdé voidaan malli saada teoriassa ddrettdmain tarkaksi.
Tamé kuitenkin vaatisi ddretontd madrdd optimaalisin arvoin varustettuja RL-soluja.
Neljénnen asteen mallin mitoitusta voidaan yksinkertaistaa valitsemalla induktanssit si-
ten, etta

L
L=L=L=L=7 . (4.35)

Kyseessi ei ole optimaalinen valinta, mutta tarkkuus riittdé tassé sovelluksessa. My0s
vastusten R, — R, arvojen valintaa voidaan yksinkertaistaa siten, ettd

R.=k"R,_, . (4.36)
Nyt malliin tdytyy valita ainoastaan kerroin k ja R,. Ne valitaan siten, ettd sijaiskyt-
kenndn ESL ja ESR vastaavat mahdollisimman hyvin mitattuja arvoja. Kuvaan 4.12 on
piirretty neljdnnen asteen sijaiskytkenndn ESL ja ESR kun R, = 10 Q ja k = 5. Nyt si-
jaiskytkennén induktanssi noudattaa jo melko tarkasti mittauksia, varsinkin yli 1 kHz:n
taajuuksilla. Kuristimen 4. asteen sijaiskytkenndn impedanssi
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jo LR,

RijoL (4.37)

Z,( Rdc+z

missd N on sarjaankytkettyjen RL-solujen lukumaira.
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Kuva 4.12. 2,2 mH:n rautasyddmisen kuristimen mitattu ja neljdnnen asteen Fosterin
ekvivalentista simuloitu ESL ja ESR.

Kayttdmalld kuristimille 4. asteen sijaiskytkentdd voidaan LCL-suodin mallintaa
huomattavasti tarkemmin kuin ideaalisilla kuristimilla mallintamalla. Hiviot parantavat
suotimen stabiiliutta madaltamalla resonanssipiikkejd, mutta kasvattavat luonnollisesti
suotimessa syntyvid havidtehoa.

Suotimen kondensaattoreiden mallissa huomioidaan ainoastaan ESR, joka muodos-
tuu kondensaattorin virtateiden sisdisestd resistanssista. Kondensaattorin impedanssi on
siis yhtdlon (4.38) mukainen.

) 1
ZCf(Jw):RESR+-_

W (4.38)

4.7. Testilaitteiston verkkosuuntaajan LCL-suotimen mallinta-
minen ja mitoitus

Testilaitteiston suuntaajan puoleiseksi kuristimeksi valittiin induktanssiltaan 5,0 mH:n,
eli 10 % p.u.:n rautasyddminen kuristin. Valittu induktanssin arvo on melko suuri, koska
suuntaaja suunniteltiin siten, ettd sitd on mahdollista kdyttdd maksimissaan 1500 voltin
vélipiirin jannitteelld. Kondensaattoreiden kapasitanssiksi valittiin 5 % p.u., eli 10 pF.
Verkon puoleinen kuristin saa olla huomattavasti pienempi kuin suuntaajan puoleinen,
joten sen arvoksi valittiin 0,6 mH. Nailld arvoilla yhtélon (4.34) mukainen resonanssi-
taajuus on 2,175 kHz, joka on riittdvdn kaukana sekd verkko- ettd kytkentitaajuudesta.
Kuristimien ja kondensaattoreiden mallintamisessa kéytettiin taulukkoon 4.1 listattuja

arvoja.
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Taulukko 4.1. Testilaitteiston kuristimien mallintamisessa kdytetyt komponenttiarvot.

L k Rl Rdc
Ly | 0,6 mH 5 2,5Q 100 mQ
L. | 50mH 5 20 Q 300 mQ

Kuvissa 4.13 ja 4.14 on kuvaajat valittujen kuristimien ESR:std ja ESL:sti taulukon 4.1
sekd yhtédldiden (4.35) ja (4.36) mukaisilla arvoilla. Kondensaattoreiden Cy ESR on 30

mQ.
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Kuva 4.13. 0,6 mH:n rautasyddmisen kuristimen neljdnnen asteen Fosterin ekvivalen-

tista simuloitu ESL ja ESR.
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Kuva 4.14. 5,0 mH:n rautasyddmisen kuristimen neljinnen asteen Fosterin ekvivalen-

tista simuloitu ESL ja ESR.

Testilaitteiston verkkosuotimessa kéytettiin passiivista vaimennusta, joka oli toteu-

tettu verkkokuristimen rinnalle sijoitetuilla vaimennusvastuksilla Rgamp, joiden arvoksi

valittiin 18 Q. Verkkokuristimen ja vaimennusvastuksen rinnankytkennén impedanssiksi

saadaan:
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. _ RdampZLs(jw)
ZLSR(J a)) _Rdamp+ZLs(j CU)

(4.39)

Héviollisen LCL-suotimen siirtofunktiot voidaan madrittda samantapaisesti kuin ideaali-
senkin. Kuvan 4.7 LCL-suotimen yksivaiheisen sijaiskytkenndn ideaalisten
piirikomponenttien L, L, ja C; paikalle sijoitetaan niiden havidllisten sijaiskytkentdjen
impedanssit Zi, Zi, ja Zet.

LCL-suotimesta voidaan maéarittdd kolme kiinnostavaa siirtofunktiota suuntaajan
tuottaman jannitesdron, suuntaajan virran ja verkkovirran vélille. Siirtofunktioksi suun-
taajan tuottamasta sdrdjannitteestd u,q;s suuntaajan virtaan i, saadaan:

Ir(S>: ZCf(S)+ZLsR(S)
Ur(S) ZLsR(S)ZLr(S)+ZLsR(S)ZCf<S)+ZLr(S)ZCf(S) ’

Y. (s)= (4.40)

jonka taajuusvaste on piirretty kuvaan 4.15. Siirtofunktio suuntaajan sidrdjénnitteesti
u,qis verkkovirtaan i; on yhtilon (4.41) mukainen:

L(s) Zedls)
Ur(S) ZLsR(S)ZLr(S)+ZLsR(S)ZCf<S)+ZLr(S)ZCf(S) ’

Y. .(s)= (4.41)

josta piirretty taajuusvaste on esitetty kuvassa 4.16. Vaimennus kytkentédtaajuudella 10
kHz on noin 65 dB. Verkkovirran riippuvuus suuntaajan virrasta voidaan esittdd yhtalon
(4.42) mukaisena siirtofunktiona ja kuvan 4.17 mukaisena taajuusvasteena. Kuvasta
ndhddin, ettd vaimennus kytkentitaajuudella on noin 18 dB, eli verkkovirran kytkenté-
taajuinen sidrd on noin 13 % suuntaajan virran kytkentéitaajuisesta sarosta.

IS(S) ZCf(S)

Gls)= Ir(S): Ziwl(s)+Zeel(s)

(4.42)
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Kuva 4.15. Siirtofunktion (1,/U,qs) taajuusvaste.
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Kuva 4.16. Siirtofunktion (I/U,4s) taajuusvaste.
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Kuva 4.17. Siirtofunktion (1,/1,) taajuusvaste.
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5. KESTOMAGNEETTITAHTIKONE

Oikosulkukone on selvisti yleisin sdhkdkone teollisuudessa pieni- ja keskitehoisissa so-
velluksissa. Tahtikoneita on perinteisesti kdytetty 1dhinnd voimalaitosten generaattoreina
ja suuritehoisissa moottorikdytdissd. Erillismagnetoidun tahtikoneen magnetointi luo-
daan roottorissa olevalla magnetointikddmitykselld. Magnetointikddmityksen ottama
virta tdytyy tuoda roottoriin joko liukurenkaiden tai induktiivisen kytkennén avulla. Li-
sdksi tahtikonetta ei voi kdynnistiessd kytked suoraan verkkoon, vaan se on
kithdytettdvd ensin ldhelle tahtinopeutta erillisen hédkkikdadmityksen tai apumoottorin
avulla. Ndma syyt nostavat tahtikonekdyton hankinta- ja ylldpitohintaa, mink takia tah-
tikoneiden kaytto pieni- ja keskitehoisissa sovelluksissa on ollut vahéista.

Kestomagneettikoneen ilmavilivuo luodaan roottoriin sijoitetuilla kestomagneeteil-
la, eikd kestomagneettikone tdten tarvitse magnetointikddmitystd tai epidtahtikoneessa
tarvittavaa loiskomponenttia staattorivirtaan. Timéan seurauksena kestomagneettikoneen
hy6tysuhde seké teho/paino -suhde on epétahtikoneita ja erillismagnetoituja tahtikoneita
parempi. Roottorista voidaan tehdid myds suhteellisen kevyt, joten kestomagneettikoneet
soveltuvat hyvin servokéyttoihin. [20.] Viime vuosina kestomagneettikoneet ovatkin
saaneet yhd kasvavaa huomiota. Suuntaajatekniikan ja kestomagneettimateriaalien ke-
hittyminen seki hintojen lasku todennédkdisesti tukevat tita kehitystd jatkossakin.

Kestomagneettikoneet voidaan jakaa kahteen ryhméédn niiden muodostaman vasta-
jannitteen perusteella. Varsinkin pienitehoisten koneiden vastajinnite voi olla joko sini-
tai trapetsiaallon muotoinen. Trapetsiaallon muotoisen vastajinnitteen tuottavaa konetta
kutsutaan myos harjattomaksi dc-koneeksi. Tasséd tydsséd késitelldén jatkossa vain sini-
maéisen vastajdnnitteen tuottavia koneita.

Kun kestomagneettikoneen kolmivaiheinen kd&mitys muunnetaan avaruusvektori-
teorian avulla kaksiakselimalliksi, voidaan staattorikddmitys ja -virrat esittdd kahden
komponentin avulla. Tahtikoneilla timé kaksiakselinen koordinaatisto kannattaa sitoa
roottorin mukana pyoriviksi synkroniseksi koordinaatistoksi. Kuten verkkosuuntaajan-
kin tapauksessa, nditd synkronisen koordinaatiston komponentteja merkitdén d:114 ja
g:lla. Roottorikoordinaatiston d-akseli sidotaan kestomagneettien aiheuttaman vuon
suuntaiseksi.

5.1. Rakenne

Kestomagneetit voidaan asentaa joko roottorin pinnalle tai upottaa sen sisille. Puhutaan
siis pinta- ja uppomagneettikoneista. Kuvassa 5.1 on esitetty periaatteellinen poikkileik-
kaus nelinapaisesta pinta- ja uppomagneettikoneesta. Kestomagneetit on viritetty
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kuvassa harmaalla. Sekd pinta- ettd uppomagneettikoneissa magneetit voidaan sijoittaa
monella eri tavalla, kuva on ainoastaan esimerkki.
d-akseli d-akseli

g-akseli T g-akseli I

N AN

1
[~ N e 1~ W)
(a) (b)

Kuva 5.1. Poikkileikkaus nelinapaisista radiaalivuokestomagneettikoneista. (a)
Pintamagneettikone (b) Uppomagneettikone [21].

Kestomagneetin permeabiliteetti on ldhes sama kuin ilmalla. Téstd johtuen pinta-
magneettikoneen d- ja g-akselin suuntaiset induktanssit Ls ja L, ovat yhtd suuret.
Uppomagneettikoneen roottoriin upotetut kestomagneetit pienentévit d-akselin suun-
taista induktanssia L4, joten roottori on magneettisesti epdsymmetrinen.
Pintamagneettikone voidaan siis mieltid umpinapaiseksi tahtikoneeksi ja uppomagneet-
tikone avonapaiseksi. Tosin uppomagneettikoneessa epasymmetria on eri pdin kuin
avonapaisessa tahtikoneessa, jossa Lq on suurempi kuin L.

Kuvan 5.1 mukaisia koneita kutsutaan radiaalivuokoneiksi, koska magneettivuo kul-
kee roottorissa sen sdteen suuntaisesti. Magneetit voidaan sijoittaa myds siten, ettd
niiden tuottama vuo kulkee yhdensuuntaisesti koneen akselin kanssa. Téllaisia koneita
kutsutaan aksiaalivuokoneiksi. Aksiaalivuokone rakennetaan yleensd siten, ettd sen hal-
kaisija on hyvin suuri verrattuna pituuteen. Iso halkaisija puolestaan mahdollistaa monta
napaparia, eli hitaan pydrimisnopeuden ja suuren momentin. Suuren halkaisijan takia
aksiaalivuokoneen hitausmomentti on hyvin suuri, joten koneen pydrimisnopeuden sdi-
to on melko hidasta radiaalivuokoneisiin verrattuna. Aksiaalivuokoneita kiytetdankin
useimmiten hitaissa kdytoissd, kuten tuulivoimaloissa ja hisseissa.

5.2. Mallintaminen

Tahtikoneen mallintaminen kannattaa suorittaa roottorin sdhkdiseen kulmaan sidotussa
synkronisessa koordinaatistossa. Télld tavoin mallintamisessa kiytettdvistd yhtéloistd
tulee mahdollisimman yksinkertaisia: koneen induktanssit ja staattorivuo pysyvit root-
torin kulman suhteen vakiona ja tasapainotilassa koneen sditdsuureet ovat vakioita.
[21.]

Roottorikoordinaatistossa tahtikoneen staattorijdnniteyhtilo on:

+tjwy (5.1)
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missé R, on staattorin resistanssi, i; staattorivirta, y kddmivuo ja w. roottorin sahkdinen
kulmanopeus. Jatkossa vuosta puhuttaessa tarkoitetaan kddmivuota. Komponentteihin
jakamalla saadaan [9]:

dy,
=Rijqt——— 5.2
Uy std dt a)eI/}q ( )
ja
. dy
U =R+ dtq+w°wd : (5.3)
Vuokomponentit yq ja w, madritelldén:
wd:Ldisd—i_I/jm (54)
wq:LqiSq (5.5)

Ilmavélivuo siis muodostuu seké kestomagneettien vuosta y, ettd staattorin tahti-induk-
tanssien Lq ja Ly ldpi kulkevan virran synnyttimistd vuokomponenteista. Tahti-
induktanssien voidaan kuvitella koostuvan staattorin hajainduktanssista seké d- ja g-ak-
selien suuntaisista magnetointi-induktansseista yhtiloiden (5.6) ja (5.7) mukaisesti.

Ld:Ls0+Lmd (56)

L=L,+L, (5.7)
Kun yhtélot (5.6) — (5.7) sijoitetaan yhtél6ihin (5.4) — (5.5) ja ndma puolestaan yhté-
161hin (5.2) — (5.3) saadaan kestomagneettikoneelle kuvan 5.2 mukaiset d- ja g-akselien
suuntaiset sijaiskytkennit. Kestomagneettien synnyttdméa vuota y,, kuvataan sijaiskyt-

kenndssd magnetointi-induktanssin rinnalle kytketylld kuvitteellisella virtaldhteelld /¢
(V/m = Lmdlf)-

L md

Kuva 5.2. Kestomagneettitahtikoneen d- ja q-akselien suuntaiset sijaiskytkenndit.

Kestomagneettikoneen sdahkodisen vidntdmomentin 7. lauseke on:

3 . : 3 . ..
TeZEp(wdlsd_wasq>:5p[U)mlsq—i_(l‘d_l’q)lsdlsq] 9 (58)

missd p on koneen napapariluku [22]. Vaantomomentin lausekkeessa hakasulkeiden si-
sdlld oleva osa koostuu termeistd wmisq ja (Li—Lq)isaise. Ensimméinen termi on
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kestomagneettien aiheuttama osuus vddntomomentista, ja jilkimmiinen kuvaa niin sa-
nottua reluktanssimomenttia. Uppomagneettikoneella Ls # L, eli sen momenttiin
vaikuttaa staattorivirran kumpikin komponentti. Virran iy, atheuttama momentti on kui-
tenkin selvisti dominoiva. Téllaista magneettisesti epdsymmetristi
kestomagneettikonetta kannattaa sdédtda valitsemalla staattorivirran komponentit siten,
ettd staattorivirtavektorin pituus on mahdollisimman pieni. Pintamagneettikoneella Ly~
L, joten yleensd riittavélld tarkkuudella pintamagneettikoneelle voidaan kirjoittaa:

3 .
Tezapwlﬂlsq (5.9)

Pintamagneettikoneen synnyttimd momentti riippuu siis ainoastaan kestomagneetin
vuosta ¥, ja virran g-komponentista iy,. Staattorivirran d-komponentti iy kannattaa alle
nimellisilld pydrimisnopeuksilla séétad nollaksi. Tdmi tekee momentin sdddostd melko

yksinkertaista.
Koneen mekaniikan mallintamiseen tarvitaan vain yksi yhtilo:
dw,
Te—TL:J7+ba)r 5 (510)

missd 7 on koneen kuormamomentti, J hitausmomentti ja b kitkavakio. @, on koneen
roottorin mekaaninen pydrimisnopeus. Sdhkodinen pyodrimisnopeus w. saadaan kertomal-
la mekaaninen pyOrimisnopeus napapariluvulla p:

a)e:pa)r (511)

5.3. Saato

Kuten mallintaminen, my0s koneen sddto suoritetaan roottorin kulmaan sidotussa koor-
dinaatistossa. Tarkastellaan aluksi koneen toimintaa stationaarisessa toimintapisteessa.
Kirjoitetaan yhtélo (5.1) uudelleen:

r

d
U =R+ oy (5.12)

Kun koneen toimintaa tarkastellaan tasapainotilassa, ovat sen virrat ja jénnitteet synkro-
nisessa koordinaatistossa vakioita. Staattorivuovektorin
Y= Libt (5.13)

derivaatta on siis nolla. Sijoittamalla vuovektorin lauseke (5.13) jannitevektorin lausek-
keeseen (5.12) saadaan:

u=Ri+jo, Li+jo.y, , (5.14)
joka komponentteihin jaettuna on:
uy=Rig—w.L i, (5.15)

usq:Rsisq—i-a)eLdisd—i-a)el/Jm . (5.16)
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Yhtédlon (5.16) viimeinen termi wey. on koneen liikejdnnitetermi, eli kestomagneetin
synnyttimédn pyorivin magneettikentdn staattorikd@mitykseen indusoima vastajinnite.
Vastajdnnite on suoraan verrannollinen roottorin pydrimisnopeuteen . ja kestomagnee-
tin synnyttiméddn vuohon w.. [21.] Jos pyOrimisnopeutta o, kasvatetaan suuremmaksi
kuin koneen nimellispydrimisnopeus, kasvaa my0s vastajénnite samassa suhteessa. Ko-
netta syottdvilld suuntaajalla on kuitenkin tietty maksimijdnnite, jonka se pystyy
tuottamaan. Lisdksi koneen staattorikddmitys on mitoitettu vain tiettyyn jinnitteeseen
asti ja jos tdma jannite ylitetddn, kddmieristykset saattaa vaurioitua. Koneen liitinjannit-
teen suuruus voidaan esittdd sen komponenttien avulla:

lu=vugtu] . (5.17)

Yhtdlon (5.16) mukaan staattorivirran d-komponentilla iy voidaan vaikuttaa jannitteen
uq suuruuteen. Saatamalld virta iy negatiiviseksi jannite uy ja siten koneen liitinjdnnite
pienenee. Nidin voidaan tehdd, koska staattorivirran d-komponentti vaikuttaa koneen
momenttiin hyvin vdhdn. Téllaista sddtotapaa kutsutaan kentinheikennyssddadoksi. Jos
koneen d-suuntainen tahti-induktanssi on kovin pieni, jdi virran iy vaikutus staattori-
vuohon melko pieneksi. Toisaalta kentdnheikennys tiytyy rajoittaa tiettyyn
maksimiarvoon, jotta se ei aiheuttaisi kestomagneettien demagnetoitumista.

Yhtiloiden (5.15) ja (5.16) mukainen tasapainotilan vektoridiagrammi on kuvassa
5.3. Kuvaa on yksinkertaistettu siten, etti staattoriresistanssin R, aiheuttamaa janniteha-
viota ei ole otettu huomioon. Kuvassa 5.3a virta iy on nolla, ja kuvassa 5.3b kone toimii
kentanheikennysalueella, eli virta iss on negatiivinen. Kummassakin kuvan tilanteessa
kone toimii generaattorina.

q (Im) A q(Im) A
L,
A
a)e‘—lﬁﬂl Es
d (Re)
L
a) Y

Kuva 5.3. Generaattorina toimivan kestomagneettikoneen tasapainotilan vektoridia-
grammi (a) alle nimelliselld pyérimisnopeudella ja (b) kentinheikennysalueella.

Kuvassa 5.4 on esitetty pintamagneettikoneen siitdjarjestelma. Tilanpuutteen vuok-
si sddtgjarjestelmin ohjearvoja merkitddn kuvassa yldindeksilld '*' alaindeksin 'ref
sijasta. Kuten edelld todettiin, pintamagneettikoneen momenttiin vaikuttaa ainoastaan
staattorivirran g-komponentti, joten virta iy pyritddn sddtdmaan nollaksi, jos ei toimita
kentanheikennysalueella. Staattorivirroista mitataan kaksi vaihetta ja kolmas virta laske-
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taan ndiden perusteella. Vaihevirrat muunnetaan ensiksi kaksiakselikomponenteiksi ja
sen jilkeen roottorin mukana pyorivddn synkroniseen koordinaatistoon. Nopeussditd
muodostuu kahdesta sisdkkiisestd sddtosilmukasta. Ulompi sddtosilmukka sdatdd ko-
neen pyorimisnopeutta. Nopeussdiddin on PI-tyyppinen sdddin, joka saa sisédinmenonaan
nopeuden erosuureen ja antaa ulostulonaan staattorivirran g-komponentin ohjearvon
isg*, joka on suoraan verrannollinen koneen tuottaman momentin ohjearvoon. Sisempi
sadtosilmukka sdatdd staattorivirran d- ja g-komponentteja. Pl-tyyppiset virtasddtimet
saavat sisddnmenoinaan virtakomponenttien eroarvot, ja niiden ulostuloihin summataan
ristikkdisvaikutuksien kompensointitermit ja liikejannitetermi. Téstd saatavat synkroni-
sen koordinaatiston ohjejdnnitteet uq* ja  u®* muunnetaan stationaariseen
koordinaatistoon ja vieddidn modulaattorille.

DC+
(e
ue, [ C | +
PMSG
N
M
o @ - (
A \
1] =
Ucy Cz s N iS(a-b,C)
= A 2 X
DC- v
(e

Modulaattori

+ + u Y 0 CU(
Y Ly abc - dq [« f

a)ﬁ(vlm +Ldlvr)

Kuva 5.4. Pintamagneettikoneen sddtokaavio.
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6. LABORATORIOTESTAUSJARJESTELMA

6.1. Laitteiston suunnittelulahtokohdat

Tavoitteena oli rakentaa jérjestelma, jolla voitaisiin testata muuttuvanopeuksisen tuuli-
voimakiyton toimintaa kéytdnnossd. Lisdksi jirjestelmédn pitdisi soveltua pienin
muutoksin erilaisten hybridityokonekiyttojen tutkimiseen. Laitteiston pohjana kaytettiin
lahteessd [23] esiteltyd tasasdhkonjakelun tutkimiseen kehitettyd laitteistoa. Kyseinen
laitteisto koostuu verkkosuuntaajasta ja kuormavaihtosuuntaajasta. Tuulivoimakdyton
laboratoriotestausjérjestelméd varten olemassa olevaa laitteistoon tiytyi siis lisétd vield
kestomagneettikonekdyttd ja sddtojirjestelmé koko laitteiston ohjausta varten. Lisdksi
kestomagneettikoneeseen kytkettiin dc-konekéyttd simuloimaan tuuliturbiinin tai me-
kaanisen kuorman synnyttimii momenttia.

Kestomagneettikonekdyttd koostuu KONE MXI18 -kestomagneettikoneesta ja sitd
syottdvastd kolmitasoisesta suuntaajasta. Suuntaaja mitoitettiin samaan teholuokkaan
kuin jo olemassa olevat suuntaajat, eli 10 kW:iin. Kaikki dc-vélipiiriin kytketyt suuntaa-
jat on mitoitettu maksimissaan 1500 voltin vilipiirin jadnnitteelle. Tassd tyossd
jéarjestelmin toimintaa tutkitaan kuitenkin vain 750 voltin vilipiirin jnnitteelld. Dc-ko-
nekdyttd koostuu Siemensin dc-koneesta ja sitd syottdvéstd nelikvadranttisesta ABB
DCS500B -tyristorisuuntaajasta. Dc-koneen nimellispydrimisnopeus on 1060 rpm ja ni-
mellismomentti 445 Nm. Dc-suuntaajan nimellisteho on 58 kW. Kestomagneettikone ja
dc-kone on kytketty toisiinsa vaihteen vélitykselld. Vaihteen vilityssuhde on 1:4.

6.2. Ohjaus ja saato

Koko laitteiston ohjaamisesta huolehtii dSPACE-reaaliaikasimulaattori. Jarjestelmén dly
on kuitenkin pyritty pitdimdidn mahdollisimman hajautettuna, ja varsinkin aikakriittiset
sdadot on toteutettu jo suuntaajissa. Verkkosuuntaajan virtasiito ja vilipiirin jannitesdé-
t0 suoritetaan verkkosuuntaajassa, kuten luvussa 4 esitettiin. Kestomagneettikoneen
virtasdddostd huolehtii sen oma suuntaaja. Koneen nopeussditd ja mahdollinen kentin-
heikennyssditdo on toteutettu dSPACE:ssa, joka antaa ulostulonaan ohjearvot
kestomagneettikoneen staattorivirran d- ja g-komponenteille roottorikoordinaatistossa.
Dc-koneen momenttiohje tulee myds dSPACE:Ita. Kuvassa 6.2 on esitetty dSPACE:n ja
eri suuntaajien viliset signaalit. Sdatosignaalien lisdksi dSPACE:sta ldhtee on/off -ko-
mennot dc-vélipiiriin  kytketyille suuntaajille. Ndmd suuntaajat myds antavat
kuittauksen dSPACE:lle siitd, pystyttiinkd komento toteuttamaan. Kuvaan ei ole piirret-
ty dc-kdyton suuntaajaa, joka saa syottonsd samasta verkosta kuin verkkosuuntaaja.
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on/off _ on/off
dSPACE
2 —
on/off T,
Verkko . ,on/off
e~ E T E
T O _LJ J] L
— T] LT
on/off
y Kuorma
- =
J_L
e

Kuva 6.1. dSPACE:n ja eri suuntaajien viliset signaalit.

Vaihteen ja dc-koneen vilissd on HBM T10F momenttianturi, jonka antama ulostulo
viedddn vahvistimen kautta dSPACE:lle. Momenttianturi pystyy mittaamaan maksimis-
saan 2000 Nm:n suuruisen momentin.  Nopeustakaisinkytkentd  saadaan
kestomagneettikoneen kehélle asennetulta takometrilta.

6.3. Rakenne

Kuvassa 6.2 on laboratoriotestausjirjestelmén kiytinnon toteutus. Kuvan ulkopuolelle
jad kuormasuuntaajan kuormana kaytettdva vastuskérry. dSPACE-liitdntédpaneelin taka-
na olevassa kotelossa on Weidmiiller WASS VVC HF -jannitesignaalierottimia, jotka
erottavat dSPACE:n galvaanisesti suuntaajista. Signaalierottimien tarkoitus on estii
mittauksia hdiritsevien maalenkkien syntyminen. Signaalierottimien taajuuskaista on
valmistajan mukaan véhintdén 15 kHz, mikd on riittdva kestomagneettikoneen nopeus-
sdddolle ja jarjestelmin ohjaussignaaleille. Signaalinerottimia on kahta eri mallia: toisen
jannitealue on 0...+10 V ja toisen -10...+10 V.
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DC-konekiiyttd [ N 5° 2\

Kuva 6.2. Laboratoriotestausjdrjestelmd.

Kaikissa dc-vilipiiriin kytketyissd suuntaajissa on kdytetty samaa péévirtapiirin to-
pologiaa, eli luvussa 4 esiteltyd kolmitasoista PWM-kokosiltaa. Erot suuntaajien vélilla
l6ytyvit suotimista ja verkon/kuorman kytkentitavasta.

6.3.1. Verkkosuuntaaja

Verkkosuuntaaja on nelijohtiminen ja sen verkkosuotimena toimii luvuissa 4.4 — 4.7
analysoitu LCL-suodin. Lisdksi suuntaajassa on luvussa 3.4 esitelty neljds kytkinhaara
vilipiirin jdnnitteiden tasapainotusta varten.

Tasapainotus-

Vaiheiden kytkentdhaarat  kytkentdhaara
T T T T T T T T T Dg+

. L, L, i, /’}2‘ S x i x i Co
o T L y
umwg)m%aﬂ JT o L] |
Hic | 2535 a5 a5 o
e v v S

Kuva 6.3. Verkkosuuntaajan pddvirtapiiri.

Kytkinkomponentteina Sp.c.1—Sep.ens diodeina Depezi— Dapezs on kiytetty Semik-
ron SKM 75GB123D IGBT-moduuleja, jotka koostuvat kahdesta sarjaankytketystd
IGBT:std ja niiden kanssa vastarinnankytketyistd diodeista. Lukitusdiodeina Dp.c.,yim—



6. LABORATORIOTESTAUSJARJESTELMA 47

D@pbezom on kiytetty Semikron SKKD 40F10 diodimoduuleja, joista jokainen sisiltdd
kaksi sarjaankytkettyd diodia. IGB-transistorien jénnitekesto on 1200 V, eli ne kestivit
helposti tarvittavan 750 V:n jénnitteen transientteineen. Vilipiiriin puolikkaiden yli,
puolijohteiden vilittdmaan ldheisyyteen, on asennettu myds 470 nF:n snubber-konden-
saattorit, kaksi kumpaakin puolta kohden.

Neljdnnen kytkinhaaran ja kuristimen Ly, avulla voidaan sdétdé vélipiirin jénnittei-
den tasapainoa keskipisteeseen ndhden. Kuristin on rautalevysyddminen ja sen
nimellisinduktanssi on 5 mH.

Vilipiirin kondensaattorit Cqci ja Car koostuvat todellisuudessa kahdesta sarjaankyt-
ketystd 2200 uFmn ja 450 V:in elektrolyyttikondensaattorista. Téalld tavalla
kondensaattoreiden jannitekesto saatiin riittdvéan suureksi eli 900 volttiin vélipiirin puo-
likasta kohden, ja kummankin vélipiirin puolikkaan kapasitanssiksi saatiin 1100 pF.
Jokaisen kondensaattorin navoissa on 18 kQ:n purku-/balansointivastukset.

Suuntaajien ohjauksessa ja sddddssa tarvitaan suhteellisen paljon elektroniikkaa kol-
mitasoisen topologian takia. Kaiken sen keskuksena toimii TTY:n Tehoelektroniikan
laitoksella kehitetty Freescale MPC563 -mikrokontrolleriin perustuva kontrollerikortti
[24]. 32-bittisen mikrokontrollerin liséksi kortilla on muun muassa virta- ja jdnnitemit-
tauskytkennit, rautapohjainen ylivirtasuojaus, nollanylitysilmaisin ja logiikkapiirit
modulaatiosignaalin muodostamiseksi. Kontrollerikorttiin saa yhteyden PC:1la sarjavéy-
lan kautta. Kuvassa 6.4 on kaavio verkkosuuntaajan mittaus- ja ohjauselektroniikasta.



6. LABORATORIOTESTAUSJARJESTELMA 48

B DC;

>~
o
I+

N | E\; | M\;FW\_ A * * MO

U ( ) —

Kontaktori

A

\V/

—>

[
L
@]
(|
|I|+

Y 1 DC-

Relekortti - °

A

Driver-kortti

Verkkojannitteiden
mittauskortti A AAA
Vilipiirin
O AU I O O IO I O jannitteiden [«
i mittauskortti
N t(a,b,c)

i - MPC563 A Virta- ja jannitesuo-

Uy | jauksen vikasignaali
y g P
% _ Ui
Kontrollerikortti 1 on/off
oA PC
' dSPACE

Kuva 6.4. Verkkosuuntaajan mittaus- ja ohjauselektroniikka

Ennen kuin verkkosuuntaaja voidaan kytked syottdvdan verkkoon, tdytyy vilipiirin
kondensaattorit ladata hallitusti, koska kytkettdessd suuntaaja suoraan verkkoon kon-
densaattoreiden latautuminen aiheuttaisi niin suuren virtapiikin, ettd syottdvan verkon
suojaukset todennékdisesti laukeaisivat tai suuntaajan diodit vaurioituisivat. Lataaminen
tapahtuu kuvassa 6.4 nikyvélld latausvastuksella R, Kun viélipiirin jinnite on noussut
riittdvin ldhelle lopullista arvoaan, mikrokontrolleri ohjaa relekortin avulla latausvas-
tukset oikosulkevan kontaktorin kiinni.

IGBT-moduulien ohjaus on hoidettu niin ikd4n Tehoelektroniikan laitoksella kehite-
tylld ohjainkortilla, joka perustuu Concept SCALE -ohjainpiireihin. Tasasuuntaajassa on
kdytetty kahta kahdeksankanavaista versiota kortista, kun taas vaihtosuuntaajassa on
kiytetty kahta kuusikanavaista versiota. Kanavia on siis oltava yhtd monta kuin ohjatta-
via kytkimiékin on.

Logiikkapiirit [24] saavat sisddnmenonaan jokaisen vaiheen kytkentdohjeen, eli mi-
hin vilipiirin potentiaaliin vaiheldhto kytketddn. Liséksi logiikkapiirit tarkkailevat
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vikasignaalia, joka muodostetaan virtoja ja jannitteitd tarkkailevien komparaattoreiden
ulostuloista. Ulostulonaan logiikkapiirit antavat IGBT-ohjainkortille erillisten kytkimien
kytkentdohjeet. Ulostulot laitetaan nollaksi, jos vikasignaali on ylhadlla.

IGBT:iden kuolleet ajat ovat kuvan 6.5 mukaiset. Kuvaajat S1 — S4 esittdvit yhden
kytkinhaaran IGBT:iden ohjauksia kuvan alalaidassa ndkyvin kuvitteellisen kytkentd-
sekvenssin aikana. Ylh&élld oleva signaali tarkoittaa kytkimen johtamista, ja alhaalla
oleva estotilassa olemista. Logiikkapiirien muodostamat ideaaliset ohjausjdnnitteet on
esitetty yhtendiselld viivalla ja kuolleiden aikojen lisdyksen seurauksena syntyneet oh-
jaukset katkoviivalla. Kuvasta nihdédn, ettd kahden keskimmaiisen IGBT:n ohjauksessa
on sekd nousevalla ettd laskevalla reunalla samansuuruinen, noin 1 ps:n pituinen viive.
Ylimmén ja alimman IGBT:n ohjauksessa on nousevalla reunalla viive, jonka suuruus
on 2 us, ja laskevalla reunalla ei ole lainkaan viivettd. Téllé tavalla jokaiseen kytkenta-
muutokseen saadaan riittdvd 1 ps:n suuruinen viive sammuvan ja syttyvin IGBT:n
ohjauksien vilille.

st | L
s2 L |
sa___ " ]

+U, /2 0 U,/2 0 +U, /2
Kuva 6.5. Kuolleet ajat.

Kuolleet ajat on muodostettu kontrollerikortilla logiikkapiirien jélkeen kuvien 6.6 ja
6.7 mukaisilla kytkenngilld. Sisdéntuloihin /n tulevat signaalit ovat invertoituja ohjauk-
sia, eli maissa oleva signaali (0) tarkoittaa kytkimen ohjausta johtavaksi ja ylhailld
oleva (1) estotilaan. Kun kuvan 6.6 kytkentdén tuodaan ohjaus 1, piddsee kondensaattori
latautumaan nopeasti 100 Q:n vastuksen ja diodin kautta. Kun jidnnite kondensaattorin
navoissa nousee, antaa invertoiva schmitt-trigger ulostulon 0. Kun taas sisdédnmenoon
tuodaan ohjaus 0, purkautuu kondensaattori hitaasti 13,7 kQ:n vastuksen kautta, ja 2
us:n viiveen jilkeen schmitt-trigger antaa ulostulon 1. Kuvan 6.7 kytkenti toimii vastaa-
vasti, mutta se tuottaa 1 ps:n viiveen sekd nousevalla ettd laskevalla reunalla.

13,7 kQ out 6,8 kQ

uiy ° o— | - uiy
100 Q l

220 pF
== 220 pF I

In

Kuva 6.6. IGBT:iden S1 ja S4 viivistys Kuva 6.7. IGBT:iden S2 ja S3 viivdistys
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Virtamittaukseen kiytettiin LEM LASS5-P virtamuuntimia, jotka kykenevéit mittaa-
maan virtoja 50 A:iin asti. Muuntosuhde on 1:1000, eli 50 A:n virran mennessi anturin
lapi, se antaa ulostulonaan 50 mA:n virran. Tdmé virta muunnetaan kontrollerikortilla
jannitesignaaliksi viemélld se 2,5 voltin potentiaalissa kelluvan 100 Q:n vastuksen lépi.
Talld tavoin signaaliin saadaan tasonnosto, joka takaa ettd jénnitesignaali on aina posi-
titvinen. Tdméd tehdddn sen takia, ettdi AD-muuntimet voivat nidytteistdd ainoastaan
positiivisia jannitearvoja valiltd 0—5 V.

Verkkojannitteiden mittauskortti suunniteltiin ja rakennettiin itse, koska sopivaa ei
ollut muuten saatavilla. Se on kolmivaiheinen differentiaalimittauskortti, eli kaikki vai-
heet mitataan verkon nollaa vasten. Kuvassa 6.8 on esitetty mittauskytkentd yhden
vaiheen osalta. Mittauskortin sisddntulona on yksinkertainen jannitejako, jonka jidlkeen
operaatiovahvistimilla toteutetaan sisddnmenojen puskurointi ja sen jélkeen erovahvis-
tinkytkenndlld jannitteen vertailu nollajohtimen jénnitettd vasten. Kortti pystyy
mittaamaan jannitteet £355 V asti ja antaa ulos télloin £2,5 V. Kontrollerikortilla signaa-
lille tehdédéan vield 2,5 voltin tasonnosto AD-muunnosta varten.

2 Ri7 0k
R5 u3-a>-1

. 3 AN
Lo A l/un.ua 10k —
130k l -
2> c20
=2>° :|: 220 s Lu348 8
v z AN

10k

R24

N

130k

Kuva 6.8. Vaihejdnnitteiden differentiaalimittaus yhden vaiheen osalta

Vilipiirin puolikkaiden jidnnitteet mitataan suuntaajan runkoa vasten. Mittaus on to-
teutettu jannitejaolla, josta signaali viedddn suoraan kontrollerikortin AD-muuntimille.

Kuvissa 6.9 ja 6.10 ndkyy verkkosuuntaajan kdytdnnon toteutus. Kaikki suuntaajat
on rakennettu pyorilld kulkevien pystymallisten metallirunkojen ympérille. Toteutukses-
ta et ollut tarkoitus tehdd mahdollisimman kompaktia, vaan toimiva, turvallinen sekéa
helposti laajennettava ja muunneltava.
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Kuva 6.9. Verkkosuuntaaja takaa. Kuva 6.10. Verkkosuuntaaja edestd.

6.3.2. Kestomagneettikonekaytto

Kestomagneettikonekdyttd koostuu kestomagneettikoneesta ja sitd syottdvistd suuntaa-
jasta. Suuntaaja on kolmijohtiminen eikd sen vaiheldhddissd ole suodinta, silld
kestomagneettikoneen staattorin induktanssit suodattavat virran kytkentdtaajuisen sarén
melko hyvin pois. Suuntaajan padvirtapiiri on esitetty kuvassa 6.11.

DC+
G
Cdcl +
—_—— U2
- N /N /N
/N /NN /N /N ”wo
M
G u
] 7N\ /N /N N
u
Cdcz + 45 = O
—_——U,J/2
DC-
G

Kuva 6.11. Kestomagneettikonesuuntaajan pddvirtapiiri.
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Suuntaajan paivirtapiiri on rakennettu samoista komponenteista kuin verkkosuun-
taajakin, joten niitd ei kdyda tdssd tarkemmin lapi. Mittaus- ja ohjauselektroniikka on
my0s hyvin samanlainen kuin verkkosuuntaajassa, mutta joitakin eroja on.

Koska sédétgjarjestelma toimii roottorikoordinaatistossa, on roottorin kulma mitatta-
va. Tdmd tapahtuu koneen akselille sijoitetulla resolverilla. Resolveri on luonteeltaan
absoluuttinen kulma-anturi, eli silld voidaan lukea roottorin kulman absoluuttinen arvo,
eikd vain kulman lisdystd, kuten inkrementaaliset anturit tekevit. Resolverin antama
analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi kulmatiedoksi R/D-muuntimella (Resol-
ver to Digital Converter), joka puolestaan ldhettdd kulmatiedon SPI-vdylda (Serial
Peripheral Interface) pitkin mikrokontrollerille [25]. Koska nollajohdinta ei ole, tarvit-
see vaihevirroista mitata vain kaksi ja kolmas voidaan laskea ndiden perusteella.
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Kuva 6.12. Kestomagneettikonesuuntaajan mittaus- ja ohjauselektroniikka.
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Testilaitteistossa kaytettdvd kestomagneettitahtikone on malliltaan KONE MX18. Se
on hissikdyttoihin tarkoitettu 12 napaparinen pintamagneetti-aksiaalivuokone. Koneen
mallintamisessa kdytettavit parametrit on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. KONE MXIS8 -kestomagneettikoneen mallintamisessa kdytetyt parametrit
ja nimellisarvot [21].

Staattoriresistanssi R 0,22 Q
Tahti-induktanssit L, ja L, 9,2 mH
Kestomagneetin vuo y,, 1,2 Wb
Napapariluku p 12

Hitausmomentti J 17 kgm?

Nimellispy6rimisnopeus n, | 117 rpm

Nimellismomentti z, 1800 Nm
Kitkavakio b 8

6.3.3. Kuormasuuntaaja

Kuormasuuntaaja on kaikista rakennetuista suuntaajista yksinkertaisin. Se on nollajohti-
mellinen, joten sithen voidaan kytked epdsymmetrisidkin kuormia. Kuormasuotimena
toimii 2,2 mH:n kuristin. Kuvassa 6.13 on esitetty kuormasuuntaajan péévirtapiiri. Riea
kuvaa suuntaajaan ulkoisesti kytkettdvad kuormaa.
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Kuva 6.13. Kuormavaihtosuuntaajan pddvirtapiiri.

Kuormasuuntaajassa ei ole mitéén varsinaista sditdd, vaan se tuottaa vain vakiotaajuista
ja -amplitudista jannitettd kuormalle. Suuntaajassa on kuitenkin mittaukset kuormavir-
roille, vélipiirin jinnitteille ja vaihejénnitteille, joten monenlainen sddt6 on mahdollista.
Kuvassa 6.14 on esitetty kuormasuuntaajan mittaus- ja ohjauselektroniikka.
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Kuva 6.14. Kuormasuuntaajan mittaus- ja ohjauselektroniikka

6.4. Suojaukset

Suojausten tarkoituksena on estdd laitteiston rikkoontuminen ja vaaratilanteiden synty-
minen jonkin laitteen vikaantuessa. Laitteiston suojaukset koostuvat laite- ja
jarjestelmitason suojauksista. Laitetason suojaus tarkoittaa, ettd suojaus on toteutettu
suuntaajan sisélld. Jarjestelmdtason suojaus puolestaan tarkoittaa dSPACE:een ohjel-
moitua suojausta.

Laitetason suojaukset voivat olla joko rauta- tai ohjelmistopohjaisia. Jokaisessa
suuntaajassa on analogiaelektroniikalla toteutettu ylivirtasuojaus ja vilipiirin ylijdnnite-
suojaus. Suojaus toimii siten, ettd mikédli ylivirta tai -jdnnite havaitaan, suuntaajan
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modulointi lopetetaan logiikkapiireille menevin vikasignaalin avulla. Samanlainen suo-
jaus tehdddn my0Os ohjelmistopohjaisesti. Nididen lisdksi jokaisessa suuntaajassa on
myo0s johdonsuojakatkaisin vaiheldhddissd. Verkko- ja kuormasuuntaajassa johdonsuo-
jakatkaisimen virtaraja on 20 Agvs ja generaattorisuuntaajassa 40  Agws.
Henkildsuojausta varten sekd verkko- ettd generaattorisuuntaajassa on vikavirtasuoja.

Jarjestelmitason suojaukset on toteutettu dSPACE:1la. dSPACE tarkkailee suuntaa-
jien toimintaa kaksisuuntaisten on/off -signaalien avulla. Jos suuntaaja on komennettu
paille, mutta se ei anna siitd kuittausta, on suuntaajan sisdinen ylivirta- tai -jannitesuoja
lauennut ja dSPACE tulkitsee tilanteen vikatilaksi. Jos jossain suuntaajassa havaitaan
vika, dSPACE komentaa my0s muut suuntaajat pois pééltd. Dc-koneen suojana toimii
dc-suuntaajan ylivirta- ja ylinopeussuoja.

6.5. Jarjestelman simulointi

Jarjestelmd on mallinnettu tietokoneella kokonaisuudessaan Matlab:n Simulink -laajen-
nuksella kéyttden lisdksi Simulink:n SimPowerSystems-kirjastoa. Kuvassa 6.15 on
esitetty simulointimallin ylin taso. Mallin rakenne on pyritty tekeméén mahdollisimman
samanlaiseksi kuin todellisen jérjestelmin rakenne.
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Kuva 6.15. Jirjestelmdn simulointimallin ylin taso.

Jokaisen verkkosuuntaajan ja kestomagneettikoneen sddtd on suoritettu kuin luvuis-
sa 4 ja 5 esitettiin. Jokaisen suuntaajan vektorimodulaattori on toteutettu kuten luvussa
3.3 kerrottiin. Vektorimodulaattorin malli on siis melko monimutkainen ja laskentatehoa
vaativa, ja kun niitd on kolme yhdessi simulointimallissa, tulee simulointimallin suorit-
tamisesta hidasta. Kestomagneettikoneen malli perustuu luvun 5.2 yhtdl6ihin. Sen
sahkomagnetiikan malli on esitetty kuvassa 6.16 ja mekaniikan malli kuvassa 6.17.
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Kuva 6.17. Kestomagneettikoneen mekaniikan malli.

Kaikki jérjestelmédn PI-sdédtimet ovat kuvan 6.18 mukaisia. Sddtimen malli on saatu
diskretoimalla jatkuva-aikainen PI-sdddin Backward Euler -menetelmilld. Saitimen
ulostulo voidaan rajoittaa haluttuun arvoon ja siind on antiwindup-toiminto, eli sdédin
lopettaa integroinnin kun ulostulon yla- tai alaraja saavutetaan.
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Kuva 6.18. Backward Euler -menetelmdlld saatu diskreetti PI-sdddin.
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6.6. Simulointi- ja mittaustuloksia

Jarjestelmédn toimintaa testattiin kahdella erilaisella testilld. Ensimmaisesti testisté esite-
tddn sekd mittaus- ettd simulointitulokset, toisesta vain mittaustulokset. Virrat ja
jénnitteet on mitattu Lecroy Waverunner LT354M oskilloskoopeilla, jonka ndytteistys-
taajuus yhden sekunnin pyyhkéisylld oli 100 kHz. Korkeiden taajuuksien laskostumisen
estdmiseksi mittauksista on suodatettu pois kaikki Nyquistin rajataajuuden eli 50 kHz:n
yldpuoliset taajuudet. Suodatus tehtiin seitsemadnnen asteen butterworth-suotimella. Li-
siksi tehojen kuvaajista on suodatettu yli 5 kHz:n taajuudet, jotta kytkentdtaajuinen
vaihtelu ei ndy niissd. Kaikki mittaustulokset eivit ole tdsmilleen samasta testisté, kos-
ka mittalaitteita ei ollut tarpeeksi jotta kaikki jénnitteet ja virrat olisi saatu mitattua
samaan aikaan. Testit olivat kuitenkin toistettavissa hyvin, joten suurta virhetti tdstd ei
atheudu.

Laitteiston sddtimien parametreja ei ehditty tydn puitteissa virittiméaén kovin hyvin,
ja téstd johtuen erityisesti vilipiirin jdnnitesditd on testeissd hyvin hidas. Sddtimien pa-
rametrit on listattu taulukossa 6.2. Naytteistysaika T, on kaikissa sddtimissd 50 ps.

Taulukko 6.2. Scidtimien parametrit.

K Ti uﬁ)/[siﬁlo
Verkkosuuntaajan virtasddtimet 6 8 ms 150 V
Vilipiirin jdnnitesdddin 0,3 10 ms 25A
PMSG:n virtasditimet 3 5,5 ms 350V
PMSG:n nopeussaidin 15 0,3s 35A

6.6.1. Askelmainen momentin muutos vakionopeudella

Ensimmadisessé testissd kiytossd oli vain kestomagneettikonekdyttd ja verkkosuuntaaja.
Kestomagneettikoneen nopeuden ohjearvoksi w,. asetettiin 12 rad/s, eli noin 115 rpm.
Dc-kone ohjattiin tuottamaan kestomagneettikoneen akselille askelmaisesti arvojen -550
Nm ja 550 Nm vililld vaihteleva kuormamomentti. Kestomagneettikone toimi siis vuo-
roin moottorina ja vuoroin generaattorina. Kestomagneettikoneen toimiessa moottorina
verkkosuuntaaja otti verkosta tehoa ja koneen toimiessa generaattorina verkkosuuntaaja
syotti tehoa takaisin verkkoon.

Vaikka dc-kdyton momenttiohjetta muutetaan askelmaisesti, ei akselin momentti
muutu yhtd nopeasti. Tdma johtuu suurimmaksi osaksi dc-kdyton momenttisdddon hi-
taudesta ja osittain siité, ettd pieni osa dc-koneen tuottamasta momentista kuluu koneen
hitausmomentin kiithdyttdmiseen. Jotta simulointituloksista saatiin mahdollisimman to-
denmukaisia, tdytyi dc-koneen simuloitua momentin muutosta myds hidastaa.
Simulointia kuitenkin yksinkertaistettiin siten, ettd dc-koneen hitausmomentin vaikutus-
ta tuotettuun akselimomenttiin ei otettu huomioon, vaan simuloitu akselimomentti
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tuotettiin suodattamalla askelmainen momenttiohje ensimmadisen asteen alipadstosuoti-

mella. Kuvissa 6.20 — 6.47 on mittaus- ja simulointituloksia testistd. Kuvien vasemman

puoleisissa kuvaajissa kone siirtyy moottorista generaattoriksi ja oikeanpuoleisissa ge-

neraattorista moottoriksi. Tehojen positiiviset suunnat ja jénnitteiden sekd virtojen

mittauskohdat on médritelty kuvassa 6.19.
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Kuva 6.19. Testijirjestelyn tehojen mittauskohdat ja positiiviset suunnat.

Akselin simuloitu ja mitattu momentti ndkyy kuvissa 6.20 ja 6.21. Momentin positii-
vinen suunta kuvaajissa on mééritelty samaksi kuin koneen pyorimissuunta.
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Kuva 6.20. Akselin simuloitu momentti.
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Kuva 6.21. Akselin mitattu momentti.
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Kuvissa 6.22 ja 6.23 on kestomagneettikoneen simuloitu ja mitattu kulmanopeus.
Kulmanopeus pédsee vaihtelemaan suhteellisen paljon kuormamomentin vaihdellessa,
mikd johtuu kestomagneettikonekdyton pienestd maksimimomentista (noin 750 Nm).
Simulointien ja mittausten vélinen ero johtuu suurimmaksi osaksi simulointimallin vir-
heellisistd mekaniikan parametreista, kuten kitkavakiosta b ja hitausmomentista J. Naita
parametreja on vaikea mitata ja sen vuoksi mekaniikan mallintaminen on epétarkempaa
kuin sidhkdisten osien mallintaminen.
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Kuva 6.22. Kestomagneettikoneen simuloitu pyérimisnopeus.
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Kuva 6.23. Kestomagneettikoneen mitattu pyorimisnopeus.

Kestomagneettikoneen akselin mekaaninen teho 10ytyy kuvista 6.24 ja 6.25. Kesto-
magneettikoneen simuloidut ja mitatut vaihevirrat on esitetty kuvissa 6.26 ja 6.27.
Mitattujen virtojen huippujen epitasaisuus johtuu sddtdjarjestelmén virtamittausten epa-
tarkkuudesta.
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Kuva 6.24. Kestomagneettikoneen simuloitu mekaaninen teho.
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Kuva 6.25. Kestomagneettikoneen mitattu mekaaninen teho.
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Kuva 6.26. Kestomagneettikoneen simuloidut vaihevirrat.
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Kuva 6.27. Kestomagneettikoneen mitatut vaihevirrat.

Kuvissa 6.28 — 6.31 on esitetty kestomagneettikoneen simuloiduista ja mitatuista
avaruusvektoreiksi muunnetuista péddjinnitteistd ja vaihevirroista yhtdloiden (3.11) ja
(3.12) avulla lasketut hetkelliset pato- ja imaginaaritehot. Mitatuissa suureissa nikyy 23
Hz:n vaihtokomponentti, joka johtuu virtamittausten epatarkkuuden aiheuttamasta vai-
hevirtojen epdsymmetriasta. Tdmid voitaisiin estdd paremmalla virtamittausten
ohjelmallisella korjauksella. Téll4 hetkelld mittauksista poistetaan ohjelmallisesti offset,
jonka jdlkeen lineaarista virhettd pyritddn korjaamaan korjauskertoimella kertomalla.
Kaytettdva mikrokontrolleri on kuitenkin niin hidas, ettd 20 kHz:n ndytteistystaajuudel-
la parempaa mittausten korjausta ei ehditd tekemédn. Vertaamalla kuvien 6.24 ja 6.25
mekaanisia tehoja kuvien 6.28 ja 6.29 séhkdisiin tehoihin ndhdéén, ettd kestomagneetti-
koneen ja vaihteen mekaaninen tehohdvi6 néyttdisi olevan noin 1,5 kW, eli erittdin suuri
suhteessa kidyton nimellistehoon. Tima mekaaninen tehohdvid mallinnetaan simulointi-
mallissa kitkavakiolla b.
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Kuva 6.28. Kestomagneettikoneen simuloiduista vaihevirroista ja pddjdnnitteistd yhtd-
lon (3.11) avulla laskettu hetkellinen pdtdéteho.
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Kuva 6.29. Kestomagneettikoneen mitatuista vaihevirroista ja pddjdnnitteistd yhtdlon
(3.11) avulla laskettu hetkellinen pdtoteho.
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Kuva 6.30. Kestomagneettikoneen simuloiduista vaihevirroista ja pddjdnnitteistd yhtd-
lon (3.12) avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.
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Kuva 6.31. Kestomagneettikoneen mitatuista vaihevirroista ja pddjdnnitteistd yhtdlon
(3.12) avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.
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Kuvissa 6.32 ja 6.33 on esitetty dc-vilipiirin positiivisen ja negatiivisen kiskon si-
muloidut ja mitatut virrat. Valipiirin kokonaisjénnite on esitetty kuvissa 6.34 ja 6.35.
Jannitesddtimen hitauden takia vélipiirin jénnite padsee poikkeamaan melko paljon oh-
jearvostaan 750 V. Vilipiirin simuloiduista ja mitatuista virroista ja jénnitteistd laskettu
teho on esitetty kuvissa 6.36 ja 6.37.
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Kuva 6.32. Vilipiirin positiivisen (sin.) ja negatiivisen (vih.) kiskon simuloidut virrat.
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Kuva 6.33. Vilipiirin positiivisen (sin.) ja negatiivisen (vih.) kiskon mitatut virrat.
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Kuva 6.34. Vilipiirin simuloitu kokonaisjdnnite.
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Kuva 6.35. Vilipiirin mitattu kokonaisjdnnite.
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Kuva 6.36. Vilipiirin simuloiduista virroista ja jdnnitteistd laskettu teho.
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Kuva 6.44. Verkkosuuntaajan simuloiduista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtdlon
(3.11) avulla laskettu hetkellinen pdtoteho.
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Kuva 6.45. Verkkosuuntaajan mitatuista vaihevirroista ja -jdannitteistd yhtdlon (3.11)
avulla laskettu hetkellinen pdtéteho.
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Kuva 6.46. Verkkosuuntaajan simuloiduista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtilon
(3.12) avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.
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Kuva 6.47. Verkkosuuntaajan mitatuista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtdlon (3.12)
avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.

Kuvissa 6.48 ja 6.49 on esitetty kestomagneettikoneen stationaarisen tilan simuloi-
dut ja mitatut vaihevirrat. Nollajohtimen virta on kolmijohtimisessa jdrjestelméssa
luonnollisesti nolla, joten sité ei ole esitetty. Kuvissa 6.50 — 6.53 on puolestaan esitetty
verkkosuuntaajan stationaarisen tilan simuloidut ja mitatut vaihe- ja nollavirrat.
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Kuva 6.48. Kestomagneettikoneen stationaarisen tilan simuloidut vaihevirrat mootto-
rina (vas) ja generaattorina (oik).
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Kuva 6.49. Kestomagneettikoneen stationaarisen tilan mitatut vaihevirrat moottorina

(vas) ja generaattorina (oik).
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Kuva 6.50. Verkkosuuntaajan stationaarisen tilan simuloidut vaihevirrat kestomag-
neettikoneen toimiessa moottorina (vas.) ja generaattorina (oik.).
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Kuva 6.51. Verkkosuuntaajan stationaarisen tilan mitatut vaihevirrat kestomagneetti-
koneen toimiessa moottorina (vas.) ja generaattorina (oik.).
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Kuva 6.52. Verkkosuuntaajan stationaarisen tilan simuloitu nollajohtimen virta kesto-
magneettikoneen toimiessa moottorina (vas.) ja generaattorina (oik.).
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Kuva 6.53. Verkkosuuntaajan stationaarisen tilan mitattu nollajohtimen virta kesto-
magneettikoneen toimiessa moottorina (vas.) ja generaattorina (oik.).

6.6.2. Askelmainen kuorman muutos valipiirissa

Toisessa testissd myds kuormasuuntaaja kytkettiin vilipiiriin. Nyt jirjestelméd simuloi
dc-jakeluverkkoa, jossa on hajautettua tuotantoa ja muuttuvia kuormia. Testin alussa
kestomagneettisuuntaaja tuottaa dc-piiriin vakiotehoa, jonka verkkosuuntaaja syottda
verkkoon. Ajanhetkelld 0,4 s vilipiiriin kytkeytyy kuormasuuntaaja, jonka kuluttama
teho on suurempi kuin kestomagneettisuuntaajan tuottama teho. Talloin verkkosuuntaa-
ja alkaa tuottaa ndiden tehojen erotusta dc-piiriin, eli sen tehon virtaussuunta muuttuu.
Tasta testistd esitellddn vain mitatut tulokset, ja niistidkin 1dhinnd tehojen kdyrdmuotoja.
Tehojen mittauskohdat ja positiiviset suunnat on mééritelty kuvassa 6.54 ja varsinaiset
mittaustulokset 16ytyvit kuvista 6.55 — 6.64.



6. LABORATORIOTESTAUSJARJESTELMA 72

b PR
|~ L L | =
-NV\¥VV\-_ I ) I
= T{ ] T ~

<
l

N
HHHH

]

Kuva 6.54. Tehojen mittauskohdat ja positiiviset suunnat.
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Kuva 6.55. Kestomagneettikoneen mitatuista vaihevirroista ja pddjdnnitteistd yhtdlon
(3.11) avulla laskettu hetkellinen pdtoteho.
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Kuva 6.56. Kestomagneettikoneen mitatuista vaihevirroista ja pddjdnnitteistd yhtdlon
(3.12) avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.
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Kuva 6.57. Kestomagneettikonekdyton teho dc-puolelta mitattuna.
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Kuva 6.58. Kuormasuuntaajan mitatuista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtdlon (3.11)
avulla laskettu hetkellinen pdtéteho.
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Kuva 6.59: Kuormasuuntaajan mitatuista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtdlon (3.12)
avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.
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Kuva 6.60. Kuormasuuntaajan teho dc-puolelta mitattuna.
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Kuva 6.61. Verkkosuuntaajan teho dc-puolelta mitattuna.
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Kuva 6.62. Verkkosuuntaajan mitatuista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtdlon (3.11)
avulla laskettu hetkellinen pdtoteho.
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Kuva 6.63. Verkkosuuntaajan mitatuista vaihevirroista ja -jdnnitteistd yhtdlon (3.12)
avulla laskettu hetkellinen imaginaariteho.
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Kuva 6.64. Vilipiirin mitattu kokonaisjdnnite.
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7. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli rakentaa muuttuvanopeuksisen tuulivoimakdyton tutkimiseen so-
veltuva laboratoriotestausjdrjestelmi. Tyon kirjallisessa osuudessa analysoitiin
jérjestelmdn toimintaa teoreettisella tasolla. Tdmén jdlkeen jirjestelmistd rakennettiin
simulointimalli, jolla todennettiin teoriassa ldpi kdydyt ohjaus- ja sddtomenetelmét. Sa-
malla kun laitteiston toimintaa todennettiin simuloimalla, alettiin rakentaa itse
laitteistoa. Viimeiseksi rakennetun jarjestelmin toiminta testattiin ja simulointi- sekd
mittaustuloksia vertailtiin keskenéén.

Rakennettu testausjirjestelmé koostuu verkkosuuntaajasta, kestomagneettitahtikone-
kdytostd, dc-konekdytostd ja kuormasuuntaajasta. Nididen laitteiden muodostaman
jarjestelmin ylimméin tason ohjausjirjestelménd toimii dSPACE-reaaliaikasimulaattori.

Itse laitteiston rakentamisen ja sen toiminnan teoreettisen tarkastelun osalta tyd sujui
suunnitelmien mukaisesti. Séaatojarjestelmin parametrien viritys jii keskenerdiseksi,
mikd nédkyi testeissd jdrjestelmén hitaana vasteena muutostilanteisiin. Liséksi verkko-
suuntaajan virran nollakomponentin sditd toimi melko huonosti. Parametrien sditod
jéalkikdteen on kuitenkin suhteellisen helppoa koska kaikki sddtimet ovat digitaalisia, eli
laitteistoon ei tarvitse tehdé fyysisid muutoksia.

Kokonaisuutena tyossd kuitenkin péistiin tavoitteeseen, eli laitteisto saatiin toimi-
maan ja sen toiminta oli simulointien mukaista. Jatkossa rakennetun jirjestelmén dc-
vilipiiriin on mahdollista kytked esimerkiksi energiavarastoja, jolloin paistdin tutki-
maan vieldkin monipuolisempia jérjestelmia.
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