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This thesis examines a case in which the LVDC networks three-phase inverter is
implemented with three one-phase inverters. This modular design makes it
possible to turn off some of the phases if the load is small and it's not a three-
phase load. Galvanic isolation is assumed to be implemented with an isolating
DC-DC converter which gives the possibility to change the DC-voltage level that
is fed to the inverter. This thesis examines the factors that affect the selection of
the feeding DC-voltage level. A selection is made for the DC-voltage level and it
is used to design the inverter. The design of the inverter is centered on the main
power electronic components including the switching components and the output
filter. An optimal nominal power is determined for one one-phase module when
investment and operating costs are taken into account. Different transistor
topologies, switching frequencies and two output filter topologies are studied
when determining the optimal nominal power.
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1. Johdanto

Tehoelektroniikan rooli  sahkoenergigjdrjestelmien osana on tullut yha
merkittdvampaan rooliin. Tehoelektroniikasta on tullut téarked osa myds sdhkon
tuotannon laitteistoja. Tehoelektroniikan soveltamista séhkon siirtoon ja jakeluun
on myos alettu miettiméén yha tarkemmin, koska sille on huomattu olevan
potentiaalisia k&yttokohteita. Suuntagjalaitteistoja on mahdollista kayttéa
esimerkiksi  giirtokapasiteetin - optimoimiseen seka jannitteen laadun
parantamiseen. Tehoelektroniikka on yks keskeisistd osa-alueista, jotka
mahdollistavat alykkéiden ja aktiivisten sdhkdenergigjérjestelmien eli Smart
Grid:in kehittdmisen. Yksi potentiaalisista tehoelektroniikkaa hyodyntavista
tulevaisuuden sahkojarjestelmista on pienjannitteinen tasaséhkoverkko (LVDC).

Pienjannitteisella tasasdhkoverkolla tarkoitetaan sahkonjakelussa kéaytettavaa
ennen asiakasrgjapintaa olevaa verkon osaa, jonka jannitetasona kaytetdan
+750 V tasgjannitetta. Asiakkaat kytkeytyvét joko +750 VDC ja nollan vélille ta
-750 VDC ja nollan vdlille. Asiakkaan paassa tehollisarvoltaan 230 VAC ja
taguudeltaan 50Hz oleva jannite muodostetaan  tehoelektroniikan
komponenteista koostuvalla vaihtosuuntagjalla. Sovelluksessa suuntagjaa
kuormitetaan lagjalla tehoalueella. Tyodssa vertaillaan erilaisille teholuokille
suunniteltuja asiakasrgjapinnan vaihtosuuntagjia komponenttikustannusten ja
tehohévididen kannalta, kun lahtbkohtana on modulaarinen asiakkaan p&an
vaihtosuuntaaja, joka koostuu tyypillisen kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan sijaan
kolmesta yksivaiheisesta suuntagjasta. Kytkinkomponenttien vertailu tehddan
erilaisten  transistoritopologioiden  vdilla ja lahtGjannitteen  suotimena
tarkastellaan kahta erilaista suodintopologiaa. Toinen suotimista suunnitellaan
lisdksi tayttamaan lahtdjannitteelle asetetut huomattavasti tyypillissd THD:hen

perustuvaa mitoitusta tiukemmat raja-arvot.



2. Vaihtosuuntaajan rakenne ja toimintaperiaate

Y ksivaiheisen vaihtosuuntaajan tehoelektroniikkaosa koostuu
vaihtosuuntaussillasta ja ldhtojannitteen suotimesta. Suuntaussilta voidaan
toteuttaa joko puoli- tai kokosiltana. Siltatyyppeja on vertailtu l&hteessd
(Nuutinen, 2007), jossa havaittiin, etta puolisilta ei sovellu syottdmédan suurta
verkkotaguista kuormaa. Puolisiltaa e siten kasitella tassd tydssa, vaan
tarkastelu  keskittyy  kokosillalla  toteutettuun  vaihtosuuntaussiltaan.
Vaihtosuuntaussillan [ahtoon tarvitaan lisdksi suodin, jolla kytkentétagjuisen
jannitteen ja virran sekd niiden harmonisten kerrannaisten osuutta ssadaan
pienennettya 50 Hz tagjuiseen komponenttiin nahden. Kuvassa 2.1 on esitetty

yksivaiheisen vaihtosuuntagjan yksinkertaistettu rakenne.
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Kuva2.1. Yksivaiheisen vaihtosuuntagjan rakenne, jossa DC-lahde, suuntaussilta,
[&htdjannitteen suodin ja kuorma.

Kuvan 2.1 vahtosuuntaaja on kokosiltatyyppinen, joten se koostuu neljasta
kytkimesta. Ennen siltaa on kondensaattori C;, joka toimii suuntagjan nopeana
energiavarastona. DC-verkko on esitetty janniteldhteenda Uy Kela L ja
kondensaattori C, muodostavat toisen asteen alipdastosuotimen ja suodattavat
l[ahtojannitteestéa kytkentédtagjuudesta ja sen  harmonisista  aiheutuvia
tagjuuskomponentteja. Suodin voidaan toteuttaa erilaisilla kytkennoilla ja niita

tutkitaan tarkemmin kappaleessa 5.



Tyon lahtokohtana on tyypillisen kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan sijaan
kolmesta kuvassa 2.1 esitetysta yksivaiheisesta moduulista koostuva rakenne.
Rakenteen lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.2.

DC-wrerkon puoli A giakastrajapinta

Ilodulaatinen invertteri
3x1l-wvahetta

W ilipiiri

Galvaanisesti

etottava DC-DC 1 -vraih,

-kotrrertteri

: T
1
1
Maasta irroitettn : M aadoitettu
1
1
Kuva 2.2 Modulaarisen vaihtosuuntaajan |ohkokaavio

Galvaaninen erotus oletetaan toteutettavan galvaanisesti erottavalla DC-DC -
konvertterilla. Konvertterin rakennetta e kuitenkaan tarkastella tydssd, vaan
tarkastelu  keskittyy valipiirin  jalkeiseen vaihtosuuntagjaosaan. Koska
vaihtosuuntagja koostuu kolmesta erillisesta yksivaiheisesta suuntagjasta, on
niitd mahdollista ohjata erikseen, jolloin ne voivat toimia my0s toisistaan
riippumatta. Tama mahdollistaa samalla sen, ettd osa moduuleista voitaisiin
sammuttaa, kun kuormitus on pieni eik& kuorma ole kolmivaiheinen. Moduuleita
olisi my6s mahdollista kytked monta rinnakkain, jolloin esimerkiksi jokainen 16

A suuruinen ryhma voitaisiin toteuttaa omalla yksivaiheisella suuntagjalla.

Vaihtosuuntagjan kytkimia voidaan ohjata bipolaarisesti tai unipolaarisesti.
Bipolaarisella ohjauksella léhtdjannite vaihtelee valilla Uq.. Kun kytkimet 2 ja 3
johtavat on lahtojannite +Ug.. Vastaavasti kun kytkimet 1 ja 4 johtavat, on
lahtéjannite -Ug.. Unipolaarisella ohjauksella voidaan muodostaa liséksi kolmas
taso, jokaon 0 V. Jannite on 0 V, kun kytkimet 1 ja 2 tal 3 ja4 ovat johtavassa

Unipolaarisella ohjauksella ensimméinen kytkent&tagjuinen komponentti



sjoittuu taguudelle 2*fy,, jolloin suotimen rgatagjuutta voidaan nostaa ja

komponenttien arvot pienenevét.

Lahtgjannite toteutetaan moduloimalla. Modulointi voidaan toteuttaa erilaisilia
menetelmilla. Periaatteena on luoda 18hddn 50 Hz taajuinen jénnite kayttden
huomattavasti korkeampaa tagjuutta 50 Hz:n tagjuinen lahtdjannite saadaan
korkeatagjuisen signaalin  tehollisarvona.  Lahtosignaalin - korkeataajuiset
komponentit suodatetaan pois, jolloin lahtGjannite sisdltdd ideaalisessa
tapauksessa vain 50 Hz:n tagjuisen komponentin. Pulssinleveysmodulaatiossa
(PWM) lahtojannite muodostetaan muuttamalla kytkent&tagjuisen jannitteen
pulssinleveyttd. Kytkentétagjuus on kiinted, vain pulssien leveyttd muutetaan
halutun lahtojannitteen k&yramuodon aikaansaamiseksi. PWM-signaali voidaan
muodostaa sini-kolmio vertailulla, jossa siniaaltoa verrataan kolmioaaltoon ja
pulssinleveys méaaréytyy niiden erotuksesta. Kun siniaallon amplitudi on
kolmioaaltoa suurempi, on l&hdon tila yksi. Kun taas siniaallon amplitudi on
kolmioaaltoa pienempi, on Iahdon tila nolla Kuvassa 2.3 on esitetty 1 kHz:n
taguinen unipolaarinen PWM-signaali sek& signaalista suodatuksen jélkeen
saatu 50 Hz:n tagjuinen sinimuotoinen signaali.

1 1 1 1
0 0oos  0m 0015 0oz 0025 003 0035 004

oo ......... ........ ..... ......... ........
200k ..... ......... ........ . : ........
100k ....... ........ ........

A00L Y Jo I P
200l .. o e S o S S
A0k Mg || ......... | ............. | ......... | ........ 4
1] 0.005 0.m 0.0;15 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Kuva2.3. 1 kHz:n taguinen PWM-signaai (ylld) sek& suodatuksen jélkeinen
verkkotagjuinen signaali (alla).
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Hystereesimodulaatio perustuu l&htésignaalin vertaamiseen johonkin tiedettyyn
signaalin. Hystereesimoduloitu jarjestelma on siis jo valmiiksi sd&detty
jarjestelmd, kun taas PWM-moduloitu jérjestelma vaatii liséksi erillisen 18hdon

mittaamiseen perustuvan sd&don. Hystereesimodulaation periagte on esitetty

kuvassa 2.4.
Ylempi hystereesiraja
Hystereesikaista /
Alempi hystereesiraja
e \‘ Laheon o
10nnornan
° 100 A

o Vd

Kuva2.4. Hystereesimodul aation periaate unipolaarisella ohjauksella (Mathworks)

Kun lahtosignaalin ja vertaltavan signaalin erotus ylittéa tai alittaa jonkin
ennalta maardtyn ragaarvon, niin vahtosuuntagjan kytkimia kytket&an.
Hystereesimodulaatiolla e dis ole mitédn kiintedtd kytkentétaguutta.
Haluttaessa 1ahtéon 230 VAC 50 Hz jannite, on vertailusignaalin oltava 230
VAC ja tagjuudeltaan 50 Hz. Unipolaarisella ohjauksella lahtéjannitteen arvon
dlittaessa vertallusignaalin arvon, kytketéén 18ht6on +Ug: positiivisella
puolijaksollaja 0 V negatiivisella puolijaksolla. L&htGjannitteen arvon ylittéessa
vertailusignaalin arvon, kytketéén [aht6on 0 V positiivisella puolijaksolla ja—Ugc
negatiivisella puolijaksolla

Tarkasteltaessa ~ modulointitekniikoita  kaytettavan LVDC-sovelluksen
ndkokulmasta, vaikuttaa hystereesmodulaatio osittain  jarkevammalta
vaihtoehdolta. Asiakkaan vaihtosuuntagja on alustavasti tarkoitus asentaa
sisétiloihin - nykyisen kWh-mittarin tilalle, joten se e saisi aheuttaa
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kytkentdtagjuudesta aiheutuvaa héritsevéd aantd. |GB-transistorit  eivét
mahdollista kuuloalueen ulkopuolelle sijoittuvaa kytkentdtagjuutta suurien
kytkentdhdvididen takia, joten kiintedtagjuisella PWM-signaalilla syottettyna
invertteri tuottaa kuuloalueelle sijoittuvaa aanta. Kiintedn kytkentétaguuden
puuttuessa hystereesimoduloidun invertterin 18htd Sisltda useita tagjuuksia ja
sen tuottama dani vastaakin siten kohinaa. Jos kytkentétagjuutta voitaisiin nostaa
kuuloalueen ulkopuolelle, ei pulssinleveysmodulaatiokaan todennakoisesti
aiheuttaisi hairitsevaa danta.

Modulointimenetelmén valinta vaikuttaa myos suotimen valintaan. Esimerkiksi
kytkentétagjuiselle komponentille suunniteltavaa hybridisuodinta, joka on
alipdastbsuotimen ja kaistanestosuotimen yhdistelmg e voida kayttéa
hystereesmoduloidussa vaihtosuuntagjassa, koska modulointi ei kéyta kiinteda
kytkentétagjuutta, jolloin hybridisuotimen kaistanesto e ole tehokas menetelma
lahtojannitteen  suodattamiseen.  Unipolaarista  pulssinleveysmodulaatiota
kéytettéessa hybridisuodin puolestaan vaikuttaa |ahteen (Peltoniemi, 2009)
mukaan parhaimmalta vaihtoehdolta, koska se johtaa pienimpiin suotimen
komponenttiarvoihin  ja ndin ollen todenndkdisesti myds pienimpiin
kustannuksiin.  Hystereesimodulaation  sisdltdessa  paljon  pienitaguisia
jannitekomponentteja, el niiden suodatus aseta samoja vaatimuksia kuin PWM-
modulaation tapauksessa. Kaytettdessi samaa suotimen topologiaa, voidaan siis
todenndkdisesti nostaa suotimen rajatagjuutta. Vahtoehtoisesti myds pienemman
kertaluvun suotimen kaytto voi olla mahdollista.
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3. Vaihtosuuntaajan vaatimukset

Kappaleessa tarkastellaan vaihtosuuntaajan rakenteeseen,
komponenttivalintoihin ja valittaviin jannitetasoihin  vakuttavia tekijoita
Tarkastellaan lisdksi miten laitteen integrointi olemassa olevan jarjestelman
yhteyteen vaikuttaa laitteen toteutukseen, seka miten laitetta voitaisiin
mahdollisesti yksinkertaistaa, jos esimerkiksi oikosulkusuojauksen sy6ttoon ei

tarvittaisi nykyisten johdonsuojien vaatimaa oikosulkuvirtaa.

3.1 Asiakkaan vaihejannitteen laatuvaatimukset

Vaihtosuuntagjan on tarkoitus muodostaa asiakkaan vaihtojannite, joka on
tehollisarvoltaan 230 VAC ja tagjuudeltaan 50 Hz. Jannitteen tulee SFS-EN
50160 -standardin mukaan olla 95 % gjasta 230 VACrus £ 10 % ja tagjuuden
95% gasta 50Hz =+ 1 %. Jannitteelle ilmoitettu huojunta lasketaan
tehollisarvon 10 minuutin  keskiarvosta. Hetkellisille muutoksille saadaan
puolestaan méadritykset valkyntérajoista, joita arvioidaan verkkoon kytkettyjen
valolahteiden kirkkauden muuttumisena. Jannitteen kokonaisséron tulisi olla alle
8%. Lahteessa (Partanen et al, 2010) on kuitenkin asetettu tavoitetasoks
jannitteelle 98 % agjasta 230 VAC = 0%, taguudelle 100 % agjasta 50 Hz +
0,1 Hz ja kokonaisséroks alle 5%. Standardoitu kokonaissdron méarittely on
kuitenkin valittu nykyisen AC-verkon mukaan, eikd se ota huomioon kuin
perustagjuuden 40 enssmmaistd monikertaa, jolloin kokonaissdron laskennassa
otetaan huomioon 50Hz:n harmoniset vain 2kHz:n asti. Koska
valhtosuuntaajassa kéytetaan huomattavasti 2kHz:a suurempaa
kytkentétagjuutta, on sdhkoverkon standardin mukainen jannitteen laadun
vaatimus todenndkdisesti mahdollista tayttéd my6s ilman lahtojannitteen
suodinta. Tastd johtuen yli 2 kHz tagjuudella sjaitseville komponenteille

|ahdettiin etsim&an jotakin muuta méérittelya.

Tyossa tarkasteltavalle sovellukselle el ole mitddn olemassa olevaa
sovelluskohtaista standardia, joten vaatimuksia lahdettiin etsimaan yleisiga

EMC-gandardeista, jotka pétevat scllaisille laittellle, joille ei ole omaa
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laitekohtaista standardia. Koska vaihtosuuntagjan kytkentdtagjuus sijoittuu
todenndkdisesti taguusalueelle 10...100 kHz, yritettiin 16ytd8a jokin standardi,
jossa harigjannitteen rajaarvot olis  méaéritetty véhintdan samalla
tagjuusalueella, mutta mieluummin huomattavasti korkeammalle, koska
vaihtosuuntagjan 18hdossd on myos useita kytkentdtagjuuden harmonisia
komponentteja. Esimerkiksi CISPR- ja IEC 61000 -standardit sisdltavét EMC
méarittelyjd, jotka kattavat laitteiden hairiopaastét ja hdirion sietokyvyn. CISPR
keskittyy kuitenkin suurimmaksi osaksi héiriéiden mittaamiseen tarkoitettujen
laitteiden standardointiin, joten sita el 1ahdetty tutkimaan pidemmélle.

IEC 61000-sarja koostuu kuudesta osasta, jotka on esitelty lahteessd (IEC
61000). Standardin kuudes osa kasittelee laitteita, joilla el ole tuotekohtaista
EMC-standardia, jolloin niille sovelletaan yleistd méérittelyd. Standardi el
kuitenkaan sisdtanyt méaérittelyja taguusalueella 2...150 kHz. Raga arvot on
madritelty vain 150 kHz:& suuremmille tagjuuksille.

SFS-EN 602040 sisdtdd médrittelyt UPS-laitteille, joiden rakenne on hyvin
lahella tyon sovellusta. Kyseisen standardi méérittelee raja-arvot héiriopaéstoille
kuitenkin vain 150kHz suuremmille taguuksille. Tastd johtuen on
suositeltavampaa kayttéd IEC 61000-sarjaa, koska se médrittelee rgja-arvot
samasta tagjuudesta alkaen, mutta ei rajoita kdyttoa vain tiettyyn sovellukseen
eika tyon sovellusta voida yksikasitteisesti luokitella UPS-laitteeksi.

Séhkoverkossa yleistyvien AMR-mittareiden takia sdhkéverkossa tapahtuvan
tiedonsiirron standardointi on edennyt jo pidemmalle. Standardi SFS-EN 50065-
1 méarittelee verkkoon kytkettdvien datalaitteiden verkkoon aiheuttamille
héiriopdastbille raja-arvot taguusalueella 3...148,5 kHz. Kyseisen standardin
sisdltdma méérittely osuu juurikin halutulle taguusalueelle ja koskee verkkoon
aiheutettuja johtuvia hairi6ita. Standardin kasittelema sovellus el kuitenkaan ole
kovinkaan l8hella tydssa tarkasteltavaa sovellusta, mutta kyseinen standardi on
taman tarkastelun hetkella ainoa, joka antaa jonkinlaiset raja-arvot kyseiselle
tagjuusalueelle.
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TyoOssé tarkasteltavaa sovellusta 18himmaks vertautuva kaupallinen sovellus on
aurinkopaneeleihin kytkettava vaihtosuuntagja, jolla aurinkopaneelien tuottama
energia saadaan siirrettya sahkoverkkoon. Kyseiset vaihtosuuntagjat on
suunniteltu tayttdmaa mm. standardit EN 50160, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2,
EN 61000-6-3 ja EN 61000-6-4, jotka kadttelevat lahtGjannitteen laatua
(Danfoss, 2011). Kyseinen sovellus on dis tehty tayttdmdan hyvin
samankaltaiset standardit kuin mit& edella on esitetty.

Pidemman tutkimisen sekd SESKO Oy:n konsultoinnin tuloksena LVDC-
vaihtosuuntagjalle ei 10ytynyt mitédn sovelluskohtaisempaa mééritystd, joten
[&htjannitteen laadulle pa&adyttiin  kéyttdmdan standardin  SFS-EN 50160
mukaisia méarityksia alle 2 kHz tagjuuksille seka standardin SFS-EN 50065-1
mukaisa madrityksid taguusalueelle  3...148,5kHz.  Taguusalueelle
150...500 kHz voitiin puolestaan kayttdd IEC 61000-6-3 dandardia, jota
kéytetédn myo6s mm. aurinkopaneeleihin  kytkettdvien vaihtosuuntagjien

suunnittelussa.

3.2 Galvaaninen erotus

Asiakasrajapinnan vaatimuksena on asiakkaan maadoitettu TN-jérjestelméa DC-
verkko on kuitenkin maasta erotettu 1T-jarjestelmd, joten asiakkaan puoli tulee
erottaa  DC-verkosta galvaanisesti  maadoituksen  mahdollistamiseks.
Galvaaninen erotus voidaan toteuttaa vaihtosuuntagjan jalkeen asetettavalla
muuntagjalla tai vaihtosuuntagjan ja DC-verkon véliin asetettavalla galvaanisesti
erottavalla DC-DC -konvertterilla DC-DC -konvertteri mahdollistaa samalla
vaihtosuuntagjalle syottettavan DC-jannitteen sadtamisen. Konvertterilla on
lisdksi mahdollista laskea DC-jannitteen arvoa, jolloin mm. vaihtosuuntagjan
kytkinkomponentit voitaisiin valita pienemmalla jannitekestolla. Konvertterin
DC-lahtgjannitetta olisi myds mahdollista hyddyntda suoraan syottaméaan DC-
kuormia, joihin lukeutuu mm. sdhkdauton lataus.



15

3.3 Oikosulkusuojaus

Jos valhtosuuntaaja on tarkoitus kytkea osaksi olemassa olevaa jarjestelmaa, on
sen pysiyttava  tuottamaan tarvittava  oikosulkuvirta  nykyisille
johdonsuojakatkaisijoille, jotta 0,4s poiskytkentdaika toteutuis. 16 A
nimellisvirralla oleva C-tyypin johdonsuoja tarvitsee 160 A oikosulkuvirran 0,4 s
poiskytkentégjan toteutumiseen. Vaihtosuuntagjan tulisi kyetd tuottamaan
oikosulkuvirta sen hetkisen normaalin  kuormituksen liséksi. Julkiset
sadhkonjakeluverkot suositellaan suunniteltavan siten, etté pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta tulisi olla vahintéan 250 A kaytettdessa C-tyypin johdonsuojia
(SFS 6000-8-801). Asiakasverkkoa syottdvéa vaihtosuuntagjaa suunniteltaessa
kyseinen suositus johtaa sihen, ettd kytkinkomponentit  joudutaan
ylimitoittamaan reilusti laitteen nimellistehoon nédhden, koska esimerkiksi 1GB-
transistorien ylivirtakestoisuus on erittain huono. IGBT kestdd nimellisen virran
ylittdvda virtaa vain hyvin lyhyen gan, joka on tyypillisesti sadoista
mikrosekunneista joihinkin millisekunteihin (Partanen et al, 2010). Jos
vaihtosuuntagjan yhden vaiheen teho on esimerkiks 5,3 kVA, on nimellinen
virta 23 A, jolloin kytkinkomponentit jouduttaisiin  mitoittamaan  yli

kymmenkertaiselle virralle oikosulkuvirran sy6tt6a varten.

Lahteessa (Nuutinen, 2009) on testattu johdonsuojan korvaamista ohjatulla
johdonsuojalla.  Vaihtosuuntagjassa kaytettiin virranrgjoitinta ja oikosulku
tunnistettiin - mittaamalla.~ Johdonsuoja  laukaistiin ~ vaihtosuuntagjan
ohjauselektroniikalla, kun oikosulku huomattiin. Menetelméa kaytettédessa
vaihtosuuntagjan kytkinkomponenteilta el vaadittais niin suurta virrankestoa
nimelliseen virtaan verrattuna ja kytkinten virrankesto voitaisiin valita vain

gyGtettdvan kuorman vaatimusten perusteella.

Vaikka 250 A:n oikosulkuvirran syottd unohdettaisiinkin  vaatimuksista,
joudutaan vaihtosuuntagja todenndkoisesti Silti mitoittamaan huomattavasti
nimellisvirtaa suuremmalle virrankestolle. Esimerkiksi joidenkin kodinkoneiden,

tyokalujen ja laitteiden sisdltdmat moottorit saattavat vaatia kaynnistyessaan jopa
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100 A virtaa. Vaihtosuuntagja olisi toki mahdollista toteuttaa virranrgjoittimella
ja rgoittaa virta johonkin kiinteddn maksimiarvoon. Virran rajoittaminen
aiheuttaa kuitenkin jannitteen aleneman, koska kuorman tarvitsemaa virtaa ei
saada syotettyd.  Jannitteen hellahtelu saattasi myods hdrita muita
vaihtosuuntagjan samaan sy6ttoon kytkettyja laitteita. Osaa moottoreista el
myodskédn ole suositeltavaa kéynnistéa liiaksi rajoitetulla virralla. Esimerkiksi
kompressorin kaynnistys rajoitetulla virralla saattaa johtaa tilanteeseen, jossa
kompressori el kykene kaynnistymaan.

Mitoitus voitaisiin tehda myos kiinteistéjen nykyisten pdasulakkeiden mukaan.
Paasulakkeina kaytetéan tyypillisesti 25 tai 35 A gG-sulakkeita. Kyseisten
sulakkeiden on kestettéva 1,25-kertaista nimellista virtaa vahintdan tunnin gjan.
1,6-kertaisella nimellisella virralla katkaisu tulee tapahtua tunnin sisdan.
Kolminkertaisella virralla katkaisu taytyy tapahtua viidessd sekunnissa.
Ominaisuudet on esitetty standardissa SFS-EN 60269-1.

3.4 DC-jannitetason valinta

DC-DC konvertteri mahdollistaa vaihtosuuntagjan sy6ton DC-jannitetason
alentamisen. Tasasdhkoa voitaisiin hyddyntdd suoraan joidenkin laitteiden
Syo6ttaon. Lahteessd  (Pagjanen, 2009) on  tutkittu  tasasdhkon
hyodyntamismahdollisuuksia kiinteistojen sisdtiloissa, esimerkiksi [ammityksen
ja valaistuksen syottoon. Tasasdhkod voitaisiin myos hyodyntda sdhkdauton
lataamiseen. Sdhkoauton akkua voitaisiin samalla hyodyntéd  kiinteiston
energiavarastona, jota voitaisiin kayttdad verkon kuormituksen tassamiseen ja

samalla mahdollistaa energian saanti myos sahkokatkoksen aikana.

DC-jannitteen  arvolle lahdettiin  etsiméan  raoituksia  Esimerkiksi
vaihtosuuntagjan lahtojannitteen huippuarvon tulee olla 325 VAC, jolloin
konvertterin l8htGjannitteen arvo ei saa alittaa arvoa 325 VDC. Olemassa olevan
kaapeloinnin hyddyntamiseks jannite el saa toisaalta ylittda arvoa 500 VDC,
koska 25mm? poikkipinta-alalla olevale MMJlle on ilmoitettu
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jannitteenkestokss 500V. Jannitetason valinta rgoittuu  sis  vdlille
325...500 VDC. Standardissa SFSIEC 60038 on ilmoitettu suosituksia
kaytettaville jannitetasoille, jotka ovat tasgjannitteelle mm. 110, 220, 440, 750 ja
1500 VDC. Tasgjénniteverkon jannitetasot 750 ja 1500 VDC on myds valittu
kyseisista suositelluista jannitetasoista. Standardi SFS-IEC 60038 on kuitenkin
kumottu tyon valmistumisen aikana, mutta korvaavassa standardissa SFS-EN
60038 on mainittu alle 750 VDC kayttojannitteella toimivien laitteiden yhdeksi
suositelluks jannitetasoksi 440 VDC. Uusi standardi el enda kuitenkaan sisalla
maéadrittelyjayli 750 VDC jannitteille.

Y htena valintakriteerin voitiin myos kéyttéa sahkdauton latausta. Talla hetkella
saatavilla olevissa  sdhkOautoissa  kaytetddn  akkujannitteitda  valilta
330...375VDC (Fisker, 2012) (Mitsubishi, 2011) (Tesla, 2006). Latausjannite
on kuitenkin hieman korkeampi, noin 110...120 % nimellisesta jannitteesta
akkutyypista riippuen, jolloin lataugannitteilksi saadaan 360...450 VDC.
Séhkoauton DC-latauspisteelle el vield ole mé&aritetty mitdan standardijannitettd,
mutta jannitetason voisi olettaa olevan jokin standardissa SFS-IEC 60038
mainituista jAnnitetasoista. Sahkoautot tulevat kuitenkin todennakdisesti edelleen
kayttamaén erilaisia akkujannitteitd ja ne sovitetaan tulevaan DC-latauksen
standardiliityntdan kayttamalla hakkuria, joka sijaitsee auton sisélla

Jannitetasoks voitiin siis valita 440 VDC, koska se oli aiemmin mainittujen
rajojen sisdlg, soveltui kohtuullisen hyvin sdhkdauton akkujen latausgannitteeksi
ja oli myos suositeltujen jannitetasojen joukossa. Pienempi DC-jannite
mahdollistaisi myos energiavaraston yksinkertaisemman toteutuksen, koska mm.
elektrolyyttikondensaattoreita on helpommin saatavilla, kun
jannitekestoisuudelle e ole niin suuria vaatimuksia. Akuilla toteutettu
energiavarasto olisi myods helpommin toteutettavissa pienemmalla jannitteella
Sahkoautojen yleistyessa energiavarasto olisi myds mahdollista toteuttaa auton
akustoa hyddyntéen, jolloin liitynténa kaytetdan auton latauspi stetta.
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3.5 Hyodtysuhde

Vaihtosuuntagjan tuliss toimia mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella
jatkuvasti. Hy6tysuhde kuitenkin vaihtelee kuormituksen mukaan. L&hteessa
(Nuutinen, 2007) on esitetty laskennallinen hy6tysuhteen arvo kuormituksen
mukaan 10 kVA:n vaihtosuuntagjalle, josta nahdaén, ettd kyseinen
vaihtosuuntaaja toimi parhaimmalla hyotysuhteella vain kapealla tehoalueella,
joka oli noin 30...80 % nimellisesta tehosta. Hyotysuhde oli huonoimmillaan
erittain pienella kuormituksella. Tdmé& johtuu osittain siitd, etté vaihtosuuntaajan
ohjaus ja oheiselektroniikka vievdt saman tehon jatkuvasti kuormituksesta
riippumatta.  Lahtojannitteen suotimesta kulkee my0ds samansuuruinen
kytkentétagjuinen virta kuormituksesta riippumatta

LVDC-jarjestelman vaihtosuuntaajan tulisi kuitenkin toimia lagjalla tehoalueella
korkealla hyttysuhteella. Esimerkiksi sahkélammitteisessd talossa on talvella
huomattavasti enemman kuormaa. MyOs sdhkokiukaan kayttdé aheuttaa
lyhytaikaisen kuormituksen kasvun. Vaihtosuuntaaja joudutaan siis mahdollisesti
mitoittamaan suurelle nimellisteholle, jolloin se toimii suuren osan ajasta
nimellissehoa huomattavasti pienemmalla teholla ja hybtysuhde saattaa
romahtaa. Yksi mahdollisuus oliss kytked monta pienempitehoista
vaihtosuuntaajaa rinnakkain, jolloin osa suuntagjista voitaisiin kytkea paélle vain
esimerkiksi silloin, kun lammitystd tai saunan kiuasta kaytetéan. Tyodssé
tarkagteltava kolmivaiheinen vaihtosuuntagja koostuu kolmesta yksivaihelsesta
suuntagjasta, jolloin nimellinen teho on jo jaettu kolmeen osaan, koska osa
vaiheiga on mahdollista sammuttaa, jos suuntagjaan e ole kytkettynd
kolmivaiheista kuormaa. Y hten&d tavoitteena oli méarittéd suuntaajan yhden
moduulin optimaalinen teholuokka, jolloin ndhddan olisiko parempi kayttéa vain
yhté kolmivaiheista suuren nimellistehon vaihtosuuntagjaa, vai kenties useampaa
pienemman nimellisehon suuntagjaa, joista osa kaynnistettdisiin  vain

kuormituksen kasvaessa. Vertailtavat teholuokat on esitetty taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1 Vertailtavat teholuokat

Teho/3-vaihetta [kKVA] 11,04 14 16 18 20 50 100
Teho/1-vaihe [kVA] 3,68 4,67 5,33 6,00 6,67 16,67 33,33
Virta [A] 16,00 20,29 23,19 26,09 28,99 72,46 144,93

Tarkastelun nollatasoksi valittiin 11 kV A, jolloin yhden vaiheen nimellinen virta

on 16 A jolloin se on mahdollista kytked 16 A:n johdonsuojaan. Taman lisaksi

valittiin teholuokka 18 kVA, joka vastaa noin 25 A suuruista paésulaketta.

50kVA ja 100kVA vastaavat puolestaan tilannetta, jossa vaihtosuuntaga

sybttéa useampaa Kkiinteist6d yhtdaikaisesti.

muutama teholuokka niiden valista.

Naiden

lissksi valittiin viela
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4. Vaihtosuuntaussilta ja jadhdytys

Tarkastelussa keskityttiin kokosiltatyyppiseen vaihtosuuntaussiltaan, jossa on
nelja kytkintd. Kytkimind on mahdollista kdyttéa erilaisia transistorga, joista
jokaisella tyypilla on hieman erilaiset vahvuudet ja heikkoudet. Transistorien
ominaisuuksia vertailtiin - sekd tutkittiin  niiden soveltuvuutta erilaisille
kytkentétagjuuksille ja nimellisvirroille.

4.1 Kytkinkomponenttien vertailu

Kuvassa 2.1 esitetty vaihtosuuntaussilta on toteutettavissa usealla erilaisella
transistoritekniikalla. Mahdolliset transistorityypit ovat 1GBT, MOSFET
CoolMOS ja SIC JFET. Taulukkoon 4.1 on koottu joitakin tyon teon hetkella
saatavilla olevia transistoreita ja niiden ominaisuuksia kaikista mainituista

transistoritopologioista.

Taulukko 4.1 Kytkinkomponenttien vertailu jannitekeston, virtakeston seké johtavuustilan
esstanssin  osata Komponenttien kappaehinnoissa on  huomioitu
mahdolli set maéraal ennukset 1000 kpl erdén adti.

Tyyppi Kytkin Jannite [V] | Nimellisvirta [A] | Ron [mW]| Virta [A] Lampétilassa [°C] | a"hinta alv 0 % [€]
SK75GB12T4T 1200 80 10 65 70 20,45
SK100GB12T4T 1200 100 75 80 70 24,96
SKM100GB123D 1200 100 14,6 90 80 38,52
SKM100GB12V 1200 100 8,1 121 80 38,12
SKM145GB123D 1200 145 11 110 80 45,81

|GBT Dual SKM150GB12V 1200 150 54 176 80 49,41
SKM150GB12VG 1200 150 6 169 80 55,65
SKM200GB123D 1200 150 73 180 85 69,91
SKM200GB12V 1200 200 4 237 80 69,24
SKM300GB12V 1200 300 3 319 80 90,98
Semix151GB12T4s 1200 150 7 179 80 54,67
Semix151GB12Vs 1200 150 54 176 80 60,92

IGBT SixPack |Semix223GD12Vc 1200 225 4 246 80 248,17
SIDP120R045 1200 48 45 30 100 63,96

sic JFET SJIDP120R085 1200 27 85 17 100 28,2
SJEP120R063 1200 30 63 30 125 54,79
SJEP120R100 1200 17 100 17 100 20,84
APTM100UM45FAG 1000 215 52 160 80 251,83
IXFN36N100 1000 36 240 23 100 33,7

MOSFET  [IXFN32N120 1200 32 350 21 100 24,09
IXFX20N120 1200 20 750 14 100 16,52
IXFB44N100Q3 1000 44 220 32 100 18,3
SPW52N50C3 500 52 70 30 100 5,22
SPW35N60CFD 600 34 118 21 100 6,9

CoolMOS  |SPW47N60C3 650 47 70 30 100 7,99
SPW20N60C3 650 20,7 190 13,1 100 3,27
IPW60R041C6 600 77,5 41 49 100 8,15
IXFB132N50P3 500 132 39 82 100 9,98

MOSFET  [IXFB120N50P2 500 120 43 80 100 11,4
FDL100N50F 500 100 43 60 100 7,95

IGBT Dual SKM145GB066D 600 195 3,7 120 80 32,77
IGBT Single  |SGL160N60UFDTU 600 160 - 80 100 5,87
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Taulukosta 4.1 huomataan, ettéd haluttaessa tayttéd 250 A:n oikosulkuvirran
vaatimus, on IGBT ainut vaihtoehto, jos kaytetddn vain yhté transistoria yhta
vaihtosuuntagjan kytkintd kohti. Muilla komponenteilla 250 A kesto vaatii
transistorien rinnankytkentéd yhden kytkimen muodostamiseksi. IGBT:1l& on
lisdks selkedsti pienin johtavuustilan resistanssi, joka johtaa pienimpiin
johtavuustilan havidihin. MOSFET:lla on puolestaan suurin johtavuustilan
resistanssi, noin satakertartainen 1GBT:hen verrattuna. Poikkeuksena tosin
Microsemin valmistama suuremman virtakestoisuuden APTM100UMA45FAG,
jolla Rpsery ONn vain 52 mW. JFET:in johtavuudtilan resistanssi on noin
kymmenkertainen IGBT:hen verrattuna, mutta vain viidesosa MOSFET:iin
verrattuna. JFET:ja vamistetaan my6s avaustyyppisend, jolloin ne saattavat
vaatia varotoimenpiteita sovelluksesta riippuen. Esimerkiksi tehoelektroniikan
kytkinkaytossa avaustyypin kytkinkomponentti saattaa aiheuttaa suurien virtojen
kulkemisen  hilaohjauksen  puuttuessa.  500...650V  jannitekestoisilla
komponenteilla tilanne on ldhes vastaava IGBT:n ja MOSFET:in osata
CoolMOS:lla on kuitenkin MOSFET:ia suurempi johtavuustilan resistanssi.
Huomionarvoinen asia on myos se, ettd pienemman jannitekeston omaavilla
MOSFET:lla on huomattavasti pienempi johtavuustilan resistanssi kuin
suuremman jannitekeston MOSFET:lla. Transistorien hévititd el kuitenkaan
voida suoraan pédtella pelkasta johtavuustilan resistanssista, koska myos
kytkentétilanne aiheuttaa hévi6itd, jotka muodostuvat merkittavammaksi
tekijaks kaytettdessa korkeita kytkentétagjuuksia.

Taulukossa 4.2 on esitetty hintavertailu eri kytkinkomponenttien valilla Vertailu
on tehty virtakestoille 50, 100, 150, 200 ja 250 A. Taulukosta nahdaan, etta
1200 V jannitekestoisista komponenteista halvimmaksi tulee IGBT. SIC JFET:ja
joutuu pahimmassa tapauksessa kytkemaéan rinnakkain jopa 15 kappaletta, jolloin
kolmivaiheiseen vaihtosuuntagjan tarvitaan 180 kappaletta transistoreja.
MOSFET:it asettuvat hieman JFET:ien alapuolelle kustannuksissa. 500...650 V
jannitekestoisilla komponenteilla kustannuserot ovat huomattavasti tasaisemmat,
jolloin  komponenttien haviot nayttelevat merkittdvampaéa osaa valinnan

tekemisessd. |IGBT-moduleja kéytettdessa e naytetd saavutettavan etua
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hankintakustannusten  kannalta  valittaessa  komponentti  pienemmalla
jannitteenkestolla. Suuremman jannitekeston komponentti on jossain tapauksessa
jopa halvempi. MOSFET sen sijaan on huomattavasti halvempi, kun sen

jannitekestoisuudelta vaaditaan vahemman.

Taulukko 4.2 Kytkinkomponenttien hintavertailu 50, 100, 150, 200 ja 250 A:n
virrankestolle. Kokonaishinta on laskettu kolmivaiheisdle
vaihtosuuntagjalle, joka koostuu 12 kappaeesta kytkimid Rinnakkaisten
kytkimien tapauksessa transstorga 12*n kappaletta. Punaisella merkityt
arvot kertovat kyseisen virtakeston kalleimman yhdistelman ja vihredlla
merkityt halvimman yhdiselmén. Komponenttien kappaehinnoissa on
huomioitu mahdolliset médraalennukset 1000 kpl eréén asti.

. . ) o o a' hinta Rinnakkaisten kytkimien maara Kokonaishinta
TYyPPi Kytiin Vira [l Lampotilassa [°Cl | o o re1 [50A | 100A | 150A | 200A | 250A | 50A] T00A] 150A | 200A ] 250A
SK75GBL2TAT 65 70 2045 " 2 | 3 | 4 | 4 [123] 245 | 368 | 491 | 401
SK100GB12TAT 80 70 24,96 "1 2 | 2 | 3 | 4 [150] 300 | 300 | 449 | 599
SKM100GB123D | 90 80 38,52 "1 2 | 2 | 3 | 3 [231] 462 | 462 | 693 | 693
SKMI00GBI2V | 121 80 38,12 2 | 2 | 3 [229] 220 | 457 | 457 | 686
SKM145GB123D | 110 80 4581 2 | 2 | 3 [275] 275 | 550 | 550 | 825
(BT Dual | _SXMI150GBI2V_| 176 80 2941 " 2 | 2 [296] 296 | 296 | 593 | 593
SKMI50GBL2VG | 169 80 55,65 2 | 2 |334] 334 | 334 | 668 | 668
SKM200GB123D | 180 85 69,91 2 | 2 [419] 419 | 419 | 839 | 839
SKM200GBL2V | 237 80 69,24 T - | - | - | 2 [415] 415 | 415 | 415 | 831
SKM300GB12V | 319 80 90,98 T - | - | - | - [546] 546 | 546 | 546 | 546
SemixI51GBL2T4s | 179 80 54,67 "1 - | - | 2 | 2 [328] 336 | 336 | 656 | 656
SemixI51GBL2Vs | 176 80 60,92 T - | - | 2 | 2 [366]366] 366 731 | 731
IGBT SixPack| Semix223GDI2Vc | 246 80 24817 - 2 [248] 248 | 248 | 248 | 4%
SIDP120R045 30 100 5396 | 2 | 4 | 5 9 [1535] 3070 | 3838 | 5373 | 6908
scer |__SIDP120R0BS 17 100 282 3 | 6 | 9 | 12 | 15 |1015] 2030 3046 | 4061 | 5076
SEPI20R063 30 125 5479 | 2 | 4 | 5 | 7 | 9 |1315] 2630 3287 | 4602 | 5917
SEP120R100 17 100 2084 | 3 | 6 | 9 | 12 | 15 | 750 1500 | 2251 | 3001 | 3751
APTM100UMASFAG| 160 80 218 | - | - | - | 2 | 2 |3022] 3022|3022 | 6044 | 6044
IXEN36N100 23 100 37 3 | 5 | 7 | 9 | 1L |1213] 2022 2831 | 3640 | 4448
MOSFET | IXEN32N120 21 100 2400 | 3 | 5 | 7 | 10 | 12 | 867 1445 | 2024 | 2891 | 3469
IXFX20N120 i 100 T652 | 4 | 8 | 11 | 15 | 18 |793| 1586 | 2181 | 2974 | 3568
IXFB44N100Q3 2 100 183 2 | 4 | 5 | 7 | 8 |439] 878 | 1098 1537 1757
5007500V

SPW52N50C3 30 100 522 2 [ 4 | 5 | 7 | 9 |[125] 251 ] 313 | 438 | 564
SPW35N6OCFD | 21,1 100 6.9 3 | 5 | 7 | 10 | 12 |248] 414 | 580 | 828 | 994
COOLMOS | SPW47NBOC3 30 100 7,99 2 | 4 | 5 | 7 | 9 |192| 384 | 479 | 671 | 863
SPW20N60C3 131 100 327 7 | 8 | 12 | 16 | 20 [157] 314 | 471 | 628 | 785
IPWGOR041C6 79 100 8,15 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |196| 293 | 391 | 489 | 587
IXFB132N50P3 82 100 9,98 T | 2 | 2 | 3 | 4 |120] 240 | 240 | 359 | 479
MOSFET | IXFBL20N50P2 80 : 114 T | 2 | 2 | 3 | 4 |137] 274 | 274 | 410 | 547
FDLI0ONSOF 81 : 7,95 T | 2 | 2 | 3 | 4 |95 191 | 191 286 | 382
IGBT Dual | SKM145GB066D | 120 80 277 | 1 ] 1 | 2 | 2 | 3 [197] 197 | 393 | 393 | 59

IGBT Single | SGLL6ON6OUFDTU | 80 100 587 T 2| 2] 3| 4

Pienimméa hankintakustannukset saavutetaan 600 V:n jannitekestolla olevalla
TO-264 koteloidulla IGBT:1l1& Jos jannitekestolta vaaditaan véhintéan 1000 V,
ovat IGBT-moduulit selkesti halvin vaihtoehto. Koska DC-jannitteeks valittiin
aiemmin 440 VDC, voidaan 500...650 VDC jannitekestoiset komponentit rajata
my6hemmin tehtdvan tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden jannitekesto ei
tarjoa riittavéa varmuusmarginaalia  Jannitekeston tulee olla ldhes



23

kaksinkertainen DC-sy6ttojannitteeseen verrattuna, koska suotimen induktanssi
saattaa aheuttaa suuria jannitepiikkgja kuormituksen muuttuessa akillisesti.
Verkon induktanssi johtaa myds jannitepiikkeihin kytkentatilanteessa.

Koska JFET:it vaativat liséksi rinnalleen erilliset diodit, laskettiin kustannukset
lisdksi diodien kanssa. Diodeiks valittiin saman vamistgjan valikoimasta 30 A
nimellisella virtakestolla olevat SDP30S120-piikarbididiodit. Koska vertailuun
valittulen MOSFET:it sisdaisille diodeille el 10ytynyt kaikkia tarvittavia
parametreja hévidlaskuja varten, pdadyttiin niiden kanssa kayttaméan myos
SDP30S120-piikarbididiodeja, jottatulokset olisivat vertailukel poisia keskenéan.
Taulukossa 4.3 on edtetty kustannukset  erilaisille  virtakestoille
1000...1200 VDC jannitekeston MOSFET- ja JFET-transistoreille, kun
kustannuksissa huomioidaan myd6s erilliset rinnakkaisdiodit. Diodeja oletettiin
olevan sama mé&ara kuin transistoreja.

Taulukko 4.3 JFET- ja MOSFET-transistorien hintavertailu 50, 100, 150, 200 ja 250 A:n
virrankestolle. K okonaishinta on laskettu kolmivaiheisdlle
vaihtosuuntagjalle, joka koostuu 12 kappaleesta kytkimia seka
12 kappaleesta rinnakkaisia diodga. Rinnakkaisten kytkimien tapauksessa
transigorgja ja diodga 12*n kappaletta. Komponenttien kappal ehinnoissa
on huomioitu mahdolliset mééréalennukset 1000 kpl eréén asti.

. . . e . a'hinta [ diodina’'hinta Rinnakkaisten kytkimien maara Kokonaishinta

Tvyppi Kytin - |Virta[A] Lampotilassa[°Cl| | o a1l alvove[e] | 50A | 100A | 150A | 200A | 250A | 50A | 100A | 150A | 200A | 250A
SIDP120R045 | 30 100 63,96 34,46 2 2 5 7 o | 2362 | 4724 | 5905 | 8267 | 10629

sicrET | _SIDP120R0B5 |17 100 28.2 34,26 3 6 9 | 12 | 15 | 2256 | 4512 | 6767 | 9023 | 11279
SIEPI20R063 | 30 125 54,79 34,26 2 2 5 7 o | 2142 | 4284 | 5355 | 7497 | 9639
SIEPI20R100 | 17 100 20,84 34,26 3 6 9 | 12 | 15 | 1991 | 3982 | 5972 | 7963 | 9954
IXFN36N1I00 | 23 100 8.7 34,26 3 5 7 9 | 11 | 2454 | 4090 | 5725 | 7361 | 8997
MOSFET_XENGNI20 | 21 100 24,09 34,26 3 5 7 | 10 | 12 | 2108 | 3513 | 4918 | 7026 | 843l
IXFX20N120 14 100 16,52 34,26 2 8 | 11 | 15 | 18 | 2447 | 4894 | 6729 | o176 | 11012
IXFB44N100Q3 | _ 32 100 28,73 34,26 2 2 5 7 8 | 1517 | 3033 | 3791 | 5308 | 6066

Taulukosta 4.3 voidaan huomata, etté erillisten piikarbididiodien lisdys kasvattaa
kustannuksia huomattavasti taulukossa 4.2 esitettyihin arvoihin verrattuna.
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4.2 Kytkinkomponenttien vertailu havididen kannalta

Jotta kytkinkomponenttien kokonaiskustannuksia voitiin vertailla, taytyi
hankintakustannusten liséksi ottaa transistorien héaviét huomioon. Jokin
kalliimman hankintakustannuksen komponentti saattaa pidemmalla aikavdilla
tulla halvemmaksi, jos sen haviét ovat pienemméd halvemman
hankintakustannuksen komponenttiin verrattuna. Taulukon 4.1 perusteella IGB-
transistorellla on huomattavasti pienemméa johtavuustilan héaviét muihin
transistoritekniikoihin verrattuna. Kokonaishavioita tutkittaessa taytyi myos ottaa
huomioon komponenttien kytkentéhaviot. Havioitad tutkittiin myos usealla
erilaisella kytkentdtagjuudella. Lahteessd (Nuutinen, 2007) oli verrattu kahta
|GBT-moduulia kahdella erilaisella kytkentétagjuudella. Molempien hy6tysuhde
oli lahes sama pienemmalla tagjuudella, mutta korkeampaa tagjuutta kaytettdessa
toinen moduuli toimi selkedsti paremmalla hyotysuhteella Koska tydssa oli
tarkoitus vertailla myos erilaisia transistoritekniikoita, oli tarked selvittéd, milla
tagjuudella ja kuormituksella mikakin transistorityyppi toimii parhaalla
hy6tysuhteella. Tamé helpottaisi transistoritekniikan valintaa sovelluskohtaisesti.

4.2.1 Kytkentahavididen syntymekanismit

Lahteessa (Mohan, 2003) on esitetty kytkentdh&vididen syntymekanismit
MOSFET:llajalGBT:ll& Havioita on tarkasteltu DC-DC step-down -muuntimen
kytkennassd.  Kytkentétilanteen  k&yrdmuodot perustuvat  induktiiviseen
kuormaan, jolloin induktanss rajoittaa virran nousunopeutta. Tyossa
tarkasteltavan vaihtosuuntagjan 18hdossa oletettiin kaytettévan kuristimellista
suodinta, jolloin suotimen induktanssi rajoittaa myds virran nousunopeutta.
K&yramuotojen voitiin siis olettaa olevan hyvin samankaltaisia. Kuvassa 4.1 on
esitetty nieluvirran ip seké nielun ja lahteen valisen jannitteen Vps k&yramuodot
MOSFET :n sytytyksessa.
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Kuva 4.1 Virran ip sekanielun jaléhteen vélisen jannitteen Vps kdyrdmuodot
MOSFET :n sytytyksessa (Mohan, 2003)

MOSFET:n sytytyksessd nielun virta alkaa kasvaa, kunnes se on yhta suuri
kuormavirran o kanssa. Vps pysyy arvossa Vg, kun ip < lo. Vy akaa laskea
eksponentiaalisesti, kun ip = lp ja jéa lopulta arvoon Vpgen). Kuvassa 4.2 on
esitetty nieluvirran ip seké nielun ja lahteen valisen jannitteen Vps k&yramuodot

MOSFET :n sammutuksessa.
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Kuva 4.2 Virran ip sekanielun jaléhteen vélisen jannitteen Vps kdyrdmuodot
MOSFET :n sammutuksessa (Mohan, 2003)

Jannite Vps alkaa nousta ja virta ip pysyy arvossa lo. Kun jannite Vps Saavuttaa
arvon Vy, alkaa virta ip laskea, kunnes se saavuttaa arvon 0. Sytytyksen ja
sammutuksen kytkennasta johtuvat haviot tapahtuvat pédasiassa aikavalilla tc,
jolloin Vps*ip saa suuren arvon. Lampétila e vaikuta MOSFET:n

kytkentdhavidihin, koska sen kapasitanssit eivét ole |ampdtilasta riippuvia
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(Mohan, 2003). Johtavuustilan havidissd on lampétila kuitenkin huomioitava,

koska johtavuustilan resistanssin Rpson) arvo on lampotilasta riippuva

Kuvassa 4.3 on esitetty nieluvirran ip seka nielun ja ldhteen vélisen jannitteen
Vbs kéyramuodot IGBT:n sytytyksessa
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Kuva4.3 Virran ip sekd nielun jaldhteen vélisen jannitteen Vps kdyrémuodot IGBT:n

sytytyksessa (Mohan, 2003)

IGBT:n sytytys muistuttaa hyvin paljon kuvassa 4.1 esitettyd MOSFET:n
sytytysta. Samankaltaisuus johtuu siitd, ettd IGBT toimii MOSFET:n tavoin
suurimman osan gjasta sytytyksessd. IGBT:n pnp-osa e kuitenkaan siirry
johtavaan tilaan niin nopeasti kuin MOSFET-0sa, joten Vpgon Saavutetaan vasta
kun pnp-0sa on taysin johtavassa tilassa (Mohan, 2003). Kuvassa 4.4 on esitetty
nieluvirran ip seka nielun ja lahteen vélisen jannitteen Vps kdyramuodot IGBT:n

sammutuksessa.
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Kuva 4.4 Virran ip sekaniglun jaléhteen vélisen jannitteen Vps kdyrémuodot IGBT:n

sammutuksessa (Mohan, 2003)
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Kuvan 4.4 perusteella IGBT:n sammutus muistuttaa kuvasssa 4.2 esitettya
MOSFET:n sammutusta. IGBT:ll& nielun virta ip e kuitenkaan laske yhta
nopeasti koko matkaa, vaan k&yrédmuodosta on havaittavissa kaks erillista
vaihetta. Jalkimmaéista vaihetta kutsutaan virran hanndksi. Hanta johtuu n -
alueeseen varastoituneesta varauksesta ja aiheuttaa MOSFET:ia suuremman

havion sammutukseen.

Avaustyypin JFET kayttaytyy hyvin vastaavalla tavalla MOSFET:n kanssa ja
samoja menetelmid voidaan kayttéa havididen laskemiseen. Suurin ero tulee
git, ettd JFET vaatii negatiivisen ohjausjannitteen sammutukseen, kun

MOSFET :lla sammutus vaatii positiivisen jannitteen.

4.2.2 Kytkentahavioiden laskenta

Havibiden vertailu tehtiin laskennallisesti. Léhteissa (Infineon, 2006), (Infineon,
2009), (Infineon 2010), (Nuutinen, 2007) ja (Wintrich, 2011) on esitetty
menetelmié transistorien kytkent& ja johtavuushavioiden laskentaan. Semikronin
vamistamille 1GBT:lle haviot voidaan my6ds méarittda Semisel-nimisella
verkossa kaytettavalla laskurilla (Semisel, 2012). Semisel laskurin kayttd on
kuitenkin erittain tyolasta, jos tarkoitus on méarittda haviot usealla erilaisella
komponentilla, kuormituksella sekéd kytkentétagjuudella, koska haviot saadaan
mééritettya vain yhdessa toimintapisteessi kerrallaan. Laskuri osaa kuitenkin
madrittelemassa ylikuormitustilanteessa, kun jaghdytykselle annetaan parametrit.
Laskuri el kuitenkaan ole hyddyllinen tehtdessd vertailua muihin  kuin
Semikronin valmistamiin komponentteihin, koska laskentamenetelmasta el ole
tarkkaa kuvausta, eikd komponenteille voi itse méarittdd parametrga. Tasta
johtuen paadyttiin  kéyttamadan yleisia laskentamenetelmid, jotta kaikkien
tarkasteltavien komponenttien haviot saatiin laskettua samaa menetelmaa

kayttéen ja niista saatiin keskenaéan vertailukelpoisia.



28

Lahteessa (Infineon, 2010) kuvatussa hévididen laskentamenetelmassa
transistorin johtavuushaviot ovat

1 1 120 .
Pcond,T = E%CEO XE + rCE xz:* M >COS(/ )
2 , (4.1)

T 1 . .
&;?JCEOX_-F ><rCE><129
- 8 3n

jossa Ucgp On transistorin johtavuustilan jannitehavio, 1 virran huippuarvo ja rce
transistorin johtavuustilan resistanssi. Transistorin kytkentdhaviot ovat
1 [

= xfszv (Eon + Eoff )X— X—DC- (42)

i I U ’

nom

P

sw,T
nom

jossa Eq, ja Eg Ovat transistorin sytytys- ja sasmmutusenergiat, |1.om Virta, jolla
kytkentéenergiat on ilmoitettu ja Upom jannite, jolla kytkentéenergiat on
ilmoitettu komponentit datalehdessé. Diodin johtavuustilan havio on

P

~ /\2 e
cond,D :%gJFO XI_+ rF XI_g+ M >COS(/ )
T 4@ (43)
20

%x1+i>¢>¢
EFOSSTCF p

jossa Uy on diodin kynnygjénnite ja rg diodin johtavuustilan resistanssi. Diodin
kytkentéhavitt ovat

P, = 1 xf_, X, >§;%,45x|_ + 0,55%(")_'3C , (4.4)
' T l nom ﬂ nom

jossa E; on diodin havidenergia. Yhtdlét (4.2) ja (4.4) olettavat
kytkentéenergioiden muuttuvan lineaarisesti virran sekad jannitteen mukaan ja
yhtéldiden loppuosa korjaa hévitenergioiden arvoja sovelluskohtaisesti. Tydssa
hévidenergiat madritettiin kuitenkin virran funktiona datalehtien kayrastosta,
jolloin  virtakorjaustermi  voitiin  jéttéd pois. Havidenergiat ilmoitetaan
tyypillisesti  jannitteella 600V, jolloin jannitekorjauskerrointa jouduttiin
kuitenkin  k&yttdmadan, koska tyossd tarkasteltavassa  sovelluksessa
gyottojannitteena on 440 VDC. Kokonaishdvité saadaan edella esitettyjen
haviotehojen summana

P

tot = Pcond,T + PSN,T + Pcond,D

+P,

sw,D

+ Py (4.5)
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jossa Payg on ohjauksesta ja jadhdytyksesta johtuva havioteho. P.g muuttaa
laitteen hyo6tysuhdetta huonontavasti erityisesti pienilla l8httehoilla, koska
ohjauksen haviot pysyva vakiona ldhtdtehosta riippumatta. Transistorien
hyotysuhde saadaan mééaritettyd yhtalolla

P 230
p=Fou o 2% yg09q (4.6)
B, 230H,, +F,

jossa Py on [aht6teho ja P, ottoteho.

Semikronin IGBT:lle ja Semisouthin valmistamille JFET:lle tarvittavat
parametrit saatiin suoraan datalehdista, mutta esmerkiksi 1XY S:n ja Infineon:n
valmistamien MOSFET:n datalehdissa ei ole ilmoitettu kytkentéenergioita E,n,
Esf ja En. Lahteessa (Infineon, 2006) on kuitenkin esitetty MOSFET:n
kytkentéenergioiden laskukaavat muiden datalehdessd olevien parametrien
avulla. MOSFET :n sytytyksen haviGenergia on

tri +tfu
EonT =U DD X D XT + er J DD ! (4-7)
jossa Upp on DC-jannite tulossa, Ip nieluvirta, tri virran nousuaika, tfu jannitteen
laskuaika ja Qpr estosuuntaisen elpymisen varaus. Sammutuksen havidenergia on
puolestaan
tru + tfi
Egir =Upp ¥ p XT’ (4.8)
jossa tru on jannitteen nousuaika ja tfi virran laskuaika. Parametrit tri ja tfi

saadaan komponentin datalehdestad. Parametrit tru jatfu voidaan laskea yhtal6illa

1 &, +Cqp, 0
tru= E >‘(U oo ~ Rosn X ) Rs GLljl =2 H (4.9)
(late)
. 1 &C,, +Cqp, 9
ja tfu == qU pp - Rogey X p ) xR, e —oBL_—602 = (4.10)
2 UDr - U(plateau) [}

joissa Cop: ja Cep2 ovat hila—lahde kapasitanssgja, Rg hilavastuksen resistanssi,
Upr syOttévan ohjaimen lahtojannite ja U piaean) transistorin hilan Miller-jannite.

Diodin sytytyksen héviGenergia on
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1
EonD = E >er U Drr (411)

jossa Upyr on diodin yli oleva jannite estosuuntaisen palautumisen aikana. Diodin
sammutuksen havidenergian Eqp voidaan olettaa olevan 0 J. Y htal6issa (4.8) ja
(4.9) esiintyvét kapasitanssit Cep: ja Copz mééritetéan komponentin datalehden
kuvagjasta, jossa kapasitanss Css 0N esitetty Vps:n suhteen. Kapasitanssia Cgp,
on kuitenkin hyvin vaikea méarittéd luotettavasti kéytettdessa suurta DC-
gyottojannitettd, koska C.ss on esimerkiks IXYS:n MOSFET:ien tapauksessa
madritetty vain jannitteeseen Vps = 40 V asti ja Cep2 tulisi tydssa tarkasteltavan
sovelluksen tapauksessa maérittéd kohdasta Vps = 440 VDC. Léhteessa (Balogh,
2007) on kuitenkin esitetty keskimaaraisen Cgp:n arvon approksimointi yhtalolla

V,

DS(speq)
, 4.12
o 55 412

DS(off)

Cop =2°C

jossa Vpgorry on  transistorin nielu-lahde jannite auki-tilassa ja  Crsyspec)
kapasitanssin C;ss datalehdessa ilmoitettu arvo jannitteell& Vpsipee). Y htalot (4.8)
ja(4.9) saadaan siten muotoon

®&C., O
tru= (U oo = Roson X ) R, = : (4.13)
U (plateau) @y
ja
& C 0
tfu = (U DD ~ RDSon X D ) XRG eb I (4- 14)

Uor = U ey 5
Havidenergioiden méarityksen jalkeen MOSFET:n havittehot saatiin laskettua
yhtél6illa (4.1)...(4.5). Edella esitellyilla yhtaloilla saatiin mééritettya tehohavio
yhdelle transistori-diodi  -parille.  Koska tarkasteltavan  sovelluksen
vaihtosuuntaussilta koostui neljasta kytkimestd, tuli yhtaloilla saadut haviotehot

kertoaviela neljall4, jotta saatiin koko sillan aiheuttama hévitteho.

4.2.3 Kytkentahavioiden vertailu

paremmalla hy6tysuhteella. Jos hyotysuhteissa esiintyisi merkittévaa eroa, niin
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méaritettaisiin lisaks, etta kuinka paljon MOSFET:n ja JFET :n kytkentétagjuutta
voitaisiin nostaa |GBT:hen verrattuna, jos IGBT:n oletetaan toimivan 10 kHz:n
kytkentétagjuudella. MOSFET ja JFET ovat IGBT:t4 huomattavasti kalliimpia
komponentteja, kun tarkastellaan euroa kohti saatavaa virtakestoa. Korkeampi
kytkentétagjuus mahdollistaa kuitenkin suotimen rajatagjuuden nostamisen,
jolloin suotimen kustannus mahdollisesti pienenee ja tekee samalla kalliimpien
kytkinkomponenttien k&yttamisen kannattavammaksi.

Kuvassa 45 on esitetty yksittasten  transistorien  hy6tysuhteet
kytkentdtagjuuksilla 5, 10, 20, 50, 100 ja 200 kHz. Hyo6tysuhteet ovat hyvin
samankaltaiset kaikilla transistoreilla 5 kHz kytkentétagjuudella, kun virta on
alle 10 A. JFET on kuitenkin muita komponentteja hieman parempi. MOSFET :in
huomattavasti suuremmasta Ruson):Sta johtuen sen hy6tysuhde laskee muiden
kayrien alle jo noin 7,5 ampeerin kohdalla Yli 15 ampeerin virralla IGBT toimii
selkedsti muita paremmalla hy6tysuhteella, johtuen sen pienestéa johtavuustilan
resistanssista rce. 10 kHz:n kytkentdtagjuudella MOSFET ja JFET alkavat
erottua selkedmmin joukosta, kun virta on 5...10 A hieman komponentista
riippuen. 20 kHz kytkentdtagjuudella ero alkaa kasvaa merkittavasti, kun virta on
alle 15 A. IGBT on kuitenkin edelleen parempi yli 15 A suuruisilla virroilla.
50 kHz kytkent&tagjuudella MOSFET ja JFET toimivat jo selkeésti paremmalla
hyotysuhteella IGBT:hen verrattuna. Kun kytkent&tagjuutta nostetaan 100 kHz
asti, laskee IGBT:den hyotysuhde alle 90%:n ja ne haviava kuvagjan
ulkopuolelle. MOSFET:in ja JFET:in hyotysuhde e kuitenkaan muutu
merkittavasti viela kyseisella kytkentétagjuudella. 200 kHz kytkentétagjuudella
toinen JFET yltaa viela yli 96 % hy6tysuhteeseen, kun virtaon 5...10 A.
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Kuva4.5 Yksittéisten transistorien hyoétysuhteet kytkentdtagjuuksilla 5, 10, 20, 50,

100 ja 200 kHz, kun Upc = 440 V, co§ = 0,85 ja T, = 125 °C. Ohjauksen

havioita on arvioitu 20 W:lla

Kuvasta 4.5 on selvéasti ndhtédvissa MOSFET:n ja JFET:n huomattavasti
suuremman johtavuustilan resistanssin vaikutus. Resistanssi on MOSFET:lla

noin 50-kertainen ja JFET:lI& noin 10-kertainen IGBT:hen verrattuna, jolloin
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suuria virtoja kéytettdessa hyotysuhteet ovat huomattavasti IGBT:ta pienempia.
MOSFET:n hyttysuhde alkaa laskea noin 5 ampeerin kohdalla ja JFET:n noin
7,5 A kohdala. Kéayria tarkastellessa on viela huomioitava, ettd tarkasteluun
valittujen JFET:ien virtakesto ylittyy 17 A jalkeen, kun liitoslampétila on
100 °C, joten kayran loppuosa on vain teoreettinen laskelma hyotysuhteesta.
Mybs MOSFET:ien virtakesto vylittyy 23 A:n (IXFN36N100) ja 32 A:n
(IXFB44N100Q3) kohdalla, kun liitosldmpétila on 100 °C. MOSFET:n ja
JFET:n parempi hyo6tysuhde pienill& virroilla seka hydtysuhteen minimaalinen
muutos kytkent&dtagjuuden kasvaessa selittyy IGBT:t& selkeasti pienemmilla
kytkentéhavioilla IGBT:den kytkentdhavitt ovat tyypillisesti kymmenid
millijouleja (Semikron, 2006), kun taas esimerkiksi JFET:11& ne ovat vain satoja
mikrojouleja (Semisouth, 2012).

Koska MOSFET ja JFET eivét kesta suuria virtoja yksittdisina komponentteina,
tarkasteltiin kytkentdhavioitd myos rinnankytketyill& transistoreilla. Tarvittavien
rinnankytkettyjen komponenttien maarét erilaisille virtakestoille on esitetty
taulukossa 4.4. Rinnankytkennét valittiin tayttdmaan virtakestot 50, 100, 150,
200ja 250 A.

Taulukko 4.4 Rinnankytkettyjen transistorien madrdé 50, 100, 150, 200 ja 250 A
virtakestoille seké todd liset virtakestot.

Tyyppi Malli Nimellisvirta Rinnakkaisten transistorien maara Todellinen virtakesto
100 °C[A] 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
SICJFET SJDP120R085 17 3 6 9 12 15 51 102 153 204 255
SJEP120R100 17 3 6 9 12 15 51 102 153 204 255
MOSFET IXFN36N 100 23 3 5 7 9 11 69 115 161 207 253
IXFB44N100Q3 32 2 4 5 7 8 64 128 160 224 256

Rinnankytkenta parantaa hyotysuhdetta erityisestsi MOSFET:n ja JFET:n
tapauksessa, koska niilla on suuri johtavuustilan resistanssi. Rinnankytkenta
kaventaa MOSFET:n ja JFET:n eroa IGBT:hen, jolla johtavuustilan resistanssi
on huomattavasti pienempi. Ero ndkyy erityisesti suurilla virroilla, jolloin
johtavuustilan resistanssin merkitys kasvaa. Pienen resistanssinsa takia IGBT el
hyody rinnankytkennésta |&heskdan niin paljon, joten on kannattavampaa valita
komponentti tarvittavalla virtakestollaa MOSFET:lla ja JFET:Ila on myo6s



positiivinen lampdtilakerroin, jolloin virta pyrkii jakautumaan tasaisesti kunkin
rinnankytketyn komponentin vdlillg, eka rinnankytkennastd aiheudu siten
tilannetta, jossa yhden rinnankytketyn transistorin kautta kulkisi enemman virtaa,
jolloin sen virtakesto saattaisi ylittya.

Vertailuun valittiin lisdksi kaksi IGBT-moduulia, joista toinen on yli 300 A
virtakestolla ja toinen kuvassa 4.5 parhamman hyo6tysuhteen saavuttanut
moduuli, jonka virtakesto on 121 A. Kuvassa 4.6 on esitetty rinnankytkettyjen
MOSFET:ien hyotysuhteet erilaisilla kytkentdtaguuksilla, kun vertailukohtana
on kaksi IGBT moduulia 10 kHz kytkentatagjuudella.
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Kuva 4.6

Virta [A]

Rinnakkaisten MOSFET:ien hyottysuhteet kytkentétagjuuksilla 10, 50, 100
ja 200 kHz, kun vertailukohtana on kaks IGBT moduulia 10 kHz:n
kytkentdtagjuudella. MOSFET :ien rinnankytkenndt on mitoitettu 50, 100,
150, 200 ja 250 A virtakestolle. Laskennassa on kéytetty arvoja Upc =
440V jacog = 0,85. Ohjauksen haviditéa on arvioitu 20 W:lla
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Kuvasta 4.6 ndhdaén, ettd MOSFET:ien rinnankytkenta parantaa hyotysuhdetta
merkittavasti noin 5 ampeerista lahtien. Téta pienemmilla virroilla hyotysuhteen
méadréa suurimmaks osaks ohjauksen viema teho. Johtavuustilan haviot
pienenevdt merkittavasti rinnankytkennassd, koska virta jakautuu usealle
komponentille.

Jo kolmen MOSFET:n rinnankytkenndlla kytkentdtagjuutta voidaan nostaa
100 kHz asti hyotysuhteen pysyessa 10 kHz kytkentdtagjuudella kaytettévad
IGBT:ta parempana alle 6 A virralla. Hyotysuhteen parannukseen yli 6 A virralla
vaaditaan kuitenkin useamman transistorin rinnankytkemista 11. MOSFET:n
rinnankytkennalla 300 A IGBT:ta parempi hyotysuhde saavutetaan 30 A virtaan
asti 100 kHz:[la. 200 kHz:lla MOSFET:in hyotysuhde on edelleen SKM300
IGBT:t4 parempi noin 20 A asti. Yli 30 A:n virralla IGBT on kuitenkin
MOSFET:a edella jo 10 kHz:n kytkentdtagjuudella, vaikka kaytettéisiin 11.
MOSFET:n rinnankytkentdd. Suurilla kytkentétagjuuksilla ongelmaks saattaa
kuitenkin muodostua usean transistorin ohjauksen goitus, joten esimerkiks 11
transistorin rinnankytkentd 100 ja 200 kHz:n kytkentdtagjuudella saattaa
osoittautua kaytanntssa hankalaksi.

Kuvassa 4.7 on esitetty rinnankytkettyjen JFET:ien hyotysuhteet erilaisilla
kytkentétagjuuksilla, kun vertailukohtana on kaksi IGBT moduulia 10 kHz:n
kytkentétagjuudella. Kuvasta 4.7 ndhdaén, etta JFET erottuu edukseen kuvan 4.6
MOSFET:sta suurien virtojen sy6tdssa, joka johtuu JFET:in pienemmasta
johtavuustilan resistanssisa.  Kolmen JFET:in rinnankytkenndlla 1GBT:ta
parempi hyotysuhde saavutetaan 15 A:iin asti 200 kHz kytkentétagjuudella
Useamman transistorin rinnankytkenndlla parempi hyotysuhde saavutetaan
75 A:iin asti 200 kHz:lla. 15. JFET:n rinnankytkent& toimii kuitenkin IGBT:t&
paremmalla hyotysuhteella aina 100 ampeeriin asti, kun kytkentéaguus on
100 kHz. Kuten MOSFET:n tapauksessa, myos usean JFET :n rinnankytkennassa
ohjauksen gjoituksesta voi muodostua ongelmia 100 ja 200 kHz
kytkentétagjuuksilla.
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Kuva4.7 Rinnakkaisten JFET:ien hydtysuhteet kytkentdtagjuuksilla 10, 50, 100 ja

200 kHz, kun vertailukohtana on kaks IGBT moduulia 10 kHz:n
kytkentdtagjuudella. JFET:ien rinnankytkenndt on mitoitettu 50, 100, 150,
200 ja 250 A virtakestolle. Laskennassa on kaytetty arvoja Upc = 440 V ja

cosj =0,85. Ohjauksen haviditéa on arvioitu 20 W:lla

JFET néyttéd toimivan huomattavasti paremmalla hyo6tysuhteella 1GBT:hen
ndhden erityisesti pienelld kuormalla, vaikka kytkentétagjuutena kaytettdisiin
huomattavasti korkeampaa tagjuutta kuin 1GBT:n tapauksessa. Esimerkiksi
sirtyminen 10 kHz:n kytkentétagjuudesta 50 kHz:iin el aiheuta merkittévaa

muutosta hyotysuhteessa.

Optimaalista kytkentétagjuutta ja transistoritekniikkaa oli kuitenkin mahdoton

valita pelkast&an transistoreita vertailemalla, joten lopullinen valinta suoritettiin

koko

jarjestelmaa

tarkastelemalla.  Transistoritekniikan valinta riippuu

esimerkiksi giitd, saavutetaanko suotimessa tarpeeksi sddstoa korkeammalla

kytkentétagjuudella, jolloin kalliimpien MOSFET- ja JFET-transistorien kaytto

voisi muodostua kannattavammaksi. MOSFET ja JFET toimivat myds IGBT:ta
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paremmalla hyotysuhteella, kun kuormitus on pieni, jolloin s&&st6a tulee myos
kayttokustannuksissa. MOSFET ja JFET vaativat kuitenkin usean transistorin

rinnankytkentéd IGBT:t& vastaavan virtakeston saavuttamiseksi. Usean
transistorin  rinnankytkentd pienentda jarjestelman vikaantumisvalia, koska
mahdollisesti vikaantuvia komponenttgga on enemman. Jos Yyhdelta
yksivaiheiselta vaihtosuuntagjalta vaaditaan 250 A oikosulkuvirtakestoa, voidaan
todeta, etteivdt MOSFET ja JFET ole ainakaan téla hetkella kannattavia
vaihtoehtoja suurten komponenttiméérien ja investointikustannusten kannalta.
JFET ja MOSFET ovat siis varteenotettavia vaihtoehtoja vain, jos jérjestelmé
saataisiin  koottua esimerkiksi 17...50 A virtakestoisista moduuleista, joka
edellyttais vain 1...3kpl transistoria yhtd kytkinta kohden. Pienemman
virtakeston tapauksessa on kuitenkin huomioitava se, etta myos IGBT:ta on
saatavilla vastaavilla pienemmilla virtakestoilla huomattavasti JFET:ia ja
MOSFET:ia halvemmalla

Tyon valmistumisen hetkella Cree on julkaissut uusia piikarbiditransistorga,
jotka kykenevdt 50 A virtakestoon (Cree, 2012). Kyseisia komponentteja ei
tarvitsis rinnankytkea l&heskdan yhta monta kappaletta kuin tytssa tarkasteltuja
JFET- ja MOSFET -transistorga vastaavan virtakeston saavuttamiseksi.
Vamistustekniikan kehittyessi ja virtakeston kasvaessa JFET saattaa sSiis tulla
kannattavammaks  vaihtoehdoks  tulevaisuudessa myds suuritehoisissa

sovelluksissa.

4.3 Jaahdytys

Laitteen ja&dhdytys tulee mitoittaa Siten, etta tarvittavat komponentit saadaan
jédhdytettya seka normaalissa kayttotilanteessa, jolloin I, on jokin taulukossa
3.1 esitetyistd arvoista, ettd oikosulkutilanteessa, jolloin losmax = 250 A.
Jadhdytyksen tavoitteena on pitdd komponentit suurimman  sallitun
liitoslampodtilan T ma alapuolella. Jaahdytys voidaan toteuttaa joko vapaalla tai
pakotetulla konvektiolla. Vapaa konvektio on ldhes huoltovapaa, kun taas
pakotettu konvektio sisdltéa jaahdytysta tehostavan puhaltimen, joka voi
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vikaantua. Vapaa konvektio on kuitenkin huomattavasti pakotettua konvektiota
tehottomampi ja&hdytysmuoto. Pakotetulla konvektiolla sama jadhdytysteho
saadaan alkaiseksi pienemman tilavuuden vievalla jaghdytysprofiililla. Koska
vaihtosuuntaajan lopullinen sijoitus tulee kiinteiston yhteyteen, olisi sen suotavaa
toimia jonkin aikaa normaalisti myds jaahdytyspuhaltimien vikaantuessa, jos
jédhdytys on toteutettu pakotetulla konvektiolla. Pakotetun konvektion
tapauksessa jadhdytyspuhaltimien tulisi liséksi sijaita siten, etté ne olisivat myos
asiakkaan itse vaihdettavissa, jotta turhilta sahkonsy6ton katkoilta vétyttaisiin
puhaltimen vikaantuessa.

Jadhdytyksen tarve maaréytyy héaviotehon maédrastd. Haviotehossa tulee
huomioida jonkin suuruinen varmuusmarginaali. Laitteen kayttdymparistd
vaikuttaa myos jadhdytyksen suunnitteluun. Esimerkiks kayttOympériston
lampdtila oliss hyva tietdd Myods toimintgjakso tulisi ottaa huomioon.
Jaahdytyksen el esimerkiksi tarvitse pystya jaghdyttaméan oikosulkutilanteen
loumex = 250 A alheuttamaa havittehoa kuin korkeintaan joitakin sekunteja,
mutta tyypillisesti vain 0,4 sekuntia. Transistorien tulee kuitenkin pysya
suurimman sallitun liitoslampotilan alapuolella, vaikka niita kuormitettaisiin
nimellisellatehollajatkuvasti.

Terminen resistanssi aiheuttaa |ampdtilaeron kaikkien rajapintojen vélille, jolloin
komponentin liitoslampdtila voi erota suuresti jaahdytysprofiilin ja ympériston
lampotilasta. Terminen resistanssi méadaritelldan lampdotilaeron ja havidtehon
suhteena

_DT

h ' 4.15
R Q (4.15)

jossa DT on rgapintojen lampdtilaero ja Q on havidteho. Joidenkin
transistoreiden jadhdytysprofiiliin kiinnitettéva pinta on jannitteellinen ja se tulee
erottaa jadhdytysprofiilista galvaanisesti. Galvaaninen erotus saadaan aikaiseksi
hyvin [amp6a johtavalla sdhkdisesti eristavalla materiaalilla, joka on tyypillisesti
kiillelevy tai piipohjainen pehmeampi materiaali. Transistori kytkeytyy kuitenkin
jossain méaarin  kapasitiivisesti  jadhdytysprofiiliin  eristyksen jalkeen. Jos
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galvaanista erotugta ei vaadita, voidaan jddhdytysprofiilin ja transistorin vdille
laittaa vain lampdd johtavaa tahnaa, jonka tarkoitus on téyttda pienet
materiaalien epdtasaisuudet. Kuvassa 4.8 on egtetty jadhdytygéarjestelman
periaatteellinen rakenne.

—— — Rinsink)
I Rihl:c-s]
*I:‘— Rﬂﬁ_c]
Kuva4.8 Jadhdytysjidrjestelméan  periaattedlinen rakenne, jossa on  estetty

komponentin liitos, komponentin kotelointi sekd jédhdytysprofiili.

Kuvan 4.8 jarjestelman terminen resistanssi koostuu transistorin liitoksen ja
kotelon valisesta resistanssista Rin., kotelon ja jaahdytysprofiilin vélisesta
resistanssista Ry Seka jadhdytysprofiilin ja jaghdytysilman vélisesta
resistanssista Rinsink). Koko jérjestelman terminen resistanssi on siis

Rivtoty = Ring-g * Rine-g * Rinsing (4.16)
Termiset resistanssit on yleensd ilmoitettu komponenttien datalehdissa

Transistorin liitoslampdtila saadaan laskettua yhtalolla
T, =Taw + Ry XQ (4.17)
jossa Tamp ON ympériston lampotila. Kun halutaan tietéd jaghdytysprofiilin suurin
sdlittu terminen resistanssi sovelluksen kannalta, saadaan se médritettya
yhtalélla
T - Tow
Ringng = T - (R[h(j—c) + Rth(c—s)) , (4.18)

Arvon perugteella voidaan valita sopiva jaahdytysprofiili  valmistgan
valikoimasta
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Koska oikosulkutilanteen héaviotehoa tarvitsee haihduttaa korkeintaan vain
joitakin sekunteja, el jddhdytysta kannata mitoittaa jatkuvan 250 A virran
aiheuttamalle havitteholle. Jadhdytyksen toimivuutta oikosulkutilanteessa
voidaan tarkastella termisen kapasitanssin avulla. Terminen kapasitanssi voidaan
laskea kayttamalla yhtéloa
C; =c,xm, (4.19)

jossa ¢c, on jaahdytysprofiilin  materiaalin  [ampokapasiteetti ja m
jééhdytysprofiilin - massa. Lampokapasiteetille voidaan kéayttédd aumiinin

taulukkoarvoa ¢, = 0,896 Kk—j@ Jaahdytysprofiilin lampdaikavakio saadaan

yhtalolla
= R >CT. (4.20)

Jadhdytysprofiilin pohjan lampdtila oikosulkutilanteessa gjan t jalkeen saadaan
siten yhtalolla
Tk = Tam + Rinsnk) *Qnom +

(Rth(s'nk) My = Ringanky *Rrom )>§-- e-T g’ (4.21)

jossa Qpom ONn héavioteho nimellisella virradla ja Qg héavidteho
oikosulkutilanteessa. (LUT, 2008). Transistorin liitosl&mpoétila saadaan taman
jalkeen méaritettya yhtalolla

Tie = Tancae * (Rie + R ) Qs (4.22)
Kaytettéessa useampaa transistoria, jolloin hukkaldampd jakautuu transistorien
kesken, saadaan yhden transistorin liitosl@mpétila laskettua kayttamalla
transistorien yhteiselle termiselle resistanssille arvoa

Rt j-C),
Rth(j—c) = h:,J] 1 , (4.23)

jossa Rinj-gr on yhden transistorin terminen resistanssi ja n transistorien
lukumédra  Tarkastelussa el huomioida transistorin  elkd eristeen
lampokapasitansseja, koska niiden  vaikutus on  hyvin  vdhdnen
jééhdytysprofiiliin  verrattuna. 1GBT-moduulin  kotelointi kykenee kuitenkin
varaamaan hukkalampod, mutta vaikutus on hyvin lyhytkestoinen eika riita
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tyossa tarkasteltavan oikosulkutilanteen kattamiseen (Semikron, 2009). Kuvassa
4.9 on esitetty erédén IGBT-moduulin termisesté impedanssista johtuva liitoksen

termisen resistanssin muutos gan funktiona.

Helngle pulse diods|
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Kuva4.9 Eréén | GBT-moduulin termisen resistanssin muutos gjan funktiona

Kuvasta 4.9 ndhdaan, ettd moduulin liitoksen terminen resistanssi saavuttaa
lopullisen arvonsa noin 0,1 sekunnin kuluttua. Moduuli kykenee siis nimellista

virtaa suurempaan virtaan vain, kun virtaa kulkee alle 0,1 sekuntia.

Taulukossa 4.3 on esitetty erilaisten transistorikotelointien dimensiot ja pohjan
pintacala, jonka avulla j&8hdytysprofiilin  pohjan pinta-alale saadaan

minimivaatimus.

Taulukko 4.3 Trans storikotel ointien viema pinta-ala.

Tyyppi Kotelointi [leveys [cm]| korkeus [cm] | A/kpl [cm?] | A/1-vaihe [cm?] |A/3-vaihe [cm?]

Semitrans 2 9,40 3,40 31,96 63,92 191,76

IGBT Semitrans 3 10,60 6,14 65,33 130,66 391,98

Semix 1s 8,35 6,35 53,02 106,05 318,14

IGBT SixPack [ Semix 33c 16,30 15,00 244,50 244,50 489,00

SiC JFET TO-247 1,61 4,14 6,67 26,66 79,98

MOSFET SOT-227B 3,90 2,60 10,14 40,56 121,68

PLUS264 2,10 4,90 10,29 41,16 123,48

Jaahdytysprofiileina kaytettiin Fischer Elektronikin valmistamia puhaltimen
sisdltavia jadhdytysprofiileita. Taulukossa 4.4 on esitetty kahden IGBT-moduulin
termiset resistanssit sekd korkeimmat sallitut liitoslampétilat. Transistorin
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terminen resistanssi koostuu liitoksen ja koteloinnin valisesta resistanssista R
seka koteloinnin ja jaahdytysprofiilin valisesta termisesta resistanssista Rinc-s).

Taulukko 4.4 Trans storien termiset resistanssit ja suurimmat sallitut litosl @mpdétilat
Transistori Kotelointi R th(j-c) | Rth(c-s) | T j(max) [°C]
SKM100GB12V Semitrans 2 0,27 0,04 175
SKM300GB12V Semitrans 3 0,11 0,038 175

Taulukosta 4.4 ndhdaan, ettd suuremmalla Semitrans 3 -koteloinnilla olevalla
SKM300GB12V -moduulilla terminen resistanssi on vain 40 % pienemman
Semitrans 2 kotelon arvosta. Lamp6 giirtyy siis huomattavasti tehokkaammin
suuremmasta  koteloinnista j&ahdytysprofiiliin, jolloin samalla nimellisella
virralla pdastdan todenndkoisesti huomattavasti pienempéan liitoslampdtilaan.
Taulukossa 4.5 on esitetty termiset resistanssit Risnky kahdelle erilaiselle
jaééhdytysprofiilille.

Taulukko 4.5 Jadhdytysprofiilien termiset resistanssit

Jaahdytysprofiili [R th(sink)
LA9 250 mm 0,125
LA11 250 mm 0,05

Jadhdytysprofiilien terminen resistanssi el kuitenkaan ole vakio, vaan muuttuu
jééhdytysilman ja jaahdytysprofiilin lampotilaeron mukaan siten, ettd suurella
lampdtilaerolla resistanssi on pienimmillddn ja pienella lampétilaerolla
suurimmillaan. Ero resistanssissa on kuitenkin suurin vapaalla konvektiolla
(Conrad, 2006). Koska tarkasteluun on valittu vain pakotetulla konvektiolla
kéytettavia jaaghdytysprofiileja, el termisen resistanssin muutosta huomioida
Kéaytettyjen jadhdytysprofiilien vamistaa e myoskdan ilmoita profiileilleen
korjauskerrointatai milla lampotilaerolla ilmoitetut arvot ovat pétevia

Termisen toimivuuden laskennassa hyddynnettiin - aiemmin  esiteltyja
kytkentéhaviodiden laskumenetelmi& Transistorien havitt laskettiin parametreilla
fsv = 10kHz, Upc = 440V, cog = 0,85 ja Tj = 125 °C. Lampdtilojen kayrét
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nousevat todellisuudessa esitettyja kayria jyrkemmin, kun liitoslampétila ylittéa
arvon T; = 125 °C, koska kytkentahéviot ovat laskennallisia arvoja suuremmeat

tata korkeammalla liitoslampdétilalla

Kuvassa 4.10 on esitetty yksivaiheinen transistori-jdahdytysprofiili -yhdistelmég,
kun transistorina kaytetédn Semitrans 3 -koteloitua 1GBT-moduulia ja
jédhdytysprofiilina LA9 -mallia

25 :
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Kuva 4.10 Kaks Semitrans 3 [IGBT-moduulia Fischer Elektronik LA9
jédhdytysprofiilissa, jossa 80mm puhallin. Jééhdytysprofiilin mitat ovat

83x80x250 mm.

Kuvassa 4.11 on esitetty kuvan 4.12 jaéhdytysprofiili-transistori -yhdistelman
terminen suorituskyky, kun kuormavirta lo: on vailla 1...150A ja
oikosulkuvirta loyt & = 250 A. Kéytetyn SKM300GB12V IGBT-moduulin suurin
sallittu nimellinen virta on 319 ampeeria, kun koteloinnin lampdtila on 80 °C ja
liitosdldampotila 175°C. Kuvasta 4.11 ndhdéan, ettd kuvan 4.10 transistori-
jééhdytysprofiili -yhdistelmé toimii noin 60 A:n kuormaan asti, jonka jalkeen

suurin sallittu liitoslampatila ylittyy oikosulkutilanteessa | oyt sc = 250 A.
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Kuva4.11 Kuvan 410 jérjestdmén terminen suorituskyky, jossa T; kuvaa

liitod@mpdtilaa x-akselin osoittamalla kuormalla, Ts jaéhdytysprofiilin
l[&mpétilag, Tss j88hdytysprofiilin 1&mpotilaa oikosulussa I e = 250 A ja
T« liitoksen lampatilaa oikosulussa loue = 250 A. Oikosulun kestona on
kaytetty aikaat = 5s Ympéariston |ampdtilana on kaytetty arvoa 50 °C.

Punainen suora kuvaa liitoksen suurinta sallittua lampétilaa Tj mex = 175 °C.

Kuvassa 4.12 on edtetty kolmivaiheinen transistori-jadhdytysprofiili -
yhdistelma, kun jaghdytysprofiiliin on sijoitettu 3-vaiheiseen vaihtosuuntagjaan
tarvittava maéra Semitrans 3 -koteloituja IGBT-moduuleja.
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Kuva4.12 Kuus Semitrans 3 |IGBT-moduulia Fischer Elektronik LA11

jashdytysprofiilissa, jossa kolme 80mm puhallinta. Jashdytysprofiilin mitat
ovat 83x40x250 mm.
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Kuvassa 4.13 on esitetty kuvan 4.12 jaéhdytysprofiili-transistori -yhdistelman
terminen suorituskyky, kun kuormavirta o on jokaiseen vaiheeseen vdlilla
1...150 A ja oikosulkuvirta lotsc = 250 A. Kéytetyn SKM300GB12V IGBT-
moduulin suurin sallittu nimellinen virtaon 319 A, kun koteloinnin [ampdtila on
80 °C jaliitoslampdtila 175 °C.
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Kuva4.13 Kuvan 412 jérjestdmén terminen suorituskyky, jossa T; kuvaa

liitod@mpdtilaa x-akselin osoittamalla kuormalla, Ts jadhdytysprofiilin
l[&mpétilag, Tse ja8hdytysprofiilin [émpétilaa oikosulussa o s = 250 A ja
T« liitoksen [émpctilaa oikosulussa loys: = 250 A. Oikosulun kestona on
kaytetty ailkaat = 5 s. Ympariston lampdétilana on kéytetty arvoa 50 °C.

Punainen suora kuvaa liitoksen suurinta sallittua lampotilaa Tj mex = 175 °C.

Kuvasta 4.13 nahddan, ettd jarjestelma toimii vielda noin 50 ampeerin
kuormavirtaan asti, jonka jakeen suurin sallittu liitoslampétila ylitetdan
oikosulkutilanteessa ot = 250 A. Jos vaihtosuuntagjan yhtena vaatimuksena
pidetddn oikosulkuvirralle ot = 250 A vaadittua kestoa, joudutaan siis
transistorien lisdksi myds jadhdytys mitoittamaan huomattavasti nimellisen tehon
vaatimusta suuremmaksi. Esimerkiksi kuvan 4.12 jarjestelmall&a voitaisiin syottda
noin 110 ampeerin suuruista nimellisté virtaa kaikkiin vaiheisiin jatkuvasti ilman
oikosulkuvirtavaatimusta, mutta vain 50 ampeeria, jos oikosulkutilanteessa
vaaditaan hetkellisesti 250 ampeeria. Todellisuudessa arvot ovat kuitenkin
pienempid, koska laskennassa kaytettiin arvoja 125 °C liitoslampétilassa ja
kytkentéhaviot ovat suuremmat t&td korkeammilla liitoslampétiloilla, jolloin
jarjestelmén todellinen 1ampdtila nousee esitettyja kayria jyrkemmin. Oikosulun
aikainen liitoslampatila ylittda siis sallitun maksimiarvon hyvin todenndkdisesti

jo ennen 50 A kuormitusta.
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5. Lahtdjannitteen suodatus

Vaihtosuuntagjan lahtéjannite sisdltda paljon korkeatagjuisia
jannitekomponentteja, jotka koostuvat kaytettavasta kytkent&tagjuudesta ja sen
harmonisista kerrannaisista. Taman vuoksi asiakasta e voida syottéa
vaihtosuuntagjalla suoraan ilman lahtgjannitteen suodatusta. Vaihtosuuntagjan
lahtoon voidaan kytked joko adipdéstosuodin tai alip&&stésuotimen ja
kaistanestosuotimen yhdistelmé&. Suotimen tavoitteena on saada lahtGjannitteen
harmoniset komponentit pysymaan sallituissa rajoissa

5.1 Suotimien esittely

Suodin voidaan toteuttaa usealla tavalla. Yleisimmét tyypit ovat L, LC, LCL ja
L+LC, josta voidaan kayttad myos nimitysta hybridisuodin. Muut suotimet ovat
alipdastbsuotimia, mutta hybridisuodin - on  yhdistelma alipddsto- ja
kaistanestosuotimesta. Koska L-suodin on vain ensimméisen asteen alipaasto, ei
sitéa ole jarkevaa kayttaa téllaisessa sovelluksessa, koska induktanssin arvo tulee
lilan suureksi. Tasta syystd se jétettiin tarkastelun ulkopuolelle. LCL- ja
hybridisuodin siséltavét saman verran komponentteja, mutta lahteen (Peltoniemi,
2009) mukaan hybridisuotimella pdastdan pienempiin induktanssien arvoihin
unipolaarista ohjausta kéytettéessa. Tarkasteluun valittiin siis vain LC- ja
hybridisuotimet. Hystereesimodulaatiota kaytettdessd el hybridisuodinta
kuitenkaan voitaisi  kéyttad, koska l|&htGjannite e Sisdlla  kiinteda
kytkentétagjuudesta aiheutuvaa komponenttia, jolle kaistanesto voitaisiin

mitoittaa.

L C-suodin on kuristimen ja kondensaattorin yhdistelm&, joka muodostaa toisen
asteen alip&astosuotimen. L C-suotimen kytkentakaavio on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva5.1. L C-suatimen kytkentékaavio

Suotimen siirtofunktio on

Uout —_ 1
U LCs? +1’

(5.1)

missa L on induktanssi ja C kapasitanssi. Suotimen resonanssitagj uus saadaan
yhtalélla
1
f=——. (5.2
2n\ L>xC
Hybridi-suodin on alip&astbsuotimen ja kaistanestosuotimen yhdistelméa
Kuvassa 5.2 on esitetty suotimen kytkentakaavio.

o H U s T a
Iy

Uin ot

1
Kuva5s.2. Hybridi-suctimen kytkentékaavio
Suotimen siirtofunktio on
U L,Cs?
IS S - (53)
U, (L+L,)cs’+1

Suotimella on kaks resonanssitagjuutta. L;, L, ja C muodogavat
alipaastosuotimen, jonka resonanssitagjuus on
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f, = ! (5.4)

20,(L, +L,)C

L, ja C muodostavat lisdksi kaistanestosuotimen, jonka resonanssitagjuus on
1
2p,L,>C

Resonanssitagjuus f, mitoitetaan vaihtosuuntagjan kytkentétagjuudelle fs,.

f, = (5.5)

Unipolaarista ohjausta kaytettéessa kaistanesto voidaan mitoittaa tagjuudelle 2fy,,
koska enssmmainen kytkent&tagjuudesta aiheutuva komponentti esiintyy vasta
kyseisella tagjuudella.

5.2 Simulointimallit

Suotimien toimintaa simuloitiin Simulink-ohjelmistoon suunnitelluilla malleilla,
jotka sisdltdvat vahtosuuntaussillan, suotimen, kuorman sekd tarvittavat
mittaukset. Kuormana kaytetddn RLC-lohkoa, joka voidaan asettaa sisdltaméaa
resistiivisen-, induktiivisen- tai kapasitiivisen komponentin ta niiden
yhdistelman. Mallit muodogtavat lahtojannitteen unipolaarisesti. PWM-

simulointimalli on esitetty kuvassa 5.3

megu
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Kuva 5.3 PWM-simulointimalli, jossa vaihtosuuntaussilta, tarkasteltava suodin,

kuorma, PWM -kytkentéohjeet muodostava lohko ja tarvittavat mittaukset

PWM-modulaation tapauksessa kytkinohjeet saadaan muodostettua Simulinkin
kirjastosta l0ytyvdlla PWM-lohkolla, johon annetaan parametreina
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kytkentétagjuus, modulonti-indeksi seka |aht6jannitteen tagjuus. Kuvassa 5.4 on
esitetty hystereessimodulaation simulointimalli, joka eroaa PWM-mallista
kytkinohjeiden muodostuksen osalta.

Toriorkpace |
| |
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IGBT/Di de IGET{Diodel —tﬂs .oltaqe M;asure 131
=L 1-1 1-1 (- iy D
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s I Series RLC Brangh Total Harmenic Sorpe
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L THD
Total Harmenic
i Distortion G t
)
Fe latosal P krtiowal T
pe Jope Akt
e Vae 5
Kuva 5.4 Hystereesmodulaation ~ simulointimalli,  jossa  vaihtosuuntaussilta,

tarkasteltava suodin, kuorma jatarvittavat mittaukset

Hystereesimodulaation simulointimallista tulee jonkin verran monimutkaisempi,
koska kytkinohjeita ei voida muodostaa valmiilla lohkolla Kytkinohjeet
muodostetaan vertallemalla lahtGjannitettd ideaaliseen 230 VACgrus 50 Hz
sinisignaaliin. Kytkin 1 on kiinni positiivisella puolijaksolla ja auki negatiivisella
puolijaksolla. Kytkin 3 on kiinni negatiivisella puolijaksolla ja auki positiivisella
puolijaksolla. Kytkinten O ja 2 ohjeet muodostetaan vahentamalla ensin 18hto
vertallusignaalista, jonka jalkeen vahennyslaskun tulosta verrataan 5 V., 50 Hz
sinisignaaliin. 5 V., vertailusignaali mahdollistaa muuttuvan raja-arvon, jolloin
lahtosignaalissa sallitaan suurempi vére huipussa. Vertailuun voitaisiin kuitenkin
kéayttda myos kiinteda arvoa. Kytkin 0 on kiinni, kun vahennyslaskun tulos on
pienempi kuin vertailusignaalin arvo ja kiinni kun tulos on suurempi. Kytkin 2
on kiinni, kun vahennyslaskun tulos on suurempi kuin vertaillusignaali ja auki
kun tulos on pienempi. Kytkentdtaguuden maksimiarvo ragoitetaan
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vahennyslaskun naytteistysgjalla Hystereesimodulaation simulointimalli el
kuitenkaan toiminut luotettavasti suotimen parametreja muutettaessa, joten
suotimien tarkastelu suoritettiin vain PWM-modulaatiolla

Molemmissa malleissa on liséksi ldht6jannitteen tallennus simout-lohkoilla
ennen suodinta seka suotimen jakeen, jotta jannitteitd voidaan analysoida
Matlabin funktioilla simuloinnin jalkeen. Lahtgjannitteiden tallennetuista
arvoista voidaan laskea esimerkiksi tagjuusspektri ja THD. Molemmat on
mahdollista mérittéd myods Simulinkin powergui-lohkon FFT-analyysilla
Lohkon THD:n laskentaan e kuitenkaan voi méaérittéa tagjuuskomponenttien
médréa itse, vaan korkein laskentaan kéaytettdva tagjuus on aina puolet
simuloinnin naytteistystagjuudesta. THD méaritettiin tasta syysté laskennallisesti
simout-lohkon tallentantamasta datasta, jolloin THD:n laskentaan kaytetty
harmonisten lukumé&rd saatiin méaritettyd itse. Simuloinneissa kaytettiin
naytteenottotagjuutena 10 MHz ja simulointiaikana 60 ms, joka vastaa kolmea 50

Hz:n jaksoa

5.3 Suotimien vertailu

LC- ja hybridisuodinta vertailtiin taulukossa 3.1 esitetyille teholuokille seka
erilaisille kytkentétagjuuksille suunniteltuna. Suotimia vertailtiin aiemmissa
tutkimuksissa kaytettya alle 5 % THD-rgjaa kéyttden suunniteltuna seka taman
tutkimuksen akana valittuja sdhkoverkon datasiirron ja EMC-méérityksien
rgjoja kayttéen, jolloin nahtiin miten erilaisiin ragjoihin suunnitellut suotimet
vertautuivat toisiinsa. Suotimien rajatagjuuksien valinnassa kéaytettiin edella
esiteltyjd simulointimalleja, jolloin saatiin méaritettyd, milla rajatagjuudella
lahtojannitteelle asetetut vaatimukset tayttyivét.

LC-suotimen komponenttiarvojen mitoituksessa kaytettiin |ahteessd (Dahono,
1995) esitettyd menetelmé&. Menetelma pyrkii minimoimaan suotimen loistehon,
joka johtaa samalla suotimen koon, havididen ja kustannusten minimointiin.

Mitoitus aloitetaan méarittdmalla modulointi-indeksi yhtalosta
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M = Y2 i , (5.6)

UDC

MIiSSA Urms ON 18ht6jannitteen tehollinen arvo ja Upc tasasdhkoverkon jannite.
Taman jalkeen maritetddn parametri K yhtalosta

VR VEN s VEREIVE.
K = 4 P 4 (5.7)
1440

Suotimen kuristimen L induktanssi saadaan yhtalosta

(.j
u =

L= oc &4 4p éﬂt - (5.8)
l rms SN \/ fSN 8 f 4] U fow ﬂ

missa Iyms ON vaihtosuuntagjan tehollinen virta, fox Vvaihtosuuntagjan

l[ahtojannitteen tagjuus ja Ussy Kytkentétagjuisen jannitekomponentin suuruus.
Kapasitanssi saadaan puolestaan laskettua yhtalolla

C=K (5.9)

Lf,U,

Tasasdhkoverkon puoleisen jannitteen suuruus on 750 VDC, mutta koska
galvaaninen erotus toteutetaan DC-DC konvertterilla, on DC-jannitetta
mahdollistaa laskea. Tasta syystd suotimia tutkitaan pédasiassa kappaleessa 3
vaitulla Upc:n arvolla 440 VDC. Pelkastddan THD-rgoitukseen perustuva
suunnittelu on suoritettu myods 750 VDC jannitteell& jolloin ndhtiin miten
suotimen komponenttien arvot muuttuivat kaytettéessa pienempdd DC-verkon

puoleista jannitetta

5.3.1 Suotimien vertailu THD-rajaa kayttaen

Suotimet suunniteltiin ensin THD-rgjaa kayttden. THD:n rga-arvona kaytettiin
5 %, joka on asetettu tavoitelluksi tasoksi |ahteessa (Partanen et al, 2010). Koska
standardissa SFS-EN 50160 on sdhkoverkon laatu mééritetty vain 40. 50 Hz
harmoniseen asti, laskettiin  THD tdman lisdksi myods korkeampaa
maksimitagjuutta  kayttaen, koska  kytkentdtaguudesta  aiheutuvat
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jannitekomponentit eivdt nay vield 40 ensmmdaisen harmonisen joukossa.
Korkeimmaksi laskentatagjuudeksi valittiin 500 kHz, joka vastaa 10000. 50 Hz:n
harmonista. Arvo valittiin siten, ettéd laskenta huomioi kytkentétaguuden
harmonisia komponenttega myQos korkeimmilla tarkasteluilla
kytkentétagjuuksilla ja vertautuu hyvin myohemmin esiteltyyn EMC-rajoihin
perustuvaan suunnitteluun, jossa tarkasteltava maksimitagjuus on 500 kHz.
THD:n méaaritys el toisaalta ole hyva menetedma lahtdjannitteen laadun
tarkasteluun, koska sama THD:n arvo voidaan saavuttaa siité riippumatta milla
tagjuudella aiheutettu hairio esiintyy. THD:lle voidaan saada myds parempi arvo,
jos laskennassa kéytetédn vain tagjuuskomponenttga kytkentdtagjuuden
alapuolelta tai taguus valitaan siten, ettd se e huomioi kaikkia

kytkentétagjuudesta aiheutuvia komponentteja.

Ensin tarkastdtiin tilannetta, jossa Upc on 750 VDC. Modulointi-indeks oli
talloin 0,434. Lahtojannitteen THD:n tavoitetasoks asetettiin 4,65 %, jolloin 5 %
vaatimus alitettiin pienelld marginaalilla.  Ussy:lle kaytettiin arvoa 4,5%
l[ahtojannitteestd, jolloin jannitteen arvoks saatiin 10,35 V. Kytkentdtaguuden
kasvaessa Uss,:n arvoa jouduttiin kuitenkin pienentémaén, jotta haluttu THD-raja
alitettiin. Taulukoissa 5.1 ja 5.2 on esitetty LC-suotimen komponenttiarvoja
erilaisilla kytkentdtagjuuksilla ja taulukossa 3.1 esitetyille kuormituksille
suunniteltuna, kun sy6ttond on unipolaarinen PWM ja DC-puolen jannitteena
750 VDC. Kuten taulukoista 5.1 ja 5.2 voidaan ndhd4, alittuu standardissa SFS-
EN 50160 lahtojannitteelle asetettu rgja 40 ensmméistd harmonista
tarkastellessa suurella marginaalilla, vaikka l&ht6jannitteen todellinen THD on
huomattavasti korkeampi, kun laskennassa huomioidaan my6s 40. harmonisen
ylapuolella olevat 1ahtojannitteen tagjuuskomponentit.
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Taulukko 5.1 L C-suatimen komponenttiarvoja kytkentatagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25, 50 ja
100 kHz, kun invertterin syéttgjannite on 750 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 3,68, 4,67, 5,3 ja6 kVA.

3,68 kVA 16 A
fsw[kHz]| L [uH] C [uF] |THD N*40 [%]|THD N*10000[%]| fr[kHz]

5 1130 5,53 0,10 4,65 2,01
10 568 2,75 0,11 4,65 4,03
15 379 1,83 0,17 4,66 6,04
20 284 1,38 0,19 4,66 8,04
25 228 1,11 0,22 4,65 10,00
50 118 0,57 0,49 4,67 19,41
100 71,3 0,35 1,88 4,67 31,86

4,67kVA 20,29A
fsw(lkHz]] L [uH] | C [uF] [THD N*40[%]|THD N*10000[%]| fr [kHz]

5 896 6,98 0,10 4,64 2,01
10 448 3,48 0,11 4,64 4,03
15 296 2,34 0,17 4,67 6,05
20 224 1,75 0,19 4,65 8,04
25 180 1,40 0,22 4,67 10,03
50 93,5 0,72 0,49 4,66 19,40
100 57,1 0,44 1,88 4,65 31,75

5,3kVA 23A
fsw(lkHz]] L [uH] [ C [uF] [THD N*40[%]|THD N*10000[%]| fr [kHz]

5 791 7,91 0,11 4,66 2,01
10 395 3,95 0,11 4,67 4,03
15 264 2,64 0,17 4,66 6,03
20 198 1,98 0,19 4,68 8,04
25 159 1,59 0,22 4,68 10,01
50 82,5 0,82 0,49 4,68 19,35
100 50,5 0,5 1,88 4,67 31,67

6 kVA 26,09 A
fsw[kHz]] L [uH] C [uF] |THD N*40 [%]|THD N*10000[%]| fr[kHz]

5 695 9,00 0,10 4,64 2,01
10 347 4,50 0,11 4,65 4,03
15 232 3,00 0,17 4,64 6,03
20 174 2,26 0,19 4,64 8,03
25 140 1,80 0,22 4,67 10,03
50 72,1 0,93 0,49 4,68 19,44
100 44,4 0,57 1,88 4,64 31,64

Taulukoista 5.1 ja 5.2 ndhdaan, etta edella esiteltya suunnittelumenetelmaa
kéaytettaessa LC-suotimen kondensaattorin arvo kasvoi ja induktanssin arvo
pieneni, kun teholuokkaa kasvatettiin, vaikka suotimen rajatagjuudet pysyivéat
samana. Suotimen rajatagjuus voitiin aina kaksinkertaistaa kytkent&tagjuuden

kaksinkertaistuessa, jolloin komponenttien arvot puolittuivat.



Taulukko 5.2 L C-suatimen komponenttiarvoja kytkentatagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25, 50 ja
100 kHz, kun invertterin syéttgjannite on 750 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 3,68, 4,67, 5,3 ja6 kVA.

6,67KVA 28,99A
fswkHz)| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%]|THD N*10000[%]] f r [kHz]

5 628 9,97 0,10 4,64 2,01
10 313 5,00 0,11 4,64 4,02
15 211 3,30 0,17 4,64 6,03
20 157 2,50 0,19 4,65 8,03
25 126 2,00 0,22 4,67 10,03
50 65,5 1,03 0,49 4,66 19,38
100 40 0,63 1,88 4,65 31,70

16,67KVA 72,46 A
fswkHz)| L [uH] | C [uF] [THD N*40[9%]|THD N*10000[%]| f r [kHz]

5 250 25 0,10 4,65 2,01
10 125 12,5 0,11 4,65 4,03
15 83,5 8,3 0,17 4,66 6,05
20 62,6 6,26 0,19 4,66 8,04
25 50,5 5 0,22 4,66 10,02
50 26 2,58 0,49 4,68 19,43
100 15,9 1,59 1,88 4,64 31,65

33,33kVA 144,93A
fswkHz| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%]|THD N*10000[%]| f r [kHz]

5 125 49,8 0,10 4,67 2,02
10 62,7 24,9 0,11 4,65 4,03
15 41,8 16,6 0,17 4,66 6,04
20 314 12,5 0,19 4,65 8,03
25 25,3 10,0 0,22 4,65 10,01
50 13,2 5,10 0,49 4,67 19,40
100 8,0 3,16 1,88 4,64 31,65

Tama e kuitenkaan patenyt endd  korkeimmilla tarkastelluilla
kytkentdtagjuuksilla, koska matalatagjuisten alle 40. kertaluvun harmonisten
osuus naytti simulointien perusteella kasvavan merkittavasti. Lahtéjannitteen
suotimen vaikutus e yltanyt niin matalille taguuksille asti jolloin
korkeatagjuisten komponenttien osuutta jouduttiin pienentdmé&an merkittavasti
suotimen rajatagjuutta laskemalla. Siirryttéessa 50 kHz:n kytkentdtagjuudesta
100 kHz:n kytkentétagjuudelle, voitiin suotimen rajataajuutta kasvattaa enda noin
63 %. Koska arvot médritettiin simuloimalla, saattaa matalatagjuisten
harmonisten kasvu johtua osittain myds laskentamenetel masta.

Seuraavaks laskettiin komponenttiarvot hybridisuotimelle. Koska tarkoitus oli
tehda vertailua L C-suotimen kanssa, kaytettiin hybridisuotimessa samoja arvoja
kapasitansseille kuin LC-suotimen tapauksessa ja laskettiin vain induktansseille
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uudet arvot. Suotimen resonanssitagjuus f, haluttiin virittéa kytkent&taajuuden
ensimmaiselle komponentille 2fs,, joten induktanssin L, arvo saatiin laskettua
yhtalon (5.5) avulla, kun kapasitanssin C arvo tiedettiin. Induktanssin L; arvo
saatiin méaéritettyd simulointien perusteella Taulukoissa 5.3 ja 5.4 on esitetty
hybridisuotimen komponenttiarvot, kun kytkentétagjuuksille ja teholuokille
kaytettiin samoja arvoja kuin L C-suotimen tapauksessa.

Taulukko 5.3 Hybridisuotimen komponenttiarvoja kytkentétagjuukslla 5, 10, 15, 20, 25,
50 ja 100 kHz, kun invertterin sy6tt6jannite on 750 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 3,68, 4,67, 5,3 ja6 kVA.

3,68kVA 16 A
fswlkHz]IL1 [pH]| L2[pH] C [UF] | THD N*40 [%] |THD N*10000 [%]] fr[kHz] | far [kHz]

5 516 45,8 5,53 0,11 4,65 2,85 10
10 258 23,0 2,75 0,11 4,66 573 20
15 173 154 1,83 0,17 4,65 8,56 30
20 130 11,5 1,38 0,19 4,66 11,39 40
25 105 9,13 1,11 0,22 4,64 14,14 50
50 50,8 4,44 0,57 0,49 4,65 28,36 100

100 24,5 181 0,35 1,88 4,64 52,45 200

4,67kVA| 20,29A
fswlkHz]IL1 [pH]| L2[pH] C [UF] | THD N*40 [%] |THD N*10000 [%]] fr[kHz] | far [kHz]

5 409 36,3 6,98 0,11 4,64 2,85 10
10 204 18,2 3,48 0,11 4,66 572 20
15 135 12,0 2,34 0,17 4,65 8,58 30
20 102 9,05 1,75 0,19 4,67 11,42 40
25 83,0 7,24 1,40 0,22 4,64 14,16 50
50 40,2 3,52 0,72 0,49 4,66 28,37 100

100 19,5 1,44 0,44 1,88 4,64 52,43 200

5,3kVA 23A
fswlkHz]|L1 [pH]| L2[pH] C [KF] | THD N*40 [%] |THD N*10000 [%]]| fr[kHz] | far [kHz]

5 360 32,0 7,91 0,11 4,65 2,86 10
10 180 16,0 3,95 0,11 4,65 572 20
15 120 10,7 2,64 0,17 4,66 8,57 30
20 90,1 8,00 1,98 0,19 4,67 11,42 40
25 73,0 6,37 1,59 0,22 4,64 14,17 50
50 35,2 3,09 0,82 0,49 4,67 28,40 100

100 17,2 1,27 0,5 1,88 4,64 52,38 200

6kVA | 26,09A
fswikbzllL 1 [pH][ L2[uHl | ¢ [uF [ THD N*40[%] [THD N*10000 [%]] f r [kHz] [far [kHz]

5 317 28,1 9,00 0,11 4,64 2,86 10
10 158 14,1 4,50 0,11 4,67 572 20
15 105 9,38 3,00 0,17 4,67 8,59 30
20 79,2 7,01 2,26 0,19 4,67 11,40 40
25 64,5 5,63 1,80 0,22 4,65 14,17 50
50 31,1 2,72 0,93 0,49 4,66 28,40 100

100 15,0 111 0,57 1,88 4,65 52,52 200
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Taulukko 5.4 Hybridi-suotimen komponenttiarvoja kytkentdtagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25,
50 ja 100 kHz, kun invertterin sy6tt6jannite on 750 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 6,67, 16,67 ja 33,33 kVA.

6,67kVA [ 28,99A
fswkHzIlL1 [uH]| L2[uH] | C [wF] | THD N*40[%] [THD N*10000 [%]] fr [kHz] | f ar [kHz]

5 286,0 254 9,97 0,11 4,65 2,86 10

10 143,0 12,7 5,00 0,11 4,65 5,70 20

15 95,5 8,53 3,30 0,17 4,66 8,59 30

20 72,0 6,33 2,50 0,19 4,66 11,37 40

25 58,0 5,07 2,00 0,22 4,65 14,17 50

50 28,0 2,46 1,03 0,49 4,65 28,40 100
100 13,6 1,01 0,63 1,88 4,65 52,47 200

16,67 KVA| 72,46 A
fswkHzIlL 1 [pH]| L2[uH] | C [uF] [ THD N*40[%] [THD N*10000 [%]] fr [kHz] | far [kHz]

5 114,0 10,1 25 0,11 4,64 2,86 10
10 57,2 5,07 12,5 0,11 4,64 5,70 20
15 38,2 3,39 8,3 0,17 4,65 8,57 30
20 28,6 2,53 6,26 0,19 4,66 11,40 40
25 23,2 2,03 5 0,22 4,66 14,17 50
50 11,2 0,98 2,58 0,49 4,66 28,40 100
100 54 0,40 1,59 1,88 4,65 52,42 200

33,33kVA[ 144,93A
fswkHzIlL 1 [pH]| L2[pH] | C [uF] | THD N*40[%] [THD N*10000 [%]] fr [kHz] | far [kHz]

5 57,2 5,09 49,8 0,10 4,66 2,86 10
10 28,6 2,54 24,9 0,11 4,65 572 20
15 19,1 1,70 16,6 0,17 4,65 8,57 30
20 14,4 1,27 12,5 0,19 4,65 11,37 40
25 11,6 1,01 10,0 0,22 4,64 14,17 50
50 57 0,50 5,10 0,49 4,66 28,40 100
100 2,7 0,20 3,16 1,88 4,65 52,57 200

Verrattaessa hybridi-suotimen komponenttiarvoja vastaavilla parametreilla
suunniteltuihin - LC-suotimiin, voitiin  huomata, etta hybridisuotimella oli

keskimaarin 50 % vahemman yhteenlaskettua induktanssia.

Suotimet suunniteltiin myo6s kaytettéessi edelld valittua DC-jannitteen arvoa 440
VDC, jolloin nahtiin millainen vaikutus pienemmalla kytkentétaajuisen
jannitteen amplitudilla oli suotimen komponenttiarvoihin. Modulointi-indeksi oli
nyt yhtalon (5.6) mukaisesti 0,739. Usgy:n arvoa jouduttiin muuttamaan arvoon
4,3 % lahtojannitteestd, jolloin se oli 9,89V, jotta yhtaldilla (5.7), (5.8) ja (5.9)
lasketuilla suotimen komponenttiarvoilla paastiin simuloinneissa lahelle 4.65 %
THD:ta
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Taulukko 5.5 L C-suatimen komponenttiarvoja kytkentatagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25, 50 ja
100 kHz, kun invertterin syéttgjannite on 440 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 3,68, 4,67, 5,3 ja6 kVA.

3,68kVA[ 16A
fsw[kHz)| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%]|THD N*10000[%]] fr[kHz]

5 920 4,22 0,07 4,67 2,55
10 462 2,11 0,09 4,65 5,10
15 310 14 0,09 4,65 7,64
20 231 1,06 0,08 4,64 10,17
25 186 0,84 0,15 4,66 12,73
50 95 0,42 0,39 4,67 25,20
100 51 0,21 0,76 4,67 48,63

4,67KVA | 20,29A
fsw[kHz)| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%] |THD N*10000[%]| fr[kHz]

5 726 5,35 0,07 4,67 2,55
10 365 2,67 0,09 4,65 5,10
15 244 1,78 0,09 4,65 7,64
20 182 1,34 0,08 4,65 10,19
25 146 1,07 0,15 4,66 12,73
50 73,8 0,54 0,39 4,68 25,21
100 38,6 0,28 0,75 4,64 48,41

53kvA | 23A
fswlkHz)| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%]|THD N*10000[%]] fr[kHz]

5 640 6,07 0,07 4,67 2,55
10 322 3,03 0,08 4,65 5,10
15 215 2,02 0,09 4,65 7,64
20 161 1,52 0,08 4,64 10,17
25 129 1,21 0,14 4,67 12,74
50 64,9 0,62 0,39 4,65 25,09
100 33,8 0,32 0,76 4,66 48,39
200 31,2 0,3 2,83 4,67 52,02

6kVA | 26,09A
fswlkHzl| L [uH] | € [uF] |THD N*40[%] |THD N*10000[%]] fr[kHz]

5 564 6,88 0,07 4,68 2,55
10 283 3,44 0,09 4,67 5,10
15 190 2,29 0,09 4,64 7,63
20 142 1,72 0,08 4,65 10,18
25 113 1,38 0,15 4,68 12,75
50 57,4 0,7 0,39 4,65 25,11
100 30 0,36 0,76 4,66 48,43

Vertaamalla taulukoita 5.1 ja 5.2 taulukoihin 5.5 ja 5.6 huomataan, etta
kayttamalla DC-jannitteena 440 VDC 750 VDC sijaan, saatiin LC-suotimen
rajatagjuutta nostettua noin 27 %, jolloin sucotimen induktanssi saatiin noin 19 %

jakapasitanssi noin 23,5 % pienemmaksi.
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Taulukko 5.6 L C-suatimen komponenttiarvoja kytkentatagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25, 50 ja
100 kHz, kun invertterin syéttgjannite on 440 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 6,67, 16,67 ja 33,33 kVA.

6,67kVA] 28,99A
fswkHz]| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%] | THD N*10000[%] | f r [kHz]

5 508 7,65 0,07 4,67 2,55
10 255 3,82 0,09 4,66 5,10
15 170 2,55 0,09 4,66 7,64
20 128 1,91 0,08 4,64 10,18
25 102 1,53 0,15 4,67 12,74
50 51,8 0,77 0,39 4,68 25,20
100 26,9 0,4 0,76 4,67 48,52

16,67 kVA| 72,46 A
fswkHz]| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%] | THD N*10000[%] | f r [kHz]

5 203 19,1 0,07 4,68 2,56
10 102 9,56 0,09 4,65 5,10
15 68 6,37 0,09 4,67 7,65
20 51,2 4,78 0,08 4,64 10,17
25 40,9 3,82 0,14 4,67 12,73
50 20,7 1,93 0,39 4,68 25,18
100 10,8 1 0,76 4,66 48,43

33,33kvA| 144,93A
fswkHz]| L [uH] | C [uF] [THD N*40[%] | THD N*10000[%] | f r [kHz]

5 102 38,2 0,07 4,66 2,55
10 50,9 19,1 0,09 4,67 5,10
15 34,2 12,7 0,09 4,65 7,64
20 25,6 9,56 0,08 4,64 10,17
25 20,4 7,65 0,15 4,68 12,74
50 10,3 3,88 0,39 4,68 25,18
100 5,35 2,02 0,76 4,66 48,41

Taulukoissa 5.7 ja 5.8 on esitetty hybridi-suotimen komponenttiarvot 440 VDC
jannitteella. Verrattaessa taulukoita 5.7 ja 5.8 taulukkoihin 5.3 ja 5.4 huomataan,
ettd 440 VDC jannitteella yhteenlaskettua induktanssia oli noin 26 % ja
kapasitanssia noin 23 % vahemman kuin 750 VDC jannitteella. Kaistanesto
viritettiin edelleen samalle tagjuudelle, mutta alipddston rajatagjuutta voitiin

nostaa noin 33 %.

Verrattaessa 750 VDC  jannitteelle  suunniteltua LC-suodinta 440 VDC
jannitteelle suunniteltuun hybridisuotimeen, oli hybridisuotimella noin 63 %
vahemman induktanssia Optimoimalla vdipiirin DC-jannite ja suotimen
topologia, on siis mahdollista vaikuttaa suodinkomponenttien arvoihin
merkittdvasti ja samalla todenndkoisesti vahentd&a komponenteista johtuvia

kustannuksia.
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Taulukko 5.7 Hybridi-suotimen komponenttiarvoja kytkentdtagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25,
50 ja 100 kHz, kun invertterin sy6tt6jannite on 440 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 3,68, 4,67, 5,3 ja6 kVA.

3,68 KVA 16A
fswlkHz]| L1 [pH] | L2[pH] C [pF] | THD N*40[%] |THD N*10000 [%)]| fr[kHz] |far [kHz]

5 360 60 4,22 0,07 4,66 3,78 10
10 180 30 2,11 0,09 4,64 7,56 20
15 120 20 1.4 0,09 4,65 11,37 30
20 89,4 149 1,06 0,08 4,67 15,14 40
25 72 12 0,84 0,15 4,66 18,95 50
50 35 6,03 0,42 0,39 4,65 38,34 100
100 15 3,02 0,21 0,76 4,64 81,83 200

4,67kVA| 20,29 A
fswlkHz]| L1 [pH] | L2[pH] C [pF] | THD N*40[%] [THD N*10000 [%)]| fr[kHz] |far [kHz]

5 283,8 47,3 5,35 0,07 4,67 3,78 10
10 142,2 23,7 2,67 0,09 4,66 7,56 20
15 94,8 15,8 1,78 0,09 4,65 11,34 30
20 70,8 11,8 1,34 0,08 4,66 15,13 40
25 57 9,5 1,07 0,15 4,67 18,87 50
50 27,2 4,69 0,54 0,39 4,66 38,35 100
100 11,2 2,26 0,28 0,76 4,67 81,98 200

5,3kVA 23A
fswlkHz]| L1 [pH] | L2[pH] C [pF] | THD N*40[%] |THD N*10000 [%)]| fr[kHz] |far [kHz]

5 250,2 41,7 6,07 0,07 4,67 3,78 10
10 1254 20,9 3,03 0,09 4,67 7,56 20
15 83,4 13,9 2,02 0,09 4,66 11,35 30
20 62,4 104 1,52 0,08 4,67 15,13 40
25 50,4 8.4 1,21 0,15 4,66 18,87 50
50 23,7 4,09 0,62 0,39 4,68 38,35 100
100 9,8 1,98 0,32 0,76 4,67 81,98 200
200 16 0,53 0,3 2,83 4,67 199,21 400

6 kVA 26,09A
fsw[kHz]| L1 [pH]| L2[pH] C [pF] | THD N*40[%] [THD N*10000 [%]| fr[kHZz] | far [kHz]

5 220,8 36.8 6,88 0,07 4,67 3,78 10
10 110,4 184 3,44 0,09 4,67 7,56 20
15 73,8 12,3 2,29 0,09 4,65 11,33 30
20 55,2 9,2 1,72 0,08 4,66 15,12 40
25 43,8 7,3 1,38 0,15 4,67 18,95 50
50 20 3,62 0,7 0,39 4,65 39,14 100
100 8,7 1,76 0,36 0,76 4,68 82,02 200
Taulukko 5.8 Hybridi-suotimen komponenttiarvoja kytkentdtagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25,

50 ja 100 kHz, kun invertterin sy6ttdjannite on 440 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM. Teholuokkina 6,67, 16,67 ja 33,33 kVA.

6,67 KVA | 28,99A
fswlkHz]| L1 [uH]| L2[uH] | C [WF] |THD N*40[%]|THD N*10000 [%]| fr [kHz] | f ar [kHz]

5 198,6 33,1 7,65 0,07 4,67 3,78 10
10 99,6 16,6 3,82 0,09 4,67 7,55 20
15 66,0 11,0 2,55 0,09 4,66 11,36 30
20 49,8 8,30 191 0,08 4,66 1511 40
25 39,6 6,60 153 0,15 4,67 18,93 50
50 19,0 3,29 0,77 0,39 4,68 38,42 100
100 7,80 1,58 0,40 0,76 4,68 82,15 200

16,67 kVA| 72,46 A
fsw[kHz][ L1 [uH]| L2[puH] | C [pF] |THD N*40[%]|THD N*10000 [%]| fr [kHz] [f ar [kHz]

5 79,8 13,3 19,1 0,07 4,67 3,77 10
10 39,6 6,60 9,56 0,09 4,67 7,57 20
15 26,4 4,40 6,37 0,09 4,66 11,36 30
20 19,8 3,30 4,78 0,08 4,67 15,15 40
25 15,9 2,65 3,82 0,15 4,67 18,91 50
50 7,60 131 1,93 0,39 4,66 38,37 100

100 3,10 0,63 1 0,76 4,69 82,37 200

33,33kVA| 144,93 A
fswlkHz]| L1 [uH]| L2[uH] | C [WF] |THD N*40[%]|THD N*10000 [%]| fr[kHz] | far [kHz]

5 39,6 6,60 38,2 0,07 4,67 3,79 10
10 19,8 3,30 19,1 0,09 4,67 7,58 20
15 13,3 2,21 12,7 0,09 4,65 11,35 30
20 9,90 1,65 9,56 0,08 4,67 15,15 40
25 7,92 1,32 7,65 0,15 4,67 18,93 50
50 3,80 0,65 3,88 0,39 4,64 38,29 100

100 1,55 0,31 2,02 0,76 4,64 82,03 200
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Molemmilla suotimilla pienimmé& induktanssin arvot saavutettiin suurelle
teholuokalle suunniteltuna. Vaikka suuremmalla teholuokalla induktanssin arvo
on pienin, el kuristimen kustannus ole vattaméatta samalla pienin, koska sydan
joudutaan todenndkdisesti mitoittamaan suuremmaks  suuremman  virran
alheuttaman magneettivuon takia, jotta sydanmateriaali e saturoidu.
Kuristinsydamen materiaalikustannus on siis todennakoisesti suurempi, vaikka
induktanssi olisikin pienempi.

5.3.2 Suotimien vertailu sdhkéverkon datasiirron ja EMC-
maaritysten raja-arvoja kayttaen

Suotimet suunniteltiin lisdksi k&yttéen sahkodverkon viestinsiirron standardissa
SFS-EN 50065-1 sekd EMC-standardissa |IEC 61000-6-3 esitettyja raja-arvoja.
Kyseiset standardit sisdltavét raja-arvot taguusalueelle 3...148,5 kHz seké
150 kHz:st& ylospain. Jotta suotimien suorituskykya voitiin helpommin verrata
edellisen kappaleen alle 5% THD-rgjaan suunniteltuihin suotimiin, laskettiin
my6s THD kéyttéen samoja parametrgja. Suotimien suunnittelussa kaytetyt
lahtojannitteen raja-arvot on esitetty taulukossa 5.9.

Taulukko 5.9 Suotimien suunnittelussa kaytetyt raja-arvot seka tagjuusaluest
Taajuusalue Raja-arvo Lisatietoja
0.. 2 kHz THD<5%
3..9kHz 128 dBuvV -
9..95kHz | 128->114 dBuV [laskee lineaarisesti taajuuden logaritmin funktiona
95..148,5 kHz 116 dBuvV luokka 122
150..500 kHz| 66 ->56 dBuV [laskee lineaarisesti taajuuden logaritmin funktiona

Taulukosta 5.9 huomataan, ettd yli 150 kHz:n tagjuuksille asetettu rajoitus on
huomattavasti tiukempi, kuin alle 148,5 kHz:n tagjuuksilla. Kaikki taulukossa
5.9 esitetyt rgja-arvot ovat samalla huomattavasti tiukempia, jos niita verrataan
edellisesséd kappaleessa kaytettyyn THD < 5% raoitukseen. Tuloksia
tarkastellessa on kuitenkin huomioitava, ettéa taguusalueen 150...500 kHz rgja
arvot on ilmoitettu kvasihuippuarvoina, mutta koska niiden laskentamenetelméa

ei ole ilmoitettu rga-arvot ilmoittavassa standardissa, on ragjojen tayttymisena
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kaytetty  kvasihuipun  djasta sSignadlissa  esiintyvid  huippuarvoja
Lahtojannitteessd  sdllittaisiin - siis oikeasti hieman suurempiamplitudiset
tagjuuskomponentit yli 150 kHz taajuuksilla.

LC-suotimien tarvittavat rgatagjuudet médritettiin - ensin - simuloimalla
tayttamaan taulukossa 5.9 esitetyt rgaarvot nimellista kuormaa kayttéen ja
taman jalkeen  kaytettin - yhtaloitd  (5.6)...(5.9)  komponenttiarvojen
madrittamiseen. Taulukoissa 5.10 ja 511 on edtetty LC-suotimen
komponenttiarvot taulukon 5.9 raja-arvoille suunniteltuna.

Taulukko 5.10 L C-suatimen komponenttiarvoja kytkentétagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25 50 ja
100 kHz, kun invertterin syéttgjannite on 440 VDC ja modulointina

unipolaarinen PWM.

3,68 kVA 16 A
fsw [kHZ][ L [uH] | C [uF] |THDN*40[%][THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 1920 8,79 0,10 1,06 1,225 <148,5 kHz
10 1100 5,07 0,10 0,80 2,131 <148,5 kHz
15 1570 7,18 0,11 0,22 1,499 >150 kHz
20 1870 8,57 0,11 0,15 1,257 >150 kHz
25 2640 12 0,20 0,22 0,894 >150 kHz
50 2820 12,9 0,42 0,43 0,834 >150 kHz
100 - - - - >150 kHz

4,67kVA | 20,29 A
fsw [kHZ]{ L [uH] | C [uF] |THDN*40[%]{THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 1510 11,1 0,10 1,07 1,229 <148,5 kHz
10 870 6,4 0,10 0,80 2,133 <148,5 kHz
15 1240 9,1 0,11 0,22 1,498 >150 kHz
20 1480 10,9 0,11 0,15 1,253 >150 kHz
25 2080 15,3 0,20 0,22 0,892 >150 kHz
50 2220 16,3 0,42 0,43 0,837 >150 kHz
100 - - - - >150 kHz

5,3kVA 23A
fsw [kHZ][ L [uH] | C [uF] |THDN*40[%][THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 1330 12,6 0,10 1,07 1,229 <148,5 kHz
10 760 7,3 0,10 0,80 2,137 <148,5 kHz
15 1090 10,3 0,11 0,22 1,502 >150 kHz
20 1300 12,4 0,11 0,15 1,254 >150 kHz
25 1830 17,3 0,20 0,22 0,894 >150 kHz
50 1960 18,5 0,42 0,43 0,836 >150 kHz
100 - - - - >150 kHz

6 kVA 26,09A
fsw [kHZ]{ L [uH] | C [uF] |THDN*40[%]{THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 1180 14,3 0,10 1,06 1,225 <148,5 kHz
10 675 82 0,10 0,80 2,139 <148,5 kHz
15 960 11,7 0,11 0,22 1,502 >150 kHz
20 1150 14 0,11 0,15 1,254 >150 kHz
25 1610 19,7 0,20 0,22 0,894 >150 kHz

50 1730 21 0,42 0,43 0,835 >150 kHz
100 - - - - - >150 kHz
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Taulukko 5.11 L C-suatimen komponenttiarvoja kytkentatagjuuksilla 5, 10, 15, 20, 25, 50 ja
100 kHz, kun invertterin syéttgjannite on 440 VDC ja modulointina
unipolaarinen PWM.

6,67kVA| 28,99A
fsw[kHz]] L [uH] | C [uF] [THD N*40[%][THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 1060 15,9 0,10 1,07 1,226 <148,5 kHz
10 610 9,16 0,10 0,80 2,129 <148,5 kHz
15 860 13 0,11 0,22 1,505 >150 kHz
20 1030 15,5 0,11 0,15 1,260 >150 kHz
25 1460 21,8 0,20 0,22 0,892 >150 kHz
50 1560 23,3 0,42 0,43 0,835 >150 kHz
100 - - - - >150 kHz

16,67 kVA| 72,46 A
fsw[kHz]] L [uH] | C [uF] [THD N*40[%][THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 420 39,8 0,10 1,07 1,231 <148,5 kHz
10 240 22,9 0,10 0,80 2,147 <148,5 kHz
15 350 32,5 0,11 0,22 1,492 >150 kHz
20 410 38,8 0,11 0,15 1,262 >150 kHz
25 580 54,6 0,20 0,22 0,894 >150 kHz
50 620 58,4 0,42 0,43 0,836 >150 kHz
100 - - - - >150 kHz

33,33 kVA[ 144,93 A
fsw[kHz]] L [uH] | C [uF] [THD N*40[%][THD N*10000 [%]| fr [kHz] rajoitus

5 210 79,6 0,10 1,07 1,231 <148,5 kHz
10 120 45,8 0,10 0,80 2,147 <148,5 kHz
15 173 65 0,11 0,22 1,501 >150 kHz
20 206 77,7 0,11 0,15 1,258 >150 kHz
25 290 109,2 0,20 0,22 0,894 >150 kHz
50 311 116,7 0,42 0,43 0,835 >150 kHz
100 - - - - - >150 kHz

Kuten taulukoiden 5.10 ja 5.11 sarakkeesta "rgjoitus’ voidaan huomata, alkoi
taulukossa 5.9 esitetty rajoitus yli 150 kHz:n héiriépaéstdille rajoittaa suotimen
suunnittelua jo 15 kHz:n kytkentdtagjuudesta lahtien. Suotimen rajatagjuutta
jouduttiinkin siis laskemaan, kun kytkent&tagjuutta nostettiin. Tama tarkoittaa
samalla sitg, ettd taulukossa 5.9 esitetyt muut raja-arvot altettiin suurella
marginaalilla. Tilanne poikkeaa huomattavasti edellisen kappaleen tarkastelusta,
jossa kaytettiin vain lahtojannitteen THD:lle rgjoitusta ja suotimen rajatagjuutta
saatiin nostettua aina kytkentétagjuutta nostettaessa.

Kuvassa 5.5 on esitetty |ahtojannitteen spektri 10 kHz kytkentétagjuudella.
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Kuvab.5 Lahtgjannitteen tagjuusspektri 10 kHz kytkentédtagjuudella, kun LC-
suctimen rgjatagjuutena kaytetddn 2,131 kHz. Magenta kayrd kuvaa
standardin SFS-EN 50065-1 rgja-arvojaja sininen kadyra standardin SFS-EN
61000-6-3 rgja-arvoja.

Kuvassa 5.6 on esitetty lahtGjannitteen spektri 15 kHz kytkentdtagjuudella.
Verrattaessa kuvia 5.5 ja 5.6 ndhdaan, etté 15 kHz kytkentétagjuudella joudutaan
LC-suotimen rgatagjuutta laskemaan merkittdvasti kuvan 5.5 tilanteeseen
ndhden, jotta yli 150 kHz tagjuuksille asetetut rgja-arvot alittuvat. Tama johtaa
siihen, etta alle 148,5 kHz tagjuuksien rgja-arvot alittuvat suurella marginaalilla.
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Kuva 5.6 Lahtgjannitteen tagjuusspektri 15kHz kytkentdtagjuudella, kun LC-
suctimen rgjatagjuutena  kaytetéddn 1,499 kHz. Magenta kéyrda kuvaa
standardin SFS-EN 50065-1 rgja-arvojaja sininen kadyra standardin SFS-EN
61000-6-3 rgja-arvoja.



Kytkentétagjuuden vylittdessa 25 kHz, torméttiin myds ongelmaan, jossa yli
150 kHz jannitekomponenteille asetettuja rajoja oli hankalampi alittaa tietyilla
kytkentétagjuuksilla. Esimerkiksi 24 kHz kytkentétagjuudella rajat alitettiin viela
suhteellisen helposti, mutta 25 kHz kytkentétagjuudella suotimen rajatagjuutta
jouduttiin laskemaan merkittavasti. Kuitenkin esimerkiksi 37 kHz ja 70 kHz
kytkentdtagjuuksilla voidaan suotimen rajatagjuutta taas nostaa, koska yksi
kytkentétagjuuden harmonisista komponenteista jaa juuri 150 kHz:n alapuolelle,
jolloin se saa olla amplitudiltaan huomattavasti suurempi 150 kHz:st& alkavaan
rajoitukseen nédhden. 100 kHz kytkentétagjuudella raja-arvoja el puolestaan saatu
alitettua L C-suodinta kéytettéessa.

Kuvassa 5.7 on esitetty lahtdjannitteen spektri 24 kHz kytkentétagjuudella, josta
ndhddan, etta yks kytkentdtagjuuden harmoninen komponentti osuu juuri
150 kHz:n alapuolelle ja on amplitudiltaan huomattavasti 150 kHz tagjuudelle

asetettua rgjoitusta suurempi.
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Kuva 5.7 Lahtgjannitteen tagjuusspektri 24 kHz kytkentdtagjuudella, kun LC-
suctimen rgjatagjuutena  kaytetéddn 1,453 kHz. Magenta kéyrd kuvaa
standardin SFS-EN 50065-1 rgja-arvojaja sininen kadyra standardin SFS-EN
61000-6-3 rgja-arvoja.

Kuvassa 5.8 on esitetty lahtdjannitteen spektri 25 kHz kytkentétagjuudella, josta
ndhddan, ettd yks kytkentdtagjuuden harmoninen komponentti osuu 150 kHz
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taguudelle, jolloin sen vaimentamiseksi joudutaan LC-suotimen rajatagjuutta
laskemaan merkittavasti verrattuna kuvan 5.7 tilanteeseen.
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Kuva 5.8 Lahtgjannitteen tagjuusspektri 25kHz kytkentdtagjuudella, kun LC-
suctimen rgjatagjuutena  kaytetéddn 0,894 kHz. Magenta kéyrd kuvaa
standardin SFS-EN 50065-1 rgja-arvojaja sininen kadyra standardin SFS-EN
61000-6-3 rgja-arvoja.

Taman jalkeen suunniteltiin hybridisuotimet kayttden kondensaattoreille samoja
arvoja kuin LC-suotimessa, jotta kuristimien induktanssien arvoja saatiin
vertailtua Simulointien aloittamisen jalkeen tuli kuitenkin hyvin nopeasti
selvéksi, ettd hybridi-suodinta kayttamalla lahtojannitteen  harmonisia
komponenttgja el saatu t&yttamaéan taulukossa 5.9 esitettyjd yli 150 kHz
taguuksille asetettuja raja-arvoja. Taméa johtuu siitd, ettd vaikka hybridi-suodin
vaimentaa erittain tehokkaasti ensimmaisen kytkentétagjuuden harmonisen, ovat
sitéd korkeampien harmonisten amplitudit huomattavasti suurempia L C-suotimen
tapaukseen verrattuna, koska hybridi-suotimen alipaaston kertaluku on pienempi.
Pelkastédn THD:ta tarkastellessa hybridi-suodin suoriutuu siis hyvin, koska
laskennassa huomioidaan vain harmonisten komponenttien amplitudit, mutta
yksittdisen harmonisen amplitudilla el ole varsinaista raoitusta tietylla
taguusaluedlla. Kuvassa 59 on edtetty [dhtojannitteen spektri 5 kHz
kytkentétagjuudella, kun suotimen komponenttiarvoina kaytetéén L; = 4000 pH,
L, =288 uH jaC = 8,79 pF.
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Kuva5.9 Lahtgjannitteen  tagjuusspektri  5kHz  kytkentétagjuudella,  kun
hybridisuotimen resonansstagjuuksina kaytetédn f, = 0,85kHz ja fy =
10 kHz. Magenta kéyra kuvaa standardin SFS-EN 50065-1 rgja-arvoja ja
sininen kdyré standardin SFS-EN 61000-6-3 rgja-arvoja.

Kuvasta 5.9 ndhddan, ettd hybridisuodinta kayttamalla lahtojannitteen
harmonisia komponenttga el saada haluttuihin rajoihin suotimen suurista
komponenttiarvoista huolimatta. Lahtojannitteen THD on  kuitenkin  40.
harmoniseen asti laskettuna vain 0,25 % ja 10000. harmoniseen asti laskettuna
0,39 %. Tilanne on samalla tdysin péinvastainen THD-rgja -mitoitukseen
ndhden, jolloin hybridisuotimella raja saatiin alitettua huomattavasti pienemmilla

suodinkomponenttien arvoilla L C-suotimeen verrattuna.

5.4 Kuristimen parasiittisten komponenttien vaikutus

Koska simuloinneissa tarkasteltiin taguuksia vdilta 150...500 kHz kayttéen
ideaalista mallia kuristimelle, yritettiin  tulosten luotettavuus verifioida
tarkastelemalla parasiittisten komponenttien vaikutusta simulointituloksiin.
Tarkasteluun  valittiin - taulukossa 5.10 estetyt 15kHz seka 25kHz
kytkentétagjuuksien tapaukset joilla yli 150 kHz tagjuuksille asetetut rajat
alkoivat tulla rgjoittavaksi tekijaksi suotimen rajatagjuutta valittaessa.
Kuristimelle liséttiin sarjaresistanssi seka  rinnakkaiskapasitanssi.

Sarjaresistanssin - arvoksi  valittiin | 20 mQ, jolloin se kuvaisi paremmin
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virranahdosta johtuvaa k& milangan suurempaa resistanssia korkeilla
taguuksilla. Kapasitanssille valittiin arvot 1, 10 ja 100 pF seka 1, 2, 3 ja 4 nF.
Kuvassa 5.10 on esitetty |ahtojannitteen spektrit taguusalueella 100..1000 kHz,

kun parametreina kaytettiin edell& mainittuja arvoja
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Kuva5.10 Laht6jannitteen tagjuusspektrit tagjuusalued|a 100...1000 kHz.

Vasemmalla esitetyissa kuvagjissa kytkentétagjuutena kaytettiin 15 kHz ja
suctimen komponenttiarvoina 1570 uH ja 7,18 uF. Oikedlla esitetyissa
kuvagjissa kytkentdtagjuutena 25 kHz ja suctimen komponenttiarvoina
2640 pH ja 12 pF. Kuristimen sarjaresistanssina kaiki ssa tapauksissa 20 mQ
ideadista kuriginta lukuun ottamatta. Rinnakkaiskapasitanssin arvoina
ylhaalta lukien 0, 1, 100, 1000 ja 2000 pF.

Kuvasta 5.10 ndhdaan, etta kaytettdessd kuristimen parasiittisen kapasitanssin
arvona 100 pF tai sit pienempaa arvoa, vastaavat lahtojannitteen spektrit hyvin
lahelle ideaalisen kuristimen tapausta. Parasiittisen kapasitanssin  arvoilla
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1000 pF ja 2000 pF alkavat lahtojannitteen spektrit poiketa ideaalisen kuristimen
tapauksesta merkittavasti. Lahtojannitteen harmonisille komponenteille asetettu
rga ylittyy 15kHz  kytkentdtagjuudella 2000 pFlla ja 25kHz
kytkentédtagjuudella jo 1000 pF:lla.  Simuloinnit tehtiin - myds 2000 pF
suuremmilla arvoilla, jolloin korkeatagjuisten jannitekomponenttien amplitudit
nousivat vield 2000 pF tapausta korkeammiksi. Yhteenvetona voidaan siis
todeta, etté edellisessa kappaleessa ideaalisella kuristinmallilla saadut tulokset
pitavét paikkansa, jos kuristimen ké&&minnén kapasitanssin oletetaan pysyvén alle
1000 pF arvossa.

5.5 Kuormituksen vaikutus suotimen toimintaan

Koska vaihtosuuntaajaa kuormitetaan suurimman osan gjasta nimellista kuormaa
pienemmalla kuormalla, tutkittiin myds kuormituksen vaikutusta suotimien
toimintaan. Edellisissa kappaleissa tarkastellut suotimet suunniteltiin nimelliselle
kuormalle, mutta vaihtosuuntagjan tulisi tayttda lahtojannitteelle asetetut
vaatimukset myo6s ilman kuormitusta. Kun kuormitus poistetaan, tulevat mm.
komponenttien sarjaresistanssien suurusluokat merkitsevammaksi. Kuormitusta
lisittdessA  komponenttien  sarjaresistanssin suurusluokka on  kuitenkin
huomattavasti kuormaa pienempi. Tastad syysta simulointimalleihin on lisétty
sarjaresistanssit seka kuristimelle ettd kondensazttorille, jotta simulointimalli
vastais readlista tapausta paremmin, kun kuorma on poistettu. Kuristimen
sarjaresistansss maaraytyy ké&@milangan resistanssista ja Sitd on arvioitu
20mQ:lla. K&milangan resistanssi on liséksi riippuvainen taguudesta
virranahdon takia, mutta td&a ilmiotd on vakea sisdllyttda simulointiin.
K& milangan resistanssin arvo on siis valittu hieman korkeammaksi, jotta se
vastais osittain myos toimintaa korkeammilla tagjuuksilla. Kondensaattorin
sarjaresistanssia  arvioitiin - 5mQ:lla, joka vastaa  keskimdardista
polypropyleenikondensaattorin ESR:n arvoa (Cornell, 2010a). Sarjaresistanssit
riippuvat kuitenkin komponenttien rakenteesta, joten tarkempien tulosten

saamiseksi jokainen tapaus tulisi tarkastella erikseen.
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Taulukossa 5.12 on esitetty 16 ampeerin nimelliselle kuormalle mitoitetun LC-
suotimen THD-arvoja ilman kuormitusta, kun kuristimen sarjaresistanssina
kaytettiin 20 mQ ja kondensaattorin sarjaresistanssina 5 mQ. DC-jannitteen
arvona kaytettiin 440 VDC.

Taulukko 5.12 16 A nimellisele kuormalle mitoitetun LC-suctimen THD-arvoja, kun
kuormitus on 16 A ja kun kuormitus on poistettu. Kuristimen

sarjaresistanssina 20 mQ ja kondensaattorin sarjaresistanssna 5 mQ.

THD N*40 THD N*10000 THD N*40 THD N*10000
fsw [KRz]|L [uH]|C [WF] fr [kHz] 16 A kuormalla [%]] 16 A kuormalla [%] [ tyhjédk8ynnissa [%] | tyhjék&ynnissa [%]

5 920 | 422 | 2,55 0,07 4,67 0,11 5,30

10 462 | 2,11 | 5,10 0,09 4,65 0,09 4,94

15 310 [ 1,40 | 7,64 0,09 4,65 0,10 5,82

20 231 | 1,06 | 10,17 0,08 4,64 0,08 7,31

25 186 | 0,84 | 12,73 0,15 4,66 0,15 20,59

50 95 [ 042 | 25,20 0,39 4,67 0,39 14,38
100 51 [ 0,21 | 48,63 0,76 4,67 0,76 12,43

Taulukosta 5.12 huomataan, etta jannitteen THD nayttéd kasvavan merkittavasti

erityisesti suuria kytkent&tagjuuksia kéytettdessa, kun kuorma poistetaan.

Kuvassa 5.11 on editetty |ahtojannitteen spektri 25 kHz:n kytkentdtagjuudella
seka taydella kuormalla etté tyhjakaynnill&

wl
E af
S
. . . L.
i
1’ 0t 10’ ot 10’
Taajuus [Hz]
] .
¥ =1.28e+004
— ¥ =635
Z 40
T ol
|
0 . . . .
' s 10° 1ot 10°
Taajuus [Hz]
Kuva5.11 Lahtgjannitteen spektri 25 kHz kytkentétagjuudella, kun kuormituksena on

16 A resistiivinen kuorma (yl18) seka tyhjakaynnilla (ala).

Kuvasta 5.11 ndhdaén, ettd kun kuormitus poistettiin, alkoi suotimen
resonanssitagjuus vahvistaa jannitteen harmonisia komponentteja 12,8 kHz

tagjuudella ja lahtojannitteeseen ilmestyi 63,5V suuruinen komponentti, joka
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aiheutti THD:n kasvamisen. Tilanne ei kuitenkaan vastaa kovin hyvin oikeaa
sovellusta. Vahtosuuntagjan perddn kytketdan lisdkss kymmenid metrgja
kaapelointia, joka aiheuttaa kapasitanssia. Jo 3 nF suuruisen kapasitanssin lisdys
suotimen perdan tiputtaa 12,8 kHz taguista jannitekomponenttia alle 40V
tasolle. Jos kuristimen rinnalle kytketédn myds 3 nF suuruinen kapasitanssi
kuvaamaan kaémikierrosten valista kapasitanssia, tippuu jannitekomponentti
22 V tasolle. Kondensaattorin sarjainduktanssilla el puolestaan nayttanyt olevan
suurta vaikutusta, koska 23 nH suuruisen induktanssin lisdys pudotti
jannitekomponentin 21,8 V tasolle. Kondensaattorin sarjainduktanssin arvo on
valittu l&hteen (Cornell, 2010a) perusteel la.

Vertailun vuoks kuormituksen poistamisen vaikutusta tarkasteltiin myés EMC-
rgjoitukselle suunniteltujen LC-suotimien tapauksessa. Taulukossa 5.13 on
esitetty 16 ampeerin nimelliselle kuormalle mitoitetun L C-suotimen THD-arvoja
ilman kuormitusta, kun Kkuristimen sarjaresisanssina kéytettiin 20 mQ ja
kondensaattorin sarjaresistanssina 5 mQ. DC-jannitteen arvona kaytettiin
440 VDC. Kuristimen sarjaresistanssina  kaytettiin - arvoa 20mQ  ja

kondensaattorin sarjaresistanssina 5 mQ.

Taulukko 5.13 EMC-rgaarvaille ja 16 A nimellisele kuormale mitoitetun LC-suctimen
THD-arvoja, kun kuormitus on 16 A ja kun kuormitus on poistettu.

Kuristimen sarjaresistanssna 20 mQ ja kondensaattorin sarjaresistanssina 5

mQ.
THD N*40 THD N*10000 THD N*40 THD N*10000
fsw [kHz]) L [uH] | C [uF] |fr [kHz] 16 A kuormalla [%] | 16 A kuormalla [%] | tyhjékéynnissa [%] | tyhjakdéynnissa [%]

5 1920 | 8,79 1,23 0,10 1,06 1,52 1,85

10 1100 | 5,07 2,13 0,10 0,80 0,21 1,05

15 1570 | 7,18 1,50 0,11 0,22 431 4,32

20 1870 | 8,57 1,26 0,11 0,15 3,24 3,24

25 2640 12 0,89 0,20 0,22 3,61 3,61

50 2820 | 129 0,83 0,42 0,43 2,80 2,80
100 - - - - - - -
200 3380 | 154 | 0,70 1,97 1,98 10,29 10,30

Taulukosta 5.13 néhd&an, etta THD kasvoi tyhjakaynnissa alle 2 kHz tagjuuksilla
merkittavasti, mutta e kuitenkaan ylittanyt 5 % rajaa, kun kytkentétagjuutena
kaytettiin alle 100 kHz. Myos kaikki taulukossa 5.9 esitetyt raja-arvot tayttyivat,
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kun kuormitus poistettiin. 200 kHz kytkentétagyuudella suotimen resonanssi
kuitenkin vahvisti 700 Hz ymparistossd olevia 50 Hz harmonisia tyhjékaynnilla
niin paljon, ettd THD:n arvoks saatiin yli 10 % jo 40 ensimmaéista harmonista
tarkastellessa.

Y hteenvetona voitiin siis todeta, etta kuormituksen poistaminen saattaa saada
suotimen  resonanssitaguuden  korostamaan  |&htGjannitteen  harmonisia
komponentteja, mutta vaikutus voi todellisessa sovelluksessa olla hyvin pieni.
Ongelmien esiintyminen on kuitenkin mahdollista

5.6 Fyysisen suotimen mitoitus

Lahteessa (Peltoniemi, 2009) on vertailtu kolmea erilaista sydanmateriaalia
LV DC-vaihtosuuntagjan [ahtojéannitteen suotimen tapauksessa
investointikustannusten ja héaviokustannusten kannalta. Loppupddtelmana
todettiin, ettd amorfinen metalli tulee pidemmalla aikavdlilla rautaa
kannattavammaksi, koska haviot ovat pienemmét, vaikka
investointikustannukset ovat suuremmat. Tarkasteluun valittiin tdmén perusteella

amorfinen metalli kuristimien sydanmateriaaliksi.

Sydantad valittaessa tarkasteltavat parametrit ovat tarvittava induktanssi L,
vuontiheys Bmax, jOlla sydéan saturoituu, magnetomotorinen voima NI sek&
hévittehosta aiheutuva kuristimen lampdétilan nousu. Koska ka&amilanka
k&amitdan sydamen ympérille, tarkasteltiin myos kadmityksen vieméaa tilaa ja
verrattiin sitd k&&mi-ikkunan kokoon. Vaikka sydan tayttais kaikki muut
kriteerit, el sitd voida kayttéd, jos kadmitystd e pystytd toteuttamaan.
Ké&milangan valintaan vaikuttaa sen resistanssi R. Resistanss riippuu langan
pituudesta ja poikkipinta-alasta. Langan valintaan vaikuttaa lisdksi merkittavasti
vaihtosuuntaaja kytkentdtagjuus, koska tagjuuden kasvaessa virran ahtautumisen
takia kd&milangan poikkipinta-alaa el hyddynnetd kokonaan, vaan virta kulkee
jollakin tunkeutumissyvyyden ¢ etaisyydella johtimen pinnasta. Termisen

toiminnan puolesta k&&milangalle tulisi varata myds jonkin suuruinen ilmavali
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sydameen, jotta k&&mitys el estd [ammon siirtymista sydamesta pois. IImavali
edesauttaa myds kdamityksen jaahtymista. Ilmavali vaikuttaa kuitenkin samalla
kuristimen parametreihin, mutta koska muutokselle el ole kehitetty viela mitdan
menetelmad, jatettiin kdamityksen ilmavalin tutkiminen mahdollista myohempaa
tarkastelua varten.

Tarkasteluun valittiin Metglas.n amorfisesta metalista valmistamat sydamet.
Metglas 2605SA 1-sydanmateriaalin datalehti on esitetty liitteessa |. Materiaalista
vamistetaan useita erilaisia sydamia mutta sovelluksen takia ainoaksi
vaihtoehdoksi jaiva suuremmille tehoille tarkoitetut Powerlite-mallit. Powerlite
C-sydanten datalehti on esitetty liitteessall.

Kurigtinsydanten datalehdessa on ilmoitettu jokaisen mallin A -arvo ilmavélin
pituuden mukaan. A_-arvo ilmoitetaan yksikossa pH/N? jolloin tarvittava
kaémikierrosluku halutun induktanssin saamiseksi saadaan yhtalolla.

N= £ (5.10)

A

lImavdlillisen sydamen efektiivinen permeabiliteetti saadaan induktanssin
yhtalon muodosta

m = xA %0°°, (5.11)

my A,
jossal on magneettipiirin keskimaarainen pituus ja A. Syddmen  poikkipinta-ala
Sydamen vuontiheys saadaan taméan jéalkeen yhtalolla

an*éxm;xle

jossa |l on kaamityksen Igpi kulkeva virta. Sydamen A, -arvo laskee merkittavésti

, (5.12)

tietyn arvon ylittdvan magnetomotorisen voiman NI vaikutuksesta, joten yhtena
suunnittelukriteerind joudutaan pitdmaan sydamen datalehdessa olevaa A -NI -
kéyrastoa. Y htao (5.12) voidaan myos kirjoittaa yhtalon (5.11) avulla muodossa

B:N>I

xA, 0°°, (5.13)
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josta huomataan, ettd A -arvon pieneneminen NI-tulon kasvaessa johtuu
syddmen saturoitumisesta. Verrattaessa yhtaloa (5.13) liitteessa 111 esitettyyn
sydamien A_-NI -ké&yrast6on, huomataan, ettd esimerkiks sydamella AMCC-100
alkaa A_ pienentyd vuontiheyden B ollessa vain noin 40 % Bpa arvosta, kun
ilmavdli on 0,5 mm. Suuremmalla ilmavalilla A_ sdilyttéa arvonsa suurempaan
vuontineyteen asti. Esimerkikss 5mm ilmavélilla A_ pienenee vasta
vuontiheyden ollessa noin 88 % B arvosta

Sydanmateriaalin rautahaviot Peoe kasvavat merkittavasti korkeilla tagjuuksilla
(Metglas, 2011). Havididen laskemisessa huomioitiin  sikss  myds
kytkentétagjuisen virran seka sen harmonisten komponenttien aiheuttamat
havitt. Harmonisten virtojen osuus on kuitenkin selkedsti pienempi, joten
tarkasteluun  valittiin - viisi  kytkentdtagjuuden harmonista komponenttia.
Powerlite-sydanten rautahavididen arvioimiseen on datalehdessd esitetty yhtalo
P_. = 6,5xf 5 xBL7 (5.14)

Liitteessd 1V on esitetty kuvaagja rautahavion, tagjuuden seka magneettivuon
riippuvuudesta. Kun eritagjuisten virtojen osuudet on méaritetty simuloimalla,
voidaan yhtalon (5.13) avulla méarittéa niiden synnyttama vuontiheys. Taman
jalkeen héavioteho saadaan mééritettya yhtalolla (5.14).

Jotta k&&milangan resistanssi saadaan laskettua kytkentétagjuudella, tarvitaan
ensin arvo tunkeutumissyvyydelle, joka saadaan yhtalolla

d=— 1 (5.15)

1 )
7t xf g xmx—
]/ p

jossa 1 on kuparin permeabiliteetti ja p kuparin resigtiivisyys. Johtimen
kaytettava poikkipinta-ala saadaan taméan jalkeen yhtalolla

A, =x{r2- (r- d)?), (5.16)
jossar on johtimen sade. Johtimen pituutta varten tarvitaan arvio keskimaaraisen

kaémikierroksen pituudesta. Lahteessa (Metglas, 2002) on esitetty Powerlite-
sydamen keskimaaraisen kaamikerroksen laskeminen yhtélolla
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MLT =2(a+2b+d), (5.17)
jossa a, b ja d ovat Powerlite-sydanten datalehdessa esitettyja sydéamen
dimensioita. K&amilangan resistanssi saadaan siten laskettua yhtalolla

N:>MLT >r
R, = . (5.18)
A
K&amilangan tehohévit saadaan puolestaan laskettua yhtalolla
Pu =Ry X (5.19)

Tarkastelussa huomioitiin 50 Hz:n tagjuisen virtakomponentin liséksi viisi
tarkempi arvio. Havitteho aiheuttaa sydamen lampdtilan nousemisen. Sydamen
jééhtyminen tapahtuu vapaalla konvektiolla ja lampétilaeroa ympériston
lampotilaan voidaan arvioida valmistgjan ilmoittamalla yhtalolla

—_— @Core + PCU ¢01833
DT = QT—
e g !

(5.20)
jossa SA on sydamen pinta-ala (Metglas, 2002). SA saadaan méaritettya yhtalolla
SA=2f(b+d)+2(b+d)(b+e)+2f(b+e), (5.21)
jossa b,d,e jaf ovat datalehdessa ilmoitettuja sydamen dimensioita. Y htalon 5.20
antama tulos on todenndkoisesti hyvin karkea arvio todellisesta lampdtilasta,
mutta sen avulla voidaan kuitenkin méarittdd, onko kuristimen lampdtila
esimerkiksi noin 50, 100 vai 150 °C. Metglas ilmoittaa sydamilleen suurimmaksi
toimintalampétilaksi 150 °C (Metglas, 2011). Kuristimen toimintalampétilan

toivotaan kuitenkin asettuvan vélille 50...80 °C (Peltoniemi, 2012).

Kuvassa 5.12 on editetty yhtdlon (5.11) perusteella lasketut ilmavalillisten
kuristinten efektiiviset permeabiliteetit kuudelletoista Powerlite-mallille, josta
ndhdaan, ettd ilmavalin kasvaessa efektiivinen permeabiliteetti pienenee
merkittavasti. Powerlite-malleille e ole ilmoitettu suhteellista permeabiliteettia
Hr, mutta jos kyseisen arvon arvioidaan olevan lahella lahteessa (Peltoniemi,
2009) amorfiselle metadlille ilmoitettua arvoa i, = 3000, voidaan my6s sanoa,
etta ilmavalin lisddminen pienent&d permeabiliteettia huomattavasti.
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Kuva5.12 Kuudentoista Powerlite-sydéamen laskennalliset efektiiviset permeabiliteetit

ilmavalin funktiona.

Jotta kuristimien parametrit vastaisivat mahdollismman tarkasti oikeaa
tilannetta, pyoristettiin aiemmin suunniteltujen suotimien kondensaattoreiden
arvot l&himpédn saatavilla olevaan kapasitanssin arvoon. Taman jalkeen
laskettiin uudet kuristimien induktanssin arvot séilyttden samalla suotimien
alkuperdiset rgjatagjuudet. Kondensaattoreiden [8pi kulkeva virta méaritettiin
simuloimalla kéayttden kuvassa 5.3 esitettya simulointimallia ja kondensaattorit
valittiin taman perusteella Cornell Dubilierin mallistosta ilmoitetun virtakeston
perusteella (Cornell, 2010b). Virtakesto osoittautui kuitenkin rgjoittavaksi
tekijaks vasta kahdella suurimmalla tarkastellulla teholuokalla, jolloin
kondensaattorin 1&pi kulkevan kytkentdtagjuisen virran osuus oli huomattavasti
suurempi. Osa suotimista jouduttiin  siis  toteuttamaan kondensaattorien
rinnankytkenténd, jolloin yhden kondensaattorin 18pi kulkeva virta saatiin
puolitettua. Kapasitansseille C < 4,7 uF vdlittiin kondensaattorit 940C-
mallistosta, kapasitansseille C = 4,7...100puF UNL-mallistosta ja
kapasitansseille C > 100 yF 944U-mallistosta. Uudet Kuristimien ja
kondensaattorien parametrit on esitetty LC-suotimelle liitteessd V,
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hybridisuotimelle liitteessd VI ja EMC-rgoihin suunnitellulle LC-suotimelle
liittessa VII.

Kuristimien mitoituksessa hyodynnettiin kuvassa 5.3 esitettya simulointimallia,
jonka avulla kuristimien 18pi kulkevien kytkentétaguisten virtojen suuruus
saatiin méritettyad Kuristinmallin valinta suoritettiin laskemalla yhtalGiden
(5.10)...(5.21) perusteella arvot kuudelletoista Powerlite-sydamelle ja usealle
erikokoiselle ilmavdlille liitteissa V, VI ja VII esitetyille induktansseille. Taman
jalkeen valittiin pienin malli, joka taytti kaikki vaaditut parametrit.

Kuvissa 5.13...5.19 on esitetty kuvagjat, jotka esittavét valintaprosessia 16 A
virralle suunnitellulle 862 uH suuruiselle suotimen  kuristimelle, kun
kytkentétagjuutena kaytettiin 5kHz ja jannitteend 440 VDC. Koska yhden
kurisimen valinta kasitti useita kuvagjia, oli kaikkien kuristimien
valintaprosessiin kaytettyjen kuvagjien yhteismaara niin suuri, ettel niita tulla
esittamaan tyon selkeyden sdilyttamiseksi. Kuvassa 5.13 on esitetty tarvittavien
funktiona. Kuvasta ndhdaan, etté suurempaa sydanté kaytettéessd, on tarvittava
k&mikierrosluku  pienempi  kuin  pienemmalla sydamella  IImavalia
kasvatettaessa, joudutaan ké&&mikierroslukua myos kasvattamaan, jotta haluttu
induktanssi olisi sama pienemp&an ilmavdiin verrattuna. Kuvassa 5.14 on
esitetty k&amityksen kaémi-ikkunasta vieméa pinta-ala kaikilla kuudellatoista

sydamella ilmavélin ja ké&milangan halkaisijan funktiona
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Kuva5s.13 Tarvittavat  kadamikierroduvut  kuudelatoista  erilaisella  Powerlite-
sydamelld, kun haluttu induktanss on 826 pH. IImavdleind 0,5, 1, 1,5 2, 2,5
3,4,5,6ja8mm.
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Kuvab5.14 Kaamityksen viemad pinta-da sydédmen k&mi-ikkunasta kuudelatoista
Powerlite-sydéamelld, kun kéémilangan paksuus on 1 (syaani), 2 (sininen),
3(vihred), 4 (keltainen), 5 (punainen) ja 6 mm (musta). [Imavaleina 0,5, 1,
152, 253, 4,5, 6 ja8 mm. Punainen suora kuvaa pistettd, jossa kaami-
ikkunatayttyy. Langan téytekertoimelle kaytettiin arvoa 0,6.
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Kuvasta 5.14 ndhdaan, etta pienimpiin sydamiin ei saada mahtumaan k&amitysta
5 mm ja6 mm langoilla. Pienimmé&ssa mallissa joudutaan kayttamaan alle 4 mm
lankaa. Vastaavasti isoimpiin sydamiin kamitys saadaan mahtumaan kaikilla
tarkastelluilla langan paksuuksilla. Vaikka kaamitys saadaan toteutettua
pienimpaédn malliin ohuempaa lankaa kaytettessd, saattaa langan kuparihévio
kuitenkin tulla rajoittavaksi tekijaksi.

Kuvassa 5.15 on esitetty magnetomotorinen voima kaikille kuudelletoista
sydamelle ilmavalin funktiona.
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Kuva5.15 Magnetomotorinen voima kuuddlatoista Powerlite-sydamellg, kun

kaamikierroksina kuvassa 5.12 esitetyt arvot ja virtana 23,76 A, joka vastaa
huippuarvoa 16 A nimellisdl& virralla, kun virrassa huomioidaan noin 5 %
suuruinen vére. Sininen pylvas kuvaa magnetomotorisen voiman arvoa ja
vihred kdyra sydamelle sallittua suurinta arvoa, jonka jalkeen kuristimen
induktanss akaalaskea.

Kuvasta 5.15 ndhdaan, ettad pienimpid sydamia el voida kayttda kuin 3 mm tai
suuremmalla ilmavalilla, koska 3 mm pienemmilla ilmavdeilla sydamen

magnetomotorinen voima kasvaa liian suureksi. 0,5 mm ilmavélilla kuristin
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saadaan téyttdmddn magnetomotorisen voiman vaatimus vain suurimmalla
mallilla, mutta marginaali suositellun arvon ylitykseen jéa sillakin erittéin
pieneks. Kun kuvagjissa e ndy vihredda pylvastd lainkaan, saa
magnetomotorinen voima niin suuria arvoja, etta sydamella toteutetun kuristimen
induktanssi alkaa laskea merkittavasti ja kuristin siirtyy halutun toiminta-alueen
ulkopuolelle.

Kuvassa 5.16 on esitetty magneettivuon tiheys kuudelletoista sydamelle

ilmavéalin funktiona.
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ilmavélga kaytettdessa, kun kadmikierroksena on kuvassa 5.12 esitetyt
arvot ja virtana 23,76 A, joka vastaa huippuarvoa 16 A nimellisdlavirrala,
kun virrassa huomioidaan noin 5% suuruinen vére. Punainen suora kuvaa
pistettd, jossa sydamen suurin sallittu vuontiheys ylittyy.

Kuvasta 5.16 ndhdaan, ettd suurin sallittu magneettivuon tiheys ylittyy vain
AMCC50-mallilla, kun ilmavalina on 0,5 mm. Vertailtaessa kuvia 5.15 ja 5.16
voidaan huomata, ettéd magneettivuon tiheydelld ja syddmen magnetomotorisen
voiman arvolla nayttéisi olevan yhteys. Kun magneettivuon tiheys on lahella
arvoa 1T, e kuvan 5.15 kuvagjissa ndy vihreda pylvasta lainkaan, joka kertoo
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gitd, ettda kyseisella magnetomotorisella voimalla sydamelld toteutetun

kuristimen induktanssi alkaa laskea merkittavasti sydamen kyllastymisen takia

Voidaankin siis sanoa, etta magneettivuon tiheytta tarkedmp&d on tarkastella

magnetomotorisen voiman arvoa, koska se nayttda tulevan rgjoittavaksi tekijéksi

ennen maksimaalisen sallitun magneettivuon tiheyden ylittamista.

Kuvassa 5.17 on esitetty sydamille lasketut rautahdviot ilmavalin funktiona.
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Kuva5.17
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Rautahaviét kuuddlatoista Powerlite-sydamella erisuuruisia ilmavélga
kaytettdessd, kun virtana on 16 A 50 Hz:ll& seké viisi kytkentétagjuudesta
aiheutuvaa harmonista virtakomponenttia tagjuukslla 10, 20, 30, 40 ja 50
kHz.

Kuvasta 5.17 ndhddan, etta suuremmalla sydamella rautahavioitd on enemman.

Suurempi

sydan kykenee kuitenkin siirtémaéén enemman hévittehoa

ympéaristéon, koska sen pinta-ala on isompi.

Kuvassa 5.18 on esitetty kuristimien k&amityksille lasketut kuparihéviot

ilmavélin ja kédmilangan halkaisijan funktiona.
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Kuva5.18 Kuparihdvitt kuudentoista Powerlite-syddmen kaamityksille erisuuruisa

ilmavélga kaytettdessd, kun kaamikierrodukuina kaytettiin kuvan 5.12
arvoja. Virtanaon 16 A 50 Hz:ll& seka viisi kytkentétagjuudesta aiheutuvaa
harmonista virtakomponenttia tagjuuksilla 10, 20, 30, 40 ja 50 kHz.
Ka&amilangan paksuuksina 1 (musta), 2 (punainen), 3 (keltainen), 4 (vihred),

5 (sininen), ja 6 mm (syaani).

Kuvasta 5.18 ndhdaén, ettd 1 mm halkaisijalla olevaa k&&milankaa kaytettdessa
kuparih&viot nousivat huomattavasti suuremmaksi esimerkikss 2 mm lankaan
verrattuna. Virranahdon takia langasta kaytettava poikkipinta-ala j&4 korkeilla
tagjuuksilla erittéin pieneks ohutta lankaa kaytettdessd. Kuvan 5.18
pylvasdiagrammit ovat 5kHz:n kytkentédtagjuudella saastuja arvoja, joten
huomattavasti suurempaa kytkentétagjuutta kéytettédessa saatetaan kaamikierros
joutua jakamaan useampaan ohueen johtimeen. Talloin tarkastelussa tulis myds
huomioida johtimien |dheisyysvaikutus. Tyon rajaamisen vuoks tarkasteluun
valittiin kuitenkin vain yhden johtimen tapaus.
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Kuva5.19 Lampétilat  kuudeletoista Powerlite-sydamelle erisuuruisia ilmavalga

kaytettdessd, kun virtana on 16 A 50 Hz:lla sek& viisi kytkentétagjuudesta
aiheutuvaa harmonista virtakomponenttia tagjuuksilla 10, 20, 30, 40 ja
50 kHz. Ympéarigon lampdtilana on kaytetty arvoa 50 °C.Laskennassa
huomioitu kuparihdvitt sekd rautahévitt. Kémilangan paksuuksina 1
(musta), 2 (punainen), 3 (keltainen), 4 (vihred), 5 (sininen), ja 6 mm

(syaani). Punainen suora kuvaa 80 °C lampdtil aa.

Kuvasta 5.19 ndhdéan, ettd ohuinta 1 mm halkaisijaltaan olevaa k&amilankaa
kaytettaessa arvioitu kuristimen |[ampoétila ylittda tavoitellun tason l&hes kaikilla
sydamilla ja ilmavéleilla 2 mm k&amilankaa kaytettdessa raja ylittyy kahdella
pienimmala mallilla Muilla sydamilla raja alitetaan my6s 2 mm langalla
Laskennan epétarkkuuden vuoks sydamilla AMCC63, AMCC80 ja AMC100
olis kuitenkin syyta kayttda yli 2 mm lankaa, koska niiden lampétilat ovat hyvin
ldhella 80°C 2mm langalla, joten todelinen lampétila voi suurella
todennakdisyydella ylittda halutun tason. Kaikilla muilla sydamilla lampdtila
nayttéd pysyvan halutulla tasolla, kun kéytetdan vahinté&n 2 mm halkaisijalla

olevaa kdamilankaa.
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Valintaprosess:  suoritettiin - kuvien 5.13...5.19 perusteella siten, etta
toimimattomat kd&amilangan, sydamen ja ilmavdlin yhdiselméa rgattiin pois.
Taulukossa 5.14 on esitetty kuvien 5.13...5.19 perusteella tehty valintaprosessi
yhdelle kuristinsydamelle.

Taulukko 5.14 Kuristinsydamen, ilmavalin seka kddmilangan paksuuden valintaan kaytetty
valintaprosessi, kun haluttu induktanssi on 826 puH javirta 16 A. Numero 1
kuvaa kyseisen ehdon tayttavaa yhdistelmad. Punainen véri kuvaa hyléattya
yhdistelmaa javihrea kaikki asetetut endot tayttavaa yhdisel maa.

826 uH / 16 A AMCC50
IImavali [mm]
NI
Ikkunan tayttdé 1 mm langalla
Ikkunan tayttdé 2 mm langalla
Ikkunan tayttdé 3 mm langalla
Ikkunan tayttdé 4 mm langalla
Ikkunan tayttdé 5 mm langalla
Ikkunan taytté 6 mm langalla
Lampdtila 1 mm langalla
Lampotila 2 mm langalla
Lampdtila 3 mm langalla
Lampotila 4 mm langalla
Lampotila 5 mm langalla
Lampotila 6 mm langalla

Rajaus aoitettiin kuvan 5.15 magnetomotorisen voiman kuvagjista, joista
toimimattomat yhdistelmé voitiin  havaita vihreiden pylvésdiagrammien
puuttumisena. Kyseiset syddmen ja ilmavélin yhdistelmét voitiin siis rgjata pois
tarkastelusta. Taman jalkeen tarkasteltiin kuvan 5.14 ka&mi-ikkunan tayttéa Kun
tietyn paksuisen kéémilangan vaatima pinta-ala ikkunasta ylitti ikkunan pinta-
aan ta se oli hyvin ldhella sitd voitiin kyseiset sydamen, ilmavédin ja
kamilangan paksuuden yhdistelmét rgata pois. Viimeiseksi tarkasteltiin jéljelle
jé@neista sydamen, k&milangan paksuuden ja ilmavalin yhdistelmista kuvassa
5.19 esitettyja laskennallisia lampdtiloja, jotka oli mé&aritetty kuvissa 5.17 ja5.18
esitettyjen havidtehojen ja yhtalon (5.20) avulla Taulukosta 5.14 voidaan
huomata, ettd ainoa mahdollinen k&&milangan paksuus kyseisella sydamell& on
3mm lanka, mutta ilmavélinad voidaan kayttéd arvoja 2,5...5mm vdlilta
Kyseisilla parametreilla kuristin tayttaa kaikki sille asetetut vaatimukset.



Taulukossa 5.15 on esitetty edella mainituilla menetelmilla LC-suotimelle valitut
kuristimet, ilmavalit sek& k&&milangan paksuudet erilaisille teholuokille.

Taulukko 5.15 LC-suctimelle valitut kurisimien malit, ilmavalit sekd kadmilangan
halkaisijat
3,68 kVA 16A
f sw [kHz] L [uH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] [ C [pF]
5 826,0 AMCC50 3,0 3,0 4,7
10 487,4 AMCC40 2,5 3,0 2,0
15 289,3 AMCC40 2,0 4,0 15
20 244,9 AMCC40 2,0 4,0 1,0
25 229,8 AMCC40 2,0 4,0 0,68
50 84,9 AMCC63 3,0 4,0 0,47
100 48,7 AMCC80 4,0 4,0 0,22
6kVA 26,09 A
fsw [kHz] L [pH] kuristimen malli ilmavéli [mm] langan halkaisija[mm] [ C [pF]
5 517,4 AMCC63 4,0 4,0 7,5
10 295,0 AMCC50 3,0 4,0 3,3
15 217,6 AMCC50 3,0 5,0 2,0
20 162,8 AMCC50 3,0 5,0 15
25 104,0 AMCC63 4,0 5,0 15
50 59,1 AMCC80 3,0 4,0 0,68
100 32,7 AMCC80 4,0 5,0 0,33
16,67 kVA| 72,46 A
fsw [kHz] L [uH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] [ C [pF]
5 1939 AMCC320 4,0 6,0 20
10 103,7 AMCC160 5,0 6,0 9,4
15 65,6 AMCC160 5,0 6,0 6,6
20 52,1 AMCC160 5,0 6,0 4,7
25 47,3 AMCC160 4,0 6,0 3.3
50 20,0 AMCC200 5,0 6,0 2,0
100 115 AMCC250 4,0 6,0 0,94
33,33kVA| 144,93A
fsw [kHz] L [uH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] | C [pF]
5 118,1 AMCC400 5,0 6x4,0 33
10 48,6 AMCC320 4,0 6x4,0 20
15 44,3 AMCC320 4,0 6x4,0 9,8
20 25,0 AMCC250 4,0 6x4,0 9,8
25 23,6 AMCC250 4,0 6x4,0 6,6
50 10,0 AMCC400 3,0 6x4,0 4,0
100 3,6 AMCC500 6,0 6x4,0 3,0

Taulukosta 5.15 ndhd&an, etté kuristinsydamista e voidakaan valita pienempda
mallia aina kytkentdtaguuden kasvaessa, vaan esimerkiks hyppéays 25 kHz
kytkentétagjuudesta 50 kHz kytkentdtagjuuteen johtaakin suuremman mallin
valintaan. Tama johtuu sydanmateriaalin kasvaneista rautahavioistg, jolloin
pienempi sydan e yhtalon (5.20) perusteella jaksa siirtda tarpeeksi hukkaldampoa
ymparistoon.  Samaa  sydanta  kaytettdessd  rautahaviot  nayttivat
kaksinkertaistuvan, kun suodin suunniteltiin @ 25kHz sijaan 50 kHz
kytkentétagjuudelle. Kuparihavitt puolestaan pienenivét, mutta rautahévididen

kasvu oli kuitenkin merkittavampi.
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Taulukossa 5.16 on edtetty hybridisuotimelle valitut  sarja=  ja
rinnakkaiskuristimet seka ilmavalit ja k& milangan paksuudet erilaisille
teholuokille.

Taulukko 5.16 Hybridisuctimelle valitut kuristimien mallit, ilmavalit sekd kaémilangan
halkaisijat

3,68kVA| 16A
f sw [kHz]| L 1 [puH] |kuristimen malli| ilmavali [mm] | langan halkaisija [mm][L 2 [uH] [kuristimen malli| ilmavali [mm] | langan halkaisija [mm] | C [pF]

5 323 AMCC40 2,0 3,0 53,9 AMCC16B 15 3,0 4,7
10 190 AMCC40 2,0 3,0 3.7 AMCC16B 15 3,0 2,0
15 112 AMCC40 3.0 4,0 18,8 AMCC16B 15 3.0 15
20 94,7 AMCC50 4,0 4,0 15,8 AMCC16B 15 3,0 10
25 88,9 AMCC50 4,0 4,0 14,9 AMCC16B 15 3.0 0,68
50 313 AMCC80 4,0 3,0 5,39 AMCC16B 2,5 3,0 0,47
100 14,3 AMCC125 5,0 4,0 2,88 AMCC32 4,0 3.0 0,22

6KVA ]26,09A
fsw [kHz]| L 1 [uH] |kuristimen malli| ilmavéli [mm] | langan halkaisija [mm][L 2 [uH] [kuristimen malli| ilmavali [mm] | langan halkaisija [mm] | C [pF]

5 203 AMCC50 3,0 5,0 338 AMCC16B 15 3.0 7,5
10 115 AMCC50 4,0 5,0 19,2 AMCC16B 15 3,0 33
15 84,5 AMCC63 4,0 5,0 14,1 AMCC16B 15 3.0 2,0
20 63,3 AMCC63 4,0 5,0 10,6 AMCC16B 15 3,0 15
25 40,3 AMCC80 4,0 5,0 6,75 AMCC16B 2,0 4,0 15
50 20,6 AMCC125 5,0 4,0 3,73 AMCC32 2,5 3,0 0,68
100 9,49 AMCC200 5,0 5,0 1,92 AMCC50 5,0 3,0 0,33

16,67 kVA| 72,46 A
f sw [kHz]| L 1 [pH] |kuristimen malli| ilmavéli [mm] | langan halkaisija [mm] L 2 [pH] [kuristimen malli| ilmavali [mm] | langan halkaisija [mm] | C [pF]

5 76,2 AMCC200 4,0 6,0 12,7 AMCC16B 2,5 4,0 20
10 40,2 AMCC200 4,0 6,0 6,74 AMCC16B 2,0 3,0 9.4
15 255 AMCC200 4,0 6,0 4,26 AMCC32 2,5 6,0 6,6
20 20,1 AMCC200 4,0 6,0 3,37 AMCC32 4,0 5,0 4,7
25 18,4 AMCC200 4,0 6,0 3,07 AMCC40 3,0 4,0 33
50 7,33 AMCC400 4,0 5,0 127 AMCC80 2,5 3,0 2,0

100 3,30 AMCC500 5,0 6,0 0,67 AMCC125 4,0 5,0 0,94

33,33kVA|144,93 A|
f sw [kHz]| L 1 [pH] |kuristimen malli| ilmavéli [mm] | langan halkaisija [mm] L 2 [pH] [kuristimen malli| ilmavali [mm] | langan halkaisija [mm] | C [pF]

5 45,8 AMCC320 4 6X4,0 7,68 AMCC25 3,0 6,0 33
10 18,9 AMCC320 4 6X4,0 3,17 AMCCS50 4,0 6,0 20
15 17,2 AMCC320 5 6X4,0 2,87 AMCC50 4,0 5,0 9,8
20 9,7 AMCC400 3 6X4,0 1,62 AMCC80 2,5 4,0 9,8
25 9,17 AMCC400 4 6X4,0 1,54 AMCC63 4,0 5,0 6,6
50 3,69 AMCC630 5 6X4,0 0,63 AMCC125 4,0 5,0 4,0

100 1,04 AMCC800B 5 6X4,0 0,21 AMCC400 3,0 5,0 3,0

Kuten LC-suotimen tapauksessa, my6s hybridisuotimella jouduttiin valitsemaan
suurempi sydan tietyn pisteen jalkeen kytkentétagjuuden kasvaessa. Teholuokilla
6 kVA ja 33,33 kVA kuristimen L; sydanta jouduttiin kasvattamaan jo aiemmin.
Vastaavasti  kuristimen L, sydanta jouduttiin 33,33 kVA teholuokalla
kasvattamaan jo suunniteltaessa kuristin 5 kHz kytkent&tagjuuden sijaan 10 kHz
kytkentétagjuudelle.

Taulukossa 5.17 on esitetty EMC-ragjoihin suunnitellulle LC-suotimelle valitut
kuristimet seké ilmavalit ja kéadmilangan paksuudet.
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Taulukko 5.17 EMC-LC -suctimelle valitut kuristimien mallit, ilmavalit sek& kamilangan
halkaisijat
3,68 kVA 16A
fsw [kHz] L [puH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] | C [uF]
5 1688 AMCC50 4,0 3,0 10
10 1187 AMCC50 4,0 3,0 4,7
15 1503 AMCC50 4,0 3,0 75
20 1603 AMCC50 4,0 3,0 10
25 2348 AMCC100 4,0 3,0 13,5
50 2698 AMCC100 3,0 3,0 13,5
100 - - - - -
6kVA 26,09A
fsw [kHz] L [uH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] | C [pF]
5 1250 AMCC125 5,0 4,0 13,5
10 738 AMCC100 4,0 4,0 7,5
15 1123 AMCC125 5,0 4,0 10
20 1193 AMCC125 5,0 4,0 13,5
25 1586 AMCC125 5,0 4,0 20
50 1817 AMCC200 5,0 4,0 20
100 - - - - -
16,67kVA| 72,46 A
fsw [kHz] L [puH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] | C [uF]
5 418 AMCC400 5,0 6,0 40
10 220 AMCC320 5,0 6,0 25
15 379 AMCC320 5,0 6,0 30
20 398 AMCC400 5,0 6,0 40
25 633 AMCC800B 6,0 6,0 50
50 724 AMCC800B 6,0 6,0 50
100 - - - - -
33,33kVA| 144,93A
fsw [kHz] L [uH] kuristimen malli ilmavali [mm] langan halkaisija[mm] | C [uF]
5 209 AMCC800A 8,0 6X4,0 80
10 110 AMCC400 6,0 6X4,0 50
15 141 AMCC400 5,0 6X4,0 80
20 200 AMCC800A 6,0 6X4,0 80
25 317 AMCC1000 8,0 6X4,0 100
50 363 AMCC1000 8,0 6X4,0 100
100 - - - - -

Kuten taulukosta 5.17 voidaan huomata, jouduttiin  EMC-raja-arvoille
suunnitellulle L C-suotimelle valitsemaan suurempi sydan jokaisessa tapauksessa
5% THD:lle suunniteltuihin suotimiin verrattaessa. Tama johtui suotimen
huomattavasti suuremmasta induktanssista, joka vaadittiin  asetettujen
lahtojannitteen raja-arvojen tayttamiseen. Myds suotimen kondensaattoreiden
arvot ovat huomattavasti suuremmat. Suotimen kuristimesta ei kuitenkaan kulje
juuri lainkaan kytkentdtagjuista virtaa 18pi, joten sen rautahdviot saattavat
osoittautua kahta muuta suodinta pienemméksi. Taulukoita 5.15...5.17
vertaamalla e dis voida tehdd johtopéddtoksa suotimien lopullisista
kustannuksista, vaikka niista ndhdaankin se, etta EMC-rajoihin suunnitellun LC-
suotimen investointikustannukset ovat suuremmat kahteen muuhun suotimeen

verrattuna suurempien kuristinsydanten ja suurempien kapasitanssien johdosta.
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6. Jarjestelman haviot ja kustannukset

Jarjestelman kustannuksia arvioitiin investointikustannusten ja
havidkustannusten osdlta Investointikustannuksia tarkasteltiin
vaihtosuuntaussillan sekd l&htdjannitteen suotimen osalta. Havidkustannukset
laskettiin - vuoden pituiselta jaksolta kayttéen tarkasteltavana kohteena
sahkolammitteista ja 300 litran suuruisella kayttvesivaragjalla varustettua
omakotitaloa, jonka vuosittainen sdhkonkulutus on 20000 kWh. Kohteen
keskituntiteho on talldin 2,283 kW. Kuvassa 6.1 on esitetty SLY:n ilmoittama
kuormituskéyré kohteelle vuoden pituiselta jaksolta.
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Kuva 6.1 Suoralla sahkdlammityksella ja 300 litran lamminvesivaragjala varustetun

omakotitalon kuormituskéyrd, jossa sininen kéyrd kuvaa kuormituksen
keskiarvoa ja magenta kayra hgjontaa kullakin tunnilla

Kuvasta 6.1 ndhdaan, etta talviaikaan kuormitus on suurimmillaan ja vastaavasti
kesdlla pienimmillédn. Hajonta kuvaa ké&yran luotettavuutta Koska talvella
hajonta on pieni, voidaan kayrda pitda hyvin luotettavana. Hajonta on kuitenkin
kesdlla erittdin suuri, joten kesdgjan kuormituskayran luotettavuus ei ole niin
hyva.

Kuvassa 6.2 on esitetty kuvan 6.1 kayra siten, ettd kuormituksen arvot on
jarjestelty pienimmésta suurimpaan, jolloin  kuormituksen jakautuminen

suuruusluokittain on helpommin nahtévissa.
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Kuva 6.2 Suoralla sahkdlammityksella ja 300 litran lamminvesivaragjalla varustetun
omakotitalon kuormituskdyrd, jossa kuormituksen arvot on estetty

pienimmasta suurimpaan jarjesteltyné.

Kuvasta 6.2 nadhdaan, etté huipputehon kayttdaika on gjallisesti hyvin lyhyt ollen
noin 300 tuntia vuoden ailkana. Kuormitus on alle keskituntitehon 4555 tuntia ja
yli keskituntitehon 4205 tuntia. Kuormitus on siis alle keskituntitehon noin 52 %
gjasta.

kombinaatiolle havidenergiat asiakasta kohti vuoden galle kuvan 6.1
kuormituskéyrén perusteella Tehon oletettiin jakautuvan tasaisesti kaikkien
kolmen vaiheen vdlille, jolloin kulutettu energia saatiin laskettua méarittamalla
yhden vaiheen kuluttama hévidenergia ja kertomalla saatu tulos kolmella.
Teholuokkien 50 kV A ja 100 kV A tapauksessa vaihtosuuntagjaan on kytkettyna
useampi asiakas. 50 kVA tapauksessa kolme asiakasta ja 100 kV A tapauksessa
kuusi asiakasta. Asiakasta kohti kuluva havidenergia saatiin talloin jakamalla
vuosittainen kokonaishavitenergia asiakkaiden lukumaaralla.

Pitk&aikaisten kulujen maarityksessa jouduttiin huomioimaan myos rahan arvon
muuttuminen. Pitkdaikainen kulu saadaan laskettua méarittamalla nykyarvo
yhtalolla

NA:CxL(1i—+i)r1, (6.1)
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jossa C on vuotuinen kulu, n vuosien lukumééra ja i laskentakorkoprosentti.
Koska vaihtosuuntagjan elinkaarena voidaan pitdd noin kymmenta vuotta,
kaytettiin laskennassa arvoa n = 10. Laskentakorkoprosenttina kaytettiin arvoa i
= 0,05 (EMV, 2012). Sahkon hintana kéytettiin arvoa 4,95 snt kilowattitunnilta
(Energianet, 2012).

6.1 Vaihtosuuntaussilta

Kustannusvertailluun valittiin ailemmassa hyotysuhdevertailussa parhaimmiksi
osoittautuneet  komponentit  kustakin  kolmesta  transistoritopologiasta.
Vertailtavat komponentit on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Kustannusvertailussa kéytetyt kytkinkomponentit
Tyyppi Malli Virtakesto min. [A]
IGBT SKM100GB12V 100
SKM300GB12V 250

JFET SJDP120R085 |17, 50, 100,150, 200, 250
MOSFET | IXFN36N100 |23, 50, 100, 150, 200, 250

MOSFET:in ja JFET:in vertailu tehtin  my6s usealla erilaisella
rinnankytkenndlla halutun minimivirtakeston saavuttamiseksi. Tarvittavien
rinnankytkentbjen madra on esitetty taulukossa 4.3. JFET:in ja MOSFET:in
tapauksessa rinnakkaisena diodina kaytettiin - Semisouthin  valmistamaa
SDP30S120-piikarbididiodia. Rinnankytkenndissa diodeja oletettiin olevan sama

mééra kuin transistoreja.

Vertailukohtana kaytettiin SKM300GB12V-moduulia, jonka kdyttokustannuk set
olivat joukon suurimmat. Taman lisdks vertailu tehtiin myds SKM100GB12V -
moduuliin, joka on SKM300GB12V-moduulia pienemman virtakeston 1GBT.
Komponenttikohtainen sd&sté méaritettiin ensin vuoden pituiselle jaksolle, jonka
jalkeen sé&st6 kymmenen vuoden pituiselle jaksolle saatiin yhtalon (6.1) avulla
Kuvassa 6.3 on edtetty sd8st6 kymmenen vuoden pituiselle jaksolle
SIDP120R085-transistoreita  ja  SDP30S120-diodeja  kéytettdessa,  kun
kytkentétagjuutena kaytettiin 5, 10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.
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Kuva 6.3 Kymmenen vuoden pituisdle jaksolle laskettu sdasté SIDP120R085 JFET-
transisorga ja SDP30S120-diodgja kaytettdessd, kun vertailukohtana on
SKM300GB12V IGBT-moduuli. Kytkentdtagjuuksina 5, 10, 15, 20, 25 ja
50 kHz.

Kuvasta 6.3 ndhdaan, etta piikarbidikomponenteilla on mahdollista saavuttaa
merkittédvéd sd8st6d haviotehosta johtuvissa kustannuksissa erityisesti
kytkentétagjuutta kasvatettaessa. Verrattaessa saatavia sdastoja taulukoissa 4.2 ja
4.3 esitettyihin komponenteista johtuviin investointikuluihin, voidaan kuitenkin
todeta, ettd investointikustannukset ovat saatavia sd8stdja huomattavasti
suuremmat. Yli kuuden komponentit rinnankytkentd ei myoskaan néyta tuovan
sagtava hyoty tulee vain suuremman virtakeston muodossa. 50 kHz
kytkentdtagjuudella yli yhdeksédn komponentit rinnankytkenta néyttda lisaksi
huonontavan hy6tysuhdetta, mutta vaikutus héviokustannuksiin on hyvin pieni.
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Kuvassa 6.4 on edtetty sdastdé kymmenen vuoden pituiselle jaksolle

I XFN36N100-transistoreita

ja

SDP30S120-diodeja

kytkentdtagjuutena kaytettiin 5, 10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.
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Kuva 6.4 Kymmenen vuoden pituisdle jaksolle laskettu saéstdé IXFN36N100

MOSFET-transistorgja ja SDP30S120-diodga  kaytettdessd,  kun
vertailukohtana on SKM300GB12V IGBT-moduuli. Kytkentétaajuuksina 5,
10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.

Kuvasta 6.4 ndhdéan, ettd myos MOSFET-transistoreita kaytettdessid on
mahdollista saavuttaa merkittavéa sddstda haviokustannuksissa. Vertailtaessa
saatavia séastoja taulukoissa 4.2 ja 4.3 esitettyihin investointikustannuksiin,
voidaan kuitenkin todeta sama kuin JFET:in tapauksessa eli vaadittavat
investointikustannukset ovat talla hetkella suuremmat kuin saavutettava sdasto
haviokustannuksi ssa.

Koska JFET- ja MOSFET -transistoreja tarkasteltiin myos alle 250 A virtakeston
rinnankytkent6ing, tehtiin vertailu myds alle 250 A ampeerin virtakeston IGBT-
moduliin. Kuvassa 6.5 on esitetty séasté kymmenen vuoden pituiselle jaksolle

SIDP120R08-transistoreita  ja  SDP30S120-diodeja  kéytettdesss,  kun
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kytkentétagjuutena kaytettiin 5, 10, 15, 20, 25 ja 50 kHz seka vertailukohtana
100 A virtakeston SKM100GB12V IGBT-moduulia
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Kuva 6.5 Kymmenen vuoden pituisdle jaksolle laskettu sdastd SIDP120R085 JFET-

transigoria ja SDP30S120-diodegja kaytettdessd, kun vertailukohtana on
SKM100GB12V IGBT-moduuli. Kytkentétagjuuksina 5, 10, 15, 20, 25 ja
50 kHz.

Kuvasta 6.5 nghddan, ettd kun vertailukohtana kaytetdankin 100 A virtakeston
IGBT:t4, e JFET:in kaytolla saavuteta yhtd suuria sdast6jd, koska pienemman
virtakeston [IGBT

hyotysuhteella pienellda kuormituksella. Verrattaessa kuvan 6.5 tuloksia

toimii  suuremman virtakeston 1GBT:t4 paremmalla
taulukoissa 4.2 ja 4.3 esitettyihin transistorien hintoihin vaikuttaakin siis siltg,
etta pienempda virtakestoa vaadittaessa on tydssd tarkasteltuun sovellukseen
ainakin talla hetkella kannattavampaa valita IGBT pienemmalla virtakestolla

kuin siirtya kayttamaan JFET:j&

Kuvassa 6.6 on edtetty sdastdé kymmenen vuoden pituiselle jaksolle

IXFN36N100-transistoreita ja  SDP30S120-diodeja  kaytettdessd,  kun
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kytkentétagjuutena kaytettiin 5, 10, 15, 20, 25, ja 50 kHz sek& vertailukohtana
100 A virtakeston SKM100GB12V IGBT-moduulia
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Kuva 6.6 Kymmenen vuoden pituisdle jaksolle laskettu saéstdé IXFN36N100
MOSFET-transistorgja ja SDP30S120-diodga  kaytettdessd,  kun
vertailukohtana on SKM100GB12V IGBT-moduuli. Kytkentétaajuuksina 5,
10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.

Kuvasta 6.6 ndhdaan, etta kuten JFET:in tapauksessa el mydskaén MOSFET:lla
saavutetaa yhta suuria sé8st6ja, kun vertailukohtana kéytetddn SKM100 IGBT-
moduulia SKM300-moduulin sijaan. Tulosten perusteella myoskdan MOSFET :it
eivét tule kannattavammaksi IGBT:hen ndhden, jos virtakestolta vaaditaan vain
50tai 100 A.

6.2 Lahtojannitteen suodin

Suotimien hévitkustannukset madritettiin myds kymmenen vuoden pituiselle
jaksolle. Haviblaskuihin  huomioitiin  suotimen kuristimien kupari- seka
rautahaviot. 16 ja 26,09 A nimelliselle virralle suunniteltujen suotimien perdan
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oletettiin kytkeytyvén yks asiakas, 72,46 A peréén kolme asiakasta ja 144,93 A
peréén kuus asiakasta. Kustannukset mééritettiin kolmelle vaiheelle yhta
asiakasta kohden. Kuvassa 6.7 on esitetty 5% THD:lle suunniteltujen LC-
suotimien kuristimista aiheutuvat haviokustannukset kymmenen vuoden

pituisellajaksolla, kun suotimien parametreina on taulukossa 5.15 esitetyt arvot.
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Kuva 6.7 LC-suatimen havitkustannukset kymmenen vuoden pituisdla jaksolla

asiakasta kohden, kun suotimet on suunniteltu teholuokille 16, 26,09, 72,46
ja144,93 A seka kytkentétagjuuksille 5, 10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.

Kuvasta 6.7 ndhdaan, etta L C-suotimien haviokustannukset kasvavat, kun suodin
suunnitellaan korkeammalle kytkentétagjuudelle. Pienimmét haviokustannukset
tarkastelun  pienin
kytkentétagjuus. Tarkasteltaessa teholuokkia 16 ja 26,09 A huomataan, etta
suunniteltaessa suotimet suurempaan teholuokkaan, ovat haviokustannukset

saavutetaan 5kHz  kytkentdtagjuudella, joka on

suuremmat. Kyseisiin teholuokkiin kytkeytyy vain yks asiakas. Teholuokilla
72,46 ja 144,93 A héavitkustannukset ovat kuitenkin pienemmét, mutta niiden
peréan kytkeytyy useampi asiakas, jolloin suotimen havidkustannus jakautuu
asiakkaiden kesken. 5% THD:lle suunniteltuja LC-suotimia tarkasteltaessa
nayttéd sis silta, ettd pienimmét haviokustannukset saavutetaan pienella
kytkentétagjuudella ja suurella teholuokalla, jolloin yhteen kolmivaiheiseen
vaihtosuuntaajaan kytkeytyy useampi asiakas.
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Kuvassa 6.8 on esitetty havidkustannukset kymmenen vuoden pituisella jaksolla
5 % THD:lle suunniteltua hybridisuodinta kaytettéessa. Suotimien parametrit on
esitetty taulukossa 5.16. Kustannuksissa on huomioitu suotimen molempien
kuristimien aiheuttamat héviot.
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Kuva 6.8

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

0 05 1
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asiakasta kohden, kun suotimet on suunniteltu teholuokille 16, 26,09, 72,46
ja144,93 A seka kytkentatagjuuksille 5, 10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.

Kuvasta 6.8 ndhddan, ettd myods 5% THD:lle suunnitellun hybridisuotimen
héviokustannukset kasvavat, kun suodin on suunniteltu korkeammalle
kytkentétagjuudelle.
14493 A teholuokalla ja 5kHz kytkentétaguudella, kuten LC-suotimen

Pienimmé havitkustannukset nédytetddn saavuttavan

tapauksessa. Hybridisuotimella nayttdd kuitenkin  olevan huomattavasti
suuremmat havidkustannukset jokaisessa tapauksessa L C-suotimeen verrattuna.

Tama johtuu todenndkoisesti diitd, etta hybridisuotimen sarjakuristimen

induktanssi on huomattavasti pienempi, jolloin kuristimesta kulkee suurempi
kytkentétagjuinen virta. Yhtalon (5.10) mukaisesti kuristimen induktanssi on

nelidllisesti  verrannollinen  k&mikierroslukuun, jolloin samaa sydanta

kéytettéessa  hybridisuotimen  k&&mikierrosuku el kuitenkaan  pienene
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merkittavasti L C-suotimeen verrattuna, vaikka sen induktanssi onkin pienempi.
Suurempi  kytkentétagjuinen virta aiheuttaa siis merkittdvan muutoksen
sydanmateriaalin  magneettivuon tiheyteen B, joka méarittdd yhtalon (5.14)
mukaisesti rautahavion Pcye Suuruusluokan. Kuten liitteen 1V kuvagjasta voidaan
huomata, kasvaa sydanmateriaalin rautahavio eksponentiaalisesti tagjuuteen ja
magneettivuon tiheyteen verrattuna Hybridisuotimen suurempi
kytkentétagjuinen virta kasvattaa siis rautahdvioitd merkittavasti L C-suotimeen
verrattuna. Kytkentdtagjuinen virta kulkee hybridisuotimen tapauksessa lisdksi
suotimen kaistanesto-osassa olevan toisen kuristimen [8pi aiheuttaen lisda
havioita.

Kuvassa 6.9 on esitetty haviokustannukset kymmenen vuoden pituisella jaksolla
EMC-rgjoihin suunnitellulle LC-suotimelle. Suotimien parametrit on esitetty

taulukossa 5.17.
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Kuva 6.9 EMC-L C-suoti men héavitkustannukset kymmenen vuoden pituisella jaksolla

asiakasta kohden, kun suotimet on suunniteltu teholuokille 16, 26,09, 72,46
ja144,93 A seka kytkentdtagjuuksille 5, 10, 15, 20, 25 ja 50 kHz.

Kuvasta 6.9 ndhdaan, ettd EMC-LC-suotimen tapauksessa héavidkustannukset
ovat edellisistd tapauksista poiketen pienemmét kytkentétagjuuden kasvaessa.
Suuret teholuokat ndyttavét kuitenkin olevan edelleen halvimmat vaihtoehdot
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héviokustannuksia tarkastellessa. 5% THD:lle suunnitelluista LC- ja
hybridisuotimista poiketen my6s yhden asiakkaan tapauksessa suuremman
nimellistehon suotimella paéstédn pienempiin haviokustannuksiin. Erilainen
jarjestys kytkentdtagjuuksien tuloksissa johtuu todenndkoOisesti Siitd, ettd
kaytetyilla raja-arvoilla suotimen rajataajuus jouduttiin pitamadan samana tai sitéa
jouduttiin  laskemaan, kun kytkentdtaguutta kasvatettiin, jolloin samalla
pienennettiin kytkentdtagjuisten virtojen osuutta. Vakka induktanssi on siis
sama tai suurempi, kuin pienemmalla kytkentataguudella, on kytkentataajuisen
virran amplitudi kuitenkin pienempi, jolloin rautahavitt ovat myos pienemmeét.

Poikkeuksena kuitenkin 10 kHz kytkentdtagjuus, jolla suotimen rajatagjuutta
saatiin kasvatettua 5kHz kytkentdtagjuuteen ndhden. Rajatagjuuden nosto
nayttéd  kuitenkin valkuttaneen negatiivisesti haviokustannuksiin.
Kytkentétagjuisten virtojen osuuden ollessa suurempi, aheuttavat ne
todennakdisesti suotimen kuristimessa enemman rautahdvioitd. EMC-rgjoihin
suunniteltu L C-suodin nayttaa kuitenkin olevan halvempi jokaisessa tapauksessa
5 % THD:lle suunniteltuun L C-suotimeen seka hybridisuotimeen verrattuna.

16 A nimellisvirralle suunniteltuja suotimia tutkittiin liséksi usean rinnakkaisen
moduulin tapauksessa. Koska tyypillinen asiakkaan liityntd on 25 A, el 16 A
suuruinen moduuli ole nimellisvirraltaan vastaava, vaan niité tulisi olla useampi.
Usean rinnakkaisen 16 A moduulin  tapaus osoittautui  kuitenkin
héviokustannustarkastelussa  huonommaksi  vaihtoehdoks  yhteen 26 A
suuruiseen verrattuna. Syyna on todenndkdisesti se, ettd kuormituksen
jakautuessa useamman suotimen kesken, on niiden hy6tysuhde huonompi, koska
kaikista suotimista kulkee kuitenkin yhta suuri kytkent&tagjuinen virta, joka
aiheuttaa siis useamman suotimen tapauksessa monikertaiset haviot. Suotimia el
kuitenkaan tarkasteltu tapauksessa, jossa tietyn kuormituksen arvon alittuessa
0sa moduuleista sammutettaisiin ja arvon ylittyessd moduulit k&ynnistettaisiin
uudestaan. Kyseisessa tapauksessa pienempien rinnakkaisten moduulien
hyotysuhde olisi parempi, jolloin tulokset saattaisivat olla erilaisessa

jarjestyksessa.
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Kuvassa 6.10 on esitetty tehohavidistd johtuvan vuotuisen energiakulutuksen
jakautumisen eri osa-alueiden vadlilla kaikilla kolmella suotimella, kun suotimet
on suunniteltu 16 A nimelliselle virralle ja 10 kHz kytkentétagjuudelle.

P, 50 Hz k)
P50 Hz (KAh]
ire

wi
- o owm

Kuva6.10 Suodinkuristimen tehohéavidistd johtuvan vuotuisen energiakulutuksen
jakautuminen  50Hz  rautahdvion, 50Hz  kuparihdvion  sekéd
kytkentdtagjuudesta johtuvien harmonisten aheuttamien rauta- ja
kuparihavitiden kesken.

Kuvan 6.10 kuvaagjia verrattaessa voidaan huomata, etta kytkentétagjuuden ja sen
harmonisten aiheuttama rautahévio on suuruusluokaltaan merkitsevin. Kyseinen
havio on suurin hybridisuotimella. 50 Hz:n rautahdvidistd aiheutuva
energiakulutus on kaikilla suotimilla erittdin pieni. 50 Hz:n kuparihaviot ovat
suurimmat EMC-LC -suotimella. Kytkentdtagjuuden harmonisista aiheutuva
kuparihévio on puolestaan suurin hybridisuotimella. Kuva 6.10 vahvistaa edella
esitetyn epéilyksen Siita, etta hybridisuotimen suuremmat
kokonaishaviokustannukset johtuvat suuremmista rautahdvidistd kahteen
muuhun  suotimeen  verrattuna EMC-LC  -suotimen  pienemmét
kokonaishaviokustannukset puolestaan johtuvat sen huomattavasti pienemmista
rautahavidistd. Valkka EMC-LC -suotimen kuparihdviét ovat LC-suodinta

suuremmat, on ero rautahavitissa suuruusluokaltaan merkittavampi.
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7. Yhteenveto

Tyossa tarkasteltiin tasasahkoverkon vaihtosuuntaajan modulaarista rakennetta,
jossa vahtosuuntagja toteutetaan tyypillisen kolmivaihesuuntagjan sijaan
kolmella yksivaiheisella suuntagjalla. Tavoitteena oli vertailla erisuuruisille
nimellistehoille suunniteltuja moduulgja ja tutkia niiden kustannustehokkuutta.
Tarkastelu tehtiin erilaisille transistoritopologioille ja kolmelle erityyppiselle
lahtojannitteen suotimelle. Kaksi suodinta suunniteltiin siten, etta lahtdjannitteen
THD saatiin alle 5% arvoon. Yks suotimista suunniteltiin tayttamaan
huomattavasti tiukemmat standardien SFS-EN 50065-1 sek& IEC 61000-6-3
asettamat rajat.

Galvaaninen erotus oletettiin tehtévan galvaanisesti erottavalla DC-DC -
konvertterilla Koska konvertterin kéyttd mahdollisti samalla vélipiirin DC-
jannitetason muuttamisen, tutkittiin mitk& parametrit vaikuttivat jannitetason
valintaan. Asiakkaan siséinen kaapelointi, mahdollinen séhkoauton lataus seka
lahtojannitteen vaatimukset asettivat rajat jannitteen minimi- ja maksimiarvoille.
Néiden perusteella jannitteeks valittiin 440 VDC, joka oli myds standardoitu
yhdeksi suositelluksi DC-jannitetasoksi.

Tuloksia tarkastellessa on huomioitava niiden teoreettinen luonne. Erityisesti
kytkentéhavididen laskeminen alle 10 A suuruisilla virroilla oli erittéin
haasteellista, koska esimerkiksi |IGBT-transistorien datalehdissa ilmoitetut
kytkentéenergioiden k&yrastot loppuivat osalla transistoreista jo 75 A kohdalla,
jolloin téta pienemmilla virroilla kytkentdenergiat on médritetty kéyrda
linearisoimalla.  JFET-transistorien  kytkentéenergiat ~ saatiin puolestaan
madritettyd huomattavasti tarkemmin, koska IGBT:ta pienemman virtakestonsa
takia niiden kytkentdenergiat oli ilmoitettu jo kahdesta ta kymmenesta
ampeerista  alkeen  komponentista  riippuen.  MOSFET-transistoreilla
kytkentéenergioita ei ollut ilmoitettu lainkaan, jolloin niiden maarittémiseen
kaytettiin - menetelmég, joka hyddyntdd muita datalehdessd ilmoitettuja
parametreja.
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IGBT-, MOSFET- ja JFET-transistoreja vertailtaessa huomattiin, ettd MOSFET
ja JFET mahdollistivat huomattavasti IGBT:ta korkeampien kytkentétagjuuksien
kayttamisen hyotysuhteen pysyessd hyvand Samaa kytkentdtagjuutta
kéytettéessa MOSFET ja JFET toimivat 1GBT:ta paremmalla hyotysuhteella
erityisesti pienilla kuormituksilla. Suurilla kuormilla IGBT oli kuitenkin
selkedsti parempi  yksittdisiA komponentteja tarkasteltaessa  pienemman
johtavuustilan resistanssinsa takia. Verrattaessa MOSFET- ja JFET-transistorgja
toisiinsa, pé&asiin  JFET:lla viela MOSFET:ia parempiin  tuloksiin
hyotysuhteessa. MOSFET:in ja JFET:in virtakesto e kuitenkaan yltényt IGBT-
transistorien tasolle, jolloin niitd jouduttiin kytkemdan rinnakkain haluttaessa
useiden kymmenien tai satojen ampeerien virtakestoa. Rinnankytkenta kuitenkin
kavens eroa IGBT:hen suurilla kuormilla, koska komponenttien
kaksinkertaistuessa efektiivinen johtavuustilan resistanssi puolittui. JFET:in
rinnankytkennalla p&astiin IGBT:t& parempaan hyottysuhteeseen myos yli 100 A
virroilla. JFET:t eivdat kuitenkaan sisdltéaneet rinnakkaista diodia IGBT-
moduulien ja MOSFET:ien tapaan, joten ne vaativat lisdks erilliset ulkoiset
diodit nostaen komponenttikustannuksia. Kustannuksia tarkastellessa 1GBT
osoittautui  ainakin talla hetkella halvimmaksi vaihtoehdoksi tarkastellun
sovelluksen kannalta. Vaikka MOSFET ja JFET suoriutuivat selkeasti IGBT:ta
paremmin héviokustannuksia  tarkastellessa, osoittautuivat niiden
investointikustannuk set kuitenkin saatuja séastoja suuremmiksi.
Vamistustekniikan kehittyessa ja komponenttien halventuessa JFET ja
MOSFET voivat  kuitenkin ~ tulla  varteenotettavaks  vaihtoehdoksi

tulevaisuudessa.

Suotimia vertailtiin kahta erilasta suodintopologiaa sekd kahta erilaista
lahtojannitteen  harmonisten  komponenttien raja-arvovaatimusta kayttéen.
Suotimia  tutkittiin  erilaisille  kytkent&tagjuuksille ja nimellisvirroille
suunniteltuna. Kaytettdessa |ahtojannitteen laadulle alle 5% THD-vaatimusta,
huomattiin, ettd LC-suodin osoittautui  havemmaksi  vaihtoehdoksi

hybridisuotimeen verrattuna haviokustannuksia tarkastellessa. Taméa johtui
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todenndkdisesti siitg, ettd hybridisuotimen sarjakuristimen induktanssin ollessa
huomattavasti LC-suotimen sarjakuristimen induktanssia pienempi, kulki
kuristimen 18pi huomattavasti suurempia kytkentétagjuuden harmonisia virtoja.
Induktanssin  ollessa nelidllisesti  verrannollinen  k&mikierroslukuun, e
k&&mikierrosluku ollut hybridisuotimen tapauksessa kuitenkaan L C-suodinta niin
merkittévasti pienempi kuin induktansseja vertaamalla voisi olettaa, jolloin
suuremmat harmoniset virrat aiheuttivat muutoksen kyseisten tagjuuksien
magneettivuon tiheyteen ja rautahdvitt kasvoivat merkittavasti. Lahtdjannitteen
5 % THD-rgjaa kaytettdessa edullismmaksi vaihtoehdoks osoittautui siis LC-
suodin. Yhden asiakkaan tapauksessa halvimmaksi vaihtoehdoks osoittautui
pienemmalle 16 A nimellisvirralle mitoitettu suodin. Koska 16 A nimellisvirta
oli valittu johdonsuojien perusteella, jouduttaisiin tyypillisen 3*25 A liitynnan
korvaamiseksi k&yttaméan useampaa 16 A moduulia moduulia. Jokaisesta
moduulien suotimesta kulkisi siis sama kytkent&taajuinen virta, jolloin yhdistetyt
tyhjakéyntihavitt kasvaisivat. Tarkasteltaessa kuluja télta kannalta, osoittautui
26,09 A suodin kuitenkin halvemmaksi, koska kyseisellda moduulikoolla
voitaisiin korvata asiakkaan 3*25 A liityntg, jonka taakse kaikki johdonsuojat on
kytketty. 16 A tapausta e kuitenkaan tutkittu siten, etta tietyn kuormituksen
dlittuessa o0sa moduuleista sammutettaisiing ja arvon ylittyessd ne
kaynnistettaisiin - uudestaan. Tama vaikuttaiss moduulien yhdistettyyn
hyotysuhteeseen, jolloin tulokset saattaisivat olla erilaisessa jérjestyksessa

Usean asiakkaan tapaus, jossa suodin mitoitettiin asiakkaiden lukumaaraa
vastaavalle N*3*25 A nimellisvirralle, naytti kuitenkin tulevan yhden asiakkaan
tapausta edukkaammaks asiakasta kohden mééritetyissa haviokustannuksissa.
Koska IGBT:den hyodtysuhde naytti paranevan suuremmalla kuormituksella,
ilmenis  suotimilla saatu  hy6ty todenndkdisesti myds vastaavana
kytkinkomponentteja tarkastellessa. Usean asiakkaan tapaus on kuitenkin
ongelmallinen oikosulkuvirransy6ton kannalta, koska vaihtosuuntagjan tulisi
pahimmassa  tapauksessa  pystya  moninkertaiseen  oikosulkuvirtaan
vaihekohtaisesti. Tarkastelluista kytkinkomponenteista mik&dan e pysty
gybttamadn monikertaista oikosulkuvirtaa usealle asiakkaalle, vaikka
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huipputehon sy6ttd olisikin mahdollista. Jakeluverkon kustannukset olisivat
my6s suuremmat, koska tarvittaisiin edelleen julkista 400 VAC verkkoa. Verkon
rakenne saattaa myos talléin muotoutua sellaiseksi, ettd DC- ja AC-johdot
kulkevat rinnakkain. Useaa asiakasta sytttava vaihtosuuntagja ei mydskadn pysty
sadtamaan jannitteen laatua asiakaskohtaisesti. Asiakkaat saattaisivat aiheuttaa
myo6s toisilleen haridita Yksi tasasdhkonjakelulla saavutetuista eduista on
kuitenkin asiakkaan jannitteen laadun parantaminen, jolloin useata asiakasta

gybttava suuntagja olisi kompromissi jannitteen laadun kannalta.

Lahtgjannitteelle asetettuihin  EMC-rgjoihin  suunnitellulla L C-suotimella
héviokustannukset  osoittautuivat kahta muuta suodinta huomattavasti
pienemmaksi, vaikka suotimen induktanssi olikin merkittévasti suurempi. Suuri
induktanssi esti tehokkaasti kytkentétagjuisten virtojen kulkemisen kuristimen
[gpi, jolloin harmonisten virtojen osuus oli vain murto-osa 5% THD:lle
suunniteltuihin suotimiin verrattuna. Koska korkeatagjuiset virrat aiheuttivat
huomattavasti enemman rautahévitita 50 Hz tagjuiseen virtaan ndhden, olivat
kyseisen suotimen rautahévitt 5 % THD:lle suunniteltuja suotimia merkittavasti
pienemmét suuremmasta induktanssista huolimatta. Tulosten perusteella
vaikuttaa dis siltg, ettd suodin olisi kannattavampaa suunnitella |ahtojannitteelle
asetettua 5% THD-rgaa tiukempiin  rgjoihin, jolloin  harmonisten
virtakomponenttien osuus pienenisi pienentden samalla kuristimen rautahavioita

jatéten havidista aiheutuvia kustannuksia.

Koska asiakasliitynnan tyypilliset p&dsulakekoot ovat 25 ja 35 A, mutta niiden
tulee kuitenkin kestda jopa yli tunnin mittainen jakso nimellista virtaa suurempaa
virtaa, tulisi tehty vertailu suorittaa myds kyseisille maksimivirroille mitoitetuilla
moduuleilla, jos vaihtosuuntagjalta vaaditaan péddsulakkeita vastaavat
ominaisuudet. Esimerkiks 26 A nimellisvirralle suunnitellun suotimen
kuristimen sydan saattaa kyllastya paésulakkeilta vaaditulla 1,6-kertaisella
nimellisella virralla, jota sulakkeiden tulee kestéa korkeintaan tunnin mittainen
jakso.
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Saatujen tulosten verifioimiseksi ja virhemarginaalin méaérittdmiseksi tulisi
mahdollisessa myOhemmassd tutkimuksessa suorittaa mittauksia  niin
transistorien kuin suodinkuristimien osalta. Koska tiukempiin [8htojannitteen
harmonisten raja-arvoihin  suunniteltu  suodin  osoittautui  halvimmaksi
vaihtoehdoks havitkustannusten kannalta, tulisi |ahtojannitteen suodatusta myos
tutkia tarkemmin kyseisen suotimien osalta. Kustannustarkasteluun tulisi myos
huomioida kuristimien investointikustannukset, joita el téhan tarkasteluun saatu.
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POWERLITE®™ C-Cores are manufactured with
iron based Metglas® amerphous Alloy
26055A1.Their unigue combination of low loss and
high saturation flux density take advanced power 15
conditioning applications to higher performance

: : ] : 1o
levels than previously possible with conventional
ferromagnetic 05
Materials. -
[--]
2000 A0 2040
H, Am
Applications Benefits
For a wide range of high frequencies and hot-spot Manufactured in a variety of ultra-efficient cora
temperatures (up to Class F), POWERLITE C-Cores are configurations, POWERLITE C-Cores provide
used in a growing list of adwvanced power significant cost, design and performance benefits owver
conditicning applications including: ordinary Si-Fa, ferrite and MPP cores such as:
+ UPS and SMPS Power Factor Correction Chokes # High Saturation Flux Density (1.56 T)
# UPS Harmonic Filter Inductors s Low Profile — enables weight and volume

reductions of up to 50%
# High-Power Outdoor Industrial Ballasts

# Low Temperature Rise — enabling smaller compact designs
» Welding Power Supplies

* Low Loss — resulting from micre-thin Matglas ribbon (25 pm)
» High-Speed Rail Power Systems

Physical Properties METGLAS Alloy 26055A1 Magnetic Properties METGLAS Powerlite Cores

Ribbon Thidkness {pm} « .. cov s e ivrivivaiaa 23 Saturation Flux Density (T) o cvvvve vonasannnnvsnn 1.56
Henaiy (el iriersen s g sleres et 7.18 Permeability (dependingengapsize} ... ...... VARIABLE
Thermal Expansion (ppPmi@C} . . ccvor vvnssnnanas 7.6 Saturation Magnetostriction (ppm)} . e v veaiin . 27
Crystallization Temperatura (®C) o vv v v v v anvna oo o 508 Electrical Resistivity (pQom) ... oovven v iunnniinn 130
Curie Temperature (3C) . oo v v v vvesmeiannanunisn 399

Continuous Service Temperature [2C) . vov vv o0 0002150

Tensile Strength (MN/'M2) . . ..o 0a v v Ak-1.7k

Blastic Modulus (GN/m2) ... ... f . 100-110

Vicker's Hardness (S0gload) . . o oo ovevvenvannnnn 300
Copyright © 2003-2011 Metglas®, Inc. email: metglas@metglas.com -4 -
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POWERLITE® C - Cores
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CORE DIMENSION

PERFROMANCE PARAMETERS

a B E d e r

CoreNo. | (mmy | * |C0D | (W) | (mmn) | = | (mm) | | (mm) | * (em) kemtjcoms| s | (@
AMCC 4 B0 |os | 10D | 3280 | 150 | o= | 2800 |1=| H08 | 1 | 1220 | 111 | 3.30 | 360 £
AMCC 6.3 | 100 |o=m | 110 | 2300 | 200 | 25 | 31.00 |1=| £ap | =m0 | 1280 | 160 | 360 | &0 15
AMCC 8 110 |os0 | 130 | 3000 | 200 0s0 | 3500 |1oof 520 o0 | 1300 | 180 | 300 700 72
AMCC 10 110 | o0 | 130 | 4000 | 200 0= | 3500 |voof E20 2o | 1540 | 180 | 520 240 128
AMCC 16A 110 |ozx | 130 | 4000 | 250 | oso | 3500 oo 620 |zo00| 1510 | 230 | 520 | 11.70 248
AMCC 16B 110 |eoeo | 130 | 5000 | 250 | oso | 3500 (oo 720 | =200 | 1700 | 230 | 650 | 1470 81
AMCC 20 110 |o=0 | 130 | 5000 | 300 | oso0 | 3500 |+o0| 720 | =200 | 1750 | 270 | 6.50 | 1760 7
AMCC 25 130 |oso | 150 | 5600 | 250 | oso | 4100 (100§ 820 |=zoo | 1960 | 270 | B40 | 2240 a7
AMCC 32 130 |oeo | 150 | 5600 | 300 | oso | 4100 |1oo| 820 | zoo | 2000 | 320 | B40 | 2680 454
AMCC 40 T30 |o=o | 150 | 5600 | 350 | oso | 4100 |1oo) 820 | zoo | 19080 | 370 | B40 | 31.20 530
AMCC 50 160 |+ | 200 | 7000 | 250 | oso | 5200 |1oo| 102.0 | 300 | 2400 | 330 | 1400 | 4580 i)
AMCC 63 160 (1m0 | 200 | 7000 | 300 | oso | 5200 |1oo) 102.0 | 200 | 2530 | 380 | 1400 | 5510 T3
AMCC 80 160 | w00 | 200 | 7000 | 400 100 | 5200 |1oof 1020 | 300 | 2540 | 5230 | 400 | Ti.50 3
AMCC 100 160 | 1o | 200 | 700D | 450 100 | 5200 |1oof 1020 | 300 | 2500 | 500 | 400 | 827 1,055
AMCC 168S| 204 |oso | 300 (15420 200 | os0 | vO.50 (1=} 1050 | =00 | 4540 | 335 | 4580 | 1532 1,101
AMCC 125 180 | +oo | 250 | 8300 | 350 100 | 43.00 |t 129.0 | 200 | 3020 | 550 (2080 | 11341 1,166
AMCC 160 180 | woo | 250 | 8300 | 400 100 | 33.00 |1oof 1210 | 200 | 2850 | 620 | 2080 | 1203 1,333
AMCC 200 180 | +oo | 250 | 8300 | 500 100 | 33.00 |1o0f 121.0 | 300 | 2080 | 780 | 2080 | 1616 1,666
AMCC 367S| 258 |+ | 670 | 87680 | 250 | om |117.60 (1=o) 1404 | 150 | 4378 | 520 6381 3401 1,688
AMCC 250 180 | +oo | 250 | 2000 | €00 100 | 33.00 |1oof 1280 | 200 | 3140 | 230 | 250 | 2103 2,085
AMCC 320 prdi] 1o | 350 | 85.00 | 500 1pa | 7900 |1oo] 1200 | spoc | 3250 | GO0 | 2080 | 2883 2187
AMCC 400 i 100 | 350 | B5.00 | 850 1pa | 79.00 |1oo) 12080 | 4oo | 336D |11.70 )| 2080 | 3488 2817
AMCC 500 250 100 | 400 | 8500 | 550 100 | 9000 |1o0) 1350 | 4po | 3560 (1130|3400 | 3834 2,380
AMCC 630 250 100 | 400 | 8500 | 700 100 | 3000 |1oo) 1350 | 4po | 356D 1430|3400 | 4870 3878
AMCC B00A 250 100 | 400 | 8500 | 850 150 | 9000 |1oo) 1350 | 4po | 356D (17403400 | 5825 4465
AMCC 8008 200 | oo | 400 | 8500 | 850 150 | 100000 |1oo) 1550 | 4po | 3830 121003800 | 78446 5872
AMCC 1000 230 | oo | 400 [10500) 850 150 | 10600 |voo) 1710 | =00 | 4270 23004200 | 8860 7108

* Producrs penvrally do moi fully comply with moseriof claracterisics — deviaioss may ovcur dae 5 shape and sise.

Copyright & 2003-2011 Metglas®, Tnc.
&1 Rights
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AMCC-100 Magnetization Curves
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Core Loss vs. Flux Donsityt @ 25°C
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3,68 kVA 16 A
fsw [kHz] L [uH] C [uF]
5 826,0 4,7
10 487,4 2
15 289,3 15
20 244,9 1
25 229,8 0,68
50 84,9 0,47
100 48,7 0,22
200 43,0 0,22
6 kVA 26,09 A
fsw [kHz] L [uH] C[uF]
5 517,4 7,5
10 295,0 3,3
15 217,6 2
20 162,8 1,5
25 104,0 1,5
50 59,1 0,68
100 32,7 0,33
200 28,5 0,33
16,67 kVA| 72,46 A
fsw [kHz] L [uH] C[uF]
5 193,9 20
10 103,7 9,4
15 65,6 6,6
20 52,1 4,7
25 47,3 3,3
50 20,0 2
100 11,5 0,94
200 9,6 1
33,33kVA| 144,93 A
fsw [kHz] L [uH] C[uF]
5 118,1 33
10 48,6 20
15 44,3 9,8
20 25,0 9,8
25 23,6 6,6
50 10,0 4
100 3,6 3
200 3,2 3




LITE VI

3,68 kVA 16 A
fsw [kHz] L1 [uH] L2 [uH] C [uF]
5 323 53,9 4,7
10 190 31,7 2,0
15 112 18,8 1,5
20 94,7 15,8 1,0
25 88,9 14,9 0,68
50 31,3 5,39 0,47
100 14,3 2,88 0,22
200 1,91 0,72 0,22
6 kVA 26,09 A
fsw [kHz] L [uH] L2 [uH] C[uF]
5 203 33,8 7,5
10 115 19,2 3,3
15 84,5 14,1 2,0
20 63,3 10,6 1,5
25 40,3 6,75 1,5
50 20,6 3,73 0,68
100 9,49 1,92 0,33
200 1,44 0,48 0,33
16,67 kVA| 72,46 A
fsw [kHz] L [uH] L2 [uH] C[uF]
5 76,2 12,7 20
10 40,2 6,74 9,4
15 25,5 4,26 6,6
20 20,1 3,37 4,7
25 18,4 3,07 3,3
50 7,33 1,27 2,0
100 3,30 0,67 0,94
200 0,57 0,16 1,0
33,33kVA| 144,93 A
fsw [kHz] L [uH] L2 [uH] C[uF]
5 45,8 7,68 33
10 18,9 3,17 20
15 17,2 2,87 9,8
20 9,7 1,62 9,8
25 9,17 1,54 6,6
50 3,69 0,63 4,0
100 1,04 0,21 3,0
200 0,29 0,05 3,0
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3,68kVA| 16A
fsw [kHz]| L[uH] | C[uF]
5 1688 10
10 1187 4,7
15 1503 7,5
20 1603 10
25 2348 13,5
50 2698 13,5
200 3851 13,5
6kVA | 26,09A
fsw [kHz]| L[uH] | C[uF]
5 1250 13,5
10 738 7,5
15 1123 10
20 1193 13,5
25 1586 20
50 1817 20
200 2078 25
16,67 kVA| 72,46 A
fsw [kHz]| L[uH] | C[uF]
5 418 40
10 220 25
15 379 30
20 398 40
25 633 50
50 724 50
200 655 80
33,33 kVA| 144,93 A
fsw [kHz]| L[uH] | C[uF]
5 209 80
10 110 50
15 141 80
20 200 80
25 317 100
50 363 100
200 372 140




