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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli selvittaa erilaisia ratkaisuja vaihtosahkon tuottamiseksi
tilanteisiin, jossa sita ei ole saatavilla. Tyossa tutustuttin samalla erilaisiin
toteutustapoihin ja tekniikoihin, joiden avulla vaihtosuuntaimia on toteutettu.
Nakokantana tyossa oli se, ettd onko oman hakkuritekniikalla toimivan

vaihtosuuntaimen toteuttaminen mahdollista ja kustannustehokasta.

Tydssa oftettiin  hakkuritekniikka tarkempaan tarkasteluun, silla se tarjoaa
kustannustehokkaimman ratkaisun  vaihtosuuntaimen  valmistamiseksi.
Lisahaasteeksi tyohon asetettiin  kolmevaiheisuuden mukaan tuonti, silla
valmiita  hakkurityyppisia  vaihtosuuntaimia ei  juurikaan  valmisteta
kolmevaiheisena. Suurimmat syyt tahan loytyvat siind, ettd harvoin tarvitaan
kolmevaihteista sahkoa siella missa sahkdverkko ei ylla. Myos lisakustannukset
harvoin tarvittavasta lisasta edesauttavat sita, etta taman tyyppisia inverttereita

ei juurikaan valmisteta.

Tavoitteena  olikin  siis  selvittda, miten  siniaaltoinvertterin  saisi
kustannustehokkaiten valmistettua hyvalla hyotysuhteella ja
kayttoominaisuuksilla. Tyossa ei tarkemmin suunniteltu valmista invertteria vaan
pohdiskeltiin  mitkd komponentit olisivat balanssissa laitteen hinnan ja

kaytettavyyden kanssa.

Johtuen suhteellisen tuoreesta ja jatkuvasti kehityksen alla olevasta
tehoelektroniikan osa-alueesta, lahdeaineisto oli poikkeuksetta englannin
kielistd. MyoOs allekirjoittaneen tyohistoria elektroniikan ja sdhkdkomponenttien
parissa on syyna, miksi monet opinnaytetyossa olevat asiat on esitetty

kokemuksella saadulla tiedolla.



2 Invertteri

Viimeisen sadan vuoden aikana sahkonsiirron standardiksi on muodostunut
vaihtosahko. Tasta johtuen monet kodin ja teollisuuden sahkolaitteet tarvitsevat
vaihtosahkoa. Tama aiheuttaa ongelmia alueilla joihin sahkdverkko ei yleta tai

siihen ei haluta syysta tai toisesta liittya.

Vaihtosahkoa on kaytetty muutaman tarkean syyn takia. Ensimmainen syy on,
etta jannitteen muuntaminen on suhteellisen helppoa vaihtosahkolla. Nain ollen
sahkoverkoissa jannitetta ollaan voitu pitda korkeampana ja muuntajalla laskea
jannite  kayttajalle sopivaksi. Toiseksi kaytannossa kaikki kulutettava
verkkosahko tuotetaan pyorivilla generaattoreilla, jotka tuottavat pyoriessaan

vaihtosahkoa.

Kuitenkin tasasahkosta voidaan tehda vaihtosahkoa invertterilla. Invertteri eli
vaihtosuuntain muuntaa tasasahkon (DC) vaihtosahkoksi (AC). Inverttereita on
moneen tarkoitukseen. Pienimmat invertterit tekevat akkusahkosta
verkkosahkoa kohtalaisella hyotysuhteella hyvin pieneen kulutukseen sopivaksi.
Toisaalta taas inverttereita kaytetaan myos sahkonsiirrossa, jos halutaan

yhdistaa tasasahkalinja perinteiseen sahkoverkkoon. [1.].

Lisaksi inverttereita kaytetaan varavirtalahteissa (UPS), joiden tarkoituksena on
turvata katkeamaton sahkonsyottd akkuvirran avulla. Taman tyyppisella
laitteistolla pystytaan periaatteessa tekemaan sahkoistys alueelle, jossa
sahkoverkkoon ei ole syysta tai toisesta liitytty. Kuitenkin tallaisen laitteiston
tulojannite on yleensa 230 V ja lahtdjannite myds. Tama muodostaa ongelman
silla akustoihin on tuotettava sahkoda ja haja-asutusalueille sopivat ratkaisut

tuottavat UPS:lle lilan pienta jannitetta.



Kuva 1. Siniaaltoinvertteri, jossa myds lataustoiminto akkuja varten (Studer)

Valmiita kaupallisia ratkaisuja tahan tarkoitukseen 16ytyy, mutta laitteistot ovat
todella kalliita jopa suhteutettuna sahkoverkkoliittyman hintaan. Naiden
laitteistojen hintahaitari alkaa yleenséd 1€/w. Perinteinen omakotitalon
littymakoko on 3x25A, joten tallaisen laitteiston hankintahinta kasvaa liian
suureksi. Ellei kyseessa ole todella erikoistapaus verkon suhteen, jolloin
tarvittavan invertterin ja generaattorin hankintahinta olisi pienempi, kuin

sahkoliittyman hankinta. [2.].

3 Invertterin perustekniikoita

3.1 Yleista

Invertterit voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin: ns. kanttiaalto,
modifioitu  siniaalto ja siniaalto. Luonnollisesti kanttiaalto invertteri on
yksinkertaisin ja siniaalto on monimutkaisin, taman johdosta myo6s

siniaaltoinvertterin hinta on kalliimpi.
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Riippuen kayttOkohteesta, voidaan valita naiden eri inverttereiden valilta.
Puhtaasti resistiiviset kuormat eivat ole juurikaan valita onko syotetty sahko
siniaaltoa vai kanttiaaltoa. Sen sijaan induktiivisilla kuormilla ja
tehoelektroniikalla tilanne on toinen ja nama melkeinpa vaativat siniaalto

syoton. Tosin tamakin on laitekohtaista.

Jos invertterilla halutaan korvata sahkoliittyma voidaan olettaa, etta jatkossa
tarvitaan siniaaltoinvertteri. Tama sen takia, ettd kuluttajan ei tarvitsisi miettia
voinko kayttaa tata sahkolaitetta omassa kaytossani. Myods maallikon
nakokulmasta perinteisen verkkovirran kaltainen sahko on paras ratkaisu, silla

se ei aiheuta suurta paanvaivaa.

3.2 Eri tekniikoiden vertailua

3.2.1 Kanttiaalto

Kanttiaaltoinvertteri nimensd mukaisesti tuottaa kantinmuotoista jannitetta.
Tallaisessa invertterissa ohjausjaksoja on vain kaksi kappaletta jaksonaikaa
kohden. Jannite on puolet jaksonajasta 230V ja toisen puolen -230V. Tama
poikkeaa perinteisesta vaihtovirrasta siten, ettda siniaallon muotoisessa
jannitteessa nimellisjannite on 230V ja huippujannite noin. 325V. Kanttiaallon
erdana huonona puolena on se, ettd puoliaaltojen vaihtuessa jannite-ero on
460V.
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Kuva 2. Kanttiaalto (Wikimedia Commons)

Toteutustavasta riippuen tassa vaiheessa syntyy kytkentasaroa ja kaytettavaan
laitteeseen kohdistuu erittain suuret sahkdmotoriset voimat. Taman takia olisikin
hyva, etta puoliaaltojen vaihtuessa olisi todella pieni hetki jolloin jannitetaso on
kirjaimellisesti nollassa. Jos tata toimenpidetta ei suoriteta, tama kuormittaa
likaa laitteita joissa on kaameja ja esimerkiksi moottorien kaamitykset loystyvat.

Sama patee myos 50Hz toimivia muuntajia.

Tama ilmid tapahtuu myos perinteisella verkkovirrallakin, mutta laitteen
vanheneminen on huomattavasti hitaampaa. Jos tata ilmiota ei oteta
kanttiaaltoa kaytettdessa huomioon, vanhenevat induktioon perustuvat laitteet

huomattavasti nopeammin mita vastaavassa verkkovirtaymparistossa.

Etenkin yksivaiheiset moottorit eivat pida kanttiaallon muotoisesta virrasta, vaan
kaynti on erittain epamaaraista. Kanttiaallon ominaispiirteena voidaan pitaa

erittdin suurta hairiotd. Taman tyyppisen jannitelahteen THD arvo lahentelee
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45%, kun verkkovirran maksimiarvona voidaan pitdd 3%. Myds yhtaan
harmonista-aaltoa ei voida kanttiaallolla havittaa, silla kanttiaalto sisaltaa

kyseiset harmoniset yliaallot. [1.].

3.2.2 Modifioitu siniaalto

Modifioitu siniaalto on kanttiaaltoa jonka reunoja on pyoristetty. Oikeastaan on
vaara puhua modifioidusta siniaallosta, sillda ulostulosignaali muistuttaa
enemman kanttiaaltoa. Englannin kielessa tasta kaytetaan termia "modified
square wave”, joka tarkoittaa modifioitua kanttiaaltoa. Modifioitu siniaalto onkin

jaanyt vain elamaan termina suomenkieleen.

Pyoristaminen voidaan toteuttaa monella tapaa. Kirjaimellinen signaalin
pyoristaminen olisi varmin, mutta jos ulostulosignaalia haluttaisiin pyoristaa talla
tavoin. Jouduttaisiin tehoa hukkaamaan turhaan paateasteessa, lisaksi taydella
teholla tassakin syntyisi luultavasti turhaa sarda ja tehoa menisi hukkaan.
Voidaankin olettaa, etta kaytannossa kaikki invertterikaytot ovat akkujen
varassa tai erittain pienen energian tuotannon paassa. Taman takia on hankala
suosia menetelmaa, joka hukkaa jokaisella jaksonajalla osan tuotetusta tehosta

lammoksi.

Energiatehokkuuden kannalta edella mainittu ratkaisu olisi todella huono, ellei
syntynyttd hukkalampo6a saataisi kaytettya lammitykseen. Lisaksi ratkaisu on
erittain hankala toteuttaa suuremmassa teholuokassa. Yleisemmin kaytetty

keino onkin jakaa ulostulojannite janniteportaisiin.

Yksinkertaisin ratkaisu on kayttdaa neljaa ohjaussignaalia jaksonaikaa kohden.
Talloin ulostulojannite poikkeaa kanttiaallosta siten, etta jokaista jaksonaikaa
kohden on kaksi nollakohtaa. Tama poikkeaa edellisessa kappaleessa
mainitusta siten, ettd ns. nollajakson aika on noin puolet jannitejakson ajasta.
Tallaista ratkaisua kutsutaan 3-portaiseksi kanttiaalloksi. Talla ratkaisulla THD

arvoksi saadaan >23,8%. Lisaksi kaikki kolmella jaolliset harmoniset yliaallot
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haviavat talla menetelmalla.

Seuraava parannus edelliseen ohjaukseen on lisata kaksi porrasta lisaa el
saamme 5-portaisen kanttiaallon. Ohjaussignaalien maara kasvaa kahdeksaan
tallaisessa ratkaisussa ja toteutus muutenkin hankaloituu. Silla nyt pitaisi

kehittaa janniteporras, joka on n. 115V.

Vastuksiin eikd paatteeseen tehoa ei kannata hukata missaan nimessa, vaan
tallaisessa toteutuksessa olisi helpointa kayttaa muuntajaa, jossa on joko
ensiossa tai toisiossa ylimaarainen kaamitys. Tama siksi, ettda nain saataisiin
suhteellisen helposti sopiva tosiojannite jos esimerkiksi kaamikytkimella

lisattaisiin ensioon kaksinkertainen kdamien kierrosluku.

Tosin tallaisessa ratkaisussa tulee muuntajalle hintaa ja tarvitaan luultavasti
erikoisvalmisteinen muuntaja. Eikd tama ole oikeastaan kustannustehokas
vaihtoehto. Toisena  vaihtoehtona on kayttaa kondensaattoreita
jannitevaliportaiden muodostamiseen. Talloin ei tarvita muuntajaan ylimaaraista
kaamitysta, kuitenkin kytkentd monimutkaistuu hieman ja se asettaa

suunnittelulle lisakriteereja.

Hyvana puolena 5-portaisessa janniteratkaisussa on se, etta kaikki kolmella
jaolliset ja 5. harmoninen yliaalto haviaa pois. Huonona puolena taas 7, 11, jne

olevat yliaallot korostuvat. THD arvoksi saamme >6,5%. [1.].

3.2.3 Siniaalto

Siniaallon toteuttamiseksi on monta hyvin erilaista tapaa. Eras erittain
mielenkiintoinen toteutustapa on sveitsilaisen Studerin invertteri. Siina siniaalto
tehdaan pienjannitepuolella, josta jannite syotetaan toroidimuuntajiin. Muuntajat
ovat 50Hz toimivia muuntajia, jotka eivat juuri eroa verkkokayttoon tarkoitetuista

kuin ensio- ja tosiojannitteillaan.
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Kuva 3. Siniaalto (Wikimedia Commons)

Tallainen ratkaisu hyvin toteutettuna tuottaa erittdin puhdasta ja virheetonta
siniaaltoa, mikali muuntajat ja kytkentd on suunniteltu invertteriin sopivaksi.
Tallainen ratkaisu on tosin tilaa vieva ja ei sovellu helposti siirrettavaksi. Kaiken
lisdksi 50Hz muuntajien kayttaminen on kallista verrattuna ferriittimuuntajiin
rakennekustannusten puolesta. Toisaalta tallaisessa ratkaisussa yliaallot ja
hairidt saadaan soudettua paatemuuntajissa pois, mikali mitoitus tehdaan

oikein.

Hinnasta ja rakenteesta huolimatta taman tyyppisen ratkaisun hyviin puoliin
kuuluu induktiivisten kuormien sieto. Koska energia varautuu suhteellisen
hitaasti magneettivuon avulla muuntajan sydameen, tadma toimii hyvana
puskurina kaynnistdessa esimerkiksi moottoreita. Kuitenkin taman tyyppisen

ratkaisun ohjaaminen on erittdin vaativaa ja muistuttaa audiovahvistinta.
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Hyotysuhteen puolesta kyseinen ratkaisu ei valttamatta ole kovin
energiatehokas. Muuntajan ohjaukseen kaytetaan periaatteessa samanlaista
vahvistinkytkentdd mitd audiovahvistimissa. Jos kyseinen kytkenta tehdaan A-
luokassa maksimi hydtysuhde vahvistinkytkenndssa voi olla enintadan 25%. AB-
luokassa teoreettinen hyotysuhde on noin 75%. Jos kyseessa on muutamien
satojen wattien tehoinen invertteri voidaan ohjaukseen kayttaa AB-luokan

vahvistinta.

Parempi ratkaisu on kayttdaa D-luokan vahvistinta, jossa paateasteessa
komponentit toimivat kytkimina eli johtavat tai eivat. Tassa luokassa paastaan
jopa 95% hyodtysuhteeseen. Tosin tassa on vain paateasteen hyotysuhde.
Kokonaishyotysuhde laskee, koska muuntajat eivat ole ideaalikomponentteja
vaan niissa on havioita. Kuitenkin laadukkailla muuntajilla voitaisiin paasta
erittdin  hyvaan n.90% hyotysuhteeseen. Haittapuolena on erittain kalliit

muuntajat ja oheiskomponentit.

Aiemmissa esimerkeissa ensiopuolen ohjauksella saadaan suoraan toisiosta
kaytettava vaihtojannite. Monimutkaisimmissa ratkaisuissa ensin ensidjannite
nostetaan hakkuriosan avulla, josta se tasasuunnataan n.325V tasajannitteeksi.
Taman jalkeen jannitettd hakataan pulssinleveysmodulaatiolla eli PWM:lIa.
Tama on periaatteessa samanlainen toimintaperiaate kuin aiemmin mainitussa

D-luokan vahvistimessa.

Tassavaiheessa pitda huomioida, ettda PWM:lIa tuotettu signaali ei todellakaan
ole sinimuotoista. Jannitetaso ei myodskaan vaihtele muuta kuin nollan ja
huippujannitteen  valilla. Siniaallossa jannite vaihtelee jatkuvasti ja
pulssinleveysmodulaatiossa ei.  Pulssinleveysmodulaatiossa  ainoastaan
jannitteen kesto vaihtelee. Tarvitaan keinoja, miten ulostulojannite saadaan

vaihtelemaan siniaallon tavalla.

Kumpaakin puoliaaltoa kohden tarvitaan useampi ohjauspulssi. Pulsseilla
ohjataan paateastetta johtaako se vai ei. Pulssinleveydet eivat tassa

ratkaisuissa ole jatkuvasti samanlevyisia, vaan ne noudattavat tiettya kaavaa.
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Ohjaussignaalin tekemiseen tarvitaan komparaattoria. Komparaattori vertailee
kahden eri tulon tasoa toisiinsa. Tassa tapauksessa komparaattorille syotetaan
50Hz siniaaltoa ja huomattavasti korkeampitaajuista kolmio- tai saha-aaltoa

nopeaa ohjausta varten.

Tasta saamme ulostulona 1-bittistd kanttiaaltoa jolla voidaan ohjata
paateastetta. Koska paateaste toimii pelkkdna kytkimena on hyotysuhde
suhteellisen hyva. Toisaalta paatteestd saatava ulostulojannite ei tayta

tarvittavia standardeja, eika sita tulisi kayttaa ilman suotoa.

Alipaastosuotimella voidaan ja pitadkin poistaa PWM:ssa syntyneet korkeat
taajuudet pois jannitteesta siten saadaan, ettd oskilloskoopilla katsottaessa
jannite nayttaa olevan lahes siniaallon muotoista. Ulostulojannitteen puhtaus on
suoraan verrannollinen syotetyn ohjaustaajuuden mukaan. Mitd korkeampi

taajuus sitd enemman siniaallolta lopputulos nayttaa.

3.3 EMC-vaatimuksia

EMC (electromagnetic compatibility) eli sahkbmagneettinen yhteensopivuus on
eras erittain tarkea seikka sahkdlaitteiden kaytdssa ja suunnittelussa. Suomeksi
tama tarkoittaa laitteiston tai kojeen kykya toimia luotettavasti suunnitellulla
tavalla, talldin tuotetun sahkdmagneettisen hairion tulee kuitenkin sailya
kohtalaisena. Ohjeistuksena EMC-vaatimusten tayttamiseen valmistajille on

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/108/EY.

Sahkdmagneettisia hairidihin tulee kiinnittda huomiota, silla vaarin toimivat
laitteet aiheuttavat kohtuutonta haittaa muille kayttgjille ja ymparistolle.
Invertterissa syntyy paaasiassa RF-hairidita, magneettisia hairidita ja
maadoitushairioitd. RF-hairidt eli radiotaajuushairiot syntyvat hakkuriosan
suuresta kytkentataajuudesta, sekd myds siniaallon muodostuksessa
tarvittavasta PWM-saadosta. Magneettiset hairiot puolestaan syntyvat

muuntajissa ja suotokuristimissa, koska energia ei siirry magneettikentasta
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taysin takaisin kaameihin.

Invertterin ollessa kyseessa koteloinnilla voidaan havittdd suurin osa EMC-
hairidista. Kotelon materiaali on suuressa roolissa hairididen levidmisen
estamiseksi. Jos kotelo on sahkoa johtavaa materiaalia toimii kotelo Faradayn
hakkina. Faradayn hakki on yksinkertaisesti selostettuna hakki tai kuori, joka
estda sahkOomagneettisen sateilyn paasyn suuntaan tai toiseen. Kuitenkin
kotelossa olevat reiat voivat aiheuttaa tilanteen, missa hairidtaajuus paasee

ulos. [3.].

Taman takia esimerkiksi jaahdytysta varten olevat tuuletusaukot paastavat
hairidtaajuuksia 1api, mikali tuuletusaukkojen koko on vaara suhteessa
hairidtaajuuden aallonpituuteen. Koska jaahdytys on erittdin ratkaisevassa
osassa laitteen toiminnan kannalta, tuleekin eritysta hairiota aiheuttavat
komponentit suojata erikseen omalla Faradayn hakilla jotta jaahdytys voitaisiin
jarjestda normaalisti. Tama myos siksi, ettd vaikka hairiét eivat paasisi ulos
laitteen sisalta voivat nama hairiot kuitenkin aiheuttaa hairiota laitteen

toiminnassa.

Myds komponenttien sijoittelulla on merkitysta. Ei pelkastaan laitteesta
ulostulevien hairididen kannalta, koska hakkurin ja siniaallon muodostus toimii
erittain korkealla taajuudella voi tama ratkaisevasti hairita invertterin ohjausta.
Kaikkia hairioita ei pystyta pelkalla sijoittelulla havittdmaan vaan liséksi tarvitaan
tarkeiden komponenttien ja johtoteiden suojausta. Kaytannodssa kaikki
ohjauksen ja signaaleihin liittyvat johdotukset tehdaan erittain hyvin eristetysta
johdosta. Piirilevylla puolestaan pidetdan RF-hairidita aiheuttavat osat omana

lohkonaan.
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4 Suunnittelun vaatimuksia

4.1 Turvallisuus

Invertterin suunnittelussa on otettava huomioon turvallisuus. Laitteen tulee olla
turvallinen kayttajalle seka ymparistolle. Lisaksi riittavasti eristyksesta on
pidettava huoli ettei missaan mahdollisessa tilanteessa paasta koskemaan
jannitteellisiin osiin. Mahdollisessa vikatilanteessa myos turvajarjestelmat on

suunniteltava hyvin.

Voidaankin siis olettaa, etta kayttaja ei ole sahkdalan ammattilainen, joten
invertterin tulee tarjota samanlaista ja yhta turvallista sahk6a kuin verkkovirtakin
oikein kaytettyna. Kaytostd ei saa aiheutua yhtdan enempaa hankaluutta
kayttajalle mitd verkkovirran kaytosta. Myds mahdolliset kayttajan aiheuttamat

vikatilanteet tulee ennakoida laitteiston suunnittelussa.

Kaytannossa suunnittelussa tulee noudattaa kansallisia sahkdalan standardeja,
lisdksi komponenttien asettelulla on myds merkitseva osuus laitteen
turvallisuuden kanssa. Laitteen tulee olla suunniteltu ja valmistettu siten, etta se

tayttaa kansalliset vaatimukset ja nain ollen lapaisisi sille tehtavat testit.

Laitteessa sahko ei ole ainoa vaaratekija vaan myos lampdkuormat tulevat
olemaan merkittdvat. Suhteellisen hyvasta hyotysuhteesta huolimatta
puolijohteet lampenevat todella kuumiksi ja ilman oikeanlaista jaahdytysta ne
voivat aiheuttaa laitteiston rikkoutumisen lisaksi myos tulipaloriskin. Taman

ansiosta myos jaahdytykseen on kiinnitettava huomiota turvallisuudenkin takia.

Sahkoturvallisuus saadaan aikaiseksi pitamalla eri jannitetasojen valilla sopiva
eristysvali, lisaksi pienjannitepuoli ja suurjannitepuoli tullaan erottamaan
galvaanisesti toisistaan muuntajien avulla. Ension ja toision jannitteet eivat
missaan nimessa saa olla samassa potentiaalissa. Jos nain olisi, voisi

vikatilanteessa pienjannitepuolelle tulla tappava jannite.
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Lampokuormaa saadaan vahennettya lisaamalla aktiivisiin  komponentteihin
jaahdytysrimat. Muuntajien lammonsietokykya ja kdamien elinikaa voi parantaa
yksinkertaisella tavalla. Muuntajat kannattaa valaa epoksihartsiin, jossa on
tarpeeksi suuri lammonkesto. Nain epoksi siirtdd kaameissa syntynytta

resistiivisia lampohavioita pois ilmaa paremmin.

Samalla epoksi sitoo muuntajan kaameja, jolloin sahkdmotorisen voiman
ansiosta kaamit eivat paase loystymaan kelarungossa. Elinian pidennyksen
haittapuolena on se, ettei kaamitysta paasta enaa muuttamaan jos tarve sita

vaatisi seka epoksi on ongelmajatetta.

4.2 Sahkostandardien huomiointi

Suomessa sahkolaitteita koskevat asetukset perustuvat eurooppalaisiin
pienjannite- ja EMC-direktiiveihin. Lisdksi Suomessa on kaytdssa
sahkolaitteistoja koskeva Kauppa- ja teollisuusministerion asettama KTM-
asetus 1193/1999 (www.sahkoala.fi). Kuitenkin laitteistoja tuskin suunnitellaan
pelkastdan Suomen markkinoille pienen kysynnan vuoksi, joten kannattaa

samalla suunnitella laite kansainvalisille markkinoille.

Sahkokayttoon tarkoitetuissa laitteissa tulee Euroopan talousalueella olla CE-
merkinta (Conformité Européene). Valmistajan tulee vakuuttaa, etta valmistettu
laite tayttda vaatimukset. Varsinaiset standardit ja vaatimukset sahkdlaitteille
maarittdd CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique),

joka on eurooppalainen standardisoimisjarjesto sahkoalalle.

Nama saadokset koskevat luonnollisesti myos invertteria. Jos invertteri tullaan
asentamaan kiinteasti tulee laite suunnitella siten, ettd sahkdasennus
vaatimukset tayttyvat. Kuitenkin johtuen invertterin hakkuritoimintaperiaatteesta
suurin  hankaluus on tayttda RF-hairiditd ja jannitteen laatua koskevat

vaatimukset. [4.].
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Kaupallisessa kaytossa invertteri tulisi hyvaksyttaa kansallisella
tutkimuslaitoksella, jotta laite varmasti tayttaa kaikki standardit. Kaytannossa
laitevalmistajat itse hyvaksyttavat ja takaavat laitteidensa toiminnan. Tosin naille
laitteille tehdaan aina valilla pistokokeita, jotta nahtaisiin pitdakd valmistajan

vaite standardien noudattamisesta paikkansa.

4.3 Energiatehokkuus

Oletettavasti invertteria tullaan kayttamaan akkuvirralla, joten invertterin
energiatehokkuuteen on kiinnitettava paljon huomiota akkujen keston kannalta.
Kaytettiin invertterin energian lahteena akkuja tai muuta energianlahdetta tulee

energiatehokkuuden olla kunnossa.

Puhuttaessa kilowattiluokan invertteristd 90% hyotysuhteellakin havidtehon
maara on useita satoja watteja. Luonnollisesti tama havidteho muuttuu
lammoksi, eika ole jarkevaa tuottaa sahkolla l1ampoa jos kyseinen lampo menee

hukkaan hyodyntamatta.

Jos hybtysuhde on huonompi, lisdantyy havidtehon maara entisestaan.
Invertteri  tulisikin  suunnitella mahdollisimman korkealla hydtysuhteella
toimivaksi. Nykyiset kaupalliset invertterit toimivat n.80-90% hyotysuhteella,

joten suunnitellessa uutta invertteria ei alle 80% hyotysuhdetta tule hyvaksya.

Siniaaltoinvertterissa kokonaishyotysuhdetta laskee siniaallon muodostaminen.
Periaatteessa yksinkertaisimmassa kanttiaaltoinvertterissa hyotysuhde voi olla
paras, silla kyseisessa konstruktiossa on vahemman komponentteja joihin
tehoa haviaa. Taman takia komponentteihin ja suunnitteluun tulee kiinnittaa

erityista huomioita.

Usean kilowatin invertteri haukkaa pelkalla tyhjakaynnillakin useita kymmenia
watteja energiaa. Rakenteesta riippuen kulutus voi olla suurempikin.

Siniaaltoinvertterissa tyhjakayntikulutus on hieman suurempi. Kuitenkin
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haviotehon maara on suhteellista ja joissain tapauksissa voidaan se kayttaa

hyodyksi lammityksessa.

Etenkin ymparivuotisessa kaytdssa ei hukkalampd valttamatta ole pahaksi jos
silla saadaan muuten lammitettya kylmaa teknista tilaa. Taman kokoluokan
invertterin akuston tulee olla suhteellisen kattava jos sita kaytetaan pitkia aikoja
kuormitettuna ilman latausta. Vaikka akkuja ladattaisiin jatkuvasti, tarvitsevat
akut silti sopivan lampoétilan toimiakseen. Taman seikan ansiosta kohtuullinen

havidteho on hyvasta, silla se saadaan kaytettya laitteiston hyvaksi.

Koska haviottomia komponentteja ei ole keksitty, hukkaldampd tulee olemaan
osana invertterin kayttéa. Nyrkkisaantona voidaan pitdd mita tehokkaampi
invertteri on  kyseessa, sita enemman tulee jaahdytykseen ja

lampdokuormitukseen kiinnittaa huomiota.

4.4 Kustannustehokkuus

Invertterin hinnan tulisi pysya Kkilpailukykyisena jotta sen hankkiminen olisi
jarkevaa verrattuna sahkaliittymaan. Pelkastdan ideologiset syyt invertterin
hankintaan eivat riita vaan sen hinta tulee saada kilpailukykyiseksi. Kyseessa

on kuitenkin erityistarkoitusta varten oleva tuote jolloin hintakin nousee.

Kustannuksia saa parhaiten alas kayttamalla komponentteja joita I0ytyy yleisesti
usealta valmistajalta. Erikoisvalmisteisten osien kayttoa tulisi
kustannusmielessa valttad mahdollisimman paljon. Toisaalta jos tahdotaan
tehda hyva siniaaltoinvertteri, kokoluokasta riippuen hakkuriosaan tarvittavat
muuntajat menevat erikoisvalmistuksen piiriin. Valmiita muuntajia [0ytyy
kuitenkin kohtuu hintaan. Toisaalta muuntajien valmistuttaminenkaan ei ole

mahdottoman kallista, mikali valmistuserat ovat sopivan kokoisia.
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Yksinkertaisuus on kaunista, myos kustannusten kannalta. Komponenttien
maara tulee karsia minimiin suunnittelu- ja testausvaiheessa. Hakkuriosan ja
paateasteen komponentteja ei voi juuri karsia, mutta ohjauksen voi.
Perinteisissa hakkureissa on kaytetty joko erilliskomponentteja tai varta vasten

suunniteltuja piireja hakkurin ohjaukseen.

Ratkaisuksi ohjauspuolen komponenttien vahentamiseen lOytyy
mikrokontrolleista. Esimerkiksi Atmelin valmistamassa AVR-mikrokontrollereissa
rittda tarpeeksi ominaisuuksia ja laskentakykya vastatakseen Kkaikesta
invertterin osien ohjauksesta. Lisaksi nama ovat halpoja hankintahinnaltaan ja
tarvitsevat hyvin vahan komponentteja toimiakseen. Etuina on myods
muunneltavuus ja uudelleen ohjelmointi, jolloin voidaan parantaa ohjelmallisesti

laitteistoa myohemminkin.

Toisiopuolella tasasuuntaukseen voidaan kayttaa peruskomponentteja joiden
hinta ei kokonaiskustannuksissa huimaa paata. Tietenkin on hyva muistaa
kayttaa laadukkaita komponentteja joilla on riittava jannitteen- ja
lampotilankesto. Tama siksi, ettd muuten komponentit vanhenevat ennen
aikojaan ja laiteen elinika jaa lyhyeksi. Usean tuhannen euron laitteessa jolta

odotetaan 100% kayttdvarmuutta tama ei ole suotavaa.

Ulostulojannitteen muodostamiseen voidaan kayttaa joko halpoja fetteja tai
tarkoitukseen paremmin sopivia kolmevaiheisia IGBT moduuleita. Kyseiset
IGBT moduulit ovat tosin kallita. Vastaava toiminta saadaan myos aikaiseksi
kayttamalla erilliskomponentteja, mutta niidenkin osalta hinta kasvaa riippuen

miten ylimitoitettuja komponentteja kaytetaan.
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Kuva 4. IGBT-moduuli ja IGBT erilliskomponentti TO-220 koteloinnilla

Jannitteen suotoon tarvittavaa valmista pakettia ei helpolla ja halvalla 16ydy.
Kuitenkin peruskomponentit, joilla suoto saadaan tehtya ovat suhteellisen
halpoja. Siniaallon suotamiseen tarvittavat kuristimet, kondensaattorit ovat

hyllytavaraa, mikali alipaastosuodin mitoitetaan kustannustehokkaasti.

Ratkaisuja 10ytyy siis sangen helposti kustannusten laskemiseen. Paaasiassa
muuntajat tulevat olemaan erikoisvalmisteisia. Ei pida kuitenkaan unohtaa
piirilevya ja sen kasaamista, joista myds syntyy kustannuksia. Tosin huolellisella
suunnittelulla tassakin paastaan pienempiin kustannuksiin. Hyvin pitkalti
voidaan todeta, etta invertterin osat yleistavaraa joita 16ytyy helposti ja kohtuu

hintaan. Naista seikoista johtuen hintakin asettuu kohtuulliselle tasolle.

5 Invertteri lohkoina

Seuraavissa osioissa kasitellaan invertterin eri lohkoja. Invertteri on jaettu
kahteen eri osaan, pienjannite- ja suurjannitepuoleen. Tarkeimmat komponentit

tullaan kdaymaan seuraavissa luvuissa.
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5.1 Pienjannitepuoli

Invertterin pienjannitepuolena pidetdan tassa tapauksessa puolta, jossa
jannitetaso pysyy alle 50V DC:ta. Pienjannitepuoli kytkeytyy invertterissa
kaytannossa kaikkeen toimintaan. Tarkeimmat osat, jotka seuraavaksi

kasitellaan ovat ohjauspiiri, hakkuriosa ja muuntaja.

5.1.1 Ohjauspiiri

Ohjauspiiri vastaa invertterin toiminnasta ja sitd voidaan pitda melkeinpa
tarkeimpana osana. Ohjaus voidaan toteuttaa monella eri tapaa riippuen
invertterin tyypista. Aiemmin on ollut jarkevaa kayttaa erilliskomponentteja
ohjauksen toteuttamiseen ja edelleenkin yksinkertaisessa invertterissa, joka

tuottaa vain kanttiaaltoa tama on sopiva ratkaisu.

Erilliskomponenttien kayttd on mikali ei l0oydeta sopivaa integroitua piiria
ohjausta varten ja ohjaukselta ei vaadita muuta kuin muuntajan ohjaus.
Kuitenkin tarkoitukseen sopivia komponentteja on saavitalla kohtuulliseen

hintaan, joten erilliskomponenttien kaytto ei valttamatta ole kovinkaan jarkevaa.

Hakkurin ohjausta varten on olemassa lukematon maara erilaisia kontrollereita.
Kuitenkin valmiita jarjestelmia, jossa hakkuriosan seka siniaallon muodostuksen
ohjaus tehtaisiin ei juurikaan ole. Tassa vaiheessa ohjelmoitavat

mikrokontrollerit tulevat erittain mielenkiitoisiksi vaihtoehdoiksi.

Kontrollereiden kayttoa edesauttaa se, etta perinteisessa
erilliskomponenttikytkennassa toimintaa ei voida muuttaa kuin muuttamalla
kytkenta. Mikrokontrolleilla voidaan ohjata suoraan komponentteja ja ohjaus

perustuu ohjelmointiin, joka useimmiten perustuu C-kieleen.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltava kolmivaiheinen siniaaltoinvertteri on jarkevaa

suunnitella kayttamaan mikrokontrolleria, silla muuten komponenttien maara
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piirilevylla kasvaisi liian suureksi. Yksinkertaisuus on kaunista elektroniikan

suunnittelussakin.

5.1.2 Hakkuriosa ja taajuus

Tassa luvussa kasitellaan sopivaa kytkentataajuutta, jolla muuntajia ohjataan
seka sopivaa kytkentda muuntajalle. Kuten aiemminkin on tdhankin olemassa

monia eri vaihtoehtoja.

Riippuen hyotysuhteesta ja kaytettavasta jannitteesta, voidaan esittaa muutama
esimerkki muuntajalle sopivasta ohjauksesta. Naissa kaikissa kytkentatyypeissa
transistoreja tai fetteja kaytetdan kytkimen tapaan, eli kytkin on joko auki tai
kiinni. Nain siksi, ettd valtetdan turha hukkalampd. Silla transistori ei toimi

kyseisessa tapauksessa saatyvana vastuksena.

Yksinkertaisin tapa ohjata muuntajaa on kayttaa yhta transistoria. Tallaista
muuntajan  ohjausta on kaytetty aikoinaan A-luokan vahvistimien
paatemuuntajan ohjaukseen. Taman kytkennan etuina on yksinkertaisuus,
mutta vain 25% hyotysuhde. Lisaksi muuntajan ensiokaamissa on jatkuva virta.

Myoskaan jannitteen napaisuutta ei tassa ratkaisussa voi kaantaa.

Hieman kehittyneempi ratkaisu on vuorovaihekytkentd. Tallainen on
toteutettavissa kahdella kytkimella, mikali kaytettavan muuntajan ensiéssa on
valiulostulo. Tama siis tarkoittaa sita, etta muuntajan ensiokaamitys tulee joko
katkaista keskeltd tai tehda tuplakdaamitys. Tassa kytkennassa vuorotellaan
ensiokaamien valilla jatkuvasti ja saavutetaan korkeampi hydtysuhde mita

aiemmin mainitulla kytkennalla.

Vielakin kehittyneempi ratkaisu on H-silta. Tassa kytkennassa on pelkistettyna
nelja kytkinta, jotka toimivat pareittain. Perinteiseen muuntajaan ohjataan
vuorotellen tasajannitettd kumpaankin suuntaan. Etuina tdssa on ettei

muuntajalta tarvita samanlaista erikoiskaamitysta, mita vuorovaihekytkennassa.
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Kuva 5. H-silta

3-Vaiheisissa invettereissa voidaan kayttaa H-sillasta edelleen kehitettya
versiota, siin@ on yhteensa kuusi kytkinta. Kytkimia ohjataan samaan tapaan
kuin H-sillassa, kuitenkin ainoastaan kaksi kytkinta voi johtaa tassa yhta aikaa.
Taman tyyppinen kytkenta on suosittu taajuusmuuttajissa, mutta
invertterikaytossa ei taman tyyppista ratkaisua kannata kayttda ellei haluta

erottaa vaiheita toisistaan galvaanisesti.

Taajuus riippuu puhtaasti kaytettavasta muuntajasta ja ohjauspiirista.
Puhuttaessa hakkurityyppisesta ratkaisusta, voidaan alle kilohertsien taajuudet
jattéa huomioimatta huonon hyotysuhteen takia. Myos pitaa ottaa huomioon se,
ettd tietyt taajuudet aiheuttavat vinkumisaanta. Jos onkin vain mahdollista

kannattaa kytkentataajuus valita kuuloalueen ylapuolelle.

Tietysti kaytettavat materiaalit kayttaytyvat eri tavalla korkeammilla taajuuksilla.
Taajuutta ei tulisi nostaa turhan suureksi, silla haviot alkavat kasvamaan turhan
suureksi. Tassakin tulee huomioida kokonaisuus ja tarkastella koko invertteria

milla taajuudella kytkenta toimisi parhaiten.

Nopeasti ajateltuna tulee kysymys, miksi taajuutta tulisi nostaa. Taajuuden
nostamisella paastaan hakkurissa siihen, etta komponenttien kokoa pystytaan
pienentamaan. Etenkin muuntajan kokoa voidaan pienentaa dramaattisesti

suurennettaessa taajuutta ja valmistusmateriaali voidaan vaihtaa halvempaan
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vaihtoehtoon.

Taajuuden valinta on aina kompromissi. Mikali haluttaisiin mahdollisimman
puhdasta siniaaltoa ulostuloon eikd kustannustehokkuutta tarvitsi miettia.
Valinta olisi selkeasti 50Hz ja hakkurijarjestelma unohdettaisiin. Kuitenkin
suunnitellessa kompaktia ja edullista invertteria joudutaan siirtymaan

kilohertsien kytkentataajuuteen.

Aiemmin todettiin, ettd suurempi taajuus pienentdd muuntajien fyysista kokoa ja
kaamien kierroslukumaaraa. Toisaalta suurempi taajuus aiheuttaa paanvaivaa

kytkentaan, silla suuret taajuudet kayttaytyvat eri tavalla mita pienemmat.

Koska muuntajien materiaalia ei ole viela paatetty tassa vaiheessa, voidaan
taajuudelle esittaa kompromissia. Taman pohjalta etsitdéan sopiva
muuntajamateriaali ja suoritetaan tarvittavat mitoitukset. Ihmisen kuuloalue on
karkeasti 50-22000Hz, joten tata aluetta ei kannata kayttaa silla laitteen
laheisyydessa voi sen kayntiaanen kuulla ikavana vinkumisena. Mikali invertteri

sijoitetaan kauemmaksi, voidaan kayttaa myos kuuloalueella olevia taajuuksia.

Kuitenkin tuplaamalla kuuloalueen ylataajuuden 22kHz noin 40kHz:ksi voidaan
kayttaa viela suhteellisen yksinkertaisia mitoituksia ja kytkennalle ei tule erityisia
vaatimuksia taajuuden takia. Mitd suurempi taajuus on sitd heikommin virta
kulkee johtimessa ja induktanssi aiheuttaa tehohavidita. Myoskin suuremmilla
taajuuksilla on suuri mahdollisuus, etta muuntaja muuttuu

induktiolammittimeksi.

Osien sijoittelu vaikuttaa toimintaan ja 40kHz taajuudella vield osien sijoitteluun
ei tarvitse kayttdad suunnatonta paanvaivaa, vaan lyhyet jannitelinjat riittavat.
Kuitenkin prototyyppia tehdessa joudutaan piirilevy suunnittelemaan monia
kertoja uusiksi, silla monet taajuuteen riippuvat hairidtekijat eivat ilmaannu

suunnitellessa.
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5.1.3 Muuntaja

Muuntajan tehtdvand on nimensa mukaan tarkoitus muuntaa ensidjannite
tosiojannitteeksi muuntosuhteen mukaan. Muuntaja muuntaa vain jannitteen tai

virran, eika se pysty muuttamaan taajuutta.

Muuntaja toimii sahkomagneettisella induktiolla. Ensiokaamiin tullut jannite
muodostaa vaihtuvan magneettivuon, joka indusoituu muuntajan sydameen

josta magneettivuo indusoi sahkomotorisen voiman toisiokaamiin.

Kuva 6. Erilaisia muuntajia (Lundahl)

Koska ensido- ja toisiokdami eivat ole sahkoisesti yhdessa, tapahtuu
galvaaninen erotus. Tasta on hyotya silla eri jannitetasot ovat erotettuina
toisistaan, lisaksi tama tuo turvallisuutta silla korkeamman jannitteen ei pitaisi

paasta pienjannitepuolelle.

Muuntosuhde on yksi tarkeimpia muuntajan yksikoita, se kertoo suhteen milla
ensio- ja tosiojannite muunnetaan keskenaan. Teoriassa havitttomassa
ymparistdéssa toimiva ideaalimuuntaja, jossa ei ole haviditd. Muuntosuhde on

seuraavanlainen.
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U N, I,
U, N, I,
Jossa: U1 = Ensidjannite

U2 = Toisiojannite
N1 = Ensidkaamin kierrokset
N2 = Toisiokdamin kierrokset
11 = Ensidvirta
12 = Toisiovirta

Todellisessa ymparistdossa toimivassa muuntajassa, tulee kdamityksessa ottaa
huomioon lampdhavidt, jannitteen alenema, pyorrevirta ja kaamiresistanssit.
Valitettavasti muuntajan kaamien kierrosmaaraa ei voi heittaa niin sanotusti
hatusta, vaan ensio- ja toisiokdamien kierrosmaarat riippuvat kaytetysta

taajuudesta ja sydanmateriaalista.

Perinteisten jakelumuuntajien sydanmateriaalina kaytetaan kidesuunnattua
muuntajalevya. 50Hz toimiessa vaaditaan kaamityksessa enemman kierroksia
mitd suuremmalla taajuudella, kaytettdessa eri sydanmateriaalia kuten ferriittia

voidaan sydamen kokoa pienentaa ja samalla pienentda muuntajankin kokoa.

Ferriittisydanta kaytettdessa valitettavasti ei voida kayttaa 50Hz taajuutta
hyvalla hyotysuhteella, realistiset kayttotaajuudet ovat kilohertsista kymmeniin
kilohertseihin. Jotta voisimme tarkistella muita muuntajan ominaisuuksia,
meidan tulee tietaa muuntajan universaali EMF yhtalo. Tama yhtalo patee vain
sinimuotoisella virralla, mutta sitd voidaan kayttaa myos kanttiaallolla jos

halutaan tehda karkea mitoitus.

2T1/NaB
E = % — 4,44 f NaB

peak
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Jossa: Erms = Jatkuva ulostulojannite V
f = taajuus Hz
N = Kierrosten lukumaara
a = Sydamen poikkileikkauspinta-ala m?
B = Magneettivuon tiheyspiikki Wb/m2

Yhtalosta naemme miten taajuus, kierroslukumaara, poikkileikkauspinta-ala ja
magneettivuo vaikuttavat toisiinsa. Mikali taajuus nousee on kierroslukumaaran
taytyy pienentya. Kuten jo aiemmin mainittiin ei taajuutta voi nostaa paljoa,
mikali kaytetdan perinteistd kidesuunnattua muuntajalevya. Jotta voidaan
ymmartaa taajuuden merkitystd sydanmateriaalille tulee palauttaa mieleen

Faradayn induktiolaki. [5.]

Faradayn induktiolaissa magneettivuon muutos ajan derivaattana indusoi
jannitteen, jonka synnyttama sahkdvirta pyrkii vastustamaan magneettikentan
muutosta. Tastd huomaamme, ettd vuo sydamessa on integraali, joka reagoi
ajan suhteen. Teoreettisesti muuntaja voisi toimia tasavirralla jos sydamen vuo

kasvaisi lineaarisi.

Kuitenkin todellisuudessa vuo nousee pisteeseen, jossa sydanmateriaali saturoi
magneettisesti ja muuntaja lampenee. Tama sama ilmid0 tapahtuu myds
vaihtovirralla, kun taajuus nousee riittavan  suureksi  kyseiselle

sydanmateriaalille.

Muuntajan sahkomotorinen voima kasvaa, kun vuon tiheys kasvaa taajuuden
ansiosta. Taman ansiosta suurempia taajuuksia kaytettaessa voidaan
muuntajan kokoa pienentaa, koska tarvittavaa kierroslukumaaraa voidaan
pienentaa ja kdamiin saadaan silti sopiva impedanssi. Tama voidaan huomata

aiemmin tarkastellussa EMF-yhtalossa.

Kuitenkin taajuuden noustessa sydamen haviot kasvavat, pyorrevirrat kasvavat
jotka aiheuttavat muuntajan kuumentumista. Lisaksi skin-efekti ilmaantuu, eli

virta siirtyy johtimen pintaosiin. Naiden asioiden ansiosta muuntaja alkaa
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muistuttamaan enemman induktiolammitinta, kuin muuntajaa.

Aiemmista tekstistd voidaan todeta, ettd muuntaja ei ole kovinkaan
yksinkertainen komponentti todellisuudessa, vaikka paperilla se vaikuttaakin
silta. Kuitenkin perusteiden ymmartamisen avulla voidaan mitoittaa invertteriin

juuri sopiva muuntaja jos valmista tuotetta ei |0ydy.

5.1.4 Takaisinkytkenta

Ohjauksen ja hakkurin toimintaan kuuluu oleellisesti takaisinkytkenta.
Takaisinkytkentdd kaytetdan ohjaamaan hakkuria muuttamalla sen
kytkentataajuutta tai pulssinleveytta. ldeana on, etta muuntajan toisiolta
tarkkaillaan tasasuunnattua jannitetasoa. Jos toisiojannite kasvaa liikaa tulee
kytkentataajuutta tai pulssinleveytta pienentaa. Vastaavasti jos jannite laskee

likaa, tehdaan kaanteinen operaatio.

Jotta ei jaisi epaselvaksi mitd takaisinkytkenta tarkoittaa, avataan termi
seuraavaksi. Yksinkertaistettuna takaisinkytkentd tarkoittaa lopputuloksen
kayttamista ohjaussuureena, jotta tassa tapauksessa jarjestelmasta saataisiin
stabiilimpi.

Input Cutput
» -

-

Kuva 7. Yksinkertaisen takaisikytkennan periaate (Wikimedia Commons)

Takaisinkytkennan tarkoituksena on saataa hakkurin toimintaa kuormituksen
mukaan, silla jannite ei juurikaan vaihtele kuormituksen pysyessa vakiona.
Tosin akkuvirralla toimivassa jarjestelmassa ensidjannite voi laskea liikaa, jolloin

vaaditaan toimenpiteita ensiojannitteen nostoon.
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Koska ohjaukseen kaytettava takaisinkytkennan tieto otetaan tosiopuolelta,
taytyy ension ja toision pystya toisistaan erotettuina. Tosiolta tarvitaan tietaa

jannite ja se taytyy optoerottimen avulla siirtda ohjauspiirille.

5.2 Korkeajannitepuoli

Korkeajannitepuolena kasitelldaan tassa puolta, jossa jannitetaso on yli 50V.
Kaytannossa  kaikki  toisiopuolella  sijaitsevat komponentit  kuuluvat
korkeajannitepuoleen. Seuraavaksi kasitelldadn tasasuuntaus, siniaallon

muodostaminen ja monitorointia.

5.2.1 Tasasuuntaus

Toisiosta saadaan korkeataajuuksista kanttiaallon muotoista vaihtosahkoa,
luonnollisesti tama on kayttokelvotonta elektroniikan kayttédon ennen
tasasuuntausta. Tasasuuntauksessa vaihtosahkd muutetaan sykkivaksi
tasasahkoksi tasasuuntaussillan avulla, jonka jalkeen se suodetaan

suotokondensaattorilla.

Koska vaihtosahkd on korkeataajuista, ei suotokondesaattoriksi tarvitse valita
niin  suuri  kapasitanssista mitd pienemmalla taajuudella.  Lisaksi
kondensaattorilla saadaan vahennettyd kytkentahairidita pois, mitd hakkuri

toimiessaan aiheuttaa.

Tasasuuntauksen jalkeen voidaan tehda my0s jannitteen vakavointi
yksinkertaisesti zener-diodin tai regulaattorin avulla. Naiden komponenttien
avulla brummijannite havitetddn pois ulostulojannitteestd. Brummijannite
muuttuu  naissa komponenteissa lammoksi, joten se taas heikentaa

kokonaishyotysuhdetta.

Kuitenkin invertterissa pelkastaan sopivan kokoinen suotokondensaattori riittaa

suodoksi eika zener-vakavointi tai regulointi ole tarpeellista, silla jannitetta
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tullaan viela muuntamaan taman jalkeen. On hyva huomioida, etta invertterin
ulostulojannite saa vaihdella 220-240V valilla. Tosin suotavaa olisi, etta jannite
pysyisi suurin piirtein 230V alueella, eika laskisi tai nousisi paljoa kuorman

muutoksen yhteydessa.

5.2.2 Siniaallon muodostaminen

Tassa kappaleessa perehdytdan siniaallon muodostamiseen hyodyntaen
pulssinleveysmodulaatiota siksi, etta se on kustannustehokas ja jarkeva
siniaallon muodostamistapa. Aiemmassa siniaaltoinvertteria kasitelleessa

kappaleessa kaytiin erilaisia tekniikoita lapi seka myds pulssinleveysmodulaatio.

Verkkovirran jannite tulee asettua 220-240V valille ja taajuuden tulee olla 50Hz.
Lisdksi THD arvon tulee olla maksimissaan 3%. Kun nama arvot tayttyvat
jannite on standardin mukaista. Jannitteen tason saadon voi toteuttaa samalla

pulssinleveysmodulaatiolla tai jattaa sen hakkurin tehtavaksi.

Helpointa on jattaa jannitteen saatd hakkurin tehtavaksi, silla nain hakkuri pitaa
tasasuunnatun toisiojanniteen n.325V ja samalla saatda omaa toimintaansa
takaisinkytkennan avulla. Nain saadaan kuormitukseen vastaavuuskin

toimimaan huomattavasti paremmin.

Kaytannodssa tassa vaiheessa vain siniaalto muodostetaan tasajannitteesta.
Toimintaperiaate muistuttaa D-luokan vahvistinta silla erotuksella, etta tassa

tapauksessa "vahvistetaan” vain yhta taajuutta.

Puhuttaessa siniaaltoinvertterista pitda ulostulevan jannitteen myds olla
sinimuotoista eikd vain koostua epamaaraisista palkeista. Kaytannossa
pulssinleveysmodulaatiossa aalto koostuu, joka tapauksessa palkeista.
Kuitenkin jannitteestd saadaan sinimuotoista alipddstosuotimen avulla, jonka

jalkeen oskilloskoopilla tarkastellessa jannite nayttaa sinimuotoiselta. [6.].
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Pulssinleveysmodulaation taajuuden tulee olla huomattavasti suurempi kuin
50Hz. Taman taajuuden virallinen nimi on  naytteenottotaajuus.
Naytteenottotaajuus tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, montako naytetta signaalista
otetaan sekunnin aikana. Naytteenottotaajuuden tulee olla suuri verrattuna
lahtotaajuuden. Naytteenottoteoreeman mukaan taajuuden tulee olla vahintaan

kaksinkertainen. (Wikipedia)

Kuitenkin tama ei valttamatta riita, silla signaali voi vaaristya liikaa liilan pienella
taajuudella. Siksi taajuuden on syyta olla suuri, danentoistossa kaytetaan
nykyaan 192kHz, vaikka ylin kuultava taajuus on n.20kHz. PyoOreasti tama on
lahes kymmenen kertaa suurempi taajuus. Invertterissd ei tarvita paasta
samoihin laadullisiin tarkkuuksiin, mitd aanentoistossa kuitenkin tasta voi ottaa

mallia.

Kuitenkin invertterin siniaallon muodostus paateasteessa ei ole D-luokan
vahvistin, vaikka se sitd hyvin paljon muistuttaakin. Ensinnakin invertterissa ei
ole analogista signaalia jota vahvistetaan, vaan vahvistettava siniaalto on vain

sarja paalle/pois komentoja tallennettuna bittimuodossa mikrokontrolleille.

Tasta tiedosta puristetaan ulos ohjaus, joka ohjaa IGBT paateastetta paalle ja
pois ohjaustaajuuden maaraamalld vauhdilla. Siis ohjaus maarittelee
johtavuuden kestoa kuinka pitkan aikaa |IGBT johtaa. Nain saadaan
ulostulojannite, jonka amplitudilla on kolme eri tilaa 325V, OV ja -325V. Jos ulos
saatua jannitettd tarkastellaan 50Hz taajuudella alkaa se jo nayttamaan
siniaallolta. Kuitenkin tama jannite tulee ajaa alipaastosuotimen lapi, jotta siita

saadaan suodettua hairiot ja ylitaajuudet pois.

5.2.3 Suotoprosessi

Siniaallon muodostamisen jalkeen saatu pulssinleveysmodulaatio taytyy suotaa

hyvin. Suotoon tarvitaan alipaastosuodin. Alipaastosuodin paastaa matalat

taajuudet lavitseen ja vaimentaa korkeiden taajuuksien etenemisen.
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Kaytannossa invertterissa vaimennetaan kaikki yli 50Hz:n taajuudet, jolloin

ulostulojannite on lahes puhdasta siniaaltoa.

Kuva 8. Yksinkertainen RC-tyyppinen alipaastésuodin (Wikimedia Commons)

Alipaastosuodin voidaan tehda kayttamalla vain vastusta ja kondensaattoria.
Kyseisessa ratkaisussa lilan korkeat taajuudet muuttuvat Iammoksi vastuksessa
ja kondensaattorissa. Kuitenkin tehohavié on pieni kondensaattorissa 50Hz:lIa,
silla kondensaattorissa ei silloin kulje juurikaan virtaa. Kuitenkin etuvastus
aiheuttaa tehohavibita. Yksinkertainen alipaastosuotimessa tulo- ja

lahtojannitteen riippuvuus on alla olevan kaavan mukainen. [7.].

V{mt _ 1

Jossa: Vot = ulostulojannite
Vin = sisdanmenojannite
R = resistanssi
C = kapasitanssi
f = taajuus

Alipaastosuodin suodin toimii siten, etta kondensaattorin ja vastuksen lapi ei
kulje juuri virtaa matalilla taajuuksilla. Kun taajuus kasvaa yli nimellisarvon,
kondensaattori on oikosulussa ja ylitaajuuksinen jannite ajetaan vastukseen,

jolloin ulostulojannite on nollassa.
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Alipaastosuotimen mitoitus onnistuu seuraavan kaavan avulla.

1

/= 3TRC
Jossa: fo = taajuus
R = resistanssi
C = kapasitanssi

Kuitenkin tehoelektroniikassa taman tyyppinen alipaastésuodin voidaan
unohtaa kaytanndssa katsoen heti. Tama johtuu siitd, ettd vastukseen
joudutaan hukkaamaan tehoa. Koska virrat ovat ampeeriluokkaa, pienikin
jannitteen alenema vastuksessa aiheuttaa suhteellisen suuren tehohavion ja

heikentaa entisestaan kokonaishyotysuhdetta.

Parempi onkin kayttda RLC-tyyppistd alipaastosuodinta, jossa vastus on
korvattu kelalla. Kelalla itsellaan on toki itsessaan resistanssia, mutta verrattuna
RL-tyyppiseen hyvin vahan. RLC-tyyppinen suodin mitoitetaan seuraavan

kaavan mukaisesti.

S Io)
Jossa: fe = taajuus
L = induktanssi
C = kapasitanssi

RLC-tyyppisessa ratkaisussa kuorma toimii suodinpiirin resistanssina. Eli toisin
kuin RL-tyyppisessa suotimessa R toimi etuvastuksena, tassa maksimikuormaa
hyddynnetaan vastuksena. Taman suodinpiirin heikkous on se, etta se toimii

optimitilassaan maksimikuormituksella ja puhtaasti resistiivisella kuormalla.
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Erdas mahdollisuus olisi kayttdd useampaa RLC-tyyppistd suodinta
rinnankytkettyna sen mukaan mika kuormitus on. Tosin tdma hankaloittaa
suunnittelua ja ensiksi olisin syytd valmistaa prototyyppi ja testata miten se

toimisi kyseisella suotimella.

5.2.4 Monitorointi

Monitoroinnin tehtavana on tarkkailla, etta ulostulojannite pystyy stabiilina.
Lisaksi akkukayttdisessa invertterissa pitaa tarkkailla jatkuvasti akkujannitteen
tilaa, mutta se ei kuulu suurjannitepuolelle. Valttamatta monitorointia ei tarvitse

toteuttaa ollenkaan invertteriin, mutta siitd on myds hyotya.

Jos alipaastosuodin on aktiivinen, voi aktiivisella monitoroinnilla saataa sen
toimintaa paremmaksi kayton aikana. Kuitenkin passiivi alipaastosuodin

toteutuksessa monitorointia ei voi kayttaa nain hyddyksi.

Hajautetussa sahkodntuotannossa monitoroinnista on kuitenkin hyotya, silla jos
tieto saadaan ladattua ulos invertterista esimerkiksi tietokoneelle. Voidaan
tehda tarkkoja laskelmia, kuinka paljon sahk6a kuuluu mihinkin aikaan. Taman
avulla lisaksi voidaan tarkistella kokonaiskulutusta, jonka avulla voidaan
maarittad tarvittava akuston koko kyseessa olevalle energiantuotanto

menetelmalle.

Pelkistetysti monitorointi voidaan toteuttaa takaisinkytkennan avulla, jolloin
ohjauspiirile annetaan realiaikainen tieto korkeajannitepuolen toiminnasta ja

toimintapistetta saadetaan sen mukaan.
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6 Suunnittelu

6.1 3-Vaiheisuuden lisavaatimuksia

Siniaaltoinvertterin ollessa monimutkainen laite ei kolmevaiheisuus helpota
suunnittelu-urakkaa. Perinteisesti verkkovirrassa vaiheiden vaihe-ero on 120
astetta, tasta ei tietenkaan tule poiketa edes invertterikaytossa, koska virran

tulee olla standardit tayttavaa.

Sahkoverkossa sahkd tuotetaan yleensa pyorivilla generaattoreilla, jossa
kaamitys on jaettu tasaisesti kolmeen osaan. Nain pyorimisliikkeella tuotetaan
yhta aikaa kolmea siniaaltoa, jotka ovat toisiinsa nahden 120 asteen vaihe-

erossa. Nain on ollut ja nain asia tulee olemaan tulevaisuudessakin.

Generaattoreissa kaamit ovat toisistaan erotettuja galvaanisesti, mutta yleensa
kaamien aloitukset yhdistetdan toisiinsa, jotta saataisiin nollapiste
jarjestelmaan. Jos kaytettaisiin valmiita yksivaiheisia inverttereita, onnistuisi
kolmivaiheisuus yhdistamalla inverttereiden ohjaus ja tekemalla kahteen
invertteriin vaihe-eroa. Tallaisessa ratkaisussa ei kylla ole juurikaan jarkea, silla

laitteiden takuu ja kayttomukavuus olisi taman jalkeen mennytta.

Suunnitellessa invertteria puhtaalta pdydalta. Voidaan kolmivaiheisuus ottaa
mukaan jo varhaisessa vaiheessa. Pitaakin paattaa tahdotaanko vaiheet erottaa
toisistaan galvaanisesti vai ei. Verkkosahkdssa vaiheet eivat ole erotettuja
toisistaan galvaanisesti, joten paastaan tulokseen, etta invertterissakin voidaan
tehda nain. Invertterin hakkurin ei tarvitse poiketa yksivaiheisesta toteutuksesta
juuri ollenkaan. Riippuen tietysti tehon tarpeesta voi komponentteja joutua

suurentamaan.

Kolmivaiheisuus aiheuttaakin lahinna muutoksia ohjaukseen ja paateasteeseen.
Ohjauksesta tarvitaan lisdksi ohjaustieto L2 ja L3 vaiheita varten.

Paateasteessa IGBT tulee vaihtaa kolmivaiheiseen versioon tai kayttaa kolmea
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erillista IGBT:ta. Jarkevampaa on kuitenkin kayttda kolmivaiheista versiota,
jolloin  komponenttien maaraa voidaan vahentda. Tassakin tulee muistaa

suunnittelufilosofia yksinkertainen on kauniimpaa.

Kolmivaiheisuutta ajatellen tulee miettia mika on tehon tuottotarve. Pienimmat
Suomessa kaytdssa yleisessa olevat kolmivaihepistorasiat ovat mitoitettu 16A,
joten jos invertteriin halutaan kolmivaihepistorasia tulee invertterin vastata
vahintaan 3x16A sahkdliittymaa tuotoltaan. Eli invertterin tehon tulee olla
vahintaan 3x230Vx16A = 11040W. Jos verrataan tata yksivaiheiseen 16A

invertteriin teho on vain 3680W.

Tasta paastaankin siihen, ettd suunnitteluvaiheessa on hyva mitoittaa
komponentit kertaluokkaa suuremmaksi mita yksivaiheisessa toteutuksessa.
Riippuen toteutustavasta ja tehosta voidaan kolmivaiheissa invertterissa kayttaa
samoja muuntajia, mitd yksivaiheisessa tosin niiden lukumaaraa tulee kasvattaa

ja kytkea ne rinnan.

Toisiojannitetta ei  tarvitse  kolmivaiheissa  toteutuksessa kasvattaa
yksivaiheiseen verrattuna, vaikka kolmivaiheissa kytkennassa vaiheiden valilta
saadaan n.400V jannite ja invertterin toisiossa oleva jannite on hieman yli 325V.
Sopiva jannite syntyy 120 asteen vaihe-erosta ja nain ollen jannite summautuu

IGBT paateasteessa, jolloin saadaan 400V kaytettavaksi.

6.2 Ohjauksen toteutus

Kolmivaiheiseen invertteriin ei 10ydy helpolla valmiita ohjauspiireja. Itse
invertterin ohjaukseen soveltuvia piireja 16ytyisi, mutta naiden muuttaminen
toimimaan kolmivaiheisesti olisi monimutkaista. Aiemmissa kappaleissa tutuksi

tullut mikrokontrolleri on tahan tarkoitukseen huomattavasti parempi ratkaisu.
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Kustannustehokasta vaihtoehtoa hakiessa parhaaksi vaihtoehdoksi muodostuu
Atmelin megaAVR sarja, jossa on 4-512kB muistia. Tarkeinta AVR-sarjassa on
se, etta naista l16ytyy vakiona PWM-1ahtoja, digitaaliulostuloja, analogisia- seka
digitaalisia sisddnmenoja. Lisaksi AVR:sta 10ytyy sisaanrakennettu kellopiiri ja

ohjelmointi tapahtuu katevasti C-kielella.

Kuva 9. ATMega16 (Atmel)

Kontrollerin tulee pystya ohjaamaan vahintaan neljaga PWM-lahtoa, jotka ovat
hakkurin ohjaus ja jokaiselle kolmelle vaiheelle oma |ahtd. Taman takia 8-
bittinen ATmega8 voidaan jattaa laskuista pois, silla siina on vain kolme PWM-
lahtda. Kuitenkin 8-bittinen ATmega16 mikrokontrolleri omaa 4 PWM-Iahtoa,
joten sita on syyta tarkastella invertterin sydameksi. Datalehden ensimmainen

sivu liitteena.

ATmega16 mikrokontrollerissa on 16kilotavua muistia, jolle voidaan siirtaa
ohjelma jota kaytettdessa ajetaan. Mikali ohjelmasta tulee suurempi kuin
kontrollerissa oleva tila, taytyy valita mallistosta seuraava malli. Joten lopullinen

mikrokontrollerin valinta tulee tehda vasta ohjelman valmistumisen jalkeen.
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6.3 Muuntaja

Opinnaytetyossa kasiteltavalle invertterille ei 10ydy helpolla valmiita muuntajia
kaytettdavaksi. Erds mahdollisuus on kayttda tietokoneen virtalahteen
ferriittimuuntajia rinnankytkettyna. Kuitenkin on parasta suunnitella ja
valmistuttaa juuri sopivat muuntajat invertteriin. Nain saadaan laitteeseen juuri
oikeanlainen muuntaja ja valtytaan turhilta muutoksilta joita jouduttaisiin muuten

kayttamaan.

Kuva 10. Tietokoneen virtalahteen ferriittimuuntajia

Suurin ongelma valmiin muuntajan kayttamisessa on teho ja muuntosuhde.
Kilowattiluokan tehoiset muuntajat maksavat valmiina paljon, eika niita juurikaan
valmisteta kuin tilauksesta. Invertterissa erittain suureksi ongelmaksi

muodostuu ensiokaami ja sen virta.

Myoskin akuston jannite nayttelee merkittavaa roolia, silla 12V jarjestelmassa
ensiovirta on tuplasti suurempi mita 24V jarjestelmassa. Kaytannossa mita
suurempi virta sitd suurempi johdon poikkipinta-ala. Tama vaikeuttaa ension
kaamimista, silla paksumpi johto rikkoo helpommin kelarungon. Ongelmana on
myos ensiokaamin mahtuminen kelarungolle, vaikka kierroksia tarvitaan vain

muutama.

Eras keino on kdamia useita ensiokaameja ohuemmalla kdamilangalla ja kytkea
ne lopulta rinnan. Toinen vaihtoehto on taas kayttaa useampia muuntajia
rinnankytkettyna, jolloin voidaan kayttaa pienempia kelarunkoja ja sydamia tai

vaihtoehtoisesti kaamia valjemmin.
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Kustannustehokkain tapa on kaamia ohuemmalla kaamilangalla ja jarjestaa
kaamitykselle jaahdytys. Hyvaa jaahdytystd tehdessa vesijaahdytys on
erinomainen vaihtoehto, tosin se tuo lisakomponentteja jotka lisdavat
virrankulutusta. Niin sanottu cheap and dirty ratkaisu on valaa kaami hyvin
kuumuutta kestavaan epoksiin ja jarjestaa kunnollinen jaahdytys lampdtilan

mukaan.

Tehokkuuden kannalta lilan ohut kdamilanka aiheuttaa jannite- ja tehohavioita.
Vaikka voidaankin olettaa, ettei invertteria tulla kayttamaan jatkuvasti taydella
teholla. Tulee sen kyeta antamaan kyseinen teho ulos jatkuvasti jos niin on
suunniteltu. Kdamilangan hinta ei nayttele kovin suurta roolia silla sitd menee
hyvin vahan ferriittimuuntajaan. Ainoastaan kaamiminen hajottamatta

kelarunkoa on hankalaa.

Koska kierrosmaarat ovat tamantyyppisessa muuntajassa pienid, voidaan
kelarungolle kaamintd suorittaa, vaikka kasin. Piensarjatuotantona
tamantyyppinen ratkaisu on varsin jarkevaa ja kustannustehokasta. Muuntajien
laatu ei karsi vaikka ne kaamittaisiin kasin, mutta nain saadaan varmistettua

ettei kelarunkoon tule sargja.

6.3.1 Materiaalin valinta

Muuntajan sydanmateriaalin valinta tulee tehda sen perusteella, mika on
taajuudelle sopiva ja kustannustehokas. Hakkurityyppisessa jannitteen
konvertoinnissa voimme jattaa perinteisen kidesuunnatun muuntajalevyn pois
laskuista. Tama siksi, ettd muuntajalevy saturoi voimakkaasti kilohertsien

taajuudella.

Luonnollinen valinta sydanmateriaaliksi on siis ferriitti. Ferriiteilld tarkoitetaan
metalliseosta, jossa on rautaoksidiin lisatty keraamisia materiaaleja. Toiselta
nimeltdan ferriitti on myds keraaminen magneetti. Ferriitild on suuri

magneettinen permeabiliteetti ja matala sahkonjohtavuus, joka heikentaa
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pyorrevirtojen syntymista.

Muuntajasydamessa kaytetdan paaasiassa kahta eri seosferriittia. Magnesium-

Sinkki ferriitti (MnZn, MnaZn(1_a)Fe204) ja Nikkeli-Sinkki ferriitti (NiZn, NiaZn(1_

a)Fe204). MnZn ferriitti omaa suuremman permeabiliteetin ja saturaatiopisteen.

NiZn ferriitti omaa puolestaan suuremman resistiivisyyden ja soveltuu paremmin

yli 1MHz taajuuksille.

Kuva 11. Erilaisia ferriittisydamia

Koska materiaali vaihtoehtona on kaytannodssa ainoastaan MnZn, voidaankin
aloittaa selvitystyd millainen magneettivuon tiheys materiaalilla on ja kuinka
suuri poikkileikkauspinta-ala sydamelle tarvitaan. Naiden arvojen avulla onkin

hyva alkaa etsimaan katalogeista sopivia vaihtoehtoja sydameksi.

6.3.2 Mitoitus

Jotta voisimme aloittaa muuntajan mitoituksen aiemmassa kappaleessa
mainitulle materiaalille, taytyy taajuus ja muuntosuhde loyda lukkoon. Lisaksi

kannattaa miettid monellako muuntajalla hakkuri toteutetaan. Mikali
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kustannusten ja valmistusteknillisista syista voidaan kayttaa yhta muuntajaa, on
se paras vaihtoehto silla muuten muuntajien pitaa olla erittain tarkasti yhteen
sovitettuja. Vaihtoehtoisesti muuntajien ohjaus taytyy tehda vaiheittain, joka
aiheuttaa lisda paanvaivaa kytkennan toteuttamisen ja toimivaksi saamisen

kanssa.

Aiemmassa kappaleessa todettiin, ettda ainut realistinen sydanmateriaali on
MnZn. Tasta materiaalista valmistettuja sydamia l6ytyy kohtuulliseen hintaan
esimerkiksi Elfa elektroniikalta. Valmistajan (Epcos) kaupallinen nimi
materiaalille on N27, N87. Kyseisesta materiaalista valmistettu E 65/27-sydan
B66387-G-X187 on eras harkinnan arvoinen vaihtoehto muuntajan

sydanmateriaaliksi. Tarkemmat tiedot liitteesta 2.

Kyseisen sydamen mitat ovat 65x27x27mm. Tama on ferriitiksi aika kookas,
mutta suurempi koko helpottaa kelarungolle kdamimistd ja Epcosin E-sarjan
ferritteja  voidaan  kayttda jopa 10kW tehonsiirrossa. Materiaalin
energiansiirtokyky on siis parempi, mita tarvittaisiin. Ylimitoitettu muuntajasydan

ei lampene niin paljoa, mita juuri sopivaksi mitoitettu.

Kyseista ferriittisydanta saa kohtuullisen edulliseen hintaan esimerkiksi Elfa
elektroniikalta n.10€ kappalehintaan. Tasta syysta ei kannata valita pienempaa
sydanta, jolle kdamiminen olisi hankalampaa ja luultavasti tuotantokustannukset
kasvaisivat. Lisaksi aiemmin mainitun ferriitin suuri energiansiirtokyky palvelee
muuta muuntajan toimintaa. Koska kaikkia muuttujia ei mitoituksessa voida
ottaa huomioon, todellisuudessa kannattaa tehda karkea mitoitus, jonka

perusteella valmistetaan prototyyppi.

Prototyypin valmistuttua tehdaan rasituskokeita, rasituskokeiden perusteella
muuntajan kaamityksia muutetaan suuntaan tai toiseen. Lahtokohtana on se,
etta muuntajan toimiessa nimellistehollaan tulisi ulostulojannitteen oltava
ilmoitetun suuruinen. Selkeytettyna tama tarkoittaa sita, ettd muuntajan ollessa
tyhjakaynnilla  tyhjakayntijannite  on  huomattavasti  suurempi  mita

nimellisulostulojannite.
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Muuntajan ollessa induktiivinen komponentti on pelkilla perustietojen avulla
hankalaa mitoittaa taydellisesti toimiva muuntaja jokaiseen tilanteeseen
sopivaksi. Tamantyyppisessa invertterissa suuri tyhjakayntijannite ei haittaa,
silld jannite tullaan vield tasasuuntaamaan ja jannitetaso tullaan tekemaan

paateasteessa.

Edella kerrottujen seikkojen ansiosta  voidaan paatella, etta
prototyyppimuuntajan mitoitukseen riittda karkea mitoitus. Aiemmin esitettya
universaalia muuntajan EMF-yhtaloa muokkaamalla voidaan ratkaista kuinka

monta kierrosta muuntajan ensiokaamiin tarvitaan. [1.].

Em:%:&MfNaBmk
Jossa, Erms = Jatkuva ulostulojannite V
f = taajuus Hz
N = Kierrosten lukumaara
a = Sydamen poikkileikkauspinta-ala m?
B = Magneettivuon tiheyspiikki T

Pyorittelemalla kaavaa saamme ension kierroslukumaaran selville seuraavalla

tavalla.

N — ERms — 24V
4,44% faBpy 4,44 %40kHz%0,000535 m”*200mT

=1,26 Kierrosta

Ferriittimuuntajan ensiokaamiin ei todellakaan tarvita montaa kierrosta. Tassa
tapauksessa valmistusteknillisista syista kierroslukumaaraa olisi hyva kasvattaa
siksi, ettd ension aloitus- ja lopetuspiste saataisiin kelarungon samalle puolelle
vierekkain. Kierroslukumaaran nostaminen tosin aiheuttaa kierroshavioita,

mutta nain pienissa kierroslukumaarissa silla ei ole suurta merkitysta.
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Muuntajan ensidjannitteeksi on nyt valittu 24V. Valinta on tehty siksi, etta nain
ensiovirta saadaan pienemmaksi ja esimerkiksi hajautetussa
energiantuotannossa 24V on 12V ohella erittdin yleinen jannitetaso. Koska
invertterin haluttu ulostuloteho on 11040W, tarkoittaa tama 24V jannitteella
460A virtaa. Vastaavasti 12V jannitteella virta olisi kaksinkertainen, jolloin

voidaankin paatella, etta kddmiminen on erittain hankalaa.

Koska ensidssa on pienjannite, ei SFS 6000 standardia tarvitse kayttaa
ensiokaamin mitoitukseen. Kuitenkin ensiokaamissa kannattaa kayttaa
poikkipinta-alaltaan suurinta mahdollista vaihtoehtoa, joka on vain kaamittavissa
jarkevasti kelarungolle. Edellda mainittua ferriittisydanta kaytettaessa, voidaan
kayttdda 26mm kelarunkoa. Tama tarkoittaa sita, ettd 50mm? kaapelia
kaytettdessa saadaan kaamittya kaksi kierrosta. Kyseisen 50mm? kaapelin
halkaisija on n.8mm ilman eristettd ja on juuri kaamittya kasin. Puhuttaessa
kasin kaamimisestd tassa tarkoitetaan sitd, ettd kelarunkoa pyoritetdan

kasikayttoisesti ja kdamilanka ohjataan kasin.

Jos 50mm? kaamilankaa kaytettaisiin, olisi sen syyta olla monisaikeista
helpomman kaamimisen takia. Yksisaikeistd kaamilankaa kaytettaessa on
vaara, ettd kelarunko murtuisi. Kelarungon murtumisen haittana on se, etta
vikatilanteessa jannite voi hypata kaamistd kelarunkoon. Yleensa E/I-
tyyppisissa muuntajissa ensiokaamin ja muuntajan sydamen valille tehdaan
eristejannitekoe 4.47kV jannitteelld yhden minuutin ajan. Naissa muuntajassa
ensiokaamin jannite on yleensa 230-400V valilla. Rengassydan muuntajissa
eristejannitekokeessa kaytetaan 500V jannitetta. Vuotovirran tulee olla nailla

jannitteilla alle 10mA, taman virran ylittyessa muuntaja tulee hylata.

Nama janniterajat saadaan hyvin taytettya, jos kelarunko sailyy vain ehjana ja
muuntaja eristetaan hyvin. Ensido- ja toisiokaamin valille tehdaan
eristejannitekoe 500V:lla, tassakin vuotovirran taytyisi sailya alle 10mA. Ensio-
ja toisiokdamin valiin tulee asettaa eristekerros, joka on valmistettu esimerkiksi
lasikuituteipista. Lasikuituteipin eristavyys on n.1kV/1mm joten se sopii

tarkoitukseen erittain hyvin ja on kohtuu hintaista.
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Periaatteessa suunnitellussa muuntajassa meidan ei tarvitsisi valittaa nain
suuresta eristavyydesta ension ja ferriittisydamen valilla, koska ension jannite
on vain 24V. Kuitenkin ension ja toisin valille tulee saada vahintaan 500V
eristavyys, jotta vikatilanteessa ensio ja toisio eivat olisi galvaanisesti yhdessa.
Eristavyyden saavuttamiksi riittda eristeiksi lasikuituteippi ja kaamilangan oma

pinnoite.

Jotta paasisimme suunnittelussa eteenpain, tulee meidan valita toisiojannite.
Toisiojannitteen valinnan jalkeen voimme ratkaista muuntosuhteen. Koska
tyhjakayntijannitteen on oltava suurempi, mita taydella kuormituksella oleva
jannite. Kannattaa aluksi mitoittaa toisiojannite esimerkiksi 10% suuremmaksi,
mitd nimellisjannite on. Invertterikdytdssa liian suuri jannite voidaan laskea

sopivaksi hakkuriosassa lyhentamalla ohjauspulssin pituutta.

Toisiojannitteeksi 10% lisdmarginaalilla tulee 264V. Toivottu ulostulojannite
toisiopuolella olisi n.240V, josta eri prosesseissa aiheutuvien havididen jalkeen
todellinen ulostulojannite olisi 230V. Kuitenkin muuntajan ulostulojannite laskee
kuormituksen alaisena, joten tyhjakayntijannite on hyva asettaa hieman

korkeammaksi.

Selvittddaksemme toision kierroslukumaaran kaytetaan aiemmin esiteltya kaavaa
muuntajan  muuntosuhteen = maarittelyyn.  Muuntosuhde ja  toision

kierroslukumaara on seuraavanlainen.

Tatd kaavaa pyorittelemalla saadaan toision kierroslukumaara ratkaistua

seuraavalla tavalla.

N, 2

_Ui_2av _

= =22
U, 264V

N,
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Tulokseksi saadaan 22 kierrosta, mikali ensiossa kaytetty kierroslukumaara on
kaksi kierrosta. Jos ensiOossa kaytettaisiin kolmea kierrosta tulisi toisioon 33

kierrosta. Tama on mahdollista, mikali ensidssa kaytetaan 35mm? kdamilankaa.

Nyt meilla on tarvittavat tiedot joiden avulla voimme valmistaa muuntajan
prototyypin. Luultavasti ensimmainen prototyyppi ei toimi halutulla tavalla, joten
mitoitusta ei kannata tehda tata tarkemmaksi vaan kaytannon testeilla selvittaa

mihinka suuntaan muuntajaa tulee kehittaa.

Tarkeimmat tiedot muuntajan valmistamiseksi ovat kaytettavat materiaalit ja
muuntosuhde. Sydanmateriaaliksi  valikoitui Epcosin  E  65/27-sydan,
ensiokaamiksi 50mm? kaamilanka ja toisioon 6mm?2. Toisioon taytyy laittaa
6mm? kaamilanka SFS 6000 standardin mukaan. Kaamilankojen mitoitukset
ovat tehty kuparijohtimelle eika ole syyta kayttaa alumiinia halvemman hinnan

ansiosta, silla kaytettavat maarat ovat vahaisia.

6.4 Hakkuri

Hakkuria suunnitellessa ei kannata keksia pyoraa uudestaan, vaan kayttaa
hyvaksi havaittuja ratkaisuja. Opinnaytetydssa kasiteltdva hakkuri sisaltaa
kaytanndssa komponentit, joilla muuntajille ohjataan virtaa suuntaan ja toiseen.
Hakkurin toimintaperiaatetta kasitelleessa kappaleessa tutustuttin H-siltaan,

jota tassa opinnaytety0ssa aiotaan kayttaa.

Jos H-sillassa haluttaisiin paasta optimaaliseen suorituskykyyn, tulisi mosfettien
olla N-tyyppisia. Tama johtuu siita, ettd N-tyypin mosfetissa on tyypillisesti vain
kolmannes resistanssista johtavuustilassa verrattuna P-kanavaan. (Wikipedia
H-bridge)

Kuitenkin suorituskykyista kytkentaa ajatellen, ei yksinkertaisin kytkenta
valttamatta ole toimivin. Lisaksi operoidessa yli kuuloalueen taajuuden, tulee

myos ongelmia komponenttien sijoittelun kanssa. Paperilla hyva suunnitelma
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voikin todellisuudessa olla taysin toimintakelvoton tai se aiheuttaa liikaa

hairioita.

Tassa vaiheessa on kuitenkin hyva mainita, ettd melkeinpa kaikki yksinkertaiset
sahkoiset kytkennat on patentoitu. Tama tarkoittaa sita, etta kaupallista kayttoa
ajatellen ei valmista kytkentaa voida kayttaa. Kuitenkin tassa opinnaytetyossa ei
ole tarkoitus suunnitella kaupallista kayttéa varten invertteria vaan tutkailla eri

nakokantoja sen toteuttamiseen kustannustehokkaasti.

Seuraavaksi onkin aika mitoittaa sopivat MOSFETit H-siltaa varten.
Opinnaytetydssa ei hakkuria tulla suunnittelemaan enempaa kuin hakkurin H-
sillan mitoitus. Tydssa on otettu lahtdkohdaksi mitoittaa sopivat komponentit
invertteriin ja miettia onko invertteria jarkeva toteuttaa kustannustehokkaasti.
Koska invertterista tulisi saada ulos kolmivaiheisesti 11040W, tarkoittaa tama

ensiossa 460A virtaa ilman havioita.

Tama asettaa H-sillan feteille erittdin kovat vaatimukset niin virrankestolle kuin
lampdotilan kestollekin. Jos fetin kynnysjannite on 0,6V tarkoittaa tama 460A
virralla 276W tehohaviota. Teoreettisesti ensidssa ja toisiossa teho olisi sama,
mutta todellisuudessa ensidssa tehonkulutus on suurempi sillda muuntajassa ja
H-sillassa tapahtuvat haviot tulee kompensoida, mikali tosioon halutaan 46A
virta. [6.].

Myds teho mosfettien mitoituksessa kannattaa ottaa virhemarginaalia ylospain.
Laskennallisesti ensiossa tarvittaisiin 460A virrankesto maksimi kuormituksella,
mutta tahan on hyva ottaa 10% lisaa. Nain saamme ension virraksi 506A, tama
tarkoittaa sita, ettd valittavien mosfettien virrankesto tulee olla yli 506A tai

kayttda useampaa pienempi tehoista rinnankytkettyna.

Toteutuksessa olisi hyva testata toimiiko H-silta peruskytkennalla
moitteettomasti, jos toiminta on kelvollista ei lisdsuunnitteluun ole tarvetta.
Mosfettien suojaksi on kuitenkin rinnankytkettava diodit, jotta jannitepiikit eivat

hajottaisi mosfetteja.
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Tassa vaiheessa otolliseksi vaihtoehdoksi H-sillan mosfetiksi on International
Rectifierin  IRLP3034PbF tehomosfetti. Kyseisen mosfetin nielu-lahde
jannitekesto on 40V ja jatkuva nieluvirta 327A 25°C lampdtilassa. Kyseinen
mosfetti soveltuu erittdin hyvin nopeaan kytkentaan, mitd hakkurissa tarvitaan.
Naita mosfetteja pitaa kayttdad tehonkeston vuoksi kayttda kaksin kappalein
rinnankytkettyna. Lisaksi kyseinen komponentti kestaa suuria taajuuksia ja

kytkentavirtoja. Tarkemmat tiedot 16ytyvat liittesta 3.

6.5 Jannitteen tasasuuntaus

Hakkurin jalkeen saatu jannite on tasasuunnattava, jotta sitd voitaisiin
hydodyntaa. Muuntajan rakenteesta johtuen tasasuuntaus kannattaa hoitaa
kokoaaltotasasuuntauksella, joka toteutetaan neljalla erillisella diodilla tai
tasasuuntaussillalla. Kokoaaltotasasuuntauksella on myods se etu, ettd

suotokondensaattoriksi riittda puolet pienempi elektrolyyttikondensaattori.

Tasasuuntaus kannattaa siis toteuttaa tasasuuntaussillalla, koska se on halpa ja
jarkevampi ratkaisu tuotannollisesti. Nain saadaan komponenttien maaraa
vahennettya piirilevylla ja havitettyd mahdollisia vikakohteita, jotka johtuvat
kylmajuotoksesta. Tasasuuntaussillan mitoitukseen emme tarvitse muita tietoja
kuin jannitteen- ja virrankeston. Jannitteenkeston on oltava vahintaan 400V ja
virrankeston yli 46A, vakiokokoja katsottaessa seuraava yleinen vakiokoko on
1000V ja 55A. Esimerkiksi Diotecin GBI35M tasasuuntaussilta on sopiva

invertteriin.

Tasasuuntauksen jalkeen jannite on sisaltda pienen brummijannitteen.
Brummijannite jota myds rippelijanniteeksi ja -virraksi kutsutaan on

tasasuuntauksesta jaava aaltomuodon "harjanne” ulostuloon.
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Siniaallolla brummijannite aiheuttaa hurinaa ja hairiéta laitteen toimintaan,
rippuen tosin laitteen toimintaperiaatteesta. Hakkurin vaihtojannite on
kanttiaaltoa, jossa tosin on pienia muotovirheitd. Nama muotovirheet voivat
aiheuttaa tasasuuntauksen jalkeen toimintahairidita laitteelle ilman suotoa.

Suodoksi tahan kuitenkin riittda elektrolyyttikondensaattori.

Suotokondensaattorin koko voidaan mitoittaa, kun tiedetdan brummijanniteen
suuruus ja jaksonaika. Lisaksi taytyy tietda kuinka paljon virtaa kulkee taydella
kuormituksella kondensaattorin lavitse. Kondensaattorin varausta kuvataan
kapasitanssilla C, jonka yksikkd on Faradi F. Kapasitanssi maaritellaan

seuraavalla tavalla.

i
SIS

Jossa: Q = Varaus

U = Jannite

Tarkkaan mitoitukseen tarvittaisiin tieto oskilloskoopilta, kuinka monta volttia
brummijannitteen suuruus on. Kuitenkin tassa tapauksessa voidaan mitoitus
tehda arviolta ja hieman suuremmaksi. Silla kustannus teknisesti taman
kokoluokan elektrolyyttikondensaattorit eivat maksa kovinkaan paljoa. Toisaalta
lian suuri suotokondensaattori muuntajan toisiossa aiheuttaa liian suurta

kuormitusta muuntajalle.

Teoreettiseen mitoitukseen tarvitsemme taajuuden jota hakkuri kayttaa, jotta
voimme saada selville jaksonajan. Kuormitusvirta ja arvioitu brummijannite tulee
tietaa. Brummijannitteen voimme heittaa arviolta lukemaan, jonka tahdomme
suodon laaduksi. Kondensaattorin mitoitus onnistuu nailla tiedoilla kaavan

mukaisesti.

15T 46A*(4OOéOH *2)
C= = N 2 %1000000=2300p F

brummi
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Jossa: C = Kapasitanssi mikrofaradeina
| = Maksimi kuormitusvirta
T = Jaksonaika

U = Sallittu brummijannite

Lopputulos tulee kertoa miljoonalla niin saamme tuloksen mikrofaradeina. Myos
jaksonaika tulee kertoa kahdella jotta saamme mitoitettua kondensaattorin
oikein  kokoaaltotasasuuntaukselle. Jos tasasuuntaus tehtdisiin  vain
puoliaaltona tuplaantuisi kondensaattorin koko. Tuloksesta ndaemme suuntaa
antavan kondensaattorin koon. Kuitenkin todellisuudessa harvoin koko osuu
kohdilleen, joten kyseista tuloksesta valitaan taulukoiden mukaan I&hin

standardikoko joka on 2200uF ja lisaksi 150uF kondensaattori rinnankytkettyna.

Lisdksi kondensaattorin mitoitukseen tulee tietdaa jannitteenkesto. Koska
jannitetaso toisiopuolella on n. 325V tarvitaan suurjannitteelle sopiva
kondensaattori. Seuraava standardikoko on 450V joten kondensaattoreiden on
oltava tata kokoluokkaa tai suurempia. Vaihtoehtoisesti kondensaattorin
jannitteenkestoa voidaan kasvattaa kytkemalla ne sarjaan, jolloin voidaan

kayttaa pienemman jannitekeston kondensaattoreita.

6.6 Paateaste

Invertterin paateasteessa tullaan kayttamaan IGBT suurtehotransistoria. IGBT
eli (Insulated Gate Bipolar Transistor) on suurtehotransistori, jossa on eristetty
hila. IGBT on kaytanndssa bipolaaritransistori, jota ohjataan MOSFETiIlla. Miksi
IGBT:ta kaytetaan tassa johtuu siita, etta IGBT kestaa suuria virtoja kiinni tilassa

ja suuria jannitteita auki tilassa.

Tasta johtuen IGBT:ta onkin hyva kayttaa kytkimena ja siihen kayttédén se onkin
suunniteltu. Useasti IGBT |0ytaakin taajuusmuuttajan paateasteesta. IGBT
toimii hyvin yksinkertaisella kytkennalld, mutta se vaatii purkuvastuksen tai

hilamuuntajan jotta hilan varauksenkuljettajat saadaan poistettua.



52

IGBT tulee mitoittaa sopivan kokoiseksi paateastetta varten. Prototyyppia
varten voidaan ohjaus ja saato tehda mahdollisimman yksinkertaisesti. Tama
tarkoittaa sita, ettd kytkenta tehdaan mahdollisimman vahaiselld komponenttien
maaralla. Taman kokoluokan invertterissa erilliskomponentteilla ja moduulilla
toteutetun paateasteen hintaero jaa niin pieneksi, etta kannattaa valita moduuli.
Moduulien etuina on se, etta niita valmistetaan myos valmiina pakettina

kolmivaiheista toteutusta varten.

IGBT tehotransistori kaipaa hilalle oman muuntajan, jotta mikrokontrollerin
signaalilla saadaan ohjattua eri vaiheita. Vaikka hilamuuntaja on
lisakomponentti kytkentdan, sen avulla saadaan pien- ja suurjannitepuoli
erotettua toisistaan. Sillda muuten nama olisivat yhteydessa toisiinsa

galvaanisesti mikrokontrollerin takia.

Hilamuuntajia on perinteisesti 1:1 ja 4:9 muuntosuhteella, nama muuntajat on
tyypillisesti kaamitty ferriittitoroidisydamen ymparille. (H-Bridge
en.wikipedia.org) Nailld muuntajilla saadaan IGBT:n hilalle tarpeeksi suuri

jannite, jotta AVR-mikrokontrolleri pystyisi ohjaamaan sita.

Kuva 12. Hilamuuntaja (Direct Industry)

Paateastetta varten on siis etsittdva sopiva |IGBT-moduuli. Perusteina
moduulille on jannitteen- ja virrankesto. IGBT:n tulisi kestaa ainakin 16A:n virta

ja jannittekestoisuuden 600V. Nama kriteerit tayttyvat Infineonin BSM 25GD
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120DN2 IGBT-moduulilla. Kyseinen moduuli kestada 1200V jannitteen ja 20A:n
kuormitusvirran. Tarkemmat tiedot I0ytyvat liitteesta 4.

6.7 Jannitteen vakavointi

Jannitteen vakavointiin  tarvitaan alipaastosuodin, kuten aiemmassa
kappaleessa on jo todettu. Alipaastdsuotimen tehtavana invertterissa on laskea
50Hz taajuus lapi ja estaa sita suurempien taajuuksien lapipaasy.

Kolmivaiheissa ratkaisussa naita alipaastosuotimia tarvitaan kolme kappaletta.

Valitettavasti  alipaastosuotimet  hukkaavat tehoa, mutta ne ovat
pulssinleveysmodulaation takia valttamattomia. Mitoitukselle kriteereja asettaa
lahtojannite, joka on 230V, 16A:n virta ja 50Hz:n taajuus. Tasta johtuen ei
kannata kayttaa perinteistda RC-suodinta vaan kayttaa siita eteenpain kehiteltya
RLC-suodinta.

Aluksi tarkastella valmiita alipaastosuotimia tai kuristimia, mikali alipaastosuodin
kasataan itse. Pelkastaan valmiin kuristinkomponentin Idytaminen alentaa
kustannuksia merkittavasti, joten tarpeeksi lahelle osuva kuristin kannattaa

ottaa tarkempaan tarkasteluun.

Pikaisesti tarkisteltuna 16A ja 1mH kuristimia 16ytyy suhteellisen edullisesti ja ne
ovat varastotavaraa. Kyseisen kuristimen ymparille on mahdollista suunnitella
alipaastosuodin, silla tiedossa on kuormitusvirta, induktanssi ja taajuus. Jaljelle
jaa vain kapasitanssin maarittaminen. Tarkkaan suotimen mitoitukseen |0ytyy
valmiita laskureita eika kasin laskeminen ole valttamatta jarkevaa taman RLC-

tyyppisen suotimen mitoitukseen.

Koska 50Hz taajuus on yleinen, kannattaa etsia myds valmista
alipaastosuodinta. Vaikka tdma vaihtoehto olisi hinnakkaampi, saastaisi tama

aikaa kokoonpanotydlta seka mitoittamiselta.
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7 Invertterin valmistuskustannuksia

Invertterissa komponentit ovat suurin yksittdinen menoera. Seuraava
kustannuksia nostava asia on invertterin valmistaminen. Koska tyon
teettaminen on kallista, pitaisi invertterin kasauskustannukset saada

mahdollisimman pieneksi.

Tassa tyossa ei puututa invertterin ihmistyosta aiheutuviin
valmistuskustannuksiin ja niiden muodostumiseen. Vaan enemmankin paljonko
inverttereiden paakomponenttien hinta on ja kuinka invertterin kokonaishintaa ja

valmistusaikaa saisi pienennettya.

Ensimmaisena seikkana kustannusten vahentamisessa tulisi ottaa huomioon
suunnittelu. Invertteri pitaisi suunnitella niin pitkalle, ettd valmistuksessa
kokoonpanotydn osuus olisi pienin. Myos kotelointi tulisi suunnitella siten, etta
koteloon ei tarvitse porailla monia reikia, piirilevy ja tarvittavat komponentit

saataisiin mahdollisimman helposti ja nopeasti kiinni.

Piirilevyt ja kotelot tulisikin siis tilata valmiina, eikd todellakaan alkaa
valmistamaan itse. Nain myoskin laatu saadaan kohdilleen ja virheiden
mahdollisuus pienenee. Myoskin kunnolla valmistettu piirilevy on hakkurissa
paljon parempi vaihtoehto, kuin itse syoOvytetty piirilevy. Lahtokohtaisesti
kokoonpanovaiheessa ainoana tyona olisi komponenttien kiinnittaminen ja

laitteen kasaus.

Koska ilman prototyypin valmistusta ja suunnittelua on hankala arvioida kuinka
paljon invertteri tulee kustantamaan, voidaan tarkastella edelld valittujen
komponenttien hintoja. Kyseiset komponentit ovat vain osa invertteria, mutta
edustavat hinnaltaan molempaa paata. Kaikki taulukossa olevat komponentit
komponentit [oytavat Elfa elektroniikan valikoimista ja hinnat on keratty
huhtikuun 2.paiva. [8.].
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Taulukko 1.
Nimike Hinta Maara Yhteensa
Ferriittisydan 9,83€ 1 9,83€
Mosfet 7,15€ 8 57,20 €
Tasasuuntauss 3,39€ 1 3,39€
IGBT 91,80 € 1 91,80 €
162,22 €

Taulukosta ndemme, ettad naiden osien hinta ei ole mikdan mahdottoman suuri.
Kuitenkin tassa on vain osa osista mita invertteri tulee sisaltamaan ja
kokonaiskustannus komponenttien osalta on moninkertainen verrattuna
taulukossa olevaan. Myoskaan kotelointia ja sopivaa koteloa ei voi valita
ennenkuin kaikki muut komponentit on valittu ja sijoiteltu piirilevylle oikein.
Tama siina tapauksessa, mikali halutaa rakentaa mahdollisimman kompakti
invertteri. Lisaksi lopulliseen invertterin hintaan tulee myos kokoamisesta

aiheutuvat valmistuskustannukset.

Jos ajatellaan rakennettavan taman tyyppista invertteria, pelkastaan osien
hinnalla saa valmiin yksivaiheisen siniaaltoinvertterin. Onkin siis syyta miettia
mita invertteriltda haluaa ja saako valmiin ratkaisun kaupasta. Yksittaiskappaleen
valmistamisessa hinta nousee Kkorkeaksi, silla kaikkea suunniteltua ei

valttamatta pysty hyddyntamaan muualla ja on niin sanotusti kertakayttoista.

Yhteenvetona yksittaiskappaleina tuotettuna tallainen invertteri tulee Kkalliiksi,
mutta jos valmistusmaarat ovat suuria. Saadaan sarjatuotannolla ja isommalla
komponenttien tilausmaaralla hintaa alas, jolloin invertterista tuleekin hinnaltaan
kilpailukykyinen. Sarjatuotannolla saadaan myos kokoamisen tyovaiheetkin

tehokkaammiksi, jolloin invertterin rakentaminen olisi jarkevampaa.
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8 Loppupaatelmat

Aiemmissa kappaleissa kasiteltyjen asioiden perusteella voidaan todeta, etta
invertteri ei ole yksinkertainen laite suunnitella, vaikka laitteen perusperiaate
onkin suhteellisen yksinkertainen. Onkin syytd miettid vakavasti kannattaako
invertteria lahtea toteuttamaan hakkurityyppisesti, mikali valmistusmaara on

pienehkd.

Vaikka hakkurityyppinen invertteri tuleekin perinteista ratkaisua halvemmaksi
komponenteiltaan, vaati se erittain paljon tyota ja testausta toimivan prototyypin
valmistumiseksi. Jos tarkoituksena on valmistaa vain muutama kappale
kannattaa invertterin toteutus tehda ilman hakkuritekniikkaa. Ellei puhtaasta
mielenkiinnosta aleta valmistamaa erikoisvalmisteisia ferriittimuuntajia ja niille

soveltuvaa ohjauspiiria.

Hakkuritekniikan  erinomaisina  puolina on tosin  pieni koko ja
kustannustehokkuus. = Puolestaan  heikkous induktiivisia  kuormia ja
jannitepiikkeja kohtaan osoittautuvat hakkurityyppisen invertterin akileen
kantapaaksi. Nama ongelmat ovat kuitenkin ratkaistavissa hyvalla suunnittelulla

ja huolellisella testauksella, ennen varsinaisen valmiin laitteen kayttoonottoa.

Kuitenkin suunnittelu- ja testaustyo on kallista, joten kovin pienen valmistuseran
takia kustannukset nousisivat hyvinkin suureksi. Ellei aiota valmistaa eri
kokoluokan inverttereita, jotka jakaisivat saman perusalustan. Opinnaytetydssa
tutkaillun piensarjavalmistuksen kannalta ei hakkurityyppista invertteria kannata

ruveta itse rakentamaan, vaan etsia valmiita ratkaisuja.
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Features
+ High-performance, Low-power Atmel® AVR® 8-bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
- 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz _®

- On-chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory segments
- 16 Kbytes of In-System Self-programmable Flash program memory

- 512 Bytes EEPROM B'blt AVR®

- 1 Kbyte Internal SRAM

— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM 1
- Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C"" M Icroco nt ro I I er
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits W|t h 1 6K Bytes

In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation
- Programming Lock for Software Security I n'SyStem
+ JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard P rogramma ble

- Extensive On-chip Debug Support

— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface | Flash
* Peripheral Features

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes

— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode ATmega16
- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four PWM Channels ATmega1 6'_

- B-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels in TQFP Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
- Byte-oriented Two-wire Serial Interface
- Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serial Interface
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
+ Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
* /0 and Packages
- 32 Programmable 'O Lines
— 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF
+ Operating Voltages
- 2.7V - 5.5V for ATmega16L
- 4.5V - 5.5V for ATmega16
* Speed Grades
- 0 -8 MHz for ATmega16L
- 0- 16 MHz for ATmegal6
* Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmega16L
— Active: 1.1 mA
- Ildle Mode: 0.35 mA
- Power-down Mode: <1 pA

Rev. 2466T-AVR-07/10

ATMEL
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EPCOS
E 65/32/27
Core BB6387

® E cores are supplied as single units 65:‘-:2 _i B
Magnetic characteristics (per set) +
SHA =027 mm! 51 S—
e =147 mm - 3
Az =535 mme =] f_“'.-f
A =529 mm?2 i ]
Ve =T7B600 mm3 !
Approx. weight 394 g/set et
Ungapped
Mate- | A value e | A ynin| Py Ordaring code
rial nH | nH Wiset
N27 | 7200 + 30/~ 20% | 1570 5730 | < 14,60 (200mT, 25kHz, 100 °C)| B663BT-G-X127
NB7 | 7900 + 30/- 20% | 1700 5730 |< 6,70 (100mT, 100kHz, 100 °C)| B663BT-G-X 187
Gapped
Mata- | g A value o Ordering code
rial Approx. =27 (N2T)

mim nH =87 (NBT)
N27, |0,/50+005 1214 265 B6638T-GH00-X1**
NB7 | 1,00+ 005 716 156 B66387-G1000-X1**

1,50 £ 0,05 526 115 B66387-G1500-X1**

The A, value in the table applies to a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0) and
one gapped core (dimension g = 0).

Calculation factors (for formulas, see “E cores: general information”, page 382)

Material Relaticnship between Calculaticn of saturation current

air gap - A, value

K1(25°C) K?fﬂ&“ﬂ': K3 (25 °C) |K4(25°C) Kﬁﬁm*’ﬂ] K4 (100 *C)
M27 716 - 0,762 1231 = 0,847 1154 - 0,865
MEBT 716 - 0,762 1168 = 0,796 1131 -0,873
Walidity range: K1, K2: 020 mm < § < 5,00 mm

K3, K4: 230 nH = AL = 2250 nH
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PD - 96230

IRLP3034PbF

HEXFET® Power MOSFET

Applications
s DC Motor Drive D Vpss 40V
« High Efficiency Synchronous Rectification in SMPS
. Ur?interruplibtlzt:\Ir Pgwer Supply e, Rosion) tYP- :II.;IT'IQ
* High Speed Power Switching & D:" max. -fmQ
e Hard Switched and High Frequency Circuits |D{Silicon Limited) 327A0
5 Ip (Package Limited) 195A
Benefits
s Optimized for Logic Level Drive D
o Very Low Rpg(on at 4.5V Vs
e Superior R*Q at 4.5V Vgsg
e Improved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt "DS
Ruggedness G
e Fully Characterized Capacitance and Avalanche T
SOA : 2 IRLP3034PbF
e Enhanced body diode dV/dt and dI/dt Capability
e Lead-Free
G D S
Gate Drain Source
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Max. Units
Ip @ Tz = 25°C Continuous Drain Current, Ves @ 10V (Silicon Limited) 3270
I, @ T, =100°C  |Continuous Drain Current, Vs @ 10V (Silicon Limited) 2320 %
I, @ T, =25°C Continuous Drain Current, V., @ 10V (Package Limited) 195
lom Pulsed Drain Current @ 1308
P, @T; = 25°C Maximum Power Dissipation 31 W
Linear Derating Factor 2.3 WG
Vas Gate-to-Source Voltage +20 L)
d/dt Peak Diode Recovery @ 4.6 Vins
T, Operating Junction and ——
Tsre Storage Temperature Range G
Soldering Temperature, for 10 seconds 5
(1.6mm from case)
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10lbfin {1.1N-m)
Avalanche Characteristics
Ens (emaiyimseq | SINGIE PUlSe Avalanche Energy @ 224 md
[ Avalanche Current @ ) A
E: Repetitve Avalanche Energy @ See Fig. 14, 15, 22a, 22b, P
Thermal Resistance
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Ruc Junction-to-Case ® — 0.44
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 024 i “CW
R Junction-to-Ambient o 40
www.irf.com 1
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IRLP3034PbF Infernational
IGR Rectitier
Static @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max.[Unitg] Conditions
Visaoss Drain-to-Source Breakdown Voltage 0 | — | — | V |Ves=0V, I;=250pA
AV gny0ss/AT, |Breakdown Voltage Temp. Coefficient — | 0.04 | — | WFC [Reference to 25°C, | = SmAD
Rnsian Static Drain-to-Source On-Fesistance : :: ;; ma gi ;‘:O;IIDD;‘?_E;A
Vs Gate Threshold Voltage 10| — | 25 V' |Vps = Ves, Iy = 250pA
lbss Drain-to-Source Leakage Current — | — | 20 Vs = 40V, Vg = 0V
— T — 20| ™ [V,.=40V, Vo, =0V, T,= 125°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Ves = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -100 Vag = -20V
Rajing Internal Gate Resistance —_ 21| — | 2
Dynamic @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max.[Units] Conditions
gfs Forward Transconductance 286 | — | — | S [Vps=10V, I3 = 1954
Qg Total Gate Charge — | 108 | 162 I = 185A
Q.. Gate-to-Source Charge — 129 [ — 1| o [Ves=20V
Oy Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | 54 | — Ves = 4.5V
Qe Total Gate Charge Sync. (Q, - Q) — | 54 | — Iy = 185A, Vg =0V, Vg = 4.5V
[ Tum-On Delay Time — | 65 | — Vo = 26Y
1 Rise Time — | B27 | — Ip = 195A
Toar Tum-Of Delay Time — &t [—] ™ |Ric210
A Fall Time — | 385 | — Ve = 4.5V
[& Input Capacitance — 10315 — Vs =0V
[+ Output Capacitance — | 1980 — Vs = 25V
Crae Reverse Transfer Capacitance — | 935 | — | pF |f=10MHz
C... eff. (ER) |Effective Output Capacitance (Energy Related)®| — | 2378 — Ves = OV, Vps = 0V 1o 32V
C.. ff. (TR} |Effective Output Capacitance (Time Related) ® | — | 2986 — Ves =0V, Vps = 0VI0 32V ®
Diode Characteristics
Symbol Parameter Min. | Typ. [ Max.[Units] Conditions
ls Continuous Source Current i s FE MOSFET symbol
(Body Diode) A [showing the
[ Pulsed Source Current — | — 11208 integral reverse
(Body Diode) @ p-n junction diode.
Veo Diode Forward Voltage — [ — [ 13| V [T,=25C, Ig= 195A, Vo = OV
[ Reverse Recovery Time — 1 3 | — ne T,=25°C WV, =34V,
— | 41 — T,=125°C Ir= 195A
Q, Reverse Recovery Charge — 3@ | — T,=25°C difdt = 100A/us
—I & =1 T,=125C
lnsm Reverse Recovery Current — | 17| —] A |T,=25C
tn Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by LS+LD)
Notes:
@ Calcuted continuous cument based on maximum allowable junction ® Pulse width < 400ps; duty cycle <2%.
temperature Bond wire current limit is 185A, Note that current ® C,.. eff. (TR) is a fixed capacitance that gives the same charging time
limitation arising from heating of the device leds may occur with a5 Gaee while Vg is rising from O to 80% Vpss.
some lead mounting armngements. @ Cues eff. (ER) is a fixed capacitance that gives the same energy as
@ Repetitive mting; pulse width limited by max. junction Case while Vos is rising from 0 to B0% Voss.
temperature.

@ Ryis measured at T, approximately 90°C
@ Limited by Ty, Starting Ty= 25°C, L = 0.013mH

Rg= 258 |5 = 195A, Vzz =10V. Part not recommended for use

above this value .
@ Igp= 1954, dildt = B41A/ps, Vpg = Vigross, Ty < 175°C.

Dss

2 www.irf.com
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IGBT Power Module

* Power module

+ 3-phase full-bridge

* Including fast free-wheel diodes

* Package with insulated metal base plate

YM175563

Type Vee e Package Ordering Code
BSM 25 GD 120 DN2 1200V |35A |ECONOPACK 2 CB87076-A2505-A67
BSM 25 GD120DN2E3224 |1200V [35A |ECONOPACK 2K CB87070-A2505-A67
Maximum Ratings

Parameter Symbol Values Unit
Collector-emitter voltage Vce 1200 \
Collector-gate voltage Veer

Ree = 20 kQ 1200

Gate-emitter voltage Vee + 20

DC collector current Ic A
Tc=25°C 35

Tc=80°C 25

Pulsed collector current, f; = 1 ms lcpuls

Tc=25°C 70

Tc=80°C 50

Power dissipation per IGBT Piat w
Tc=25°C 200

Chip temperature TJ + 150 i &
Storage temperature Tetg -40 ... +125

Themal resistance, chip case Rihic <0.6 KW
Diode thermal resistance, chip case Rinicp <1

Insulation test voltage, f = 1min. Vig 2500 Vac
Creepage distance - 16 mm
Clearance - 1"

DIN humidity category, DIN 40 040 - F sec
IEC climatic category, DIN IEC 68-1 - 407125/ 56

2006-01-31
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