TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Séhkotekniikan koulutusohjelma

Sdhkovoimatekniikka

Tutkintoty6

Toni Hamaéldinen

Vaihtosahkodsuodatus invertterin lahddssa

Tyon ohjaaja Diplomi-insindori Lauri Hietalahti
Tyon tilaaja Cargotec Finland Oy
Tampere 5/2010



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Séhkotekniikan koulutusohjelma

Sdhkdvoimatekniikka

Toni Haméldinen Vaihtosdhkosuodatus invertterin 1dhdossa

Tutkintoty6 75 sivua + Liitteet 4

Ty0n ohjaaja Diplomi-insinddri Lauri Hietalahti

Tyon tilaaja Cargotec Finland Oy, valvojana Teknikko Jari Mékeld
Toukokuu 2010

Hakusanat Suodatus, Siirtofunktio, MATLAB

THVISTELMA

Taajuusmuuttajalla syotettivid sdhkoverkkojen méérd on lisddntynyt parissa
vuosikymmenessa rajusti. Cargotecin konttilukissa on kadytossé taajuusmuuttajalla
syotetty verkko. Kuormituksien herkkyyden vuoksi taajuusmuuttajan invertterin
aitheuttaman signaalin sdr0ytymisti tdytyy suodattaa vaihtosdhkdsuotimella. Tdmén tyon
tarkoituksena on tutustua hdirion aiheuttajaan, selvittda erityyppisien suodattimien
toimintaa ja késitelld suodatinta fyysisend kokonaisuutena. Tydssa tarkastellaan
kuormitusten syottod sekd konttilukin ettd yleisen sdhkonjakeluverkon kannalta.

Ty6n simuloinnit ovat teoreettisia. Tarkoituksena on selkeiden kuvien ja laskenta
hyvien esimerkkien avulla todentaa teoriaa. Konttilukin sdhkdverkosta rakennettiin
MATLAB-ohjelmistolla malli. Mallin avulla simuloitiin erilaisia suodatin topologioita
eri kuormitus- ja kytkentdvariaatioilla. Simulaatioita vertailtiin keskenédén, jolloin
tuloksiin saatiin vertailtavuutta.

Tutkimusten pédtyttya selvisi, ettd alkuperdisessd simulaatiomallissa oli kdytetty
virheellistd suodatinmitoitusta. Virheen selvittyd tutustuttiin suodattimen
matemaattiseen mitoittamiseen alan ammattilaisten johdolla. Matemaattinen mitoitus
mahdollisti simulaation halutunlaisen toiminnan, mallin sdhkdverkko ei kuitenkaan
tdysin vastannut lukin oikeaa sdhkoverkkoa. Ohjelmistolla sai kuitenkin mallinnettua
suodatintopologiat riittdvalla tarkkuudella, jotta tulokset olivat luotettavia ja
vertailukelpoisia. Lisdksi perehdyttiin suodattimien fyysiseen rakenteeseen ja
standardien mukaiseen suojaukseen.

Tyon tuloksena havaitsimme hyvin kuinka tarpeellinen laite suodatin on. Herkkaa
kuormaa sydtettiessd suodatin tasoittaa sdrdytyneen vaihtosignaalin ldhes puhtaaksi
siniaalloksi. Signaalista poistetaan samalla haitallisia yliaaltoja, jotka aiheuttavat
laitteiden toiminnalle haittaa. Tulevaisuudessa konttilukin suodattimen toimintaa
kannattaa kiinnittdd erityistd huomiota. Sen toiminta vaihtelevissa olosuhteissa saattaa
tuottaa ongelmia. Erinomainen tutkimuskohde on suodattimen tdrinén sietokyky ja sen
parantaminen sekd suodatuksen vaikutusten muuttuminen ylikuormilla.
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ABSTRACT

Electrical networks fed by frequency converter have increased dramatically in a couple
of decades. Straddle carrier made by Cargotec has a frequency converter controlled
loads. Sensitive load types don’t stand signal distortion. That’s why there is a need for a
special sine wave filter. The purpose of this work is to learn about the cause of failure in
sinusoidal waveform, explain how sine wave filter works and deal filter as a electrical
component. The work is intended to pave straddle carrier’s network, as well as the
public electricity distribution networks.

Work theories and simulations are carried out in a theoretical aspect. The aim is to
clarify reader’s view about filtering with clear images and calculation examples.
Straddle carrier’s electrical network model is built with MATLAB software. The model
was simulated using a variety of different filter topologies and load variations. In the
end simulations were compared with each other.

End of the studies showed up that, in the original simulation model filter was flawed.
The error was sorted out after meeting with professionals of filter designing. We got
through the appropriate size of filter with the mathematical calculations. The model grid
did not fully responded to straddle carrier’s right grid, but it was close enough. By
modelling few different filter topologies, with sufficient precision so that the results
were reliable and comparable. Studies also included filters protection issues.

The results astonished and made us realized how necessary a filter device was. In the
future straddle carrier’s there should be paid special attention in filter operation. For
example the filter operation at varying conditions may produce problems. There might
also be many good studies, for example investigating the causes of violating vibration in
carriers electric network.




Kaytetyt merkit ja lyhenteet

A pinta-ala [m?]

A, siirtofunktio

C kondensaattorin kapasitanssi [F]

f taajuus [Hz]

G vahvistus [dB]

i vaihtovirta [A]

I vaihtovirta rms [A]

1 pituus [m]

L kelan induktanssi [H]

n lukumééra [kpl]

N johdinkierrosten lukumaara [kpl]

P teho [W]

q varaus [Coulomb]
R resistanssi [Q]

u vaihtojdnnite [V]

U vaihtojannite rms [V]

X reaktanssi [Q]

Z impedanssi [Q]

o = 2nf kulmapyorimisnopeus [rad/s]

v magneettivuon voimakkuus [WDb]

e kelan sydédnmateriaalin suhteellinen permeabiliteetti [%]

Lo tyhjion permeabiliteetti [4-7-107 % ]
Lyhenteet

PWM (Pulse Width Modulation), Pulssileveysmodulaatio

THD (Total Harmonic Distortion), Harmoninen sird

EMC (Electromagnetic Compability), Sdhkomagneettinen yhteensopivuus
PJ (Pienjannite)

AC (Alterning Current), Vaihtovirta

DC (Direct Current), Tasavirta
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1 JOHDANTO

Ympiristoystavillisyys ja luonnonmukaisuus ovat tulleet térkeiksi tekijoiksi
moottorityokoneiden suunnittelussa, silld 2000 luvun alusta laitteiden padstomadraykset
ovat kiristyneet. Tdlloin EU alkoi kiinnittdd huomiota tehtaiden, voimaloiden ja
litkkuvien laitteiden paéstoihin. Namé padstoméédrdykset ovat saaneet eri valmistajat
tekemién uudenlaisia ratkaisuja laitteistoihinsa, jotta ne lépdisevit niille asetetut

paastonormit.

Cargotec-nimed kdyttavé entinen Kalmar oli vuonna 2009 maailman johtava
satamamateriaalien kuljetuskaluston valmistaja. Kalmarin kehitys oli 2000 luvun
puolesta vilistd vuoden 2009 lopulle asti hyvin voimakasta. Samaan aikaan kiristyneet
padstovaatimukset ajoivat myos Cargotecin etsimdén uusia tapoja vahentdd padstoja.
Ratkaisuvaihtoehtoja oli monia, mutta Cargotec pédtyi ratkaisussaan Toyotan
markkinoille lanseeraaman Prius-mallin tapaan hybriditekniikkaan. Hybridiratkaisu oli
kannattava ratkaisu monessa mielessd. Ratkaisun yhtend merkittdvané etuna oli
polttoainekustannusten raju leikkautuminen. Siéstdjd saavutettiin jopa 15 %

polttoaineen kulutuksessa.

Hybridiratkaisu on kuitenkin luonut omat haasteensa sdhkokayttojen lisddnnyttya
rajusti. Ongelmia tuottivat aluksi energiavarastot ja moottorimitoitukset, mutta niistd
selvittiin ammattitaitoisella insindoritydskentelylld. Uusia ongelmia on kuitenkin
havaittu ajan myo6té lisdd, kun on alettu tutkia konttilukin séhkdverkon

standardinmukaisuusvaatimuksia.

Konttilukissa kédytetdén tehon sddtdmiseen taajuusmuuttajia, jotka tasasuuntaavat niihin
syotetyn sdhkon ja vaihtosuuntaavat sen vélittomasti halutulle taajuus- ja jdnnitetasolle.
Muuttajan tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja muodostavat molemmat omia héiriditdan
lukin sdhkoverkkoon. Tasasuuntaaja tekee verkon sdhkosta kanttiaallon muotoista ja
vaihtosuuntaaja siteilee sahkoverkkoon kytkimien kytkeytymisen takia erindisia

kytkentépiikkejd, jotka ndkyvét verkkosdahkon sdaroytymisena.

Verkon sidrdytymiseen on kehitelty erilaisia suodatinratkaisuja, joiden tarkoituksena on
poistaa verkosta hiirigitd aiheuttavia tekijoitd. Verkon tunnetuimpia héirigitd ovat

yliaallot, joita syntyy mm. taajuusmuuttajalla syotetystd oikosulkumoottorista.



Téssd tutkintotydssd perehdytdén taajuusmuuttajaohjatun syottoverkon
vaihtosdhkonsuodatukseen. Tavoitteena on tutkia héirididen alkuperd ja syntymisti,
suodatukseen liittyvid mitoitusperiaatteita ja kiytdssd olevia tekniikoita sekd erilaisten
simulaatioiden avulla harjaannuttaa sihkdtekniikan ammattilaisia huomioimaan jo
mitoitusvaiheessa my0s haitallinen verkon sérfytyminen ja keskittymdin sen

ennaltaechkdisyyn.
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2 TUTKITTAVA SAHKOVERKKO

Tutkittavana sahkdverkkona on Cargotecin hybridikonttilukki, joka toimii erillisend
yksikkond verkon ulkopuolella. Tuotettu teho ajetaan taajuusmuuttajan kautta
konttilukin verkkoon, jolloin tarpeelliset toimilaitteet saavat sahkdenergiaa.
Generaattorin tuottaman sdhkon taajuus vaihtelee, joten sdhkdenergia on ajettava
taajuusmuuttajan lapi verkon vaatimaa taajuutta vastaavaksi ennen tehon syottod
verkkoon. Dieselgeneraattori pyorittdd suoravetoisesti Stamfordin tahtigeneraattoria,

jonka tuottama sidhkdenergia ja taajuus ovat riippuvaisia dieselin pydrintdnopeudesta.

Tasjunsmuuttaja L1 Vaihtosihkisuodatin Muuntaja ) Kuorma
+ —
L2 s 2
Diesel :GH%S # T §|§ L
[ Tasjanniteki L3 L3
Tahtikone [ N [

Tasasuummtaja + PWM

Kuvio 1. Hybridi konttilukin toimintaperiaate apulaitteiden osalta

2.1 Yritysesittely Cargotec Finland Oy

” Cargotec tehostaa tavaravirtojen kulkua tarjoamalla laitteita, jarjestelmii ja palveluja
tavaroiden lastaamiseen ja purkamiseen. Cargotecin tuotemerkeilld Hiab, Kalmar ja
MacGregor on maailmanlaajuinen markkinajohtajan asema. Ratkaisuja kéytetddn maalla
ja merelld, kaikkialla missé tavara liikkuu. Kattavat huoltopalvelut 1&helld asiakasta
takaavat laitteiden jatkuvan toiminnan. Cargotec on alansa teknologiajohtaja ja panostaa
tuotekehityksessd ymparistonikokohdat huomioon ottaen innovatiivisiin ratkaisuihin.”
Tdma on Cargotecin motto uudelle vuosikymmenelle. Yritys on laajentunut viimeisten
vuosien aikana uusille markkinoille ja laajentanut toimintojaan mm. Kiinaan ja Puolaan.

(Cargotec Finland Oy)

Cargotec yritys rakentuu kolmen merkittivin yksittdisen tuotemerkin varaan. Ne ovat
Hiab, Kalmar ja MacGregor. Cargotec valmistaa Hiab-merkkisid autonostureita ja
perdlautanostimien. Kalmar sen sijaan valmistaa pid4asiassa mobileja merikonttien
kasittelylaitteita seki trukkeja. MacGregorin tuotteet painottuvat satamien

laivanlastausnostimien valmistukseen.
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Cargotec on panostanut valtavasti tuotekehitykseen jokaisella padtoimialalla. Erityisesti
Kalmar on saavuttanut merkittdvid tuloksia tuotekehityksen avulla, mm. rakentamalla
hybridikdyttdisen konttilukin, jonka avulla laitteen péddstdjé ja polttoaineen kulutusta on
saatu leikattua merkittdvasti. Kuviossa 2 on Cargotecin valmistama hybridikéyttdinen

konttilukki, jonka voimansiirto on suurelta osin séhkoinen.

Kuvio 2. Cargotecin valmistama hybridi konttilukki

Tulevaisuudessa Cargotecin tavoitteena on sdilyttdd johtava markkina asemansa, pyrkid
laajentamaan toimintaansa uusiin laitteisiin, myyda laitteita entisille ja uusille
asiakkaille, sekd panostaa tuotekehitykseen. Toimintoja on tarkoitus keskittdé kriittisten
markkina-alueiden vilittoémain l&dheisyyteen. Suomi tulee edelleen toimimaan
Cargotecin suunnittelu- ja tuotekehitysmaana.

(Cargotec Finland Oy)
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2.2 Laatuvaatimukset

Konttilukin laatuvaatimukset perustuvat hyvin pitkille konestandardissa esitettyihin
vaatimuksiin. Jadnnitteen suurimman sallitun huojunnan asettaa SFS 60204-32, jonka
rajoissa(U =0,9...1,1-U, .. ) tulisi pysyd. Tdmi jannitejdykkyys koskee niin AC- kuin
DC-jannitettd. Laitteistossa saattaa kuitenkin esiintyd jdnnitekuoppia, kun laitetta
kiithdytetdin tai vastaavasti jarrutetaan.

Konttilukin jarrukatkojien rajajannitteeksi oli aseteltul,l- U, . Mikdli rajoitus ylittyy

ajetaan ylimédérdinen teho vastuksille. Vastuksille sydtetty teho on hukkatehoa, joka
muutetaan [dmmoksi. Standardin 60204-1.4.3.4 mukaan erikoisvirransy6ton, kuten
nostokoneessa olevan generaattorin, jannitevaihtelu voi ylittd4 kohdissa 4.3.2 ja 4.3.3
annetut rajat edellyttden, ettd laitteisto toimii oikein ndissa olosuhteissa.
Vaihtosdahkosyottdjarjestelmit on toteutettava niin, ettd tehon syotto katkea
automaattisesti kun

- syottojdnnite ei ole alueella 0,85...1,1 osaa nimellisjénnitteesti

- taajuus ei ole alueella 0,95...1,05 osaa nimellistaajuudesta.
(SFS 60204-1)
Harmonisen séron (THD) rajana oli konestandardin méaérdadma 10 %. Mitoituksessa
pyrittiin kuitenkin saamaan sird reilusti alle tavoitellun.
Yliaaltoa mitattaessa tirkeimmaéksi osoittautui konestandardin 60204-32 rajoitusten
mukaan toimiminen. Tdma standardi maérittda rajat seuraavasti: ”Toisesta viidenteen
harmonisten yliaaltojen summana saatu suhteellinen yliaaltosisdlto ei yli 10 % vaiheiden
vilisestd jdnnitteen tehollisarvosta (r.m.s.). 2 % lisdys vaiheiden vélisestd jannitteen
tehollisarvosta kuudennesta kolmanteenkymmenenteen harmonisten yliaaltojen

summana sallitaan.” (Konestandardi, SFS-60204-32, s. 58)
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2.3 Sahkoturvallisuus

Sahkoturvallisuuskriteerit on tiytetty, kun sdhkostandardissa (SFS 6000) ja
konestandardissa (SFS 60204-1) esitetyt vaatimukset on tdytetty. Ndihin vaatimuksiin
kuuluvat generaattorilaitteiston kosketus- ja kosketusjidnnitesuojausasiat sekd ylivirtaan
ja jannitteeseen liittyvét asiat.

Suodatinyksikon on taytettava kaikki sahkdlaitteille madratyt turvallisuusvaatimukset
sekd lisdksi konestandardin asettamat vaatimukset EMC-, tarind ja

ympdristovaikutuksille. ( IEC / EN 61000 ja SFS 60204-1)

2.4 Suodatintekniikan edut ja haitat

Vaihtosdhkon suodatuksella saavutetaan enemmaén etuja kuin haittoja. Pahasti
sardytynyt vaihtosdahko saattaa pahimmassa tapauksessa rikkoa laitteita tai ainakin
vahingoittaa niitd. Suodatuksella ndiltd ongelmilta suuremmaksi osaksi véltytddn.
Oikein mitoitettu suodatin eliminoi laitteistosta pahimmat yliaaltovirrat, ja lisdksi se
kompensoi hieman loistehoa. Haittaa laitteistosta syntyy, koska se on lisdlaite. Lisélaite
on aina erillisesti suunniteltuun kokonaisuuteen liitettéva laite, joka saattaa aiheuttaa
sdahkoverkkoon odottamattomia ongelmia. Lisdlaite vaatii myds oman tilansa, jo
suunniteltuun laitteistoon, miké saattaa tuoda ongelmia. Liséksi laitteessa esiintyy

hivigitd ja sen hinta riippuu hyvin pitkélti laitteen laatuvaatimuksista.

Konttilukin sdhkdverkko on yksinkertaisuudessaan haastava kohde suodattimelle, koska
se el ole verrattavissa tavalliseen jaykkddn jakeluverkkoon. Tdma aiheuttaa omia
ongelmia mitoituksessa ja laitteiston toteutuksessa. Oikein mitoitettuna suodatus
parantaa lukin laitteiden toimivuutta ja alentaa korjauskustannuksia, koska siardytynyt

vaihtoséhko kuormittaa suotta verkon laitteistoja.
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2.5 TyOn tavoite jarajaus

Tutkintotyon tavoitteena on tutustua padasiassa LC- ja LCL—tyyppisiin
vaihtosdhkdsuodattimiin, jotka on kytketty konttilukin taajuusmuuttajaohjattuun
1aht66n. Ty0ossé tarkastellaan kolmivaiheista suuntaajatekniikka, vaihtosédhkopiirejd seka
erilaisia suodatintekniikoita.

Suodattimia simuloidaan erilaisilla kuormitusvariaatioilla, jotta saataisiin
mahdollisimman vertailukelpoista mittaustietoa. Tutkimuksien pédpaino on
suodatinteknologiassa. Tuloksia on tarkoitus verrata keskendin, todeta mihin kannattaa

erityisesti kiinnittdd huomiota ja milloin suodatinta tarvitaan.

Tyon térkein tavoite on suodatintekniikoiden selventdminen ja niiden keskindinen
vertailu. Lisdksi perehdytédn hieman tekniikoiden vertailuun seki ongelmatekijoihin.
Ty0ssé ei ole tarkoitus tutkia erilaisia suuntaajatekniikoita tai mitddn muuta konttilukin
sahkoverkkoon liittyvad. Niistd esitellddn vain tarpeellinen, jotta suodattimen toiminta,
kaytto ja tarpeellisuus tulevat selviksi. Tutkimukset suoritetaan padsdéantoisesti
MATLAB-ohjelmistolla simuloimalla, joten reaalimaailman mittaustietoa ei ole tdhin

kaytettdvissd. Tama on hyva huomioida vertailtaessa eri tietoldhteitid keskendan.

Omissa tutkimuksissani tehon virtausta tapahtuu vain kuormituksen suuntaan, mutta
tuloksia on mahdollista soveltaa tehon virratessa kuormalle ja sieltd pois. Tamé vaatii
kuitenkin hieman erilaista tarkastelua seka liséksi erilaisia suodatinratkaisuja, jotka jétin

tutkintotydsséni huomiotta.
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3 SUODATUKSEN TAUSTOJA JA TEORIAA

Téssd kappaleessa perehdymme asioihin, jotka osaltaan vaikuttavat suodatukseen.
Ensiksi tutustutaan hiirion aiheuttajaan, jonka jilkeen esitellddn laskentateoriaa
yliaaltoanalyysiin ja sdron laskemiseen Fourier-sarjakehitelmén avulla. Lisdksi
tutustutaan suodattimessa kaytettdviin komponentteihin ja suodattimien matemaattiseen
mallintamiseen. Suodattimen mitoituksessa kaikki edelld mainitut teoriat on hallittava

suunnittelussa kokonaisuutena.

3.1 Sahkoverkon héairididen aiheuttaja

Konttilukin generaattori on muuttuvanopeuksinen, minka vuoksi jénnite ja taajuus
vaihtelevat. Kuormitukset vaativat kuitenkin vakiojinnitteen ja -taajuuden. Jannite ja
taajuus saadaan stabiloitua taajuusmuuttajan avulla.

Ohjattujen sahkokayttojen tehonohjauslaitteet perustuvat tehoelektroniikan
komponenteilla toteutettuihin suuntaajiin, jotka ovat sdhkdverkon kannalta epélineaari-
sia kuormituksia. Niiden verkosta ottama tai verkkoon syottdma virta ei ole puhtaasti
sinimuotoista. Suuntaajat toimivat yliaaltovirtaldhteind, jotka sardyttavit
verkkojdnnitettd, aiheuttavat lisdhdvi6itd muissa verkon laitteissa ja voivat héiritd my0s
ohjausjérjestelmien toimintaa. Taajuusmuuttaja on toimintatapansa vuoksi yksi
pahimmista verkon yliaaltohiirididen aiheuttajista. Taajuusmuuttajan aiheuttamilla
hairi6illd voi olla pahojakin seurauksia, jos nithin ei puututa riittdvén ajoissa. Muita
hankalia yliaaltoja tuottavia kuormia ovat mm. tietokoneet, hitsauslaitteet ja elektroniset
valonsédatimet. Tutkintotydssini perehdyn kuitenkin vain taajuusmuuttajan aiheuttamiin
yliaaltoihin ja niiden suodatukseen.

(Taajuusmuuttajakiyton verkostovaikutukset)
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3.1.1Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajat kdyttavit nykyisin PWM-tekniikkaa, joka voi olla toteutettu joko
diodi- tai tyristoritekniikalla. Konttilukin taajuusmuuttaja on toteutettu dioditekniikalla,
jolla generaattorin tuottamasta jannitteestd muodostetaan 6-pulssisella diodisuuntaajalla

generaattorin jannitteen maardadma tasajinnite 2,34 -U . Taajuusohjauksessa tasta

kiintedstd tasajdnnitteestd vaihtosuuntaaja muodostaa moottorin tarvitseman
kolmivaihejénnitteen halutulla taajuudella. Kuviossa 3. on esitettyni perinteinen PWM-

tekniikkaan perustuva taajuusmuuttajaratkaisu.

L1

L
D1 = D3 = D5 =
_._[:J‘I
w1 .
V2 c1
| 4 1 _’-{:JQ
V3 T .
Y
_'_[:JE
pix Dhx D2g .

Kuvio 3. PWM-taajuusmuuttajan toimintaperiaate

PWM-tyyppisen taajuusmuuttajan vaihtosuuntaaja muodostaa kytkimien (tyristori tai
transistori) avulla tasajénnitteestd vaihtojénnitteen. Vaihtojénnite saadaan muodostettua
kytkimien nopealla avautumisella ja sulkeutumisella, jolloin tasajannitteesti
muodostetaan hyvin kapeita ja korkeita pulsseja. Vaihtosuuntaussillan kytkintoimintoa
kutsutaankin usein hakkaamiseksi. Signaali saadaan sinimuotoiseksi kasvattamalla
siniaallon huippukohtaa lahestyttdessd hakattujen pulssien leveytta riittdvésti. Kuviossa
4. on selkedsti havaittavissa pinta-alaltaan erisuuruisia pulsseja, joista saadaan
muodostettua kuviossa 5. esitetty puhdas sinisignaali. Signaalin puhtauteen vaikuttaa,
transistorien kytkintoimintojen nopeuden lisdksi transistorien aiheuttamat

héirigsignaalit.
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Kuvio 4. Taajuusmuuttajan hakkaaman jannitteen kuvaaja

Taajuusmuuttajan tasavirtapiiriin on yleensa lisétty suodatuskuristin L, jonka
tarkoituksena on pienentdé verkkovirtaa kuormittavien yliaaltojen mééraa. [lman
kuristinta suuri suodatuskondensaattori C varautuisi aina padjannitteen huippukohdassa
ottaen verkosta suuren virtapiikin, rasittaen verkkoa entisestdéin. Kuviossa 5. on

esitettynd puhdas sinisignaali joka taajuusmuuttajan pitdisi syottaa.

Suodatettu signaali

1

0a
0B
0.4
0z
1}
-0.2

0.4

Kuvio 5. Taajuusmuuttajan lahtdjannitteen ideaalinen kuvaaja

Kuviossa 5. esitetty aaltomuoto kuitenkin rikkoutuu usein invertteri 1ahdossa ja vaatii

suodatusta. Tutkintoty0ssd perehdyn juuri kyseiseen ongelmaan.
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3.1.2 Invertterin verkkovirran yliaallot

Invertterin verkkoon sydttdmat yliaallot aiheuttavat lukin sdhkoverkon sisdisessd impe-
danssissa jannitehdvion ja suuntaajaa syottavadn kiskostoon syntyvit yliaaltoja vas-
taavat jannitteet. Kiskoston jannite ei ole tdmén jélkeen puhdas perusaaltojdnnite vaan
sen sanotaan saroytyvan. Tatd on havainnollistettu kuviossa 6., jossa séh-

konjakeluverkon periaatekuvan ja vastaavan sijaiskytkennin avulla.

NV

Kiskosto
muuntaja

Taajuusmuuttaja

Kuvio 6. Konttilukin verkko taajuusmuuttajan jalkeen

Standardit ja sdhkolaitokset asettavat rajoja yksittéisten yliaaltojénnitteiden seka
kokonaissardjannitteiden suuruudelle. Yliaallot ja verkkojinnitteen sér6 voidaan mitata
spektrianalysaattoria kayttimalla. TutkintotyOssa rajoitukset on madritelty
konestandardissa joka perustuu hyvin pitkalti sdhkostandardiin.

(Taajuusmuuttajakdyton verkostovaikutukset)

Yliaaltovirrat aiheuttavat yleisesti jokaisessa sihkoverkossa, joissa niitd esiintyy
seuraavanlaisia ongelmia. Generaattoreissa, moottoreissa ja muuntajissa syntyy
ylimddraisid hivioitd ja timéin seurauksena haitallista [dimpenemista.
Suojareleiestyksessd on havaittu yliaaltojen vuoksi virhetoimintoja. Liséksi yliaalloista
saattaa syntyd vaarallinen resonanssitilanne, jolloin syntyy hengenvaarallisia

ylijénnitteitd. Resonanssia kasitellddn lisda luvussa 3.3.4. Hairididen poistamiseksi on
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sahkoverkkoihin suunniteltava suodattimia, ns. imupiirejd, jotka poistavat verkosta
haitalliset yliaallot.
(Aura — Tonteri, 1996-A)

3.1.3 Fourier-sarjakehitelma

Matemaattisesti Fourier-sarjassa funktio jaotellaan jokaiselle eri taajuuskomponentille
erikseen, erillisten kertoimien avulla, joille kullekin annetaan tietty painoarvo sitid
vastaavan taajuuskomponentin mukaan. Jaottelun avulla sarja voidaan matemaattisesti

laskea ja esittdd periodisten ldhteiden avulla. Fourier-sarja voidaan esittdd muodossa

u(t):U0+ian-Cos(n-art)—i—ibn-Sin(n-a)-t) (1.)

n=1

(Mikeld, 2007-A)
Taajuusmuuttajan kytkimistd kehittyvd epdsinimuotoinen virta voidaan kuvata Fourier-
analyysiin perustuen virtana, joka siséltdd perusaallon ja teoriassa ddrettdmén joukon

yliaaltoja. Jos oletetaan teoreettisesti, ettd tasavirran aaltoilua ei ole, sisdltdd verkkovirta

perusaallon, jonka amplitudi on

I - ﬁzd @)
T

Virrassa esiintyvit yliaallot voidaan ndin ollen méadrittdd kaavalla

n=p-ktl k=123,. (3.

Yliaaltojen amplitudit (/;,) sen sijaan noudattavat kaavaa
1

J =L 4.)
n

Virrassa esiintyvit siis yliaallotn =5, 7, 11, 13, jne. ja niiden amplitudit ovat

vastaavasti 20 %, 14,1 %, 9,1 %, 7,7 % perusaallosta.
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( ABB Tech Guide, 2002 )

3.1.4 THD ja sen laskeminen

Harmoninen sir6 eli THD ilmaisee puhtaaseen sinisignaaliin syntyneiden harmonisten

kerrannaisten voimakkuutta suhteessa perustaajuisen aallon voimakkuuteen.

/perustaajuinen virta
7. harmoninen virta

SN A AN ANAS N
XN hAVAAAN

/ kokonaisvirta
/ 5. harmoninen virta

Kuvio 7. Sardéytynyt signaali koostuu monesta eritaajuisesta virrasta

Harmoninen sdré muodostuu, nimensi mukaisesti, perusaallon harmonisista
kerrannaisista, joita ovat 2f,, 3f,, 4f,, 5f,, 6f, jne... (f, = perustaajuus).
Sarotehokerroin ilmaistaan yleensd suhdelukuna, joka ilmoitetaan prosentteina. THD-

prosentti voidaan laskea kaavalla jdnniteamplitudein

THD(U) = (5.)

Tadma muoto on kuitenkin avattavissa yksinkertaisempaan muotoon, jossa eri
janniteamplitudit summataan yhteen.

(ST-kortti 52.16)
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3.2 Suodattimen peruskomponentit

Toimiva suodatin voidaan rakentaa passiivisista sahkdteknisistd komponenteista. Naitd
peruskomponentteja ovat kela ja kondensaattori. Kelan ja kondensaattorin perusteet on

esitetty liitteissd 1. ja 2.

3.3 Suodattimien kasittely ja siirtofunktio

Siirtofunktion méairitelma on suodatinmitoituksen peruskivi, jota on osattava kisitella.
Siirtofunktion avulla pystytdédn laskennallisesti madrittdiméaén, miten jokin signaali
kayttaytyy erilaisilla suodatinratkaisuilla. Funktion avulla pystytéédn piirtimiin myds
Bode-diagrammi, jolla voidaan graafisesti havainnollistaa suodattimen esto- ja

padstoalueet. Liséksi liitteessd 3 on esitetty siirtofunktion laskenta Laplace-tasossa.

3.3.1 Desibeli ja sen laskeminen

Siirtofunktioiden kisittelysséd kiytetddn yksikkod beli, mutta se on niin suuri yksikko,

ettd se skaalataan usein desibeliksi seuraavasti
1B=10dB (6.)

Desibelien avulla tutkitaan usein tehojen suhdetta, kuten verrattaessa tehon P, suuruutta

tehoon P;. Desibeli vahvistuksesta kdytetdédn yleisesti merkintdd G

P
G =10-1log,, Fz (7.)

1

Sahkotekniikassa 3 dB vahvistus on mainittu useissa eri yhteyksissd. Mikéli vahvistus G
on 3 dB, niin tilloin P,=2-P; Vahvistus on tilldin likim&éirin 3 dB:4. Tama tarkoittaa
kaytdnnoOssa sitd, ettd jos haluttaisiin piirin ulostuloon 3 dB:n vahvistus, olisi

sisddanmenevi teho kaksinkertaistettava.
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Teho on myds madritettdvissa jannitteiden ja kuormitusresistanssien avulla seuraavasti.

U?
p ==L 8.
=R (8.
U?
P =_2 9.
>R, 9.)

Taten desibeli yhtdloksi saadaan

U;-R

P U R
G :10-10g10?2: 10-10g102—Rz: 20-105;1()72+10-10g10R—1 (10.)

1 1 Y 1 2

Kéaytdnnossa, siirtofunktioiden tehotasoja vertailtaessa toisiinsa, voidaan olettaa ettd R,
= R,. Talloin yhtélon jalkimmaéinen termi saa arvon nolla eli vahvistus voidaan

ilmoittaa pelkkien jannitteiden avulla seuraavasti

G =20-log,, —2 (11.)

1

)

Q|Q

(Tarkka — Hietalahti, 2006-

>
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3.3.2 Boden-diagrammi

Boden-diagrammi koostuu kahdesta kuvaajasta. Ensimmaéiinen esittdd amplitudisuhdetta
ja toinen vaihe-eroa herétesignaalin taajuuden funktiona. Boden-diagrammissa on
taajuusakseli mukana, jolloin siitd on helppo tutkia miti eri taajuuksilla tapahtuu.

(Taajuusvasteen graafiset esitystavat / Bode-diagrammi)

10

A0 fe-d-a-

I agnitude: (dB)

) AT

40
-an

Phase (deqg)
o
h
T

-180
10

Freguency (radizec)

Kuvio 8. Esimerkki alipaastésuotimen Boden-diagrammista vaimennus- ja vaihekulman kuvaajat

Boden-diagrammi ei sinédllédén ole muuta kuin yksinkertainen kuvaaja, mutta siitd on
helppo havainnoida piirin resonanssi, stabiilisuus, yms. asiat. Boden-kuvaaja saadaan
muodostettua kisin siirtofunktiolausekkeesta jokaiselle eri taajuudelle laskemalla.
Suodattimia tutkittaessa kaikki Boden-kuvaajat saadaan piirrettyd MATLAB—
ohjelmistolla.

(Taajuusvasteen graafiset esitystavat / Bode-diagrammi)
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3.3.3 Siirtofunktio ja sen laskeminen

Siirtofunktion tarkoituksena on kuvata sdhkoisessi piirisséd tapahtuvaa jannitteen
muutosta. Tapahtunut muutos ilmaistaan vield usein desibeleind, jolloin se ilmaisee
tehomuutosta, joka piirissd tapahtuu. Selitdn siirtofunktio késitetté tdssd kappaleessa

alipadstosuodattimen avulla.

U 1 U

Kuvio 9. Alipaastdsuodattimen vastinpiiri

Siirtofunktiossa lasketaan syodtetyn jénnitteen suhdetta ulostulevaan jannitteeseen

jannitteen jaon avulla

1
U()ut — ] 'a)'f _ Av (12.)
Ui R +——

jo-C

Tuloksen mukaan ulostulevan jannitteen U, suuruus suhteessa tuloon kytkettyyn
jannitteeseen U riippuu sdhkdisen vastinpiirin ominaisuuksista. Kompleksitasossa
tutkittuna tuloksena saatava A4, on riippuvainen taajuudesta ja saa niin ollen suuruuden

ja vaihekulman.

Siirtofunktiolla tulkitaan sdhkoisten piirien vaikutusta tutkittaviin signaaleihin.
Siirtofunktiossa 4,: n kiinnostavimpia asioita ovat sen itseisarvo ja vaihekulma.
Itseisarvo kertoo vastinpiirissd tapahtuvasta vahvistuksesta ja vaihekulma kertoo miten
paljon signaali védristyy piirissd. Ndiden suureiden kéyttdytymistd tutkitaan yleensi

taajuustasossa Boden—diagrammin avulla.



25/(25)

Alipééstdsuodattimen siirtofunktiota 4, voidaan edelleen sieventda

1
A = f‘”'lc - ; —- fl - fl (13.)
R+—— St o +1
2r-R-C
Sievennys perustuu resonanssipiiri kappaleessa kasiteltdvddn asiaan. Puolen teho
rajataajuus on laskettavissa RC - piirissd kaavalla
fomr—— (14)
“ 27-R-C '

RC - piirissé rajataajuudella teho puolittuu eli laskee 3 dB:td. Timé voidaan todeta

kaavasta

< |
AV:‘ jooC | | X, ox. 1 (15.)
re L | R+j-X] JRrx> 2
jo-C

Jotta vahvistus olisi edellisen kaavan mukainen eli tehosuhde on 4, tulee yhtdlon X¢ =

R toteutua. Talloin

X.=R ;:R = fC:;(lé.)
2r-f.-C 2r-R-C
RL — piirin vastaava yhtilé on muotoa
R
— 17.
S 27+ L a7,

Alkuperiistd siirtofunktiota voidaan edelleen kisitelld, siten havaitaan piirin

vahvistuksen muutos taajuuden funktiona
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(18.)

Yhtélon perusteella sy6ttoon kytketty jannitesignaali ndkyy ulostulonavoissa
amplitudiltaan pienentyneend kun syottotaajuutta kasvatetaan. Taajuustasoon piirretystd

kuvaajasta on helppo havainnollistaa miten vahvistus muuttuu taajuuden kasvaessa

10 . . ,
Katkaisutaajuus (kulmapiste)

0 - ]
-} -3dB .
= Kulmakerroin 20{dB / d eladi
3 0 . :
5
Bt
(]
=

T

50 b

Pidstilmista Estokaizta
'H:?_mu ool 01 1 10 100 1000
Taajuus (f)

Kuvio 10. Alipaastdsuodattimen vaimennus taajuuden funktiona

Todellisuudessa tulokset ilmaistaan desibeliasteikkoa kayttien, koska télloin

jannitesignaalin vahvistumisen vaikutus on tehon kannalta mielekkd&mmin luettavissa.

Siirtofunktion desibelivahvistus G on laskettavissa seuraavasti

4,45 =20-log,, S — (19

(Tarkka — Hietalahti, 2006-B)
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3.3.4 Resonanssipiiri

Suodatinpiiri on resonanssissa, kun sen jénnite ja virta ovat samanvaiheiset. Suodatin
ndyttdd piirin navoista tarkasteltuna usein sarjakytketyltd, joten tarkastelemme vain
sarjaresonanssia tdssd yhteydessa.

Sarjaresonanssipiirissd on kela ja kondensaattori kytkettyné sarjaan. Piirissd on jokin
janniteldhde, joka syo6ttdd piirid sekd johtimella on jokin vastus R, joka usein

huomioidaan laskennassa.

Vaihtosdhkopiirin impedanssi on

) 1

Impedanssin kaavasta voidaan edelleen muokata kaavaa siten, ettd suodatin voidaan

mitoittaa tietylle taajuudelle.
w-L=—— (21.)

Resonanssin mééritelmén mukaan resonanssitaajuudella w jannitteen £ ja virran / tulee

olla samanvaiheiset. Tdten resonanssitaajuudeksi saadaan

(22))

Resonanssitaajuudella piirin impedanssi Z = R. Impedanssin itseisarvon ollessa
pienimmilldén, piirin virta / on suurimmillaan. Resonanssi tilanteessa piiriin
varastoitunut energia vaihtelee resonanssitaajuudella kelan magneettikentin ja
kondensaattorin sdhkokentdn vililld. Ainoastaan piirin sisdresistanssi kuluttaa tata

energiaa.

Resonanssipiirejd kéytetdén erityisesti tietolitkenne-elektroniikassa suodattimina, joilla

voidaan valita kdyttoon haluttu taajuusalue tai vaimentaa haluttu taajuusalue.
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Resonanssipiirejd voidaan soveltaa myds tehoelektroniikkaan silld erotuksella etti
kaytettdvdt komponentit ovat jaredampid. Kaistanpaistosuodattimen tehtdva on
vaimentaa resonanssitaajuuden ulkopuoliset taajuudet merkityksettomiksi.
Kaistanestosuodin toimii pdinvastoin, se sallii kaikki muut taajuudet paitsi
resonanssitaajuuden.

(Tarkka — Hietalahti, 2006-C)
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4 SUODATUKSEN TOTEUTUS

Téssé kappaleessa késitellddn erilaisia suodattimia. Kaikki suodatinpiirit ovat
perusperiaatteeltaan hyvin yksinkertaisia, mutta niiden vaérélld mitoituksella voidaan

pilata suodatusvaikutus ja lisdtd uusia verkkoa kuormittavia ongelmia.

Suuntaaja vaatii ldhtdjannitteen suodatuksen, jonka tehtidvind on suodattaa pois
suuntaajan aiheuttamat perustaajuutta suuremmat taajuuskomponentit. Suodatin voidaan
toteuttaa usealle eri tekniikalla, kuten esim. LC-, LCL-, ja LC+muuntaja-tyyppiset
suodatintopologiat. Kappaleessa tutkin kaikki eri tekniikat, sekd selvitdn niiden

matemaattisen késittelyn.

4.1 LC-suodatin

LC-suodatin on vaihtosdhkosuodatin vaihtoehdoista yksinkertaisin ja helpoin késitelld
matemaattisesti. Suodatin rakentuu kelan ja kondensaattorin sarjaan kytkennistd. LC-
suodatin on alipdédstdsuodin joka suodattaa pois kaikki perustaajuuden ylépuolella
olevat taajuudet. Suodattimen periaatekuva on esitetty kuviossa 11., johon lisétty
johtimista aiheutuvat resistanssit. Johtimien vaikutus on huomioitava laskettaessa
siirtofunktiota Laplace-tasossa (Liite 3). Suodattimen aiheuttama jannitehédvio ja —sar6
olisi saatava perusaallolla mahdollisimman pieneksi myos epélineaarisella
kuormituksella. Tdmén vuoksi suodattimen induktanssi tulisi mitoittaa mahdollisimman
pieneksi, jolloin my0s impedanssi pysyisi pienend. Kapasitanssi arvoa taytyisi
vastaavasti kasvattaa, jotta haluttu rajataajuus saavutettaisiin. Kapasitanssin kasvatus
kuitenkin liséé loistehon médrii ja huonontaa niin ollen myds suodattimen
tehokerrointa. LC-suodattimen suunnittelussa pyritdénkin yleisesti pitiméaén tehokerroin
mahdollisimman suurena ja héviot pienena.

(Nuutinen, 2007)



30/ (30)

R1 L1 R2

Kuvio 11. LC - suodatin, jossa mukana johtimien aiheuttamat resistanssit

LC—suodattimen kasittely matemaattisesti onnistuu yksinkertaisimmin resonanssipiiri
teorian avulla. Kappaleessa 3.3.4 resonanssipiirit on selvitettyni teoria tarkemmin. Piiri
mitoitetaan tietylle taajuudelle resonanssiin, jolloin se toimii tilld taajuusalueella
suodattimena. Konttilukin vaihtosdhkdsuodatin mitoitetaan kaavalla 22. Kaavaa
joudutaan kuitenkin hieman johtamaan ja luottamaan asiantuntijan ilmoittamaan
vakioon. Vakio on useimmiten mééritelty 10 %. Tamai vakio kertoo jénnitteen aleneman

joka suodattimessa oletetaan ja sallitaan tapahtuvaksi.

Trafotek Oy on kotimainen suodatin valmistaja, jolla on pitkén linjan kokemus
suodattimien mitoitukseen. Kyseisen yrityksen asiantuntijat opastivat kdyttimain
mitoituksessa yksinkertaisinta resonanssitaajuuteen liittyvadd kaavaa. Sen avulla heidin
kokemuksensa perusteella suodatus on saatu toimimaan halutulla tavalla. Mitoituksessa
oli tirkeinté tietdd, ettd suodattimessa oletetaan sallituksi 10 % jénnitteen alenema, joka
on huomioitava laskennassa. Mikéli jannitteen alenema oletetaan pienemmaéksi, se
vaistimaéttd kasvattaa suodattimen komponenttien kokoa.

Mitoitus aloitetaan kaavasta 22. laskemalla kelalle arvo, kuormavirran perusteella.

0.1-U

L:ﬁ.zﬂ.f.l

(23.)

Kuten kaavasta 23. huomataan, on kelan mitoitus riippuvainen sallitusta jannitteen
alenemasta ja kuormavirrasta. Lasketaan kondensaattorille arvo

c-— L (24.)

[27:-]("}2 L
3
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Kondensaattorin arvo on riippuvainen sen kytkentitavasta ja invertterin
kytkentédtaajuudesta.
(Trafotek Oy, 2010)

Havainnollistetaan laskentaa esimerkin avulla. Mitoitetaan LC—suodattimelle arvot, kun

Upu = 1, AU = 0,1, I}pua = 1, f = 50 Hz. Lasketaan kelalle arvo kaavan 23. avulla.

0.1-1

L:
3-27-50Hz-1

= 183,776 uH ~ 184 uH

Maéiritetddn kondensaattorin arvo kaavalla 24., kun, f; = 3,6 kHz.

C= ! = 95,7186 uF ~ 96 uF

2
[27[.36030’72} 184 uH

Kuviossa 12. on esitettynd esimerkin suodattimen Boden — diagrammi. Diagrammista
voidaan tulkita ettd suodatin padstda lavitseen taajuudet jotka ovat alle n. 1,1 kHz.
Resonanssitaajuus on 1197 Hz kohdalla, jolloin suodatin resonoi muun jirjestelmén

kanssa. 1,2 kHz suurempia taajuuksia suodatin alkaa vaimentaa eli suodattaa.

Bode Diagram

150 T T T T T LI — T T T T T T T

Magnitude {dB)
T

a0 —

Phase {deg)

] | I I | | I T

10° 107 10
Tasjuus /Hz (Hz)

Kuvio 12. Esimerkkina lasketun LC—suodattimen Boden-diagrammi



Kaavan 24. mukaan kondensaattorin arvo on laskettu siten, ettd se oletetaan
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kytkettiviksi tdhteen. Usein kuitenkin kondensaattori kytketéddn kolmioon, koska télldin

kapasitanssi voi olla kolmas osan pienempi kuin tihtikytkennéssi. Tdma on helposti

selitettdvissd kaavasta

2 2
0-3 U Ly U X,
Xe o
2
0GP0 0
w-C 0 3:U"0w 3-U - 2-m-f
C, = U 2Q kondensaattori tdhdessa
X0,
C, . .
C,= EY kondensaattori kolmiossa

1
— (@5)

(26.)

7))

(28.)

Kondensaattorit pyritddn suodatinpiireissd kytkeméén niin, ettd niiden yli vaikuttaisi

mahdollisimman suuri jinnite. Tdma on havaittavissa kaavasta 27, josta huomataan, ett

mitd suurempi jdnnite kondensaattorien yli vaikuttaa, sitd pienempi komponentti on

mahdollista valita. Pienempi kondensaattori on myds useammin myds se edullisempi

vaihtoehto, mikd my0s puoltaa kondensaattorien kytkentéd kolmioon kuten kuviossa 13.

on esitetty. (Bergman, 2009)

i L1

R1

P N

- =1

< R2 L2

P N

- C2 =-—C3

: R3 L3

P N

R4

RE

Kuvio 13. LC - suodatin, jossa kondensaattorit kytkettynd kolmioon
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LC—tyyppisen suodattimen etuuksia ovat sen yksinkertainen rakenne, helppo

matemaattinen késittely ja valmistaminen ovat verrattain helppoa.

4.2 LCL-suodatin

LCL—-suodatin on LC—suodattimeen perustuva suodin, jonka suodatusta on tehostettu
ylimdardisen kelan avulla. Suodatin rakentuu kahdesta sarjaan kytketysta kelasta, seka
niiden viliin rinnalle kytketystd kondensaattorista. Kuviossa 14. on esitettynd LCL-
suodattimen periaatekuva, johon on lisédtty johtimista aiheutuvat resistanssit. LCL-
suodatinta kiytettdessd on mahdollista suunnitella suodatin, jonka komponenttiarvot
ovat suhteellisen pienet. LCL-tyyppisen suodattimen suunnitteluun ja mitoitukseen on
olemassa kolmea erilaista tekniikkaa: Liserre-menetelmai, resonanssitaajuuden
asettamiseen perustuva menetelma, sekd ndiden kahden yhdistelma. Jokaisella
menetelmalld saadaan suunniteltua toimiva suodatin, mutta kerrotaan tissad yhteydessi
yleisin menetelma: resonanssitaajuuteen perustuva menetelma.

(Nuutinen, 2007)

R1 L1 R2 L2

U Uoue

Kuvio 14 LCL-tyyppinen suodatin ratkaisu

LCL-suodattimen resonanssitaajuuteen perustuvassa mitoituksessa asetetaan
ensimmaéiseksi resonanssitaajuus halutuksi, jonka jélkeen méairitetddn komponenttiarvot.

Viitteen (Nuutinen, 2007) mukaan Liserren méérittdma resonanssitaajuus f.; on
res

. 1 - .
aseteltava taajuusalueelle 10- f, < < 5 f..» missd f; on suuntaajan perusaallon

taajuus. LCL-suodattimella on kolme eri resonanssitaajuutta, jotka muodostuvat alla

olevan kuvio mukaisiin resonanssipiireihin.
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L1 L2
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Kuvio 15. LCL-suodattimen resonanssipiirit a, b jac

LCL-suodatin mitoitetaan useimmissa tapauksissa kuvio 15. tavan ¢ mukaan. Kuvion
kaltaisessa resonanssipiirissd on kaksi yhtd suurta kelaa kytkettyné rinnan, joiden kanssa
kondensaattori on sarjassa. Kytkennistd voidaan laskea komponenttiarvot seuraavasti

Aluksi médritellddn ettd kelat 1 ja 2 ovat yhté suuret, jolloin saadaan

L=05-1,=05-L, (29.)
I 0.1-U
32z o0
1
C=co
{zﬂ.ﬁc} 1
3

Kaavasta 29. huomataan ettd ndenndiseksi kelan arvoksi muodostuu kelan 1. ja 2.
rinnankytkennén arvo. Richard Lee Ozenbaughin mukaan LCL—suodattimessa kelan
arvo voidaan puolittaa. LCL-suodattimessa kelat 1. ja 2. ovat siis aina yhtd suuret.
Laskennassa huomataan myos ettd kondensaattorin kapasitanssi arvo laskee.

(Ozenbaugh, 2001)

Tutkitaan LCL—suodattimen mitoitusta esimerkin avulla

Mitoitetaan LCL—suodattimelle arvot, kun U, = 1, AU = 0,1, I;psa = 1, f = 50 Hz.

0.1-1

L=
N3 27-50Hz -1

= 183,776 uH ~ 184 uH

LCL—-suodattimessa L ; =L, jolloin paddstidin tulokseen
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L=05-L,=05-L, =92 uHH

Kelalle laskettu arvo on huomattavasti pienempi kuin vastaavan LC—suodattimen

arvosta. Mééritetddn kondensaattorin arvo, kun f; = 3,6 kHz.

C= ; =191,2 uF ~ 191 uF
[27[_3600112} 92

Kuviossa 16. on esitettynd esimerkisti piirretty Boden—diagrammi. Kuvaajasta voidaan
selvésti todeta, kuinka LCL-suodatin toimii kaistanestosuotimena. Se pééstia
normaalisti ldvitse kaikki alle 1 kHz taajuudet. 1030 Hz kohdalla suodatin vaimentaa
kaikki signaalit. Yli 1,1 kHz taajuuksia LCL-suodatin alkaa vahvistamaan. LCL-
suotimen ominaisuus voimistaa signaalia on huomioitava suodatinta mitoitettaessa, jotta

haitallisia signaaleja ei voimistettaisi moninkertaisiksi.

Bode Diagram
T

— -

a0

50

“ahvistus (dB)
|

150 . L L I S|
540 =

“aihesito (deg)
3 =
(i) w
=1 i
T T

=

=]

g
T

360
10° 107 10
Tagjuus fHz (Hz)

Kuvio 16. Esimerkkin& lasketun LCL-suodattimen Boden-diagrammi

Esimerkistd huomataan, ettd LCL—suodatin voidaan toteuttaa huomattavasti
pienemmilld komponenteilla kuin vastaava LC—suodatin. LCL-suodatin on monelta
kannalta erittdin hyva suodatin ratkaisu. Sen eduiksi voi luetella mm. mahdollisuuden

ajaa tehoa molempiin suuntiin, sekd komponenttien pienentyminen. LC—suodattimessa



36/(36)

tehonvirtaus molempiin suuntiin ei ole mahdollista. koska tehoa ei voida syottaa
ulostulonavoista suodattimeen. Ulostulonavoista katsottuna kondensaattori on
janniteldhde ja se aiheuttaa ongelmia sydttavén jénniteldhteen kanssa. LCL-
suodattimessa ei ole vilid kumpaan suuntaan teho virtaa, suodatus on molempiin

suuntiin yhta tehokas. LCL-suodattimen harmina ovat sen monet resonanssitaajuudet.

4.3 Muuntajan vaikutus suodatukseen

Suodatusta suunniteltaessa on tunnettava myds muu verkkoympéristd, johon suodatin
asennetaan. Suodatuksen ja sen toimivuuteen vaikuttaa monta asiaa, kuten verkkoon

kytketyt muuntajat jotka toimivat tietynlaisina suodattimina.

Muuntaja on rakenteensa puolesta erddnlainen vaihtosdhkdsuodatin, koska se rakentuu
kahdesta suuresta kelasta. Liitteessd 1 kelasta todetaan, ettd sen jannite on induktanssin
ja virran muutoksen tulo ajan funktiona. Tdma tarkoittaa siti, ettd kela pyrkii
vastustamaan virran muutosta ja tasoittaa nédin ollen vaihtosdhkon aaltomuotoa, jos se
on pahoin sar0ytynyt. Muuntaja voidaan kuvata LCL—suodattimen perddn galvaanisena

piirind, josta havaitaan sen suodatusvaikutus.

L CL-filter Transformer

Us T R. ‘ L. Uur
Rc .

Kuvio 17- LCL-suodatin ja PJ-muuntaja

Kuviossa 17. on esitetty LCL-tyyppinen suodatin ja muuntaja. Muuntajan
sijaiskytkentdd voidaan edelleen pelkistid jattamalld muuntopiiri huomioimatta, koska
kuormitettuna muuntajan kaikki teho ajetaan kuormalle. Muuntopiiri huomioidaan vain

tyhjakdyvissd muuntajassa.
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RL L Rm: I-m:

Ui Loa:

Kuvio 18. LCL - suodatin ja muuntaja galvaanisesti yhdistettyna

Kuviosta 18. huomataan, miten muuntajalla saadaan periaatteessa LC-suodattimesta
LCL-suodatin, jossa suodattimen alkuperdiset R ja L ovat summautuneet muuntajan
sisdisten resistanssien ja induktanssien kanssa. Taten on saatu muodostettua LCL-
suodattimen toiseen haaraan yli suuret resistanssi ja induktanssi. Resistanssi ja
induktanssi alkavat toimia osa kuormana ja ndin ollen vaikuttavat myds heikentévésti
suodattimen suodatuksen. Kéytinndssd muuntajan kanssa on parasta suunnitella LC-

suodatin, siten ettd huomio mitoituksessa myds muuntajan vaikutuksen.

Tutkintotydssdni muuntaja oli sijoitettu heti suodattimen jilkeen, jolloin myds sen
suodatus vaikutus tuli huomioida. Muuntajan suodatuksen tehokkuuteen vaikuttaa
suuresti se, miten sen kytkentd on rakennettu. Tutkintotydsséni perehdyn yleisesti
kaytettyyn Dyn 11 muuntajaan. Dyn 11-kytketylld muuntajalla on merkittdva suodatus
vaikutus, sekd silld voidaan luoda nollapiste kuormalaitteille. Tutkin tdssi yhteydessa
pelkdstadan Dyn-kytkennén vaikutusta suodatukseen. Yleisesti on syytd huomioida myos

muuntajan kytkentdryhmén vaikutus suodatustulokseen.

Dyn-kytketyn muuntajan ensi6 on kytketty kolmioon, jolloin jokaiseen vaihekddmiin
vaikuttaa sinimuotoinen jannite. Tdlloin muuntajasydanpylviisiin vaikuttaa
sinimuotoiset magneettivuot. Tdmin seurauksena magneettisesti kyllastyneet
rautasyddmet edellyttdviat magnetointivirtaan parittomia yliaaltoja. Niistd kuitenkin
kolmella jaolliset virta-aallot ovat kaikissa vaihekd&dmeissd samanvaiheisia ja

muodostavat kolmioon suljetun piirin. Yliaaltojen haittaavaa nollavuota, joka
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sulkeutuisi muuntajan astian ikeen kautta ikeesti toiseen ei esiinny. Taméi johtuu siité,
ettd vuot ovat sinimuotoisia ja muodostavat kolmivaiheisen symmetrisen jarjestelmaén.
Toisioon indusoituneet jannitteet ovat sinimuotoisia magneettivoiden indusoimina
ensiostd. Kuormituksen vaihtelu epid- ja symmetrisen kuormituksen vililld ei muuta
muuntaja rakenteen ominaisuuksia.

(Aura - Tonteri, 1996-B)

Monissa verkoissa joihin vaihtosdhkdsuodattimia suunnitellaan ja asennetaan, on myds
muuntaja. Muuntajan syy - seuraus suhde jai usein kuitenkin huomioimatta ja ndin ollen
suodatus ei valttdmattd testausmittauksissa tuota haluttua tulosta. Omassa tutkintotydssi
oli myds muuntaja kytkettyné konttilukin sahkdverkkoon. Muuntaja oli sijoitettu
suodattimen jdlkeen eli sen vaikutus oli huomioitava laskennassa. Laskennat suoritettiin

padasiassa MATLABIlla, jolloin saatiin luotettavia tuloksia aikaiseksi.
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5 SUODATTIMIEN TUTKIMUSMENETELMAT

Téssd kappaleessa perehdytdédn kiytettyihin tutkimusmenetelmiin ja tutkimuslaitteiston
tarkasteluun. Suodattimia tutkittaessa parhaana yksittdisend tutkimusmenetelméni oli
MATLAB-ohjelmisto. Tutkimusten tavoitteena on MATLAB-simulaatioiden avulla
selvittdd eri suodattimien toimintaa, kayttdytymistd vaihtelevilla kuormilla, sekd niiden

eroavaisuuksien havainnollistaminen kuvien avulla.

5.1 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tutkimuksissa kdytin apunani pddasiassa MATLAB- ja OrCad-simulointilaitteistoja.
OrCad-ohjelmistolla piirsin sdhkokaaviot, MATLAB-ohjelmiston avulla simuloin
erilaiset suodatinmallit vaihtelevilla kuormituksilla. Kuormituksia vaihtelin siten, etta
aloitin simuloinnin konttilukin peruskuormalla, seuraavaksi liséttiin moottorikuormaa ja
viimeisend tutkin mitd kytkentétilanteessa tapahtuu. Koettelin suodatinlaitteistoa myos

vinokuormituksella, selventidkseni, ettei se aiheuta erityisid ongelmia.

Simulointien avulla oli tarkoitus oppia tuntemaan eri suodatin tyyppien toiminnat
erilaisilla kuormilla, seki niiden heikkoudet ja vahvuudet. Ohjelmistojen avulla
suodattimien vertailu oli helppoa ja niiden eroavaisuuksia oli helppo vertailla,
simulaatioiden nopea raitiloitdvyyden vuoksi. Teoria osuudessa esitetyt laskennat

toimivat simulointien tukena.
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5.2 MATLAB-ohjelmisto

MATLAB (MATrix LABoratory)on alunperin fortran-ohjelmointikielelld kirjoitettu
matriisienkdsittelyohjelma. (Laine, MATLAB perusteet) MATLAB on erityisesti
tekniseen laskentaan suunniteltu tehokas matematiikkaohjelma, jolla voi suorittaa niin

numeerista laskentaa, havainnollistaa laskentaa kuvaajilla tai tehdé ohjelmia.

MATLABIa ohjataan kdskykomennoilla, jotka kirjoitetaan erilliseen komentoikkunaan
syottoriveille. MATLABIa voidaan laajentaa erillisilld toolboxeilla.

(Mikeld, 2009-A)

MATLABIn yhteyteen on rakennettu erillinen graafinen ja vuorovaikutteinen ohjelma
Simulink. Simulinkilld voi mm. mallintaa erilaisia piirejd, simuloida niita ja analysoida
tuloksia. Simulinkin kdytettavyyttd kuvaa, se ettd silld voi tutkia mm. mekaanisia,
sdahkoisid ja termodynaamisia jarjestelmid. Jarjestelmétkin voi vield erikseen lajitella
lineaarisiin ja epdlineaarisiin, seké aikajatkuviin, aikadiskreetteihin tai sekajirjestelmiin.

(Mikeld, 2009-B)

Jéarjestelmédn tutkiminen on MATLABIn avulla yksinkertaista. Ensimmadisend luodaan
MATLABIin malli editorilla, joka muokataan halutuksi. Kun malli on valmis, se
simuloidaan ja tarkastellaan tuloksia. Mikéli jarjestelma ei ole toiminut kuten oli alun
perin suunnitellut, voi vanhaa mallia edelleen muokata ja mallin simuloida uudestaan.
Mallia voidaan muokata ja analysoida niin kauan, silld saavutetaan haluttu

kéayttaytyminen.

MATLAB tuli tutkintotydssd kyseeseen juuri helpon kéyttoliittymén ja muokkaus
ominaisuuksiensa vuoksi. Sen avulla oli helppo mallintaa suodattimia, joiden
mittaaminen oikealla mittausjdrjestelylld olisi vienyt péivid. Lisdksi mallin
muokkaaminen kdvi kidden kéédnteessd, verrattuna oikean mittausasetelman

muuttaminen toisenlaiseksi.
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6 SUODATTIMEN SIMULOINTI

Téssa kappaleessa tutkitaan erilaisia suodatin vaihtoehtoja erilaisten simulaatioiden
avulla. Simulaatioilla mallinnetaan jokaista eri suodatintyyppid samoilla kuormituksilla
janiiden variaatioilla. Yhtendisilld kuormilla saadaan suodattimien tuloksista keskendan
vertailukelpoisia. Vertailun avulla voidaan listata eri suodatinratkaisujen etuja ja haittoja

erilaisissa tilanteissa.

6.1 Simuloinnin lahtokohdat

Simuloinnit tehtiin MATLAB-ohjelmalla. Suodattimien komponentit mitoitettiin
matemaattisesti kaavoilla 23 ja 24. MATLAB-ohjelman avulla luotiin simulinkiin malli
simuloitavasta piiristd. Kuviossa 19. on kuvattuna taajuusmuuttajaohjattu 14ht6 johon on

yhdistetty suodatin ja muuntaja.

ut
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—
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FWM Teajuusmuuttaja

Tydasemaan
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C - | gt ndekei )
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Kuvio 19. Konttilukin séhkdverkon Matlab-malli

MATLAB-mallin avulla saatiin simuloitua erilaisia kuormitusvariaatioita ja
suodatinmalleja. Mallissa on lisdksi THD-mittaus, sekéd Fourier-analysointityokalu.
Néma mittaukset ja apuvélineet helpottavat huomattavasti suodattimien mitoitusta ja
keskindistd vertailua.

Mallissa olevan PWM-taajuusmuuttajan arvoja oli mahdollista muuttaa. Simuloinnit
suoritettiin per unit yksikoind. Taéma sen vuoksi ettd on helpompi havainnollistaa

tuloksia teoriapohjalta, silld reaalimaailman mittauksia ei tdssd yhteydessé ollut
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kaytettdvissi. Taajuusmuuttaja oli aseteltu siten, ettd sen vahvistus oli aseteltu 0,5,

integrointiaika 200 ms ja kytkentdtaajuus oli yleisesti kdytetty vakio 3,6 kHz.

6.2 Suodattamaton signaali suuntaajan lahd6ssa

Suuntaajan todettiin olevan verkon suurin yksittdinen yliaaltojen aiheuttaja. Teorian
tueksi simuloin ensiksi kuvion 19. mukaista mallia ilman suodatinta ja muuntajaa.
Simulointi tulos on mitattu taajuusmuuttajan jilkeen vaiheiden vililtd. On hyva
huomioida, ettéd jdnnite on mitattu vaiheiden véliltd ja virta vaiheesta maahan. Téssi

tilanteessa syntyy 30° vaihesiirto mikd ndkyy kuvia vertailtaessa.

Jannite
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Kuvio 20. Suodattamaton jannitesignaali taajuusmuuttajan 1ahddssa

Kuviossa 20. on esitettynd suodattamatonta jdnnitesignaalia taajuusmuuttajan jalkeen.
Signaalia on hyvi vertailla kappaleessa 3.1.1 esitettyyn kuvioon 4., jossa on
taajuusmuuttajan hakkaamaa jannitesignaalia. Kuviosta on selvésti havaittavissa
yhtdldisyyksii ja hairioité, jotka aiheutuvat taajuusmuuttajan kytkimien toiminnasta.
Liséksi signaalissa on havaittavissa harmonisia yliaaltoja, joita voisi tutkia
matemaattisesti Fourier -analyysin avulla. MATLAB-ohjelmistosta saa Fourier- sekd

THD-analyysin ulos vaivattomasti. Tarkempi matemaattinen tulkinta on téiten turhaa.
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Kuvio 21. esittdd samaisessa tilanteessa esiintyvéa virtasignaalia. Taajuusmuuttajan
suodattamattomassa 1ahddssa esiintyvé virtasignaali on aaltomuodoltaan 1dhempéana
kolmioaaltoa, kuin sinisignaalia. Virtasignaalissa on tdmén liséksi havaittavissa

signaalin sar0ytymista.
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Kuvio 21. Suodattamaton virtasignaali taajuusmuuttajan lahddssa

Kuvion 21 signaalista on my06s médritettdvissd Fourier-analyysi, sekd THD-arvo.
MATLAB-ohjelmalla ndmaé laskennat saadaan kuitenkin vaivattomasti esiin, ilman ettd
mitddn tarvitsee madrittdd kdsin. THD saatiin mallista vertailemalla jannitesignaaleja
keskenddn. Vastaavasti Fourier-analyysi saatiin luotua MATLABIn sisédisella
analysointitydkalulla.

Ohjelmisto laski suodattamattomalle signaalille THDksi 18,21 %. Sardytynytta
signaalia on siis merkittidvisti perusaallon lisdksi. Fourier analyysi saatiin kuvion 22.
mukaiseen ikkunaan. Analyysin perusteella mitattavassa signaalissa oli 50 Hz
perusaallon lisdksi viidettd harmonista yliaaltoa 15,5 % amplitudilla, seka seitsemittd 8
% amplitudilla. Muut harmoniset olivat merkityksettdomén pienid, joten niitd ei tarvitse
huomioida. Laitteistossa esiintyy juuri tyypillisimpid harmonisia yliaaltoja, jotka tiytyy

suodattaa pois aiheuttamasta hairiota ja kuluttamasta tehoa.
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Kuvio 22. Suodattamattoman signaalin Fourier-analyysi

Seuraavissa simuloinneissa esitén vain tarvittavat lukemat harmonisista yliaalloista. On
myo6s hyva huomioida, ettd analyysi on tehty vain pieneen signaalin patkéén.
Esimerkiksi kytkentétilanteessa analyysin tuloksissa on todella rajuja yliaaltoja.
Tarkoituksena oli tutkia laitteiston stabiilia tilaa, jolloin myds analysoinnit on otettu

stabiilista tilasta.



45/ (45)

6.3 LC—suodattimen simulointi

Tutkitaan LC—suodatusta ja sen vaikutusta systeemin toimintaan. Simulointi suoritetaan
kolmella erilaisella kuorma variaatiolla. Ensimmaéisend LC—suodin simuloidaan
resistiiviselld kuormalla. Seuraavaksi kuormituksena on moottorikuorma, seké edellinen
resistiivinen kuorma. Viimeiseni laitteistoa kuormittaan vinokuormalla, seké tutkitaan

kytkentétilan muutosta ja sen vaikutusta laitteiston dynamiikkaan.

6.3.1 Resistiivisen kuorman simulointi

Ensimmadisend tutkitaan, miten LC — suotimen suodatus nékyy sen ldhtonavoissa
resistiiviselld kuormalla. Kuviossa 23. on esitettyni suodattimen jilkeen mitatut jannite-

ja virtasignaali.
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Kuvio 23. LC-suotimen ldhtdnavoista mitattu suodatettu signaali resistiiviselld kuormalla

Kuviosta 23. on selvésti havaittavissa suodattimen vaikutus signaalin aaltomuotoon.
Kun vertaillaan suodatettua signaalia suodattamattomaan, niin huomataan ettd vaikutus
on merkittava. Signaali ei kuitenkaan vieldkadn ole tdysin tasoittunut vastaamaan
puhdasta sinisignaalia, mutta on kuitenkin jo siedettévilld tasolla. THD-sér6d on

ohjelmiston mukaan 7 % ja yliaaltoista merkittdvimpini esiintyvit viides amplitudilla 7
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% ja seitsemds amplitudilla 2 %. Suodatuksella kyetddn siis resistiiviselld kuormalla
tdyttimaan standardien esittimét vaatimukset. On kuitenkin huomioitava, etti herkille
laitteille kuvion 23. mukainen signaali on aivan liian sérdytynyttd, miké aiheuttaa ndin
ollen ongelmia laitteiston toiminnassa ja pahimmassa tapauksessa jopa laiterikot ovat
mahdollisia. Kuvassa esiintyvé vaihesiirto johtuu jo edelld mainitusta mittausteknisesta
seikasta. Jannitemittaus on otettu vaiheiden vililtd ja virtamittaus vaiheesta maahan,

jolloin syntyy 30° vaihe-ero niiden vilille.

6.3.2 Moottorikuorman simulointi

Suodatusta tarvitaan useimmiten silloin kun taajuusmuuttajalla ohjataan moottoria, seki
samalla syotollad kiytetddn jotakin muita laitteita. Moottorikuorman simulointi on

tarkein malli, jonka mukaan laitteistot usein mitoitetaan.

Moottorikuormana oli mallissa pienehkd oikosulkumoottori, joka oli mallinnettu
pelkédstiin passiivisilla komponenteilla. Oikea moottorimalli olisi tarvinnut
takaisinkytkennén, jolloin se olisi keskustellut muun ohjelman kanssa reaaliaikaisesti.
Tétd en ndhnyt tarpeelliseksi, koska tarkoituksena oli pelkéstdén tutustua erilaisiin

suotimiin ja ndiden viélisiin eroihin.
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Kuvio 24. LC-suotimen lahtdnavoista mitattu moottorikuormituksen jannite- ja virtasignaalit
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Kuviosta 24., LC—suodattimen jélkeen on havaittavissa selvésti induktiivisuuden
vaikutus. Signaali on selvisti tasoittunut resistiivisen kuorman aaltomuodosta. Tdma
muutos on selitettdvissd kelan ominaisuudella vastusta virran muutosta.
Moottorikuormalla THD on 8 % ja harmonien sdr6 viidennelld 6 % ja seitseménnelld 3

%. Vaihesiirto ei merkittdvésti kasva, koska piirin induktiivisuus ei kasva merkittavasti.

6.3.3 Kytkentatilanteen simulointi

Laitteiston toiminnan kannalta tutkin myds tapausta, jolloin laitteistossa n vaiheiden
vililld epdsymmetristikuormitusta. Kuormituksen jakautuminen eri vaiheiden kesken ei
merkittdvasti vaikuttanut omissa simuloinneissa havaittuihin suodatustuloksiin.
Vinokuorma aiheutti vain tiettyyn vaiheeseen normaalia suuremman kuormituksen.
Joissain teoksissa kuitenkin mainitaan, ettd epdsymmetrinen kuorma aiheuttaisi
suodattimen toiminnassa hdiriotd ja mahdollisia virtahdvioitd. Omissa simulointi
tuloksissa en kuitenkaan tillaista huomioinut. Vinokuormituksen vaikutuksia on

parempi tutkia oikean suodattimen mittauksien yhteydessa.

Epdsymmetrisen kuorman liséksi tutkin kytkentétilan muuttumisen vaikusta
suodatukseen. Kytkentétilanteen muutoksella tarkoitan tdssé yhteydessd kuorman
muuttumista. Kuormitus muuttui 1 sekunnin kuluttua simuloinnin alusta siten, etti

sithen kytkettiin lisdd moottorikuormitusta.
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Kuvio 25. LC-suotimen lahtdnavoista mitattu signaali, kun lisakuormitus kytkeytyy

Kuviosta 25., LC—suodattimen jidlkeen on selvisti havaittavissa, kun ajan hetkelld 1

sekunti tapahtuu kytkentdmuutos. Jannitteessé tapahtuu kytkennisté aiheutuva

hetkellinen jénnitteen alenema. Virralla vastaavasti esiintyy kytkentdvirtapiikki. Lisdksi

havaitaan, ettd jannitteen amplitudi hieman pienenee ja vastaavasti virran amplitudi

kasvaa. Tdma johtuu siitd ettd piiri on muutostilassa jolloin piirin tarvitseman tehon

tiytyy siirtyd. Jannite palaa tietyn aikavakion kuluessa omaan arvoonsa ja vastaavasti

virta pienenee, siten ettd kuormalle siirretddn riittdva teho. Kytkentétilanteesta ei tehty

THD-mittauksia, eikd Fourier-analyysii silld tulokset olisivat olleet todella huonoja,

johtuen piirin muutostilasta.

6.4 LCL-suodatuksen simulointi

Tutkitaan LCL-suodatuksen vaikutusta laitteiston toimintaan. Suodatin simuloidaan

samoilla kuormitus variaatioilla kuin LC—suotimella. Talloin saadaan keskenadan

vertailu kelpoisia tuloksia. Mittaukset ovat otettu LCL—suodattimen jidlkeen ennen

kuormaa.
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Ensimmaiisend LCL—suodatinta kuormitettiin samalla resistiiviselld kuormalla kuin LC—
suodinta. Kuviossa 26. on esitettynd LCL—suodatuksen kuvaaja samalla ajan hetkelld

kuin vastaava LC—suodin.
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Kuvio 26. LCL-suotimen lahtdénavoista mitattu jannite ja virtasignaalit, resistiiviselld kuormalla

LCL—suodattimen teho on aivan eri luokkaa kuin LC—suotimella. Suodattimen THD on
3 % ja harmonista sidrdd on viidettd amplitudilla 3 % ja seitsemattd amplitudilla 0,5 %.
Suodattimen komponenttien todettiin laskennan kannalta olevan merkittavésti
pienempiid kuin LC—suotimella ja niill4 saavutetaan monia etuisuuksia. Sinisignaalin
puhtauden lisdksi LCL—suotimen merkittdvani etuna on sen kyky toimia molempiin

suuntiin. Suodatus vaikutus toimii titen myos molempiin suuntiin.
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Tutkitaan seuraavaksi LCL—suodattimen toimintaa moottorikuormituksella.
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Kuvio 27. LCL-suotimen lahtdonavoista mitattu jannite- ja virtasignaali, moottorikuormalla

Kuviosta 27. huomataan miten puhtaana signaali sdilyy vaikka kuormitus muuttui. THD
on luokkaa 3,5 % ja harmonisia yliaaltoja on viidettd 4 % ja seitsemattd 0,5 %. Suodatus

el ndin ollen merkittavasti huonone moottorikuorman vaikutuksesta.
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Tutkitaan vield LCL—suodattimen toimintaa kytkentétilanteessa

Jannite “irta Kytkentdmuutos
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Kuvio 28. LCL-suotimen lahtonavoista mitattu kytkentatilan muutos

Kuviosta 28. huomataan selvisti kuinka LC-suotimen tapaan on jannitteen ja virran
signaalissa selvésti havaittavissa kytkentdilmion vaikutus. Kuten LC—suotimella piiri
joutuu muutostilaan ja vaatii oman ajan palautuakseen normaalitilaan. Kuvion 28.
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettid suodatukseen kytkennilld ei merkittivia

vaikutuksia ole.

6.5 LC-suodatus ja muuntaja

Suodattimessa tulee valttimaitti olla kela, jonka induktanssi voi systeemin kannalta olla
todella merkittdvé. Induktanssi vaikuttaa 13hinnd ldhtdjdnnitteeseen positiivisesti, mutta
sen vaikutus muuhun systeemiin saattaa olla negatiivinen. Suuret induktanssit yleensa
mahdollistava pienempien kapasitanssien kdyton, mutta tdlloin on taas huomioitava
kelassa tapahtuva jannitehdvio. Tdmén vuoksi tarkastelen tapausta, jossa LC—
suodattimen perdédn on kytketty muuntaja. Simuloimalla on helppo havainnollistaa

kappaleen 4.3 teorian paikkansa pitdvyytta.
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Muuntajan vaikutuksen havainnollistamiseksi tarkastella aluksi piirid, jossa ei ole
lainkaan suodatusta. Muuntaja on kytketty taajuusmuuttajan ja kuorman viliin.

Mittaukset on otettu muuntajan toisiosta ennen kuormitusta.
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Kuvio 29. Muuntajan lahtdnavoista mitattu suodatus ja sen vaikutus kuormajannitteeseen

Kuviosta 29. huomataan miten paljon muuntaja itsessdén vaikuttaa aaltomuotoon.
Pelkalla suodattimella ei pdéstd aivan yhtd miellyttaviin tuloksiin kuin tapauskohtaisesti
mitoitetulla vaihtosdhkdsuodattimella, mutta sen suodatus vaikutusta ei voi olla

sivuuttamatta.
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Kuvio 30. Muuntajan ldhtdnavoista mitattu suodatuksen vaikutus kuormavirtaan

Kuormitusvirtaa tutkittaessa kuviosta 30., havaitaan miten paljon siistimmaiksi muuntaja
muuttaa signaalia. Signaali on kuitenkin edelleen aaltomuodoltaan ldhempéna
kolmioaaltoa, kuin sinisignaalia. THDksi mitattiin 13 % ja harmonisia yliaaltoja ilmeni
viidettd 15 % ja seitsemittd 4 %. Verrattuna suodattamattomaan signaaliin THD on
pienentynyt 5 prosenttiyksikkod, mikd on merkittdvasti kun huomioidaan, ettd muuntaja

el ole pédasiallinen suodatin.
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Tutkitaan seuraavaksi LC—suodattimen ja muuntajan yhteisti vaikutusta. Kuorma on

resistiivinen.
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Kuvio 31. LC-suodattimen ja muuntajan jalkeen mitattu, jannite ja virtasignaaliin resistiivisella

kuormalla

Kuviosta 31. havaitaan miten aaltomuoto alkaa ldhennelld hyvin puhdasta sinisignaalia.
Tulokset vastaavat ldhestulkoon LCL—suodattimen tuloksia. THDksi mitattiin 5 % ja

harmonisia yliaaltoja ilmeni viidettd amplitudilla 8 % ja seitsemittd amplitudilla 3 %.
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Tarkastellaan seuraavaksi miten suodattimen ja muuntajan yhdistelma kayttaytyy

moottorikuormituksella.
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Kuvio 32. LC-suodattimen ja muuntajan jalkeen mitatut jannite- ja virtasignaali moottori

kuormalla

Moottorikuorman vaikutus on verrattavissa LCL—suotimen vastaavaan tilanteeseen.
Kuviossa 32 on selkedsti havaittavissa miten aaltomuoto sdilyttdd hyvin muotonsa.
Liséksi se aiheuttaa THD:td vain 5 % ja yliaaltoja viidettd 8,5 % - ja seitsemaéttd 3 %-

amplitudilla. Muuntajan induktanssi aiheuttaa tuloksiin hieman lisda vaihesiirtoa.
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Tarkastellaan viimeisend kytkentitilannetta

Jannite Yirta
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Kuvio 33. LC-suodattimen ja muuntajan jalkeen mitattu jannite ja virtasignaalit

kytkentatilanteessa

Kuviossa 33. on esitettyné kytkentétilanne, joka on vastaava kuin kahdessa edellisessa
suodattimen simuloinnissa. Tulokset ovat myds hyvin paljon verrattavissa LCL—
suodattimen tuloksiin, jdnnitesignaalissa on havaittavissa kytkennastd aiheutuva
muutos, samoin virtasignaalissa. Muutostilan jilkeen amplitudit tasoittuvat

normaaleihin arvoihinsa.

Simulointien avulla on yksinkertaista todeta, kuinka muuntaja vaikuttaa
suodatustuloksiin. Vaikka kappaleessa 4.3 todettiin, ettd suodatukseen vaikuttaa
olennaisesti muuntajan kytkentdryhmai, on muuntaja joka tapauksessa erdanlainen
suodin oli sen kytkentdryhméa mika tahansa. Suodatus ominaisuuden lisdksi on syytd
kiinnittdd huomiota siihen, ettd ilman suodatusta, yliaallota aiheuttavat muuntajaan
ylimédardisid havioitd. Ndma haviot lammittdvit muuntajaa aivan suotta ja niukasti
mitoitettu muuntaja voi pahimmassa tapauksessa jopa palaa, ellei suodatuksen

tarpeellisuutta ole osattu ennakoida.
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7 SIMULOINTIEN ANALYSOINTI

Téssd kappaleessa tarkastellaan simulointien tuloksia ja vertaillaan niitd keskendén.
Vertailun avulla selkiytetiddn eri suodatusmenetelmien heikkouksia ja vahvuuksia, seki
perehdytddn millaiseen tarkoitukseen mikin suodin parhaiten soveltuu. Tarkoituksena
on myos tutkia suodattimien mekaanista ja sdhkoistd rakennetta, sekd mihin suodatusta

tulevaisuudessa tarvitaan.

7.1 Suodattimien keskinainen vertailu

Yhtenevien kuormien avulla suodattimia on mahdollista vertailla keskendén. Vertailun
tarkoituksena olisi selkeyttdd ndkemysté siitd, millaisiin sovelluksiin kukin suodatin

soveltuu parhaiten.

7.1.1 LC- ja LCL-suodatustekniikoiden vertailu

Vertailtaessa keskendén LC— ja LCL—suodatinta, tulee vdistaimattd ensimmaisend
mieleen laitteiston kustannukset. LC—suodatin on oivallinen siind mielessé, ettd se on
rakenteeltaan yksinkertainen ja verrattain helppo valmistaa. Suunnittelu perustuu
yksinkertaisesti sarjaresonanssiin jolloin sen suunnittelukaan ei ole monimutkaista.
LCL—-suodattimen valmistaminen ei kauheasti eroa LC—suotimesta. LCL—suotimen
suunnittelu onkin hieman monimutkaisempaa, silld siind on otettava huomioon piirin

resonanssitaajuudet ja tehonvirtaus-suunnanvaihtelu.

Komponenttien maara lisdd myos suodatuksesta aiheutuvia kustannuksia. LCL—
suodattimessa olevat kelat ovat puolet LC—suodattimen arvosta, mutta kustannuksia
médritettdessd on hyvin todennékoisté, ettd kaksi pienempii kelaa on kalliimpi ratkaisu
kuin yksi iso. Tdmén vuoksi onkin tarkkaa miettid millaiseen toimintaympéristoon
suodatin asennetaan, minne suuntaan tehoa ajetaan, onko piirissd muuntajia, tai onko

piirissd jotain muuta suodatusta heikentdviad komponenttia.
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LC—suodatin on rakenteensa vuoksi oiva ratkaisu laitteistoihin, joissa tehoa ajetaan vain
yhteen suuntaan ja signaali saa olla hieman sdrdoytynyt. Téllaisia kohteita ovat mm.
taajuusmuuttajaohjatut moottorisy6tot. LCL—suodatin on puolestaan pakollinen silloin
kun tehonvirtausta tapahtuu verkosta kuormalle ja kuormalta verkolle. Suodattimella
saavutetaan erinomainen suodatustulos. LCL—suodattimen kdyttokohteena voi mainita

taajuusmuuttajalla ohjatun pienvoimalan tehonsy6ton verkkoon.

7.1.2 LCL- ja LC+muuntaja suodatustekniikoiden vertailu

LCL—suodatinta ja LC—suodin, sekd muuntaja ovat keskenéén ratkaisuina hieman
huonoja vertailtavia. Ratkaisuja kiytetddn hyvin erilaisissa yhteyksissa. Tarkastelen

tuloksia kuitenkin suodatuksen kannalta, jolloin muuntajan vaikutus selkiytyy.

LCL-suodattimen simuloinnissa totesin, ettd suodatus toimii monin verroin paremmin
kuin yksinkertaisempi LC—suodin. LC—suodin muuntajan kanssa kuitenkin alkaa
lahennelld LCL—suotimen tehokkuutta. Siirtoverkoissa on sddnndllisesti muuntaja osana
verkkoa. Mikdli tavalliseen siirtoverkkoon haluttaisiin muuntaja, esimerkiksi tavalliselle
PJ-asiakkaalle, niin titen kannattava ratkaisu muodostuu LC—suodattimesta ja
jakelumuuntajasta. Ongelma tilanteita ei pdédse syntymain, silla PJ—asiakas
padasiallisesti vain kuluttaa energia, ei tuota sitd. Mikali kuitenkin asiakas alkaa tuottaa
itse energiaa, tulee ongelmia. Cargotecin konttilukissa ei ongelmia padse syntyméain,

koska tehoa ei virtaa kuin kuorman suuntaan.
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7.2 Mekaaninen kokonaisuus

Suodatin on yksinkertainen laite, jossa ei ole litkkuvia osia. Ne ovat sdhkoteknisistd
peruskomponenteista koottuja laitteita. Niissd kdytetddn yleisesti pelkkid passiivisia
komponentteja, seki erikoistapauksissa joitakin suojalaitteita. Suodatinta voi
mekaanisena kokonaisuutena verrata, vaikka oikosulkumoottoriin tai ilmajaidhdytteiseen
muuntajaan. Mekaanisesti suodattimesta 16ytyy kuten moottorista liitdntdnastat
syotoille, tulo- ja l1dhtopuolille erikseen. Laitteisto on koottava siten, ettd se voidaan
SFS-standardin mukaisesti koteloida ja kosketussuojata. Tutkin téssd kappaleessa
konttilukkiin sijoitettavaa laitteistoa. Tuloksia ei voi konestandardien médrdysten vuoksi
suoranaisesti voi verrata verkkoon liitettivadn suotimeen. Tietoja voi kuitenkin pitda

suuntaa-antavina.

7.2.1 Paino

Oikosulkumoottorin tavoin suodattimen paino on hyvin pitkélti sidottu tehoon. Tehon
kasvaessa my0s paino kasvaa, ja sama toimii toisinpdin. Suodatuksen teho on tiukasti
sidottu kelan induktanssiin. Induktanssin kasvaessa, kasvaa myds suodatuksen
tehokkuus. Induktanssin kasvu liséd véistdmattd kelan kokoa ja painoa.
Oikosulkumoottorin tapaan, suurempi tehoinen kokonaisuus myds painaa enemmén,

juuri teho painosuhteen vuoksi.

Kuvio 34. MTE Corporation valmistama tyypillinen vaihtosahkdsuodatin
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Kuviossa 34. on esitettynd Yhdysvaltalais- valmisteinen vaihtosdhkosuodatin. Suodatin
on tyypiltddn perinteinen LC-alipdéstdsuodatin. Suodatin on suunniteltu kytkettavéksi
PWM-taajuusmuuttaja 14htoon. Tutkin suodatinlaitteistoa yleiseltd rakenteeltaan MTE:n
valmistaman suodattimen datalehden avulla (kts. liite 4).

(MTE Group, Vaihtosdhkosuodattimen datalehti)
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Kuva 35. MTE Corporation suodatinlaitteen mittapiirros

Kuviossa 35. on esitettynd tyypillisen suodattimen mittapiirustus (mitat muutettu
senttimetreiksi). Siitd selvidd laitteen liitdnnét ja kiinnityspisteet. Kuvion suodatin on
pienitehoinen, joka on huomattavissa asennusmitoista. Vastaavasti tehon kasvaessa
laitteen ulkomitat kasvavat, kun kelojen koko kasvaa ja kondensaattoreita asennetaan
enemman riittdvan kapasitanssin saavuttamiseksi.

(MTE Group, Vaihtosdhkdsuodattimen datalehti)
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7.2.2 Ulkomitat ja kotelointi

Suodattimen suodatuksen parantamiseen tarvitaan tehon kasvaessa enemmén rautaa ja
kuparia. Fyysinen koko aiheutuu pédasiassa keloista, koska tehon kasvaessa, myds
induktanssi vdistamattd kasvaa. Kondensaattoritkin vaativat jonkin verran tilaa, silla
usein kapasitanssi kootaan useista pienemmisti kondensaattoreista kytkemalla niita

riittdvd maara rinnan.
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Kuvio 36. Suodattimen tyypillinen kotelointi

Kuvion 36. perusteella laitteiston koko kasvaa entisestdédn, kun sithen asennetaan
kotelointi. Koteloinnin seurauksen suodattimen jddhdytys heikkenee ja jddhdytystuuletin
tulee tarpeelliseksi. Konttilukissa varsinkin tulee ottaa huomioon suodattimen jadhdytys,
koska laitteet operoivat myos hyvin lampimissd maissa. Liitteend 4 MTE:n valmistaman
suodattimen tyypillinen datalehti, josta néhtdvissi eri laitekokojen mittoja.

(MTE Group, Vaihtosdhkdsuodattimen datalehti)

SFS 6000 sdhkostandardin mukaan laitteisto velvoitetaan koteloitavaksi jannitteisten
osien ldheisyydestd vahintddn IP2X suojausluokan mukaisesti. Mikali laitteistoon on
sijoitettu siten, ettd kaikki henkilot, mukaan lukien lapset padsevit on sovellettava
konestandardin kohtaa 60204-32-6.2.2 kohtaa ja muutettava kotelointia vahintién IP 4X
luokkaan. Koteloihin péddsy edellyttdd kannen tai luukun avaamista. Kotelon avaamiseen

vaaditaan erillinen avain, jota saa konestandardin mukaan kiyttdd vain ammattitaitoinen



62/ (62)

tai sithen opastettu henkil6. Laitteiston huoltoon on myos kiinnitettava erityista
huomiota, sithen perehdytdédn lisdéd kappaleessa 7.3.7.

(SFS 6000-4-41A) (SFS EN 60204-32-6.2)

7.3 Sahkoiset ominaisuudet

Mekaanisen rakenteen lisdksi tutkin myos suodattimen sédhkoisid ominaisuuksia.
Tarkoituksena on perehtyé laitteiston aiheuttamaan EMC séteilyyn, hyotysuhteeseen,
ympériston vaikutusten huomioimiseen ja huoltoon seki kiyttoon. Tarkastelussa kdytdn
apuna konestandardin SFS EN 60204 maérayksid ja MTE:n valmistaman suodattimen

datalehtes.

7.3.1 EMC yhteensopivuus

Suodatin on aiheuttaa yksittdisend laitteena magneettisia hdiriditd. Namé hiiriot
syntyviét keloista jotka aiheuttavat ymparilleen magneettikentin, kun niiden lapi

johdetaan virtaa (kts. Liite 1). Hiirididen mééréd kasvaa tehoon verrannollisena.

Konestandardi on mééritellyt yleisesti, ettd laitteisto ei saa aiheuttaa sihkdmagneettista
hiiriotd, joka ylittdd ympdaristolle sallitut raja-arvot. Liséksi laitteistolla tulee olla

siedettdva hiirion sietokyky, jotta se toimisi oikein sille tarkoitetussa ymparistossa.

Laitteistossa aiheutuvaa sdhkomagneettista siteilyd on mahdollista véhentdi erilaisilla
toimenpiteilld. Kotelon suunnittelulla voidaan mm. véhentdi radiotaajuisien hdirididen
sateilyd. Hairioitd voidaan vihentdd myos kayttimélla EMC—johdotusta, kierrettyé
johdinparia tai kuljettamalla johtimia mahdollisimman ldhelld maapotentiaalia.
Konttilukissa on kiinnitettdvd huomiota EMC-yhteensopivuuteen, koska koneessa on
laitteistoja joiden toiminta héiriintyy ylimédrdisestd EMC séteilysta.

(SFS EN 60204-32-4.4.2)



63/(63)

7.3.2 Hyotysuhde ja haviot

Suodatin ei ole ideaalinen laite, jolla ei ilmene havioitd. Suodattimen suunnittelussa

pyritddn aina kuitenkin minimoimaan héviot ja parantamaan hyotysuhdetta.

Suodattimen haviot muodostuvat padasiallisesti keloissa, jotka lampenevit, virran
nelioon verrannollisena. Ldmpidminen aiheutuu kelaan kddamityssd kupari johtimessa,
jolla on jokin resistanssi. Ohmin lain mukaisesti lammittdva teho on télloin yhden

vaiheen osalta

P=I1"-R (30.)

(Ahoranta, 2005)

Johtimen ldmmitykseen kuluva teho on hédvidtehoa, jonka suodatin vaatii toimiakseen.
Suodattimessa ilmenevit kondensaattoritkaan eivit ole ideaalisia, vaan niissé esiintyy
vuotovirtaa eristekerrosten ldvitse. Tamé kondensaattoreissa ilmenevéa vuotovirta on
kuitenkin niin mitdtontd verrattuna kelojen aiheuttamaan lammitykseen kuluttama teho,
ettei sitd tarvitse huomioida.

(Honkanen, BY-PASS kondensaattorit)

Suodatinlaitteistojen hyotysuhde on yleisesti ldahelld 0,98. Suodatinta voisi sdhkoisten ja
mekaanisten ominaisuuksien puolesta verrata vaikka taajuusmuuttajaan, jolla on myos
suhteellisen hyvé hyotysuhde. Suodattimen laskenta kaavassa ilmoitettu 10 % jannitteen
aleneman mukaan laskettuna suodattimelle saadaan hyotysuhteeksi luokkaa 0,99.
Simuloinneissa paddyttiin samankaltaisiin tuloksiin. Kuviossa 37. on ilmoitettuna MTE
Corporationin valmistaman suodattimen hydtysuhde ja hidvidtehot laitteen

nimellisvirralla.
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Filter 440 - 480 VAC, 60 Hz Filter Ratings | 550 - 600 VAC, 60 Hz Filter Ratings
Maximum | Effciency | PoEt Dstibalon @ | ermciency | PO Dissbaton @
utput Amps| (Typical) N [Typical) N
RMS (%) {Typical) (%) [Typical)
{Watts) {Watts)
g 0228 128 0231 155
12 08.35 162 ba.54 177
17 §8.80 151 §a.72 219
22 §58.72 229 05.56 253
27 52.01 218 55.82 293
35 §0.0a8 262 §o.08 323
45 §0.01 360 §5.03 459
55 §8.97 457 5o.04 535
=] g8.13 454 ga.m 650
a0 g2.08 596 §2.00 E08
110 §2.01 878 §o.08 1014
130 §0.20 836 §a.12 1157
160 ge.23 996 52.02 1555
200 §0.20 1288 §0.35 1315
250 §0.20 1424 §o.24 16855
305 52,31 1701 §0.27 2237
365 §0.37 1841 §o.22 2489
415 g8.40 2021 5826 3095
515 59,20 2844 02,33 3229
G000 §o.24 3598 §o.2g 3408
720 §8.33 4133 5044 3935

Kuvio 37. MTE Corporationin valmistaman suodattimen hyétysuhteet ja havidtehot

Tarkasteltaessa kuviota tdytyy huomioida, ettd suodatin on valmistettu Yhdysvaltojen
markkinoille ja ndin ollen taajuus on 60 Hz. 60 Hz jérjestelméén verratessa on
huomioitava, ettd suodattimen komponenttiarvot ovat erilaiset kuin vastaavalla 50 Hz
laitteistolla. Tdma on havaittavissa kappaleen 4.1 kaavoista 23. ja 24. Taulukko toimii
kuitenkin suuntaa-antavana ja ndin ollen sen avulla saa késityksen suodattimen
hyotysuhteesta ja hivioista.

(MTE Group, Vaihtosdhkdsuodattimen datalehti)

7.3.3 Suojaus

Vaihtosdhkodsuodatinta koskevat samat standardit ja sdédnndkset kuin mitd tahansa muuta
sahkoistd toimilaitetta. Sihkostandardin SFS 6000-4-41 todetaan, etti suojaus on
toteutettava siten etti suodattimesta ei aiheudu ulkopuoliselle sahkdiskun vaaraa Suodin
on myds suojattava kosketukselta, siten ettd thminen ei omalla huolimattomalla
toiminnallaan altistu sdhkoiskulle. Lisdksi tulee ottaa huomioon ympaériston olosuhteet
ja niiden vaikutus laitteiston suojaukseen. Konestandardin méaérittelee erikseen
konttilukille EN 60204-32-6 kappaleessa vaatimukset laitteiston suojaamiseen. Yleisesti
konestandardi méérittaa laitteiston suojauksen hyvin tarkoin, jotta mahdollisilta

henkildvahingoilta valtyttdisiin. Standardissa mainitaan myos jadnndsjénnitteet, joihin
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on suodattimessa kiinnitettavd huomiota. Laitteen huollossa laitteen tiytyykin antaa
seistd tovin, ennen kuin huoltotoimenpiteisiin voidaan ryhtyd. Sihkomagneettiselta
sateilyltd pyritddn suojautumaan niin tehokkaasti, ettei suodatin siteile haitallisia
radiotaajuisia sdteitd, siten ettd niistd aiheutuisi vaaraa ihmiselle tai muille
toimilaitteille.

(SFS-60204-32-6)

Jaannosjénnitteiden ja ylijdnnitteiden vuoksi suodattimeen on laitettava niistd
varoittavia kylttejé ja tarroja. Suodattimen koteloinnin oveen on liitettdva kyltti, jossa
on maininta ylijénnitteesta ja sihkoiskun vaarasta. Liséksi laitteeseen on jénnitteisten
osien ldheisyyteen aseteltava varoitustarroja. Varoituskylttien ja — tarrojen avulla on

tarkoitus varoittaa kéyttdjdé ja huoltajaa, sdéhkoiskun varalta.

Suodatinlaitteistoon tulee my0ds asentaa mahdollisia ylivirtoja vastaan suojaus. Suojaus
voidaan toteuttaa joko rele tai sulakesuojauksella. Suojaustavan valinta riippuu hyvin
pitkélti millaisiin olosuhteisiin laite asennetaan. Suojauksella suodattimen kayttoika

pitenee ja sen vikaantuminen vihenee, kun se on tarkoituksen mukaisesti suojattu.

Lampeneminen ja siltd erikseen suojautuminen on tapauskohtaista. Mikéli laite
sijoitetaan laitteeseen joka joutuu toimimaan erittdin lampimissé olosuhteissa, taytyy
suodatinta suojella ylilimmolti. Ylilammoltd suojautuminen vaatii joko tehostetun
ilmankierron tai nestejadhdytyksen. Limpd on yksi pahimmista sdhkolaitteiden vaurion
aiheuttajista, joten sithen on myds panostettava.

(Sahkopostikeskustelu, Jari Mékeld, Cargotec)

7.3.4 lkdantyminen ja tarina

Suodattimen tulisi kestdéd koko lukin kédyttdidn ajan toimivana. Suodatin ei varsinaisesti
vanhetessaan huonone, muutamat seikat kuitenkin saattavat lyhentéé suodattimen
elinikdd. Ylikuormitukset ovat suodattimen kannalta haitallisia. Suuret ja pitkékestoiset
ylikuormitukset heikentdvét suodatustehoa. Ylikuormituksen aiheuttama virta
kuormittaa kuparijohtimia kaavan 30 mukaisesti, jolloin ldmpdtila kasvaa rajusti.
Lampdtilan kasvu saattaa aiheuttaa pysyvid muutoksia kuparijohtimen resistanssiin ja

ndin ollen heikentdd suodattimen toimintaa.
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Konttilukin toiminta ympéristd satama-alueella ei ole tasainen. Epdtasainen alusta
aiheuttaa jousittamattomaan tyokoneeseen haitallista tdrindd. Suodatinyksikko tulee
kiintednd asennuksena lukin ylédrunkoon, jolloin my®ds sithen kohdistuu suuria térindita.
SFS EN 60204-32-4.4.8 pykédlan mukaan laitteet tulee suunnitella, siten ettd ne kestavit
tirindn ja iskujen aiheuttamat rasitukset. Suodatin on néin ollen asennettava
kumityynyjen varaan, jotta suurimmat iskut hieman vaimenisivat. Lisédksi jokaisen
huollon yhteydessé on tarkistettava, ettd liitokset ovat sdilyttineet oikean tiukkuutensa.
Laitteistossa tosin kdytetdan huoltovapaita jousiliittimié, jotka vapauttavat
suodatinlaitteiston liitosten tarkastamiselta.

(SFS EN 60204-32-4.4.8)

7.3.5 Ymparisto, lampotila ja jaahdytys

Suodatin asennetaan laitteeseen, jota markkinoidaan ympérimaailmaa ja néin ollen sen
tulee kestdd hyvin erilaisia kdyttoymparistdja. Konttilukin suodattimen on toimittava
standardin esittimén vihimmaisvaatimuksen mukaan 0 °C ...40 °C ldmpoétila-alueella.
Mikdli olosuhteet ovat erittdin kuumat tai vastaavasti todella kylmat, télldin on
tarpeellista tehda lisditoimenpiteitid. Konestandardin EN 60204 mukaan sidhkolaitteiston
tulee toimia oikein suhteellisen kosteuden ollessa 50 % enintdin 40 °C lampotilassa.
Alemmissa lampdétiloissa voidaan sallia suhteellisen kosteuden kasvaminen.
Kondensoitumisen haitalliset vaikutukset on pyrittdvé vélttyméén oikealla suunnittelulla
ja muilla mahdollisilla lisdtoimenpiteilld. Suodatin on lisdksi suojattava siten ettéd
mikéén kiinted tai nestemdinen aine ei pidse vahingoittamaan laitteistoa. Laitteiston
toiminnassa ei saa esiinty hdirigitd alle 1000m korkeudessa merenpinnasta.

(SFS EN 60204-32-4.4.3) (SFS EN 60204-32-4.4.4, sekd 5 ja 6)

Vaativiin olosuhteisiin, varsinkin erittdin limpimiin on syyta kiinnittdd huomiota
suodattimen riittdvaddn jidhtymiseen. Suodatin on rakennettu koteloon joka oletetaan
asennettavaksi tehdas olosuhteisiin, joiden tyypillinen mitoitus ldmpétila on 40 °C.
Suodattimessa saattaa jo tdssd lampdtilassa olla tarvetta erillisjdéhdytykselle, joten
erityisen ldmpimiin oloihin vaaditaan erikoisratkaisuja esim. nestejddhdytys tai jokin

muu vastaava. Erittdin kylmissé oloissa laitteeseen saatetaan vaatia toimilaitteille
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lisdlammityksid, jotta toiminta oli normaalia. Kylmit olot eivét kuitenkaan haittaa
suodattimen toimintaa.

(Sahkopostikeskustelu, Jari Mikeld, Cargotec)

7.3.6 Kayttéonotto ja mittaukset

Suodatinlaitteisto tulee aina asentaa, kiyttoonottaa ja mitata, ennen kuin konttilukki
voidaan toimittaa asiakkaalle. Laitteisto asennetaan kiintedsti lukkiin joko suoraan
koneen runkoon tai elastisten kumityynyjen pédlle. Mikéli laite asennetaan suoraan
koneen runkoon, tulee suodattimen pohjalevyn ja koneen rungon viliin levittdd
lammonsiirtdvaa ainetta. Runkoon asennettuna laitteessa syntyva lampo poistuu
paremmin laitteesta koneen runkoon, vastaavasti haitta puolena on tirindiden
aitheuttamien vahinkojen suhteellinen kasvaminen. Laitteiston saa asentaa runko
rakenteeseen asentaja, mutta sdhkdisesti sen saa kytked vain alan ammattilainen.

Ammattiasentaja osaa kytked laitteen piirustusten mukaisesti.

Suodatin tarvitsee kdyttoonottaa ennen laitteen toimittamista asiakkaalle. Suodattimen
toiminnan kannalta kdyttoonotossa tulee varmistaa, ettd taajuusmuuttajaan on asetettu
kytkentdtaajuus, jolle suodin on alun perin mitoitettu. Seuraavaksi tulee tarkistaa, ettd
maadoitukset on kytketty asianmukaisesti. Maadoitusten tarkastuksessa tulee kiinnittia
erityistd tarkkuutta liitoksiin jotka saattavat kérsid lukkiin kohdistuvasta tarinista.
Tarkastetaan vaihejérjestys niin taajuusmuuttajan kuin kuorman puolella. Ensimméinen
suodattimen kdynnistys suoritetaan ilman kuormaa. T4lloin mitataan mittalaitteella,
jénnitteet ja tarkistetaan vaihejdrjestys, niin taajuusmuuttajan, kuin suodattimen
lahtonavoista. Tyhjdkédynti kokeen jédlkeen laitteiston annetaan seistd n. 15 minuuttia,
jolloin kondensaattorien varaus purkautuu riittdvan pieneksi. Tdssd vaiheessa kytketddn
kuormitus suodattimen perédén ja voidaan suoritta koe kuorman kanssa. Mikdli laitteisto
toimii kuormakokeella moitteetta, voidaan laitteelle suorittaa normaalit
kuormituskokeet.

(MTE Group, Vaihtosdhkdsuodattimen datalehti)
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7.3.7 Huolto ja vikatilanteet

Suodatin on laite, joka kaipaa hyvin vdhédn huoltoa ja ylldpitoa. Asennettaessa sen on
tarkoitus toimia ilman huoltoa koko konttilukin eliniéin ajan. Suodatinta ei siis huolleta
erikseen. Vikaantuessa suodattimeen voi tehda perusmittauksia, joilla selvitetdin
laitteiston tilaa. Mittaukset voi suorittaa tavallinen asentaja, kunhan tdmai toimii

ohjeiden mukaisesti.

Vikatilanteessa huoltajan on varmistuttava laitteiston jénnitteettomyydestd, jotta
sahkoiskun vaaralta viltytddn. Seuraavaksi huoltajan on varmistuttava etté laitteiston
kondensaattoreissa ei ole varausta. Paras tapa varmistua asiasta on odotella n. 15 min
laitteiston pysayttdmisestd. Varauksen voi my0s purkaa pikaisesti siten, ettd katkaise
syottojannitteen ja kytkee tdmin jalkeen kuormituksen péille. Vikaantuneen
suodattimen mittaaminen kannattaa aloittaa tarkistamalla liitosten tiukkuus.
Johdotuksista kannattaa tarkistaa kunto ja ldpivientien kohdalta erityisesti hankaumat.

Lopuksi mitataan kelojen resistanssit ja kondensaattoriparistojen kapasitanssit.

Suodattimen rikkoontuminen pitéisi teoriassa olla helposti havaittavissa. Mikéli jostakin
suodattimen vaiheesta hajoaa kondensaattori, tdlloin kolmivaiheinen suojalaite laukeaa.
Mikdéli yhden vaiheen kela vikaantuu, tilldin koko vaihe ei siirrd tehoa kuormalle. Tdma
havaitaan laitteiden toimimattomuutena tai releiden toimintana. Kéytannossa kuitenkin
laitteet saattavat toimia jossain mddrin, jolloin suodattimen vikaantuminen saattaa

aiheuttaa suurempia vikoja muissa toimilaitteissa.

Vikaantuessaan suodattimen toiminta muuttuu ja suojalaitteet toimivat. Toiminnan
muuttuminen riippuu hyvin pitkélti siitd, kumpi komponentti laitteessa vikaantuu.
Suodattimen vikaantumista tarkastelen kolmivaiheisesti. Mikéli suodattimen jonkin
vaiheen kondensaattori vikaantuu, muuttuu suodatinpiiri galvaanisesti johtavaksi.
Kondensaattorin muuttuessa johtavaksi, syntyy oikosulku, jolloin joko suodattimen
omien tai konttilukin séhkdverkkoa suojaavien sulakkeiden tulee toimia. Tassd
tilanteessa suojaus ajaa kolmivaiheisen laitteen alas. Kelan vikaantuessa, yksi vaihe
katoaa systeemistd kokonaan. Piiriin jddnyt kondensaattori pyrkii pitiméan teho
tasapainoa yll4 ja aiheuttaa pienen ylijannitteen kelan johtimen katketessa.

Kondensaattorin energiamddrd on kuitenkin rajallinen ja se ei pysty pitiméén laitteistoa
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montaa sekuntia toiminnassa. Yhden vaiheen pudottua pois, toimii relesuojaus ja
katkaisee syoton jokaiselta vaiheelta. Edelld mainitut viat ovat kuitenkin hyvin

harvinaisia, mikéli laite on mitoitettu oikein ja komponenteissa ei ole valmistusvikoja.

Suurimmat suodattimet ovat rakenteeltaan moduulimaisia, jolloin niihin voi vaihtaa
yhden komponentin kerrallaan. Pienemmat suodattimet ovat kuvion 37. mukaisia,
niiden korjaaminen ei onnistu paikan paalla.

(Sahkopostikeskustelu, Jari Mikeld, Cargotec)

7.4 Suodatuksen tarve tulevaisuudessa

Tulevaisuuden ennustaminen on aina hankalaa, mutta hyvid arvauksia voi aina tehda.
Tarkoituksena olisi pohtia miten suodatuksen tarve muuttuu, niin konttilukissa kuin
jakeluverkossakin. Tiedot suodatuksen tulevaisuuden ndakymisté on kartoitettu

verkkoyhtididen koosteista, jotka koskevat siahkoverkkojen tulevaisuuden haasteita.

Konttilukissa kuormituksen tulevat muuttumaan jatkuvan teknisen kehityksen myota.
Kehityksen muuttuminen saattaa lisétd suodatuksen tarvetta aina kun uusia muutoksia
laitteistoon tehddén. Vastaavasti uudet laitteet, kuten taajuusmuuttajat saattavat kehittya

siten ettd niiden syottdma jannite on jo valmiiksi suodatettua.

Jakeluverkon kuormitukset muuttuvat vastaavalla tavalla. Verkkoon liitetddn jatkuvasti
lisdd hajautettua sdhkdenergian tuotantoa ja epélineaaristen kuormitusten mééra kasvaa
jatkuvasti. Téllaisten kuormatyyppien lisdédntyminen kuormittaa verkkoa ja sen laitteita
turhaan. Kuormittumisen vuoksi verkon viat lisdéntyvait ja sdéhkonjakelu asiakkaille
heikkenee. Suodatuksella néité tulevaisuuden haittatekijoitd voitaisiin torjua tehokkaasti
jo ennakkoon. Hajautettujen energiantuottajien on pakollista hankkia suodatus, jotta
heidédn verkkoon syottimé sdhkdenergia tayttéisi standardien mukaiset vaatimukset.
Vastaavasti tehtaiden epélineaarisille kuormituksille on olemassa aktiivisuodattimia,
jotka osaavat muuttaa suodatustaan kuormituksen vaihteluiden mukaan. Téll6in verkkoa

ei turhaan kuormitettaisi ja séhkonjakelun sdilyisi entiselldén tai jopa hieman paranisi.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkintotydssdni perehdyin taajuusmuuttajan aiheuttamiin sdhkonlaatu ongelmiin, seka
niiden matemaattiseen méadrittelyyn. Tutkintotyon tarkoituksena oli tutustua laskennan
ja MATLAB-simulaatioiden avulla erilaisten suodatintopologioiden mallintamiseen ja
vertailuun. Lopuksi pohdin hieman suodatukseen liittyvié yleisid asioita, kuten
mekaanisia ja sdhkdisid asioita, suojausta, kdyttoonottoa ja kiyttod, sekd huoltoa.
Simulointien ja tulosten tarkastelun kautta vaihtosdhkdsuodatuksen tarpeellisuus

erilaisissa kohteissa on tullut selvaksi.

Suodatuksen matemaattinen mallintaminen on esiteltyjen kaavojen mukaan
yksinkertaista. Asia ei kuitenkaan ole ndin. Suodatuksen toimivuuteen vaikuttaa
laitteiston jokainen komponentti. Liséksi sahkoverkko on tunnettava perinpohjaisesti,
jotta suodatuksen mitoituksessa osataan ottaa kaikki tarpeellinen huomioon.
Haasteelliseksi suodatuksen mitoittamisesta teki se, ettd aiheesta ei ole kirjoitettua
tekstid juuri lainkaan. Parhaana ldhdekirjallisuutena toimi muutama ulkomainen
tehoelektroniikkaa késitteleva oppikirja. Lidhdemateriaalin niukkuus ja uusi tekniikka
loivat haastetta suodattimen mitoitukseen. Pelastus tdhdn ahdinkoon tuli tyon tilaajan
puolelta, kun tarjoutui tilaisuus padsti keskustelemaan suodattimia ammatiksi

valmistavana Trafotek Oy:n asiantuntijoiden kanssa.

Matemaattisen perustan ollessa kunnossa, simulointien tuloksiin saattoi luottaa.
Erilaisten suodatintopologioiden simulointi oli helppoa, mutta itse simulointi mallin
rakentaminen tuotti ongelmia. Malli luotiin konttilukin sihkoverkkoa vastaavaksi,
jolloin sen pitdisi periaatteessa vastata tiysin oikeaa lukkia. Ndin asia ei kuitenkaan
aivan, ole silld malli ei huomioi johtimien vaikutusta, kuormat ovat passiivisia ja
vaatisivat takaisinkytkentdjd, jotta malli todella vastaisi oikean lukin sdhkoistyksia.
Tyon tarkoituksena ei kuitenkaan ollut tdysin mallintaa lukin sdhkéverkkoa, vaan

mitoittaa suodin ja simuloida sen toimintaa.

Simulaatiomallin rakentaminen vei viikkoja ennen kuin tulokset olivat haluttuja.
Simulaatioiden avulla saatujen kuvaajien avulla suodatintopologioita oli helppo

analysoida. Simuloinnit suorittiin vield samoilla kuormituksilla, mikd mahdollisti
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suodatintopologioiden keskindisen vertailun. Vertailujen avulla oli tarkoitus ilmaista eri

suodattimille sopivia kdyttokohteita.

Suodattimien rakennetta tarkasteltaessa perehdyin tarkemmin laitteeseen fyysisena
kokonaisuutena. Suodattimesta kivin ldvitse mekaanisesti ja sahkdisesti. Tarkoituksena
oli selkiyttdd lukijalle suodatinta sdhkoteknisené laitteena. Téssd yhteydessd suurena
apuna oli MTE:n valmistaman suodattimen datalehti, jonka avulla oli helppoa peilata

tuloksia ja havaittuja asioita oikeaan suodattimeen.

Tutkintotyon kantavana voimana oli MATLAB-ohjelmisto, joka helpotti suodattimien
simulaatioiden tekemisti ja yleisesti suodattimiin tutustumista. Ilman ohjelmistoa
matemaattisesti mallintamalla eri suotimia olisi tullut pitkid tyopéivid opiskelun ohessa.
Pelkén siirtofunktion muodostaminen yhdelle suodattimelle, tietylld kuormalla vie tovin
aikaa. Tutkimuksen kohteena oli kuitenkin monta erilaita variaatiota suotimista ja
kuormituksista. Liséksi keskustelu ohjaavan opettajan, tyon tilaajan, sekd Trafotek Oy

asiantuntijan kanssa veivit tyotd loogisesti eteenpdin.

Tyon avulla olen oppinut taajuusmuuttajan aiheuttamien hairididen taustoja ja
matemaattista mallintamista. Suodattimista olen oppinut erilaisia topologioita ja niiden
laskentaa matemaattisesti. Simulointien avulla opin uuden ohjelmiston késittelyn.
Simuloinneista opin liséksi suotimien toiminnalliset perusteet, jolloin voin vertailla
nditd keskendédn. Lopuksi tarkasteltujen ominaisuuksien kautta opin standardien
merkityksen ja laitteen suunnittelussa huomioitavien asioiden tirkeyden.
Tutkintotyond vaihtosdhkdsuodattimien mitoittaminen ja tutkiminen on ollut hyvin
antoisaa, mutta raskasta ty6td. Tyon eteen olen uhrannut paljon aikaa, silla
kustannuksella ettd tulokset eivit aina olleet odotetun kaltaisia. Silti vastoinkdymisisté
huolimatta voin hyvilld mielin todeta timén olleen opettavainen prosessi. Suodatin
maailma on yksi vaikeimmin késitettivista asioista sahkdtekniikan saralla. Asiaan
perehtyminen vaatii omistautumista ja aikaa. Suodatin suunnittelu on pitkéjinteista ja

haastavaa toimintaa.

Tutkintotyon aihetta kannattaa jatkossa tutkia enemmaénkin. Lisdksi Cargotecin
konttilukissa olisi oivallisena pdittotyo aiheena tirindn vaikutusten tutkiminen ja

haittavaikutusten arviointi konttilukin sahkoverkolle.
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LITTEET

Liite 1 Kela

Kela on N-kierrosta kuparijohdinta kierrettyni kuvan 1. tavalla syddmen ympdrille.

Sydén materiaalina voi toimia metalli, ferromagneettinen aine tai ilma.

Kuvio 1. Kela

Johtimessa kulkee virta 1, joka generoi magneettikentén johtimen ympérille.
Sydédnmateriaaliin muodostuu magneettivuo (‘). Virta esiintyy usein ajan funktiona ja
tdlloin myos magneettivuo on ajan funktio. Johtimen vilille indusoituu tdlldin jannite u,

joka on verrannollinen magneettivuon muutosnopeuteen.
w=L-i (1.

Kelalle ominainen induktanssi L on suuruudeltaan riippuvainen kelan rakenteesta ja

kaytettdvistd materiaaleista. Induktiolain perusteella voidaan ilmaista

_dy _, di

_ di 2.
T dt @)

Jénnite on kelan induktanssin ja virran muutoksen tulo ajan funktiona.

Kelan perusrakenteelle on myos mahdollista ilmaista induktanssin L lausekkeeksi
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N?- 4
i

Kaavasta on hyvin havaittavissa, ettd kelan induktanssi on verrannollinen

johdinkierrosten N nelioon.

Kelan hetkellinen teho on méaaritettavissa

pLzu-izL-i-% 4.

Kelan energianmuutos

dw, =p,-dt=L-i-di (5.

Lauseke integroimalla saadaan kelan energian lauseke

L-i’ (6.)

Kelan energia w; on ajan jatkuva funktio. Energian w; ollessa verrannollinen virran i

neliddn, on myos virran oltava jatkuva ajan funktiona.

Vaihtosdhkolla kelan tarkasteluun tulee mukaan vaihekulma, jolloin kelan jénnite on
u,=j-o-L-i, (7.)

Kelalla kompleksitasossa imagindériyksikolld j kertominen merkitsee vaihekulman

kasvamista 90°, jolloin kelan jannite on 90° virtaa edella.

(Tarkka — Hietalahti, 2006-E)
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Liite 2 Kondensaattori

Kondensaattorissa on metallielektrodien vilissé eristemateriaalia. Elektrodien yhteinen

pinta-ala on A ja elektrodien etdisyys toisistaan d.

u

/;‘rim‘\

-

Elektrodit
pinta-ala A ja etiisyys d

Kuvio 1. Kondensaattori

Yhdistettdessd kondensaattori ulkoiseen janniteldhteeseen muodostuu
kondensaattorilevyjen vilille sihkokenttd, joka varastoi itseensd 1dhteestd saamansa

energian.

Kondensaattorin varaus ¢ on verrannollinen kondensaattorilevyjen vililld vaikuttavaan

jénnitteeseen.

q=C-u (1.)
Kondensaattorin verrannollisuuskerrointa C kutsutaan kapasitanssiksi. Kapasitanssin
suuruus on riippuvainen vain kondensaattorin rakenteesta ja kiytetysta
eristemateriaalista.

Kondensaattorin virta i on varauksen ¢ aikaderivaatta

=44 _ o du

- au 2.
Ta dt 2)

Kondensaattorin kapasitanssi voidaan maarittdd seuraavasti
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A
ngr-go-; (3.)

Kondensaattorin hetkellinen teho on

du
=u-i=C-u-— 4.
Pc d 4.)
Kondensaattorin energia on
1 2
We = 3 C-u (5.

Kondensaattorin energian on jatkuva ajan funktio. Koska kondensaattorin energia on

verrannollinen jannitteen neliodn on myds jénnitteen oltava ajan funktio.

Vaihtosdhkolla kondensaattorin

u, =—= (6)

Vaihtosdhkolla laskettaessa kondensaattorin jédnnite on 90° kondensaattorin virtaa
jaljessa.

(Tarkka — Hietalahti, 2006-F)
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Liite 3 Siirtofunktion Laplace laskenta

Siirtofunktioita késitelldédn usein Laplace laskennan avulla. Laplace laskennassa f (z)
reaalimuuttujan t funktio on mééritelty, kun # > 0. Funktion f'(¢#) Laplace-muunnoksella

tarkoitetaan kompleksimuuttujan s kompleksiarvoista funktiota. (Mékeld, 2007-B)

Kasitelldadn Laplace laskentaa alipddstosuodattimen avulla

Kuvio 1. Alipaastésuodatin

Maédritetddn syotetyn jannitteen ja ulostulevan jannitteen suhde jénnitteen jaon avulla

Error! Bookmark not
b
defined.U, (s)=—5C .U (s)=

1
U,.(s) .
1 =t C1 (1)
R+—+ n(9) R+——

s-C s-C

Ulostulevan jannitteen ja sisddn menevén jannitteen suhteesta voidaan edelleen

madrittdd alipadstosuodattimelle vahvistus s-tasossa

1
a=—sC 1 2)
R4+ s-C-R+1

b
s-C

Siirtofunktio on kompleksiluku, jonka itseisarvo kertoo taajuusvasteen itseisarvon, seki
kulma osoittajan ja nimittdjan vilisen vaihe-eron. (Tarkka, 2007) Laplace laskennassa

siirryttidessd s—tasoon piirin tarkastelu ei ole ajasta ¢ riippuvainen. Mikéli s:n potenssi on
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yksi, tarkoitetaan silld ensimmaisen asteen suodatinta. Yhden kelan tai kondensaattorin
lisidminen kasvattaa potenssia yhdella.

(Tarkka — Hietalahti, 2006-D)

Laplace-tason siirtofunktioita kdytetddn yleisesti sahko ja tietolitkennetekniikassa
piirien ja siirtoteiden mallintamiseen. Siirtofunktioiden avulla saadaan méériteltyd
piireille ja siirtoteille Boden-diagrammi, jonka avulla voidaan graafisesti tutkia
signaalin kéyttdytymisté tutkittavassa kohteessa.

(Tarkka — Hietalahti, 2006-D)
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VITE

"™y I'\ /\/\/ AN SL POWER ELECTRONICS COMPANY
Sine Wave Filters

Series A - Selection Table & Technical Specifications Guide

MTE SERIES A SINE WAVE FILTERS are designed to provide a Sine Wave output veltage when driven from Variable
Frequency Drives or other types of PWM inverters with switching frequencies from zkHz to 8kHz. For Variable
Frequency Drive (VFD) applications, MTE Sine Wave Filters eliminate the problem of motor/cable insulation failures,
heating, and audible noise. Sine Wave Filters also reduce electromagnetic interference (EMI} by eliminating the high
dvjdt associated with inverter output waveforms.

APPLICATIONS - For alternative energy applications, such as wind driven generators, where an inverter is used to
return power to the utility distribution system through a step-up transformer, these filters meet the requirements of
|EEE-51g and permit the use of standard transformers.

Added cable protection and the economy of using standard grade electrical wire is a significant benefit of using the
MTE Sine Wave Filter to protect against long lead drive to motor excess voltage problems.

SINE WAVE FILTER SELECTIOM - Fer variable and constant
torque applications, select filters based on the current rating of
the moter. Filter current ratings have been designed to meet the
NECrequirements. Forapplications that use motors with current
ratings that exceed NEC values, select afilterwitha currentrating
equalto orgreaterthan that oftheload. Where asingle filterfeeds
multiple motors select the filter based enthe total motor current.

For inverters feeding isolation transformers select a filter witha
current rating equal to or greater than that of the transformer
primary current. Power and frequency converter applications
which use PWM inverters to supply a wide range of loads require
that the output of the Sine Wave Filter must feed a Delta-Wye
isolation transformer with the primary

sized to the Sine Wave Filter full load :® us @
current.

PRODUCT SELECTION: See MTE Sine Wave Filter Selection Brochure or visit the MTE website at www.mtecorp.com
for complete product selection. Please note that Series A Sine Wave Filters can only be used with PWM inverters with
switching frequencies between 2kHz and 8kHz.

BASIC SPECIFICATION RANGES - The Sine Wave Filter is available in voltage ranges of 200-230VAC, 380-480VAC, or
550-600VAC & for motor sizes from 1.5 Hp to yoe Hp. The Sine Wave Filter has a continuous current rating of 100%
RMS & an intermittent current of 150% for 1 minute. Harmonic voltage distortion feeding a transformer at full load &
at 6oHz is 5% maximum. Harmonic voltage distortion feeding a motor at full load & at 6oHz is 5% typical.

INSTALLATION OPTIONS: Panel-mount or NEMA 1, 2 and 3R enclosures are available.

Typical applications include: Maodel Number Code Configuration: SWAXY____ X XYY

Sine Wawve filter | ‘ ‘
Series Version, A, B, C, X
“3* denotes non standa rd configurativns
Mechanical Configuration
P = Panel Mount
 Linear Drive Mo G = GeneralPurpose
0 ; ar Duty NEMA 10r @
. E!:;l'l:l‘ﬂll']n;‘:ﬂ:r Dut W nEMA 38
5 W " "
» Underground Ventilation Indicates Ptyysncal Sizer A, B, C D, etc. (Ais smallest)
S Current Rating (Le. o045 ks 45 Amps)
= Critical Pro
Voltage

Options
@ NC Overtemp

A =290 - 130VAC, D = 380 - §BOVAG E =550 - GOVAC

THE GLOBAL POWER QUALITY RESOURCE

MTE Corporation - Menomonee Falls, W1 - 1-Boo-455-4MTE - www.mtecorp.com
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Selection Table Series A Sine Wave Filter Technical Data - 200 & 230VAC
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anvp vt Open Panel Design NEMA 1-2 NEMA 3R
Wotor | Mator Mg Watts
H | HP Ca Pl | weight #I Magnetics Site RC Panel Size | Fig Cat, PN Cab Type Cat PN, Cab Type
b5 1 05 | 3 | SWAPGOIA | 16 | T2FHx3EWRTST 1] SWAGADDOIA | CAE-TZV | SWAWARDO03A [ CAB-12C | 1M
J5-105-1] 5 | SWAPOSA | 21 | 125Hx0EWx1SD 1| SWAGADDOSA | CAB-13V | SWAWAMOSA ] CAB-1ZC| 149
15 1 15 | 7 | SWAPGOTA | 24 | 12FHx0EWr7.5D 1] SWAGADOOTA | CAB-I3V | SWAWAMOTA ] CAB-1ZC| 1M
Z 2 ] SWARGO08A 24 T2EHABBW R T.5T 1] SWAGADDOSA | CAB1ZV | SWAWADODSA ] CAB-12C 125
3 3] 2 | swapgoiaa | 27 | 125HaUBWx1SD 1| SWAGADDIZA | CAB3V | SWAWAMMZA ] CABIIC| i
g § 17| SWAPOOIIA | 31 | 125 HxUBWxTSD 1] SWAGADDTTA | CAB-TZV | SWAWADMTA ] CABI2C || 279
5 13 | SWAPHZIA 3 125°Hx 8.6 7.5T) 1 SWAGBODZZA | CAE-1TV | SWAWBOOZZA | CAB-17C 362
15 1 | SWAPHGH ] 125°H x 3.8%W £ 7.5T 1 SWAGBODIOA | CAB-1TV | SWAWBOOZ0A | CAE-17C in
100 18 | 45 | SWAROMEA | 47 ITHE W 5D 1| SWAGBOMSA | CABITV | SWAWBOMSA | CAB-17C 74
15 Fal 55 | SWAPO0SSA 55 ITHEIT W D 1 | SWAGBODSSA | CAE-17V | SWAWBDOSSA | CAE-17C 520
o | 70 | SWAPGOTOA | D ITHRITW X 9D : 1| SWAGCOOTOA | CAB-1TV | SWAWCOOTA ] CABI7C [ 6DG
5o | BS | SWAPOSSA | TI GEHESWRBID | 20HRITWRTE'D | 2 | SWAGCO0SSA | CAB-26C | SWAWCO0BSA | CAB-26C | 752
o] @ | no | Swapctigh | o2 AEHE I WOED | 20HxITWRTED | 2 | SWAGCOTI0A | CAB-26C | SWAWCHIOA | CAB-26C | 783
o] 5| 138 | swapor3sh | o100 | ARHoIWIED | WHxITWrIED | 2 | SWAGCOIBSA | CAB-ZEC | SWAWDM3SA | CABGC | uAd
S0 ) 60 | 160 | SwapowstA | 121 | SEHRITWRIED | WHxITWHIED | 2 | SWAGDOG0A | CAB-ZC | SWAWCHGOA | CABZ6C | 1062
E0 T 00 | SWAPCIDIA 167 TEIH MW 108D | ITHaITWeIED | 2 | SWAGCOZIOA | CAB-30C | SWAWCOODA ) CAB-3OC | 1377
15 10 | 250 | SWAPGSHA | 155 TFHe MW 130 | ITHRITWe 6D | 2 | SWAGDIZS0A | CAB-30C | SWAWDDIS0A | CAB-XIC | 1617
100 | 125 § 320 | SWAPOGZ0A | 228 ITHA SR IST | ZTHEITWRIETD | 2 | SWAGDI3ZA | CAB-30C | SWAWDIG20A | CAE-IC || 1891

Sine Wave Filter Selection:
Select filters based on the current rating of the motor for both variable and constant torque applications. These filters have
been designed to meet motor current requirements based on the NEC motor ratings. For applications that exceed NEC
current ratings, use the next larger filter. Series A Sine Wave Filters are available as cpen panel and with enclosed ratings
including NEMA 1, NEMA 2, and NEMA 3R.

Multiple Motors On One Filter:

Where a single filter is used te feed multiple motors, the filter current rating should

be selected equal to the total current ratings of all motors.

Variable Frequency Power Source:

Fer inverter power applications, use a DeltaWye isclation transformer or step-up
transformer on the Sine Wave Filter output. The filter current rating should be equal

to or greater than that of the loaded primary current.

L

3R
Type Size inches Weight|
Depth
CABAIY | 13 Hx13W 13D . 182
CABTIY | 2 H 2 17W k18D i 274
CABIZC | M Hx1aWwsaD | & il
CAB-17C | 3 H2 18Wx 21D 26 fidd
CAB-ZGC | 4TH 2 ZW x 2570 a 180
chBanc | HadiweD| W N
CAE-42C | T2"Ha43W 11D A1 3034
— -
(R E] - _1""
'3 i
A E
-t

i

— ]

e M.
T
WO ®D
IOICICICECH
CLCICICECN
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Selection Table Series A Sine Wave Filter Technical Data - 380, 480, & 600VAC
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380V | asov Filer Open Panel Design NEMA 1-2 NEMA 3R
Motor | Motor —_ Watts
aw | o "™ cam YW Magneics Sve RCPaelSie  |Fig| CaPN  |CabType| cauPn | CabType
075 1 2 SWAPDODZ[ 16 12Z5H 29 EWr 75D 1 | SWaGAopoD | cap-1ay | SWAWAoG2D | CABa | 40
11 15 3 SWAPDOD3D 18 125H 2 9.E8Wx 75D 1 | SWAGAODOID | CAB-13V | SWWAWAD00SD | CABaZC | 53
15.22] 2.3 5 SWAPDODSD & 125H 9. EWr 75D 1 | SWAGAODOSD | CAB-13V | SIWAWAOOSD | CABa2C | @
3 . 7 SWAPOOOTD b 125H 2 9.6Wr 75D 1 | SWAGAGDOID | CAE-13V | SWAWAO0CTD | CABAZC | 10
i 5§ 9 SIWAPOO0SD a 125H eS8 W 75D 1 | SWAGAODOD | CAB-13V | SWAWA00OID | CAB12C | 12
55 14 12 | SWAPoo120 a 125Hx88Wr 15D 1 | SWAGAODIZD | CAB-13V | SIWAWADO2D | CAB12C | 162
15 10 17 | SWAPOO17D i 125H 8.8 W 750D - 1 | SWAGAODDITD | CAB-13Y | SWAWADDTID | CABaZC | 151
1 15 | 2 | SWAPoozzD | o TTHa 1T WD - 1 | SWAGBODZZD | CAB-ITV | SWAWBDUZD | CABATC | 22
. bl 2| SWAPo0zID B TTHR 1T W %D 1 | SWAGBODZID | CABITV | SWAWB0OZID | CABIC | 218
15 25 35 | SWAPOGISD 5 TTHx 11" Wx D 1 | SWAGBOD3SD | CABITV | SWWAWB0O3SD | CABATC | 262
1522 30 | 45 | SwApoossD | 9 TTHE WD 1 | SWAGBODISD | CAB1TV | SWAWBOMSD | CABAIC | 360
. 40 | 55 | SwapoossD | 67 TTHE 1" Wx 8D 1 | SWAGBODSSD | CABTV | SWAWB0OSSD | CABATC | 457
3 50 | 65 | Swapeossn | 77 TTHI WD 1| SWAGRODGED | CABTV | SWAWR00SSD | CABATC | 454
k1) 60 30| SWAPoGsoD | 86 TPH 1YW 9D - 1 | SWAGCooB0D | CAD-26C | SWAWCODS0D | CAB-26C | 505
4555 | 75 | 1o | SWAPTMIOD | 7 | 13Hx AW ED | aHeWeTaD | 2 | SWAGCOMOD | CAB-26C | SWAWCOTOD | CABZRC | 7@
. 100 | 10 | SWAPMZOD | 134 | 13Hx AWI0ED | AHxWeTED | 2 | SWAGCOI30D | CAB-Z6C | SWAWCOIMD | CAB-26C | B35
7500 | 125 160 | SWAPOGOD | 163 | 13Hx AW 1IYD | J°Ha"Wx 76D | 2 | SWAGCOIS0D | CAB-26C | SWAWCHEOD | CAB.2EC | 4%
10 | 150 | mo | SWAPozooD | 188 | 1IHu1aaWx1SD | aHx1WxTsD | 2 | SWAGD0200D | CAB-30C | SWAWDozoOD | CAB.30C | 1as
1z | 200 | 0 | SWAPGSOD | 233 | HMAW R3S | AHx1WaTsD | 2 | SWAGDOR5ID | CAB-30C | SWAINDOZS0D | CAB-I0C | 144
160 50 | w5 | SWAPOIOSD | 266 T3HAWAWRITD | 2PHETWxT60 | 2 | SWAGDO30SD | CAB-30C | SWAWD30SD | CAB-30C | 1M
es-2o0| 300 | w65 | SWapessh | 425 | 1THe2rWa125 D | AReWaTaD | 2 | SWAGDOMSD | CAB-30C | SWAWDGAESD | CAB0C | 1841
. 380 | 415 | SWAPKISD | 500 1THx2Wa 1550 | ZFHx1"Wx76'D | 2 | SWAGDONSD | CAB-30C | SIWAWDGNSD | CAB-30C | 2021
B0 |4o450] 15 | SWAPEISD | 50 [ 17w WalssD | EHe Wt | 2 | SWAGDOSISD | CAB-30C | SWAWD0S1SD | CAB-I0C | 2344
35 500 | eop | SWAPoe0OD | 25 ITHx 2°Wx 22D BHRTWRIAD | 2 | SWAGEDS0OD | cAB-2C | SWAWEDG0OD | CABAC | 3698
wi-on] 600 | 720 | SWAPOT20D | 1125 | A5 Hx 3 W 1ns' D] S Ha ' Wxr30 | 2 | SWAGETAD | CAB-20 | SWAWEDTAD | CAB42C | 4133
B0V | o Open Panel Design NEMA 1-2 NEMA 3R
iter
Matar Walts
HP Amgs Cal. PN, | weight & Magnetics Size RC Panel Size | Fig. Cal.PN. Cab Type Cal. PN Cab Type
1.5 2 SWAPDDNZE 18 125 H 98" Wy ?.FD 1 SWAGADI]GEE CABIN | SWAWADOZE | CAB-1:C F
2 3 SWAPIDNEE kil 125 H 08" W R 7.5D 1| SWAGADDOZE | CAB13YV ) SWAWANODIE | CAB-1IC | &
3 5 | swapoosE | 24 | 125HxaswWaISD 1| SWAGADIOSE | cap-1av | SWAWAROSE | capazc | @
5 7 | swapoooTE | 26 | 125HaaEWRIED - 1| SWAGADDOTE | caB-13v | SwAWARNOTE | caBzc | 10
15 g SWAPOODSE a7 125 Hx 08w 75D 1| SWAGADDOSE | CABY | SWAWABOSE | CAB12C | 155
10 12 SWAMIDIZE i T2 H 08" Wx 75D - 1 | SWAGADDTZE | CAB13V ) SWAWAMIZE | CAB-1:C | 1710
15 1 SWAPDTE i TTHX1TW 3 9D 1| SWAGBODTE | CABATV | SWAWBIMATE | caBaTC | 219
i} 2 SWAMIDZZE 3B TPHX 1T W ' - 1 | SWAGBODZZE | CABATY | SWAWBDO2ZIE | CABATC | 253
25 27 | SWAPODZTE 45 TPHx11W 8D 1| SWAGBOOZTE | cABATV | SWAWBI2TE | CABATC | 285
w | 35 | swapoosse | 5B TPHY W oD 1| SWAGRODISE | cAB-ITV | SWAWBLOISE | CAB-17C | 323
40 45 | SWAPOD4SE 63 TPHX W oD 1| SWAGBODSE | CABITV | SWAWBI4SE | CABTC | 489
50 55 SWAMIDSSE 75 TTHX13Wx 0D - 1 | SWAGBODSSE | CABATY | SWAWBDOS5E | CAB-TC | 535
60 | a5 | SWAPODGSE | 66 TPHXTEW oD - 1| SWAGBODGSE | CAB-ITY | SWAWBNGGSE | CAB-17C | 650
[ 80 SWAMIDEDE 11 T3HE144W e 105°0 | 200H IWxTED | 2 | SWAGCOUSOE | CAB-26C | SWAWCOOB0E | CAB-26C | 806
00 | 110 | SWAPDITOE | 46 ] IFH44W 080 | 20°H R 1TWRTED | 2 | SWAGCOTIOE | CAB-26C | SWAWCHNOE | CAB-260 | 1074
125 | 130 | SWAPDISOE | 166 | T3Hx 144 Wx11.3D | 20HK "W TED | 2 | SWAGCDI30E | CAB-2GC | SWAWCHIZ0E | CAB-26C | 1157
150 | 160 | SWAPDIGOE | 194 | 1M 1441230 | 20Hx 1WxTE'D | 2 | SWAGCDIG0E | CAB-25C | SWAWCHGOE | CAB-Z6C | 1589
04 200 | SWAPD200E 236 TFH 144 W 1350 | 20Hx W TED | 2 | SWAGDOZ0E | CAB-30C | SWAWDIZOOE | CAB-30C | 1315
250 250 | SWAPDZS0E 280 TPH AW 1350 | 20Hx W 76D | 2 | SWAGDOZS0E | CAB-30C | SWAWDIZS0E | CAB-30C | 1655
300 305 | SWAPO30SE 425 TTHRZEW 125D | 2PHs17WxT6D | 2 | SWAGDOI0SE | CAB-30C | SWAWDO3I0SE | CAB-30C | 2237
350 365 | SWAPD3RSE 490 TTHEZEW 1350 | 2PH 7P WxTaD | € | SWAGDO3GSE | CAB-30C | SWAWDI3GSE | CAB-30C | 2489
400 415 | SWAPOMISE 726 TTHx EZWx 17D WHATWTID | & )| SWAGDO4ISE | CAB-30C | SWAWDMISE | CAB-30C | 3098
450-500) 515 | SWAPOSISE | 750 | 1THxZZWx 176D | ZPHa17WxTED | 2 | SWAGDOSISE | CAB-30C | SWAWDDSISE | CAB-30C | 3223
GO | GOO § SWAPOGMOE f 1225 J28.5HxIZITWxI195DY WHxTWxTID | 2 | SWAGEGROOE | CAB-4IC | SWAWEOGNOE | CAB-4ZC | 3406
T00 720 | SWAPOTROE | 1375 ] EESTHxS30W k20D | BEHs 17Wx T30 § 7 | SWAGEQTZ0E | CAB-47C| SWAWEDTZOE | CAB-42C | 3835
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Product Specifications - 2kHz-8kHz Sine Wave Filters

Refer to the Series A Sine Wave Filter User Manual for Detailed Specifications

Performance:

Harmonic Voltage Distortion when feeding a:
Transformer at full load and at 6oHz:
Motor at full load and at 6oHz:

Ratings:
Continuous Current Rating
Intermittent Current Ratings:
Minimum Inverter Switching Frequency:
Maximum Inverter Switching Frequency:
Mominal Inverter Operating Frequency:
Minimum:
Maximum with de-rating:
Altitude without de-rating:
Maximum Motor Lead Length:
Maximum ambient temperature:

Insertion Loss:
Audible Noise:
Maximum Audible Noise Level at

Two Meters for Standard Configuration:

Output Compatibility/Loading:

Agency Approvals, UL& cUL:

Sine Wave Filter Current Derating

for Drive OQutput Frequency

w0 R E
5% maximum 8 a9s
5% typical g :-f'f

t R

d

o069, 6O T [ ) W0
100% RMS = Output Drive Froquency Herts
150 % for 1 minute AoMtads Deraling Cumve
2kHz 8
184

8kHz 2

¥ e -
GoHz F o

-]
oHz 2 o
goHz § bl
1000 meters o
15,000 feet 7 3e e @oe mer 0w

Alifiue (Faut)

50° C open filters
20" C enclosed filters
10% of rated voltage maximum

76dB-A

Conventional 3 phase motors. Standard step-up transformer with 4%
minimum cutput impedance, “Mo load” continuous cperation

Listed to ULso8 type MX and CSA-Cz2.2 No 14-g5, File E180243
3HP to 100cHP, 120VAC to 600VAL, so/6écHz Three Phase

Note: Short Circuit rating not required under Exception No.1 of UL508A SB4.2.1

Data subject to change without notice.

Tl Prov

Raw output voltage waveform

Qutput Voltage after Sine Wave Filter

b -

MTE Sine Wave Filters help
eliminate the high dV/dt
associated with inverter output
waveforms in applications

where the distance between
the motor and the inverter is
up to 15,000 feet.
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For Technical Support: appengrg@mtecorp.com
For Sales Support: sales@mtecorp.com

World Headquarters
N83 W13330 Leon Road
Menomonee Falls
Wisconsin 53052

Toll Free 1-800-455-4MTE
Phone: (262) 253-8200
Fax: (262) 253-8222
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