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Talla hetkella yleisin pakkokommutoidun verkkovaihtosuuntaajan suuntaajasillan
topologia pienjannitesovelluksissa on kaksitasoinen, kolmivaiheinen,
jannitevalipiirillinen 1GB-transistoreilla toteutettu suuntaaja. Sen hyvind puolina ovat
rakenteen ja ohjauksen yksinkertaisuus sekd edullisuus. Puolijohteiden h&vidt ovat
kuitenkin suuret ja sen seurauksena kytkentataajuutta ei voida kasvattaa kovin
korkeaksi. Kytkentdtaajuus on tarked parametri, koska verkkovaihtosuuntaajakayt0ssé
tarvitaan ~ LCL-verkkosuodin, jonka koko on  kadntden  verrannollinen
kytkentataajuuteen. Talla hetkelld verkkosuodin on huomattavasti suurempi kuin
suuntaajasilta. Monimutkaisemmissa useampitasoisissa topologioissa on pienemmat
kytkentdhdviot, mik& mahdollistaa korkeamman kytkentataajuuden k&yton. Néaiden
topologioiden huonoina puolina ovat monimutkainen rakenne ja ohjaus. Ne ovat
kuitenkin nousseet 2-tasoisen suuntaajasillan vaihtoehdoiksi, koska puolijohteiden hinta
on laskenut seké verkkosuotimen materiaalien, raudan ja kuparin, hinnat ovat nousseet.

Taméan tyon tavoitteena on tutkia eri suuntaajasiltatopologioita ja tuottaa tieto
saavutettavista hyotysuhteista eri topologioilla useilla eri kytkentdtaajuuksilla ja
ulostulovirroilla. Hyotysuhdetarkastelussa otetaan huomioon ainoastaan puolijohteiden
haviot. Vertailussa ovat 2-tasoinen, 3-tasoinen NPC ja 3-tasoinen T-tyypin topologia.

Topologioiden vertailu tehdédan Microsoft Excel-pohjaisella simulaattorilla, jolla
pystytdan laskemaan topologioiden eri puolijohteiden keskimadraisia havidtehoja
halutuissa toimintapisteissa. Jotta topologioiden vertailu olisi tasapuolista ja jarkevaa,
tyénsimuloinnin ldhtékohtana on, ettd jokaisen topologian puolijohteilla on fyysisesti
sama tila jadhdytyselementilla. Kaupallisesti ei kuitenkaan ole tarjolla sopivia
puolijohdemoduleita fyysisesti samankokoisissa moduleissa jokaisella topologialle,
jolloin modulit taytyy luoda yksittdisistd puolijohdesiruista. Simulointi suoritettiin
kahdella eri valipiirin jannitetasolla, 765 ja 1050 V, jolloin jokaiselle topologialle
luotiin kaksi eri janniteluokan puolijohdemodulia. Simuloinnit tehtiin sek& positiivisella
ettd negatiivisella tehokertoimella, 1-15 kHz kytkentataajuksilla ja useilla eri
ulostulovirran arvoilla. Rajoittavina tekijoind simuloinneissa oli puolijohdeliitoksen ja
jaahdytyselementin lampdtilat, jotka olivat 140 ja 100 °C.

T-tyypin  topologia  osoittautui  keskimdarin  parhaaksi yli 3 kHz:n
kytkentdtaajuksilla. Alle 3 kHz:n kytkentataajuksilla perinteinen 2-tasoinen topologia
tarjoaa parhaan hyotysuhteen ja suurimman ulostulovirran. Yli 10 kHz:n
kytkentataajuksilla NPC-topologian suorituskyky lahestyy T-tyypin topologiaa ja
tietyissa toimintapisteissd se tarjoaa hieman paremman suorituskyvyn. Lisédksi NPC-
topologia mahdollistaa huomattavasti korkeamman valipiirin jannitetason yleisesti
saatavilla olevilla puolijohteilla kuin 2-tasoinen ja T-tyypin topologia, mika voi nostaa
sen parhaimmaksi topologiaksi tietyissa sovelluksissa huolimatta sen hieman
heikommasta suorituskyvysta matalemmilla kytkentataajuksilla.
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Today active rectifier inverter in low voltage application is based on three phase 2-level
voltage source topology with IGB-transistors. Pros of this technology are simple contro-
lability, number of semiconductors and price. In contrary especially semiconductor
switching losses are large and due to that the maximum switching frequency is limited
to quite low. Switching frequency is crucial in active rectifier application because size
of the line LCL-filter is approximately inversely proportional to switching frequency.
Nowadays LCL-filter is considerably larger and heavier than the inverter. Alternative
technologies for 2-level inverter topology are multilevel inverters. These topologies
offer smaller switching losses so maximum usable switching frequency is higher com-
pared to 2-level topology. Multilevel topologies drawbacks are complex structure, semi-
conductor count and challenging control. Nevertheless they have become considerable
alternative because semiconductor prices have dropped and LCL-filter material costs
have risen.

Goal for this thesis is to research different inverter topologies and find out different
topologies semiconductor efficiencies with varying switching frequency and output cur-
rent. Compared topologies are standard 2-level, 3-level NPC and 3-level T-type.

Comparison is carried out with Microsoft Excel based simulator which can be used
to determine average semiconductor losses at different simulation points. Basic idea of
simulation is to compare topologies with same semiconductor area so they fit same
heatsink area. Unfortunately semiconductor modules for each topology with same mod-
ule size isn’t commercially available and therefore applicable modules was created from
single semiconductor chips. Two DC-voltage link levels, 765 and 1050 V, correspond-
ing 500 and 690 V grid is used and also two different voltage class modules is created
for each topology accordingly. Simulation is made with both positive and negative
power factors, switching frequency range 1-15 kHz and multiple output current. Restric-
tive parameters are semiconductor chip and heatsink temperatures which are 140 and
100 °C accordingly.

3-level T-type topology proved to offer best efficiency when switching frequency
was over 3 kHz. Below that standard 2-level topology offers best efficiency and output
current. Over 10 kHz switching frequencies NPC topology performance approach T-
type and it subtle surpass T-type on some simulation points. Additional NPC topology
allows much higher DC-voltage link levels when using commonly available semicon-
ductors (600, 1200 and 1700 V) compared to rival topologies. That may make it the best
topology in some applications despite its lower performance especially at lower switch-
ing frequencies.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Lyhenteet

2LVSI Two Level Voltage Source Inverter

3LVSI Three Level Voltage Source Inverter

BJT Bipolar Junction Transistor

NPC Neutral Point Clamped

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PID Proportional-Integral-Derivative

PWM Pulse-Width Modulation

THD Total Harmonic Distortion

Symbolit

A Pinta-ala

E Energia

f Taajuus

C Kapasitanssi, kondensaattori

D Diodi

DC+ Vélipiirin positiivinen potentiaali

DC- Vlipiirin negatiivinen potentiaali

d Synkronisen koordinaatiston reaaliakseli

G Puolijohteen epalineaarisuuden korjauskerroin
I Virran tehollisarvo

[ Virran hetkellisarvo

K Puolijohteen epalineaarisuuden korjauskerroin
M Modulointi-indeksi

N Valipiirin neutraali potentiaali

P Pétoteho

p.u. Suhteellisarvo (per unit)

R Terminen resistanssi

r Resistanssi

T Lampatila, transistori

TK Lampotilakerroin

q Synkronisen koordinaatiston imagin&ariakseli
\Y Jannitteen tehollisarvo

v Jannitteen hetkellisarvo

a Station&arisen koordinaatiston reaaliakseli, lammadnsiirron

kerroin

Vi
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1 JOHDANTO

Verkkovaihtosuuntaaja on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan vaihtosuunnata
tasajannitettda ja syottdd s&hkoenergiaa sahkoverkkoon. Se voi toimia myos
painvastaisesti, jolloin se tasasuuntaa sahkoverkon vaihtojannitteen tasajannitteeksi.
Talla hetkellda yleisin pakkokommutoidun verkkovaihtosuuntaajan suuntaajasillan
topologia  pienjannitesovelluksissa ~ on  kaksitasoinen,  kolmivaiheinen  ja
jannitevalipiirillinen 1GB-transistoreilla (Insulated gate bipolar) toteutettu suuntaaja.
Sen yleisyys johtuu yksinkertaisesta rakenteesta, helposta ohjauksesta ja edullisesta
hinnasta. Kuitenkin puolijohteiden kehitys ja hinnan lasku, raudan ja kuparin
hinnannousu sekd mikroprosessoreiden kasvanut suorituskyky ovat muuttaneet eri
suuntaajasiltatopologioiden  valisia  kustannuseroja.  N&din  ollen  esimerkiksi
monimutkaisemmat monitasoiset topologiat ovat nousseet perinteisen kaksitasoisen
suuntaajasillan vaihtoehdoiksi myo6s pienjannitesovelluksissa. Monitasoiset suuntaajat
eivat kuitenkaan ole uusi keksintd, vaan niitd on esitetty kirjallisuudessa jo 80-luvun
alussa. Talla hetkelld niitd ké&ytetddn melko yleisesti keskijannitesovelluksissa, joissa
komponenttien jannitekesto rajoittaa yksinkertaisempien topologioiden kayttoa.

Talla hetkelld verkkovaihtosuuntaajan verkkosuodin on huomattavasti suurempi ja
painavampi kuin pelkka vaihtosuuntaussilta. Sen kokoa on kuitenkin mahdollista
pienentdd  kasvattamalla  puolijohteiden  kytkentitaajuutta, koska  suotimen
komponenttien arvot ovat k&antéden verrannollisia kytkentataajuuteen, kun suotimelta
edellytetddn samaa suorituskykyd. Kytkentdtaajuuden nostamisen haittana on
puolijohteiden havididen kasvaminen ja sen seurauksena hydtysuhteen huononeminen.
N&in ollen suuntaajasillan optimaalinen kytkentdtaajuus on  kompromissi
verkkosuotimen koon ja puolijohteiden havididen sekd hyotysuhteen vélilla.

Puolijohdepinta-ala vaikuttaa puolijohteen termiseen suorituskykyyn ja tdman
seurauksena sen liitoslampdtilaan. Puolijohteen haviot ovat lampdtilariippuvaisia ja
mitd matalampi on liitoslampétila sitd pienemmat ovat puolijohteen h&viét ja sité
parempi suuntaajasillan hyétysuhde. Optimaalinen puolijohdemdard on hankala
méaarittdd, koska suuremman puolijohdemééran lisdkustannus ei saa olla suurempi kuin
parantuneen hyotysuhteen aikaansaama saasto, joka taas riippuu energian hinnasta.

Topologioiden tasapuolinen vertailu edellyttdd, ettd osa eri topologioiden
parametreista asetetaan samoiksi. N&itd voivat olla esimerkiksi topologioiden
kustannukset tai niiden vaatima fyysinen tila. Té&ssa tyossa keskitytdan jalkimmaiseen
eli vertailu tehd&én niin, etté jokaisella topologialla on sama fyysinen tila puolijohteille.
Valitettavasti kaupallisesti ei ole saatavilla samankokoisia puolijohdemoduleita
jokaiselle topologialla, vaan sopivat modulit luodaan oikeiden puolijohdesirudatojen
pohjalta. Tamén seuraksena niiden parametrit tarvitsee laskea, koska valmista
mittausdataa puolijohteiden parametreista ei ole saatavilla. Modulit luodaan yksittaisista



puolijohdesiruista, jolloin voidaan kayttaa jokaisella topologialle optimaalisia siruja ja
vertailu on tasapuolista.

Suuntaajasiltatopologioita on aikaisemmin vertailtu ja tutkittu melko paljon.
Teichman & Bernet (2005) ovat vertailleet 2- ja 3-tasoisen suuntaajasillan havioit,
maksimi  kytkentataajuutta, verkkosuotimen fyysistd kokoa ja hintaa seké
suuntaajasiltojen investointi- ja kayttokustannuksia. Friedli & Kolar (2009) ja
Schweizer et al. (2010) ovat tutkineet eri topologioiden tarvitsemia puolijohdepinta-
aloja eri toimintapisteissd. Naissé tutkimuksissa puolijohteiden parametrit on laskettu
aikaisemmissa tutkimuksissa saaduilla yhtéldilla ja hévitlaskennassa ei ole otettu
huomioon lampétilan vaikutusta. Havio- ja lampdtilalaskennassa on liséksi oletettu
Kiinted jaahdytyselementin lampdtila.

Tamén tyon tavoitteena on tutkia eri pakkokommutoitujen
suuntaajasiltatopologioiden ominaisuuksia verkkovaihtosuuntaaja-sovelluksessa ja
simuloida topologioiden hyd6tysuhteita erilaisissa toimintapisteissa. Simuloinneissa
keskitytadn ulostulovirran, kytkentataajuuden ja puolijohdepinta-alan vaikutuksiin
hyotysuhteeseen. Tyossd tarkasteltavat topologiat rajataan jo kaupallistettuihin tai
lahitulevaisuudessa kaupallistettaviin  vaihtoehtoihin. My®ds erillisen muuntajan
tarvitsevat topologiat jatetddn tyon ulkopuolelle. Ty6 on osa kokonaisuutta, jossa
pyritddn etsimaan verkkovaihtosuuntaajan optimimitoitusta, kun huomioidaan
vaihtosuuntaajan lisaksi myo6s verkkosuodattimen kustannukset ja saavutettu
kokonaishydtysuhde.

Taman tyon luvussa 2 tutustutaan verkkovaihtosuuntaajaan ja sen tarkeimpiin
osakokonaisuuksiin ja keskeisimpiin parametreihin. Lyhyesti esitellddn myos
verkkovaihtosuuntaajan ohjaus- ja saatojarjestelma sekd 2-tasoisen ja 3-tasoisen
suuntaajasillan eroavaisuuksia. Tarkemmin paneudutaan IGB-transistorin rakenteeseen,
toimintaan ja havididen muodostumiseen seka sen ja jadhdytysjarjestelmén termiseen
suorituskykyyn vaikuttaviin asioihin. Luvussa 3 esitellddn tydssa tutkittavat
suuntaajasiltatopologiat ja niiden ominaisuuksia. Luvun lopussa késitelldadn viela
topologioiden puolijohteiden jannitekestoa eri suuntaajasillan vélipiirin jannitteilla.
Luvussa 4 esitelladn kaytetty simulointimalli ja sen toiminta sekd kayd&an I&pi
puolijohdemoduleiden laskentatapa ja suoritettavat simuloinnit. Simulointitulokset
esitelladn myods luvussa 4. Luvussa 5 tarkastellaan simuloinnin tuloksia ja pohditaan
niiden pohjalta suuntaajasillan topologiaa ja optimimitoitusta seka kasitelldén lyhyesti
simulointimallin ja —tavan virhetekijoitd. Luvussa 6 on yhteenveto.



2 VERKKOVAIHTOSUUNTAAJA

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan esimerkiksi satéa
séhkdémoottorin pyodrimisnopeutta syottotaajuutta muuttamalla. Kuvassa 2.1. on esitetty
perinteisen kolmivaiheisen taajuusmuuttajan osakokonaisuudet. Sédhkdverkon puolella
on  kolmivaiheinen  dioditasasuuntaussilta, joka tasasuuntaa  s&hkdverkon
vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Valipiirissd on energiavarastona kondensaattori, joka
suodattaa tasasuuntaajan pulssimaista tasajannitettd sek& kuorman vaihteluista
aiheutuvia tehopiikkeja. Vaihtosuuntaajassa eli suuntaajasillassa on kolmivaiheinen
tehopuolijohdesilta, joka muuttaa tasajannitteen takaisin vaihtojannitteeksi.

Perinteisessé taajuusmuuttajassa on kaksi merkittdvad ongelmaa. Ensimmainen on
dioditasasuuntaajasta aiheutuva yksisuuntainen tehonsiirto. Tdma tarkoittaa sité, ettd
tehoa voidaan siirtdd ainoastaan sahkoverkosta kuormaan. K&ytdissd, joissa kuormana
olevaa s&hkdmoottoria halutaan jarruttaa, vélipiiriin tarvitsee lisatd jarrukatkoja, joka
muuttaa jarrutusenergian jarruvastuksessa lammoksi. Tastd aiheutuu turhaa
energianhukkaa ja wusein jarruvastus on fyysisesti suuri verrattuna koko
taajuusmuuttajaan. Toinen merkittdvd ongelma on dioditasasuuntaajan aiheuttama
verkkovirran saroytyminen. T&t4 ongelmaa voidaan véhentdd sahkoverkon ja
taajuusmuuttajan valiin tai taajuusmuuttajan vélipiiriin kytketyilla kuristimilla, mutta
niidenkin avulla verkkovirta sisaltdd runsaasti sarokomponentteja. Lisaksi kuristimet
ovat kalliita, painavia, haviollisia ja ne vievat huomattavasti tilaa.

Taajuusmuuttaja
1 I
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Sahkoverkko Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja Kuorma

Kuva 2.1. Taajuusmuuttajan osakokonaisuudet

Ratkaisuna edellisiin ongelmiin ja rajoitteisiin on dioditasasuuntaajan korvaus
vaihtosuuntaussillalla, jolla voidaan siirtda sahkdenergiaa seka séhkoverkosta kuormaan
ettd kuormasta sdhkoverkkoon. Koska tehonsiirto on kaksisuuntaista, valipiirin
jarrukatkoja voidaan jattd4d pois ja jarrutustilanteissa syntyva energia pystytaan
syottdmaan takaisin sdhkoverkkoon. Kuvassa 2.2. on esitetty verkkovaihtosuuntaajan
osakokonaisuudet ja vaihtoehtoisia sovellusalueita. Verkkovaihtosuuntaaja muodostuu



suuntaajasillasta, verkkosuotimesta ja vélipiiristd. Suuntaajasilta on fyysisesti tdysin
vastaava kuin perinteisen taajuusmuuttajan vaihtosuuntaaja, mutta sitd ohjataan
sovelluksesta riippuen hieman eri tavalla. Myo6s vélipiiri on taysin vastaava kuin
taajuusmuuttajassa. Taajuusmuuttajasta  poiketen verkkovaihtosuuntaaja siséltaa
verkkosuotimen, joka suodattaa suuntaajasillan tuottamasta jannitteestd ja virrasta
sdrokomponentit pois. Verkkosuotimen ja suuntaajasillan ohjauksen avulla
verkkovaihtosuuntaajan aiheuttama verkkovirran séré on murto-osa perinteisen
diodisillalla varustetun taajuusmuuttajan aiheuttamasta sar6std. Suuntaajasillan
ohjauksella voidaan myds vaikuttaa verkkovaihtosuuntaajan tehokertoimeen, jolloin sita
voidaan kayttaa loistehon kompensointiin.

Verkkovaihtosuuntaaja

T
Y SN L —ﬁ%‘
l Suuntaajasilta

Sahkoverkko LCL-suodin Suuntaajasilta Vilipiiri — Kuorma

- [
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Kuva 2.2. Verkkovaihtosuuntaajan osakokonaisuudet ja tyypillisia sovellusalueita

Pienjannitesovelluksissa suuntaajasillassa kéytetdan nykyisin tyypillisesti 1GB-
transistoreja, koska niiden jannite- ja virtakesto sopivat valtaosaan sovelluksista.
IGBT:n ohjaus saadaan toteutettua yksinkertaisesti sekd edullisesti ja sen
kytkentdnopeus on myos hyva, jolloin suuntaajasillan kytkentataajuus saadaan nostettua
useimmille sovelluksille riittavélle tasolle.

Vaihtosuuntaaja  voidaan  toteuttaa  monella tavalla.  Talla  hetkella
pienjannitesovelluksissa selkeésti yleisin toteutustapa on kaksitasoinen topologia.
Kaksitasoisen topologian pééapiiri on esitetty kuvassa 3.1. Kolmivaiheisena se koostuu
6:sta transistorista ja 6:sta vastarinnankytketystd diodista. Sen hyvind puolina ovat
komponenttien pieni madrd, ohjauselektroniikan yksinkertaisuus ja edullisuus.
Huonoina puolina ovat sen tuottama ulostulojannitteen aaltomuoto, mihin palataan
mydhemmin luvussa 2.5, ja puolijohteiden suuret kytkent&dhdviot. Puolijohteiden
hinnanlasku on nostanut monimutkaisemmat 3-tasoiset topologiat kaksitasoisen
vaihtoehdoiksi. Niiden tuottama ulostulojannite on parempaa, mutta haittapuolena ne
vaativat jopa kolminkertaisen maarén puolijohdekomponentteja ja ohjauselektroniikkaa.
Tama nostaa niiden kustannuksia ja monimutkaistaa puolijohteiden ohjausta. Ohjaus
vaatii my0s enemman prosessoritehoa, mikéd ei kuitenkaan tdnd péivana ole enaa
kynnyskysymys topologian valinnassa.



2.1 Sovellusalueet

Kuvassa 2.2. on esitetty myos tyypillisid verkkovaihtosuuntaajan sovellusalueita, jotka
voidaan karkeasti jakaa kahtia. Ensimmaisend ovat kaytot, joissa tasajannite muutetaan
vaihtojannitteeksi. Téallainen kéytté on esimerkiksi aurinkoséhkdvoimalaitos, jossa
aurinkopaneelin tuottama tasajannite vaihtosuunnataan ja syotetdan séhkoverkkoon.
Toisena ovat kédytot, joissa vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi. Tallaisesta kaytosta
tyypillinen esimerkki on common DC-bus-jarjestelmd, jossa verkkovaihtosuuntaaja
syottdd useamman sahkokayton tasajanniteverkkoa.

Liséksi  on  sovellusalueita, joissa  verkkovaihtosuuntaajaa  kaytetaan
kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon. Tallainen kayttd on esimerkiksi hissikayttd, jossa hissin
noustessa ylospéin verkosta otetaan tehoa ja alaspédin mentdessa jarrutustehoa syétetaan
takaisin verkkoon. Pakkokommutoitua verkkovaihtosuuntaajaa kaytetaan myds silloin,
kun perinteisen dioditasasuuntauksen aiheuttama verkkovirran sérétaso on liian suuri.

2.2 IGB-Transistori

IGB-transistori on  janniteohjattu  puolijohdekytkin. Tamé& suhteellisen uusi
transistorityyppi esitettiin ensimmaisen kerran Kirjallisuudessa vuonna 1979. Sen
kaupallistuminen tapahtui vuonna 1983. Siind yhdistyvat BJ-transistorin (bipolar
junction) ja MOSFE-transistorin (metal oxide semiconductor field effect) ominaisuudet.
IGBT:ssa on BJT:n pienet johtavantilanhaviét ja MOSFET:n yksinkertainen ja
pienihdvidinen ohjattavuus. Nykyisin IGBT on kéytetyin tehopuolijohdekomponentti
600-2500 V jannitetasoilla, keskitehoisissa ja noin 20 kHz:n kytkentétaajuuksille asti.
Kaupallisesti yleisesti saatavissa on 600, 1200, 1700 V jannitekestoisia ja 2400
ampeerin virtaluokitukseen asti olevia IGBT moduleita. Lisaksi muutamalla
puolijohdevalmistajalla on tarjolla my6és 2500 ja 3300 V jannitekestoisia IGB-
transistoreita, mutta ne ovat huomattavasti harvinaisempia kuin edellda mainittujen
janniteluokkien transistorit. Modulit koostuvat useista rinnankytketyista IGBT-siruista,
jotka ovat tyypillisesti virtaluokitukseltaan 10-150 A. (Khanna 2003, s.5-17)

2.2.1 Rakenne jatoiminta

IGB-transistorilla on monia rakennevaihtoehtoja. Kuvassa 2.3. on esitetty perinteisen
IGBT:n poikkileikkaus ja sijaiskytkentd. Se muodostuu PNPN-liitoksesta ja eristetysta
ohjausterminaalista, jota kutsutaan hilaksi. Kaksi muuta terminaalia ovat kollektori ja
emitteri. Kun kollektori-emitteri jannite on positiivinen ja hilalla ei ole ohjausta, N- ja
emitterin puoleinen P+ puolijohdeliitos on estosuuntaan biasoitu ja transistori ei johda.
Kun kollektori-emitteri jannite on negatiivinen ja hilalla ei ole ohjausta, N- ja
kollektorin puoleinen P+ puolijohdeliitos on estosuuntaan biasoitu ja transistori pysyy
johtamattomassa tilassa. Transistori saadaan johtavaan tilaan, kun kollektori-emitteri
jannite on positiivinen ja hila-emitteri jannite asetetaan riittavan suureksi. Kun hila-



emitteri jannite laskee tietyn rajan alapuolella, transistori siirtyy johtamattomaan tilaan.
(Khanna 2003, s.5-17)

Kollektori

| Nt/ \ N .
P* p Hila
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&\ OSFET
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(]) Kollektori Emitteri

a) b)

Kuva 2.3. IGB-transistorin a) poikkileikkaus ja b) sijaiskytkenta (Khanna 2003, s.14-15)

Johtavaan ja johtamattomaan tilaan siirtyminen ei tapahdu &arettéman nopeasti, vaan
virta nousee ja jannite laskee, tai painvastaisesti, tietyssé ajassa. Naitd aikoja kutsutaan
transistorin péaallekytkentd- ja poiskytkentéajoiksi. Talléin transistorin yli vaikuttaa
jannite ja sen l&pi kulkee samanaikaisesti virta. Tamé& aiheuttaa transistorin
paallekytkenta- ja poiskytkentdhdvion. (Mohan et al. 2003, 5.21-22)

2.2.2 Vastarinnankytketty diodi

Nykyiset IGB-transistorit on kehitetty mahdollisimman pienihdvitisiksi. Tdma on
aiheuttanut niiden estosuuntaisen jannitekeston pienentymisen ja tyypillisesti ne
kestavat ainoastaan muutamasta voltista muutamaan kymmeneen volttiin estosuuntaista
jannitettd rikkoutumatta. Ominaisuudesta ei silti ole haittaa, koska useimmissa
sovelluksissa estosuuntaista jannitettd ei synny. Mikéli estosuuntainen jannite on
sovelluksessa mahdollinen, 1GB-transistorin rinnalle kytketd&dn diodi, joka on
my0tébiasoitu IGBT:n estosuuntaan. Toisin sanoen diodi johtaa, kun jannite transistorin
yli on estosuuntainen ja ndin diodi rajoittaa estosuuntaisen jannitteen muodostumisen.
Kuten IGB-transistorit, yksi diodi voi koostu useista rinnakkain kytketyistd diodi-
siruista. (Linder 2006, s.227)

2.2.3 Haviot

Taulukossa 2.1. on vertailtu eri janniteluokkien IGB-transistorien ja niiden kanssa
vastarinnankytkettyjen diodien ominaisuuksia. Vertailun modulit ovat Semikronin
valmistamia ja ne kuuluvat SEMiX-tuoteperheeseen. Moduleiden nimellisvirta on 300
A ja ne perustuvat Trench-tyyppiseen hilarakenteeseen ja 3:n sukupolven IGBT
teknologiaan. Yksi moduli sisaltdd kaksi sarjaankytkettyd IGB-transistoria ja kaksi
diodia, jotka ovat vastarinnankytkettyja transistorien kanssa. Taulukossa Vce(sar) arvo on
IGB-transistorin puolijohteen ylijaavé jannite nimelliselld virralla. Eq, ja Eos Ovat paélle-



ja poiskytkentaenergiat referenssitoimintapisteessa. E, on IGBT:n vastarinnankytketyn
diodin takavirtapiikista aiheutuva poiskytkentéenergia referenssitoimintapisteessa ja V;
on diodin ylijadva jannite nimellisvirralla.

Taulukko 2.1. IGBT-modulien parametrien vertailu  janniteluokan mukaan  (Semikron
SEMiX302GB066Hds, SEMiX452GB126Hds, SEMiX452GB176Hds datalehdet)

1GBT-Moduli | G R REY ) ol [mil (V3
ggzl(iixBOGGHDs 600 300 1,45 11,5 15 7,5 1,4
n126HDe | 1200 300 1,7 35 45 33 1,6
ASIEI;ICiiXBl76HDs 1700 300 2 180 110 46 1,7

Jannitekesto vaikuttaa huomattavasti puolijohteiden havidihin. Huomionarvoista on, etta
kytkentdenergiat 3-4 kertaistuvat, kun jannitekesto kaksinkertaistuu ja IGBT:n sek&
vastarinnankytketyn diodin yli ja&va jannite nimellisvirralla kasvaa noin 1,15-1,25
kertaiseksi jannitekeston kaksinkertaistuessa.

IGB-transistorin haviét muodostuvat johtotila-, kytkentd- ja estotilahdvioista.
Estotilahdvio on johtamattoman tilan vuotovirran aiheuttama h&vid ja useimmissa
pienjannitesovelluksessa se on niin pieni, ettd se voidaan jattdd huomiotta. Néin
keskimaéaradinen havitteho voidaan ilmaista

PiGBT = Pcond, T t Psw,T» (2.1)
jossa pcond,r ON johtotilahdvidt ja pswr on kytkentdhdviot. Johtotilanhdvié aiheutuu
transistorin ylijadvasta jannitteestd ja sen lapi kulkevasta virrasta. Se voidaan edelleen
jakaa kahteen osaan, jotka ovat kynnysjannitteen aiheuttama ja puolijohteen resistanssin
aiheuttama havio. Hetkellinen johtotilahdvio voidaan ndin ilmaista

Pcond,T = Vce (t) * ic (t) = Vceo * ic (t) + Tee * icz (t), (22)
jossa Veeo 0N IGBT:n yli oleva jannite nolla virralla, ic on kollektorivirta ja re. on IGBT:n

resistanssi. Kun yhtéld (2.2) integroidaan yhden kytkentdjakson yli, keskiméaarainen
johtotilahdvio voidaan kirjoittaa

1

TSW
PCond,T = T f [vceO * ic(t) + e * lg(t)]dt = Vceo * Ic,av + Tee * Icz,rmsv (23)
sw J(

jossa ¢ ay on IGBT:n kollektorivirran keskiarvo ja I¢ ms on kollektorivirran tehollisarvo.
Kytkentdhdviot muodostuvat paallekytkenté- ja poiskytkentahavitista



PSW,T = PSW,T,On + PSW,T,Off = Eon,T * fsw + Eoff,T * fsw = Eesw * fS‘W’ (24)

jossa Eqnt0ONn IGBT:n paallekytkentd- ja Eqit on poiskytkentdenergia, fg, on transistorin
kytkentataajuus ja Eesy On péallekytkentd- ja poiskytkentédenergian summa. (Infineon
Technologies 2009)

IGBT:n hévidt riippuvat puolijohteen liitoslampdtilasta, koska parametrit Veeo, ee ja
Eesw Ovat lampotilariippuvaisia. Johtotilanhdvidihin vaikuttavien parametrien, Ve ja
l'ee, ldAMpétilariippuvuudet noudattavat yhtaloitéa

Veeo(Ti 1) = Vee 2so¢ + TKyee * (Tj r — 25°C) (2.5)
ja

Tee (T 1) = Tee 250¢ + TKyce * (Tj 7 — 25°C), (2.6)
joissa  T;r on puolijonteen liitoslampédtila, TKye ja  TKye — ovat

lampotilariippuvuuskertoimia ja ne vaihtelevat puolijohteen valmistustekniikan mukaan.
Kynnysjannitteen lampétilakerroin on negatiivinen, mika tarkoittaa, ettd transistorin
kynnysjannite pienenee lampdtilan kasvaessa. Nain myds kynnysjannitteen aiheuttama
havidteho pienenee liitoslampdtilan kasvaessa. Resistanssin lampdétilariippuvuuskerroin
on positiivinen ja ndin resistanssin aiheuttama haviéteho suurenee lampdétilan noustessa.
(Wintrich et al. 2011, s. 281-285)

Liitoslampdtilan vaikutus kytkentédhavidihin on

Eesw (’I}T) = Eesw,ref * (1 + TKesw * (T}T - Tref))n (27)

jossa Eesw ret ON referenssilampdotilan kytkentahévio, Tre on kyseinen referenssilampétila
ja TKesw 0N lampétilariippuvuuskerroin. (Wintrich et al. 2011, s. 281-285)

Kytkentdhdvidihin vaikuttaa lampdtilan lisaksi kytkettdva jannite ja virta. Niiden
vaikutus on

ey Kir Vee Kor
Eegw (e, Vee) = Eesw,ref * (1‘ ) * (V ) , (2.8)
ref ref

jossa les on referenssikytkentahdvion kytkentévirta ja Ve vastaava jannite. lcqy ja Vee
ovat halutun toimintapisteen keskimé&éardinen kollektorivirta ja transistorin yli oleva
jannite. Termit Kjt ja K, 1 ovat virta- ja janniteriippuvuuskertoimia, jotka vaihtelevat
puolijohteen valmistustekniikan mukaan. Yhdistamalla yhtalot (2.4), (2.7) ja (2.8),
kytkentdhavioiksi saadaan



Ic,av Kir Vee Ko,
PSW'T(fSW’ e, VCG’Y}',T) = Eesw,ref * fow * T * v *
ref ref

(1 + TKegy * (T — Tref)).

(2.9)

Vastarinnankytketyn diodin héviét muodostuvat niin ikdan kytkentd- ja
johtotilanhavidistd. Johtotilanhdavié on tdysin vastaava kuin IGBT:lla ja se voidaan
ilmaista yhtalolla (2.2) tai (2.3). Kytkentahaviot ovat myds vastaavat kuin IGBT:lla,
mutta paallekytkentah&vié on usein niin pieni, ettd se voidaan useimmissa tapauksissa
jattdd huomiotta. Yhtaldissa (2.7), (2.8) ja (2.9) olevat lampdétila-, virta- ja
janniteriippuvuuskerroin ovat myos eri diodilla kuin IGBT:lla ja niin ikdan ne
vaihtelevat eri diodeilla valmistustekniikan mukaan. (Wintrich et al. 2011, s. 281-285)

IGBT:n hilajannite vaikuttaa sen kynnysjannitteeseen ja sita kautta myos
kynnysjannitteen aiheuttamaan havioon. Mita suurempi hilajannite, sitd pienempi on
transistorin kynnysjannite ja sitd pienemmat haviot. Hilajannitettd ei kuitenkaan voida
nostaa tiettya tasoa korkeammaksi, koska talléin IGBT:n sammutusta ei pystytad
hallitsemaan vikatilanteissa. Hilalla on myds rajallinen jannitekesto. Hilan virtaa
kytkentéatilanteissa rajoitetaan hilavastuksella, joka vaikuttaa myds hilan jannitteen
nousu- tai laskunopeuteen, jotka taas vaikuttavat transistorin = sytytys- ja
sammutusaikaan. Kytkentdaika vaikuttaa suoraan kytkentdhavididen suuruuteen. Mita
pienempi resistanssinen hilavastus, sitd nopeammin hila varautuu ja purkautuu ja sitéa
nopeammin transistorin kytkentatila muuttuu, jolloin kytkentdahaviot ovat pienemmat.
(Chokhawala et al. 1995)

2.3  Puolijohteiden jaahdytys

Puolijohteiden mitoituksessa yksi tarkeimmista parametreista on liitoslampétila, joka ei
saa nousta liian korkeaksi. Jotta liitoslampdétila saadaan pidettyda sopivalla tasolla,
tarvitsee puolijohteita jadhdyttaa riittavan tehokkaasti. Liitoslampdétila voidaan laskea

7}' = Ta + Ploss * Rth(j—a)v (210)

jossa T, on jadhdyttavan véliaineen lampdtila, Pioss on puolijohteen havioteho ja Ring-a)
on liitoksen ja jadhdyttdvan véliaineen vélinen terminen resistanssi. Ndin terminen
resistanssi méarad, paljonko puolijohteessa saa syntya havidité niin, ettd liitoslampaotila
pysyy vield sallituissa rajoissa. Kun yhtalo (2.10) ratkaistaan termisen resistanssin
suhteen, saadaan

T. — T
Ringi—a) = jPlossa'

(2.11)
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Terminen resistanssi voidaan laskea minké tahansa kahden pisteen Vvélill4, kun
tunnetaan néiden pisteiden lampétila ja havidteho. Toisaalta terminen resistanssi
voidaan ilmaista materiaalin lammonjohtavuuden funktiona

d

- 2.12
AxA (212)

Rip

jossa d on materiaalin paksuus, A limmaonjohtavuus ja A lamménsiirron pinta-ala.
Kuvassa 2.4. on esitetty terminen resistanssiketju pohjalevyllisellda puolijohdemodulilla
ja eri kerroksien esimerkkipaksuuksia.

Py
DT,

Puolijohde S R.. Puolijohde 40..400 jun

Juotos = " Suotos 0
> ) ™~ Puolijohde Puolijphde -~ _.-00t0s o pun
Puolijohde - Cu ﬁd'q,pz_ﬂ ) __\\- ! L ! " Almiinioksidi eriste 380 pm
Ylempi . . ] B ) ]
kuparikerros ————==Ylempi ja alempi koparikerros 300 pm
o [~ Juotos 80 pm

Al oksidi / Pohjalevy (kupari} 3 nun

U U S s . Ol1)d y il
eriste '—r\l l ¥ (g

s —t Lampdadpasta 75 pm

Alempi Y \} NN 2

kuparikerros RN Lt [ TJadhdytysripa
Juotos

Cu - Pohjalevy |

Poljalevy

Lampdpasta

Tadhdytysripa

Ymparisto

Kuva 2.4. Terminen resistanssiketju puolijohdeliitoksesta ympéaristoon pohjalevyllisella
puolijohdemodulilla seka rakennekerroksien esimerkkipaksuuksia. (Wintrich et al. 2011, 5.83)

Yksinkertaistettuna terminen resistanssiketju muodostuu  puolijohdemodulin
sisdisistd, modulin ja jaahdytysjarjestelman vélisistd seka jaahdytysjarjestelmén
termisistd resistansseista. Terminen resistanssiketju voidaan esittda seuraavasti:

Rin(j-a) = Ren(j—c) T Ren(c—s) T Ren(s—a) (2.13)

jossa R on puolijohdeliitoksesta modulin  Kkotelointiin, Ry kotelosta
jaahdytysjarjestelmaan ja Rins-a) jadhdytysjéarjestelmastda ymparistoon oleva terminen
resistanssi.

Modulin sisédisien sekd modulin ja ja&hdytysjarjestelman valisien termisten
resistanssien jakaantuminen on esitetty kuvassa 2.5. Suurimmat resistanssit
muodostuvat modulin ja jadhdytyselementin vélisestd lampoOpastasta ja modulin
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siséisestd keraamieristeestd. Muiden kerrosten vaikutus modulin termiseen resistanssiin
on alle 20 %. Naistd ainoastaan lamp0dpastan termiseen resistanssiin voidaan vaikuttaa,
modulin valmistamisen jélkeen. Sitd voidaan pienentda valitsemalla hyvin lampo6a
johtava pasta ja kayttaméalla mahdollisimman ohutta kerrosvahvuutta.

Pohjalevy_ ' uolijohde
Cu 3%
5%

Juotos uozf)s
204 \ 49
YlempiCu
Alempi Cu_/ 5 50

1%

Kuva 2.5. Modulin siséisten termisten resistanssien jakaantuminen eri kerroksille. Esimerkissa 1200 V
pohjalevyllinen IGBT moduli 9 mm x 9 mm puolijohteella, Al,O3; keraamieristeelld ja 100 pum
lampopasta kerroksella. (Wintrich et al. 2011, s.85)

Todellisessa modulissa yhden puolijohteen Ry arvoon vaikuttaa puolijohdesirun
pinta-ala. Yhtélon (2.12) mukaan terminen resistanssi on kaantaen verrannollinen sirun
pinta-alaan. Todellisessa puolijohteessa terminen resistanssi ei kuitenkaan puolitu,
vaikka sirun pinta-ala kaksinkertaistuu. Tama johtuu lammon leviamisesta ja
johtumisesta my0s sivusuunnassa. Pinta-alan vaikutus termiseen resistanssiin riippuu
koko resistanssiketjun ominaisuuksista. Taman seurauksena yksittdisen sirun pinta-alaa
ei kannata kasvattaa tiettya arvoa suuremmaksi, koska silla saavutettu pienempi
terminen resistanssi ja sen myota kasvanut kuormitettavuus ei kustannusmielessé ole
enaa jarkevaa. (Wintrich et al. 2011, s.88)

Modulin kuormitettavuutta saadaan lisattya kytkemalla useita siruja rinnakkain. Jos
rinnankytketyt sirut sijoitetaan riittavan lahelle toisiaan, ne alkavat lammittda toinen
toistaan. Tama huonontaa puolijohteen termistd resistanssia ja samalla sen
kuormitettavuus huononee. Kuvassa 2.6. on esitetty neljan sirun simulaatio, jossa
sirujen valista etdisyyttd on muutettu ja havioteho on pidetty samana.
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' 80°C
80 °C ZeC 57°C '
en B
. 1 ‘ 50 °C
a) b) c) . —

Kuva 2.6. Puolijohde sirujen lammdnjakauma, kun niiden vélinen etéisyys on a) 0 mm b) 1 mm c) 6 mm.
Kaikissa tapauksissa sama kokonaishaviéteho. Yhden sirun pinta-ala 36 mm?. Kuumimman pisteen
lampétila a) 80 °C b) 71 °C ¢) 57 °C. (Wintrich et al. 2011, 5.89)

Simuloinnissa on ldammaonjakauma puolijohteissa ja jadhdytyselementissa, kun sirujen
vélinen etdisyys on 0, 1 ja 6 mm. Kun sirut ovat kiinni toisissaan, kuumimman pisteen
l&mpdtila on 80 °C. Etéisyyden ollessa 6 mm kuumimman pisteen lampétila on 57 °C.
Kun edelliset tulokset sijoitetaan yhtaléon (2.11), kuvan 2.6. ¢) simuloinnin terminen
resistanssi puolijohdeliitoksesta ympéristoén on 62 % kuvan 2.6. a) tapaukseen
verrattuna. Sirujen asettelu modulin sisalla vaikuttaa siis merkittavasti termiseen
resistanssiin ja se pienenee, kun sirujen vélinen etdisyys kasvaa. Etdisyyden kasvaessa
riittavasti vierekkaiset sirut eivat enda vaikuta toisiinsa ja ndin mydskaan etaisyydella ei
tietyn rajan jalkeen ole vaikutusta termiseen resistanssiin. Taméa rajaetéisyys riippuu
modulin rakenteesta ja rakenteen ldmmdnjohtavuudesta. Tiivistettyna sirujen valinen
etdisyys on aina kompromissi tilankéyton ja termisen resistanssin vélilla.

Yleisin puolijohteiden jadhdytystapa on ilmajaahdytys. llmajaahdytys toteutetaan
jaahdytyselementilla ja puhaltimella. Puolijohteet Kiinnitetddn jaéhdytyselementin
pohjaan ja lamp0 johtuu jadhdytyselementista ymparoivaan ilmaan. Puhallinta kaytetaan
tehostamaan lammon siirtymistéd elementista ilmaan.

Jadhdytyselementin terminen resistanssi voidaan laskea yksinkertaisesti yhtalolla
(2.11), mutta jadhdytysjarjestelmén suorituskyvyn kannalta jarkevampi mééritystapa on

1

Rines-ay = 7 (2.14)

jossa a on ldammonsiirron kerroin ja A on l&mmonsiirron pinta-ala  eli
jaahdytyselementin pinta-ala. Lammonsiirron koeffisienttiin vaikuttaa
jaahdytyselementin fyysiset mitat ja muoto, materiaalin ldmmdnjohtavuus ja ilman
virtausnopeus jaédhdytyselementin lapi. Néiden tekijoiden yhteisvaikutuksen maarittely
on hyvin hankalaa, koska niilla on ristikkdisvaikutuksia, jolloin optimaalinen
jaahdytyskokonaisuus on aina tapauskohtainen. PadsaantOisesti ja&dhdytyselementin
pinta-alan lisays ja sen l&pi kulkevan ilmamaarén lisdys parantaa jadhdytysjarjestelman
suorituskykya eli pienentdd sen termistd resistanssia. Mutta erityisen hankalaksi
kokonaisuuden suunnittelusta tekee jaahdytyselementin ja puhaltimen yhdistdminen,
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koska esimerkiksi jadhdytyselementin pinta-alan lisdys jaahdytyselementin pysyessé
fyysisesti saman kokoisena tarkoittaa yleensa tihedmpéaa jaédhdytyselementin profiilia,
mika puhaltimen kannalta tarkoittaa suurempaa vastapainetta ja pienempaa ilmaméaaraa.
Tassa tapauksessa toinen tekijé parantaa suorituskykya ja toinen huonontaa sitd. Tamén
vuoksi keskitytddn puolijohteiden madran ja sijoittelun vaikutukseen termiseen
resistanssiin. (Wintrich et al. 2011, s.306; Simons 2003)

Jaéhdytyselementin termiseen resistanssiin vaikuttaa modulien maard ja niiden
sijoitus jaahdytyselementilld. Kuvassa 2.7. on simulointituloksena jaahdytyselementin
lammonjakauma, kun jaahdytysjarjestelma ja ympariston lampdtila pysyvat samoina,
mutta modulien maard ja samalla hévidteho muuttuu. Kuvan 2.7. a) tapauksessa on
kolme modulia, joiden yhteishavidéteho on 1800 W ja kuumimman pisteen lampdétila on
102,2 ©°C. Yhtéalolla (2.11) saadaan laskettua jaahdytysjarjestelman termiseksi
resistanssiksi 0,035 K/W. Kuvan 2.7. b) jaédhdytyselementissd on vain yksi moduli,
jonka havidteho on 600 W ja kuumimman pisteen lampétila on 74,3 °C. Tall6in
jaahdytysjarjestelman Ry-arvoksi saadaan 0,057 K/W. N&in Ris.ay Kasvaa 63 %, kun
havidlahteiden maaré véhenee. (Wintrich et al. 2011, s.302)

ll 100 °C I 25 0
| |

65°C

80 °C b ' 55 °C

a) b)
Kuva 2.7. Jaahdytyselementin [ampdjakauma a) kolmella modulilla, joiden haviéteho on yhteensd 1800
W b) yhdella modulilla, jonka haviéteho on 600 W. Molemmissa tapauksissa ympariston lampétila on 40
°C. Jaahdytyselementin kuumimman pisteen lampétila a) 102,2 °C b) 74,3 °C. (Wintrich et al. 2011,
5.302)

Modulien keskindinen sijoitus jaahdytyselementilld vaikuttaa myods termiseen
resistanssiin. Kuvassa 2.8. on jaahdytyselementin lammdnjakauma kolmella identtisell&
modulilla ja havioteholla, kun modulit ovat sijoitettu vieretysten ilman vélia ja kun
moduleiden valilla on 18 mm rako. Jaadhdytyselementin korkein lampétila on 101,4 °C,
kun modulit ovat kiinni toisissaan, ja 95,2 °C raon kanssa. Vastaavat termiset
resistanssit ovat 0,034 K/W ja 0,031 K/W. Nain jadhdytysjarjestelméan terminen
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resistanssi putoaa noin 9 %, kun modulien valista etdisyytta kasvatetaan. (Wintrich et al.
2011, s.303)

85°C

70°C

a) b)
Kuva 2.8. Jaéhdytyselementin lampdjakauma puolijohdemodulien erilaisella sijoituksella a) modulit
kiinni toisissaan b) modulien vali 18 mm. Ympariston lampdtila 40 °C. Jadhdytyselementin kuumimman
pisteen lampétila a) 101,4 °C b) 95,2 °C. (Wintrich et al. 2011, 5.303)

Edelld olevan perusteella voidaan todeta, ettd termisen resistanssin méaarittaminen ei
ole kovin yksinkertaista, vaan se maaraytyy aina tapauskohtaisesti. Esimerkiksi
jaahdytyselementille ei voida ilmoittaa tiettya termisen resistanssin arvoa, koska se
riippuu paljon havidlahteiden madrastd ja niiden sijoittelusta. Termisen resistanssin
laskeminen on kuitenkin melko yksinkertaista, mutta tarkkojen mittauksien
suorittaminen on hidas ja ty6las prosessi.

2.4 Verkkovaihtosuuntaajan valipiiri

Suuntaajasillan tasojen maéara tarkoittaa valipiirin potentiaalien maarad, jotka voidaan
kytked ulostulovaiheeseen. Néin ollen 2-tasoisessa suuntaajasillassa vaihe voidaan
kytkea valipiirin kahteen eri potentiaaliin ja 3-tasoisessa kolmeen eri potentiaaliin.
Kuvassa 2.9. on esitetty 2-, 3- ja 4-tasoisen vaihtosuuntaajan yhden vaiheen
kytkentdvaihtoehdot valipiiriin.

DC+ DC+ DC+
DC- DC-
b) <)

=

DC- L L

a)

Kuva 2.9. Yhden vaiheen kytkentévaihtoehdot vélipiiriin a) 2-tasoisella b) 3-tasoisella c) 4-tasoisella
suuntaajasiltatopologialla.
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Tasojen méara vaikuttaa valipiirin rakenteeseen, koska valipiiri tarvitsee jakaa
useaan osaan. Yksinkertaisin tapa on kondensaattorien  sarjaankytkenta.
Kondensaattorien maéra voidaan esittaa

kondensaattori lkm = (inv.tasot — 1) *n, (2.15)

jossa n on kokonaisluku. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa, ettd 2-tasoisen
suuntaajasillan vélipiirin kondensaattorien madrd on vapaasti valittavissa, mutta 3-
tasoisella maaran tarvitsee olla parillinen ja 4-tasoisella kolmella jaollinen. Tésta voi
seurata ongelmia, silla 2-tasoisella suuntaajasillalla sarjaankytkettyjen kondensaattorien
maard on méaaraytynyt niiden jannitekeston perusteella, mutta monitasoisilla suuntaajilla
tarvitaan seka riittava jannitteenkesto ettd oikea kappalemaara. (Lai & Peng 1996)

Kondensaattorien sarjaankytkenté voi aiheuttaa ongelmia jannitteen jakautumisessa
niiden kesken. 2-tasoisen suuntaajasillan sarjaankytkettyjen kondensaattorien
jannitteenjako maaraytyy kuormittamattomassa tilanteessa kondensaattorin vuotovirran
ja tasapainotusvastusten mukaan. Koska tasapainotusvastuksien virta on yleensé
huomattavasti suurempi kuin kondensaattorin vuotovirrat, kondensaattorien jannite
jakaantuu tasan. Kuormitustilanteessa kondensaattorien jannite jakaantuu kapasitanssien
mukaan, koska kondensaattorin jannite maaraytyy kapasitanssin ja virran integraalin
tulona ja sarjaankytkettyjen kondensaattorien virta on sama. Tasapainotusvastukset
eivat merkittavasti vaikuta kuormitustilanteen jannitejakoon, koska niiden virta on
huomattavasti pienempi kuin kondensaattorien virta.

3-tasoisilla  suuntaajasilloilla  kondensaattorien  jannitejako on  paljon
monimutkaisempi, koska vaiheen ulostulo voidaan kytked sarjaankytkettyjen
kondensaattorien véliin. Kun vaiheen ulostulo on kytketty vélipiirin neutraaliin, toinen
kondensaattori varautuu ja toinen purkautuu riippuen vaihevirran suunnasta. Tamé
aiheuttaa neutraalin pisteen potentiaaliin vaihtelua, joka pahimmassa tapauksessa Vvoi
johtaa kondensaattorin tai puolijohteiden jannitekeston ylittymiseen ja laitteen
rikkoontumiseen. Monitasoisten suuntaajasiltojen kondensaattorien jannitejakoa on
tutkinut mm. Celanovic & Boroyevich (2000) ja Yamanaka et al. (2002). Heidan
mukaansa monitasoisten suuntaajasiltojen vélipiirin  jannitetasapaino pystytaan
hallitsemaan moduloinnilla 1&hes kaikissa kaytdissd. Hankalimmat toimintapisteet ovat
suurella ulostulojannitteelld eli suurella modulointi-indeksilla, pienelld tehokertoimella
ja suurella ulostulovirralla. Naissd toimintapisteissd tavallisella moduloinnilla ei
valttamatta taysin pystytd s&atdmaan jannitetasapainoa, mutta tasapaino on
saavutettavissa modulointitavoilla, jotka lisddvét jonkin verran suuntaajasillan havioitéa.
Loppupdatelmédnd molemmissa tutkimuksissa on, ettd neutraalin pisteen potentiaalin
hallinta aiheuttaa lisdhaasteita, mutta kaytdnnon sovelluksissa se ei silti rajoita tai
huononna monitasoisten suuntaajasiltojen kayttomahdollisuuksia.
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2.5 S&at6 ja modulointi

Verkkovaihtosuuntaajan séatojarjestelmé lohkokaaviotasolla on esitetty kuvassa 2.10.
Saatojarjestelma perustuu vaihevirtojen ja valipiirin jannitteen mittauksiin seka
valipiirin jannitteen ja loisteho-ohjeen asetusarvoihin. Mitatut vaihevirrat iy, i, ja ic
muutetaan avaruusvektorimuotoon, josta saadaan virran i,- ja is-komponentit eli virran
reaali- ja imaginadriosat stationddrisessa koordinaatistossa. Tamén jalkeen
virtakomponentit muunnetaan ig- ja iq-komponenteiksi synkroniseen koordinaatistoon
modulaattorilta saadun kulmatiedon avulla. Synkronisessa koordinaatistossa saato
voidaan toteuttaa tasasuureilla, mika helpottaa séatojarjestelman toteutusta.

Hilojen

ohjaus
udc_ref | PID WQ; PID 1l . o

f_ref

Vaihevirtojen ude id

mittaus kulma ——

Yyvyvy

ude

ia i_alpha {—Jp|i_alpha Modulaattori

ib

udc

i beta}—Pp|i beta iq_ref 11— PID

= .
© f_ref Valipiirin jannitteen

mittaus

777

Avaruusvektori- iq

muunnos _ o f 9]

Koordinaatisto-
muunnos

Kuva 2.10. Verkkovaihtosuuntaajan saatojarjestelma (Vacon NX Active Front End Application manual)

Jarjestelméssa on kaksi sédtbhaaraa, joista toisessa séadetdan patdtehoa ja toisessa
loistehoa. Patdtehon sddtd toteutetaan vaihtosuuntaajan janniteohjeen avulla. Mitattu
vélipiirin jannite vahennetédan valipiirin jannitteen asetusarvosta ja saatu erosuure
viedaan PID-saatdjélle, jonka ulostulona on ohjearvo virran ige-komponentille. Tasta
virrasta vahennetddn mitattu ig-komponentti, mistd PID-sddtimen jalkeen saadaan
janniteohje urer, joka viedddn modulaattorille. Loistehon sdato toteutetaan taajuusohjeen
avulla. Virtakomponentti iq vahennetdan asetusarvosta iqref ja PID-sadtimen ulostulona
on taajuusohje f., joka viedddn modulaattorille. (Vacon NX Active Front End
Application manual)

Verkkovaihtosuuntaajan modulointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
pulssinleveysmoduloinnilla eli PWM:lla (Pulse-Width Modulation). Perinteisesti PWM
on tuotettu yksinkertaisesti sini-kolmivertailulla, mutta nykyisill4& mikroprosessoreilla se
tuotetaan yleisesti vektorimoduloinnilla. Kuvassa 2.11. on esitetty 2-tasoisen
suuntaajasillan  sini-kolmiovertailu ~ ja  ulostulo  yhden  vaiheen  osalta.
Sinikolmiovertailun periaatteena on vertailla kolmioaaltoa haluttuun ohjeaaltoon. Jos
ohjeaalto on suurempi kuin kolmioaalto, ulostulo saa arvon 1. Jos taas ohjeaalto on
pienempi kuin kolmioaalto, ulostulo saa arvon -1. K&ytdnnon vaihtosuuntaajassa tamé
tarkoittaa, ettd arvolla 1 vaihe kytketdan vélipiirin positiiviseen potentiaaliin ja arvolla -
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1 negatiiviseen potentiaalin. Kolmivaiheisessa modulaattorissa tarvitaan kolme
ohjeaaltoa, joiden amplitudit ovat symmetrisessa jarjestelmassa identtiset, mutta niilla
on vaihesiirtoa 120°.

1 LI B Y LI I |

T

o

-1
1] DDDE DDD4 DDDE DDDB DD1 DD12 DDM DD16 DD18 n.oz2
Aika [s]

H | | — U out

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0002 001 0012 0014 0016 0018 002
Ajka [s]

Kuva 2.11. 2-tasoisen suuntaajasillan yhden vaiheen modulointi. a) Sini-kolmiovertailu b) Vaiheen
ulostulo, missa 1=+Vp/2 ja -1=-Vpc/2 M=0,85.

Kuvassa 2.12. on esitetty 3-tasoisen suuntaajasillan sini-kolmiomodulointi. 3-
tasoinen modulointi tarvitsee edellisesta poiketen kaksi kolmioaaltoa, jotta ulostuloon
saadaan kolme tasoa. Moduloinnin perusperiaate on sama kuin 2-tasoisessa. Kun
ohjeaalto on suurempi kuin ylempi kolmioaalto, ulostulo saa arvon 1. Kun taas ohjeaalto
on pienempi kuin alempi kolmioaalto, ulostulo saa arvon -1. Ohjeaallon ollessa
kolmioaaltojen valissd, ulostulo saa arvon 0. Ulostuloarvot 1, 0, -1 tarkoittavat vaiheen
kytkentéa positiiviseen, neutraaliin tai negatiiviseen potentiaaliin.

Kuvista 2.11. b) ja 2.12. b) ndhdaan selkeésti 2- ja 3-tasoisen suuntaajasillan
ulostulojen ero ja tasojen maaran vaikutus vaiheen ulostulojannitteen aaltomuotoon. 2-
tasoisella ulostulo vaihtelee positiivisen ja negatiivisen vélipiirin jannitteen valilla seka
ohjeaallon positiivisella ettd negatiivisella puolijaksolla. 3-tasoisella taas ulostulo
vaihtelee positiivisen ja neutraalin valipiirin jannitteen vélill4 ohjeaallon positiivisella
puolijaksolla ja negatiivisen ja neutraalin valipiirin jannitteen vélilld ohjeaallon
negatiivisella puolijaksolla.
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1 T T T T T T T T 1
1 trig1
D5f —UtrigEZ
2 0 — U ref
L5}F
-1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 00O 0008 001 0012 0014 0015 018 002
Aika 5]
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0 0002 0004 0006 0002 001 0012 0.014 0016 0018 002
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Kuva 2.12. 3-tasoisen suuntaajasillan yhden vaiheen modulointi. a) Sini-kolmiovertailu b) Vaiheen
ulostulo, missé 1=+Vpc/2, 0=N ja -1=-Vpc/2. M=0,85

Kuvassa 2.13. on esitetty sekd 2-tasoisen ettd 3-tasoisen suuntaajasillan tuottama
paajannite ja vaihevirta. Esimerkkitilanteessa kuormana on RL-kuorma, jonka
seurauksena virta on suodattunut melko sinimaiseksi ja se on jannitettd jaljessa.
Padjannitteestd huomataan selvasti, ettd 3-tasoisen suuntaajasillan tuottama jénnite on
paljon lahempéané siniaaltoa kuin 2-tasoisen. Tdman seurauksena myds RL-kuorman
virta sisaltdd vahemman yliaaltokomponentteja, jolloin sen THD (Total Harmonic
Distortion) on pienempi. Nain kolmitasoisen suuntaajasillan tuottaman jannitteen ja
virran suodattaminen on helpompaa.
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Kuva 2.13. Suuntaajasillan paajannite ja vaihevirta a) 2-tasoisella b) 3-tasoisella suuntaajasillalla.

—2L lout

n

—2L Uv Out [] 2

i}

2,
in (=] n

n
in

PWM-moduloinnissa kolmioaallon ja ohjeaallon suhdetta kutsutaan modulointi-
indeksiksi. Kaytannon sovelluksessa se lasketaan halutun ulostulojannitteen
vaihejannitteen huippuarvon ja vélipiirin jdnnitteen puolikkaan suhteena
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VU
v ) 2.16
DC/Z (2.16)

Moduloinnin sanotaan olevan lineaarisella alueella, kun modulointi-indeksi on alle 1.
Talléin ohjeaallon amplitudi on pienempi kuin kolmioaallon amplitudi. Ylimodulointi
tarkoittaa modulointi-indeksin noustessa yli 1:n. Téalléin ohjeaallon amplitudi on
suurempi kuin kolmioaallon ja osa modulointijakson kytkenndista jaa tekematta.
Ulostulossa ylimodulointi nakyy suurempana jannitteen tehollisarvona, mutta
vastaavasti myos jannitteen sard lisdantyy merkittavasti. Suuntaajasillan puolijohteiden
kannalta ylimodulointi tarkoittaa vdhemmaén kytkentdja modulointijakson aikana eli
kytkentéhdviot ovat pienemmaét. (Mohan et al. 2003)

2.6 Kytkentataajuus ja suoja-aika

Kytkentdtaajuus on tarked parametri verkkovaihtosuuntaajassa. Se vaikuttaa
merkittavasti sekd suuntaajasillan ettd verkkosuotimen toimintaan. Suuntaajasillan
osalta kytkentataajuudella on vaikutusta puolijohteiden havi6ihin, koska kytkentéhaviot
ovat suoraan verrannollisia kytkentataajuuteen yhtalon (2.4) mukaisesti. Tasta seuraa,
ettd  kytkentdtaajuus  vaikuttaa  suuntaajasillan  hy6tysuhteeseen.  Tietyissa
toimintapisteissa ja tietyilla topologioilla kytkentahaviot voivat olla maardvampia kuin
johtavantilanhaviét, jolloin kytkentdtaajuus vaikuttaa todella paljon suuntaajasillan
tehohévidihin seké jaahdytystarpeeseen ja tata kautta hyotysuhteeseen.,

Sini-kolmiovertailussa ulostulossa ndkyva kytkentataajuus on modulaattorin
kolmioaallon taajuus. 2-tasoisella suuntaajasillalla kytkentdtaajuus on sama sekéa
yksittéiselle kytkimelle ettd ulostulolle. 3-tasoisella suuntaajasillalla taas ulostulossa
nakyy kaksinkertainen kytkentdtaajuus verrattuna yhden kytkimen keskiméardiseen
kytkentataajuuteen. Toisin sanoen 3-tasoisella suuntaajasillalla yhden kytkimen
keskimaarainen kytkentédtaajuus on puolet kolmioaallon taajuudesta. Ulostulossa nékyvéa
kytkentataajuus on verkkovaihtosuuntaajan verkkosuodattimen mitoituksen kannalta
erittdin oleellinen. (Teichmann & Bernet 2005)

Suoja-aika tarkoittaa yhden vaiheen kytkinten ohjauksen vaihtumisen valista aikaa,
joka estda valipiirin oikosulkemisen. Tastd aiheutuu ulostulojénnitteeseen véaristymaa,
koska vaiheen ulostulo pysyy kytkettynd vaaréan potentiaaliin suoja-ajan ajan joko
kytkinta p&élle tai pois Kkytkettdessd riippuen virran suunnasta. Positiivisella
ulostulovirralla vaiheen kytkentétilan muuttuessa valipiirin negatiivisesta potentiaalista
positiiviseen, vaihe pysyy kytkettynd valipiirin negatiiviseen potentiaalin suoja-ajan
ajan. Kytkentétilan muuttuessa takaisin positiivisesta potentiaalista negatiiviseen, vaihe
kytkeytyy suoraan valipiirin negatiiviseen potentiaaliin. Vastaavasti negatiivisella
ulostulovirralla vaihe pysyy kytkettyna vélipiirin positiiviseen potentiaaliin suoja-ajan
ajan, kun kytkentatila muuttuu valipiirin positiivisesta potentiaalista negativiiseen.
Suoja-ajasta johtuva ulostulojénnitteen muutos yhden kytkentajakson ajalta on
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(_ tat

T * VDC! iout >0
AV = sw , (2.17)
+

Lae .
T * VDC! Lout <0
sw

jossa ty on suoja-aika ja Tgy on kytkentijakso. Koska kytkentdjakso on kaantéen
verrannollinen kytkentataajuuteen, ulostulojannitteen muutos suoja-ajan vaikutuksesta
on suoraan verrannollinen kytkentataajuuteen. N&in ollen kytkentataajuuden noustessa
suoja-aikaa on lyhennettdva, jos sen vaikutus ulostulojénnitteeseen halutaan pitaa
vakiona. (Mohan et al. 2003)

2.7 Verkkosuodin

Verkkovaihtosuuntaajan suuntaajasillan tuottaman jannitteen ja virran suodattamiseen
kaytetddn pdadsadntoisesti passiivista LC- tai LCL-suodinta. Suodin toimii
alipdéstosuotimena ja se suodattaa suuntaajasillan moduloinnista aiheutuvat
séhkoverkon taajuutta suuremmat yliaaltokomponentit pois. Verkkosuodin on nykyisin
verkkovaihtosuuntaajan painavin ja myods fyysisesti isoin o0sa. Sen paino on noin
kolminkertainen ja tilavuus noin kaksinkertainen verrattuna koko muuhun
verkkovaihtosuuntaajan. Suotimen kustannukset koko verkkovaihtosuuntaajassa ovat
my0ds merkittavat. Tyypillisesti LCL-suotimen hyotysuhde on noin 99 %. (Vacon NX
Active Front End User’s manual)

Suotimen mitoituksen kannalta oleelliset parametrit ovat laitteen teho, sdéhkdverkon
paajannite ja taajuus seka suuntaajasillan kytkentataajuus. Jos muut parametrit pidetaan
vakioina, mutta kytkentataajuutta muutetaan, LCL-suotimen induktanssit ja kapasitanssi
ovat kaantden verrannollisia kytkentataajuuteen. Suotimen fyysinen koko on melko
suoraan verrannollinen induktanssien ja kapasitanssin suuruuteen. Na&in ollen
kytkentataajuudella on todella suuri merkitys verkkovaihtosuuntaajan fyysiseen kokoon
ja samalla myds hintaan. Téaman vuoksi kytkentdtaajuuden kasvattaminen
suuntaajasillan havididen kustannuksella voi olla kokonaisuuden kannalta kannattavaa.
(Liserre 2005)

Teichmann & Bernet (2005) ovat tutkineet verkkovaihtosuuntaajan LCL-
verkkosuotimen induktanssien ja kapasitanssin riippuvuutta 2- ja 3-tasoisella
suuntaajasillalla kahdella eri kytkentataajuudella. Tutkimuksen l&htékohtana on, etta
ulostulon  sérdtaso pysyy samana. Heiddn mukaansa kytkentataajuuden
kaksinkertaistaminen puolittaa komponenttiarvot samalla tavalla kuin Liserren (2005)
tutkimuksissa. Suuntaajasillan muuttuessa 2-tasoisesta 3-tasoiseen, komponenttiarvot
voidaan pudottaa 70 %:iin kytkentataajuuden pysyessd samana. Tamé johtuu 3-tasoisen
paremmasta ulostulojannitteen aaltomuodosta, joka on selke&sti nahtavissa kuvista
(2.11), (2.12) ja (2.13). Nain ollen 3-tasoisen suuntaajasillan verkkosuodin on kooltaan
70 % 2-tasoisen suuntaajasillan verkkosuotimesta kdytettdessa samaa kytkentataajuutta.
Jos 3-tasoisella suuntaajasillalla pystytddn kaksinkertaistamaan kytkentataajuus,
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verkkosuotimen koko on hieman yli kolmasosa verrattuna alkuperdiseen 2-tasoisen
suuntaajasillan suotimeen.

2.8 Hyotysuhde ja kustannukset

Verkkovaihtosuuntaajan hinta on yksi sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Jokaiselle
kustannuksia nostavalle uudelle ominaisuudelle tai suorituskykyparannukselle tarvitsee
arvioida tai laskea suhteellinen kustannusvaikutus, joka mé&érad, onko Kkyseinen
lisdominaisuus hydtynsd arvoinen. Samoin verkkovaihtosuuntaajan hyo6tysuhde
vaikuttaa  merkittavasti  sen  kustannuksiin, koska energian hinta  koko
verkkovaihtosuuntaajan elinkaaren aikana on merkittdva. Erityisesti korkean energian
hinnan alueilla verkkovaihtosuuntaajan kustannukset voivat olla lahes merkityksettdmat
verrattuna laitteen kuluttaman energian hintaan. Toisaalta edullisen energian alueilla
laitteen hinta voi olla maaradvammassa asemassa kuin laitteen kuluttama energian hinta.
(Teichmann & Bernet 2005)

Verkkovaihtosuuntaajan kokonaishéviot muodostuvat padosin verkkosuotimen ja
suuntaajasillan puolijohteiden havidista. Lisaksi havioitd syntyy jonkin verran
ohjauselektroniikassa, valipiirissd, virtakiskostoissa ja jaahdytysjarjestelmassa. Kun
jatetddn huomioimatta edelld Iluetellut pienet haviét ja verkkosuotimen haviot,
suuntaajasillan hyotysuhde voidaan laskea

_ Pout _ Pout _ \/§ * Iout * Vll * COS(QD)

- = = : (2.18)
P; Pout + Ploss \/§ * Loue * Vy * COS(QD) + Pys

jossa loy: 0N suuntaajasillan ulostulovirta, Vy; ulostulon péajannite, cos () tehokerroin ja
Ploss puolijohteiden haviot.

Verkkovaihtosuuntaajan ~ puolijohdekustannukset  ovat noin 25-30 %
verkkovaihtosuuntaajan kustannuksista (Friedli 2009). 3-tasoisessa suuntaajasillassa on
enemman komponentteja kuin 2-tasoisessa, mutta niiden janniteluokat eroavat.
Puolijohteiden hinta maaraytyy pitkalti janniteluokan mukaan. Teichmanin & Bernetin
(2005) mukaan vuoden 2000 puolijohteiden markkinatutkimuksessa 10 000 kappaleen
erissd 1200 V IGBT ja vastarinnankytketty diodi maksaa 0,17 ct/A, 600 V IGBT ja
diodi 0,09 ct/A ja 600 V diodi 0,06 ct/A. Nailla hinnoilla laskettaessa kolmivaiheisen
765 V valipiirilla olevan 2-tasoisen suuntaajasillan puolijohdekustannukset ovat 1,02
Cct/A, vastaavan NPC-topologian 1,44 ct/A, ANPC-topologian 1,65 ct/A ja T-tyypin
topologian 1,6 ct/A. Nain 3-tasoinen NPC-topologian puolijohteet ovat 41 %, ANPC-
topologian 62 % ja T-tyypin topologian 57 % kalliimmat kuin 2-tasoisen. Kun
huomioidaan puolijohteiden osuus (30 %) koko verkkovaihtosuuntaajan kustannuksista,
NPC-topologia on 12 %, ANPC-topologia 19 % ja T-tyypin topologia 17 % kalliimpi
kuin 2-tasoinen topologia. Tdma laskelma olettaa, ettd muun verkkovaihtosuuntaajan
kustannukset eivat nouse 3-tasoiseen topologiaan siirryttdessa. Lisaksi oletetaan, ettéd
jokaisella  puolijohteella on  sama virtaluokitus.  Verkkovaihtosuuntaajan



22

kokonaiskustannuksissa verkkosuotimen osuus on merkittdvd. Edellisessa luvussa
todettiin, ettd 3-tasoisen suuntaajasillan verkkosuodin voi olla huomattavasti pienempi
kuin 2-tasoisen suuntaajasillan. Edell&d olevan laskelman perusteella 2-tasoisen ja 3-
tasoisen verkkovaihtosuuntaajan kokonaiskustannuksissa ei ole merkittavaa eroa.



23

3 SUUNTAAJASILTATOPOLOGIAT

Vertailtaviksi topologioiksi valittiin talla hetkelld yleisin kaytdssé oleva 2-tasoinen
topologia ja kolme 3-tasoista topologiaa. 3-tasoisista valittiin NPC- (Neutral Point
Clamped), ANPC- (Active Neutral Point Clamped) ja T-tyyppinen topologia. NPC ja T-
tyypin topologiat valittiin  vertailuun siitd syystd, ettd niitd hyodyntavia
puolijohdemoduleita on jonkin verran kaupallisesti saatavilla. Talla& hetkelld
markkinoilla olevat modulit tosin ovat melko pienitehoisia, mutta suurempitehoisia
moduleitakin on esitelty. ANPC-topologiaan perustuvia moduleita ei tiettdvasti ole
saatavilla, mutta sen rakenne on hyvin lahelld NPC-topologiaa ja se ratkaisee muutamia
NPC:n ongelmia, joten se otettiin vertailuun mukaan.

3.1 2LVSI

Kuvassa 3.1. on tyypillisen kaksitasoisen suuntaajasillan paapiirikaavio. Yksi vaihe
koostuu kahdesta IGB-transistorista ja niiden kanssa vastarinnan kytketyista diodeista.
Néin ollen kaksitasoisessa kolmivaiheisessa suuntaajasillassa on yhteensd kuusi 1GB-
transistoria ja kuusi diodia. Kaksitasoisen suuntaajasillan ohjauksen perusperiaate on,
ettd vaihe on koko ajan kytkettynd joko Vélipiirin positiiviseen tai negatiiviseen
potentiaaliin. Ndin yhden vaiheen kytkimistd toinen on koko ajan johtavassa tilassa ja
toinen johtamattomassa tilassa.

A

U
] V'
W

oe. — ' H';'%S H';%S

Kuva 3.1. 2LVSI topologian paavirtapiiri

Virran kulkureitit yhden vaiheen osalta on esitetty kuvassa 3.2. Virtareitti vaihtelee
kytkentétilan ja vaihevirran suunnan mukaan. Kun vaihe on kytkettynd vélipiirin
positiiviseen potentiaaliin (kuva 3.2. a), positiivinen vaihevirta, eli suuntaajasillasta
lahtevd, kulkee transistorin T; lapi ja negatiivinen vaihevirta kulkee diodin D; l&pi.
Vastaavasti, kun vaihe on kytketty vélipiirin negatiiviseen potentiaaliin (kuva 3.2. b),
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negatiivinen vaihevirta kulkee transistorin T, ldpi ja positiivinen vaihevirta diodin D,
lapi.

Kuva 3.2. 2LVSI topologian virran kulkureitti a) kun vaihe on kytketty DC+ b) kun vaihe on kytketty DC-
. Vaiheesta lahteva virta(positiivinen virta) punaisella ja vaiheeseen palaava virta(negatiivinen virta)
sinisell&.

Kaksitasoisessa suuntaajasillassa virtatiella on yksi komponentti vaihetta kohden
kytkentéatilasta riippumatta, jolloin johtavan tilan haviét ovat pienet. Kytkentahaviolliset
komponentit eri vaihevirran suunnilla ja kytkenndisséd on esitetty taulukossa 3.1. ja
kuvassa 3.3. Kun kytkentétila muuttuu DC+:sta DC-:seen ja vaihevirta on positiivinen,
transistori T, Kkatkaisee virrankulun ja sille aiheutuu poiskytkentdhavio. Virta
kommutoituu diodille D; ja sille aiheutuu pééllekytkenthavio, joka diodin kohdalla on
todella pieni ja yleensda se voidaan jattdd huomiotta. Vastaavasti Kkytkentatilan
muuttuessa vastakkaiseen suuntaan positiivisella vaihevirralla, transistorille T, aiheutuu
paallekytkentédhédvid ja diodille D, aiheutuu poiskytkentahadvi6. Vaihevirran ollessa
negatiivinen ja kytkentatilan muuttuessa DC-:sta DC+:saan, transistorille T, aiheutuu
poiskytkentéhavio ja diodille D, paallekytkentahavid. Kytkentatilan muuttuessa takaisin
DC-:seen, diodille D; aiheutuu poiskytkentdhavié  ja  transistorille T,
paallekytkentéhavio.

Taulukko 3.1. 2LVSI-topologian kytkentahaviélliset komponentit kytkentétilan vaihtuessa

Kytkentatilan
ymuutos Tou > 0 | Tour < O
DC+ -> DC- ‘ T4, off ‘Tz,on, D1,off

DC- -> DC+ ‘ T1,0ns D2,0ff ‘ T2, off

DC+ < DC-

Kuva 3.3. 2LVSI:n kytkentdhavidlliset komponentit kytkentétilan vaihtuessa. Punaisella ympyroity
positiivisella ja siniselld negatiivisella vaihevirralla havidlliset komponentit.
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Kytkentétilan muutossuunnalla ei ole vaikutusta héviékomponentteihin vaan haviot
aiheutuvat aina samoille komponenteille siirrytddnpd DC+ tilasta DC- tilaan tai
painvastoin. Sitd vastoin vaihevirran suunta vaikuttaa haviditd aiheuttaviin
komponentteihin.

3.1.1 Havidlaskenta

2-tasoisella suuntaajasillalla kaikkien diodien hévitt ovat keskenddn samansuuruiset ja
samoin IGB-transistorien h&vidt ovat keskenddn samansuuruiset. 3-vaiheisen
suuntaajasillan kokonaishdviot saadaan symmetrian vuoksi laskettua kertomalla yhden
IGB-transistorin ja yhden diodin haviot kuudella. Simuloinneissa kdytetyt havidkaavat
on esitetty liitteessd 1. Kaavoissa on eriteltynd IGBT:n ja diodin johtotilanhaviét ja
kytkentahaviot. (Wintrich et al. 2011, s.303)

Kuorman tehokerroin vaikuttaa johtotilanhavididen jakaantumiseen diodin ja
IGBT:n kesken. Kuvassa 3.4. on esitetty tehokertoimen vaikutus puolijohteiden
havidihin.

1,0
— 0,8
3
g 06 =T1 & T2, Cond
10
= 04 7’4 —T1& T2 Sw
T
0,2 7&
! D1 & D2, Cond

0,0

=D]1 & D2, SW
Cos ¢

Kuva 3.4. 2LVSI:n puolijohteiden havioét tehokertoimen funktiona. M=0,92, f,,=50 Hz, 1,,=0,62 p.u.,
fsw=6 kHz, Vpc=765 V, T =40 °C.

Tehokertoimen ollessa -1 diodin johtotilanhdviét ovat maksimissaan ja IGBT:n
minimissdan. Vastaavasti tehokertoimen ollessa 1 IGBT:n johtotilanhdviot ovat
maksimissaan ja diodin minimissaan

Kuvissa 3.5. ja 3.6. on esitetty modulointi-indeksin vaikutus puolijohteiden
hévidihin. Kuvassa 3.5. tehokerroin on 1 ja kuvassa 3.6. tehokerroin on -1.
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1,0

— 0,8

3

g 06 —T1 & T2, Cond
Hel

> 04 74 —T1&T2 5w
I

0.2 % D1 & D2, Cond
0,0

D1 & D2, Sw

0 02 04 06 08 1

M

Kuva 3.5. 2LVSI:n puolijohteiden haviét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=1, f,=50 Hz, 1,,=0,62
p.u., fsw=6 kHz, Vpc=765 V, Ton,=40 °C.

Positiivisella tehokertoimella modulointi-indeksi vaikuttaa johtotilanhavidihin siten, etta
IGBT:n héviot kasvavat lineaarisesti ja diodin haviét pienevat modulointi-indeksin
kasvaessa. Negatiivisella tehokertoimella taas IGBT:n havitét pienenevat ja diodin
haviot kasvavat modulointi-indeksin kasvaessa.

1,0
0,8

0,6 “~  e==T1 & T2, Cond
0,4

—T1 & T2 Sw
0.2 —— D1 & D2, Cond
0,0

D1 & D2, Sw

Havio [p.u.]

0o 02 04 06 08 1

M

Kuva 3.6. 2LVSI:n puolijohteiden haviét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=-1, f,+=50 Hz, 1,,=0,62
p.u., fss=6 kHz, Vpc=765V, T,n,=40 °C.

Kytkentdhdaviot ovat riippumattomia sek& tehokertoimesta ettd modulointi-
indeksistd. Kuvissa 3.4., 3.5. ja 3.6. kytkentah&vioissa nékyy pientd muutosta seka
tehokertoimen ettd modulointi-indeksin funktiona, mutta se johtuu johtotilanh&vididen
aiheuttamasta liittoslampétilan muutoksesta ja kytkentahavididen
lampatilariippuvuudesta.

3.2 3LVSI-NPC

Kolmitasoisen NPC-suuntaajasillan paavirtapiiri on esitetty kuvassa 3.7. Yksi vaihe
koostuu neljasta IGB-transistorista, niiden kanssa vastarinnan kytketyistd diodeista seké
kahdesta niin  kutsutusta lukkodiodista. ~ Yhteensd kolmivaiheisessa NPC-
suuntaajasillassa on 12 IGB-transistoria ja 18 diodia. Lukkodiodien kautta vaihe
kytkeytyy vélipiirin puolivéliin eli ns. neutraaliin potentiaaliin.
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Kuva 3.7. NPC-topologian paavirtapiiri

3-tasoisen NPC-suuntaajasillan vaihe on koko ajan kytkettyna valipiirin
positiiviseen, neutraaliin tai negatiiviseen potentiaaliin. Kytkimi& T, ja T3 sekd kytkimia
T, ja T, ohjataan pareina, joista koko ajan toinen on johtavassa tilassa ja toinen
johtamattomassa tilassa. Kuvassa 3.8. on esitetty yhden vaiheen osalta virran kulkureitti
eri kytkentatiloille sekd positiivisella ettd negatiivisella vaihevirralla. Positiivisilla
vaiheen virroilla virta kulkee seuraavasti: kun vaihe on kytketty vélipiirin positiiviseen
potentiaaliin, virta kulkee kytkimien T; ja T, lapi; kun vaihe on kytketty vélipiirin
neutraaliin potentiaaliin, virta kulkee diodin Ds ja kytkimen T, l&pi ja kun vaihe on
kytketty vélipiirin negatiiviseen potentiaaliin, virta kulkee diodien D3 ja D4 lapi.
Vastaavasti negatiivisilla vaiheen virroilla virta kulkee seuraavasti: kun vaihe on
kytketty vélipiirin positiiviseen potentiaaliin, virta kulkee diodien D; ja D, l&api; kun
vaihe on kytkettynd valipiirin neutraaliin pisteeseen, virta kulkee kytkimen T ja diodin
D¢ l&pi ja kun vaihe on kytkettynd vélipiirin negatiiviseen potentiaaliin, virta kulkee
kytkimien T3 ja T4 l8pi. (Semikron Oy Application Note AN-11001)

D5

D6

DC-

a) b) c)
Kuva 3.8. NPC-topologian virran kulkureitti a) kun vaihe on kytketty DC+ b) kun vaihe on kytketty N c)

kun vaihe on kytketty DC-. Vaiheesta lahteva virta(positiivinen virta) merkitty punaisella ja vaiheeseen
palaava virta(negatiivinen virta) merkitty sinisella.
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NPC-topologiassa virtatiella on kaikissa kytkentétiloissa kaksi puolijohdetta
vaihetta kohden. T&ma aiheuttaa suhteellisen suuret johtavan tilan havidt.
Kytkentdhavioitd aiheuttavat komponentit eri kytkentétilan vaihdoilla ja virran
kulkusuunnilla on esitetty taulukossa 3.2. ja kuvassa 3.9. Vastaavasti kuin

kaksitasoisessa topologiassa kytkentétilan muutossuunta ei vaikuta
haviokomponentteihin vaan ainoastaan virran suunnalla on merkitysta. (Soeiro, T. et al
2011)

Kytkentétilan muuttuessa DC+:sta N:iin positiivisella vaihevirralla, transistori T
katkaisee virran ja sille aiheutuu poiskytkentédhavid. Kytkentatilan muuttuessa takaisin
N:sta DC+:saan, diodi Ds kokee poiskytkentdhdavion ja transistori T;
paallekytkentédhdvion. Negatiivisella vaihevirralla kytkentatilan muuttuessa DC+:sta
N:iin, diodille D; aiheutuu poiskytkentahdvio ja transistorille T3 paallekytkentahavio.
Kytkentétilan muuttuessa takaisin DC+:aan, transistorille T3 poiskytkentahavio. (Soeiro,
T. etal 2011)

Kytkentétilan muuttuessa N:sta DC-:seen negatiivisella vaihevirralla, transistori T,
katkaisee virran ja sille aiheutuu poiskytkentdhédvid. Kytkentdtilan muuttuessa
vastakkaiseen suuntaan, diodille Dg aiheutuu poiskytkentdhdvio ja transistorille T,
paallekytkentéhavio. Positiivisella vaihevirralla kytkentatilan muuttuessa DC-:sta N:iin,
transistorille T, aiheutuu pé&allekytkentdhavio ja diodille D, poiskytkentahavio.
Kytkentédtilan muuttuessa vastakkaiseen suuntaan, transistorille T, aiheutuu
poiskytkentéhaviot. (Soeiro, T. et al 2011)

Taulukko 3.2. NPC-topologian kytkentahavidlliset komponentit kytkentétilan vaihtuessa

Kytkentiatilan
Y muutos Tour >0 | Lo <0
DC+ -> N T4, off T3,0ns Di1,off
N -> DC+ T1,0ns Ds,off T3, 0ff
N -> DC- T, 0t Ta,off
DC--> N T2,0ns Da,off | Ta,ons Ds,off

DC+

|D5 >
N

DC+ T D1

D5 T2 D2
_|

D6 T3 D3
—

D4
q:'-
DC- DC- :

DC+ < N N < DC-

Kuva 3.9. NPC:n kytkentahavidlliset komponentit kytkentétilan vaihtuessa. Punaisella ympyrdity
positiivisella ja sinisella negatiivisella vaihevirralla havidlliset komponentit. Vaiheesta lahteva
virta(positiivinen virta) punaisella ja vaiheeseen palaava virta(negatiivinen virta) sinisella.
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3.2.1 Havidlaskenta

NPC-suuntaajasillalla transistorien T, ja T4 sekd T, ja Tz haviét ovat pareittain
samansuuruiset. Samoin diodien D; ja D4, D, ja D3, seké Ds ja Dg haviot ovat pareittain
identtiset. Tamén liséksi diodien D1, D, D3 ja D4 johtotilanhdviét ovat samansuuruiset.
3-vaiheisen NPC-suuntaajasillan kokonaishdvitt saadaan symmetrian vuoksi laskettua
kertomalla Ti:n, To:n, Di:n, D2:in ja Ds:n héaviét kuudella. Simuloinneissa kéytetyt
havidkaavat on esitetty liitteessé 2. (Semikron Oy Application Note AN-11001)

Kuvissa 3.10. ja 3.11. on esitetty tehokertoimen vaikutus transistorien (kuva 3.10.)
jadiodien (kuva 3.11.) havidihin.

1,0
— 08
5 /
g 06 =——T1 & T4, Cond
Hel
> 04 — —T1& T4, SW
I

0,2

’ T2 & T3, Cond
0,0

—T2 & T3, SW
Cos ¢

Kuva 3.10. NPC:n IGB-transistorien haviét tehokertoimen funktiona. M=0,92, f,,,=50 Hz, 1,,:=0,62 p.u.,
fsw=6 kHz, Vpc=765V, Tm=40 °C.

Transistorien johtotilanhdaviét ovat minimissaan tehokertoimen ollessa -1 ja
maksimissaan tehokertoimen olleessa 1. Diodien Dy, Dy, D3 ja D4 johtotilan hévi6t
kayttdytyvat painvastaisesti. Diodien Ds ja Dg johtotilanhdviét ovat minimissaan
tehokertoimen ollessa -1 tai 1 ja maksimissaan tehokertoimen ollessa 0. Transistorien T,
ja T, kytkentdhaviot kasvavat ja transistorien T, ja Tz pienenevat lineaarisesti
tehokertoimen kasvaessa.

1,0

08 ———D1 & D2 & D3 & D4, Cond
E
S 06 D1 & D4, Sw
He)
S 04
2, v \ N D2 & D3, Sw

0,0 >& == D5 & D6, Cond

-1 -0,5 0 0,5 1

= D5 & D6, Sw
Cos ¢

Kuva 3.11. NPC:n diodien haviot tehokertoimen funktiona. M=0,92, f,;=50 Hz, 1,,4+=0,62 p.u., f4,=6 kHz,
Vpc=765V, Tam,=40 °C.
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Kuvissa 3.12. ja 3.13. on esitetty transistorien (kuva 3.12.) ja diodien (kuva 3.13.)
havididen kayttaytyminen modulointi-indeksin funktiona tehokertoimella 1.

Havio [p.u.]

1,0

0,8

0,6

-2

-~

T1 & T4, Cond

0,4

=

/

0

0,2
0,0 /

0,2

0,4

06 08

M

—T1 & T4, Sw
T2 & T3, Cond
—T2 & T3, Sw

1

Kuva 3.12. NPC:n IGB-transistorien haviot modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=1, f,;=50 Hz,
1o,t=0,62 p.u., fg,=6 kHz, Vpc=765V, Tomy=40 °C.

Transistorien T; ja T, johtotilanhdvidt kasvavat ja diodien Ds ja Dg pienenevat
lineaarisesti modulointi-indeksin kasvaessa positiivisella tehokertoimella. Muiden
puolijohteiden haviét eivat riipu modulointi-indeksisté.

1,0
0,8
0,6
0,4

Havio [p.u.]

0,2
0,0

=D1 & D2 & D3 & D4, Cond
\\ D1 & D4, Sw
\ D2 & D3, Sw
D5 & D6, Cond
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D5 & D6, Sw
M

Kuva 3.13. NPC:n diodien havioét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=1, f,,;=50 Hz, 1,,;=0,62 p.u.,
fsw=6 kHz, Vpc=765 V, T,np,=40 °C.

Kuvissa 3.14. ja 3.15. on esitetty transistorien (kuva 3.14.) ja diodien (kuva 3.15.)
havididen kayttaytyminen modulointi-indeksin funktiona tehokertoimella -1.
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1,0
— 0,8
5
S 06 ——T1&T4, Cond
:0
> 04 ——T1&T4, Sw
I
0,2
’ T2 & T3, Cond
0,0
——T2&T3, 5w

o 02 04 06 08 1

M

Kuva 3.14. NPC:n IGB-transistorien havioét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=-1, f,,=50 Hz,
1o,t=0,62 p.u., fg,=6 kHz, Vpc=765V, Tomy=40 °C.

Transistorien T, ja T3 seka diodien Ds ja Dg johtotilanhdviot pienenevét ja diodien D;,
D,, D3 ja D4 kasvavat lineaarisesti modulointi-indeksin kasvaessa tehokertoimen ollessa
negatiivinen.

1,0
0,8
S:Z \X/ ——D18& D4, Sw

0 / \ D2 & D3, Sw
0,0 = D5 & D6, Cond

0 0,2 0,4 0,6 0,8

D1 & D2 & D3 & D4, Cond

Havio [p.u.]

[EEN

=== D5 & D6, Sw
M

Kuva 3.15. NPC:n diodien havioét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=-1, f,,;=50 Hz, 1,,=0,62 p.u.,
fsw=6 kHz, Vpc=765V, T,np=40 °C.

3.3 3LVSI-Active-NPC

Kolmitasoisen active-NPC-topologian paavirtapiiri on esitetty kuvassa 3.16. Yksi vaihe
koostuu kuudesta IGB-transistorista ja niiden kanssa vastarinnan kytketyistd diodeista.
Kolmivaiheisessa Active-NPC-suuntaajasillassa on yhteensa 18 IGB-transistoria ja 18
diodia. Paavirtapiiri vastaa tavallista NPC:td, jossa lukkodiodien kanssa rinnakkain ovat
ohjattavat kytkimet. Tam& mahdollistaa useamman neutraalin kytkentatilan, jolloin
ohjauksessa on enemman vapausasteita kaytettdvissd. Toisaalta se lisdd ohjauksien
mé&éraa ja monimutkaistaa modulointia.



32

DC+ ';%:
I R
4

DC-

=E<c

Kuva 3.16. Active-NPC-topologian padvirtapiiri

Edellisen topologian tapaan, vaihe on koko ajan kytkettynd joko valipiirin
positiiviseen, neutraaliin tai negatiiviseen potentiaaliin. Kuvassa 3.17. on esitetty
ANPC-suuntaajasillan virtareitit eri kytkentatiloilla seka positiivisella etta negatiivisella
vaihevirralla. Kun vaihe on kytketty valipiirin positiiviseen potentiaaliin, positiivinen
vaihevirta kulkee transistorien T, ja T, lapi. Vastaavasti negatiivinen vaihevirta kulkee
diodien D; ja D lapi. Kun vaihe on kytketty vélipiirin negatiiviseen potentiaaliin,
positiivinen vaihevirta kulkee diodien D3 ja D4 lapi ja negatiivinen vaihevirta kulkee
transistorien T3 ja T4 l&pi. Vélipiirin neutraali piste voidaan kytked vaiheeseen kahta eri
reittid riippumatta vaihevirran suunnasta. Ensimmaisessa vaihtoehdossa positiivinen
vaihevirta kulkee transistorin T ja diodin D3 lapi ja negatiivinen vaihevirta transistorin
T3 ja diodin Dg lapi. Toisessa vaihtoehtoisessa kytkentatilassa positiivinen vaihevirta
kulkee diodin Ds ja transistorin T, lapi ja negatiivinen vaihevirta kulkee diodin D, ja
transistorin Ts l&pi. (Soeiro, T. et al 2011)

a) b) c) d)
Kuva 3.17. Active-NPC-topologian virran kulkureitti a) kun vaihe on kytketty DC+ b) kun vaihe on
kytketty N- c) kun vaihe on kytketty N+ d) kun vaihe on kytketty DC-. Vaiheesta lahteva virta(positiivinen
virta) merkitty punaisella ja vaiheeseen palaava virta(negatiivinen virta) merkitty sinisella.

Kahden eri neutraalin pisteen kytkentdvaihtoehdon avulla voidaan vaikuttaa, mille
kytkimille aiheutuvat kytkent4d- ja johtotilanhdviot. Taulukossa 3.3. on esitetty
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kytkentéhaviolliset komponentit eri kytkentétilan vaihdoilla sekd positiivisella etta
negatiivisella vaihevirralla. Esimerkiksi kytkentatilan vaihto DC+:sta neutraaliin
voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla. Positiivisella vaihevirralla kytkentatilan vaihto
DC+:sta N1+:aan tai pdinvastoin aiheuttaa havidita transistorille T; ja diodille Ds.
Kytkentétilan vaihto N1-:seen tai pdinvastoin taas aiheuttaa havi6itd komponenteille T,
ja Ds.

Taulukko 3.3. ANPC-topologian kytkentahaviélliset komponentit kytkentétilan vaihtuessa

KYtkentStIan | foe>0 L, <o Kythentdtlan ', .o  rL.<o
DC+ -> N2+ T1,off Ts.ons Diofr| DC==> N2+ | T 0n, Dyoff T4, off
DC+ -> N1+ T4, off Ts,ons Diorr| DC==> N1+ | Ty o0, D3off T3,0f
DC+ -> N1- T2, off T3.0ns Dojorr | DC==> N1- | Tgon, Dyoff T4, off
DC+ -> N2- Tl,off T3,onl Dl,off DC- -> N2- T6,onr D4,off T4,off
N2+ -> DC+ | Ty on, Dsoff Ts o N2+ -> DC- Ta0tt | Ta,ons Dajort
N1+ ->DC+ Tion Dsor|  Tsorr N1+ -> DC- Taort | T3,0n Daojorr
N1--> DC+ |Ty0n, D3orr T3 off N1--> DC- Teoft | Ta,ons Ds,off
N2- -> DC+ T1,0ns D3,0ff T3, off N2- -> DC- Te,off T4,0ns Ds,off

Kytkentétilan valinnalla ei ole merkitystd kokonaishavidihin, vaan hévi6itd voidaan
ainoastaan siirtdd komponentilta toiselle. Talla voidaan saavuttaa merkittdva hyoty
tietyissa toimintapisteissd, joissa yksittdinen komponentti rajoittaa ulostulotehoa tai
maksimi kytkentédtaajuutta. (Brickner & Bernet 2001)

Bricknerin & Bernetin  (2001) tutkimuksissa edelld esitetylld havididen
tasapainoituksella voidaan saavuttaa 20 % lisdys suuntaajasillan ulostulotehoon tai
kytkentataajuus voidaan lahes kaksinkertaistaa. Toisaalta, jos tilannetta verrataan
perinteiseen NPC-topologiaan vastaavan kokoisessa puolijohdemodulissa, keskihaaran
IGB-transistorit vievat muiden puolijohteiden tilaa. N&din muiden puolijohteiden
suorituskyky laskee ja ANPC héavitiden tasapainoituksella ei ylla kyseiseen 20 %
parannukseen ulostulotehossa.

3.3.1 Haviolaskenta

ANPC-topologiaa  ei  oteta  mukaan  h&viésimulointeihin,  koska  sen
haviokayttaytymiseen vaikuttaa merkittavésti sen ohjaustapa. Havididen tasapainoitusta
on hankala simuloida yksinkertaisella haviomallilla. Jos hédvitiden tasapainoitusta ei
kaytetd, ANPC-topologian haviokéayttaytyminen vastaa tavallista NPC-topologiaa.

3.4  3LVSI-Advanced-NPC/T-tyyppi

Kuvassa 3.18. on esitetty 3LVSI-Advanced-NPC topologian péavirtapiiri. Sen nimi on
joissakin l&hteissd myos T-tyyppi (T-type). Yksi vaihe muodostuu neljasta 1GB-
transistorista ja niiden kanssa vastarinnan kytketyista diodeista. Paavirtapiirin rakenne
vastaa tavallista kaksitasoista, johon on lisatty vastakkain kytketyt IGB-transistorit,
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joilla valipiirin neutraalipiste voidaan kytked vaiheldhtéon. Koko kolmivaiheisessa
suuntaajasillassa on yhteensd 12 1GB-transistoria ja 12 diodia.

DC+ | —M%‘ —K%‘ —M%‘

M T v
N L Lt — v
e

R I G

Kuva 3.18. 3LVSI-T-Tyypin topologian p&avirtapiiri

T-tyypin topologiaa voidaan ohjata vastaavalla tavalla kuin NPC-topologiaa eli
vaiheen kytkimisté kaksi on johtavassa tilassa ja kaksi johtamattomassa tilassa. Kuvassa
3.19. on esitetty virran kulkureitit, kun vaihe on kytketty positiiviseen, neutraaliin ja
negatiiviseen vaiheen potentiaaliin. Ensimmaéisessa positiivinen vaihevirta kulkee
transistorin Ty, l&pi ja negatiivinen vaihevirta diodin D; l&pi. Toisessa tapauksessa
positiivinen vaihevirta kulkee diodin Dy ja transistorin T3 lapi ja negatiivinen diodin D
ja transistorin T, lapi. Viimeisessa kytkentatilassa positiivinen virta kulkee diodin D,
l&pi ja negatiivinen transistorin T, lapi.

Kuva 3.19. T-tyypin topologian virran kulkureitti a) kun vaihe on kytketty DC+ b) kun vaihe on kytketty N
c) kun vaihe on kytketty DC-. Vaiheesta lahteva virta(positiivinen virta) merkitty punaisella ja vaiheeseen
palaava virta(negatiivinen virta) merkitty sinisella.

T-tyypin suuntaajasillassa virtatiell& on yksi tai kaksi puolijohdetta vaihetta kohden
riippuen kytkentétilasta. Kun vaihe on kytketty valipiirin positiiviseen tai negatiiviseen
potentiaaliin, virtatielld on vain yksi puolijohde. Neutraalissa kytkentétilassa virtatiella
on kaksi puolijohdetta. Johtavan tilan hdviot ovat tdman seurauksena keskinkertaiset.
Kytkentdhaviolliset komponentit kytkentatilan muuttuessa sek& positiivisella ettéd
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negatiivisella vaihevirralla on esitetty taulukossa 3.4. ja kuvassa 3.20. Kytkentatilan
muuttuessa DC+:sta N:iin positiivisella vaihevirralla, transistorille T; aiheutuu
poiskytkentdhdvid. Vastakkaiseen suuntaan kytkettdessd transistorille T; aiheutuu
paallekytkentédhdvid ja diodille D, poiskytkentahdavié. Negatiivisella vaihevirralla
kytkentatilan muutos DC+:sta N:iin aiheuttaa diodille D; poiskytkentahavion ja
transistorille T, paallekytkentahdvion. Vastakkaiseen suuntaan  kytkettdessa
transistorille T4 aiheutuu poiskytkentahavio. (Soeiro, T. et al 2011)

Taulukko 3.4. T-tyypin topologian kytkentahaviolliset komponentit kytkentétilan vaihtuessa

Kytkentatilan
Y tos Tout >0 | Iu<O
DC+ -> N T4, off Ta,0ns Di,off
N -> DC+ T1,0ns Da,off Ta,off
N -> DC- T3, 0ff T2,0ns D3,0ff
DC-->N T3,on/ DZ,off T2,off

DC+ < N N < DC-

Kuva 3.20. T-tyypin topologian kytkent&havidlliset komponentit kytkentatilan vaihtuessa. Punaisella
ympyroity positiivisella ja sinisella negatiivisella vaihevirralla havidlliset komponentit. Vaiheesta lahtevé
virta (positiivinen virta) punaisella ja vaiheeseen palaava virta (negatiivinen virta) sinisella.

Kytkentétilan muuttuessa DC-:sta N:iin negatiivisella vaihevirralla, transistorille T,
aiheutuu poiskytkentahavid. Vastakkaiseen suuntaan kytkettdessa diodille D3 aiheutuu
poiskytkentdhdvio ja transistorille T, pééllekytkentdhdvid. Positiivisella vaihevirralla
kytkentétilan muuttuessa DC-:sta N:iin diodille D, aiheutuu poiskytkentédhavio ja
transistorille T3 paallekytkentahédvit. Vastakkaiseen suuntaan kytkettdessa transistorille
T3 aiheutuu poiskytkent&havio. (Soeiro, T. et al 2011)

3.4.1 Haviolaskenta

T-tyypin suuntaajasillassa transistorien T; ja T, sekd T3 ja T4 haviot ovat pareittain
samansuuruiset. Samoin diodien D; ja D, sekd D3 ja D4 hévi6t ovat pareittain identtiset.
3-vaiheisen T-tyypin suuntaajasillan kokonaishdvitt saadaan symmetrian vuoksi
laskettua kertomalla Ti:n, T3:n, Di:n ja Ds:n haviot kuudella. Simuloinneissa kaytetyt
hé&vitkaavat on esitetty liitteessa 3. (Semikron Oy Application Note AN-11001)

Kuvissa 3.21. ja 3.22. on esitetty tehokertoimen vaikutus transistorien (kuva 3.21.)
ja diodien (kuva 3.22.) haviéihin.
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S 06 />~  ==—=T1&T2,Cond
R 04 — /_
> 0 —T1& T2, SW
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0,2

T3 & T4, Cond
0,0

T3 & T4, Sw
Cos ¢

Kuva 3.21. T-tyypin IGB-transistorien haviét tehokertoimen funktiona. M=0,92, f,,=50 Hz, 1,,=0,62
p.u., fsw=6 kHz, Vpc=765 V, Ton,=40 °C.

Transistorien Ty ja T, hédvitt kasvavat, transistorien T3 ja T4 kytkentdhaviot pienenevat
ja diodien D; ja D, johtotilanhdvitt pienenevét tehokertoimen kasvaessa. Transistorien
T3 ja T4 seka diodien D3 ja D4 johtotilanhéviot ovat minimissaan tehokertoimella -1 ja
1 ja maksimissaan tehokertoimella 0.

1,0
EREAN
o 06 NG D1 & D2, Cond
S 04 N D1&D2,S
- ’ — , Sw
T 0'2 \
D3 & D4, Cond

0,0

1 -0,5 0 0,5 1 =—D3 & D4, Sw

Cos ¢

Kuva 3.22. T-tyypin diodien haviét tehokertoimen funktiona. M=0,92, f,,=50 Hz, 1,,=0,62 p.u., f;,=6
kHz, Vpc=765V, T,np=40 °C.

Kuvissa 3.23. ja 3.24. on esitetty transistorien (kuva 3.23.) ja diodien (kuva 3.24.)
havididen kayttaytyminen modulointi-indeksin funktiona tehokertoimella 1.

1,0 —
0,8
0,6 w[ T1 & T2, Cond

0,4 ~

~ —T1& T2, SW
0,2
00 / T3 & T4, Cond

—T3 & T4, SW

Havio [p.u.]

0o 02 04 06 08 1

M

Kuva 3.23. T-tyypin IGB-transistorien haviét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=1, f,;=50 Hz,
15,=0,62 p.u., fg,=6 kHz, Vpc=765V, T,n,=40 °C.
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Transistorien T, ja T, johtotilanhdviot kasvavat ja transistorien T3 ja T4 seka diodien D3
ja D4 johtotilanhaviét pienenevat modulointi-indeksin kasvaessa tehokertoimen ollessa

positiivinen.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Havio [p.u.]

0

0,2

0,4

06 08

M

1

=D1 & D2, Cond

D1 & D2, Sw
D3 & D4, Cond

D3 & D4, Sw

Kuva 3.24. T-tyypin diodien haviét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=1, f,;=50 Hz, 1,,:=0,62 p.u.,
faw=6 kHz, Vpc=765 V, Tonp=40 °C.

Kuvissa 3.25. ja 3.26. on esitetty transistorien (kuva 3.25.) ja diodien (kuva 3.26.)
havididen kayttaytyminen modulointi-indeksin funktiona tehokertoimella -1.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Havio [p.u.]

0,2

0,4

06 08
M

1

=——T1 & T2, Cond

—T1 & T2, SW
T3 & T4, Cond

——T3 & T4, SW

Kuva 3.25. T-tyypin IGB-transistorien haviét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=-1, f,,+=50 Hz,
1,1t=0,62 p.u., f54=6 kHz, Vpc=765V, T,np=40 °C.

Transistorien T3 ja T4 seké diodien D3 ja D4 johtotilanhdviot pienenevat ja diodien D, ja
D, johtotilanh&vidt kasvavat modulointi-indeksin kasvaessa tehokertoimen ollessa

negatiivinen.
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= D1 & D2, Sw
I
0,2
D3 & D4, Cond
0,0

=D3 & D4, Sw
0o 02 04 06 08 1

M

Kuva 3.26. T-tyypin diodien haviét modulointi-indeksin funktiona. Cos ¢=-1, f,;=50 Hz, 1,,;=0,62 p.u.,
fsw=6 kHz, Vpc=765V, T,m,=40 °C.

3.5 Komponenttien jannitekesto eri jannitetasoilla

IGB-transistorien yleisimmat janniteluokat ovat 600, 1200 ja 1700 V. Maksimi
jannitettd ei saa missaan toimintapisteessa ylittdd, koska puolijohde saattaa tallgin
vaurioitua.  Tyypillisesti  puolijohteiden  mitoituksessa  kaytettdvd  jannitetaso
nimellistoimintapisteessa on 55-65 % puolijohteen maksimi jannitekestosta. Tama
tarkoittaa, ettd 600 V puolijohteen yli nimellistoimintapisteessa voi olla noin 375 V
jannite. Vastaavasti 1200 V komponentilla yli oleva jannite voi olla noin 765 V ja 1700
V komponentilla noin 1100 V. 55-65 % mitoitus takaa sen, ettd puolijohteen yli oleva
jannite  pysyy sallituissa rajoissa my6s laitteen  vikatilanteissa, verkon
ylijannitetilanteissa sekd komponenttien ohjauksen transienttitilanteissa.  (Fuji
application manual)

Puolijohteilta vaadittu janniteluokka vaihtelee suuntaajasillan topologian mukaan.
Yksinkertaisin tilanne on 2-tasoiselle suuntaajasillalla, jonka puolijohteiden tulee kestaa
koko valipiirin jannite. Toisin sanoen edellda mainitut nimellistoimintapisteiden
jannitearvot ovat suoraan 2-tasoisen topologian maksimi valipiirin jannitteitd kyseisella
puolijohteen janniteluokalla. NPC-topologialla jokaisen puolijohteen tulee kestaa puolet
valipiirin janniitteestd, koska jokaisessa kytkentétilassa vélipiirin jannite jakaantuu
kahden puolijohteen yli. Ndin NPC-topologiassa voidaan kayttda jannitekestoltaan
puolet 2-tasoisen topologian puolijohteista. Talldin 600 V puolijohteilla toteutetun
NPC-topologian maksimi valipiirin jannite on noin 765 V, 1200 V puolijohteilla noin
1500 V ja 1700 V puolijohteilla noin 2200 V. T-tyypin topologiassa uloimpien
puolijohteiden tarvitsee kestdd koko valipiirin jénnite, eli niiden mitoitus on vastaava
kuin 2-tasoisella topologialla. Keskihaaran puolijohteiden jannitekestoksi riittda puolet
valipiirin jannitteestd. N&ain T-tyypin topologian ulompien puolijohteiden janniteluokan
ollessa 1200 ja 1700 V, keskihaaran komponenttien jannitekestot ovat vastaavasti 600 ja
1200 V.

Puolijohteiden janniteluokat eivat kaikissa topologioissa ole optimaalisia tietyill&
valipiirin jannitetasoilla. Esimerkiksi NPC-topologialla 900 V vélipiirin jannitteellda 600
V puolijohteet eivét riitd, vaan joudutaan kayttaméan 1200 V puolijohteita. Kyseisella
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valipiirin jannitetasolla 2-tasoisella kdytetdadn 1700 V puolijohteita, joiden jannitekesto
on suhteessa optimaalisempi kuin NPC:n 1200 V puolijohteet. Toisaalta talléin NPC-
topologian ylijannitesuojaus voidaan toteuttaa mahdollisesti yksinkertaisesmmin, koska
puolijohteiden jannitekestossa on melko paljon marginaalia. Samalla NPC-topologia voi
toimia 1200 V puolijohteilla aina 1500 V vilipiirin jannitetasoilla asti, mihin 2-tasoinen
topologia ei pysty edes 1700 V puolijohteilla.
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4  TOPOLOGIOIDEN VERTAILU
SIMULOIMALLA

Topologioiden simulointi toteutettiin  Microsoft Office Excel 2007 ohjelmalla.
Hévididen laskentaan kéytetddn keskiarvoyhtdl6itad. Vaihtoehtoinen tapa olisi ollut
kayttdd hetkellisarvoyhtéldita, mutta talléin simulointi olisi muuttunut huomattavasti
monimutkaisemmaksi ja simulointiajat olisivat olleen useamman kertaluokan pidempié.
Keskiarvoyhtaldiden kayttd on myds perusteltua, koska verkkovaihtosuuntaajan
tapauksessa suuntaajasillan ulostulotaajuus on 50 tai 60 Hz, jolloin matalien taajuuksien
aiheuttama rippeli hévidtehoissa ja lampdtiloissa on melko pientd ja voidaan jattaa
huomiotta. Havitlaskennassa kdytetdan jokaiselle topologialle ominaisia haviokaavoja,
jotka on tarkemmin esitelty liitteissa 1, 2 ja 3.

Topologioiden simulointivertailu voidaan tehda hyvin monella tavalla. Yleinen tapa
on valita kaikkiin topologioihin soveltuvat puolijohteet ja tehdad halutut simuloinnit.
Ongelmana on, ettd topologiat tarvitsevat erilaisia puolijohteita optimaaliseen
toimintaan ja samoilla puolijohteilla toteutettuna topologiat eivat toimi optimaalisesti ja
tulokset vaaristyvat. Toinen tapa on suorittaa simuloinnit jokaiselle topologialle
parhaiten soveltuvilla puolijohteilla. Talléin ongelmaksi muodostuu topologioiden eri
komponenttiméara ja  niiden vaatima tila  jadhdytyselementissd.  Usein
jaahdytyselementin koko on rajoitettu, jolloin eri pinta-alan vaativien topologioiden
vertailu ei ole mielekéstd. Valmiiden puolijohteiden kaytdossa on myds ongelmana osan
komponenttien ylimitoitus, jolloin topologiaa ei hyddynneta optimaalisesti. Molempien
edellisten simulointitapojen hyvind puolina ovat puolijohteiden tarkat parametrit ja
niiden kustannukset ovat helposti laskettavissa ja vertailtavissa.

Kokonaan toisenlainen lahestymistapa on luoda optimaaliset puolijohdemodulit
jokaiselle topologialle erikseen. Se mahdollistaa topologioiden vertailun niin, etta
jokainen puolijohdekytkin kuormitetaan optimaalisesti ja ndin kaikista topologioista
saadaan ulosmitattua maksimi suorituskyky.  Samalla saadaan luotua jokaisella
topologialle fyysisesti samankokoinen moduli, jolloin vertailu on tasapuolinen ja
tulokset vertailukelpoisia. Vaihtoehtoisesti voidaan vertailla, mill4 topologialla saadaan
haluttu suorituskyky pienimmall& puolijohdema&é&ralld. Tdman lahestymistavan ongelma
on keksityn puolijohdemodulin todenperéisyys ja toteutettavuus. Lisaksi puolijohteiden
parametrointi on haastavaa, koska valmiita arvoja ei ole saatavilla vaan ne joudutaan
osittain arvioimaan ja laskemaan. Samoin puolijohteiden kustannukset ovat
pikemminkin arvioita kuin tarkkoja laskelmia.

Taman tyon simuloinnit toteutetaan jalkimmaisella vaihtoehdolla eli topologioille
luodaan mahdollisimman optimaaliset modulit. Koska verkkovaihtosuuntaaja voi toimia
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useissa erilaisissa toimintapisteissd, moduleiden tulee olla sopivia kaikkiin
toimintapisteisiin.  Nain keksityt modulit ovat aina kompromisseja haluttujen
toimintapisteiden ja ominaisuuksien valilla. Verkkovaihtosuuntaajakayttd asettaa
tiettyja reunaehtoja toimintapisteelle. Suuntaajasillan ulostulotaajuus on aina kiinted,
useimmissa tapauksissa 50 tai 60 hertsid. Samoin kuorman tehokerroin on hyvin lahella
1:std tai -1:std, riippuen otetaanko verkosta vai syotetddnké verkkoon tehoa.
Useimmissa kaytdissa sahkdverkon jannite ja verkkovaihtosuuntaajan vélipiirin jannite
ovat melko kiinteitd parametreja, jolloin myds modulointi-indeksi on l&hes vakio.
Simuloidut hy6tysuhdetulokset ottavat huomioon ainoastaan puolijohteiden haviot.
Tarkastelussa ei oteta mitenkdédn huomioon verkkosuodattimen, ohjauselektroniikan,
jaahdytysjarjestelmén ja valipiirin héavioitd. Nama havidt ovat lahes riippumattomia
suuntaajasillan topologiasta, minka vuoksi ja simulointien yksinkertaistamiseksi niiden
huomiotta jattdminen on perusteltua. Simulointityékalun muita yksinkertaistuksia ovat:

e IGBT:n jadiodin kytkentaajat oletetaan ideaalisiksi.

e Puolijohteiden liitoslampdtilat oletetaan vakioiksi yhden jakson ajalta.
e Modulointi on lineaarisella alueella.

o Kytkentataajuuden aiheuttamaa virran rippelia ei huomioida.

e Kytkentataajuus on huomattavasti suurempi kuin ulostulotaajuus.

Simuloinneissa kéytetty kytkentdtaajuus on suuntaajasillan ulostulossa nakyva
kytkenataajuus, koska verkkovaihtosuuntaajan tapauksessa tdma kytkent&taajuus on
tarkedmpi  parametri  kuin  yksittdisen  puolijohdekytkimen  keskimé&éarédinen
kytkentdtaajuus.

4.1 Modulien laskenta

Kuvassa 4.1. on esitetty simuloinneissa kéaytetyn Excel-laskurin laskentamalli. Se
sisaltdd kolme laskentatilaa, jotka ovat modulilaskenta, suorituskykylaskenta ja ns.
suora laskenta. Modulilaskennassa lasketaan jokaiselle topologialle optimaalinen
moduli haluttuun simulointipisteeseen. Kytkimelld tarkoitetaan joko yhtd IGBT:t4 tai
yhtd diodia. Suorituskykylaskennassa saadaan simuloitua kunkin topologian
ulostulovirtaa seka hyotysuhdetta asetetuilla raja-arvoilla. Rajoittavina arvoina
kéytetddn puolijohteen ja jd&dhdytyselementin lampdtilaa. Suoralla laskennalla saadaan
yksinkertaisesti laskettua puolijohteiden havitt, lampdtilat ja topologian hyotysuhde
asetetussa simulointipisteessa.
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Hyotysuhde

Puolijohdekustannukset

Kuva 4.1. Simulaattorin laskennan vuokaavioesitys

Luvussa 2.3 todettiin, ettd modulit sisaltavat useita rinnankytkettyja puolijohde-
siruja. Modulilaskennassa puolijohteen lisays tapahtuu nain ollen lisédmalla yksi siru ja
laskemalla kyseisen kytkimen parametrit uudelleen. Puolijohde-siruja lisatdan niin
monta, ettd niiden lampdtila alittaa asetetun lampdétilarajan. Laskentatapa tuottaa
modulin, joka on optimaalinen ainoastaan kyseisessa toimintapisteessa. Tdman vuoksi
tallaista modulia ei voida kayttda varsinaisissa simuloinneissa, koska tehokerroin
vaikuttaa merkittavasti eri kytkimien valisiin havidtehoihin. N&in ollen modulien
laskenta toteutettiin laskemalla optimaalinen moduli sekd negatiivisella ettd
positiivisella tehokertoimella, minkd jélkeen optimaalisista sirumaarista laskettiin
keskiarvo. Lasketusta keskiarvo-modulista saadaan nyt méaritettya eri kytkimien valiset
puolijohdemaarét ja moduli voidaan skaalata haluttuun kokoon. Toinen laskentatapa oli
ns. pahimman tapauksen laskentaa, jossa modulin kytkimien siru maaréksi otettiin
suurempi eri tehokertoimien optimi-modulien sirumadristd. Nain lasketuista siru
méaéristd saadaan jalleen laskettua eri kytkimien véliset pinta-alat ja moduli saadaan
skaalattua haluttuun kokoon. Kolmannessa laskentatavassa kytkinten valinen pinta-ala
jaettiin tasan kytkinten virtaluokituksen mukaan, jolloin jokaiselle kytkimelle tuli sama
nimellisvirta. Saaduilla kolmella eri modulilla tehtiin suorituskykyanalyysi, jossa
vertailtiin - modulien havioita, lampotiloja ja saavutettavaa ulostulovirtaa eri
kytkentataajuuksilla. Keskiarvo-modulilla saavutettiin parhaat tulokset ja se valittiin
modulinlaskentatavaksi varsinaisiin simulointeihin.
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4.1.1 Puolijohdesirut

Simuloinneissa kaytetyt 1GB-transistorisirut ovat Infineonin ja diodisirut Semikronin
valmistamia. Puolijohdesirut pyrittiin valitsemaan niin, ettd topologiat olisivat
mahdollisimman vertailukelpoisia. 600 V ja 1700 V IGBT sirut perustuvat 3.
sukupolven IGBT teknologiaan ja niissa trench-tyyppinen hilarakenne. 1200 V IGBT
sirut ovat 4. sukupolven tekniikkaa ja my6s niissa on trench-hila. Taulukossa 4.1. on
simuloinneissa kaytetyt sirutyypit molemmille valipiirin jannitetasoille.

Taulukko 4.1. Simuloinneissa kaytetyt sirutyypit

Topologia | Puolijohde Vpc=765V Vpc= 1050V

2L T/T, IGC70T120T6RM SIGC42T170R3G
D/D, SKCD 46 C120I14FR | SKCD 61 C 170 I HD

T1/T4 SIGC54T60R3 IGC70T120T6RM

Ty/T3 SIGC54T60R3 IGC70T120T6RM
NPC D1/D,4 SKCD 61 C 060 13 SKCD 46 C 120 I4F R
D,/Ds SKCD 61 C 060 I3 SKCD 46 C 120 I14F R
Ds/Ds¢ SKCD 61 C 060 I3 SKCD 46 C 120 I4F R

T/T> IGC70T120T6RM SIGC42T170R3G

T-type T3/T4 SIGC54T60R3 IGC70T120T6RM
D./D, SKCD 46 C 120 I14FR | SKCD 61 C 170 I HD
D3/Dg4 SKCD 61 C 060 I3 SKCD 46 C 120 I14F R

Taulukossa 4.2. on kéytettyjen IGBT-sirujen parametreja, joita simuloinneissa
kaytettiin. Simuloinneissa lasketut modulit sisaltdvat monta rinnankytkettya sirua.
Osaan puolijohteen parametreista rinnankytkettyjen sirujen maaré vaikuttaa ja osaan ei.
Nimellisvirta, lc,, ja kytkentdenergia, Esy, Ovat suoraan verrannollisia sirujen maaraan.
Dynaaminen resistanssi, re, ja terminen resistanssi puolijohdeliitoksesta kotelointiin,
Ring-c), Ovat kaantaen verrannollisia sirujen maaraan.

Taulukko 4.2. Simuloinneissa kaytettyjen 1GB-transistorisirujen parametrit

SIGC54T60R3 | IGC70T120T6RM | SIGC42T170R3G

Vee,max [V] 600 1200 1700
Tenom [A] 100 75 29
Pinta-ala [mm?] 54 70 42
Paksuus [pm] 70 120 190
Es,, [MJ] 9,167 21,25 20,57
Vceo,25 [V] 0,9 0,8 1
Veeo,125 [V] 0,8 0,7 0,9
Feeo,25 [MQ] 5,4 14 42
Fceo,125 [M] 8,4 20,64 57,4
Kir 1 1 1
K, r 1,35 1,35 1,35
Rengi-c) [K/W1 0,522 0,512 0,714
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Taulukossa 4.3. on modulilaskennassa kéytettyjen diodisirujen parametreja. Samoin
kuin 1GB-transistoreilla, modulin diodien parametrit saadaan laskettua yksittdisen sirun
parametreista ja rinnankytkettyjen sirujen maarasta.

Taulukko 4.3. Simuloinneissa kaytettyjen diodisirujen parametrit

SKCD 61 C SKCD 46 C SKCD 61 C
060 I3 120 I4F R 170 I HD
Vrrm [V] 600 1200 1700
I: [A] 100 75 50
Pinta-ala [mm?] 61 46 61
E,, [mJ] 2,167 4,475 7,167
Vro,25 [V] 1 1,3 1,1
Viso,125 [V] 0,85 0,9 0,8
rro,2s [MQ] 3,9 11,6 31,2
Fro,125 [MQ] 5,4 16,16 34,8
Kip 0,6 0,6 0,6
Ko 0,6 0,6 0,6
Reng-c) [K/W1 0,66 0,9 1,2

Modulin yhden puolijohdekytkimen terminen resistanssi puolijohdeliitoksesta
kotelointiin ei ole yksiselitteisesti riippuvainen sirumaarasta, vaan siihen vaikuttaa myos
sirujen keskindinen sijoitus modulin sisalla, kuten luvussa 2.3 todettiin. Kaytetyt
sirukohtaiset termiset resistanssit ovat laskennallisia arvioita, jotka perustuvat vastaavia
chippeja kayttavien modulien termisiin resistansseihin.

4.2  Simulointipisteet

Simuloinnin tavoitteena on saada selville, milla topologialla saavutetaan paras
hyotysuhde ja mikd topologia tuottaa parhaan suorituskyvyn. Simuloinnit tehdaan

usealla kytkentataajuudella ja ulostulovirralla, jolloin saadaan selville, miten
topologioiden  suorituskyky ja  mahdolliset  keskindiset erot  muuttuvat
simulointiparametrien  muuttuessa.  Lisaksi  simuloinnilla  yritetddn  selvittaa

puolijohteiden mitoituksen merkitystd hyotysuhteeseen. Tyypillisesti puolijohteet
mitoitetaan niin, ettd niiden liitoslampotila pysyy tietyn rajan alapuolella. Koska
puolijohteiden haviot kuitenkin kasvavat l&mpdétilan noustessa, hyotysuhteen kannalta
puolijohteiden pitdisi toimia mahdollisimman viilednd. Liitoslampdétilaa saadaan
laskettua lisddmalla puolijohdesirujen mé&&rad, jolloin yksittadisen sirun haviot
pienenevat ja sen seurauksena puolijohteiden liitoslampdtilat laskevat. Tat4 simuloidaan
etsimélld sellainen simulointipiste, jossa puolijohteiden lampdtilat pysyvat vield
maksimilampotilan alapuolella ja sama toimintapiste simuloidaan 43 % suuremmilla
puolijohdemadrilla. N&m& suuremmat modulit ovat vastaavat kuin muissa
simuloinneissa kdytetyt modulit. Toisin sanoen pienemmaén puolijohdemodulin pinta-ala
on 70 % suuremmasta.
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Simuloinnissa on tarkasteltavana seuraavat asiat:

e Suuntaajasillan hyotysuhde kytkentataajuuden funktiona

e Suuntaajasillan hyotysuhde ulostulovirran funktiona

e Rajakytkentataajuus osakuormituksilla, minka jalkeen 3-tasoisilla parempi
hyotysuhde kuin 2-tasoisella

e Suuntaajasillan maksimi ulostulovirta kytkent&taajuuden funktiona

¢ Puolijohteiden ylimitoituksen vaikutus hyétysuhteeseen

Edelld mainitut simuloinnit tehdaén 765 V ja 1050 V vélipiirin jannitteille sopivilla
puolijohdemitoituksilla ja lisdksi tehokertoimen arvoilla -0,9 ja 0,9, koska
verkkovaihtosuuntaajalla voidaan seka syottaa tehoa verkkoon etté ottaa verkosta tehoa.
765 V on tyypillinen Vvélipiirin  jannitteen arvo 500 V sydttéverkon
verkkovaihtosuuntaajassa. 690 V syottoverkossa verkkovaihtosuuntaajan vélipiirin
tyypillinen jannite on noin 1050 V. Kaikissa simuloinneissa puolijohteiden maksimi
liitoslampdtila on 140 °C ja jadhdytyselementin maksimi lampdtila 100 °C.

4.3  Simulointitulokset 765 V valipiirin jannitteella

Simuloinnit on jaettu kahteen osaan tehon suunnan perusteella. Ensimmaisissa
tuloksissa verkkovaihtosuuntaaja toimii vaihtosuuntaajana eli tehoa syotetddn
verkkovaihtosuuntaajan valipiiristd séhkdverkkoon ja toisessa tasasuuntaajana eli tehon
suunta on sahkdverkosta vaihtosuuntaajan valipiiriin.

43.1 Cos¢=0,9

Kuvassa 4.2. on esitetty suuntaajasiltojen suhteelliset hyotysuhteet kytkentataajuuden
funktiona. Kytkentataajuudet ovat vélilla 1-15 kHz. Kuvaajassa pystysuorat viivat ovat
topologioiden maksimi kytkentataajuudet, joilla puolijohteiden ja jadhdytyselementin
lampotilat pysyvat sallituissa rajoissa. Nain ollen suuremmilla kytkentataajuuksilla
tulokset eivat ole endé vertailukelpoisia ja todellisia, koska puolijohteiden l&mpétilat
nousevat liian korkeiksi ja ne hajoaisivat.
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Kuva 4.2. Suuntaajasillan hyotysuhde kytkentétaajuuden funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92,
fou=50 Hz, 1,,:=0,62 p.u., Cos ¢=0,9, Vpc=765V, Tom,=40 °C.

Kytkentédtaajuuden ollessa 1-3 kHz perinteinen kaksitasoinen topologia tuottaa parhaan
hyotysuhteen. 2-tasoisen topologian hyotysuhde on voimakkaasti riippuvainen
kytkentdtaajuudesta ja noin 3 kHz kohdalla se laskee T-tyypin topologian alapuolelle.
Kytkentataajuuksilla 1-4 kHz NPC:n hy6tysuhde on huonoin, mutta 4 kHz:i&
korkeammilla se nousee 2-tasoista paremmaksi. Maksimi kytkentataajuudet ovat 2-
tasoisella noin 6 kHz, NPC:ll&4 10 kHz ja T-tyypilla 11 kHz. Tuloksista ndhdd&an myos,
ettd NPC:n hy6tysuhde on véahiten riippuvainen kytkentataajuudesta.

Kuvassa 4.3. on esitetty topologioiden hyotysuhteet ulostulovirran funktiona
kytkentataajuuden ollessa 3 kHz. Kuvaajassa pystysuorat viivat ovat topologioiden
maksimi ulostulovirrat, joilla puolijohteen ja jadhdytyselementin lampdtilat pysyvét
sallituissa rajoissa.

100,00 |
R s e e S RS
;99,60 —) |
3 _; : e —
2 99,40 —————
) e NPC
° 99,20
2 99,00 T-type
:§ 98,80 2L max lout
T 98,60
98,40 NPC max lout
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 T-type max lout

lout [p.u.]
Kuva 4.3. Suuntaajasillan hyotysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,;=50

Hz, f4,=3 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=765V, Tm=40 °C.

T-tyypin topologialla on paras hyotysuhde pienilld virroilla, mutta suurilla virroilla 2-
tasoisen ja T-tyypin hyo6tysuhteet ovat identtiset. NPC:n hydtysuhde on noin 0,2
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prosenttiyksikkdéd huonompi kuin 2-tasoisen ja T-tyypin. Sen maksimi ulostulovirta on
my0s hieman alle 10 prosenttiyksikkdd pienempi.

Kuvassa 4.4. on esitetty hyotysuhteet ulostulovirran funktiona 6 kHz:n
kytkentataajuudella. T-tyypin topologialla on edelleen paras hyotysuhde ja silla
saavutetaan suurin ulostulovirta. NPC-topologian hyétysuhde nousee paremmaksi kuin
2-tasoisen 6 kHz kytkentataajuudella. Samoin sen maksimi ulostulovirta on noin 10
prosenttiyksikkdad suurempi kuin 2-tasoisen.

100,00

oy 99,80 ——
S 9960 o —t—— — —2L

. \ =
S 99,40 ——
° \\\ — b = NPC
S 99,20 —1
2 99,00 e T-type
.'a 98 80 == \\
Q2 , ] 2L max lout
I 98,60 ——

98,40 == NPC max lout
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 T-type max lout
lout [p.u.]

Kuva 4.4. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,;=50
Hz, f,=6 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=765V, T4,=40 °C.

Kuvassa 4.5. on esitetty 9 kHz kytkentataajuudella hyotysuhteet ulostulovirran
funktiona. T-tyypin topologia tarjoaa edelleen parhaan hyo6tysuhteen ja suurimman
ulostulovirran, mutta ero NPC:hen ei ole kovinkaan suuri.

100,00
< 99,80 -
g 99,60 = ] — ) |
2 99,40 —_— —— |
— [—
§ 99,20 —— 2\ -
55) 99,00 —] \ T-type
>
5 9880 e — 2L max lout
:l? 98 60 \\ | | max lou
98:40 o~ ~ NPC max lout
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 T-type max lout
lout [p.u.]

Kuva 4.5. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,;=50
Hz, f3,=9 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=765 V, T4n=40°C.

2-tasoisen topologian hyotysuhde putoaa merkittavésti, kun kytkentataajuus on 9 kHz.
Hyotysuhteen ero on noin 0,7 prosenttiyksikkéd ja maksimi ulostulovirta on vain noin
70 % verrattuna 3-tasoisiin topologioihin.



48

Taulukossa 4.4. on esitetty kolmella eri ulostulovirran arvolla kytkentataajuudet,
joilla vertailuparin hyotysuhteet ovat samat. Suuremmilla kytkentédtaajuuksilla
jalkimmaisen topologian hyétysuhde on parempi. Suurimman ulostulovirran simulointi
on vastaava kuin kuvan 4.2. simulointi. Kaksi muuta ulostulovirranarvoa ovat ¥z ja %
suurimmasta ulostulovirrasta, mitk& toisin sanoen vastaavat verkkovaihtosuuntaajan
toimintaa osatehoilla.

Taulukko 4.4. Kolmella eri ulostulovirran arvolla rajakytkentataajuudet, joita suuremmilla
kytkent&taajuuksilla 3-tasoisella topologialla on parempi hyétysuhde. M=0,92, f,,=50, Cos ¢=0,9,
Vpc=765V, Tanp,=40 °C

‘ Tout [p-u.]

fsw [kHZ] 0,155 0,31 0,62
2L <--> T-type| 1,7 2,1 2,7
2L<-->NPC | 4,3 4,4 4,2

2-tasoisen ja T-tyypin vertailussa kytkentdtaajuus, jolla T-tyypin hyotysuhde on
parempi, laskee, kun suuntaajasillan ulostulovirta pienenee. 2-tasoisen ja NPC
vertailussa rajakytkentataajuus pysyy hyvin lahella samaa riippumatta ulostulovirrasta.

Kuvassa 4.6. on esitetty topologioiden maksimi ulostulovirta kytkentataajuuden
funktiona ja hyotysuhde kyseiselld ulostulovirralla ja kytkentataajuudella. Viivat
kuvaavat ulostulovirtaa ja pylvéaat hydtysuhdetta.

1,30 100,00
1,10 99,50 X
3 2Ln
— o
3 0% 99,00 p NPCH
4 o
3 070 9850 § T-type n
0,50 98,00 &  =—2L
I
0,30 97,50 ——NPC
05 2 35 5 65 8 95 11 12,5 14 155 T-type

fsw [kHz]

Kuva 4.6. Maksimi ulostulovirta kytkentataajuuden funktiona ja hyétysuhde ko. ulostulovirralla ja
kytkentataajuudella. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,=50, Cos ¢=0,9, Vpc=765 V, Tqm,=40 °C

2-tasoisella topologialla on paras hyotysuhde ja sill&4 saavutetaan suurin ulostulovirta 1-
3 kHz kytkentataajuuksilla. Taman jalkeen T-tyypin topologialla on paras hyotysuhde ja
ulostulovirta. Yli 10 kHz kytkentataajuuksilla NPC-topologian suorituskyky on hyvin
lahell& T-tyyppid. Hyotysuhteista ndhd&an hyvin, ettd 2-tasoisen topologian hyotysuhde
laskee voimakkaasti kytkentataajuuden kasvaessa ja 15 kHz kytkentataajuudella
hyotysuhteessa on yli 1 prosenttiyksikon ero kolmitasoisiin topologioihin. Samalla sen
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maksimi ulostulovirta putoaa voimakkaasti kytkentdtaajuuden kasvaessa ja silla
saavutetaan noin 50 % 3-tasoisten ulostulovirrasta 15 kHz kytkentataajuudella.

Kuvassa 4.7. on esitetty topologioiden hyotysuhteet kahdella eri kokoisella
modulilla. Simulointiparametrit ovat samat Kkaikille topologioille ja molemmille
modulimitoituksille. Simulointiparametrit maaraytyivat 2-tasoisen topologian 70 %
modulin perusteella.

| | | |
T-type 99,41 %

NPC 99,31% C011%

70 %

2L | 99,10% =100 %

99,0 % 99,1% 99,2 % 99,3 % 99,4 % 99,5 % 99,6 %

Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.7. Hyo6tysuhde 70 % ja 100 % modulilla. Simulointiparametrit: I, = 0,57 p.u., M=0,92, f,,=50
Hz, f;,=6 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=765V, T,mw=40 °C

T-tyypin suuntaaja hyotyy modulin koon kasvattamisesta eniten ja sen hyotysuhde
paranee 0,14 prosenttiyksikkod. Toisaalta T-tyypin hy6tysuhde on ldhes sama 70 %
modulilla kuin NPC:lld 100 % modulilla. Kaksitasoisen topologian hyodtysuhde on
huonoin ja se on noin 0,2-0,35 prosenttiyksikk6d huonompi kuin toisilla topologioilla.
Sen hyo6tysuhde myds paranee véhiten modulin koon kasvaessa.

Toisaalta edellinen simulointitulos ei kerro tasavertaisesti jokaisen topologian
hyotysuhteen paranemisesta puolijohdealan kasvaessa, koska simulointipiste maaréaytyi
huonoimman topologian suorituskyvyn perusteella. Talléin muiden topologioiden
puolijohteet eivat olleet tdysin kuormitettuina 70 % modulilla ja ndin modulin koon
kasvattaminen ei suhteessa hyodytad niitd yhtd paljon. Nain ollen tehtiin vield toinen
simulointi hy6tysuhteen muutoksesta modulin koon kasvaessa. Vaihtosuuntaajien
ulostulovirta maéaariteltiin jokaiselle topologialle erikseen niin, ettd 70 % modulilla
puolijohteen liitoslampdtila  ja  jadhdytyselementin lampotila  pysyivét
maksimildmpdtilojen  alapuolella.  Tasséd simuloinnissa  topologioiden  véliset
hyotysuhteet eivdat endd ole vertailukelpoisia, koska topologioiden ulostulovirrat
eroavat, mutta simuloinnissa selvidd, miten kunkin topologian hyotysuhde paranee
puolijohdepinta-alan kasvaessa. Kuvassa 4.8. esitetty simuloinnin tulokset.



50

lout [p.u.]
050 055 060 065 070 075 080 085 0,90
T-type | 0,67 99,31 % 70 %
- | | | |
NPC | 0,64 99,24 % = 100 %
- | |
2L | 057 99,10 % - lout
98,8% 989% 99,0% 99,1% 992% 993% 994% 99,5% 99,6%

Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.8. Hydétysuhde 70 % ja 100 % modulilla, kun jokaisella topologialla on maksimi ulostulovirta 70
% modulikoolla. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,=50 Hz, f;,=6 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=765V, Tanp,=40

°C

2-tasoisen topologian hyo6tysuhteet ovat samat kuin edellisessa simuloinnissa (kuva
edellisen simuloinnin simulointipisteen ja ndin sen
simulointipiste pysyi samana. T-tyypin ja NPC:n simulointipisteet muuttuivat ja niiden
ulostulovirrat kasvoivat: T-tyypilla 18 % ja NPC:1la 12 %. Koska ulostulovirta suureni,
puolijohteiden havioét kasvoivat ja hyotysuhteet huononivat verrattuna edelliseen
simulointiin. Kun puolijohdepinta-alaa kasvatettiin, T-tyypin ja NPC:n hyo6tysuhteet
paranivat enemman kuin edellisessa simuloinnissa. T-tyypin hyétysuhde parani 0,18 ja

4.7),

koska se maéarasi

NPC:n 0,13 prosenttiyksikkoa.

432 Cos¢=-09

Kuvassa 4.9. on esitetty suuntaajasiltojen hyotysuhteet kytkentdtaajuuden funktiona,
kun tehon suunta on verkosta verkkovaihtosuuntaajan valipiirin.
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Kuva 4.9. Suuntaajasillan hyotysuhde kytkentataajuuden funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92,
four=50 Hz, 1,,,=0,62 p.u., Cos ¢=-0,9, Vpc=765V, T,mp=40 °C.
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T-tyypin topologialla on paras hy6tysuhde lukuunottamatta alle 1,5 kHz
kytkentataajuuksia, joilla 2-tasoisen hyotysuhde on marginaalisesti parempi. T-tyypin
maksimi kytkentdtaajuus on noin 12,5 kHz, NPC:1la noin 10 kHz ja 2-tasoisella 5,5
kHz. NPC:n ja T-tyypin vélinen hyétysuhde ero on noin 0,2 prosenttiyksikkod T-tyypin
hyvaksi.

Kuvassa 4.10. on suuntaajasiltojen hyotysuhteet ulostulovirran funktiona 3 kHz:n
kytkentataajuudella. T-tyypin topologialla on paras hydtysuhde ja eroa 2-tasoiseen on
noin 0,15 ja NPC:hen noin 0,2 prosenttiyksikkoé.
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lout [p.u.]

Kuva 4.10. Suuntaajasillan hyétysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,,=50
Hz, fs,=3 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=765V, Tomp=40 °C.

Kun kytkentdtaajuus nousee 6 kHz:iin topologioiden hyo6tysuhde-erot
kytkentataajuuden funktiona kasvavat (kuva 4.11.). T-tyypin topologialla on edelleen
paras hyotysuhde ja sen maksimi ulostulovirta on myos suurin. 2-tasoisen hyétysuhde
laskee huonoimmaksi ja sen maksimi ulostulovirta on noin 70 % T-tyypin vastaavasta.
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Kuva 4.11. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,;=50
Hz, f4,=6 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=765V, Tamp,=40 °C.
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Kytkentataajuuden kasvaessa edelleen 9 kHz:iin, 2-tasoisen hy6tysuhde huononee
selkeésti (kuva 4.12.). T-tyypin hyétysuhde on paras ja ero 2-tasoiseen on noin 0,8 ja
NPC:hen noin 0,2 prosenttiyksikkdd. 9 kHz kytkentataajuudella 2-tasoisen topologian
maksimi ulostulovirta on noin 60 % T-tyypin maksimi ulostulovirrasta.

100,00
- 99,80
x
5 99,60 - — L
2 99,40 T —
= —— NPC
E 99,20 I \\
2 99,00 —— T-type
3 98,80 —— 2L max lout
T 98,60 T——

98,40 ~ E NPC max lout
0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1 T-type max lout
lout [p.u.]

Kuva 4.12. Suuntaajasillan hyétysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,=50
Hz, f,,=9 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=765 V, Tamb=40 °C.

Taulukossa 4.5. on esitetty kolmella eri ulostulovirran arvolla kytkentdtaajuudet,
joilla vertailuparin hyotysuhteet ovat samat. Suuremmilla kytkentataajuuksilla
jalkimmaisen topologian hyétysuhde on parempi. Suurimman ulostulovirran simulointi
on vastaava kuin kuvan 4.9. simulointi. Kaksi muuta ulostulovirranarvoa ovat ¥z ja %
suurimmasta ulostulovirrasta.

Taulukko 4.5. Kolmella eri ulostulovirran arvolla rajakytkentataajuudet, joita suuremmilla
kytkentataajuuksilla 3-tasoisella topologialla on parempi hyétysuhde. M=0,92, f,,=50, Cos ¢=-0,9,
Vpc=765V, Tam,=40 °C

‘ Tour [P-u.]

fsw [kHZ] 0,155 0,31 0,62

2L <--> T-type| 1,4 1.4 1,3
2L <--> NPC 3,6 3,7 3,8

Verkkovaihtosuuntaajan toimiessa tasasuuntaajana ulostulovirralla ei juurikaan ole
merkitysta rajakytkentataajuuteen.

Kuvassa 4.13. on esitetty topologioiden maksimi ulostulovirrat kytkentataajuuden
funktiona ja ko. simulointipisteen hyotysuhteet, kun verkkovaihtosuuntaajat toimivat
tasasuuntaajina. Pylvaat ovat suuntaajasiltojen hyotysuhteita ja viivat ovat maksimi
ulostulovirtoja.
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1,30 100,0
1,10 | 99,5 &
3 2Ln
= o
E_ 0,90 -+ 99,0 o NPC 1
+— <
E 0,70 + 98,5 i T-type n
0,50 | + 980 B =2l
I
0,30 97,5 e N PC
05 2 35 5 65 8 95 11 125 14 155 —T-type

fsw [kHz]

Kuva 4.13. Maksimi ulostulovirta kytkentataajuuden funktiona ja hydtysuhde ko. ulostulovirralla ja
kytkentataajuudella. Simulointiparametrit: M=0,92, f,,=50, Cos ¢=-0,9, Vpc=765V, T,mw=40 °C

T-tyypin suuntaajalla on suurin maksimi ulostulovirta seka paras hy6tysuhde
lukuunottamatta 1 kHz kytkentdtaajuutta, jolla 2-tasoinen on marginaalisesti parempi
sekd maksimi ulostulovirrassa ettd hyotysuhteessa. NPC-topologia nousee 2-tasoista
paremmaksi 4 kHz:n kytkentataajuudella ja se padsee l&hes tasoihin T-tyypin topologian
kanssa kytkentataajuuden noustessa 15 kHz:iin.

Kuvassa 4.14. on esitetty hyotysuhteen parannus modulikoon kasvaessa
simulointiparametrien pysyessd samoina. NPC-topologia hyotyy eniten modulin
kasvattamisesta ja sen hyotysuhde paranee 0,09 prosenttiyksikkoa. Suhteellisesti vahiten
hyotyy T-tyyppi, jonka hyotysuhde kasvaa 0,06 prosenttiyksikkdd. Toisaalta sen
hyotysuhde on ylivoimaisesti paras jo 70 %:n modulilla verrattuna muiden
topologioiden hyotysuhteeseen 100 %:n modulilla. 2-tasoisen hy6tysuhde on huonoin
ja ero T-tyypin topologiaan on noin 0,5 prosenttiyksikk6d sekd pienemmalld ettéd
suuremmalla modulikoolla.

| | | | |
T-type 99,56 %

NPC 99,31 % 0,09%

70 %

2L | 9907% " 100 %

989% 990% 99,1% 992% 993% 994% 995% 99,6% 99,7%

Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.14. Hyétysuhde 70 % ja 100 % modulilla. Simulointiparametrit: 1o, = 0,57 p.u., M=0,92, f,,,=50
Hz, f4,=6 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=765V, Tampy=40 °C
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Tasasuuntauskéytossa simuloitiin myds modulin koon vaikutusta hyotysuhteeseen,
kun suuntaajasillan ulostulovirta muutettiin topologia riippuvaiseksi niin, ettd 70 %
modulilla puolijohteen ja jadhdytyselementin lampétilat pysyivét sallituissa rajoissa.
Simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 4.15. NPC-topologia hyotyy suhteellisesti
eniten ja sen hydtysuhde paranee 0,11 prosenttiyksikkoa.

lout [p.u.]
050 055 060 065 070 075 080 085 0,90
T-type 0,75 99,46 % 70 %
- | | | |
NPC | 065 99,25 % = 100 %
- | |
2L | 0,57 99,07 % — ‘ lout
988% 989% 99,0% 991% 992% 993% 994% 995% 99,6%

Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.15. Hy6tysuhde 70 % ja 100 % modulilla, kun jokaisella topologialla on maksimi ulostulovirta 70
% modulikoolla. Simulointiparametrit: M=0,92, f,.=50 Hz, f,,=6 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=765V, T,np=40
°C

T-tyypin hyoétysuhde on paras ja ero kummallakin modulikoolla 2-tasoiseen on noin 0,4
ja NPC:hen noin 0,2 prosenttiyksikkoa. Lisaksi T-tyypin ulostulovirta on suurin ja se on
noin 15 % suurempi kuin NPC:n ja noin 30 % suurempi kuin 2-tasoisen.

4.4  Simulointitulokset 1050 V valipiirin jannitteella

1050 V vadlipiirin jannitteell& tehdyt simuloinnit on niin ik&&n jaettu kahteen osaan.
Ensimmaisessd osassa on simulointitulokset, kun verkkovaihtosuuntaaja toimii
vaihtosuuntaajana ja toisessa osassa, kun verkkovaihtosuuntaaja toimii tasasuuntaajana.
Kun vadlipiirin  jannite nostetaan 1050 volttiin, topologioiden puolijohteiden
janniteluokkia tarvitsee myos vaihtaa. Taulukoissa 4.2. ja 4.3. on eritelty simuloinneissa
kéytetyt puolijohdesirut. Verrattuna 765 V valipiirin jannitteen puolijohteiden
janniteluokkiin, 600 V puolijohteet korvataan 1200 V puolijohteilla ja 1200 V

puoljohteet korvataan 1700 V puolijohteilla.
441 Cos¢=0,9

Kuvassa 4.16. on esitetty suuntaajasiltojen hyotysuhteet kytkentdtaajuuden funktiona.
Kytkentétaajuus on valilla 1-10 kHz.



55

100,00
= 99,80 P —_—
3 ) Q% —_—L
2 99,40
o S~ —NPC
T 99,20 <
2 99,00 LN T-type
2 98,80 \ 2L max fsw
T 98,60 = i

98,40 S5 IS N NPC max fsw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T-type max fsw
fsw [kHz]

Kuva 4.16. Suuntaajasillan hydtysuhde kytkentataajuuden funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93,
fou=50 Hz, 1,,4:=0,5 p.u., Cos ¢=0,9, Vpc=1050 V, T,mp=40 °C.

2-tasoisella topologialla on paras hyoétysuhde 2,5 kHz kytkentataajuuteen asti, mutta sen
jalkeen T-tyypin topologia on parempi. NPC:n hyotysuhde on 3 kHz:n
kytkentétaajuuteen asti huonoin, mutta sen jalkeen sen hydtysuhde on parempi kuin 2-
tasoisen. T-tyypin maksimi kytkent&taajuus on suurin ja se on noin 4 kHz. NPC:n ja 2-
tasoisen maksimikytkentdtaajuudet ovat noin 3,6 ja 3 kHz.

Kuvassa 4.17. on suuntaajasiltojen hyotysuhteet ulostulovirran funktiona 2 kHz:n
kytkentdtaajuudella. 2-tasoisella topologialla on paras hyotysuhde aivan pienimpia
ulostulovirtoja lukuun ottamatta.

100,00
% o0 ——
S 9940 ~= ;::\ -
T 99,20 i \‘\\\ ——NPC
§ 99,00 - T-type
:§ 98,80 i 2L max lout
T 98,60 H
98,40 H NPC max lout
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 T-type max lout

lout [p.u.]

Kuva 4.17. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50
Hz, fg,=2 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=1050 V, Tom,=40 °C. (2L max lout ja NPC max lout ovat kuvaajassa
paallekain)

NPC:n hyo6tysuhde on huonoin ja eroa 2-tasoiseen on suurilla ulostulovirran arvoilla
noin 0,2 prosenttiyksikkod. Pienilla ulostulovirroilla hyotysuhde-erot ovat todella
pienid, mutta erot kasvavat hieman ulostulovirran kasvaessa. Myds maksimi
ulostulovirrat ovat todella l&hell& toisiaan.
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Kun kytkentataajuus nousee 2 kHz:std 4 kHz:iin (kuva 4.18.), T-tyypin topologialla
on paras hyotysuhde. Tosin ero NPC:hen on todella pieni. 2-tasoisen hy6tysuhde on
huonoin ja sen maksimi ulostulovirta on noin 90 % verrattuna T-tyyppiin ja NPC:hen.

100,00 |
< 99,80 SN |
5 99,60 S=S 1 L
S 99,40 ;
v —— ——NPC
T 99,20 — ESS
< n
§ 99,00 -1 ;\ e T-type
g 9880 | 2L max lout
I 98,60 E=S i
98,40 BESS | NPC max lout
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 T-type max lout

lout [p.u.]

Kuva 4.18. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50
Hz, fs,=4 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=1050 V, T,,»,=40 °C.

Kytkentataajuuden edelleen noustessa 4 kHz:std 6 kHz:iin (kuva 4.19.), 2-tasoisen
topologian hydtysuhde huononee merkittavasti. Se on hieman yli 0,5 prosenttiyksikkoa
huonompi kuin identtisten T-tyypin ja NPC:n hyotysuhde. 2-tasoisen maksimi
ulostulovirta on endé noin 70 % T-tyypin ja NPC:n maksimi ulostulovirrasta.

100,00
oy 99,80
:é 99,60 >\ — ) |
T 99,20 ~~
2 99,00 T-type
o —
3 98,80 N 2L max lout
T 98,60 NS

98.40 NPC max lout
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 T-type max lout

lout [p.u.]

Kuva 4.19. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50
Hz, f5,=6 kHz, Cos ¢=0,9, V4.=1050 V, T,m,=40 °C.

Taulukossa 4.6. on esitetty kolmella eri ulostulovirran arvolla kytkentdtaajuudet,
joilla vertailuparin hyotysuhteet ovat samat. Suuremmilla kytkentataajuuksilla
jalkimmaisen topologian hy6tysuhde on parempi. Suurimman ulostulovirran simulointi
on vastaava kuin kuvan 4.16. simulointi. Kaksi muuta ulostulovirranarvoa ovat % ja ¥
suurimmasta ulostulovirrasta.



57

Taulukko 4.6. Kolmella eri ulostulovirran arvolla rajakytkentataajuudet, joita suuremmilla
kytkent&taajuuksilla 3-tasoisella topologialla on parempi hyétysuhde. M=0,93, f,,=50, Cos ¢=0,9,
Vpc=1050 V, T,mp=40 °C

Tout [p-u.]
f.w [kHz] 0,124 0,248 0,495

2L <--> T-type| 1,3 1,8 2,6
2L <--> NPC 2 2,3 3,0

Verkkovaihtosuuntaajan toimiessa vaihtosuuntaajana rajakytkentitaajuudet nousevat
kuormituksen kasvaessa. 2-tasoisen ja T-tyypin vélilla rajakytkentataajuus
kaksinkertaistuu 1,3 kHz:std 2,6 kHz:iin kuormituksen kasvaessa nelinkertaiseksi. 2-
tasoisen ja NPC:n rajakytkentataajuus muuttuu 2 kHz:std 3 kHz:iin, kun kuormitus
nelinkertaistuu.

Kuvassa 4.20. on esitetty suuntaajasiltojen  maksimi  ulostulovirrat
kytkentataajuuden funktiona ja kyseisten simulointipisteiden hyotysuhteet.

1,00 100,0
0,80 M 99,5 &
3 2Ln
= o
ERRll = gy IE IE I I I e NPC
5 0,40 T T T a - T T == - 98,5 5’; T-type n
0,20 HE- BRI N Bl _XS -+ 98,0 Q2 — ) |
T
0,00 97,5 —NPC
0,5 2 3,5 5 6,5 8 9,5 T-type
fsw [kHz]

Kuva 4.20. Maksimi ulostulovirta kytkentataajuuden funktiona ja hyétysuhde ko. ulostulovirralla ja
kytkentataajuudella. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50, Cos ¢=0,9, Vpc=1050 V, T,»=40 °C

Kuten edelld jo todettiin 3 kHz kytkentdtaajuudella topologiat ovat lahes
tasavertaisia. Pienemmilla kytkentataajuuksilla 2-tasoinen on parempi ja suuremmilla 3-
tasoiset. T-tyyppi ja NPC ovat tasavertaiset, mutta yli 6 kHz kytkentataajuuksilla NPC:n
hy6tysuhde on parempi. Maksimi ulostulovirroissa ei silti juurikaan ole eroja. 10 kHz:n
kytkentataajuudella 2-tasoisen maksimi ulostulovirta on en& noin 55 % NPC:n
maksimi ulostulovirrasta.

Kuvassa 4.21. on esitetty hyotysuhteen paraneminen puolijohdepinta-alan
kasvaessa. T-tyypin ja NPC-topologialla hyotysuhde paranee molemmilla 0,21 ja 2-
tasoisella 0,11 prosenttiyksikkdd. 2-tasoisen topologian hyodtysuhde on 100 %:n
modulilla huonompi kuin NPC:n ja T-tyypin topologioiden hy6tysuhteet 70 %:n
moduleilla.
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PC Ses T T—
_ 70 %
2L 99,12 % m100%
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Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.21. Hyétysuhde 70 % ja 100 % modulilla. Simulointiparametrit: 1o, = 0,41 p.u., M=0,93, f,,=50
Hz, f.,=4 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=1050 V, T,my=40 °C

Kuvassa 4.22. on simulointitulokset hyotysuhteen paranemisesta puolijohdepinta-
alan kasvaessa, kun topologioiden ulostulovirta asetetaan maksimiinsa 70 %:n
modulilla. Hyo6tysuhteissa ei ole isoja eroja verrattuna kuvan 4.21. tuloksiin, koska
topologioiden maksimiulostulovirrat ovat hyvin ldhelld toisiaan. NPC:n hyotysuhde
paranee suhteellisesti eniten, noin 0,24 prosenttiyksikkod, ja sen maksimi ulostulovirta
on myds suurin. Mielenkiintoinen yksityiskohta on, ettd vaikka NPC mahdollistaa

suurimman ulostulovirran, niin  T-tyypin topologialla on parempi hy6tysuhde
molemmilla modulivaihtoehdoilla.
lout [p.u.]
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
T-type | 0,42 99,26 % 70 %
A | | |
NPC | 0,44 99,17 % = 100 %
. | | |
2L | 042 99,11 % lout
98,8% 989% 990% 991% 992% 993% 994%  99,5%

Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.22. Hyétysuhde 70 % ja 100 % modulilla, kun jokaisella topologialla on maksimi ulostulovirta 70
% modulikoolla. Simulointiparametrit: M=0,93, f,;=50 Hz, fs,=4 kHz, Cos ¢=0,9, Vpc=1050 V, T =40
°C

Tama selittyy simulointia rajoittavista lampotiloista. NPC:n tapauksessa rajoittavana
tekijand toimii jadhdytyselementin lamp6étila ja T-tyypin tapauksessa jokin yksittéisista
puolijohteista. Koska jaahdytyselementilla on tietty terminen resistanssi, se pystyy
siirtamééan tietyn havidtehon tietylla lampdotilaerolla yhtalon (2.11) mukaisesti. NPC:n
tapauksessa puolijohteiden yhteish&vidteho saavuttaa tdman raja-arvon. T-tyypill4 taas
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puolijohteiden yhteishévitt ovat kyseisessa simulointipisteessa pienemmat, jolloin sen
hyotysuhde on parempi, mutta jonkin yksittdisen puolijohteen terminen suorituskyky
rajoittaa sen haviotehoa ja samalla koko topologian maksimi ulostulovirtaa.

442 Cos¢=-09

Seuraavaksi 1050 V valipiirin jannitteen simuloinnit, kun verkkovaihtosuuntaaja toimii
tasasuuntaajana. Kuvassa 4.23. on suuntaajasiltojen hyotysuhteet kytkentdtaajuuden
funktiona.

100,00
g 9880 ST
s 99,60 — —— — |
S 99,40 ——, = —
T 99,20 —\\\\ \\ —NPC
-C ’
2 99,00 B \\ ~ T-type
§ 98,80 ] \\ e 2L max fsw
T 98,60 — N\
98,40 i N NPC max fsw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T-type max fsw
fsw [kHz]

Kuva 4.23. Suuntaajasillan hyétysuhde kytkentataajuuden funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93,
four=50 Hz, 1,,:=0,5 p.u., Cos ¢=-0,9, Vpc=1050 V, T mp=40 °C.

1 kHz:n kytkentdtaajuudella 2-tasoisen ja T-tyypin topologian hyétysuhde on sama,
mutta tata suuremmilla kytkentéataajuuksilla T-tyypin hyétysuhde on selkeésti paras. T-
tyypin maksimi kytkentataajuus on taysin omaa luokkaansa ja se on noin 8 kHz:id, kun
2-tasoisen ja NPC:n maksimi kytkentataajuudet ovat noin 3,5 kHz:ia.

Kuvassa 4.24. on suuntaajasiltojen hyotysuhteet ulostulovirran funktiona 2 kHz:n
kytkentataajuudella. T-tyypin hyotysuhde on paras. Verrattuna 2-tasoiseen se on noin
0,15 ja NPC:hen noin 0,35 prosenttiyksikkéa parempi. NPC-topologian maksimi
ulostulovirta on pienin ja se on noin 75 % T-tyypista. 2-tasoisen maksimi ulostulovirta
on noin 90 % T-tyypista.
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100,00
< 99,80 [ —
2 99,40 e ——
- ~— e N PC
S 99,20 —
2 99,00 T-type
:§ 98,80 2L max lout
T 98,60

98.40 NPC max lout
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 T-type max lout
lout [p.u.]

Kuva 4.24. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50
Hz, fs,=2 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=1050 V, T,m,=40 °C.

Kytkentdtaajuuden noustessa 4 kHz:iin (kuva 4.25.), T-tyypin topologia on edelleen
selkeésti paras. 2-tasoisen hyotysuhde ja maksimi ulostulovirta putoavat selkeé&sti
kytkentdtaajuuden kasvaessa. 2-tasoisen maksimi ulostulovirta on noin 70 % T-tyypista.

100,00

< 99,80 =1

5 99,60 [ ] —— 2L

£ 99,40 %* —

S 99,20 T — e

2 99,00 == ~ <\& e T-ty pe

:§ 98,80 — 2L max lout

T 98,60 ]

98,40 == NPC max lout
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 T-type max lout

lout [p.u.]

Kuva 4.25. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50
Hz, fs,=4 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=1050 V, T,m,=40 °C.

Kytkentataajuuden edelleen noustessa 6 kHz:iin (kuva 4.26.), T-tyypin topologian
hyotysuhde ja maksimi ulostulovirta pysyvat vertailujoukon parhaina. 2-tasoisen
topologian hyotysuhde putoaa noin 0,4 prosenttiyksikkod verrattuna 4 kHz
kytkentataajuuteen. NPC-topologian hyétysuhde pienenee vahiten kytkentataajuuden
kasvaessa. Silti sen hydtysuhde on noin 0,3 prosenttiyksikkéd huonompi kuin T-tyypin
topologian 6 kHz:n kytkentataajuudella.
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100,00

T s =

; ) — —
S 9940 [re—— T —~ .

’ — Eae —
S 99,20 e NPC
< \
§ 99,00 b ~—_ T-type
5 98,80 S —— —
<3 , ~ 2L max lout
T 98,60 ~
98.40 N NPC max lout
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 T-type max lout
lout [p.u.]

Kuva 4.26. Suuntaajasillan hydtysuhde ulostulovirran funktiona. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50
Hz, f5,=6 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=1050 V, T,m,=40 °C.

Taulukossa 4.7. on esitetty kolmella eri ulostulovirran arvolla kytkentataajuudet,
joilla vertailuparin hyotysuhteet ovat samat. Suuremmilla kytkentataajuuksilla
jalkimmaisen topologian hy6tysuhde on parempi. Suurimman ulostulovirran simulointi
on vastaava kuin kuvan 4.23. simulointi. Kaksi muuta ulostulovirranarvoa ovat % ja %
suurimmasta ulostulovirrasta.

Taulukko 4.7. Kolmella eri ulostulovirran arvolla rajakytkentdtaajuudet, joita suuremmilla
kytkentataajuuksilla 3-tasoisella topologialla on parempi hyétysuhde. M=0,93, f,;=50, Cos ¢=-0,9,
VDC:lOSO V, Tamb:40 °C

Tout [p-u.]
fow [kHz]  |0,124 0,248 0,495

2L <--> T-type| 0,8 0,9 0,9
2L<-->NPC | 2,9 3,1 3,3

Verkkovaihtosuuntaajan toimiessa tasasuuntaajana ulostulovirralla ei juurikaan ole
merkitysta rajakytkentdtaajuuteen, jolla 2- ja 3-tasoisilla suuntaajasilloilla on sama
hyotysuhde.

Kuvassa 4.27. on topologioiden maksimi ulostulovirta ja hyotysuhde
kytkentdtaajuuden funktiona. Kuvaajasta n&hd&an hyvin T-tyypin ylivoimaisuus
tasasuuntauskaytossa. Toisaalta NPC-topologia saavuttaa T-tyyppid korkeilla
kytkentataajuuksilla, mutta ero on vield selked 10 kHz:n kytkentataajudella. Korkeilla
kytkentataajuuksilla 2-tasoisen ja 3-tasoisten hyotysuhteissa on yli 1 prosenttiyksikon
ero 3-tasoisten eduksi.
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1,00 100,0
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Kuva 4.27. Maksimi ulostulovirta kytkentétaajuuden funktiona ja hyétysuhde ko. ulostulovirralla ja
kytkentataajuudella. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,+=50, Cos ¢=-0,9, Vpc=1050 V, T,m,=40 °C

Kuvassa 4.28. on esitetty puolijohdepinta-alan vaikutus suuntaajasiltojen
hyotysuhteisiin.  NPC-topologia hyotyy puolijohteen lisdyksestd eniten ja sen
hyotysuhde paranee 0,16 prosenttiyksikkod. T-tyypin ja 2-tasoisen hyotysuhde paranee
0,09 prosenttiyksikk6éd modulin kasvaessa. T-tyypin hy6tysuhde 70 %:n modulilla on
0,25 prosenttiyksikkda. parempi kuin NPC-topologian hyotysuhde 100 %:n
modulikoolla ja noin 0,4 prosenttiyksikkod parempi kuin 2-tasoisen topologian 100 %:n
modulilla.

| | | | |
T-type 99,65 %

NPC 99,24 % . 016%

‘ 70 %

2L 99,17 % 100 %

99,0% 99,1% 992% 993% 99,4% 995% 99,6% 99,7% 99,8%
Hyotysuhde [p.u. %]

Kuva 4.28. Hyétysuhde 70 % ja 100 % modulilla. Simulointiparametrit: 1o, = 0,41 p.u., M=0,93, f,,,=50
Hz, f,,=4 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=1050 V, T,mp=40 °C

Kun jokaiselle topologialle asetetaan maksimaalinen ulostulovirta 70 %:n
modulikoolla ja simuloidaan hy6tysuhteen paraneminen 100 %:n modulilla saadaan
kuvan 4.29. mukaiset tulokset.
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lout [p.u.]
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
T-type 0,52 99,56 % 70 %
- | | | |
NPC | 0,44 99,20 % m 100 %
- | | | |
2L | 0,43 99,15 % lout

98,7 % 98,8 % 98,9 % 99,0 % 99,1 % 99,2 % 99,3 % 99,4 % 99,5 % 99,6 % 99,7 %
Hyotysuhde [p.u. %]
Kuva 4.29. Hyotysuhde 70 % ja 100 % modulilla, kun jokaisella topologialla on maksimi ulostulovirta 70

% modulikoolla. Simulointiparametrit: M=0,93, f,,=50 Hz, f,,=4 kHz, Cos ¢=-0,9, Vpc=1050V,
Tamb:40 OC

NPC hyodtyy modulin kasvattamisesta eniten ja sen hyotysuhde paranee 0,18
prosenttiyksikkdd. T-tyypin hyotysuhde on ylivoimaisesti paras, vaikka myods sen
ulostulovirta on suurin.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Hyo6tysuhde

765 \ valipiirin jannitteeella verkkovaihtosuuntaajan toimiessa
vaihtosuuntausmoodissa, T-tyypin topologialla on paras hyotysuhde alle 3 kHz
kytkentdtaajuksia lukuun ottamatta. Matalilla kytkentataajuksilla  2-tasoisella
topologialla on paras hyotysuhde. Korkeilla kytkentataajuksilla (>10 kHz) NPC-
topologia nousee T-tyypin kanssa l&hes tasoihin. Kun verkkovaihtosuuntaaja toimii
tasasuuntaajana T-tyypin topologialla on selkeé&sti paras hyotysuhde.

1050 V vadlipiirin jannitteen puolijohteilla topologioiden erot ovat lahes vastaavat
kuin matalammalla vélipiirin jannitteelld. Vaihtosuuntaajana 2-tasoisella on paras
hyotysuhde matalilla kytkentataajuksilla (<3 kHz) ja NPC-topologia nousee korkeilla
kytkentataajuksilla (> 6 kHz) T-tyypin topologiaa paremmaksi. Tasasuuntaajana T-
tyypin topologian hy6tysuhde on ylivoimainen.

Tutkituista topologioista kytkentitaajuus vaikuttaa eniten perinteisen 2-tasoisen
topologian hyotysuhteeseen. T-tyypin ja NPC-topologialla kytkentataajuuden vaikutus
hyotysuhteeseen on merkittavéasti pienempi. Ulostulovirran vaikutus hyotysuhteeseen on
kaikilla ~ topologioilla  lahes  vastaava. = Verkkovaihtosuuntaajan  toimiessa
vaihtosuuntaajana kytkentataajuus, jolla 2-tasoisen ja NPC:n tai T-tyypin topologian
hyotysunde on sama vaihtelee ulostuvirran mukaan. Yleisesti mitd pienempi on
ulostulovirta sitd matalammalla kytkentataajuudella 3-tasoisten hy6tysuhde on parempi
kuin 2-tasoisella. Tdma johtuu johtotilanhdvididen ~nelidllisesta virtariippuvuudesta ja
kytkentdhdvioiden ~lineaarisesta virta riippuvuudesta. Johtotilanhdvididen ja
kytkentédhdvididen suhde riippuu topologiasta ja toimintapisteestd, mika vaikuttaa
kunkin topologian kayttaytymiseen ulostulovirran mukaan.

5.2 Modulikoon kasvattaminen

Puolijohdemé&&ran kasvattamisella 70 %:n modulista 100 %:n moduliin saavutetaan
0,06-0,24 prosenttiyksikén parannus suuntaajasillan hyotysuhteeseen. Jos modulin hinta
madraytyy suoraan puolijohteen mé&ardn mukaan, suurempi puolijohdemoduli maksaa
noin 40 % enemman. Friedli (2009) on todennut, ettd puolijohdekustannukset ovat 25-
30 % verkkovaihtosuuntaajan kustannuksista. N&in suuremmalla puolijohdemaéaralla
varustettu verkkovaihtosuuntaaja olisi noin 10-15 % kalliimpi. Se, onko
puolijohdemaarédn kasvattaminen jarkevaa saavutettuun hydtysuhdeparannukseen
verrattuna, riippuu energian hinnasta, koska laitteen korkeampi hinta tarvitsee saastaa
laitteen kayttdkuluissa laitteen elinkaaren aikana. Korkean energian hinnan alueilla 0,2
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prosenttiyksikdn parannus hyotysuhteeseen on merkittdvd s&astd energiakuluissa.
Esimerkiksi 0,10 €/kWh energian hinnalla ja 500 kW:n nimellistehoisella laitteella 0,2
prosenttiyksikdn hyo6tysuhteen parannus tarkoittaa 876 €:n sdastda vuositasolla, jos laite
toimii koko vuoden nimellistehollaan.

Liséksi hyotysuhteen parannus vahentdd havidlammon maarad, mika voi tietyissa
kayttotapauksissa olla merkittdva etu. Samalla kun puolijohteiden liitoslampdtila
pienenee, niiden luotettavuus paranee ja elinikd kasvaa. Ndiden parannusten arviointi on
hankalaa eika niille suoraan pysty maarittdmaan kustannusmielessa saavutettua saastoa.
(Amro et al. 2004)

Puolijohdemééran kasvattamisen hyoty riippuu myos jaahdytysjarjestelmasta.
Suuntaajasillan ulostulovirtaa voi rajoittaa joko yksittaisen puolijohteen liitoslampdtila
tai  jadhdytyselementin  lampdtila.  Kun  yksittdinen  puolijohdesiru  rajoittaa
ulostulovirtaa,  puolijonteen  lisdyksestd  hyddytddn  enemman  kuin  jos
jaahdytysjarjestelma on rajoittavana tekijana. Taméa johtuu puolijohteen lisdyksen
aiheuttamasta termisen resistanssin  pienenemisestd liitoksesta jaahdytysripaan.
Jadhdytysrivan ja ympdriston valinen terminen resistanssi ei muutu puolijohteen
lisdyksesta. Kun liitoslampdtila rajoittaa ulostulovirtaa, terminen resistanssi liitoksesta
jaahdytysripaan on maaravampi kuin jaahdytysrivan ja ympdriston terminen resistanssi.
Tassa tapauksessa puolijohteen liitoslampétila ja haviot pienenevat enemman kuin jos
jaahdytysjarjestelma olisi rajoittavana.

5.3 Virhearviointi

Jokaisessa simuloinnissa on oletuksia ja yksinkertaistuksia, mitka aiheuttavat virhetta
simulointituloksiin. Ehdottomasti suurin epavarmuustekija tehdyissé simuloinneissa on
laskennallisten modulien ja niiden parametrien oikeellisuus. Laskennallisissa
moduleissa puolijohdealat ovat samat, mutta puolijohdesirujen lukumaarat vaihtelevat
topologian mukaan. Koska modulien fyysinen koko on rajoitettu, modulien tayttdaste,
eli puolijohdealan suhde modulin mittoihin, on sama. Todellisuudessa kaikkien
topologioiden tayttdaste ei valttaméattd ole sama, jolloin puolijohdepinta-ala eri
topologioiden fyysisesti samankokoisten modulien vélilla on eri. Talléin myds
puolijohteiden parametrien laskennassa tulee virhettd, vaikka itsessddn parametrien
lasku ei aiheuta suuria virheit, jos kaytetyt puolijohdesirumaarét ovat tunnettuja.
Toinen mahdollinen virhetekija on termisten resistanssien laskenta. Lahtokohtaisesti
on vaarin olettaa yhden sirun terminen resistanssi vakioksi ja laskea koko kytkimen
terminen resistanssi jakamalla se rinnankytkettyjen sirujen maaréallad. Mutta koska
yksittaisen sirun termisen resistanssin laskentaan on kaytetty oikean modulin termisté
resistanssia, mik& huomioi rinnankytkettyjen sirujen vuorovaikutuksen tietyssa modulin
puolijohdeasetelmassa, on laskentatapa jarkeva tietyn sirulukumééaran jéalkeen.
Jadhdytysjarjestelman termisen resistanssin eli jadhdytyskyvyn arvioinnissa tehdyt
virheet aiheuttavat myo6s virhettd laskentaan. Toisaalta ja&hdytysjéarjestelmén
suorituskyvyn virhearviot nékyvat jokaisen topologian simulointituloksissa, jolloin
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topologioiden valisiin eroihin ei aiheudu suuria virheitd. Modulin koon muuttaminen
saattaa  vaikuttaa  jadhdytysjarjestelmén  termiseen  suorituskykyyn.  Jos
puolijohdemodulin fyysiset mitat pysyvéat samoina ja puolijohdesiruilla on enemman
tilaa, terminen suorituskyky ei heikkene. Mutta jos puolijohdemé&&ran pienentyessa
my6s modulin fyysiset mitat pienenevat, saattaa jaahdytysjarjestelman terminen
suorituskyky huonontua. Tehdyissa simuloinneissa oletettiin jaéhdytysjarjestelman
suorituskyvyn pysyvéan vakiona sekd pienemmélle ettd suuremmalla modulille eli
pienempi maarda puolijohdetta on levitetty samalle alueelle kuin suuremman
puolijohdemadran modulissa. Na&in ollen termisessa mielessd eri modulikokojen
simulointituloksissa ei pitéisi tulla suuria virheita.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin verkkovaihtosuuntaajan suuntaajasillan topologioita. Tutkimus
keskittyi jo kaupallistettuihin tai lahitulevaisuudessa kaupallistettaviin topologioihin. 2-
tasoinen topologia on téalla hetkelld selkeéasti yleisin pienjannite suuntaajasiltatopologia
ja sita vertailtiin kolmeen 3-tasoiseen topologiaan. Simuloinneissa tutkittiin 2-tasoisen,
3-tasoisen NPC-topologian ja 3-tasoisen T-tyypin topologian hyotysuhteen
kayttdytymistd kytkentataajuuden, ulostulovirran ja tehokertoimen mukaan. Liséksi
tutkittiin puolijohdepinta-alan kasvattamisen ja siita seuranneen
puolijohdekomponenttien liitoslampdtilan pienenemisen vaikutusta hyotysuhteeseen.
Tuloksissa keskityttiin pelkéstddn hyotysuhteisiin, eikd yksittdisten komponenttien
havioihin tai lampotiloihin otettu kantaa.

Simulointituloksien perusteella 3-tasoisella T-tyypin topologialla on mahdollista
saavuttaa keskimaarin paras hyotysuhde verkkovaihtosuuntaajasovelluksessa. Erityisesti
verkkovaihtosuuntaajan  toimiessa  tasasuuntaajana  T-tyypin  hydtysuhde on
ylivoimainen molemmilla tutkituilla vélipiirin jannitteen tasoilla. Perinteinen 2-tasoinen
topologia on edelleen hyva vaihtoehto, jos kytkentdtaajuus pidetddn suhteellisen
matalana. Mikéli vélipiirin jannitetasoa halutaan nostaa yli 1200 V, NPC-topologia j&&
ainoaksi topologiavaihtoehdoksi, kun kaytetaddn yleisesti saatavilla olevia puolijohteita.
Tama voi tehdd NPC-topologiasta houkuttelevan vaihtoehdon myds matalammille
jannitetasoille, kun halutaan vélttd usean eri topologian kéyttoa eri jannitetasoilla.

Tassa tydssa esitettyja simulointituloksia ei saa yleistdaa kaikenkattaviksi, koska si-
muloinnin laht6kohtana oli tietty laiterakenne ja puolijohdesirut. Ndiden vaikutus simu-
lointituloksiin on merkittava ja erilaisilla alkuparametreilla simulointitulokset todenna-
koisesti poikkeaisivat esitetyista tuloksista. Tyota varten tehdylla Excel-simulaattorilla
voidaan yksinkertaisesti vaihtaa simulointiparametreja ja puolijohdesiruja, jolloin
erilaisten laiterakenteiden aiheuttamia muutoksia topologioiden valisiin eroihin
pystytaén tutkimaan.

Topologioiden tasapuolinen vertailu osoittautui mahdottomaksi kaupallisesti
saatavilla olevilla puolijohteilla. Niinpa puolijohdemodulit jouduttiin laskemaan melko
karkein oletuksin ja tastd aiheutui jonkinlaista virhettd simulointituloksiin. Tarkempia
tuloksia haluttaessa modulilaskenta tarvitsee jatkokehitystd. Simulaattorin laskentaan
liittyy epdvarmuutta, koska sité ei verifioitu prototyyppimittalaitteistolla. Verifiointi on
selkeadsti yksi jatkotutkimuskohde.
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LIITE 1

2L VSI-topologian havidlaskenta (Wintrich et al. 2011, s.303)

IGBTT1 & T,
Johtotila:
1 M=x*cosg
Pcond T1 = Iout * V2 x (E + T) * (VceO + TKvCe * (Y},T - 2506))
1 M=x*cosg
2 5+ =) @

* (rceO + TKrce * (Y},T - 2506))-

\/i I Ki,T V KV,T
Psw,lefsw*Esw*?*<out> *< Ce)

Iref Vref @)
* (1 - TKESW * (Tref,T - T},T))-
FWD D; & D,
Johtotila:
1 M=xcosg
Pcond D1 = Iout * V2% (% - T) * (Vfo + Tva * (Y},D - 25°C)) (3)
1 M=x*cosg
+ Igut * 2% (g - T) * (TfO + TKrf * (7}',0 - 25°C))
Kytkenté:
K; Kv,
P, = fow *E *E* fout 'D* Vee ’
sw,D1 sw " T Iref of (4)

Vy
(1= TKeyy * (Top0 = T)0))



LIITE 2

NPC-topologian havidlaskenta (Semikron Oy Application Note AN-11001)

IGBT T, & T4
Johtotila:
Loyt *V2*M
Peonda 11 = — Tn
* {3 * [(m — @) * cos @ + sin ¢]
# (Veeo + Tuce * (Tp = 25°C) ) + Loy * V2 5 2
* (14 cosp)? * (Tceo + TK,(o * (7}T - 25°C))}
Kytkenté:
K; K
V2l " (Ve N (1
Poyr1 = fow * Esy * <Tout> * <Vcef> * (Z * [1 + cos (P]>
re re
# (1= Tgo * (Tyepr = T 1)) * Gr
IGBT T, & T;
Johtotila:
p Aoy * V2
cond,T2 — 127
* {[12 + 3% M * (@ *cos@ —sing)]
+ (Veeo + Tyce * (Tr = 25°C) ) + Loye * V2
% [3m—2* M * (1 — cos @)?]
 (Tee0 + TKree * (Tr — 25°C) )}
Kytkenté:
K; )
V2l N T (Ve \™T (1
Psw,TZZfSW*ESW* T * Vf *(E*[l_cosq)])
re re
* (1 — TKggw * (Tref,T - 7}T)) * Gr
FWD D; & D,

Johtotila:
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(5)

(6)

(")

(8)
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loue ¥ N2 * M
Pcond,Dl ZT

% {3 * [—(P * COS @ + sin (,0] * (V}O + Tva * (7}17 o ZSOC)) (9)
+Iout * V2 %2 % (1—COS(,0)2
* (rfO + TKrf * (E’,D - ZSOC))}

Kytkenté:
Kip

\/E* Iout>

Psw,Dl =f;W *ETT *< I
ref

KVD
Vce> ' (1 )
* x| —=x[1 — cos
<Vref 7n < | 7l (10)
Tj

* (1 — TKgy * (Tref,D - D)) * Gp

FWD D; & D3
Johtotila:

Loye N2 * M
Pcond,DZ :T

* {3 * [—¢ * cos @ + sin @] * (Vfo + TK,f * (7},9 - 25°C)) (11)
+ Iyt * V2 % 2 % (1 — cos @)?
s Ty (- 750)

Kytkenté:
PSWD2 =0 (12)

NPC diodit Ds & Dg

Johtotila:
Loyt * V2
Pcond D5 = W
*{[12+3*M*((ZQD_T[)*COSQD—Z*sinQ)]
13
* (Vfo + Ty * (7},0 - 25°C)) + 1, *V2 (13)
% [3m — 4 % M = (1 + cos ¢?)]
* (rfO +TK.s * (T p — 25°C))}
Kytkenté:
K; "
\/i * Loyt . Vee P 1
P = E ___ow L 1
o Jow * B * ( Iref ) " < ef) ) (27‘[ *[1 + cos <P]> (14)

Vr
* (1 — TKErr * (Tref,D - T},D)) * GD
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LIITE 3

T-tyypin topologian havidlaskenta (Semikron Oy Application Note AN-11001)

IGBTT: & T,
Johtotila:
Loyt *V2*M
Peona 11 = —5——
* {3 * [(m — @) * cos @ + sin ¢] (15)
# (Veeo + Tuce * (Tp = 25°C) ) + Loy * V2 5 2
* (14 cosp)? * (Tceo + TK,(o * (7}T - 25°C))}
Kytkenté:
K; K
V2l ' (Ve N (1
Py, = E S—* (1 )
sw,T1 fsw * Lgy * < Iref > * <Vref> * (271_ * [ + cos (P] (16)
# (1= Tgo * (Tyepr = T 1)) * Gr
IGBT T: & T4
Johtotila:
Loy * V2
Pcond T2 — W
*{[12+6*M*(go*cosgo—sin(p)—3*M*7T*cosq0]
17
# (Veeo + Tyce * (T r = 25°C) ) + Loye * V2 )
% [3m — 4 * M * (1 + cos ¢?)]
 (Tee0 + TKree * (T,r — 25°C) )}
Kytkenté:
K;
P = fow * Eg * M ,T* Vee KU’T*<i*[1—COS ])
sw,T3 — Jsw sw Iref Vref 2T @ (18)
* (1 — TKggw * (Tref,T - 7}T)) * Gr
FWD D, & D,

Johtotila:
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loye * V2 M
Pcond,Dl =T

% {3 * [—(,0 * COS @ + sin (,0] * (V}O + Tva * (7}17 o ZSOC)) (19)
+Iout * V2 %2 % (1—COS(,0)2
* (rfO + TKrf * (E’,D - ZSOC))}

Kytkenté:
Kip

V2 % Iout>

Psw,Dlzf;w*Err*< I
ref

KVD
=) )
* * |—=x* |1 — cos
<Vref 2a " el) o)
Tj

* (1 - TKETT * (Tref,D - ,D)) * GD

FWD D3 & Dy
Johtotila:
Loys * \/E
Pcond D3 — 7
*{[12+3*M*(2*§0*COS(p—2*sin(p)—3*M*7-[
21
* COS QD] * (VfO + Tva * (Y},D — 2506)) + Loyt * \/E ( )
% [3m — 4 % M * (1 + cos ¢?)]
« (170 + TKyy * (T, p - 25°C) )}
Kytkenta:
K; K
\/E * Iout v Vce vP 1
sw,D3 fsw * Loy * < Iref > * < ef) * (27[ * [ + cos QD]) (22)

Vi
# (1= TKgpy * (Trepp = Tr)) * G





