Luku 16: Tehoelektroniikka

16. TEHOELEKTRONIIKKA

16.1. Suuntaajien standardointi

Suomessa ei toistaiseksi ole julkaistu suuntaajia koskevia standardeja eikd mydskaan niita
ja niiden ominaisuuksia koskevaa suomenkielista sanastoa. IEC:n ja DIN:n kayttamat nimi-
tykset ja kasitteet eivat ole myodskaan taysin johdonmukaisia ja yleiskayttdisia.

Suuntaajien tyyppi- ja nimellisarvoja maariteltdessa on jatkuvan tasaisen kuormituksen
ohelle haluttu standardoida tiettyja usein esiintyvia kuormitusfunktioita. Naita vaihtoehtoisia
kuormitusvirran ja ajan funktioita kutsutaan kayttéluokiksi ( duty class, Betriebsarten ). Kolme
tarkeinta kayttdluokkaa ovat:

— jatkuva tasainen kaytto,

— pohjakuorma ja lyhytaikainen harvoin esiintyva ylikuorma ja

— jaksottainen kaytto.

Kayttoolosuhteilla tarkoitetaan erilaisten ymparistotekijoiden yhdistelmaa ja syottavan
verkon ominaisuuksia. Standardit tekevat eron tavallisten ja epatavallisten olosuhteiden
valilla. Kaytannodssa olosuhteet voivat olla mitd moninaisimmat, joten ko. maarittelyt anta-
vat vain lahtdkohdan vaatimusten muodostamiseksi tapauskohtaisesti. DIN-standardien
mukaisesti suuntaajan on mm. kestettava toiminnan hairiintymatta liitantajannitteen £10%
ja taajuuden + 2 % vaihtelu nimellisarvoon verrattuna. Suuntaajaa ei talléin saa kuormit-
taa nimellista tasavirtaa suuremmalla virralla. Epatavallisia kayttdolosuhteita ovat mm:

— voimakas mekaaninen rasitus (tarina, iskut ),

— jaahdytys tai ymparistoilman sisaltamat kiinteat aineet ( pdly, lika),

— suolapitoinen ilma, suuri kosteus, tippuva vesi, ilmassa olevat kaasut tai hoyryt ja

— epatavallisen suuret ylijannitteet syétdssa tai muut tavallisissa kayttdolosuhteissa mainit-
tujen alueiden ylitykset tai alitukset. DIN-standardi maarittelee myos ei jaksollisten ylijan-
nitteiden sietorajat suuntaajille ( DIN 57160 ).

Testauksen tarkoituksena on osoittaa, etta suuntaajat tayttavat esitetyt vaatimukset sah-
koisten ja mekaanisten ominaisuuksien suhteen, erityisesti kuormitusta ja eristysta silmal-
lapitaen. Standardien mukaan varsinaista kuormituskoetta nimellisarvoilla ei aina tarvitse
tehda, vaan kuormituskyvyn toteamiseksi riittdvat laskelmat, jotka perustuvat puolijohteiden
ja suuntaajan muiden osien ilmoitettuihin ominaisuuksiin. Kokeet voidaan tehdd myos osit-
tain nimellisvirralla ja osittain nimellisjannitteella. Standardoituja kokeita ovat mm.:

— toiminnalliset kokeet,

— lampenemiskokeet,

— ominaiskayra (tasajannitteen riippuvuus kuormitusvirrasta),
— hyotysuhde,

— perusaallon tehokertoimen mittaus,

— eristyskokeet,

— jannitteen ja virran yliaallot,

— radiohairidtaso,

— kosketussuojaus ja

— epatavallisten kayttdolosuhteiden vaatimat kokeet.

Taulukossa 16.1a ja 16.1b on esitetty IEC:n ja DIN:n kayttamat kytkentojen tunnukset, seka
eraat ominaisarvot Taulukoissa on kaytetty seuraavia suureiden merkintoja:

p = pulssiluku,
q = kommutointiluku,
S = suuntaajaan kytkettyjen kommutointiryhmien luku,

g = rinnan kytkettyjen kommutointiryhmien luku,
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o) = samanaikaisesti kommutoivien ryhmien luku,
Ugio = ideaalinen tasajannite,

Uyvo = vaihtojannitteen tehollisarvo.

Uim = haarajannitteen huippuarvo,

lq = tasavirran aritmeettinen keskiarvo,

Ip = haaravirran tehollisarvo,

fp = haaravirran huippuarvo,

Ipa = haaravirran keskiarvo,

ly = vaihtovirran tehollisarvo,

I'L = muuntajan ensiéon redusoidun vaihtovirran tehollisarvo,
PLi = muuntajan ensidpuolen naennaisteho ja
Wyi = tasajannitteen aaltoisuus.

m—a
A= ——— D = £

T T

m+a 3a-mr
B = E=-—

m 21T
c=19 a 2 viivekulma

21T

Taulukon 16.1a arvot patevat induktiiviselle kuormalle. Ne patevat myos taysin ohjatulle
vastuskuormalle, ellei kaarisuluilla ole ilmoitettu toista arvoa.
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Taulukko 16.1a.

Taysinohjatut suuntaajakytkennat.

Luku 16: Tehoelektroniikka

Kytkennan | Muuntajan Suuntaajan (p | q 64s | Udio | Uim Ii ip lpa | Iv. [_L P | Wui%
tunnus kytkenta kytkenta g Uvo Ui I, U I, Iy I, Ugio g
DIN IEC | Ensid | Toisio
1 2 3 4 5 6 |7 |8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M2 1 1 1@ 2 |2 |2 0,450 | 3,142 | 0.707 |1,000 |0,500 |0.707 0,500 1,11 48,3
J{o 2 Ugio (0,785) | (1,571) (0,785) | (0,555) | (1,23)
2
M3 2 i ! " 3 |3 |3 0,675 | 2,094 | 0,577 |1,000 |0,333 0,577 0,472 1,21 18,3
> 1/0\33 :Jdio (0,588) | (1,21) (0,588) |(0,478) | (1,23)
B2 9 1 £KF 2 |2 |8 0,900 | 1,571 | 0.707 | 1,000 |0,500 | 1,000 1,000 1,11 48,3
1 g (0,785) | (1,571) 1,11 ((1,11) |(1,23)
2 i
2 NN
B6 10 |[[> 2 6 |3 |6 1,350 | 1,047 (0,577 |1,000 |0,333|0,816 0,816 1,05 4,2
tai I>3 AXKY (0,588) | (1,045) (0,820) |(0,820) | (1,06)
- 1 P Ydio
3
tai DA RN
) -
1)\3
B6 13a |[> 3 -ZIS + (12 |3 12 | 2,701 | 1,047 | 0,289 |0,500 |0,167 |0,408 0,789 1,01 1,03
2515 ai >5 BEK
-~ 1 5
DARNRN
tai -ZF Udio
)“\ T
4
2 . szstz:
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Taulukko 16.1b. Puoliohjatut suuntaajakytkennat.

Kytkennan Suuntaajan |Kuor- | Viivekul- Ohjattu Ohjaamaton Nollahaara
tunnus kytkenta ma ma o ° paahaara paahaara I, 1L
DIN IEC li °,, [ I_p f,, g li ;p o I, Iy
Id l4 ’d ’d l4 ’d Id l4 ’d
1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [13 14 15 16
B2HK |21 ?+ L 0...amax| 0,707 [1,000 |0,500 0,707 [1,000 |0,500 VA VA
, D R 0 0,785 [1,571 |0,500 [0,785 [1,571 {0,500 1,111 1,111
2 A R 90 1,111 |3,142 |0,500 |1,111 |3,142 |0,500 1,571 1,571
B2HZ |21 + L 0...180 |VB 1,000 |B \C 1,000 |C VA VA
Y R 0 0,785 |1,571 |0,500 |0,785 [1,571 {0,500 1,111 1,111
Kk R 90 1,111 |3,142 [0,500 |[1,111 |3,142 | 0,500 1,571 1,571
B2HKF |21 + L 0...180 [~C 1,000 |(C \C 1,000 |C \D [1,000 [D VA VA
, DA X R 0 0,785 1,571 (0,500 [0,785 |1,571 |0,500 |0 0 0 1,111 1,111
AL R 90 1,111 |3,142 |0,500 |1,111 [3,142 {0,500 |0 0 0 1,571 1,571
B6HK |22 ZIS+ L 0...60 0,577 1,000 [0,333 [0,577 |1,000 [0,333 0,816 |0,816
, DB L 60... 0,577 |1,000 [0,333 (0,577 [1,000 |0,333 VA VA
gzsz: R Olmax 0,577 10,698 [0,333 |0,577 |0,698 |0,333 0,816 |0,816
ZF IR 0 0,577 (0,885 |0,333 |0,577 |0,885 {0,333 0,816 |0,816
90
B6HKF |22 + L 0...60 0,577 1,000 [0,333 [0,577 [1,000 {0,333 |0 0 0 0,816 |0,816
DRR L 60...180 |\C 1,000 |C \C 1.000 |C JE  |1.000 |E VA VA
;_ ZS ] ’ ’
S RKAA R 0 0,577 (0,698 |0,333 |0,577 |0,698 {0,333 |0 0 0 0,816 |0,816
_ IR 90 0,577 (0,885 |0,333 |0,577 |0,885 [0,333 |0 0 0 0,816 |0,816
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16.2. Suuntaajien termiset ominaisuudet
Suuntaajien jaahdytystavat

Tehopuolijohteet ovat termisesti muita sahkovoimatekniikan komponentteja kriittisempia, jo-
ten niiden riittavasta jaahdytyksesta on huolehdittava.

Puolijohteista ja jaahdytyselementeista siirretdan lampd pois joko ilman tai nesteen avulla.
lImajaahdytys on tavallisin. Sita on kahta tyyppia

— luonnollinen jaahdytys ja
— tehostettu jaahdytys.

ABB:n tehostetusti jaahdytetyissa suuntaajissa on tuuletusilmamaara 0,2...1,5 m3/s suun-
taajatehosta riippuen.

Tehopuolijohteen ja jadhdytyselementin lampdvastus
Terminen kokonaisvastus voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan

— puolijohteen lampdvastukseen ja

— jaahdytyselementin lampdvastukseen.
Kumpikin koostuu

— staattisesta lampodvastuksesta ja

— transienttisesta lampdvastuksesta.

Suuntaajan termisten ominaisuuksien perusteella terminen vastus voidaan jakaa neljaan
osaan kuormitusajan pituudesta riippuen.

i
=
P
3
*g Luonnollinen jaahdytys AT
> V
:8- V
Tehostettu ja3
:g u jaahdytys /
= M
5 A {
2 / Puolijohde ||||
© A1 A
': —///——
0,1 1 10 100 1000 aika/s

KUVA 16.2a. Eraan puolijohteen ja jaahdytyselementin transienttinen lampovastus.

Alue a: t<n. 0,5s
Puolijohteen oma transienttinen lampdvastus maaraa termiset ominaisuudet. Talldin lampoa
ei ehdi siirtya puolijohteesta jaahdytyselementtiin. Itse puolijohde lampenee.

Alue b: n. 0,5s <t <n.10s

Talla alueella vaikuttaa puolijohteen ja jaahdytyselementin transienttinen lampdvastus. Puo-
ljohde lampenee edelleen ja saavuttaa loppuldmpdétilan n. 10 sekunnissa. Saman-aikaisesti
alkaa vahitellen jadhdytyselementin transienttinen lampdvastus vaikuttaa.

Alue c: n. 10s < t < n. 5 min (koskee tehostetusti jaahdytettya suuntaajaa).

Termisiin ominaisuuksiin vaikuttavat puolijohteen staattinen lampdvastus ja jaahdytysele-
mentin transienttinen lampovastus, jolloin lampda etupaassa varastoituu jadhdytysele-
menttiin (sen lampdtila nousee ).
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Alued: n.5min<t

Puolijohteen ja jaahdytyselementin staattiset lampodvastukset ovat maaraavia ja jatkuvuustila
on saavutettu. Lamp6a siirtyy jaahdytyselementista jaahdytysaineeseen (ilmaan). Luonnol-
lisella jaahdytyksella saavuttaa jaahdytyselementin terminen vastus staattisen arvonsa
15...20 minuutissa jaahdytyselementtityypista riippuen.

Suuntaajien ylikuormitettavuus
Lyhytaikaisella ylikuormitettavuudella tarkoitetaan virtaa /42, milléa suuntaajaa voidaan
kuormittaa tietyn esikuormitustilanteen /44 jalkeen. Ylikuormitustilanteissa sen paremmin
kuin jatkuvuustilassakaan puolijohteen liitoslampdétila ei saa nousta suurinta sallittua lampo-
tilaa, esim. +125°C, suuremmaksi. Ylikuormitettavuusominaisuudet ovat voimassa vain maa-
ritellyissa olosuhteissa, joihin vaikuttavat mm.
— suuntaajatyyppi (jaahdytyselementti),
jaahdytystapa (ilmamaara ),
jaahdytysaineen lampatila,
virran kayramuoto,
puolijohdetyyppi ja
syo6ttéjannitteen taajuus.

. . . ld1
Esikuormituskerroin k= ,

Idn

suuntaajan lahtovirta ennen ylikuormitustilannetta,
suuntaajan nimellisvirta.

jossa lq1
/dn

lgp M
ldn
2,4
2,2 |
2,0
1,8
1,6
14
1,2

1 min 2 min 5 min
1

1 'l 1
1 10 100 1000 aika/s

KUVA 16.2b. Luonnollisesti jadhdytetyn suuntaajan ylikuormitettavuuskayrat

Kuvissa 16.2b ja 16.2c on esitetty luonnollisesti ja tehostetusti jaahdytetyn suuntaajan suh-
teellinen ylikuormitettavuus /42 / I4n ajan t ollessa parametreina. Esikuormituskerroin on k.
Ominaista suuntaajien suhteelliselle ylikuormitettavuudelle on se, etta mitd tehokkaampi
jaahdytys on sita pienempi on ylikuormitettavuus.

Kaytannon nakokohtia

Suuntaajien jaahdytysilman tulee olla kuivaa ja puhdasta. Tarvittaessa tuleva jaahdytysilma
on suodatettava Tulevan jaahdytysilman lampdtilaksi suositetaan +5...+25°C (suuntaajat on
spesifioitu +36°C lampdtilassa ja ymparistélampaotilan ollessa korkeampi, on tehoa alen-
nettava ). limastointijarjestelyissd on otettava huomioon. etta suuntaajissa on havioita noin
1 % suuntaajien nimellistehosta.
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Tarkeimpana huoltotoimenpiteena suosittelemme, etta suuntaajakentat puhdistetaan polysta
ja mahdollisesta liasta nor maalin vuosihuollon yhteydessa.

1,2

1,1

1 min 2 min 5 min
L1

I ] Ll L]
1 10 100 1000 aika/s

KUVA 16.2c. Eraan tehostetusti jaahdytetyn suuntaajan ylikuormitettavuuskayrat (SMEK
380 A (KI150)).

Kuvien 16.2b ja 16.2c ylikuormitettavuuskayrat edellyttavat, ettd ennen kutakin ylikuormaa
lampdtilat suuntaajassa ovat tasaantuneet.

16.3. Verkkokommutoidut suuntaajat

Verkkokommutoiduilla suuntaajilla tarkoitetaan suuntaajakytkentdja, joissa kommutoin-
tijannite ja -teho saadaan suuntaajaa syottavasta vaihtovirtaverkosta. Tallaisia suuntaajia
sanotaan monesti luonnollisesti kommutoiviksi suuntaajiksi. Kaytannossa yleisimmat suun-
taajakytkennat ovat 3- ja 1-vaiheiset siltakytkennat. Jaljempana kasitellaan lahemmin 3-
vaiheista taysin ohjattua siltakytkentdd seka 1-vaiheisia taysin- ja puoliohjattuja siltakyt-
kentdja. Ohjaamattomat suuntaajat (diodisuuntaajat) ovat tavallaan ohjattujen suuntaajien
erikoistapauksia ( Esitetyt yhtalot soveltuvat naihin, kun ohjauskulma « =0 °).

Kolmivaiheinen siltakytkenta

3-vaiheisen tyristorisillan kytkenta on esitetty kuvassa 16.3a. Silta on taysin ohjattu, joten
vaihtosuuntauskaytté on mahdollinen.
Sillan tasajannite saadaan yhtalosta:

Ud=Udio-COSa’, (1)
3J2
UL = syoéttdverkon paajannite,
o = ohjauskulma.

Kuvassa 16.3a on esitetty sillan toiminta ja tasajannitteen muodostuminen, kun o =40°, 90°
ja 140 °. Kuvasta on nahtavissa myos sillan sytytyspulssit seka tyristorien ja verkon virrat /

jalL , jotka saadaan tasavirrasta.
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1, =%-Id=0,577-ld, (3)

I":E'Id -082-1, 4)

Kuva 16.3a seka yhtalot (1)...(4) edellyttavat, etta tasasahkopiirin induktanssi on hyvin
suuri. Sulakkeita ja johtimia mitoitettaessa yhtalét (1) ja (4 ) on otettava huomioon.

L; Ly L
) 0 bttt St s
XV \ %% 2/{/ | \‘.‘
‘. /%/%/% /h
L1
V1 I‘V_lm ' i I)N/IMV4
V3 i‘ﬁm iz I)I\l,{‘\& V6
5 25'{} _ s %’\Q vs
!XL Yd IdT
c) I|_13:““
u ! usg. 2/21 ‘ . T -
/ // . U2 =Uy.2 ine.
0 a // ot
/%/// -

a=10 2n
KUVA 16.3a. Kolmivaiheisen taysmohjatun tyristorisillan toiminta.

Sillan tasajannite ei ole puhdasta tasajannitetta, vaan sisaltaa tasajannitekomponentin (1)
lisaksi yliaaltoja. Kuvassa 16.3b a) on esitetty kuvan 16.3a sillan janniteyliaaltoja ohjaus-
kulman « funktiona.
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A u / b) A
100—2- % 100 —— %
Udio Udio
30 120
6. yliaalto|(300Hz)
25 100 .
/ 2. yliaalto (10w/
20 80
15 / 12. y@o/ 60 /
1 — L yliag
S [ ="7lyiagio 20 e
0720 40 60 80 90 0™ 20 40 60 80 90 ~
Ohjauskulma ol Ohjauskulma a®

KUVA 16.3b. 3- ja 1-vaiheisten taysin ohjattujen tyristorisiltojen tasajannitteen yliaallot
a) 6-sykesuuntaaja. b ) 2-sykesuuntaaja.

Kuvassa 16.3c on esitetty sillan kommutointi. Verkon kannalta kommutointi vastaa 2-
vaiheista oikosulkua, joten vaiheiden valinen jannite on nolla kommutoinnin ajan. Kommu-
tointi paattyy, kun oikosulkuvirta /¢ on tasavirran /4 suuruinen.

y $U12 Uq3 Ugg Upq Uzq Uzp Uqp Uq3 Upg

Vaihtosuuntauksen Kippauspiste.

KUVA 16.3c. 3-vaihesillan jannite, kun kommutointikulma on zi..

Piirin reaktanssien vuoksi kommutointi ei tapahdu aarettbman nopeasti ajassa nolla, vaan
vaatii aikaa. Kommutointiin kuluva aika ilmaistaan kommutointikulman £/ avulla. Se voidaan
laskea yhtalosta:

I
u:arccos(cosa—%)—a, (5)
Iy
, A 17 U,
jossa iy =—=—, (6)
J2 X,
UL = syottdverkon paajannite,

XL verkon vaiheen kokonaisreaktanssi (mahdollinen kommutointikuristin

mukaan laskettuna).
Jos a = 0, saadaan alkukommutointikulma yhtalosta

1
p=arccos(1--2) (7)
I
tai vaihtoehtoisesti
1
y,=arccos (1-u,—2-), (8)
lan

jossa uk = sillan eteen kytketyn kuristimen tai muuntajan suhteellinen oikosulkujannite.
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Kommutointi aiheuttaa induktiivisen jannitteenaleneman ja pienentada tasajannitettd. Jos
kommutointi kestaa vaihtosuuntauksessa niin kauan, ettei virta ehdi kokonaan siirtya tyris-
torilta toiselle kommutoivan jannitteen ollessa positiivinen, tapahtuu ns. vaihtosuuntaus-
kippaus. Virta kasvaa talloin oikosulkuluonteisesti ja tyristorisulakkeet palavat (ks, kuva
16.3c). Tama ilmid esiintyy suurella ohjauskulmalla Iahella arvoa o = 180 °. Kippausilmidn
estamiseksi rajoitetaan suurin ohjauskulma arvoon noin o = 150 °.

Kun o.> 0°, tyristorisillan ottama verkkovirta ei ole vaihejannitteiden kanssa samanvaiheista
Tasta johtuva loisteho on ohjausloistehoa. Loistehoa kuluu myds kommutoinnissa. Sita sa-
notaan kommutointiloistehoksi. |

L1
Ui U 1 Ui U
114 <a=!
0 - ot | gf— dslhn ot,
a = 0° P11 o =600 e

KUVA16.3d. Tyristorisillan ohjausloistehon synty. /11 = virran perusaalto, U4, = vaihe-
jannite, @4 = perusaallon vaihesiirto.

Kuvassa 16.3d. on esitetty ohjausloistehon syntyminen. Tyristorisillan cos¢ saadaan liki-
maarin yhtalosta.

U,
coSs p=—— (9)

Ugo
Kommutointi aiheuttaa verkkojannitteeseen loven (kuvassa 16.3a vinoviivoitettu alue). Vino-
viivoitettua pinta-alaa voidaan tarvittaessa pienentda kommutointikuristimilla, (Xv¢ kuvassa
16.3a). Mitoituksessa voidaan kayttaa likimaaraista yhtaloa

Xy
Au,= ‘g, (10)
Xyr+X vy
jossa Auk = loven syvyys paajannitteessa,
XyL = syottoverkon vaiheen reaktanssi ja
Xvt = kommutointikuristimen reaktanssi.

Tyristorien sammuessa syntyva takavirtapiikki aiheuttaa radiohairidita, jotka on tarvittaessa
vaimennettava suodattimilla.

Tyristorisillan verkosta ottama virta ei ole sinimuotoista (kuva 16.3a ), vaan sisaltaa yliaaltoja.
Jos sillan tasavirta on taysin tasaista, ja vaihtovirtapuolen reaktanssit ovat nollia, muodostuu
verkkovirta suorakaidepulsseista.

Talloin yliaallot voidaan laskea yhtalosta
= |
cpt1
jossa In = suorakulma aallon n:nnen yliaallon tehollisarvo,
I1 = suuntaajan verkkovirran perusaalto.
—6 pulssisillalla 0,78 I 4
—2 pulssisillalla 0,9 14

(11)
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¢ = positiivinen kokonaisluku 1,2,3. . .
p = suuntaajan pulssiluku

Yksivaiheiset siltakytkennat

Kuvassa 16.3e a) on esitetty 1-vaiheinen taysin ohjattu siltakytkenta ja kuvassa 16.3e b)
vastaava puoliohjattu kytkenta. Naita kaytetaan pienitehoisissa moottori- ja magnetoin-tikay-
tOissa seka ratakaytdissa. Kuvan 16.3e a), siltakytkentd on vaihtosuuntauskelpoinen. Puo-
liohjattua siltaa kaytetdan mm. sen pienen loistehon tarpeen vuoksi.

a) o — b) o—
Xt \Av2 £ v4 Xt \Av2 [/ v4
O—ll—O O—m—oO
U
U ) Udo, L ) Udo
IRV AT vt v
o+ . o+
Xa X4

KUVA 16.3e. a) Taysin ohjattu 1-vaihesiltakytkenta. b) Puoliohjattu 1-vaihesiltakytkenta.

Kuvassa 16.3f on esitetty tasajannitteen muodostuminen ohjauskulman ollessa a = 30°.
Taysin ohjatun 1-vaihesillan tasa jannite saadaan yhtalosta

U4=U,io cCOsa (12)

ja puolioh jatun yhtalosta

Uy= %(1+cosa)Ud,o, (13)
T

Tasajannitteessa olevat yliaallot on esitetty kuvassa 16.3b b ) ohjauskulman funktiona
(2-pulssisilta).
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A Uga=Uyr-Up

Uy /
0 T+a 2rn+a of :
uyg=f(®t)
g Ll v2daivsl | Weidivs
0 — ot
Iy o vij@lygy |
0 ol >

KUVA 16.3f. Tasajannitteen muodostuminen 1-vaiheisessa taysin ohjatussa
tyristorisillassa.

Kuvassa 16.3g on esitetty 1-vaihesillan kommutointi kun ohjauskulma & = 30° ja kommu-
tointikulma ££=30°.

A ([
7
Va / /
Z Z 2
é Z A 4>
H-QL 70 +QL (Dt
L/ \\ N\
U, 1=fot)
/ iv2 jaiy3
d — —— — o
g - ot
/ ly1)alyg
d —— e cmm—— — e = vl g
0 mt>

KUVA 16.3g. Taysin ohjatun 1-vaiheisen tyristorisillan kommutointi.

Kommutointikulma u voidaan laskea yhtalosta

M =arccos(cosa - ——) —a, (15)
Jos o = 0, on alkukommutointikulma,

ABB:n TTT-késikirja 2000-07 12



Luku 16: Tehoelektroniikka
JE' U L

Tasajannite voidaan laskea yhtalosta

) - (16)

Mo = arc cos (1-

ud:%-ud,.o [cosa + cos (a+u)] . (17)

1-vaihesilta ottaa verkosta induktiivista ohjausloistehoa ja kommutointiloistehoa kuten 3—
vaihesilta (ks. kuva 16.3d ). Kuvan 16.3h diagrammi esittaa ohjausloistehoa tasajannitteen
funktiona. Jos kommutointiloisteho otetaan huomioon, muuttuu diagrammin muoto.

Q1o A
Udio / d o .
Taysin ohjattu 1v-silta
_mohjattu 1v-silta
05+ >
=T =05 0] 05  Tug,

Udio
KUVA 16.3h. Taysin ohjatun ja puoliohjatun 1-vaihesiltakytkennan ohjausloisteho.

Ratakaytdossa kaytetdan ohjausloistehon pienentamiseksi seurantaohjausta. Kytkemalla
kaksi 1-vaihesiltaa sarjaan kuvan 16.3] mukaisesti, saadaan kuvassa 16.3j b ) oleva ohjaus-
loistehon diagrammi.

a) b)

AR ‘ s

I lIman seurantaohjausta
DN 17

:I - @) Seurantaghjauksen kanssa

AN 0,54 \

—
NN

0 05 ' TUgg

Udio
KUVA 16.3j. a) Kahden puoliohjatun 1-vaihesillan kytkenta seurantaohjauksessa rata-
kaytossa. b ) Kytkennan ohjausloistehodiagrammi.

16.4. Pakkokommutoidut suuntaajat

Pakkokommutoidussa suuntaajassa on erillinen kommutointipiiri, johon varastoidaan ja josta
puretaan kommutointiin tarvittava energia. Kommutoinnin aikana energia puretaan sam-
mutettavan tyristorin kautta kuormitusvirtaa vastaan. Onnistuneen kommutoinnin edelly-
tyksena on, ettd virta katkeaa tyristorin toipumisajaksi, minka jalkeen tyristori kestaa sytty-
matta paastosuuntaisen jannitteen.

Tasavirtakatkoja

Tasavirtakatkojalla voidaan ohjata kuorman tasajannitteen keskiarvo syottavaa tasajan-
nitetta pienemmaksi tai sen suuruiseksi.
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a) b) Ut T
L Tk L Te_
i1 iq Us '
to——= ﬁ — Ug
X 0 f1 T T
U AND d ig b P
i1 Adp i A
tip R l /E\D\E//\D
-5 : ! ~
0 t

KUVA 16.4a. Tasavirtakatkojan toimintaperiaate.

Kuva 16.4a esittaa tasavirtakatkojan periaatteellisen toiminnan induktiivisella kuormalla.
Kytkin K suljetaan jaksoittain aikavalin T kuluttua ajaksi Te =a-T,0<a<1.
Katkojan lahtojannitteen keskiarvo on

Ug = a-Ug.

Jos kuormitusvirta i g on taysin tasoittunut, on verkosta otettu tasavirta

i1 =a -id.

Ideaalinen tasavirtakatkoja muuttaa tasasahkdjannitteen suuruutta haviottomasti.
Katkojan lahtojannite voidaan saataa halutuksi

— pitamalla katkojataajuus vakiona ja muuttamalla kerrointa a,

— pitamalla kytkin K kiinni vakioajan ja muuttamalla katkontataajuutta tai

— muuttamalla katkontataajuutta ja kytkimen kiinnioloaikaa.

Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla muutetaan tasajannite vaihtojannitteeksi, jonka taa-
juutta, amplitudia tai molempia voidaan ohjata. Jos vaihtosuuntausyksikossa ohjataan vain
taajuutta, pidetaan syottava tasajannite vakiona. Koska vaihtosahkopiirin reaktanssit ovat
riippuvaisia vaihtosahkon taajuudesta, on vaihtosuuntaajan jannitetta yleensa muutettava
taajuuden muutosta vastaavasti. Talldin ohjataan seka taajuutta etta jannitetta.

Jannitteen ohjaus voidaan suorittaa ennen invertteria, invertterin jalkeen tai usean invertterin
yhteiskytkennalla.

Pulssileveysmoduloidun (PWM) invertterin 1ahtdjannitteen kukin puoliaalto muodostuu mo-
nesta pulssista, joitten leveyttd voidaan ohjata. Taten samalla tehoasteella voidaan ohjata
seka jannitetta etta taajuutta.

Eraan PWM - invertterin toiminta

Tarkasteltava kytkenta on kehitetty ns. Mc-Murray -kytkennasta.

a) b)
+o ‘& +o
Ydc J_Ck V3 Vi FVS .
Cp| 2 i ig . 1o
Udc §= TL@ Al = Udc \2\;
% Ck Vg
2 Vo Ve
I Y fbi iy
Lk
KUVA 16.4b. a) Invertterin yhden vaiheen kytkenta. b) Invertterin vaiheen vaihtokytkin-

malli.
Kuva 16.4b a) esittaa kolmivaiheinvertterin yhden vaiheen kytkentaa, jota havainnollistaa ku-
van 16.4b b)) vaihtokytkinmalli. Ohjauksesta riippuen vaihtokytkin voidaan kytkea joko + tai —

ABB:n TTT-késikirja 2000-07 14



Luku 16: Tehoelektroniikka

napaan. Invertterin kommutointitaajuudella tarkoitetaan vaihtoehtokytkinmallin toimin-
tataajuutta, jolloin yhden jakson aikana kytkin kaantyy asennosta toiseen ja takaisin.

Piirin toiminta induktiivisella kuor malla olettaen, ettd kuormitusvirta ig pysyy tarkasteluajan
vakiona on seuraava:

u
Alkutila: V 1 johtaa, lahtGjannite O - pisteeseen nahden u 4, = °¢

tq Kuormitusvirran kommutointi V 1:ta V 3:lle aloitetaan sytyttamalla aputyristori V 3 ja

poistamalla ohjaus paatyristorilta V 1.
t1 — to Kuormitusvirta kommutoituu V 1:1lta V 3:lle.

to — t3 Kuormitusvirran ylittava osa kommutointivirrasta i, kulkee V 5:n kautta, V 1 toipuu

t3 —t4 (lapijohtoaika): Sytytetdan V 2, V 5:n virta siirtyy V 2:lle, V 1 on toipunut.

t4 —ts Jalleenvaraus alkaa, kommutointikondensaattorit syottavat kuormaa, kuormitus-
virran ylittava osa i :sta kulkee V 2:n kautta.

ts — tg Kuormitusvirta kommutoituu V 3:lta V 6:lle.

Upc

P

t7 — tg Aloitetaan uusi kommutointi sytyttamalla V 4 ja poistamalla ohjaus V 2:lta. V 6:n
kautta kulkee kuormitusvirran ja i, :n summavirta.

tg —tg (lapijohtoaika): Sytytetdaan V1, V6:n virta laskee ja V 1:n nousee. Kuormitusvirta
siirtyy V1 :lle.

tg — t1o0Jalleenvarausvirta ja kuormitusvirta kulkevat V 1:n kautta. t4¢ vastaa alkuhetkea.

te —t7 Jalleenvaraus on paattynyt, 1ahtojannite O - pisteeseen nahden on u 44 =—

Aikaa tq — t3 (t7 — tg) kutsutaan kommutointiviiveeksi, jona aikana sammutettavan tyristorin
tulee toipua. Minimipulssiaika on se aika, jonka vaihtokytkimen tulee vahintdan olla jom-
massa kummassa asennossa. Tama aika maaraytyy kommutointipulssin pituudesta
(t1—te).

Kolmivaiheinvertterissa kukin vaihe muodostuu edella esitetyn kaltaisesta ohjattavasta puo-
ljohdekytkimesta. Invertterin 1aht6jannitteen ja taajuuden ohjausperiaate on esitetty oikosul-
kumoottorikayttdja kasittelevassa kohdassa.

Pakkokommutoitujen suuntaajien komponenttien ominaisuuksia

Pakkokommutoitujen suuntaajien kommutointitaajuus, joka voi tapauksesta riippuen vaihdel-
la muutamasta sadasta hertsista kilohertseihin, sekd kommutoinnin aikana esiintyvat suuret
virran ja jannitteen muutosnopeudet asettavat suuntaajien komponenteille erityisvaatimuksia
verrattuna verkkokommutoitujen laitteiden komponentteihin.

Puolijohteiden tulee olla tyypiltdan ns. nopeita. Diodin kohdalla nopeuden mittana kaytetaan
toipumisvarausta, jonka tulee olla pieni. Nopean tyristorin ominaisuuksia ovat pienet kytken-
tahaviot sytytettdessa ja tyristorin lyhyt toipumisaika sammutettaessa seka suuri sallittu
toistuva virran nousunopeus (di/dt - arvo) tyristoria sytytettaessa.

Vastaavasti kommutointikondensaanorien ja kuristimien tulee olla pienihavidisia suurten
kommutointitaajuuksien saavuttamiseksi. RC -suojan kondensaattoreilla tulee lisaksi olla
pieni induktanssi ja niiden tulee sallia suuret huippuvirta arvot ( suuri du/dt - kestoisuus).
Pakkokommutoiduissa suuntaajissa kaytetaan lahes poikkeuksetta hilalta kommutoivia te-
hokomponentteja. Komponenttien kehittyminen on suhteellisen nopeata, joten taulukoidut
suoritusarvot voivat olla vain ohjeellisia. Taulukossa 16.4a on esitetty eraiden tehopuoli-
johteiden suurimpia arvoja annettuna ajankohtana.
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Taulukko 16.4a. Ohjattujen tehopuolijohteiden suoritusarvot ja kayttoonottoajat.

Symboli glz "SIZ @ @ @ @ @
Puolijoh- SCR GTO Bipolari IGBT | FET MCT | FETh
detyyppi transistori

Jannite V 6000 | 4500 1600 1600 | 1000 3500 | 4500
Virta A 5000 | 4000 1200 400 10 50 50
Taajuus Hz | 400 400 2000 20000 | 100000 |5000 | 10000
Teho W 10* 10* 10° 10° 10" 102 102
Pinta-ala cm? | 80 80 >10 >10 5 2 5
Vuosi 1960 1977 1985 1991 | 1980/90 | 1993 | 1995

Taulukossa 16.4a on kaytetty seuraavia lyhennyksia:
SCR Tyristori,
GTO Hilalta ohjattu tyristori (Gate Turn Off Thyristor),
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor,
FET Field Effect Transistor,
MCT MOS Control Thyristor ja
FETh Field Effect Thyristor.

16.5. Hilakommutoidut suuntaajakytkennat

Hilakommutointi

Verkkokommutoiduissa laitteissa verkon jannitteet muodostavat kommutointijannitteen, joka
sammuttaa puolijohdeventtiilin. Esimerkiksi tavallinen tyristori sammuu, jos sen yli vaikuttaa
negatiivinen jannite riittdvan kauan. Kun pakkokommutoiduissa laitteissa halutaan sammut-
taa tyristori, muodostetaan monimutkaisilla kommutointipiireilla johtavan tyristorin yli negatii-
vinen jannite. Talléin kommutointipiireissa taytyy olla aputyristoreita, kondensaattoreita ja ku-
ristimia. Hilakommutoiduissa laitteissa johtavan venttiilin virran katkaisu tapahtuu kytkemalla
hila negatiiviseen jannitteeseen ja varaustenpoistoajan kuluttua virta katkeaa. Hilakommu-
toituja suuntaajakytkentodja kaytetaan inverttereissa, koska rakenne tulee yksinkertaiseksi ja
invertterin ominaisuudet paranevat verrattuna pakkokommutoituihin kytkentoéihin.

Invertterin vaihtokytkinmalli

ST NO0N. BAAE.
1y TIOUT 0T

1 3

KUVA 16.5a. 2-tasoisen vaiheen kytkinmalli (1), 1ahddn potentiaali pulssisuhteella 1:1 (2)
ja sinimoduloitu 1ahdon potentiaali (3 ).

Kuten kuvasta 16.5a nahdaan, on invertterin kukin vaihe itse asiassa vaihtokytkin, jolla vai-
heen lahto voidaan kytkea joko tasajannitelahteen plus- tai miinusnapaan. Tasajannitelahde
on pieni-impedanssinen, joten kytkimen asento maaraa yksikasitteisesti vaiheen lahdon po-
tentiaalin.

Inverterin toiminta perustuu siihen, etta kytkinmallissa vaihtokytkintd kdannetaan suurehkolla
taajuudella (tyypillisesti ~ 1 kHz) edestakaisin. Tata taajuutta nimitetdan kytkentéataajuu-
deksi. Jos vaihtokytkin on yhta kauan yla- ja ala-asennossa, on vaiheen |ahtd keskimaarin
tasajannitelahteen keskipisteen potentiaalissa (kuva 16.5a). Talldin pulssisuhde on 1:1.
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Antamalla pulssisuhteelle eri arvoja voidaan lahtéjannitteen potentiaalia asetella. Normaalisti
invertterissa pulssisuhdetta moduloidaan halutulla Iahtétaajuudella (kuva 16.5a). Tasta joh-
tuu nimitys pulssinleveysmodulaatio, Pulse Width Modulation, PWM.

Kuvan 16.5a invertteri on 2-tasoinen (2-level ), ts. sen kunkin vaiheen lahto voidaan kytkea
kahteen potentiaaliin. Lahes kaikki naihin paiviin asti konstruoidut invertterit ovat olleet
2-tasoisia.

2

KUVA 16.5b. 3-tasoisen invertterin yhden vaiheen kytkinmalli (1) ja 1ahdon potentiaali
pulssisuhteella 1:1:1 (2).

Hilalta sammutettavilla tehopuolijohteilla voidaan toteuttaa myos 3-tasoisia inverttereita, joi-
den kytkinmalli ndhdaan kuvasta 16.5b. Siina vaiheen lahtd voidaan kytkea tasajannite-
lahteen plusnapaan, keskipisteeseen tai miinusnapaan. Kuvasta 16.5b nahdaan 1ahdén po-
tentiaalin vaihtelu kytkimen tasaisessa askelluksessa.

Vaihtokytkimien toteutus hilalta sammutettavilla tehokomponenteilla
2-tasoinen invertteri

Kuvasta 16.5c nahdaan, miten 2-tasoinen invertteri toteutetaan GTR:illa ja GTO:illa. Selvyy-
den vuoksi kuviin ei ole piirretty kytkimen kaannossa tarvittavia suojauspiireja.

Vaihe koostuu yla- ja alahaarasta, joissa kummassakin on GTR (tai GTO) ja ns. 0-diodi
vastarinnankytkettyind. Tama on yhteinen kaikille hilakommutoiduille inverttereille. Niiden
kaikki haarat muodostuvat GTR (tai GTO) diodi-kombinaatiosta. Se merkitsee, etta kussa-
kin haarassa virta paasee kulkemaan kumpaan suuntaan tahansa.

a) b)

+o— v +o0—
L AN R &
= , == -
i AN Ny i i AN Ny
PN o !

KUVA 16.5c. a) 2-tasoisen invertterin vaiheen toteutus tehotransistorilla (GTR)
b ) hilaohjatulla tyristorilla (GTO).

Hilakommutoiduissa kytkenndissa voi lahtdjannitteen ja -virran vaihesiirto asettua vapaasti

kuormituksen maaraamaan arvoon. Nain ollen hilakommutoitu kytkenta voi luonnostaan

— syottaa patotehoa joko kuormaan tai tasavirtalahteeseen pain ja

— syottaa kuormaan loistehoa (tai ottaa sielta loistehoa eli toimia aitona loistehogene-
raattorina ).

Kuvasta 16.5c nahdaan suoraan, miten vaihetta ohjataan. Kun V 1 on ohjattu johtavaksi, kyt-
keytyy vaiheen 1ahtd tasasahkolahteen plusnapaan riippumatta lahtovirran suunnasta: vas-
taavasti lahto kytkeytyy miinusnapaan V 2:en ollessa ohjattu johtavaksi.

Kuvasta 16.5d nahdaan 3-tasoisen invertterin yhden vaiheen toteutus GTO:illa. Siihen kuu-
luu 4 vastaavanlaista haaraa kuin 2-tasoinvertterissa ja lisaksi kaksi clamping-diodia N5 ja
N6.
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KUVA 16.5d. 3-tasoisen invertterin yhden vaiheen toteutus GTO:lla.

Vaihetta ohjataan seuraavasti:

Kun halutaan vaiheen Iahddn kytkeytyvan plusnapaan ohjataan GTO:t V1 ja V 2 johtaviksi.
Vastaavasti GTO:den V3 ja V4 ollessa johtavia kytkeytyy 1ahtd miinusnapaan. Tasajan-
nitelahteen keskipisteeseen saadaan lahto kytkettya ohjaamalla GTO:t V2 ja V 3 johtaviksi,
jolloin diodit N5 ja N6 pakottavat [ahdon keskipisteen potentiaaliin. Tasta nimitys NPC (Neut-
ral Point Clamped-invertteri).

NPC-invertterissa paakomponenttien janniterasitus suhteessa tasasahkojannitteeseen on
puolet 2-tasoisen invertterin janniterasituksesta ja nain ollen NPC-invertteri voidaan raken-
taa 2- kertaiselle jannitteelle 2-tasoiseen verrattuna ilman GTO:itten varsinaista sarjaankyt-
kentaa ja siihen liittyvia ongelmia.

Kytkentataajuus NPC-invertterissa voidaan valita puoleksi 2- tasoisen kytkentataajuudesta ja
kuitenkin paastaan pienempiin 1ahdon yliaaltoihin. Tama sopii hyvin yhteen sen kanssa, etta
suurijannitteisissa GTO:issa kytkentahaviot ovat suhteellisesti suuremmat kuin pienijannittei-
sissa. NPC-invertteri onkin ideaalinen invertterikytkenta valijannitteille.

1-vaihesilta

Edella on kasitelty invertterin yhta vaihetta. Kaytanndssa useimmat hilakommutoidut kytken-
nat ovat siltoja. Tarkastellaan aluksi 1-vaihesillan kytkinmallia.

2-tasoinen 1-vaihesilta
1-vaihesilta muodostuu kahdesta vaiheesta, jotka kytketddn samaan tasasahkdlahteeseen
ja joiden lahtdnapojen valiin kuor ma kytketaan (kuva 16.5¢).

oy

Ul
+ C H /HV—
+ + +U, +— 1l
Uq J_ C : o I I I
Uc . o 0 [++ -+ p 7
- —UC - + »
—o— 1]--

6 4
_u
1 U 2 c 3

KUVA 16.5e. 2-tasoisen 1-vaihesillan kytkinmalli (1) lahtéjannitetasot ja niitd vastaavat
kytkinten asennot (2) ja esimerkki sinikayran osaa vastaavasta lahtojannit-
teen kdyramuodosta.

Silta sisaltaa siis kaksi vaihtokytkintd. Kun kumpikin voi olla kahdessa asennossa, on 1-
vaihesillalla 22 = 4 kytkinasentokombinaatiota (+ +), (+-=), (- +) ja (——). Tass&d mer-
kinta (+ —) tarkoittaa, ettéd vaihe 1 on kytketty plusnapaan ja vaihe 2 vastaavasti miinusna-
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paan. Kuvaan 16.5e on piirretty em. asentokombinaatiota vastaavat lahtojannitetasot. Niita
on kolme +u¢, O ja - uc, koska (+ +) ja (——) tuottavat molemmat O jannitteen.

Siltakytketyn 2-tasoisen invertterin Iahtojannitteella on siis kolme mahdollista tasoa, ts. kol-
me vaihtoehtoista hetkellisarvoa. Modulaation tehtdvana on maarittaa, miten ja missa suh-
teessa naita kolmea tasoa kaytetaan, jotta invertterin Iahtdjannite vastaa mahdollisimman
hyvin haluttua. Kuvasta 16.5e nakyy, miten sinikayran osa moduloidaan.

3-tasoinen 1-vaihesilta

3-tasoisella sillalla on vastaavasti ( kuva 16.5f ) 32 = 9 kytkinasentokombinaatiota ja 5 mah-
dollista laht6jannitetasoa (kytkinasento 0 kuvassa tarkoittaa kytkentaa tasasahkolahteen
keskipisteeseen). Kuvasta 16.5f nahdaan, miten muutamia sinikayran osia toteutetaan em.
tasoja kayttaen.

U 1

T n + + — UC ————————————————
J_ Lo )?OJ +0 0- %C —————————— /’J:U-LH
T 0+ -0 %#_mfﬂm f
\Jr _UC + — —UC’/

KUVA 16.5f. 3-tasoisen 1-vaihesillan kytkinmalli (1), lahtéjannitetasot ja kytkinasennot
(2) ja esimerkki moduloinnista (3 ).

&

I\)L_)Q I\)L)C

]
I
MSo NS

2-tasoinen 3-vaihesilta

Kun 1-vaihesiltaa laajennetaan yhdella vaiheella, tullaan 3-vaihesiltaan (kuva 16.5g) 2-
tasoisella 3- vaihesillalla on 23 = 8 kytkinasentokombinaatiota (kuva 16.5g).

a) b)
+ + + Vaihe asentovaihtoehto

Ug| == U +[+[+ [+ [=-[=-]=-]-
T _o [_o |_o AV o I N e N e B I o
— W + ==+ |+|+ |=|=

u Vv W

KUVA 16.5g. 2-tasoisen 3-vaihesillan kytkinmalli (1) ja kytkimien asento-
kombinaatiot (2).

Perinteisin keinoin on vaivalloista maarittaa, miten naitd kolmea vaihetta tulee ohjata, jotta
tuloksena on symmetrinen 3- vaihejannite, jonka lahtétaajuus ja -jannite voi muuttua nollasta
nimellisarvoonsa ja jonka yliaaltosisaltd on minimissaan.

Moderni tyévaline moduloinnin maaraamiseen on 3- vaihejarjestelman paikkaosoitinesitys ja
sitd hyvaksikayttava tdhtimodulaatio. Tahtimodulaation erityinen etu on siing, etta se sopii
hyvin toteutettavaksi mikroprosessoritekniikalla.

Kolmivaihejarjestelma voidaan kuvata yhdella pyorivalla osoittimella. Tama ns. paikkaosoitin
pyorii samalla nopeudella kuin sen kuvaama 3- vaihejarjestelma.

Kuvassa 16.5h on 3-vaihesillan kytkimien asentokombinaatiot esitetty paikkaosoittimien
avulla. Kuusi asentokombinaatiota tuottavat paikkaosoittimet U 1...U6, jotka ovat muuten
identtisia, mutta 60 °:n vaihesiirrossa keskenaan. Asentokombinaatiot (+ + +) ja (— — —) tuot-
tavat 0- osoittimen.
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Osoittimet U1... U6 kuvaavat invertteria sen kaydessa taydella janniteohjeella ilman

PWM-toimintaa (ns. 6-step inverter). Talloin paikkaosoitin hyppii vakioamplitudisena 60 °:n

askelin, eika 0- osoitinta esiinny.
—_ 4 —

KUVA 16.5h. 2- tasoisen 3-vaiheinvertterin paikkaosoitinesitys ja tahtimoduloinnin
periaate.

Varsinainen PWM-modulointi toteutetaan jakamalla U:n kiertymiskulma vakiosuuruisiin kul-
maviipaleisiin, joiden kesto on noin 1 ms ja kayttamalla viipaleen aikana useita kytkinasento-
kombinaatioita, kuvan tapauksessa (+,+,—), (+,——) ja (+,+,+) tai (—,—,—). Optimikombi-
naatiot paattelee ja niiden kestoajat laskee mikroprosessori ennen kutakin viipaletta.

Kuvattua modulointimenetelmaa nimitetaan tahtimoduloinniksi. Silla saadaan 3- vaihejarjes-
telma pyorimaan 4:n suuruisin askelin tai se voidaan myos kokonaan pysayttaa ja vaihtaa
pehmeasti sen pydrimissuuntaa. MyoOs toimittaessa nimellisjannitteen lahella tahtimodulointi
tuo merkittavia etuja.
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Lahtosuureet
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KUVA 16.5j. Tahtimoduloidun 3-vaiheinvertterin jannitteen ja taajuuden ohjausalue ja
moottorikayton U/ f —suoran asettelualue (viivoitettu).

Tahtimoduloinnilla voidaan 3-vaiheinvertteria ajaa laajalla jannite- ja taajuusalueella (kuva
16.5j), itse asiassa koko suorakulmiossa U-f.

Kuormaan pain 3- vaiheinvertteri kayttaytyy kuten jannitelahde, joka perusaallon ohella si-
saltaa yliaaltoja. Nama aiheuttavat lahtovirrassa yliaaltoja, jotka on aina rajoitettava Mootto-
rikaytdissa rajoittajina toimivat moottorin hajareaktanssit. Kytkettdaessa invertteri jaykkaan
verkkoon on kaytettava erillisia kuristimia.

Invertterin lahtojannitteen yliaaltoja onkin arvosteltava niiden aiheuttamien yliaaltojen pe-
rusteella. Talloin amplitudin ohella maaraava tekija on yliaallon taajuus. Kayttokelpoinen ar-

viointiperuste invertterin yliaalloille on ns. kokonaisvaikutusluku O, jonka maaritelma nakyy
kuvassa 16.5k.

Oikosulkumoottorikaytoissd & kertoo suoraan yliaaltovirtojen tehollisarvon prosentteina
moottorin normaalista kaynnistysvirrasta.

Kuvasta 16.5k ndhdaan tahtimoduloidun 2-tasoisen 2-vaiheinvertterin yliaallot 6:n avulla
ilmaistuna taajuuden funktiona kentanheikennyspisteen ollessa 50 Hz.
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KUVA 16.5k. Tahtimoduloidun 2-tasoisen 3-vaiheinvertterin kokonaisvaikutusluku.
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Invertterin tulovirta

Invertteri kayttaytyy tasasahkolahteeseen pain virtalahteen tavoin ottaen tasavirtapiirista
sykkeista virtaa. Kuten invertterin vaihtokytkinmallista voi suoraan paatella, muodostuu tasa-
virta lahtovirran palasista kuitenkin niin, ettd tasavirta on nolla invertterin kaikkien kolmen
vaiheen kytkimien ollessa samassa asennossa

Tulovirran sykkeisyyden takia tasasahkolahteen sisaisen impedanssin tulee olla pieni. Tama
toteutetaan kondensaattoriparistolla.

2- tasoista 3- vaihesiltaa kutsutaan seuraavassa standardi PWM- invertteriksi tai vain PWM-
invertteriksi.

NPC- invertteri

=

&+

b+
b+

)

U
KUVA 16.5l. NPC-invertterin kytkinmalli.

< o0—

Tata invertterityyppia nimitetdan lyhyyden vuoksi NPC-invertteriksi. Sen kytkimilla (kuva
16.51) on 33 = 27 kytkinasentokombinaatiota. Naista syntyy 18 erilaista paikanosoitinta. Kun
tata lukua verrataan PWM invertterin vastaavaan lukuun 7, havaitaan kuinka paljon moni-
puolisemmin NPC-invertteria voidaan moduloida. Tasta on etuna erittain pienet [ahdon yli-
aallot (kuva 16.5m).
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0
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KUVA 16.5m. NPC-invertterin kokonaisvaikutusluku.

Hilakommutoidut rakenteet

Jako rakennemoduuleihin

Tehoelektroniikkajarjestelman kayttokelpoisuus riippuu paitsi sahkodisesta suorituskyvysta
myos sen rakenneratkaisuista. Tarkein rakenneratkaisu on jarjestelman yksikkojako, ts. mi-
ten jarjestelma koostuu eri rakennemoduuleista. Modulijako on onnistunut, kun samoista
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standardimoduuleista voidaan helposti koota eri sovelluksia ja kun moduulit on helppo val-
mistaa ja koestaa.

B {11

KUVA 16.5n. Hilakommutoidun tehoelektroniikkajarjestelman moduulijako.

Kuvassa 16.5n nahdaan ABB:n hilakommutoitu tehoelektroniikkajarjestelma. Samaan ta-
sasahkodlahteeseen voidaan liittda yksi tai useampia inverttereita. Itse tasasahkodpiiria
syotetaan vaihtosahkoverkosta konventionaalisella tekniikalla. Jarjestelma on jaettu kah-
den-tyyppisiin yksikdihin:

— invertteriyksikét ja

— verkkoliitantayksikko.

Isoilla tehoilla on jalkimmainen konstruoitu useasta erillisesta yksikosta:

— kondensaattoriparisto,
— verkkosuuntaaja ja
— kontaktoriyksikko.

Tapauksissa, joissa invertteriyksikk0 kytketaan lahdostaan jaykkaan verkkoon, tarvitaan
suodatinyksikko.

Kaytettavat komponentit

1. GTO-TYRISTORI (GATE TURN OFF tarkoittaa hilalta sammutettava) on neliker-
roksinen pnpn-komponentti, jossa hienossa hila- katodi rakenteessa on satoja rinnankytket-
tyja katodisaarekkeita, jotka ovat hilan ympardéimia. Tama mahdollistaa suurien virtojen kat-
kaisun suoraan hilalta. GTO-tyristorin virrankatkaisu tapahtuu kytkemélld negatiivi-
nen jdnnite (—14V) hilan ja katodin vélille, jolloin syntyva negatiivinen hilavirtapulssi
ns. sammutusvirta aiheuttaa anodivirran katkeamisen varauksenpoistoajan jalkeen. GTO-
tyristorin sammutusvirtavahvistus on noin nelja, mika tarkoittaa, ettd sammutusvirran huip-
puarvo on neljasosa katkaistavan virran suuruudesta. Sytyttdminen tapahtuu positiivi-
sella hilavirtapulssilla. Tyristori johtaa syttymisen jalkeen ilman jatkuvaa hilavirtaa, mutta
inverttereissa tyristoreille annetaan jatkuvaa ohjausta johtotilan aikana.

GTO tyristorin jannitealue jatkuu 6 kV asti ja virta-alue 3000 A asti. Toimintataajuuden mak-
simi suurilla GTO-tyristoreilla on n. 1 kHz ja keskikokoisilla n. 3 kHz. GTO tyristorin virran-
katkaisukyky ja jannitekestoisuus ovat rajoitettuja, tama pitdad ottaa huomioon invertterin
komponenttien mitoituksessa ja suojauksessa. Virrankatkaisukyky on snubber-kondensaat-
torin kapasitanssin funktio. Snubberkondensaattori on GTO-tyristorin rinnalle kytketty kon-
densaattori, joka rajoittaa jannitteen nousunopeutta katkaisutilanteessa.
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Suuret GTO tyristorit ovat rakenteeltaan tabletteja, mutta pienet GTO tyristorit voivat olla
rakenteeltaan myds moduuli- ja pulttityyppisia. GTO- tyristorimoduulissa voi olla kaksi tyristo-
ria ja kaksi nolladiodia, joten yksi moduuli muodostaa invertterin yhden haaran.

2. TEHOTRANSISTORIMODULI (GTR) koostuu useista (8- 12 kpl) rinnankytketyista kol-
measteisista Darlington-transistoreista (npn-transistori) ja nolladiodeista, kahdesta "speed
up"-diodista ja puolijohdevastuksista. Pienemmilla tehoilla yksi moduuli voi muodostaa in-
vertterin yhden haaran. GTR-moduulin virrankatkaisu tapahtuu kytkemalld sen kannan ja
emitterin valille negatiivinen jannite (-7V) ja kollektorivirta katkeaa varauspoistoajan jalkeen.
Myos GTR-moduulin jannitekestoisuus ja virrankatkaisukyky on rajoitettu, mika taytyy ottaa
huomioon invertterin komponenttien mitoituksessa ja suojauksessa. GTR- moduuli sytyte-
taan positiivisella kantavirralla ja pidetaan johtavana riittavan suurella kantavirralla (transis-
tori on kyllastetty ) GTR-moduulin johtotilan jatkuva kantaohjaus on valttamaton toisin kuin
GTO tyristorissa.

GTR-moduulien jannitealue jatkuu 1400 V asti ja virta- alue 1000 A asti. Toimintataajuus
riippuu merkittavasti havidista, mutta kdytanndssa toimintataajuus jatkuu suuremmilla GTR-
moduuleilla 3 kHz asti. Pienten GTR-moduulien toimintataajuus voi olla 10 kHz. GTR-
moduulin virrankatkaisukyky ei ole niin jyrkasti rajattu kuin GTO- tyristorin, minka takia GTR-
invertterit kestavat paremmin oikosulun kuin GTO- invertterit. Myds suurien GTR- moduulien
rinnalla kaytetdan snubberkondensaattoreita rajoittamaan jannitteen nousunopeutta katkai-
sussa, koska transistorin SOA ( Safe Operating Area) pienenee jannitteen nousunopeuden
kasvaessa. Tama tarkoittaa pienempaa virrankatkaisukykya.

3. IGBT-MODUULI JA MOS-TYRISTORI ovat tulevaisuuden komponentteja. Ne ovat ns.
janniteohjattuja komponentteja, joten niiden ohjaustehon tarve on merkittavasti pienempi
kuin GTR- ja GTO- tekniikassa. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) on FET:n (Field
Effect Transistor) ja biopolaaritransistorin yhdistelma.

IGBT:n toimintataajuus jatkuu 20 kHz asti ja markkinoilta on saatavana 1200 V, 400 A mo-
duuleja. MOS- tyristori (Metal Oxide Semicontactor) on kehitteilld ja tulee ilmeisesti tulevai-
suudessa korvaamaan suurijannitteiset GTO tyristorit. MOS- tyristorin toimintataajuus tulee
nousemaan merkittavasti ylemmaksi kuin GTO:n. MOS-tyristori on vastaavasti FET:n ja ty-
ristorin kombinaatio.

4. IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) -piiri on ABB:n keskijannitesovelluksiin
kehittdma tehokytkin. Siina on samaan piiriin integroitu GCT (Gate Commutated Thyristor)
ja sen ohjauspiiri. Tasta johtuen IGCT vaatii vahemman komponentteja kuin tavallinen kes-
kijanniteohjain. Se on aikaisempia ratkaisuja luotettavampi, kompaktimpi ja vahemman
jaahdytysta vaativa. IGCT vastaa kytkentaominaisuuksiltaan IGBT- piiria ja johtamisominai-
suuksiltaan tyristoria. Se mahdollistaa jopa 1000 Hz:n toimintataajuuden taydella virta-
arvollaan. Tama on nelinkertainen arvo verrattuna aikaisempiin tehopiireihin.

Nopea kytkenta edellyttaa, etta jadnndsvarauksista paastaan nopeasti eroon. IGCT- piirissa
tahan on paasty transparentisella anodirakenteella, joka jouduttaa varauksen purkautumista.
Lisaksi piikiekkoa on ohennettu, jolloin varauksen muodostuminen pienenee ja diodi voidaan
valmistaa samaan piisiruun tehokytkimen kanssa. Myds kotelon ja hilaohjaimen aiheuttamat
induktanssit on minimoitu. IGCT- puolijohdekytkin on kehitetty erityisesti DTC ( Direct Torque
Control )- ohjauksen ominaisuuksien parantamista silmallapitaen.
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KUVA 16.50. ABB:n uusi IGCT-teknologia on sydamena keskijannitteisessa ACS100-
taajuusmuuntimessa. IGCT kytkee kuin IGBT ja johtaa kuin tyristori. Siind yh-
distyvat naiden kahden tehokytkinkomponentin hyvat ominaisuuden ilman nii-
den heikkouksia.
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Taulukko 16.5a. Kytkinteknologian ominaisuudet keskijannitesovelluksissa.

Luku 16: Tehoelektroniikka

pakti rakenne.
Vaatii lisapiireja.

Kohtuullinen
johdotus ja lii-
tantamaara.

nentti-maara hei-
kentaa luotetta-
vuutta ja kasvat-
taa laitekokoa.

Suuri johdotus ja
litAntamaara.

pakti.

Kohtuullinen joh-
dotus ja liitanta-
maara.

GTO- tyristori Pienjannite IGBT |Suurjannite IGBT [IGCT
Kytkin- Saatavissa Saatavissa kes- |Saatavissa Saatavissa
teknologia useimmille keski- |kijannitetasoille |useimmille keski- |useimmille kes-
jannitetasoille. vain sarjakytke- |jannitetasoille kijannitetasoille.
nassa. sarjakytkennassa.
Pienet on-tilaha- | Kohtuulliset on- | Suuret on- Pienet on-tilaha-
viot. tilahaviot. tilahaviot. viot.
Suuret kytkenta- | Pienet kytkenta- | Kohtuulliset kyt- Pienet kytkenta-
haviot haviot. kentahaviot. haviot.
Pieni kytkentataa- | Suuri kytkenta- | Suuri kytkenta- Suuri kytkenta-
juus. taajuus. taajuus. taajuus.
Vaatii snubberin. |Vaatii snubberin |Ei snubbereita. Ei snubbereita.
sarjakytkennas-
sa.
Erillinen hilaohja- |Kompakti hila- Kompakti hilaoh- |Integroitu hila-
us ohjaus. jaus. ohjaus.
Tehopiiri Turvallinen kata- | Vaatii lisdsuoja- | Vaatii lisdohjauk- | Turvallinen kata-
strofisille vioille. uksen. sen. strofisille vioille.
Pieni kompo-
Kohtuullinen kom- | Suuri kompo- Kohtuullinen kom- | nenttimaara.
ponenttimaara. nenttimaara. ponenttimaara.
Laiterakenne |Kohtuullisen kom- | Suuri kompo- Kohtuullisen kom- | Erittdin kompak-

ti.

Pieni johdotus ja
litantamaara.
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