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« Esimerkkeja tehoelektroniikan kaytosta

« Tehopuolijohdekomponentit
— Diodit, transistorit (bipolaarit ja MOSFET), tyristorit, IGBT

« Tehoelektroniikan kytkentdja, suuntaajia
— Tasasuuntaajat (AC/DC)
— Tasasahkokatkojat (DC/DC)
— Vaihtosuuntaajat (DC/AC)
— Taajuusmuuttajat (AC/AC)
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« Tehoelektroniikan tehtava on muuttaa syottojarjestelman
antama jannite tai virta kayttokohteen vaatimaan
muotoon

Power input Power Power output
v; R processor N v, Load
i iy
Control M
signals easurements

Figure 1-1 Block diagram of a power

Controller .
<— Reference electronic system.
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* Pienet tehohaviot ja hyva hyotysuhde
« energian hinta ja jaahdytysjarjestelma
* Pieni koko

« korostaa hyvan hyotysuhteen merkitysta
— jadhdytyselementit vaativat tilaa
» pakkaustineyden nostaminen

« Kilpailukykyinen hinta
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* Lineaarinen teholahde H”é‘ié??r;rﬁe"f” *
uiy 3 ¢ A| wp Vo §R\oad

— sdaadetty jannite tuotetaan iy )
aktiivisella alueella toimivalla
puolijohteella, “saadettavalla
vastuksella”

— jannitteen alenema
komponentin yli on suuri

— tehohéavid on verrannollinen
jannitteen alenemaan K

Rectifier  Filter-capacitor

(a)

(b)

Figure 1-2 Linear dc power supply.
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* Verkkojannite

— tasasuunnataan
diodisillalla

— muutetaan
suuritaajuiseksi
vaihtojannitteeksi

— erotetetaan
galvaanisesti _
suurtaajuusmuuntajalla

— fasasuunnataan
saadetyksi
lahtojannitteeksi

* Ideaalisen kytkimen yli o

el synny tehohavioita T
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» Tasasuunnattu lahtéjannite 5 L -7 % J%
— keskiarvo riippuu kytkimen S
suhteellisesta johtoajasta
— kytkentataajuisia yliaaltoja N I B 1
« LC-suodatin (alipaasto) e
e suodatus on sita helpompaa
mita suurempi
kytkemistaajuus f, on i
« Hyo6tysuhde
— paljon parempi kuin e
lineaarisella teholéhteella oot s e
— tyypillisesti 80-95 % Figure 1-4_ Eduivalentcircit, wavelorms, and froquency specrum of e
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Tehoelektroniikan sovelluksia

« Sahkokaytot

« Teholahteet

« Valaistus

« Sahkoverkot

« Uusiutuvan energian tuotanto
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* Nopeus/momenttisaadettyja teollisuuskayttoja
— sahkomoottorit kuluttavat noin 50 % Suomen sahkosta
— nopeussaadettyna
« energiankulutusta voidaan pienentaa
» sovelluksen asettamat dynamiset vaatimukset voidaan tayttaa
« Esimerkkeja: pumput, puhaltimet, paperikoneet,
laivakaytot, likennevalinekaytot (metrot, junat,
raitiovaunut, sdhkdauto), robotit j]a muu automaatio

Qutput Qutput

Throttling > >
valve
Adjustable-

MMMMM am— speed

Line Line drive
input oy input AT o~
A nput * Input

p Pump
a)
I 1
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Teholahteet

* Teholahteet
— Elektroniikan ja tietoliikennetekniikan
tarpeisiin
— Hakkuritekniikalla

(kytkemistekniikalla) teholanteiden
koko ja paino pienenevat ja

Pyousuhde paranee P
¢ Val ai St u S Model Number V48A2C160A \

— Nykyaikaiset valaisimien elektroniset
liitantalaitteet kayttavat >
hakkuritekniikkaa g L
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« Tasasahkovoimansiirto, High Voltage DC (HVDC)

— Pitkdnmatkan sahkdenergian siirrossa kaytetaan
suurij@nnitteista tasasahkovoimansiirtoa tehohavididen
pienentamiseksi

 Aktiiviset suodattimet, sahkodverkon yliaaltojen
kompensointi

« Loistenhon kompensointi suuntaajilla kondensaattorien
sijasta, Static VAr Compensator (SVC)

 FACTS, Flexible ac Transmission Systems
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« Energialahteet
— Tuulimyllyt
— Aurinkopaneelit
— Polttokennot

» Verkkoonkytkenta

— Miten hajautettu tuotanto liitetddn olemassaolevaan 50/60 Hz
jakeluverkkoon
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« Diodit, transistorit (bipolaari ja MOSFET), tyristorit, IGBT

« Lahtbkohtana on ideaalinen kytkin

— vaihtaa tilaansa taysin johtavasta taysin estavaan (on/off)
aarettbman nopeasti

— el ole johtohavidita eli vastus tai komponentin yli oleva jannite
johtotilassa on nolla

— estotilassa komponentin l&api meneva virta on nolla

« Kaytannossa komponenteissa on johtohavioita seka
syttymis- etta sammumishavioita

A,, Aalto University



ldeaalinen kytkin

Figure 10.1 Current—voltage characteristics of a mechanical switch.
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Anode Anode (A)
IA
/ Forward-
p biased
Vak region
n
' =
l :{ VA}‘
Cathode Cathode (K) ] Reverse-biased
i region
:
]
)
I
i
! |
|
Figure 10.2 Solid-state diode. |
' 5

Figure 10.3 Different rating diodes.
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BJT, Bipolar junction transistor
bipolaarinen transistor

Collector (C) (C)

o > (®)

l (E)

Figure 10.4 Bipolar junction transistor
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Tehoelektroniikassa transistoria
kaytetaan taysin ohjattuna

« “Perinteisessa”
elektroniikassa
transistoria kaytetaan
lineaarisena
vahvistimena

« Tehoelektroniikassa
transistori on joko taysin
johtava (kyllastyneella
alueella) tai el-
johtavassa tilassa

Figure 10.7 Switching of a transistor.
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MOSFET, Metal Oxide Field Effect
Transistor

« MOSFET on
janniteohjattu

« Muutoin kayttdtapa ﬂ
tehoelektroniikassa 9 | D
sama kuin BJT:lla \j
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SCR, Silicon Controlled Rectifier
Tyristori
* Nelikerroskomponentti

cIle
« Syttymista eli johtotilaa S, %&
voidaan viivastaa L e

Anode (A) Anode (A)

h I I ao hJ au kS e I I a- ’ m u tta Figure 10.11  SCR structure, symbol, and characteristics.

johtavaa komponenttia el
vol sammuttaa hilalla

« Kaytetaan
verkkokommutoiduissa
tasasuuntaajissa

Figure 10.10 High-power SCRs.
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IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor

« |IGBT on yhdistelma, MOSFET
ja BJT, janniteohjattu

* Yleisin
tehopuolijohdekomponentti
moottorikayttdjen
taajuusmuuttajissa .

F
IC

Figure 10.15 Characteristics of IGBT.
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« Kuvaa voisi taydentaa
silla, etta MCT:n
kulmasta lahtevan
nuolen alkupaan siirtaa
|GBT-laatikon kulmaan

« GTO = Gate Turn Off
Thyristor, isotehoisissa
sovelluksissa kaytettava
hilalta sammutettava
komponentti

A,, Aalto University

Voltage

ﬂ Thyristors
5k /?
/ /
/
4k »”
Vd
3 kV
2 kv
Current
— 1 kHz
//
1 kv e 10 kHz
[MosFETT 100 kHz
17 1 MHz
500 A 1000 A 1500 A 2000 A 3000 A
Frequency

Figure 2-14  Summary of power semiconductor device capabilities. All deviees except the
MCT have a relatively mature technology. and only evolutionary improvements in the
deviee capabilities are anticipated in the next few years. However. MCT technology is n a
state of rapid expansion. and significant improvements in the device capabihities are
possible, as indicated by the expansion arrow in the diagram.



« Tehopuolijohdekomponenteista rakennettuja kytkentdja
kutsutaan suuntaajiksi (converter)

« Seuraavassa kasitelladn muutama peruskytkenta
— Tasasuuntaus, ac/dc
— Tasasahkon muuttaminen, dc/dc
— Vaihtosuuntaus, dc/ac

— Taajuuden muuttaminen, taajuusmuuttaja, taajuudenmuuttaja,
ac/ac

ac/dc dc/ac

ac de de dc

de/ac ac/dc
dc ac ac ac

Figure 10.16 Four types of converters.
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Puoliaaltotasasuuntaaja

Figure 10.17 Half-wave rectifier circuit.
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Puoliaaltotasasuuntaajan jannite
resistiivisella kuormalla

Vs

I
s

Figure 10.18 Waveforms of half-wave rectifier circuit.
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Kokoaaltotasasuuntaaja

P R
€

Figure 10.19 Full-wave rectifier circuit.
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Kokoaaltotasasuuntaajan jannite

« Animaatio yksivaiheisesta
diodisillasta,

https://www.ipes.ethz.ch/mod/le
sson/view.php?id=3

L~
VAV

>

ol

Figure 10.20 Waveforms of full-wave rectifier circuit.
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https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=3

yristorilla toteutettu
puoliaaltotasasuuntaaja
« SCR = Silicon Controlled Rectifier = tyristori

Figure 10.21 Half-wave SCR circuit.
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Jannite ja virta resistiivisella kuormalla

wi

&
Vscr

Figure 10.22 Waveforms of half-wave SCR circuit.
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yristorisilta

, > >
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Figure 10.23 Full-wave SCR circuit.
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Resistiivinen kuorma

« Animaatio tyristorisillasta, jossa g
kuorman R/L-osuutta voi
muuttaa => animaation
kuvaajat vastaavat oheista
kuvaa vain kun animaatiossa
iInduktanssi on muutettu
nollaksi,
https://www.ipes.ethz.ch/mod/le
sson/view.php?id=4&pageid=1
6

Figure 10.24 Waveforms of full-wave SCR circuit.
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https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=4&pageid=16

Puoliaaltotasasuuntaaja, kuva 10.21

1

2T 1 Tt
Vove = o jo Vinax Sin(x)dx = o ja Vinas Sin(x) dx =

| VA
22 (1 + cosa)
2T

Kokoaaltotasasuuntaaja, kuva 10.24

1 (%" _ 1" . Vinax
= j Vinax Sin(x)dx = —j Vinas Sin(x) dx = (1+ cosa)
0 TJa T

Vave E
— eli se on kaksinkertainen puoliaaltotasasuuntaajaan nahden

Kummassakin tapauksessa tasajannitteen keskiarvo
saadetaan ohjauskulman « avulla, diodikytkenndissa a =0

Kirjassa olevat jannitteen tehollisarvon yhtalot eivat ole tassa
Kiinnostavia/tarkeita
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« Miten puoliaaltotasasuuntaaja toimii jos kuormassa on
resistanssin lisaksi induktiivinen osuus?

1%
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* Induktanssi rajoittaa virran
nousua kun tyristorille annetaan , /@ /Q
ohjaus hetkella o i V4 \ it ”

« Jannitteen nollakohdassa
hetkella © induktanssi estaa
samalla tavoin virran menon
nollaan ja jannite on
negatiivinen niin kautta etta
piirin virta menee nollaan

« Tahan sopiva animaatio, jossa
kuorman R/L-osuutta voidaan
muuttaa
https://www.ipes.ethz.ch/mod/le
sson/view.php?id=4
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https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=4

Hyvin usein tasasuuntaajan dc-
puolella on jannitelahde, joka
kaytannossa voi olla iso
kondensaattori

Tamantyyppinen tilanne
eslintyy mm.
taajuusmuuttajissa, joissa
vaihtojannite ensin
tasasuunnataan valipiirin isoon
dc-kondensaattoriin ja sen
jalkeen vaihtosuunnataan
halutun taajuiseksi ja
suuruiseksi vaihtojannitteeksi

A,, Aalto University
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Lo~ | "
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Figure 10.26 Full-wave charger circuit.



 Virta piirissa paase
kulkemaan vain kun verkon
jannite on suurempi kuin
kuroman tasajannite, esim.
akusto N

 Virta on pulssimaista ja : i

huippuarvo voi olla korkea NS -=--,/
A

=> rasittaa syottavaa
sahkoverkkoa « +180°

Figure 10.27 Waveforms of the full-wave charger circuit.
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Animaatio tilanteesta, jossa kuormassa on jannitelahde ja
sahkoverkon puolella on induktanssi
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=3&pageid=12

Virran kdyrdmuoto animaatiossa on hieman erilainen kuin kuvan
10.26 tapauksessa, verkon induktanssi rajoittaa virran muutosta

Tassa animaatiossa induktanssi on tasasahkdpuolella
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=3&pageid=13 ,
mutta muutoi tilanne on hyvin vastaava kuin tuossa ensimmaisessa
animaatiossa

Kolmannessa animaatiossa ideaalinen jannitelahde on korvattu
kondensaattorilla. Kun tasasuunnattu jannite on suurempi kuin
kondensaattorin jannite niin sahkoverkosta ei oteta virtaa ja
kondensaattorin jannite laskee kuormavirran vaikutuksesta,
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=3&pageid=14
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Kolmivaiheinen keskipistekytkenta

« Kytkennassa tarvitaan

syottdjarjestelman —Df
tahtipiste -
—_—
. R;
—oE—

C

Figure 10.28 Three-phase half-wave ac/dc switching circuit.
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Resistiivinen kuorma, ohjauskulma nolla

> diodeja

Figure 10.30 Three-phase half -wave ac/dc diode waveforms.
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Resistiivinen kuorma, tyristorien
syttymista viivastetaan, ohjauskulma o

Figure 10.29 Waveforms of the circuit in Figure 10.28.
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Kolmivaiheinen siltakytkenta

« Kolmivaiheinen siltakytkenta
saadaan kun kuorman
toiseenkin paahan lisataan

tyristorit T{‘sl %&‘ 5
« Tahan sopiva animaatio, jossa = 1=
kuorman R/L-osuutta voi () t

muuttaa Zﬁi ‘*s %isz

https://www.ipes.ethz.ch/mod/le —
SSO n/Vi eW_ p h p? I d :4&Daq e I d = 1 Figure 10.31 Three-phase full-wave ac/dc switching circuit operating between points 1 and 2.
7
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https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=4&pageid=17

Ohjauskulma

-
- I.N.L\I 2 RN '

Figure 10.32 Three-phase full-wave ac/dc switching circuit waveforms.
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« Kolmivaiheinen keskipistekytkenta

3 (" 3V
= j Vinax SIN(x) dx = =22 (1 + cos ay)
Oq

ave E 2T
« Kolmivaiheinen siltakytkenta

6 (Xabtm/3 . 3\/§V . T
Vave = %j V3V 0 sin(x) dx = % sin (aab + g)

Aab

+ Kirjassa olevat jannitteen tehollisarvot eivat ole tassa
tarkeita, voi ohittaa

A,, Aalto University



Diodisilta, a=0

g
i

* Yleensa tasajannitepuolella on 0 _ »
Induktanssia, joka ideaalitilanteessa - \/
voidaan kuvaat virtalahteella L |

- = . . . = (a)a=0

« Virta jatkaa kulkuaan vaikka Tyristorisilta, 0 S a< =

tasajannite onkin negatiivinen
T 4 T:-QL ' "s_

u,i(’\% vg () 1

(a)

{b) a=finte

3 = g : : t -6 Wavelorms in the converter of Fig. -5,
Figure 6-5 Single-phase thvristor converter with _Figure 6-6 Wavelorms "
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« Kolmivaiheisessa diodisillassa
tasajannite on positiivisimman ja
negatiivisimman vaihejannitteen
erotus eli joku pagjannitteista

o je— Dg—] e Dy
[P Y— ] SR —
% P 1 =60 120° —4
o Dy D3 Dy,
iy
”J o be— Dg —~ Oy ) Sp—
C,
a (Dl vg B—D3— D3 —f
. — e
X Dy 21“,6 Dz 0 Da it
I
N d — D5 pe—— D5 —f p—Ds—
{b) ~

fa)

Figure 5-31 Three-phase rectifier with a constant de current.
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Figure 5-32 Waveforms in the circuit of Fig. 5-31.
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« My0s tassa tasajannitteen
hetkellisarvo ja my6s keskiarvo
on negatiivinen jos ohjauskulma
on riittavan suuri

fa)

Figure 6-19 Three-phase thyristor converter with L, = 0 and a constant de current.

A,, Aalto University

fa}

(b)

(]

(d)

Figure 6-20 Waveforms in the converter of Fig. 6-19.



Yksivaiheinen tyristorisilta 1w

Vave - J-Vmax sin (X)dX = gvmax COS(O{)
Kolmivaiheinen tyristorisilta T m

— Ohjauskulman nollakohta on yleenséa kohdassa, jossa
vaihejannitteet ovat yhtasuuria (kts. edellinen kuva, siis toisin kuin
Kirjassa)

6 n/6+a 3\/§
V, =/3V__ cos(X),~7/6+a<x<r/6+a => V,, =— jvmax cos(x)dx = ——=V__ cos(a)

2n -r/6+a T

Kummassakin tapauksessa tasajannitteen keskiarvo riippuu
ohjauskulman kosinista
— Ohjauskulman vaihtelualue on 0 - &t

— Kun ohjauskulma on yli n/2 tasajannitteen keskiarvo on
negatiivinen ja tehon virtaussuunta muuttuu tasajannitteesta
vaihtojannitteen suuntaa, koska virran suunta ei muutu
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« Jannitetta laskeva katkoja, Buck
« Jannitetta nostava katkoja, Boost
« Jannitetta nostava ja laskeva katkoja, Buck-Boost

A,, Aalto University



« Tasajannitteesta
otetaan "naytteita”

* Lopputuloksen
keskiarvo on suoraan
kytkimen suhteellinen
johtoaika

A,, Aalto University

Iy
‘(—fun —> Time
l— 1, —> Time
I
— £, —» Time

Figure 10.34 Simple chopper circuit.

“ N i
. o F R
- - — T .
fa) tb)
Figure 7-2 Switch-mode de—de conversion.



v, = Sawtooth voltage

st
Ucontrol

{amplified error)

« PWM (Pulse-Width e

Modulation) M
0 1

|

!

|

_-1
A

=]

st

— kytkimen ohjausjannite !
L
l

tuotetaan saha-aallon ja L L ven > v
ohjausjannitteen v . Switch & St
vertailulla “Senal
T Oft Off
« Saha-aalto maaraa ton -} ~~veontrol < bt
kytkemistaajuuden f, 7,
* oOhjausjannite saadaan (switching frequency f, = 7-)
takaisinkytkennan avulla - (5)
b Kytklmen SUhteelllnen Figure 7-3 Pulse-width modulator: (a) block diagram: (b, comparator signals.
johtoaika
K = vcozltrol
Vst
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« Edellisen yksinkertaisen katkojan kytkemistaajuiset
yliaallot suodatetaan alipaastosuodattimella

* Induktanssin vuoksi tarvitaan diodi, joka johtaa kun
kytkin ei johda

ig
-‘,

+ Low-pass
filter
[_ iL io
- |

Vy |
+ L T <
Voi I + vV - :L--.C l Vo =_ VO
- - | B ol I

L

(a)
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» L&ahdossa oleva kondensaattori
oletetaan riittavan suureksi =>
tasajannite

* Induktanssin yli oleva jannite

— Kytkimen johtaessa syotto- ja

laht6jannitteen erotus et :
_ Kunkytiden ei johda lahjannie 7 ON_ .

negatiivisena — - ;
« Pysyvassa tilassa muutokset W TC "3 S T3
virrassa tai jannitepinta-alat A ja - e
B Ovat yhta SU u rla :‘ggﬂir}'leoz;S(b)S;:'[i)l-j?zElcon\'ener circuit states [assuming f; flows continuouslvi: (@)

— Lahtdjannite riippuu suoraan
ohjaussuhteesta K, oheisen kuvan

merkinnéin V; = ﬂVd = KV,
T

A,, Aalto University



Boost

A”

Figure 10.35 A simple boost converter.
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Boost, induktanssin virta

< . < Time
Lon : rﬂﬁ' >

Figure 10.36 Waveform of boost converter.
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(Vo —

Kytkennan diodi johtaa jos L
lahtojannite olisi pienempi :
kuin syottojannite

Induktanssin yli oleva jannite . 7, .
— Kytkimen johtaessa syéttéjannite A
— Kun kytkien ei johda sy6tto- ja | / \ |
lahtojannitteen erotus, joka on - polil
negatiivinen e - * Trmoo l %
Pysyvassa tilassa muutokset ; T ; . ) T N
virrassa ts. jannitepinta-alat ovat & o

Figure 7-12  Continuous-conduction mode: {a) switch on: (b) switchr off.

yhta suuria
— Oheisen kuvan merkinnoin

— Kun K lahestyy ykkosta lahtojannite
lahestyy teoriassa aaretonta V. T, 1

Vaton + (Vg =V topr = 0 => —- = =
aton d —YoJloFF V, torr 1—K
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Buck-Boost

« Tassaon hyva <
huomata, etta KFZ T
lahtojannitteen T L c == R
napaisuus on
kaanteinen

tulopuolelle xrz

AN

-

I|

b~
—

g---.

t?;:-.
-—

[~

| [

N

=

i

Figure 10.37 A simple buck—boost converter.
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* Induktanssin yli oleva

jannite

— Kytkimen jontaessa | o
syottojannite O ety

— Kun kytkien ei johda e B 2

l&htojannitteen

* Pysyvassa tilassa
muutokset virrassa tai

jannitepinta-alat ovat yhta L N t ? ls L . %
suuria L. } , |
— Oheisen kuvan merkinnoin . 5
— Kahden edellisen tulo v t K
. o on
— Kun K =0,5 lahtd ja tulo Vaton = Voloss =0 =>7-="—" =7+,
ovat yhta suuria d off

A,, Aalto University



Tasasahkokatkojien animaatioita

« Kaikki seuraavat animaatiot on tehty niin, etta kytkennat voivat
my0s nk. aukottuvalla toiminta-alueella

— Talloin induktanssin virta lahtee nollasta kun kytkin kdannetaan paalle ja
saavutettuaan huippuarvon laskee nollaan kun kytkin ei johda

— Virta on talléin nolla osan ajasta
— Kirjassa kuvat vastaavat nk. Jatkuvaa aluetta, jossa induktanssin virta on
aina suurempi kuin nolla,
* Buck, https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=2

 Boost,
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=2&pageid=5

 Buck-Boost,
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=2&pageid=6

,, Aalto University
School of Electrical

Engineering


https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=2
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=2&pageid=5
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=2&pageid=6

10.2.3 Vaihtosuuntaajat (DC/AC)

* Yksivaiheinen vaihtosuuntaaja
« Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja
* Pulssinleveysmodulointi

,, Aalto Uni
School fEI t al
Engineering



* Yksivaiheinen lahto amE A
— jannite sinimuotoinen ) I Rl
— virta vaihesiirtynyt @

« Hetkellisarvoinen

jannitteen ja virran 7 NN/% |

polariteetti e i

— sama => teho dc-ac
— eri =>teho ac-dc 2 |
* Valhesiirto maaraa sen .
onko jakson yli laskettu
teho pos. vai neg. st mode verer,

A,, Aalto University



« Kutsutaan usein myds H-sillaksi e ST >

— 1
— Yhteen vaiheeseen liittyvia a, Kl E Na
kytkimi& ei voi ohjata paalle yhta Ve LG
aikaa, silloin syéttojannite — —
i | d==----
oikosulkeutuu ol l N
« Maksimi jannite lahtdon saadaan - ﬁ* )
kun kuorman paat kytketaan D
vuorotellen syottojannitteeseen Load volage e
Vs : - h
* Resistiivisella kuormalla jannite ja , ; , ——
virta ovat samanmuotoiset i : i i
* Oheinen kuva on kirjasta A /"

e e e e e . (ij and Q4 are closed
— Mika siind on vaarin, jos kuormassa on

induktanssia niin kuin yleensa on?

Figure 10.38 Single-phase dc/ac converter.

A,, Aalto University



 Vaihtojannitteessa jannitteen ja
virran polariteetti on valilla eri kun
kuorma on muuta kuin resistanssi,

— kts. 2 sivua aiemmin ollut kuva T "

« Edellisen sivun kuvassa esim. T2 )r Jm ) mei
Q1:n johtaessa virta voikin olla - | N
negatiivinen ts. katkoviivoitetun S B | v
l2:n suuntainen Ly ) ko, | ks

. Jos Q1 on MOSFET niin S 1
periaatteessa sen rakenteessa Figure 811 Single-phase full-bridge inverter.

oleva diodi voi johtaa, mutta
kaytanndssa sen ominaisuudet
(virtakestoisuus/nopeus) ei riita

— kytkimien rinnalle tarvitaan
estosuuntaan kytketyt diodit
ohessa olevan kuvan tapaan

A,, Aalto University



* Yksivaiheiseen
vaihtosuuntaajaan lisataan
yksi "vaihtokytkin” ja
kolmivaiheinen kuorma
kytketaan esim. tahteen

 Muutoin samat huomiot kuin
edella

— Yhteen vaiheeseen liittyvia
kytkimia ei voi ohjata paalle yhta
aikaa, muutoin syoéttgjannite
oikosulkeutuu

« Oheinen kuva on kirjasta
— Mika siiné on vaarin, jos
kuormassa on induktanssia
niin kuin yleensa on?

A,, Aalto University

Figure 10.39 Three-phase dc/ac inverter.
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« kytkimien rinnalle
tarvitaan estosuuntaan
kytketyt diodit ohessa
olevan kuvan tapaan

A,, Aalto University
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Figure 8-21 Three-phase mverter.
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« Kytkinten
ohjauksen |
perusteella vaihee v ol 4%1” ’ ol
kytkeytyvat joko T e TohA
positiiviseen tal 1, 1, T “

negatiiviseen | |
tasajannitteeseen %lm %} %jm gf %Lg%}@

* Viereisessa !
kuvassa O n Figure 10.41 Active transistors and current flow during the first two intervals.
esitetty kaksi
vaihtoehtoa

A,, Aalto University



« Taysi ohjaus

— Kukin kytkin on puolet ajasta
yla-asennossa ja toisen
puolen ala-asennossa, esim.

Q1/Q4
— Ei kayteta
pulssinleveysmodulaatiota
 Vaiheiden valilla 120-
asteen valhe-ero

e Kun kuorma on
resistiivinen jannite- ja
virta samanmuotoiset

A,, Aalto University

Figure 10.40 Timing of tra

nsistors and the phase currents.




* Muokataan tasasahkokatkojissa
kaytettya PWM:aa
— Muutetaan ohjausjannitetta vcontrol

koko ajan => saadaan tasajannite,
jonka arvo muuttuu => ac-jannite

— Kantoaallon on oltava myo6s
negatiivinen, koska myos
ohjausjannite on, saha-aallon

sijaan kuvan mukainen kolmioaalto ~ ° U [ “ Hmfﬂ ” HH i,
»  Syntyvan lahtojannitteen ' - —+
perusaaltoa voidaan saataa

portaattomasti ohjausjannitteen
Vecontrol @Vulla

Figure 8-12  PWM with bipolar voltage switching.
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« Muutoin sama periaate kuin 1-v
kytkennasséa, mutta kolme 120
astetta vaihesiirrettya
ohjausjannitetta

« Lahdon paajannite on valipiirin 0
jannite positiivisena,
negatiivisena tai sitten nolla Hﬁ

e Lahtgjannitteessa on

perusaallon lisaksi .
kytkemistaajuudesta riippuvia EZE N

yliaaltoja

A,, Aalto University



« Kuvassa kantoaalto on
sinimuotoinen => vertailu
el ole enaa lineaarinen

« Kun ohjausjannitteen
suuruutta muutetaan
syntyvassa vertailussa
pulssien leveys ja siten
perusaalto el enda muutu
samassa suhteessa

A,, Aalto University
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« Tasta Ioytyy yksivaiheisen vaihtosuuntaajan animaatio
https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=9&pageid=
36, siina vaihtosuuntaajan kuorma on valtakunnan verkko el
vaihtojannitelahde, jonka jannite ja taajuus on vakio

— Kuvaajissa sitd vastaavat mustat kayramuodot

« Animaatiossa voi muuttta mm. kolmioaallon taajuutta, jolloin
lahtojannitteen laatu muuttuu, siirra kolmioaallon karjessa
olevaa punaista pistetta

« Vaihtosuuntaajan toimintapistetta voi muutta sadatamalla
ylimman kuvan sin-jannitteen amplitudia ja paikkaa, jossa se
vaihtaa merkkiaan

— Samaan tulokseen paasee muuttamalla oikeassa alakulmassa
olevaa osoitindiagrammia

A,, Aalto University



https://www.ipes.ethz.ch/mod/lesson/view.php?id=9&pageid=36

« EiI muuta jannitteen
taajuutta, mutta

pienentaa jannitetta
Kaytetaan mm.

sahkomoottoreiden
kaynnistamiseen tal

esim. hehkulamppujen
himmentimissa

A,, Aalto University

o

Figure 10.44 AC/AC converter.

Load




* Tyristorin syttymista )
vilvastetaan jannitteen
nollakohdissa => kuorman

jannite pienenee
« Kuvassa kuorma on A
oletettu resistiiviseksi

Figure 10.45 Woaveform of ac/ac converter in Figure 10.44.
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« Vaihtosuuntaajissa on yleensa tasasahkovalipiiri

— Kaytannossa yleensa jannitelahde (iso kondensaattori), mutta
on olemassa my06s suuntaajia, joissa valipiiri on virtaldhde (iso
induktanssi)

« Ensimmainen suuntaaja tekee tasasuuntauksen ja
toinen vaihtosuuntauksen

ac/dc dc link dc/ac

Figure 10.46 AC/AC converter with dc link.

A,, Aalto University



a) Pulssinleveysmoduloitu
jannitevalipiiritaajuusmuuttaja
(PWM-VSI, Voltage Source
Inverter)

— Tama on kaikkein yleisin
vaihtoehto, tasasuuntaajana
diodisilta ja valipiirissa vakiojannite

b) Jannitevalipiirivainto-suuntaaja
saadetylla tasajannitteella

— Kaytetdan harvoin

c) Virtavalipiirillinen
taajuusmuuttaja

— Kaytetdan joskus MW-luokan
moottorikaytoissa

A,, Aalto University
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Figure 14-18 Classification of variable-frequency converters:
(a) PWM-VSI with a diode rectifier; (b) square-wave VSI with a
controlled rectifier; (¢) CSI with a controlled rectifier,



« Moottorin jarruttaessa,
toimiessa generaattorina
tehon suunta muuttuu

« Diodisilta estaa tehon
virtauksen verkkoon
— valipiirin jannite nousee
— jarruvastus ja -katkoja
* Nelikvadranttinen
tasasuuntaaja

— tehoaste samanlainen kuin
vaihtosuuntaajassa

— kalliimpi ratkaisu, mutta
kaytetaan mm. uusisssa
tuulivoimaloissa, joissa ei ole
vaihdetta ja koko voimalan teho
syotetaan tehoelektroniikan
kautta sahkoverkkoon

A,, Aalto University

ac

Diode
Rectifier

ac

-

P

4-quadrant
Switch Mode
Converter

Inverter

©

{operates in 2-quadrants)

(o)

Inverter

©

Figure 14-20 Electromagnetic braking in PWM-VSI: (a) dissipative
braking; (b) regenerative braking.



« Taydentavat kuvat ovat lahteesta Mohan, Undeland, Robbins: Power

Electroncis, Converters, Applications and Design, Wiley&Sons, 2./3.
painos, 1995, 2003

* Luennolla kaytetyt animaatiot I0ytyvat Zurichin teknillisen yliopiston (ETH)
verkkosivulta Interactive Power Electronics Seminar (IPES)
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