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Aurinkosdhko on yksi merkittdvimmistd uusiutuvan energian muodoista. Au-
rinkosdhkojéarjestelmét ovat talla hetkella murroksessa 1000 VDC jannitetasosta
1500 VDC jannitetasoon, johtuen korkeamman jénnitetason eduista jarjestelmén
kokonaiskustannuksissa seké hyotysuhteessa. Samasta syysta tulevaisuudessa nosto
suurempaan 2000 VDC jannitetasoon on mahdollinen.

Tassa tyossa tutkitaan mita hyotyjéa ja haasteita siirtymalld korkeampaan janni-
tetasoon on. Lisaksi tyossa tutkittiin eradan 1500 VDC jannitetasolle suunnitellun
kolmitasoisen ANPC-vaihtosuuntaajan soveltuvuutta 2000 VDC jénnitetasolle. Tar-
koituksena oli selvittda, kestavatko IGBT:t ékillisen virranmuutoksen aiheuttamat
jannitepiikit IGBT:n sammutuksessa. Liséksi tutkittiin, onko nykyisten suojauspiirien
mitoitus riittdva suuremmilla jannitetasoilla. Y1i 1500 VDC jannitetasoa varten testat-
tava laite muokattiin kolmitasovaihtosuuntaajasta kaksitasovaihtosuuntaajaksi. Taméa
johtui siitd, etta saatavilla oli maksimissaan 1500 V DC-janniteldhde. Kummassakin
tapauksessa mittaukset suoritettiin seké kuristinkuormalla ettd vaiheoikosulussa.

Suurimpana etuna siirtyméssé on séastot jarjestelmén kokonaiskustannuksissa.
Siirtymalla voidaan saavuttaa noin 7 % sdasto alempaan jannitetasoon verrattuna.
Suurimpina haasteina taas on korkeamman jannitetason komponenttien saatavuuteen
ja standardointiin liittyvat haasteet.

Mittauksien perusteella ei pystytd varmistamaan toimiiko laite 2000 VDC jan-
nitetasolla. Kolmitasokonfiguraatiossa jannitepiikkien todettiin pysyvéin turvallisen
toiminta-alueen rajoissa 1500 V asti, kuten laitteen suunnittelun puolesta kuuluisi-
kin. Vaihtosuuntaajan kayttoa 2000 VDC jannitetasolla rajoittaa mittaustulosten
perusteella tehopuolijohdekytkinten kokemat jannitepiikit.

Kaksitasokonfiguraatiossa 2000 VDC jannitetasoa vastaava tilanne saavutettiin
750 A DC-virralla. Kaksitasokonfiguraatiossa osa tehopuolijohdekytkimisté ei altis-
tu samanlaiselle janniterasitukselle kuin kolmitasokonfiguraatiossa, joten mittaus-
ten perusteella ei voida padtella kyseisten tehopuolijohdekytkimien soveltuvuutta
korkeammalle jannitetasolle. Liséksi oikosulkumittauksissa huippuvirta rajoittui
kolmitasokonfiguraation huippuvirtaa matalammaksi, oletettavasti hilajannitteen
sidontakomponenttien ja vaimenninkondensaattorien mitoituksen takia.

Avainsanat Vaihtosuuntaaja, IGBT, Aurinkosihko, Valosdhkoinen ilmio
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Abstract

Solar energy is one of the most important forms of renewable energy sources.
Currently solar energy systems are at turning point from 1000 VDC voltage level
towards 1500 VDC voltage level. The main reasons for elevation of the voltage level
are savings in the total costs of the system and improvements in efficiency. Due
to these reasons, elevation up to even higher voltage level of 2000 VDC is under
consideration.

This thesis examines the benefits and challenges regarding the voltage level
elevation. Moreover, the purpose of this thesis was to find out if a three-level
ANPC-inverter, designed for 1500 VDC voltage level, is suitable for the higher 2000
VDC voltage level. Voltage spikes, caused by the sudden change in current gradient
during the IGBT turn off, may exceed IGBT blocking voltage, leading to destruction
of the IGBT. These voltage spikes were measured with the original three-level
configuration and a modified two-level configuration. The examined three-level
inverter was modified into a two-level inverter, because only maximum of 1500 VDC
power source was available. The measurements were done with an inductive load
and in short circuit conditions.

With the higher voltage level, up to 7 % savings in the total system costs can be
achieved. However, higher voltage level sets requirements for system components as
well. Therefore, availability and standardization of such components are the main
challenges.

According to the results, compatibility for 2000 VDC voltage level can’t be
guaranteed. In the three-level configuration, the voltage spikes did not exceed the
limit set by safe operating area of the IGBT. However, the voltage spikes, experienced
by transistors, might limit the use of the inverter on higher voltage levels. In the
modified two-level configuration, operation corresponding to 2000 VDC voltage level
on three-level configuration was achieved with 750 A DC-current. However, some
transistors did not experience similar voltage stress as in the three-level configuration,
and therefore it is not possible to guarantee suitability of those transistors for 2000
VDC voltage level. In addition, compared to the three-level configuration, the
maximum short circuit current was limited to significantly lower values, presumably
due to gate clamping and clamping capacitors.

Keywords Inverter, IGBT, Solar energy, Photovoltaic
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Symbolit
%4 Jannite
1 Virta
DC Tasavirta
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E Sahkokentta
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Ec Johtavuusvyo
Eq Kielletty energiavali
eV Elektronivoltti
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Voe Avoimen piirin jannite
Jso Oikosulkuvirran tiheys
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T Lampotila
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Jo Saturaatiovirrantiheys
Uck Hila-emitteri -jannite
Uck Kollektori-emitteri -jénnite
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tall Virran laskuaika

Rekombinaatiovirta
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P.na  Johtavuushéiviot

Im Transkonduktanssi
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U; Sisddntulojannite

Uryg Kynnysjannite

Cac Hila-kollektori -kapasitanssi

Cer Hila-emitteri -kapasitanssi

Ceg Kollektori-emitteri -kapasitanssi

L Johdinkaapelin pituus

D Johdinkaapelin halkaisija

Loy Kuristimen induktanssi

Lyire Johdinkaapelin induktanssi

S Néennéisteho

Irg, Paapiirin virta

T Varauksenkuljettajan eliniké

p Resistiivisyys

Operaattorit
T Derivaatta muuttujan ¢ suhteen
Lyhenteet
DC Direct Current
AC Alternating Current
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transis-
tor
IEA International Energy Agency
PV Photovoltaic
CSp Concentrated Solar Power
cC Charge Controller
STC Standard Test Conditions
MPPT Maximum Power Point Tracker
PID Potentially Induced Degradation
IEC International Electrotechnical
Commission

UL Underwriters Laboratories
PWM Pulse Width Modulation

Tasavirta
Vaihtovirta
Hilaeristetty Bipolaaritransistori

Kansainvélinen Energiajarjesto
Valosahkoinen Ilmio

Keskitetty Aurinkovoima
Varauksenhallinta
Standardoidut Mittausolosuhteet
Maksimitehopisteen Seuraaja
Potentiaalieron Aiheuttama Rap-
peuma

Kansainvélinen Sdhkotekniikan
Komissio

Pohjois-Amerikan Standardointi-
virasto

Pulssinleveysmodulaatio



MOSFET

EMI
EMC

IP

VSI

CSI

SVM
NPC
ANPC

ESL
FWD
SOA
BJT
JFET

Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor
Electromagnetic Interference
Electromagnetic Compatibility

International Protection Mar-
king
Voltage Source Inverter

Current Source Inverter

Space Vector Modulation
Neutral Point Clamped
Active Neutral Point Clamped

Equivalent Series Inductance
Free Wheeling Diode

Safe Operating Area

Bipolar Junction Transistor
Junction Gate Field-Effect Tran-
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Metalli-Oksidi-Puolijohde Kana-
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tu
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1 Johdanto

[lmastonmuutos seka fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat saasteet ovat kiihdyt-
taneet uusiutuvien energiamuotojen tarvetta. Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan
energiantuotannon sijaan on siirrytty erilaisiin uusiutuvan energiantuotannon muo-
toihin. Naita ovat esimerkiksi tuulivoima, vesivoima seka bio- ja aurinkoenergia.
Erityisesti valosdhkoiseen ilmioon perustuvan aurinkoenergian kayttd on yleistynyt
valtavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana [1].

Valtaosa nykyisista aurinkosahkoéjarjestelmista toimii 1000 VDC tasolla, mutta
talla hetkelld markkinat ovat murrostilassa, jossa 1500 VDC jarjestelmat yleistyvat
huomattavien kustannussadstojen ansiosta [2]. Padasiallinen kustannussadsto syntyy
kaapeloinnissa. Tehon pysyessa vakiona, jannitetta nostamalla saavutetaan pienempi
virta. Talloin voidaan kayttaa poikki pinta-alaltaan ohuempia kaapeleita, miké laskee
kaapelin hintaa. Tulevaisuudessa siirtyminen suurempaan 2000 VDC, tai jopa 3000
VDC, janniteluokkaan on oletettavaa.

Tamén tyon tarkoitus on selvittdd, millaisia vaikutuksia siirtymiselld 1500 VDC
jannitetasosta 2000 VDC jannitetasoon on seké yleiselld jarjestelmétasolla ettéd eraén
aurinkovaihtosuuntaajatopologian tapauksessa. Padpaino on kustannussiastojen
ja standardoinnin ndkoékulmasta. Aurinkosdhkoéjarjestelméan padkomponentit ovat
aurinkopaneelit, siirtokaapelit, aurinkovaihtosuuntaaja, muuntaja seké katkaisijat.
Tyossa tutkitaan siirtymén vaikutus paneeleihin, kaapeleihin seké vaihtosuuntaajaan.
Luvussa 2 késitellaan siirtyman vaikutukset jarjestelmétasolla ja paakomponenttien
kannalta.

Aurinkovaihtosuuntaajan tapauksessa selvitetdén, pystytaanko erdastd 1500V jan-
nitetasolle suunniteltua DC-AC-vaihtosuuntaajaa kiayttdmédn 2000 V jénnitetasolla.
Vaihtosuuntaajasta tutkitaan, pystytaanko nykyisella IGBT:ihin (IGBT, Insulated
Gate Bipolar Transistor) perustuvalla piiritopologialla siirtyma suorittamaan mah-
dollisimman véahaisilla muutoksilla tai mahdollisesti muutoksitta. Aurinkovaihtosuun-
taajan, DC-AC-vaihtosuuntaajan seké IGBT:n toimintaa ja rakennetta késitelladn
tarkemmin luvussa 3.

Mahdollinen tekninen ongelma siirtymaéssé nykyisella topologialla on ékillisen
virranmuutoksen aiheuttamat jannitepiikit. Esimerkiksi oikosulun tapauksessa virta
voi kasvaa laitteelle liian suureksi, jolloin laite pitda akisti sammuttaa tai virta muuten
katkaista, jottei laite hajoaisi. Muuttuva virta varastoi induktansseihin energiaa, joka
purkautuessaan aiheuttaa jannitepiikkejé, jotka voivat rikkoa laitteen. Jannitepiikkejé
ja muita vikatilanteita varten vaihtosuuntaajissa on erilaisia suojaustoimintoja, jotka
usein perustuvat jannitteen- tai virranmittaukseen [3].

Tyo6ssa mitataan, kuinka suuri virta voidaan katkaista, ilman ettd jannitepiikit
kasvavat liilan suuriksi. Lisdksi mitataan, ovatko nykyiset suojauspiirit tarpeeksi
tehokkaita suojaamaan laitetta vikatilanteissa. Erilaisia suojauspiireja ja niiden
toimintaperiaatetta kasitellaan kappaleessa 3. Kappaleessa 4 kasitelladn kaytetyt
mittausmenetelmét ja kappaleessa 5 esitellidn mittaustulokset.
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2 Aurinkoenergian merkitys

Aurinkoenergian suurimpiin etuihin kuuluu se, ettd energianlihde on kdytannossa
aareton. Energian saatavuus ei riipu maapallon rajallisista luonnonvaroista. Au-
rinkoenergia ei kuitenkaan ole taysin ongelmaton energiantuotantotapa. Vaikka
aurinkoenergia ei itsessadn tuota hiilidioksidipaéastoja tai kasvihuonekaasuja, kuten
fossiilisten polttoaineiden kéytto, on silla kuitenkin vaikutus ympéristoon.

Suurimmat vaikutukset liittyvat aurinkovoimalan rakentamisessa syntyviin paés-
toihin, maankédyttoon sekd paneelien valmistamiseen kaytettdviin materiaaleihin.
Aurinkovoimalaa rakennettaessa syntyy rakennusjétettéd ja rakentamiseen liittyvasté
logistiikasta liikennepaéstoja. Suuret aurinkovoimalat tarvitsevat myos paljon tilaa,
mika saattaa olla haitallista herkille ekosysteemeille ja rajoittaa viljelyskelpoisen
maan saatavuutta. Jotkin aurinkopaneelit sisaltédvéat pienid méaaria myrkyllisia ainei-
ta, jotka onnettomuuden, kuten tulipalon, seurauksena voivat vuotaa ympéristoon.
[4],[5]

Aurinkoenergian yhtena merkittavimpéana heikkoutena voidaan pitdéd energian-
tuotannon riippuvuutta sidasta seka vuorokaudenajasta; pilvisella sdalla tai pimealla
energiantuotanto on joko heikompaa tai olematonta.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana aurinkosdhkon tuotanto on kasvanut ra-
jahdysmaisesti. Vuonna 2008 globaali sahkontuotantokapasiteetti aurinkoenergian
avulla oli noin 15 GW, kun taas vuoteen 2017 mennessia kapasiteetti oli kasvanut jo
yli 390 GW:iin [1]. Erds vahvasti vaikuttava tekija on ollut aurinkopaneelien hinnan
lasku [2],[5],[6]. Kuvassa 1 on esitetty asennetun aurinkosiahkon tuotantokapasiteetin
kehitys vuosien 2008-2017 aikana.
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Kuva 1: Asennettu tuotantokapasiteetti megawatteina vuosina 2008-2017. [1]
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Aurinkosahkojarjestelmien asennusten seké aurinkoenergian tuotannon uskotaan
vain kiihtyvan tulevaisuudessa. Esimerkiksi IEA:m (International Energy Agency)
tutkimukset odottavat maailmanlaajuisen kapasiteetin kasvua 1721 GW:iin vuoteen
2030 mennessi ja 4674 GW:iin vuoteen 2050 mennessé [7]. Arviointi on kuitenkin
todella vaikeaa, silld tulevaisuuden energiapolitiikan seké tekniikan ja markkinoiden
kehitysta on mahdoton tarkasti ennustaa; esimerkiksi IEA:n vuoden 2010 raportti
eroaa vuoden 2014 raportista [7].

Taulukkoon 2 on koottu erilaisia ennusteita asennetun kapasiteetin kehityksesta
globaalisti vuosina 2020-2040. Taulukko kuvaa hyvin myo6s arvioinnin vaikeutta.

Taulukko 2: Ennuste asennetun kapasiteetin kehityksesté vuosina 2020-2040. [§]

2020 [GW] | 2025 [GW] | 2030 [GW] | 2040 [GW]
Greenpeace (reference scenario) 332 414 494 635
Greenpeace (revolution scenario) 732 1603 2839 4988
BNEF New Energy Outlook 2017 651 1077 1740 4499
IEA PV Technlogy roadmap (hi-ren scenario 2014) | 450 790 1721 4130

2.1 Aurinkosiahkojarjestelmat

Aurinkosédhkod tuotetaan pédasiassa valosiahkoisen (PV, Photovoltaic) ilmién avulla.
Valosahkoisen ilmioon perustuvaa aurinkosahkojéarjestelméaa kutsutaan PV-jéarjestelmaksi.
Toinen vahemmén kéytetty tapa on keskitetty aurinkovoima (CSP, Concentrated
Solar Power). Naiden lisdksi on olemassa lukuisia erilaisia hybridijarjestelmia, kuten
esimerkiksi aurinko-tuulivoima -jarjestelma.

Valosdhkoisessa ilmiossé sahkoéd tuotetaan suoraan aurinkokennon puolijohdeomi-
naisuuksien avulla [9]. Fotonin absorboituessa fotoni luovuttaa osan energiastaan
puolijohdemateriaalin atomiytimelle, jolloin materiaalin sisalla syntyy jéannite-ero.
Yhdistamalla kennoja sarjaan ja rinnan voidaan rakentaa paneeli, jolla on haluttu
teho, jannite sekd virta. Paneeleja voidaan taas yhdistda viela suuremmiksi kokonai-
suuksiksi. Paneelit tuottavat tasasdhkoa, joka on riippuvainen auringonpaisteesta.
Tuotetun sdhkon stabilointia varten aurinkopaneeliston ja kayttokohteen valiin kytke-
taan usein energiavarasto (kuten akku) tai tasa- tai vaihtosuuntaaja. Tasasuuntaajan
avulla voidaan esimerkiksi ladata akkuja ja ohjata DC-kuormaa. Vaihtosuuntaajan
avulla paneelien tuottama tasasdhko voidaan muuttaa AC-kuormalle tai verkkoon
sopivaksi.

Keskitetyssa aurinkovoimassa aurinkoenergia muutetaan ensin lammoksi ja sitten
vasta sdhkoksi. Peilien ja linssien avulla auringonvalon polttopiste saadaan keski-
tettyd nesteeseen, kiinteddn aineeseen tai kaasuun [10]. Sen jilkeen lampo voidaan
muuttaa sdhkoksi perinteisin menetelmin, kuten esimerkiksi generaattoriin liitetyn
hoyryturbiinin avulla [11].

Aurinko-tuuli -hybridimallissa molemmille energianlahteille, aurinkosahkojarjes-
telmalle ja tuulienergiajarjestelmalle, on oma hallintaelektroniikkansa. Lahteet on
yhdistetty samaan DC-kiskoon, joka on yhdistetty yhteen vaihtosuuntaajaan. Jéarjes-
telmén kokonaisenergialla voidaan ladata akkuja, seka syottad sahkod kuormaan tai
verkkoon, kuten tavallisessa PV-jérjestelméssékin. [12]
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2.2 Aurinkosiahkdjirjestelman toimintaperiaate

Aurinkosdhkojarjestelman padkomponentit ovat aurinkopaneelit, kaapelit seké vaih-
tosuuntaaja. Valtaosa aurinkopaneeleista perustuu yhden tai useamman puolijohde-
materiaalin liitokseen. Téllainen liitos tunnetaan pn-liitoksena. Lisdksi nykydan myos
akut energianvarastointia varten ovat yleistymaéssa jarjestelmissi. Akkujen hallin-
taa varten tarvitaan ohjain, joka tunnetaan myos varauksenhallintana (CC, Charge
Controller). Jokainen komponentti vaikuttaa seké jarjestelmén luotettavuuteen,
kokonaishyotysuhteeseen etté jarjestelman hintaan. Hyotysuhde on aurinkovaihto-
suuntaajien, kuten muidenkin verkkovaihtosuuntaajien (esimerkiksi tuulivaihtosuun-
taaja), tapauksessa kriittinen parametri. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu
aurinkosahkojarjestelma.

I~

R
Al

Kuva 2: Yksinkertaistettu aurinkosdhkojirjestelméan rakenne ja komponentit. Aurinkopa-
neelit, varauksenhallinta, akut, vaihtosuuntaaja, muuntaja, sahkéverkko.

2.2.1 pn-liitoksen rakenne

Aurinkopaneelien, kuten myos lukuisien elektroniikan komponenttien, toiminta perus-
tuu pn-liitokseen. Néitd komponentteja ovat esimerkiksi puolijohdediodit ja transis-
torit. Liitos muodostuu, kun joko yksi- tai monikiteista puolijohdemateriaalia, kuten
piitd (Si), seostetaan epapuhtausatomeilla. Kun piita seostetaan jollain ryhmén V-
alkuaineista, kuten esimerkiksi fosforilla (P), pii muuttuu niin sanotusti n-tyyppiseksi.
Tama johtuu siita, etta fosforilla on viisi valenssielektronia, kun taas piilla vain nelja.
Téasta seuraa se, ettd seostetulla piiatomilla on ylimadriisia negatiivisesti varau-
tuneita elektroneja, jotka atomi pystyy luovuttamaan kidehilan muille atomeille.
Téllaista atomia kutsutaan luovuttajaksi (donor). Vastaavasti jos piitd seostetaan
jollain ryhmaén IlI-alkuaineista, kuten esimerkiksi boorilla (B), jolla on vain kolme
valenssielektronia, saadaan aikaan p-tyypin piiseos, jolla on ylimaaraisié positiivisesti
varautuneita aukkoja. Téllaista atomia kutsutaan vastaanottajaksi (acceptor). [13]
Kun eri tyyppiseksi seostetut piit yhdistetdan, ylimaaraiset elektronit voivat
diffusoitua rajapinnassa n-tyypista p-tyyppiin, ja painvastoin. Talloin pn-liitoksen
valiin syntyy tyhjennysalue, jossa ei ole vapaita varauksenkuljettajia, eli negatiivisesti
varautuneita elektroneja ja positiivisesti varautuneita aukkoja. Tyhjennysalueen
eri puolet ovat siahkoisesti vastakkaisesti varautuneita, jolloin materiaaliin syntyy
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sisdinen sahkokentta E. [14] Tyhjennysalueen muodostuminen ja pn-liitoksen rakenne
on esitetty kuvassa 3.

) tyhjennys- )
n-tyyppi alue p-tyyppi
o o . N .I Pt — I N O " O’_
N R ) IR N 7 _
° ( '|_" ) (+) :|-_,_| |-t' ) |O () ) o (-
® o O
ofoyolicler oho e
o ... L ..| |O o © ©
+) ) ) & GO )« -y (-)
eeoe o TIg7O070"
. +\:: I'\q:\,l . + | | /+\ I:,.-_-.\::I :_\/_ :I O / ~ /'_'/\: O
elektronit + _}E - “— aukot

Kuva 3: Tyhjennysalueen muodostuminen ja pn-liitoksen rakenne. Kuva muokattuna
lahteesta [11].

PN-liitos voidaan myos esittad hyodyntéaen yksinkertaistusta energiavyomallissa,
joka koostuu valenssivyostd Ey ja johtavuusvyosta Ee. Néaista voistd johtavuus-
vyon energia Eo on suurempi kuin valenssivyon energia Ey, ja niiden valiin jaava
energiataso tunnetaan kiellettyna energiavilina Fg = E¢ - By . Voiden valilla on
niin sanottu Fermin energiataso, joka kertoo ylimman miehitetyn energiatason ab-
soluuttisessa nollapisteessa. Fermi-tason on oltava jatkuva ja yhta suuri liitoksen
molemmissa tyypeissa. Tasta seuraa se, ettéd vyot taipuvat, jolloin liitoksen yli muo-
dostuu sisdinen potentiaalivalli. Potentiaalivallin takia elektronit eivit voi liikkua
johtavuusvyolla n-tyypista p-tyyppiin. Vyorakenteista ja potentiaalivallista voi lukea
tarkemmin esimerkiksi lahteistd [13],[14]. Kuvassa 4 on esitetty pn-liitoksen vyora-
kenne tasapainotilassa, kun liitokseen ei kohdistu ulkopuolisia vaikutuksia, kuten
aurinkokennon tapauksessa valaiseminen.
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Kuva 4: PN-liitoksen vy6rakenne tasapainotilassa. Kuva muokattuna lahteesta [13].

2.2.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkokennoja voidaan valmistaa lukuisista puolijohdemateriaaleista. Yleisin mate-
riaali aurinkokennojen valmistuksessa on piin eri allotropiat, kuten yksi- tai monikitei-
nen pii. Materiaalina piin saatavuus on hyva, ja sen fysikaaliset ominaisuudet seké val-
mistusprosessit hyvin tunnettuja [15]. Muita aurinkokennotyyppeji ovat muun muas-
sa gallium-arsenidiin (GaAs) perustuvat ohutkalvokennot [16], perovskiittikennot [17],
orgaanisista materiaaleista valmistetut aurinkokennot [18] ja useiden materiaalien mo-
nikerroskennot, niin kutsutut tandemkennot (esim. GalnP/GaAs//GalnAsP/GalnAs)
[19]. Potentiaalisia tulevaisuuden aurinkokennotyyppeja ovat Gritzel-kennot [20] ja
mustaan piihin perustuvat aurinkokennot [21].

Kuvassa 5 on esitelty eri tyyppisten kennojen maksimaalisen hyotysuhteen ke-
hitysta viimeisten vuosikymmenien aikana. Monikerroskennot ovat osoittautuneet
hyotysuhteeltaan parhaiksi; niilla on saavutettu noin 46 % hyotysuhde, kun taas
piiaurinkokennojen hyotysuhde on noin 27 % ja orgaanisten kennojen hyotysuhde
noin 13 %. Toisaalta taas monikerroskennojen prosessointi on vaativampaa, jolloin
valmistuskustannukset kasvavat suureksi, esimerkiksi yksinkertaiseen monikidepiiau-
rinkokennon valmistuskustannuksiin verrattuna. Kuvan 5 hyotysuhteet on mitattu
laboratoriossa STC-olosuhteissa (STC, Standard Test Conditions). STC-olosuhteissa
aurinkopaneeli valaistaan kohtisuoralla valolla siten, ettei aurinkopaneelin pinnalle
synny varjoja [22]. Lisdksi mittaukset suoritetaan 25°C lampdotilassa [22]. Kaupallis-
ten aurinkokennojen hyotysuhde on viime vuosina noussut 12 %:sta noin 17 %:iin
(piiaurinkokennot) [23].
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Kuva 5: Aurinkokennojen historiallinen kehitys viime vuosikymmenina. Kuvasta ndhd&an
kehityksen olleen melko maltillista. Kuva ldhteesta [22].

Yksinkertaisimmillaan aurinkokenno koostuu yhdesta (engl. single junction) piin
pn-liitoksesta. Kun kennoa valaistaan (aurinkokennon tyypistéd riippuen n- tai p-
puolta), osa fotoneista voi absorboitua materiaaliin. Télloin materiaali absorboi
fotonin energian, jolloin materiaalin kovalenttiset sidokset rikkoutuvat. Energian
ollessa tarpeeksi suuri, elektroni voi nousta valenssivyolta Ey johtavuusvyolle E¢,
jolloin muodostuu elektroni-aukko -varauksenkuljettajapareja. Jotta ilmio tapahtuisi,
vaadittu energia on oltava vihintaan yhté suuri kuin kielletty energiavili Eg. Esimer-
kiksi piille vaadittava energia on noin 1.1 eV. Jos fotonilla on liian suuri aallonpituus,
sen energia on liian pieni, eikd energia riitd nostamaan elektronia valenssivyolta
johtavuusvyolle. Vastaavasti jos fotonilla on liian suuri energia, yliméériainen energia
kuluu lampohéavioina pois. [lmio on esitetty kuvassa 6.

Elektroni-aukko -parit erottuvat vastakkaisiksi varauksiksi tyhjennysalueella, ja
liikkkuvat sisdisen siéhkokentdn suunnan ja varauksen mukaisesti aina metallikontak-
teihin asti. Metallikontaktit yhdistamaélla voidaan luoda virtapiiri, joka muodostaa
jannite-eron ja sahkovirran piiriin. Varauksenkuljettajaparit saattavat myos rekom-
binoitua, mikéli esimerkiksi varauksenkuljettajien eliniké 7 on lyhyempi kuin aika,
joka varauksenkuljettajalla kestaa kulkea metallikontaktiin asti [24]. Erilaisista re-
kombinaatiomekanismeista voi lukea esimerkiksi lahteista [11],[13],[24]. Kuvassa 7 on
esitetty aurinkokennon toimintaperiaate.

Aurinkokennon hyotysuhdetta rajoittavat muun muassa puolijohdemateriaalien
kyky absorboida valoa, rekombinaatio materiaalissa, materiaalien yhteensopivuus
seké paneelin suuntaus. Valon heijastumisen vihentamiseksi kennot voidaan pinnoitaa
esimerkiksi titaanidioksidi (TiO) [5], pii-nitridi (SiN) [11] tai sinkkioksidi (ZnO) [25]
pinnoitteella. Toinen tehokkaaksi osoittautunut keino heijastamisen vihentamiseen on
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Kuva 6: Fotonin absorptio ja elektroni-aukko -parin muodostuminen. (a) Fotoni saavuttaa
materiaalin (b) Absorbaatioenergia rikkoo materiaalin kovalenttisen sidoksen (c) Elektroni
(punainen) nousee johtavuusvyolle E¢ jattden valenssivyolle Ey aukon (sininen). Kuva
muokattuna l&hteestd [24].
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Kuva 7: Aurinkokennon toimintaperiaate: (1) Absorptio luo elektroni-aukko parin. (2)
Pari saattaa rekombinoitua (3) Varausten erottuminen (4) Elektronit muodostavat sdhko-
virran suljetussa piirissa (5) Lopuksi elektronit rekombinoituvat aukkojen kanssa. Kuva
muokattuna lihteestd [11].

kennon pinnan muotoilu etsaamalla, mihin esimerkiksi mustan piin absorbointikyky
perustuu [21].

Jos materiaaleja yhdistetédan sopivasti, suurempi osa spektristd voidaan hyodyntaé,
silla eri materiaaleilla tarvittava energia on erisuuri. Materiaaleja ei kuitenkaan
voida yhdistda mielivaltaisesti, silld esimerkiksi hilavakioiden liian suuri eroavaisuus
aiheuttaa epéajatkuvuuksia materiaalissa, jolloin rekombinaatioiden maara kasvaa ja
sahkonjohtavuus heikkenee [11]. Aurinkopaneelin sahkonjohtavuus heikkenee myos
jos aurinkopaneeli ei ole suoraan suunnattu aurinkoon ndhden. Talloin irradianssi
aurinkopaneelin pinnalla on heikompaa tai paneeliin syntyy varjoja, mika heikentéaa
aurinkopaneelin sdhkonjohtavuutta. [11],[24],[26]
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2.2.3 Muut aurinkosihkdjarjestelmian padkomponentit

Aurinkopaneelien tuottama teho ei ole tasaista, vaan se vaihtelee sddolosuhteiden
kuten pilvien tai sateen, paneeliin kohdistuvan séteilytehon, paneelin lampdétilan
seké jarjestelméan liitetyn sahkoisen kuorman mukaan. Valoisammalla sdalla au-
rinkopaneelit tuottavat enemmén tehoa, kuin pimeélla. Puolijohteiden fysikaaliset
ominaisuudet my6s muuttuvat puolijohdemateriaalin liitoslampotilan muuttuessa,
jolloin paneelin tuottama jannite seké virta muuttuvat, ja taten myos teho.

Tarkeita parametreja aurinkopaneelin tehontuotannon kannalta ovat oikosulkuvir-
ta Isc ja avoimen piirin jannite Vpeo. Oikosulkuvirta on sdhkovirta, joka virtapiirissa
kulkee, kun aurinkopaneelin elektrodit on oikosuljettu. Oikosulkuvirta riippuu muun
muassa aurinkokennon pinta-alasta, ja usein aurinkokennon maksimivirtaa kuvataan
oikosulkuvirran tiheydelld Jso (mA/cm?). Avoimen piirin jinnite on jéannite, kun
aurinkokennoa ei ole liitetty osaksi ulkoista virtapiirid. Avoimen piirin jannite on
maksimijannite, joka aurinkokennosta voidaan saada [24]. Aurinkokennon avoimen
piirin jannite on riippuvainen lampdotilasta ja virrantiheyksista yhtédlon 1 mukaan,
jossa k on Boltzmannin vakio, 7" lampotila, ¢ alkeisvaraus, Jp, valaisun aiheuttama
virrantiheys ja J, saturaatiovirrantiheys. [24]

— +1), (1)

Maksimitehopisteen seuraajan (MPPT, Maximum Power Point Tracker) tehtéva
on saataa aurinkovaihtosuuntaajalle syotettya jannitetta ja virtaa siten, ettd aurinko-
paneeleista saataisiin suurin mahdollinen teho kayttoon. Tamé voidaan toteuttaa
ohjaamalla DC-DC-hakkuriteholdhdetta erilaisin algoritmein, tai integroida toimin-
ta suoraan DC-AC-vaihtosuuntaajaan. Maksimitehopisteen kaytostd jannitteen ja
virran funktiona on esitetty kuvassa 8.

MPP

Voc Jannite

Jannite ja teho

Virta Impp lsc

Kuva 8: Aurinkokennon maksimitehopisteen kuvaaja. Kuva muokattuna lahteesta [27].
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Koska aurinkopaneeli voi tuottaa siahkoa vain valoisalla, taytyy jarjestelméan lii-
tetyn kuorman toiminta taata myos pimealla, jos jarjestelméaa halutaan kayttaa myos
esimerkiksi yoaikaan. Energianvarastoinnin tehtéava on taata tasainen virransyotto
muuttuvissa saé- seka irradianssiolosuhteissa. Pimeélla jérjestelmén toiminta on téy-
sin energiavarastojen varassa, ja pilvisella saalla aurinkopaneelien energiantuotanto
on vaihtelevaa. FErilaisia kiytettyja energiavarastoja ovat esimerkiksi vetypolttoken-
not, mutta nykyaan akkuihin perustuva energianvarastointi on alkanut lisadntymaan
[28]. Yleisimpia akkutyyppeja ovat lyijy- (Pb), natrium-rikki- (NaS) ja litium-ioni
-akut [29]. Litium-ioni -akut ovat osoittautuneet ominaisuuksiltaan, kuten hinta/kWh
ja elinialtdén parhaimmiksi [29]. Varauksenhallinnan tehtiava on sddtéd sihkonsyottoa
akkujen ja paneelien vililld, toiminnan ja tasaisen tehonsyoton varmistamiseksi. Va-
rauksenhallinnan toinen térkea tehtavéa on hallita akkujen latausvirtaa seka suojata
niita ylilataukselta.

Jos jarjestelmélla halutaan syottéda tehoa vaihtovirtakuormaan, kuten sahkoverk-
koon, taytyy aurinkopaneelien tuottama tasavirta muuttaa vaihtovirraksi. Muutosta
kutsutaan vaihtosuuntaukseksi, ja muutoksessa kaytettya piirid vaihtosuuntaajak-
si. Vaihtosuuntaajia kutsutaan puhekielessd myos inverttereiksi (engl. inverter).
Vaihtosuuntaajan toiminta sekéd yleisimmat vaihtosuuntaajatopologiat on kasitelty
kappaleissa 3.1-3.2.

Vaihtosuuntaajassa toteutetaan myos sdhkoinen suodatus. Suodattimena voidaan
kayttaa esimerkiksi keloista ja kondensaattoreista muodostuvaa LCL-konfiguraatiota.
Suodattimella on kaksi padtehtivaa: taata oikeanlainen kaytos verkkoon liitetylle
vaihtosuuntaajalle, sekd suodattaa vaihtosuuntaajan muodostamat perustaajuuden
harmoniset jannite- ja virta-aallot [30]. Lopuksi jarjestelmén tuottama sdhké voidaan
syottaa muuntajan kautta verkkoon. Muuntajan tehtédva on nimensa mukaan muuntaa
verkkoon sy6tetty jannite usein suurjannitetasolle (engl. medium voltage).

2.3 Eri janniteluokkien aurinkosiahkojarjestelmat

Tassa osiossa arvioidaan eroja 1500 VDC ja 2000 VDC jannitetason aurinkosahko-
jarjestelmien vélilla. Eroja arvioidaan aurinkosdhkojarjestelmien jéarjestelméakustan-
nusten ja standardoinnin nédkokulmasta.

Verrattuna 1500 V jarjestelmaan, 2000 V jarjestelman suurimmat edut koh-
dentuvat sadstoihin kokonaiskustannuksissa ja kaapeloinnin kustannuksissa, seka
pienempiin héavioihin siirtokaapeleissa. Jannitetta nostaessa virta pienenee, jos teho
pysyy vakiona. Jénnitteen kaksinkertaistaminen johtaa virran puolittumiseen. T&-
ma taas johtaa kaapelihdvioiden pienenemiseen. Lisdksi suurempi jénnite vahentaé
liitdntalaatikoiden (engl. junction box) maarad, jolloin jérjestelmékustannuksissa
voidaan sadstda vield enemman.

Siirtymalld on kuitenkin ongelmansa. Suurimpia ongelmakohtia ovat laki- ja
standardointiasiat, seka sopivien komponenttien saatavuus. Vaikka esimerkiksi lii-
tantélaitteiston madraa voidaan vahentédd, 2000 V jannitekestoon suunniteltuja kom-
ponentteja voi olla vaikea l10ytda. Standardointiprosessi voi lisdksi vieda paljon aikaa.
Standardointiin liittyvid haasteita kasitelladn tarkemmin luvussa 2.4.

Arvio kustannussaastoista on tehty ABB:n omalla aurinkosdhkojarjestelmanmi-



20

toitus tyokalulla. Tyokalun tulokset on koottu kuvaan 9. Tyokalun toimintaperiaate
on paapiirteittain seuraava:

1. Tyokalulle sy6tetddan aurinkovoimalan haluttu teho (W),).
2. Tehon perusteella tyokalu optimoi paneelien ja liitdntalaatikoiden méaaran.

3. Naiden perusteella tyokalu laskee arvion siitd, kuinka paljon kyseisen voimalan
rakentaminen maksaisi (skaalattuna valmiiseen voimalaan, jonka kustannukset
ovat hyvin tiedossa).

Kuvassa 9 on esitetty suhteellinen ero 5 MW teholuokan voimalassa 1000 VDC,
1500 VDC ja 2000 VDC jarjestelmien vélilla. Kuvasta huomataan, ettd 2000 VDC
jarjestelmalla voitaisiin mahdollisesti sdastaa kokonaiskustannuksissa noin 7 % 1500
VDC jérjestelméén verrattuna (€/W), kun taas 1500 VDC jérjestelméssa kokonais-
kustannuksissa voidaan sdastaa noin 23 % 1000 VDC jarjestelméén verrattuna.

®m Logistiikka m DC-liitanta = Vaihtosuuntaaja
AC-liitanta B Muuntaja B Tyén hinta
® Monitorointi

~23% ~1%

14,40
13,40

(1) (2) (3)

Kuva 9: Suhteellinen ero 1000 VDC (1), 1500 VDC (2) ja 2000 VDC (3) jérjestelmien
valilla. Siirtymaéllda 1000 VDC tasosta 1500 VDC tasoon, kokonaiskustannuksissa (€/W)
voidaan sddstaa noin 23 %. Siirtymaélla 2000 VDC tasoon voitaisiin mahdollisesti sadstaa
noin 7 % kokonaiskustannuksissa 1500 VDC tasoon verrattuna.
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Suurin merkittava sidasto tulee siirtokaapeleiden kustannuksissa. Kaapeleissa
tapahtuva havio P, on riippuvainen virrasta I seka kaapelin resistanssista Reqpe
yhtalon 2 mukaan. Johtimen resistanssi noudattaa yhtaloa 3, jossa p on resistiivisyys,
[ pituus ja A pinta-ala.

Ploss = [2Rcablea (2)
Feane = p~ 3)
cable — pA7

Olettaen, ettd teho on vakio, niin jannitettd nostaessa virta pienenee. Kuten
yhtalostd 2 nahdaén, virran nelié on dominoiva termi, ja siten virran pienentdminen
laskee havioitda huomattavasti. Tésta taas seuraa se, ettd tehohavididen pysyessa
vakiona kaapelijohtimen pinta-alaa voidaan pienentda. Talloin johtimen hinta laskee,
koska siithen kuluu vihemmén materiaalia. Esimerkkilaskuissa kaapelien paksuus on
valittu siten, etta kaapelit vastaavat nykyisissa jarjestelmissé kaytettyja kaapeleita.

Jos esimerkiksi jarjestelmén DC-teho on 3 MW, tarvittava virta 1500 V tasolla on
2000 A, ja 2000 V tasolla 1500 A. Olettaen, ettd kaapelijohtimen resistanssi on vakio,
suhteellinen ero havidissa kahden jannitetason valilla voidaan laskea vertaamalla
virtojen nelioté yhtalon 4 mukaan.

-Plossl o E (4)
F)loss2 B ]22

Jos tehohaviot pysyvit vakiona, tarvitun kaapelijohtimen pinta-ala voidaan laskea
yhtalolla 5.

T=2 o)
Ay L
Taulukkoon 3 on koottu yhtaloiden 2-5 perusteella tehtyjen laskujen tulokset
3 MW DC-teholuokan esimerkkitapauksen jérjestelmésté. Referenssijarjestelmén
jannite on 1500 V ja virta 2000 A. Lisdksi laskuissa referenssijérjestelméssé on
kaytetty 300 mm? kaapelijohdinta, jonka pituus [ on 100 m ja resistiivisyys p on
0.0168 puf2. Laskut on tehty 1000 V, 2000 V seka 3000 V jarjestelmaélle. Tulokset
esittévat suhteellisen eron referenssijarjestelméén (1500 V) verrattuna.

Taulukko 3: Eri janniteluokkien jarjestelmien ero 1500 V / 3 MW referenssijarjestelméin
verrattuna.

Jénnite (V) | Virta (A) | Haviot (%) | Pinta-ala (mm?) | Pinta-ala (%)
1000 3000 125 450 150

2000 1500 56.25 225 75

3000 1000 25 150 50

Taulukosta nahdaéan, etta virran pienentyessa sekéd haviot etta kaapelin pinta-ala
pienenee suhteessa referenssijérjestelméaan. 1000 V jarjestelmén tapauksessa taas
nahdaén vastakkainen ilmio, mika on erés syy siirtymaélle 1000 V jarjestelmista kohti
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1500 V jarjestelmia. Lisdksi kaapeloinnin maaraé laskee mahdollisuus liittda useampi
paneeli sarjaan. Jos oletetaan tehon edelleen pysyvéin vakiona, paneelien liittamiseksi
jarjestelmddn tarvitaan vihemmén liitdntélaatikoita (engl. junction box). Tamé taas
laskee jéarjestelmén kokonaiskustannuksia.

Suurimmat haasteet siirtymassa liittyvat laitteen suunnitteluun, komponenttien
saatavuuteen seké standardointiin. Koska tutkittu jarjestelmé on suunniteltu kéytet-
tavaksi 1500 V jannitetasolla, myos eri komponentit on mitoitettu kyseiselle jannite-
tasolle. Tésté seuraa se, ettd komponentit eivat valttamétta sovellu korkeammille
jannitetasolle. Lisédksi jokainen uusi paivitetty komponentti taytyy hyviksyé erikseen
erinaisilld standardoinnin prosesseilla.

Lisdksi erds jannitteennostoon liittyva mahdollinen ongelma on sdhkoisen po-
tentiaalieron aiheuttama aurinkokennon rappeutuminen (PID, Potentially Induced
Degradation). Séahkoiskujen vélttdmiseksi aurinkopaneelien rungot on maadoitettu.
Tastéd seuraa se, ettd aurinkopaneeli on runkoonsa nahden sahkoisesti biasoitu. Kos-
ka rungon ja aurinkokennon toiminnallisen osan vélinen eriste ei ole tdydellinen,
biasointi aiheuttaa vuotovirran aurinkopaneelista maahan. [31] PID-rappeuman vai-
kutusta on tutkittu erilaisissa olosuhteissa useilla eri esijannitteilla £600-1500 V
valilla [31],[32],[33]. Tutkimuksissa kuitenkin todettiin PID-rappeuman ilmenevin
péaaasiallisesti negatiivisilla esijannitteillé, ja erilaisia tekniikoita rappeuman mini-
moimiseksi tai estdmiseksi on kehitetty. Téata ei kuitenkaan ole tutkittu 2000 VDC
aurinkopaneeliketjulla, joten vuotovirrat saattavat aiheuttaa uusia ongelmia.

Jannitteen noustessa myos muiden komponenttien kuin aurinkopaneelien jan-
nitteenkeston taytyy nousta. Samoin jannitteen noustessa laitteen suunnittelussa
pitda kiinnittda huomiota esimerkiksi ilmavaleihin seka ryomintévaleihin piirilevylla.
Jos kahden johtimen vélinen etdisyys on liian pieni ja eristys liian heikko, liian suu-
ri jannite voi aiheuttaa lapilyonnin. Lisaksi usein komponentin harvinaisuuden ja
teknisten ominaisuuksien kasvaessa myos hinta nousee. Jokaisen komponentin, ja
siten kokonaisen jarjestelmén, on myos taytettava erilaisten standardien asettamat
vaatimukset, jotka ovat erilaiset maanosasta riippuen. Itsesséan ndma eivét ole tut-
kitun jarjestelmén heikkous verrokkijarjestelmaén verrattuna, mutta suunnittelun,
standardoinnin ja komponenttipaivitysten aiheuttama tyomaéra voi olla valtava.

2.4 Lainsidadanto ja standardit

Yksi suurimpia haasteita siirryttaessa suurempaan jéannitetasoon ovat standardien
asettamat vaatimukset. Siirryttdessa 1500 VDC jannitetasosta 2000 VDC janni-
tetasoon, siirrytdan uuteen jannitealueeseen. Pienjénniteasennuksien raja on 1500
VDC (1000 VAC), jonka jalkeen siirrytédén suurjanniteasennusten jannitealueelle.
Taulukossa 4 on esitetty pien- ja suurjénnitealueiden jénniterajat.
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Taulukko 4: Pien- ja suurjannitealueiden jénniterajat.

Jannitealue DC-jénniteraja | AC-janniteraja
Pienjénnitealue | 120 - 1500 VDC | 50 - 1000 VAC
Suurjannitealue | >1500 VDC >1000 VAC

Liséksi eri maissa on erilaisia saéddoksié, jotka rajoittavat asennuksia. Kansainva-
lisesti sihkoalan standardoinnista vastaa IEC (International Electrotechnical Com-
mission), jonka alaisuudessa on erilaisia maakohtaisia sdadoksié, kuten Pohjois-
Amerikassa toimiva UL (Underwriters Laboratories). Suomessa sahkéteknisen alan
standardoinnista vastaa SESKO ry ja yleinen standardisoimisliitto on SF'S ry, mutta
Suomessa noudatetaan [EC-standardeja. Tassa osiossa standardeja kasitellaan vain
DC-jannitteen nakokulmasta.

Lainsdadénnollisesta nakokulmasta laitteiden tai asennusten tulee tayttaéd standar-
dit niissé valtioissa, joissa noudatetaan standardeja. Siten standardit eivit itsessdan
esté tai salli jonkin jarjestelméan rakentamista, vaan toimivat vahimmaéisvaatimuksina.
Esimerkiksi EU-lainsddddnnon mukaan aurinkovaihtosuuntaajien tulee tayttaa tietyt
[EC-standardit, ja siten yli 1500 VDC jarjestelmia ei voida myydéa standardien aset-
tamien rajojen takia. Toisaalta jos maan lainsaddannén mukaan IEC-standardeja ei
tarvitse noudattaa, yli 1500 VDC aurinkopaneelijérjestelmén kédyttdminen on mah-
dollista. Toisaalta yksityistaho voi rakentaa omalle maalleen esimerkiksi 2000 VDC
aurinkopaneelijarjestelman, mutta jos se halutaan liittda esimerkiksi kansalliseen
sahkoverkkoon, liitdnta on toteutettava asiaan kuuluvien standardien mukaisesti,
jolloin aiemmin esiteltyjen standardien vaatimukset estévat asennuksen. Téassé lu-
vussa standardointia késitelldan sellaisen valtion nakokulmasta, jossa lainsaadanto
noudattaa standardien vaatimuksia (esimerkiksi EU-maat).

Aurinkopaneelien turvallisuusstandardi IEC 61730-1:2018 / UL 61730 méérittele-
vit vaatimukset aurinkopaneelien rakenteelle. Standardin mukaan aurinkopaneelijar-
jestelman DC-jénnite voi korkeimmillaan olla 1500 V [34]. Tamaé tarkoittaa sitd, etta
standardia noudatettaessa 2000 V aurinkopaneelijarjestelmaé ei voi rakentaa.

Pienjanniteasennuksia kasittelee standardi IEC 60364, jonka vastine Suomes-
sa on SFS 6000. Erityisesti aurinkosahkoéasennuksia koskee osio TEC 60364-7-712.
Standardi noudattaa maaritelmén mukaista pienjannitteen ylarajaa 1500 VDC, eika
se rajaudu aurinkosahkoéjarjestelmiin. Standardin asettamien vaatimusten mukaan
yli 1500 VDC aurinkosdhkojarjestelméaé ei voida kasitelld pienjéannitejéarjestelména.
Suuremmilla jannitteilld tdytyy noudattaa suurjinniteasennusten (engl. medium
voltage) standardia IEC 61936-2:2015 (SF'S 6001). Jos aurinkosahkojérjestelmé raken-
nettaisiin noudattaen suurjanniteasennusstandardia, téytyisi kaikkien jarjestelméan
komponenttien ja esimerkiksi ilmavélien myos noudattaa suurjénnitestandardeja.
Komponenttitasolla vaadittavia standardeja ei véilttamétta ole. Suomessa lainsaéddan-
t6 el tunne keskijannitetasoa (engl. medium voltage), ja siksi kdytetddn vain pien- ja
suurjannitetasoja.

Aurinkoséhkojérjestelmén suunnittelustandardi on TEC 62548:2016. Standar-
din mukaan rakennusten yhteyteen asennetun aurinkosdhkojérjestelman DC-jannite
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ei saa ylittaa 1000 VDC jénnitetasoa [35]. Standardia, joka ylittaisi 1000 VDC
jannitetason, ei vastaaville jarjestelmille ole. Merenpinnan tasalle asennetun voima-
laitosluokan aurinkosdhkojérjestelmalle sen sijaan on olemassa suunnittelustandardi
IEC TS 62738:2018. Standardin mukaan aurinkopaneeliketjun (engl. string) maksimi-
pituuden asettaa aurinkopaneelien, vaihtosuuntaajan ja DC-komponenttien maksimi
janniterajat, ja lisdksi avoimen piirin jannitteen Upc huippuarvo lasketaan standar-
dissa IEC 62548 esitettyjen ehtojen mukaan [36]. Ehdoista myos seuraa se, ettd kuten
standardissa IEC 61730-1:2018 todetaan [34], aurinkosédhkéjarjestelmén DC-jannite
on rajoitettu 1500 V:iin.

Standardit IEC 62109-1:2010 ja IEC 62109-2:2011 kasittelevit tehonmuuttami-
seen kaytettyjen laitteiden, kuten vaihtosuuntaajan ja sen toimintojen, vaatimuksia.
Néista ensimmainen asettaa yleisia turvallisuusvaatimuksia ja jalkimmainen keskittyy
erityisesti vaihtosuuntaajan vaatimuksiin seké turvallisuudessa etta toiminnallisuudes-
sa. Kuten aiemmin mainituissakin standardeissa, néissa jarjestelman DC-jannitteen
ylaraja on 1500 VDC [37]. Poikkeuksena on UL 62109 -standardi. Standardissa au-
rinkosédhkojérjestelméan maksimi DC-jannite on méaaritetty 2000 V:iin. Standardi ei
kuitenkaan itsessadn salli 2000 V jarjestelmien asentamista, vaan asettaa rajan jan-
nitetransienteille, jotka péaapiiriin liitettyjen komponenttien eristeiden on kestettéva
[38].

Lisdhaasteita standardoinnissa asettaa komponenttien standardivaatimukset. Esi-
merkiksi 2000 V PV-kaapeleita on saatavilla paljon, ja ne tayttavat UL 4703 -
standardin. Vastaavassa [EC-standardissa IEC 62930 johdinkaapelin maksimijannite
on rajattu 1500 V DC-jannitteeseen.
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3 Nykyiset aurinkosihkojarjestelmat

Aurinkopaneeli ei yksinddn riita kattamaan kaikkia sdhkontuotannon tarpeita aurin-
kosdhkojarjestelméssa. Aurinkopaneelisto kytketadn jarjestelméén, jota kutsutaan
my6s aurinkovaihtosuuntaajaksi. Aurinkovaihtosuuntaaja pitda sisallidn MPPT-
toiminnot, erilaisia suojaus- ja monitorointitoimintoja sekd DC-AC ettd DC-DC
muunnokseen vaaditut toiminnot. Aurinkovaihtosuuntaajakonfiguraatioita on olemas-
sa erilaisiin kayttotarkoituksiin, vaihdellen yksittaisen rakennuksen konfiguraatiosta
kokonaisiin voimalaitoksiin.

3.1 Aurinkovaihtosuuntaajan toimintaperiaate

Jotta aurinkopaneelien tuottama tasavirta saadaan muutettua sdhkoverkkoon ja
laitteille sopivaksi vaihtovirraksi, tarvitaan muunnoksen tuottava valikappale. Tal-
laista valikappaletta kutsutaan vaihtosuuntaajaksi, tai puhekielessa invertteriksi.
Vaihtosuuntaajalla voidaan viitata myos pelkastaan DC-AC-muunnokseen kaytettyé
tehoelektroniikan sovellusta, mutta aurinkovaihtosuuntaajista puhuttaessa viitataan
kokonaiseen jarjestelméén, jossa DC-AC-muunnin on vain yksi osa. Téassé kappaleessa
vaihtosuuntaajalla viitataan jarjestelmédn, joka siséltda DC-AC-vaihtosuuntauksen li-
séiksi toiminnot, joilla jarjestelma voidaan liittad aurinkopaneeleihin ja sahkoverkkoon.
Kuvassa 10 on esitetty tavallisen aurinkovaihtosuuntaajan rakenne piiritasolla.

DC-katkaisiia 5] | + *%} AFJ} AQ}LCL_Suodatin = AC-Katkaisiia
— Sy L YL ! a - % L1
suo- = AR m o suo- * L2
—x——datin—, AC-kontaktori| datin L3
| —ﬁ} —ﬁ} (gl
3-vaihe DC-AC-vaihtosuuntaaja Ylijénnitesuojaﬁfﬂj

Maadoitus

Kuva 10: Tyypillisen aurinkovaihtosuuntaajan piirikaavio. Kuva muokattuna lihteesté [39)].

Vaihtosuuntaaja voidaan erottaa aurinkopaneelien DC-syotosté katkaisijoilla. To-
pologiasta riippuen ennen varsinaista DC-AC-muunnosta DC-virtaa ja -jénnitetta
voidaan kasitella erilaisilla suodattimilla tai DC-DC-muuntimilla, kuten esimerkiksi
boost-hakkurilla [40],[41]. Usein tdmén tarkoitus on parantaa jarjestelmén toimintaa
sekd hyotysuhdetta maksimitehopisteen seurannalla. Kondensaattori ennen vaihto-
suuntaajaa on vélipiirin kondensaattori, jonka tehtavéa on taata laitteen tasainen ja
toivottu toiminta kullakin DC-jénnitteella.

Tasavirta saadaan muutettua vaihtovirraksi katkomalla tasavirtaa tietyn pituisik-
si pulssisekvensseiksi kytkimien avulla. Ohjaussekvenssien luomista tasavirtapulssien
keston vaihteluna kutsutaan pulssinleveysmodulaatioksi (PWM, Pulse Width Mo-
dulation). Pulssisekvenssi muodostuu, kun sy6ton ja kuorman yhdistavia kytkimié
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suljetaan ja avataan tietyissa sekvensseissa. Kytkinten toimintaa hallitaan hilaoh-
jainpiirilld (engl. gate driver).

Kytkimina kaytetaan yleensa erilaisia tehopuolijohdetransistoreita. Tyypillisia
vaihtoehtoja ovat esimerkiksi kanavatransistorit (MOSFET, Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) seké hilaeristetyt bipolaaritransistorit eli IGBT:t (IGBT,
Insulated-Gate Bipolar Transistor) [11],[27],[42]. Téassé diplomityossé tutkittu vaihto-
suuntaaja perustuu IGBT:iden kéyttoon kytkimina.

3.2 Aurinkovaihtosuuntaajakonfiguraatiot ja vaatimukset

Aurinkosdhkévoimalan tyypistéd riippuen, vaihtosuuntaajakonfiguraatiot voidaan ja-
kaa paapiirteittain neljaén tyyppiin: moduuli- /mikrovaihtosuuntaajiin, ketjuvaihto-
suuntaajiin, moniketjuvaihtosuuntaajiin ja keskusvaihtosuuntaajiin [11]. Moduuli-
vaihtosuuntaajassa vaihtosuuntaaja on integroitu yhteen aurinkopaneeliin, jolloin
kokonaisuus muodostaa yhden moduulin. Ketjuvaihtosuuntaajassa vaihtosuuntaajaan
on kytketty yksi monen aurinkopaneelin muodostama ketju, ja moniketjuvaihtosuun-
taajassa vaihtosuuntaajaan on kytketty yksi tai useampi ketju. Keskusvaihtosuuntaa-
jassa monta rinnankytkettya aurinkopaneeliketjua on kytketty yhteen vaihtosuun-
taajaan, ja kokonaisteho voi vaihdella sadoista kilowateista yli viiteen megawattiin.
[11],[30],[42]. Tyypillisimpid vaihtosuuntaajakonfiguraatioita on esitetty kuvassa 11.

12

(a) (b) (c) (d)

Kuva 11: Tyypillisimmét vaihtosuuntaajakonfiguraatiot: (a) Keskuskonfiguraatio (b) Mo-
duulikonfiguraatio (c) Ketjukonfiguraatio (d) Moniketjukonfiguraatio. Kuva muokattuna
lahteestd [11].

Moduulikonfiguraatiossa vahvuuksia ovat laajennettavuus seké yksittéaisen moduu-
lin teho-optimointi. Jos konfiguraatiota kaytetaan tyypilliseen kayttotarkoitukseensa,
esimerkiksi asuintalon katolla, kokonaiskustannukset ovat pienet. Toisaalta heik-
koutena voisi pitda sita, ettd koko konfiguraatio on tédysin yhden aurinkopaneelin
toiminnan varassa. Myos verrattaessa voimalaitosluokan teholuokkiin, kokonais-
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kustannukset kasvavat valtavasti. Ketjukonfiguraatiossa ketjun jokainen moduuli
seuraa samaa maksimitehopistettd, minké takia viallinen moduuli voi vaikuttaa koko
ketjun hyotysuhteeseen [11]. Ketjukonfiguraatiossa on samat vahvuudet kuin mo-
duulikonfiguraatiossa, mutta yksi heikkous on juurikin ketjun riippuvuus jokaisesta
moduulista. Keskuskonfiguraation vahvuuksiin kuuluu sen luotettavuus, kyky kési-
telld suuria tehoja ja alhaiset kokonaiskustannukset (hinta/kW, asennettua tehoa
kohti) [11]. Heikkouksina taas voidaan pitda heikkoa laajennettavuutta, hévioita jar-
jestelmén vaatimassa kaapeloinnissa seka sita, etta jokaista ketjua ohjataan samalla
MPPT-tasolla, jolloin yksittaisistd paneeleista otettu teho ei ole optimoitua. [11] Eri
konfiguraatioiden vahvuudet ja heikkoidet on koottu taulukkoon 5.

Aurinkosdhkovaihtosuuntaajan tavallisimpia vaatimuksia ovat muun muassa kor-
kea hyotysuhde, erilaiset turvallisuusominaisuudet, erilaiset sahkémagneettisen héirion
seké -yhteensopivuuden (EMI/EMC, Electromagnetic Interference/Compatibility)
vaatimukset, IP-luokitukset (IP, International Protection Marking), korkea luotetta-
vuus, toimintavarmuus ankarissakin saéolosuhteissa, maksimitehopisteen seuraus ja
synkronointi verkon kanssa. Vaadittuja turvallisuusominaisuuksia ovat muun muassa
yli-/alijdnnitesuojaus, yli-/alitaajuussuojaus, oikosulkusuojaus, ylikuumenemissuo-
jaus seké (anti-)islanding toiminnot [11],[30],[39].

Taulukko 5: Eri konfiguraatioiden vahvuudet ja heikkoudet.

Konfiguraatio Vahvuudet Heikkoudet
Moduulikonfiguraatio Laajennettavuus, teho-| Luotettavuus, kustannuk-
optimointi set suurilla tehoilla
Ketjukonfiguraatio Laajennettavuus Riippuvuus ketjun osista
Keskuskonfiguraatio Luotettavuus, suuri | Laajennettavuus, teho-
tehonkesto, alhaiset | optimointi
kokonaiskustannukset
(hinta/kW,)

3.3 Vaihtosuuntaajatopologiat

Vaihtosuuntaajatopologioita on lukuisia, ja ne voidaan jakaa eri ryhmiin ohjauk-
sen seka piiritopologian mukaan. Jos DC-syottona kaytetdan janniteldhdetta ja
DC-vélipiirin jannite pyritdan pitdmadn vakiona, puhutaan jannitevalipiirillisesté
vaihtosuuntaajasta (VSI, Voltage Source Inverter). Jos taas syottond kaytetaan vir-
talahdetta ja vélipiirin virta pidetdén vakiona, puhutaan virtavalipiirillisesta (CSI,
Current Source Inverter) vaihtosuuntaajasta.[27],[43],[44] Piiritasolla voidaan taas
puhua esimerkiksi puoli- ja kokosiltavaihtosuuntaajista seké kaksi- ja kolmitasoisis-
ta vaihtosuuntaajista. Kolmitasoisista ja sitd suuremmista suuntaajista puhutaan
yleisesti myos monitasosuuntaajina. Lisaksi suuntaajat voidaan jakaa yksi- vai kolmi-
vaihesuuntaajiin. Suuritehoisissa aurinkosdhkojéarjestelmissa on usein kyse kolmivai-
hejérjestelméasta. Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuvat jannite- ja virtavélipiirillisista
vaihtosuuntaajista.
Janniteohjatut vaihtosuuntaajat voidaan lisdksi jakaa esimerkiksi PWM-vaihtosuun-
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Kuva 12: Virta- ja jannitevéilipiirillisen vaihtosuuntaajan kaaviokuva. Kuva muokattuna
lahteesta [27].

taajiin ja kanttiaaltovaihtosuuntaajiin. PWM-vaihtosuuntaajassa sisdéantuleva DC-
jannite pidetdan vakiona, jolloin vaihtosuuntaajan tdytyy pystya hallitsemaan ulos-
tulossa muodostuvan AC-jannitteen amplitudia seké taajuutta. Tama toteutetaan
pulssinleveysmodulaatiolla, josta topologia on my6s saanut nimensa. Kanttiaalto-
vaihtosuuntaajassa ulostulon AC-jénnitteen amplitudia ohjataan sisddntulon DC-
jannitettd muuttamalla, joten itse vaihtosuuntaajan taytyy vain sdatdéd AC-jannitteen
taajuutta. Ulostulevan jannitteen aaltomuoto on kanttiaaltomaista, ja siitd tulee
nimi kanttiaaltovaihtosuuntaaja. [44]

Yksinkertaisin tapa ohjata vaihtosuuntaajaa pulssinleveysmodulaatiolla on niin
sanottu sinusoidipulssinleveysmodulaatio (SPWM, Sinusoidal Pulse Width Modula~
tion), tai sini-kolmio -vertailu. Menetelmaéssé siniaallon ja kolmioaallon hetkellista
arvoa verrataan jokaisella ajanhetkelld 7'. Jos siniaallon arvo on suurempi kuin kol-
mioaallon, kytkin ohjataan kiinni, ja painvastoin. Talloin pulssin pituus riippuu siité,
kuinka kauan siniaallon arvo on suurempi, kuin kolmioaallon. [45]

Nykyaikaisempi tapa toteuttaa ohjaus on niin kutsuttu avaruusvektorimodulaatio
(SVM, Space Vector Modulation). Avaruusvektorimodulaatiossa referenssivektorin
kulmaa ja amplitudia verrataan koordinaatiston ohjausvektoreihin, joiden suuruus
saadaan aikakeskiarvoistuksella. Koordinaatiston eri segmentit vastaavat eri kytken-
tatiloja, joilla kytkimid voidaan ohjata. Useamman kuin kaksitasoisen suuntaajan
avaruusvektorimodulaation matemaattinen esitys on monimutkainen, mutta se voi-
daan yksinkertaistaa muistuttamaan kaksitasoisen esitysta [46]. Pulssinleveysmo-
dulaatiosta ja vaihtosuuntaajien ohjauksesta voi lukea lisda esimerkiksi lahteistéa

[39],[45],[47].
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3.3.1 Kaksi- ja kolmitasoisten kolmivaihevaihtosuuntaajien rakenne

Kaksitasoisen vaihtosuuntaajan ulostulosjénnite voi nimensd mukaan vaihdella kah-
della tasolla; perustaajuuden amplitudi voi olla maksimissaan +0.5 Upe. Kolmivai-
heinen kaksitasosuuntaaja taas koostuu kolmesta kahden kytkimen parista, joista
jokainen on kytketty yhteen vaiheeseen. Kolmivaihejérjestelméssa vaiheiden vélilla
on 120° vaihe-ero. Kuvassa 13 on esitetty yksinkertainen kolmivaiheisen kaksitasoi-
sen vaihtosuuntaajan rakenne. Téllaisessa konfiguraatiossa yhden kytkimen ylitse
oleva maksimijannite on koko DC-syottojannite Upe. Ideaalisen kytkimen on siis
teoriassa kestettava vahintaan DC-jannitetaso. Todellisuudessa kytkimiin ja kytken-
tatapahtumiin liittyy aina parasiittisia komponentteja ja epéaideaalisuuksia, kuten
IGBT:n parasiittiset kapasitanssit ja piirin hajainduktanssit. Nama taas aiheutta-
vat kytkentatapahtumassa jannitetransientteja, joiden arvo voi hetkellisesti ylittéda
DC-jannitetason. Témaén takia kytkin on mitoitettava siten, etté raja-arvoissa on
tarpeeksi marginaalia. Parasiittisia komponentteja ja epaideaalisuuksia kasitellaan
tarkemmin kappaleessa 3.4.2.

+ @

T

Upc | €1

T

D1 D3
1 T3

D2 D4
2 T4

Kuva 13: Yksinkertaisen kolmivaiheisen kaksitasoisen vaihtosuuntaajan rakenne.

Kolmitasoinen vaihtosuuntaaja eroaa kaksitasoisesta piirin monimutkaisuuden li-
séksi siitd, etta siina ulostulojannitteella voi olla kolme tasoa: +0.5 Up¢, 0 ja-0.5 Upc.
Nollatasoa kutsutaan myos neutraalitasoksi. Perinteisin monitasosuuntaajatopologia
on niin kutsuttu NPC-suuntaaja (NPC, Neutral Point Clamped) [48], josta on olemas-
sa erilaisia variantteja, kuten esimerkiksi viisitasosuuntaaja. Kolmitasosuuntaajassa
yhden kytkimen ylitse jannite on vain 0.5 Upc.

Vaikka samat kytkentatapahtuman epaideaalisuudet patevat myos monitasosuun-
taajiin, yhteen kytkimeen kohdistuva rasitus on pienempi, kuin kaksitasoisessa. Siten
myos esimerkiksi kytkentdatapahtuman jannitetransientit ovat pienempia yhta kyt-
kinta kohden. Tasta taas seuraa se, etta laitteen komponentit voidaan mitoittaa
pienemmalle jannitteenkestolle, mika yleensé parantaa komponenttien saatavuutta
ja laskee niiden hintaa. Kuvassa 14 on esitetty yksinkertainen kolmivaiheisen kolmi-
tasoisen vaihtosuuntaajan rakenne, jossa kytkentéd neutraalipisteeseen on toteutettu
diodein.
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Kuva 14: Yksinkertaisen kolmivaiheisen NPC-vaihtosuuntaajan rakenne.

Diodien tilalla voitaisiin kayttad myos esimerkiksi tehopuolijohdetransistoria,
jolloin puhuttaisiin aktiivisesti sidotusta suuntaajasta (ANPC, Active Neutral Point
Clamped). Kuvassa 15 on esitetty ANPC-topologian yhden vaiheen tehohaara. Hy6ty
tavalliseen NPC-suuntaajaan [48] ndhden on rasituksen tasaisempi jakautuminen eri
kytkimille sekd mahdollisuudet monipuolisempiin kytkentédkombinaatioihin [49]. NPC-
vaihtosuuntaajasta on olemassa erilaisia muunnelmia, kuten esimerkiksi T-tyypin
ANPC-vaihtosuuntaaja [50] ja SC-vaihtosuuntaaja [51].

Kuvassa 16 on esitetty yksinkertaistettu rakenne kaksi- ja kolmitasoisesta vaihto-
suuntaajasta kytkentatilanteessa. Lisaksi kuvassa on esitetty yksittédisten vaiheiden
ulostulojannitteen ja kahden vaiheen (U ja V) vélisen péédjannitteen pulssitettu
suodattamaton aaltomuoto. Kuvasta nahdaén, kuinka vaiheen ulostulojannite U,
voi kaksitasoisella suuntaajalla olla joko 40.5 Upe tai -0.5 Upe, kun kolmitasoises-
sa on lisdksi nollataso valissd. Samoin kuvasta huomataan, kuinka padjannitteen
aaltomuoto eroaa topologioiden vélilla.
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Kuvassa 17 on esitetty ANPC-vaihtosuuntaajan parasiittiset komponentit puo-
litasoa (DC+ - NP) kohti tyossa tutkitun laitteen tapauksessa. Neutraalipisteesté
negatiiviseen kiskoon parasiittiset komponentit ovat symmetriset positiiviseen kiskoon
nahden. Kuvaan piirretyt induktanssit, kuten Lpyg, ovat parasiittisia induktansseja.
Yhdessa ndméa induktanssit muodostavat piirin kokonaishajainduktanssin. Siihen
kuuluu muun muassa DC-kiskoston ja kondensaattorien parasiittiset induktanssit,
IGBT-moduulin ja kondensaattorien liittimien induktanssit sekd IGBT:n omat siséi-
set induktanssit. Elektroniikan komponenttien yhteydesséa kédytetdan myos nimitysta
sarjainduktanssi (ESL, Equivalent Series Inductance). DC-kiskoston mekaanisella
rakenteella ja siten hajainduktanssilla Lgys on todettu olevan merkittéava vaiku-
tus muun muassa vaihtosuuntaajan EMC-ominaisuuksiin seké kytkentépiikkeihin
[52]. Valtaosa néista komponenteista vaikuttaa IGBT:n toimintaan, josta kerrotaan
tarkemmin kappaleessa 3.4.2.
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Kuva 17: Yksinkertaistettu ANPC-vaihtosuuntaajan puolitaso parasiittisine komponenttei-
neen. Yksittdiset komponentit on eritelty katkoviivoin, ja punainen vari kuvaa kyseisen
komponentin parasiittisia ominaisuuksia.

Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan edut kaksitasoiseen nahden ovat muun muassa
edella mainittu pienempi rasitus yhta kytkintd kohden, pienemmat haviot, pienempi
suodatuksen tarve ulostulossa sekd vihemmaén sérééd ulostulon virrassa ja jannitteessa
[43]. Rasituksen ollessa pienempi, voidaan komponentit mitoittaa pienemmélle jannit-
teenkestolle, minké hyotyja ovat muun muassa komponenttien hinnan aleneminen ja
saatavuuden paraneminen. Naistd seuraa se, etta jarjestelmén kokonaiskustannukset
laskevat. Mitd useampi taso suuntaajassa on, sitéd tarkemmin vaihejannite muistuttaa
siniaaltoa ja sitd vihemmaéan ulostulossa on harmonisia komponentteja vihentéen
suodatuksen tarvetta [49],[53],[54].

Héavioihin kytkimissa, tutkitun laitteen tapauksessa IGBT:issé, vaikuttaa muun
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muassa virta, DC-jannite sekd kytkentataajuus. Kytkentahéviot kolmitasoisella vaih-
tosuuntaajalla ovat pienemmat, silla kytkentahaviot perustuvat hetkelliseen tehoon,
joka kasvaa DC-jannitteen ja virran kasvaessa. Lisdaksi kytkentahévioihin vaikuttaa
kytkentataajuus, ja kolmitasoisella vaihtosuuntaajalla voidaan kayttaa pienempéaa
kytkentdtaajuutta kuin kaksitasoisella vaihtosuuntaajalla [49]. Kaksitasosuuntaajalla
yhden kytkimen ylitse hetkellinen janniterasite on suurempi, jolloin kytkentahaviot
kaksitasosuuntaajassa ovat suuremmat [55]. Toisaalta kolmitasoisen vaihtosuuntaajan
johtavuushdviot ovat suuremmat, johtuen kytkimien suuremmasta lukuméérasta [55].
Havioita késitelladn tarkemmin luvussa 3.4.1.

Eraissa tutkimuksissa on osoitettu, etta jos IGBT:iden tilalla kaytettaisiin koko-
naan tai osittain piikarbidi (SiC) MOSFET:tejé, vaihtosuuntaajan hyttysuhdetta
voidaan nostaa SiC-MOSFET:ien pienempien kytkentédhévioiden vuoksi [56],[57].
Tasta seuraa se, ettd SIC-MOSFET:eihin pohjautuvaa vaihtosuuntaajaa voitaisiin
kayttad korkeammalla kytkentdtaajuudella, kuin IGBT:ihin pohjautuvaa, ja siten
vaihtosuuntaajalla voitaisiin tuottaa puhtaampaa siniaaltoa [57]. Muita vaihtosuun-
taajatopologioita on lukuisia, joista voi lukea esimerkiksi lahteista [6],[30],[49].

Vaihtosuuntaajan tehopuolijohdekytkimen, kuten IGBT:n, rinnalle kytketdan
usein nolladiodi (FWD, Free Wheeling Diode). Tama johtuu siitd, ettd IGBT ei pysty
johtamaan emitterilta kollektorille. Nolladiodin tehtévd on myos suojata IGBT:ta
parasiittisiin hajainduktansseihin varautuneelta purkautumisvirralta. Kuvassa 18
on esitetty mitkd komponentit johtavat missikin kytkentéatilanteessa virran kul-
kusuunnan mukaan. Ylemmaéssa rivissa (kuvat a-c) virran suunta on vaiheesta ulos
ja alemmissa (kuvat d-f) siséén.

Tilanne, jossa saman vaiheen kytkinparit (esimerkiksi sivulla 29 esitetyn kuvan
13 transistorit T1 ja T2) ovat samanaikaisesti suljettuna, tulee estdd. Téalloin vaiheen
lapi syntyy oikosulku, miké on haitallinen koko jarjestelmélle. Tilannetta kutsutaan
lapisyttymiseksi (engl. shoot through). Teoriassa usein kasitellyt ideaalikytkimet
syttyvat ja sammuvat ilman aikaviiveitd, mutta todellisuudessa kytkimillad on jonkin-
lainen siirtymaaika tilasta toiseen. Mita pidempi siirtymaaika on, sitd suuremmat
ovat kytkentahéviot P, ja siten suuntaajan hyotysuhde heikkenee. IGBT:n kytkentaé
ja aikaviiveitd kasitelldédn tarkemmin luvussa 3.4.1.

3.4 1IGBT

Tehopuolijohdekytkimen tavoiteltuihin ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi korkea
virran- ja jannitteenkesto, pieni vuotovirta kun kytkin on auki, suuri on/off -suhde,
matala vaadittu ohjausteho ja korkea toleranssi virta- ja jannitevaihteluille suoja-
piirien tarpeen minimoimiseksi seké luotettavuuden maksimoimiseksi [27]. Virta- ja
jdnnitetoleranssien rajoittama toiminta-alue tunnetaan myo6s turvallisena toiminta-
alueena (SOA, Safe Operating Area). Vaikka IGBT ei ole taydellinen kytkin, esi-
merkiksi kytkentahavioiden takia, silla on useita edella mainittuja ominaisuuksia.
IGBT kestda myos suhteellisen hyvin oikosulkutilanteita. IGBT kestaé tyypillisesti
oikosulkuvirtaa yli 10 us, joka on minimivaatimus teollisuudessa [3],[58].
Luotettavuushaasteita IGBT:ssé ovat esimerkiksi ympériston vaihtelun, kuten
lampétilan ja kosteuden, aiheuttamat viat sekéa esimerkisi tehosyklauksesta johtuvat
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Kuva 18: Kytkentétilat virran kulkusuunnan mukaan.

viat. Tehosyklauksella tarkoitetaan moduulin virranmuutoksista aiheutuvaa lampe-
nemisté ja jadhtymistd, ja se voi johtaa esimerkiksi lankabondauksen hajoamiseen
[59],[60]. Kosteudenvaihtelu voi taas johtaa esimerkiksi korroosioon ja siten IGBT:n
hajoamiseen [61],[62].

3.4.1 IGBT:n rakenne ja toiminta

IGBT:n rakenne on yhdistelma MOSFET:i4 sekd BJT:t4 (BJT, Bipolar Junction
Transistor). IGBT:n ohjaushila on eristetty muusta materiaalista piidioksidilla (SiOx).
Perinteisen planaarihilaisen IGBT:n ohjaushilan rakenne on samanlainen kuin MOS-
FET:issa. Toinen nykyaan teollisuudessa paljon kéaytetty rakenne on niin kutsuttu
upotushila-IGBT (engl. trench IGBT), jossa ohjaushila on upotettu puolijohdeker-
rosten sisélle. Muu IGBT:n substraatti koostuu eri tavoin seostetuista piikerroksista;
p- ja n-tyypin kerroksista. Nama kerrokset muodostavat IGBT:n siséisia transistori-
rakenteita pn-liitosten myo6ta.

Kuvassa 19 on esitetty planaarihilaisen seké upotushilaisen IGBT:n rakenne.
Kuvassa 20 on esitetty IGBT:n rakenne sisiisten transistorien kanssa. Kuvissa on
piirretty yksi IGBT-alkio, mutta todellisuudessa IGBT-moduuli koostuu monista vas-
taavista alkioista [58]. Upotushilan tapauksessa sisdinen liitoshilatransistori (JFET,
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Junction Gate Field-Effect Transistor) on kadonnut [58]. Planaarihilaisella IGBT:114
varauksenkuljettajien konsentraatio laskee kollektorilta emitterille, kun taas upotushi-
lan tapauksessa varauksenkuljettajaprofiili on tasaisempi ja siten IGBT:n johtavuus
on suurempi ja johtavuushéviot ovat pienemmat [43].

¢ G o G
E sio E

P+ P+

C | C
(a) (b)

Kuva 19: IGBT:n rakenne. (a) Planaarihila (b) Upotushila.
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Kuva 20: IGBT:n rakenne sisiisten transistorien kanssa. (a) Planaarihila (b) Upotushila.

IGBT voidaan sytyttaa kytkemalld positiivinen jannite hilan ja emitterin seka
kollektorin ja emitterin vélille. T&ll6in jannite IGBT:n sisdisen pn-liitoksen J1 yli
on myotidsuuntainen ja liitoksen J2 yli estosuuntainen. My6tasuuntainen biasointi
mahdollistaa varauksenkuljettajien liikkumisen, ja siten virrankulun, liitoksen J1
léapi, kuten pn-liitoksen toimintaa kuvaavassa luvussa 2.2.1 esitettiin. Vastaavasti
estosuuntainen biasointi estaéd varauksenkuljettajien liikkumisen ja siten virrankulun
liitoksen J2 lapi. Kuvassa 21 on esitetty IGBT johtavuustilassa.

- +
. '
G

1)
1)

Kuva 21: IGBT johtavuustilassa.
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Hilan positiivinen jannite vetda puoleensa elektroneja, jolloin hilan ja substraa-
tin eristavadn piidioksidin (SiOy) pohjalle kerddntyy vastaavasti positiivinen varaus
sihkokentédn suunnan mukaisesti. Talloin eristekerrokseen muodostuu myos konden-
saattori. Positiivinen varaus vetaéd puoleensa elektroneja, jolloin tarpeeksi suuren
varauksen kumuloituessa n-kaivojen vélille syntyy yhteys, ja taten johtava kanava
muodostuu mahdollistaen sahkévirran kollektorilta emitterille (elektronit kulkevat
emitteriltd kollektorille). Ilmi6 tunnetaan myos kenttdilmionéd (engl. field effect),
johon myos esimerkiksi MOSFET:ien toiminta perustuu [14]. Mitd suurempi jannite
hilaan kytketaéan, sitd voimakkaampi ilmio on, ja tdten myos suurempi sahkovir-
ta. Tama johtuu siitéd, ettd voimakkaampi sahkokentté vaikuttaa voimakkaammin
varauksenkuljettajaelektroneihin ja siten sdhkovirtaan. Ulostulovirran, eli kollek-
torivirran [, suhde sisaantulojannitteeseen, eli hila-emitteri -jannitteeseen Ugpg,
tunnetaan myos transkonduktanssina g, = ﬁIT"Z [63]. Jotta kanava muodostuisi,
jannitteen on kuitenkin oltava vahintdan yhta suuri, kuin niin sanottu kynnysjénnite
UTH'

IGBT voidaan sammuttaa kytkemaélla hilalle 0 V tai negatiivinen jannite. Tal-
16in hilan ja emitterin vélinen kanava sulkeutuu, silld negatiivisesti (tai neutraalisti)
varautunut hila ei enaéd veda puoleensa elektroneja. Kun kanava sulkeutuu, liitos J1
muuttuu estosuuntaisesti biasoiduksi, jolloin varauksenkuljettajien kulku liitoksen yli
loppuu. Sammutuksen jalkeen virta kulkee vield hetken, silld vapaat varauksenkul-
jettajat eivat katoa heti, vaan niiden taytyy rekombinoitua. Rekombinaation takia
virta kulkee vield sammutuksen jalkeenkin [43]. Jos IGBT:n hilan ohjausjannite las-
ketaan suoraan esimerkiksi 415 voltista -15 volttiin, kyseessa on niin kutsuttu kova
sammutus. Jos taas ensin jannite lasketaan esimerkiksi nollaan, ja sitten vasta -15
volttiin, kyseessa on niin kutsuttu pehmea sammutus (tai kaksitasoinen sammutus).
Negatiivisen ohjausjannitteen kaytté 0 V ohjausjannitteen sijaan laskee kytkentéha-
vi6ita [63], mutta pehmeélla sammutuksella voidaan pienentdd jéannitetransientteja
ja siten jannitepiikkeja sammutuksessa [43].

Kuvassa 22 on esitetty IGBT:n kytkentakuvaajat. Kuvasta ndhdédan kytkenta-
viiveet tqon) ja taosy), syttymisaika t,,, sammumisaika Z,7s, sekd virran nousu- ja
laskuajat .1y ja tyqy. Lisdksi kuvasta nahdaan viiveiden ja kytkentaaikojen vaikutus
hévitihin, seké edellamainitun rekombinaatiovirran I, vaikutus kytkentétapahtu-
maan. Maaritelmén mukaan syttymisviive on aika, joka kuluu siihen, etta kollektori-
virta saavuttaa 10 %:a asettumisarvostaan, kun hila-emitteri -jannite on saavuttanut
10 %:a ohjausjénnitteen arvosta [64],[65]. Vastaavasti sammutusviive on aika, joka
kuluu siihen, etté kollektorivirta laskee 90 %:iin, kun ohjausjannite on laskenut 90
%:iin. Virran nousuaika lasketaan siitd, kun virta on noussut 10 %:sta 90 %:iin, ja
laskuaika 90 %:sta 10 %:iin [64],[65].
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Kuva 22: IGBT:n kytkentdkuvaajat ja kytkentdaikojen vaikutus haviéihin. Kuva muokat-
tuna l&dhteesta [65].

Haviot IGBT:ssa koostuvat johtavuushavioista seké kytkentahévidista. Johta-
vuushéviot IGBT:ssé voidaan laskea yhtélolla 6, jossa T' on aika, jonka IGBT johtaa
ja p hetkellinen tehohavio IGBT:n jannitepudotuksen ja virran tulona. Vastaavasti
kytkentahaviot voidaan laskea yhtalolla 7, jossa o, ja t,rr ovat kytkentdaikoja, p
hetkellinen teho ja fg, kytkentdtaajuus. Yhtaloistd nahdéan, etta kytkentataajuuden
noustessa myos haviot IGBT:ssa kasvavat. Haviot on esitetty kuvassa 23. Kytken-
téenergiat E,, ja E,s; voidaan laskea integroimalla tehoa, kuten yhtélossa 7 on
esitetty.

cond T /0 T /0 CEsattCWL, ( )

ton Loff
Pow = ([ " pit+ [ pdt) fow = (Bon + Eogy) o (7)
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Kuva 23: Haviot IGBT:sséi.

3.4.2 1IGBT:n parasiittiset ominaisuudet

Kuvassa 24 on esitetty IGBT:n rakenne suurimpien parasiittisten kapasitanssien
kanssa. Kapasitanssit ovat luonnollinen seuraus IGBT:n rakenteesta; jokainen pn-
liitos muodostaa aina kondensaattorin. Hila-kollektori -kapasitanssi Cge tunnetaan
my0s Miller-kapasitanssina. Erityisesti Miller-kapasitanssin olemassaolo on huomioi-
tava piirisuunnittelussa, silla esimerkiksi vuotovirta sen lavitse saattaa aiheuttaa
epatoivotun hilajanniteen kasvun ja siten transistorin syttymisen silloin kun ei pitaisi.
Oikosulun sammuttamisessa hajainduktanssin aiheuttamat jannitetransientit
voivat aiheuttaa edellaimainitun vuotovirran Miller-kondensaattorin lavitse hilalle.
Kuten luvussa 3.4.1 esiteltiin, IGBT:n transkonduktanssista johtuen hilajannitteen
nousua seuraa kollektorivirran nousu. Liian suuri kollektorivirta oikosulkutilanteissa
taas voi tuhota IGBT:n [43]. Ilmion vaikutusta ja siten oikosulkutilanteista johtuvia
vikoja voidaan estad ja rajoittaa erilaisin keinoin, joita esitellian kappaleessa 3.5.
Toinen IGBT:n kytkentékéytokseen liittyva merkittéva parasiittinen ominaisuus
on hajainduktanssi. Hajainduktanssin vaikutukset ovat erilaiset IGBT:n sytytykses-
sé ja sammutuksessa. Suurempi hajainduktanssi hidastaa kollektorivirran nousua,

0
ja siten hitaampi muutos — gradientissa. Tamé johtuu siitd, ettd induktanssi

pyrkii Faradayn induktiolain mukaisesti vastustamaan virranmuutosta. Suurempi
hajainduktanssi toisaalta myos vahentaa sytytyshavioita P,, IGBT:ssa, kun taas
sammutuksessa suurempi hajainduktanssi kasvattaa myos sammutushévioita [66].
Kun IGBT sammutetaan, induktansseihin varastoitunut energia purkautuu, ja
siten suuresta hajainduktanssista seuraa myos suuremmat jénnitepiikit. Erityisesti
hilan hajainduktanssi tulisi minimoida IGBT:n suojaamiseksi. Suurempi induktanssi
hilalla nopeuttaa sytytysta ja pienentad sytytyshévioitda, mutta liilan nopea sytytys
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Kuva 24: IGBT:n parasiittiset kapasitanssit.

saattaa johtaa voimakkaaseen oskillointiin ja siten IGBT:n vikaantumiseen. Hilajan-
nitteen oskillointia sytytyksessé voidaan rajoittaa oikein mitoitetulla hilavastuksella.
Hilavastuksen kasvattaminen toisaalta kasvattaa kytkentdhavioité. [43] Kuvassa 25
on esitetty hajainduktanssin vaikutus IGBT:n kaytokseen sytytyksen ja sammutuk-
sen aikana. Kuvassa 26 on esitetty virtagradientin dkillisen muutoksen aiheuttama
jannitepiikki IGBT:n sammutuksessa.
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Kuva 25: Hajainduktanssin vaikutus IGBT:n (a) sytytyksessd (b) sammutuksessa. Kuva
lahteesté [43].

Kuva 26: Akillisen virtagradientin muutoksen aiheuttaman jinnitepiikin syntyminen. Kuva
lahteesta [43].
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3.5 Vikatilanteet ja suojauspiirit

Liiallinen sdhkoinen tai terminen kuormitus aiheuttaa voi aiheuttaa IGBT:ssé erilaisia
vikatilanteita. Nama vikatilanteet voidaan karkeasti jakaa kolmeen péaluokkaan:
avoimen piirin viat, oikosulkuviat seké erilaiset hilan ohjaukseen liittyvét viat. Naista
kaksi ensimmaéistd dominoivat ja ovat siten eniten tutkitut vikatyypit. [3]

Suojauspiirien padtehtavit ovat vikatilojen havaitseminen IGBT:ssé, virta- ja
jannitepiikkien rajoittaminen sekd IGBT:n sammuttaminen. Suojauspiirien téytyy
myo6s kyetd suodattamaan yliméarainen kohina suojausmekanismien virheellisen
aktivoitumisen vélttamiseksi. [67]

Avoimen piirin vioissa yleensé jokin liitos, kuten lankabondaus, on irronnut esimer-
kiksi tehosyklaamisen [61], lampenemisen, korroosion tai valmistusvian johdosta [68].
Lampeneminen voi johtua esimerkiksi tehosyklauksesta, viasta ajurissa tai IGBT:n
oikosulkutilanteista. IGBT:n eri materiaalien, kuten piin ja metalloinnin, lampdélaaje-
nemiskertoimet eroavat toisistaan, mika voi johtaa lankabondauksen rikkoutumiseen
[69]. Naiden vikojen havaitsemiseen kaytetyista tekniikoista tehokkaimmiksi ovat
osoittautuneet [3] muun muassa erilaiset jannitteenmittausalgoritmit [70],[71] seké
virranmittauksiin perustuva poikkeamien havainnointi [72].

Oikosulkuviat voivat johtua esimerkiksi ékillisistd jdnnite- ja virtatransienteista,
ongelmista hilaohjainpiirissa tai syotossa sekéd puolijohteen siséisistd hajoamismeka-
nismeista, kuten salpatilasta (engl. latch up). Transientit ovat seurasta hajainduk-
tansseihin seka kapasitansseihin varautuneesta energiasta.

Siséisia hajoamismekanismeja ovat esimerkiksi lumivyoryilmio (engl. avalanche
breakdown) ja eristeen rappeutuminen ajan myo6téd (engl. time dependent dielectric
breakdown). Lumivyoryilmié syntyy, kun kohti tyhjennysaluetta liikkuvat suuriener-
giset varauksenkuljettajat siroavat tyhjennysalueen valenssielektroneista, synnyttaen
uusia elektroni-aukko -pareja. Nama uudet varauksenkuljettajat liikkuvat sisaisen
sihkokentan mukaan, ja torméatessdan luovat taas uusia pareja, johtaen lumivyoryil-
mi6on. [14] Eristeen rappeumassa on kyse siité, ettd jatkuva sdhkokentté aiheuttaa
ajan myoOté eristeen rakennemuutoksen ja siten rappeuman [73]. Puolijohteilla eris-
teend toimii usein piidioksidi (SiOs), ja sdhkokentté voi rikkoa hapen ja piin vélisen
sidoksen.

Esimerkiksi akillinen jannitepiikki kytkentétilanteessa voi aiheuttaa IGBT:ssé va-
rauksien kumuloitumisen, johtaen salpatilaan, joka taas voi johtaa hallitsemattomaan
kollektorivirran (oikosulkuvirta) kasvuun, aiheuttaen hajoamisen. Ilmiossa IGBT:n
sisdinen tyristori (T1 kuvassa 20) on syttynyt. Salpatilassa IGBT:n sammutus ei
endd onnistu pelkdstdan hilajénnitetta laskemalla [74].

Suojaustoimintoja oikosulkuvikojen seké jannite- ja virtatransienttien ehkéise-
miseksi ovat muun muassa saturaatiovalvonta, sidontatekniikat (engl. clamping),
vaimenninpiirit (engl. snubber) seké erilaiset sammutusmekanismit. Usein suojaus-
mekanismin toiminnallisuus on integroitu IGBT:n hilaohjainpiiriin. Esimerkiksi
hilaohjainpiiri voi mitata vastuksen ylitse kulkevaa virtaa, jolloin virran liian suuren
kasvun seurauksena hilaohjainpiiri sammuttaa IGBT:n. Sidontatekniikoihin lukeutuu
muun muassa CE-sidonta, hilan sidonta seké Miller-sidonta [43].

Saturaatiovalvonnassa on kyse transistorin tilan tarkkailusta kollektorin ja emit-
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terin vélisen jannitteen Ugp avulla. Tavallisesti johtaessaan IGBT toimii saturaa-
tiotilassa. Jos kollektorivirta kasvaa noin nelinkertaiseksi IGBT:n ominaisvirtaan
ndhden, Ucg nousee DC-kiskoston jannitteeseen Upe, jolloin IGBT desaturoituu
[43]. Saturaatiovalvonnassa hilaohjainpiirin tehtdvand on mitata jannite Ucg, ja sen
avulla tulkita, missa tilassa IGBT kullakin ajanhetkella on. Jos johtavan IGBT:n
ylitse mitattu jannite ylittda ennalta asetetun referenssin, hilaohjainpiiri tulkitsee
tdman vikatilanteeksi ja sammuttaa IGBT:n. Jannitteiden vertailu voidaan toteuttaa
esimerkiksi komparaattoripiirin avulla. [43]

Oikosulkuvirran suuruus ja aika, jonka IGBT kestaé oikosulkuvirtaa, ovat riippu-
vaisia hilajannitteesta. Riippuvuus on esitetty kuvassa [75]. Hilan sitomisessa kyse
on Ugg jédnnitteen rajoittamisesta tiettyyn maksimiarvoon, jolloin oikosulkuvirta
rajoittuu estden mahdollisen salpatilan syntymisen [58]. Tekniikan tarkoitus on myos
suojata IGBT:té yleisesti, silld hila ei rakenteensa puolesta kesté suuria jannitteita.
Kuten kuvassa 27 esitetdan, oikosulkuvirta riippuu hilajannitteesta.
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Kuva 27: Oikosulkuvirran ja virrankestoajan riippuvuus hilajannitteesta. Kuva ldhteesta
[75].

Téasta syystéd hilajannitteen rajoittaminen on erittdin tiarkeéd suojaustekniikka.
IGBT:n parasiittiset kapasitanssit, erityisesti Miller-kapasitanssi, saattaa kuitenkin
vuotaa virtaa hilalle. Tamé saattaa aiheuttaa epatoivotun jannitteennousun hilalla,
miké taas lisdd oikosulkuvirran kasvun riskid [43]. Yksinkertaisimmillaan rajoitus
voidaan toteuttaa esimerkiksi zener- tai TVS-diodilla (puhekielessa Transzorb) (TVS,
Transient-voltage-suppression). Estosuuntaisen jannitteen ylittyessé diodi alkaa joh-
tamaan, jolloin jannite diodin ylitse rajoittuu diodin maaritteleméaan arvoon.

Miller-sidonnan tarkoitus on luoda hilan ja maan vélille matalaimpedanssinen
reitti. Reitin tehtdva on estdd IGBT:n parasiittinen syttyminen, joka voi johtua
Miller-kapasitanssin kautta kulkevasta vuotovirrasta. Vuotovirta voi kulkea Miller-
kondensaattorin lisdksi sisdisen ja ulkoisen hilavastuksen ja hilaohjainpiirin kautta
maahan. Talloin hilalle muodostuu jannite, joka saattaa aiheuttaa IGBT:n syttymisen
hetkellisesti. Hilan maadoitusreitti voidaan toteuttaa esimerkiksi pnp-transistorilla
ja hilaohjainpiiriin integroiduilla toiminnoilla. Reitin on tarkoitus kytkeé hila maa-
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han, ennen kuin IGBT:n kynnysjannite ylittyy. Tekniikkaa kaytetaédn, jos IGBT:n
sammuttamiseen kaytetdaan OV referenssié. [43]

Vaimenninpiirien tehtédva on vaimentaa janniteoskillointia kytkentatapahtumassa.
Puhekielessé vaimentimiin viitataan myos snubberipiireina. Tavallinen vaimenninpii-
ri koostuu esimerkiksi diodeista, vastuksista ja kondensaattoreista. Téllaista piiria
kutsutaan myos RCD-vaimentimeksi [76]. Kun IGBT sammutetaan, hajainduktans-
seihin varastoitunut energia purkautuu vaimenninpiirin kautta, mikéi suojaa IGBT:t4
jannitepiikeilté.

Suojauksena toimiva sammutusmekanismi on esimerkiksi pehmed sammutus.

di,
IGBT:n sammutuksessa jannitepiikkejé syntyy kuormavirran virtagradientin — ja

kommutaatiopolun hajainduktanssien takia. Pehmeéssa sammutuksessa hilajanni-
tettd lasketaan ensiksi sytytysjannitetta matalammalle jannitetasolle ja vasta sitten
nollaan, sen sijaan, etta laskettaisiin suoraan nollaan [77]. Vastaavasti jos IGBT:n
ohjausjannitteina kaytetadn esimerkiksi 15 V, pehmeésséd sammutuksessa jannite
voidaan laskea ensin 15 V:sta 0 V:iin, ja sitten vasta -15 V:iin.

Hyoty tésta on se, ettd Ugg oskillointi ja siten jannitepiikit pienenevéat virta-
gradientin pienentyessa. Pehmedassa sammutuksessa yksinkertaistetusti Cqp varaus
puretaan hallitusti suuri-impedanssisen reitin kautta. Riittava jannitetaso saavutet-
taessa reitti oikosuljetaan matalaimpedanssisella reitilla, ja varaus puretaan nopeasti.
Jos varaus purettaisiin nopeasti saman tien, esimerkiksi negatiivisella hilajannit-
teelld, kyse olisi niin sanotusta kovasta sammutuksesta. Pehmeidn sammutuksen
ohjaussignaali voidaan muodostaa hilaohjainpiirissa esimerkiksi aiemmin mainitun
saturaatiovalvonnan avulla. [43] Sammutusta voitaisiin hidastaa myos kasvattamalla
hilavastusta, mutta se taas lisia kytkentahéavioitd piirin normaalissa toiminnassa [76],
[78].

Muita mahdollisia vikatilanteita jarjestelmissa ovat esimerkiksi vaiheiden valiset
oikosulut seké ylivirta- ja ylijdnniteviat [79]. Vaiheiden vélinen oikosulku voi johtua
esimerkiksi viasta kytkimessa, tai eldimesta tai johtavasta esineesté, joka yhdistaa
vaiheiden kiskot. Ylivirta- ja ylijanniteviat voivat myos aiheutua esimerkiksi oikosu-
luista tai ylikuormitustilasta. Suojauspiireja ja -toimintoja néité tilanteita varten
ovat esimerkiksi erilaiset katkaisijat, sulakkeet seké virranmittaustekniikat.

AC-katkaisijan toiminta perustuu DC-kondensaattorien jénnitteen ja DC-virran
mittaukseen. Vikatilanteissa DC-jannite voi laskea ékillisesti, aiheuttaen konden-
saattorin nopean purkautumisen, ja viallisen vaiheen &killisen virrannousun. Kun
mitattu jannite tai virta ylittda raja-arvon, rele katkaisee virtapiirin. Jos vika on
hetkellinen, havainnointialgoritmi voi sulkea releen ja siten palauttaa jarjestelmén
toimintaan. Jos vika on jatkuva, rele lukkiutuu, ja jarjestelmé lopettaa toimintansa.
[79]

Sulakkeen kayttd perustuu samalla tavalla piirin katkaisemiseen. Ongelma on se,
ettéd talla tavalla ei voida erottaa sita, onko vika hetkellinen vai jatkuva. Kun sulake
palaa, jarjestelmééd ei voida palauttaa toimintaan ennen kuin sulake on fyysisesti
vaihdettu. Taman takia toimintoa pyritddn kayttamadn suojauksena vasta silloin,
kun muut toiminnot pettéavat. [79]

Virranmittauksen perusajatus on yksinkertainen; anturi mittaa virran ja syottaé
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tiedon esimerkiksi prosessorille tai muulle hallintayksikolle, jolle on ohjelmistossa
madaritetty jokin virran sallittu maksimiarvo. Jos tama arvo ylittyy, hallintayksik-
ko katkaisee syoton tai sammuttaa laitteen. Virranmittaukseen voidaan kayttaa
esimerkiksi yksinkertaista Hall-ilmi6on perustuvaa anturia [80]. Anturi on rakenteel-
taan silmukka, jonka lapi kisko tai kaapeli kulkee. Silmukan lavitse kulkeva virta

indusoi silmukkaan virran, joka voidaan analogi-digitaali -muuntimen kautta syottéa
hallintayksikolle.
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4 Testilaitteisto ja mittausmenetelmat

Testattava laite on IGBT-pohjainen jannitevélipiirillinen kolmitasoinen ANPC-
vaihtosuuntaaja, jonka DC-jannite yritetdan nostaa 1500 V:sta 2000 V:iin. Mit-
tausten tarkoitus on selvittda, kestdako vaihtosuuntaajan IGBT:t kytkentédtapahtu-
man jannitepiikit. Jannitepiikit ovat seurausta edellisissa kappaleissa kasitellysta
virranmuutoksista kytkentédtapahtumassa. Tarkoitus on selvittaéd, kuinka suuri virta
voidaan katkaista millikin DC-jannitteella ilman, etta jannitepiikit ylittavat IGBT:n
SOA:n. Jokaiselta IGBT:1t4 mitataan hila-emitteri -jannite Ugg ja kollektori-emitteri
-jannite Ucp.

Taman lisdksi mitataan kuormavirta I~ seka oikosulun etta kuristinkuorman
kanssa. Mittaukset suoritetaan yhdelle vaiheelle, koska laite on suunniteltu siten, ettéa
vaiheet kayttaytyvat symmetrisesti keskendén. Kuristinkuormalla IGBT:ita ohjataan
kovalla sammutuksella, ja oikosululla pehmealld sammutuksella. Kovaa sammutusta
kuristimella voidaan kdyttda siksi, ettd kuormainduktanssi hidastaa virranmuutos-
ta Faradayn induktiolain mukaan. Tamé véhentad kytkentahévioitda. Oikosulun
tapauksessa virran nousua hidastavaa induktanssia ei ole, joten laitteen suojaami-
seksi kaytetadn pehmeéda sammutusta. Lisdaksi oikosulun tapauksessa tarkkaillaan
saturaatiovalvonnan toimintaa. Mikali saturaatiovalvonta havaitsee vian IGBT:n
toiminnassa, mitataan kuinka suuri virta on suojauksen aktivoituessa, ja kuinka suu-
ren jannitepiikin virran katkaisu aiheuttaa. Kuvassa 28 on esitetty yksinkertaistettu
kuva mittausjarjestelyista.
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Kuva 28: Yksinkertaistettu kuva mittausjarjestelyistd. Kuormavirran lisdksi jokaiselta
IGBT:1t4 mitataan hila-emitteri -jannite Ugg ja kollektori-emitteri -jannite Ugg.
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Mittaukset suoritetaan kolmitasokonfiguraatiolle muuttamalla vélipiirin jannite-
tasoa vélilla 800-1500 VDC sadan voltin vélein. Lisdksi testattava laite muutetaan
vastaamaan kaksitasovaihtosuuntaajaa, jolloin jokainen DC-jénnite vastaa kaksinker-
taista arvoa kolmitasokonfiguraatioon nahden. Kaksitasokonfiguraatiolla mittaukset
tehdéén 400-1000 VDC (tai vikaantumispisteeseen) asti 50 V:in vélein. Maksimijén-
nitettd saatetaan laskea, mikali mittauksissa huomataan, ettd jannitepiikit tulevat
todenndkoisesti ylittaimaan turvarajan (1200 V). Raja maaraytyy valmistajan méérit-
telemésté arvosta IGBT:lle. Laitteessa voitaisiin kiyttaéd esimerkiksi 1700 V kestavié
IGBT:ta, mutta testien tarkoitus on selvittad, pystytaanko siirtymé 1500 V tasos-
ta 2000 V jannitetasoon juuri nailla IGBT:1Ia. Jos kaytettaisiin 1700 V IGBT:ta,
johtavuushéaviot olisivat suuremmat, ja siten kokonaishyotysuhde pienempi.

Kaksitasokonfiguraatiossa negatiivinen kiskojannite on oikosuljettu, jolloin neut-
raalipisteen normaali sijainti on ohitettu, ja se on siirretty negatiivisen jannitteen
paikalle. Tamé tehdaén siksi, etta valipiirin DC-kondensaattorit ovat mitoitettu 750
VDC asti. Kondensaattorien mitoituksen takia jannitetta ei voida nostaa yli 750
VDC puolitasoa kohden. Jos neutraalipiste ohitetaan, voidaan DC-kondensaattorit
kytkea sarjaan, jolloin jannitteenkesto kaksinkertaistuu. Jos mittauksissa todetaan
tutkitun laitteen soveltuvan 2000 VDC jannitetasolle, kondensaattorin mitoitus ei
ole tekninen ongelma, silld suuremman janniteluokan kondensaattoreita on saatavilla
usealta valmistajalta. Lisdksi testausta rajoittaa se, etta kéytettavissa oleva DC-
jannitelahde antaa ulos maksimissaan 1500 V. Tama johtuu siita, ettd suuremman
janniteluokan janniteldhdetta ei ollut testihetkella saatavilla. Ulostulojannitteen ra-
joituksen ohella kaytetyn janniteldhteen teho ei valttamatta riita pitdmaan valipiirin
jannitetta taysin tasaisena, ja tdmé asettaa rajoituksia kuristimen induktanssille. Tut-
kitun laitteen omaa teholdhdetta ei oltu ryomintavalien osalta verifioitu suuremmille
testijannitteille, ja siksi hilaohjainpiireille syotetdan jannite ulkoisella teholdhteella.

Teoreettisesti jokaiselle Uy -mittapisteelle voidaan laskea huippuvirta, joka
méaaraytyy pulssin pituutta vaihtelemalla yhtalon 8 mukaan

1 T
di= ———— / Urndt, 8
Lchoke + Lcable 0 w ( )

jossa Lepore on kuristimen induktanssi, L..,e on kaapeleiden induktanssi ja T
ohjauspulssin pituus [43]. Pulssin pituus minimisséén 5 us ja sitd kasvatetaan 1 us
valein 9 ps asti. Yhtalo on kuitenkin vain suuntaa antava, silla se ei ota huomioon
parasiittisia induktansseja. Tasta syysta mitattujen arvojen oletetaan olevan hieman
alhaisemmat kuin lasketut. Kaytettavissa olevan jannitelahteen rajoitteiden takia
kuristimen induktanssi pidetdan vakiona 2.66 pH. Todellisuudessa kuristimen induk-
tanssi olisi suurempi, mutta mittausten tarkoitus on selvittaa jannitepiikit normaalin
toimintapisteen ulkopuolella, silld esimerkiksi oikosulun tapauksessa induktanssi pie-
nenee ja siten virta kasvaa merkittavisti. Tastd syysta tulokset ekstrapoloidaan
estimoimaan jannitepiikit pienemmilla virroilla lahempéna normaalia toimintapistet-
té.

Kuristimen kaapelien pituus 3.8 m ja pinta-ala 80 mm?. Oikosulkuna kéytetiin
metrin pituista kaapelia, jonka pinta-ala on noin 90 mm?. Kaapelien induktanssi
voidaan laskea yhtalolla 9
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Luire = 2h{ln[(2DL)<1 +4/1+ <2DL)2>] - @ + % + QDLL (9)

jossa L on kaapelin pituus senttimetreind, D kaapelin halkaisija senttimetreina
ja u permeabiliteetti [81]. Permeabiliteetin oletetaan olevan 1.

Mittauksissa kiytetyt mittalaitteet on koottu taulukkoon 6. Kaikki tyossé kaytetyt
mittalaitteet ovat vuosittaisen kalibroinnin piirissd. Aiemmissa tutkimuksissa on
todettu differentiaalimittapdiden soveltuvan jénnitteenmittaamiseen IGBT:ssé [82],
ja Rogowski-kelan virranmittaamiseen [83].

Taulukko 6: Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet.

Laite Malli

Oskilloskooppi Yokogawa DL850
Differentiaalimittapaa Yokogawa 700924
Differentiaalimittapéd Yokogawa 7019216
Virtamittapad / Rogowski-kela | PEM CWT 60LFR,
Teholéhde TTi EL302RT
Teholéhde FUG MCA1500-1500
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4.1 1500 VDC kolmitasokonfiguraatio

Laitetta testataan kokonaisuudessaan 800-1500 V vélipiirin jannitteella. Jénnitetté
kasvatetaan 100 V vélein, ja jokaiselle jannitteelle mitataan kolme pistetta viidella eri
ohjauspulssin pituudella. DC-janniteldhde on kytketty DC+ ja DC- kiskojen valille.
Kuormana kaytetdan oikosulkua seké kuristinta, jonka induktanssi Loy on 2.664H.
Kuormaan liitettyjen kaapelien induktanssiksi L. laskettiin 3.21 pgH yhtalon 9
mukaisesti. Kuorma (tai oikosulku) kytketéén vaiheldhdosta negatiiviseen DC-kiskoon
(DC-). Kuvissa Cpc kuvaa valipiirin DC-kondensaattoria, Rpa; purkuvastuksia ja
Ccr sidontakondensaattoreja. Kuvassa 29 on esitetty yksinkertaistettu testattava
piiri oikosulkukuormalla ja kuvassa 30 kuristinkuormalla.
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Kuva 29: Yksinkertaistettu testilaite oikosulkukuormalla.
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Kuva 30: Yksinkertaistettu testilaite kuristinkuormalla.

4.2 1000 VDC kaksitasokonfiguraatio

Mittausten toiseen osaan testattava laite muokataan kolmitasoisesta vaihtosuuntaa-
jasta kaksitasoiseksi. Talla tavalla voidaan mallintaa tilannetta, jossa kolmitasosuun-
taajalla DC-jannite kasvatettaisiin yli 1500 V:iin. Kaksitasolla jokainen DC-jénnite
vastaa kaksinkertaista arvoa kolmitasolla, eli esimerkiksi 1000 V kaksitasolla vastaa
2000 V kolmitasolla. Jannitetasojen suhde perustuu luvussa 3.3.1 esitettyyn teori-
aan kaksi- ja kolmitasoisista vaihtosuuntaajista. Luvussa 3.3 esiteltiin, kuinka yhta
kytkinta kohden janniterasitus on kolmitasolla puolet siita, mita se olisi kaksitasol-
la. Lisdksi on tarkoitus selvittaa, reagoiko saturaatiovalvonta jénnitteen noustessa
riittavan nopeasti, estden virran kasvun liian korkeaksi.

Muokkaus toteutetaan oikosulkemalla kuvan 30 transistorit T6 ja T4 kuparikis-
kolla. Hilojen ohjaussekvenssi on toteutettu siten, etta transistori T2 syttyy ennen
transistoria T'1, mutta T3 ja TH eivat syty, ja siten T3 ja T5 eivéit johda. Talloin
kaksitaso muodostuu transistoreista T1 ja T3, ja taysi DC-jannite rasittaa transis-
toria T1. Oikosuljettujen transistorien hila oikosuljettiin samaan pisteeseen, jotta
varmistetaan hilojen jannitteettomyys ja siten IGBT:n virheellinen syttyminen.

Lisdksi vélipiirin DC-kondensaattorin NP-terminaalin pultit irrotetaan ja suoja-
taan eristavalld polyimiditeipilla. Tall6in kolmitason neutraalipiste on ohitettu, ja
testilaite vastaa kaksitasoista vaihtosuuntaajaa. Polyimiditeipin tarkoitus on eristda
terminaalin paa DC-kiskoista ja siten estaé lapilyonti terminaalista kiskoon. Kuor-
man tyyppi ja kytkenta toteutetaan kuten kolmitasokonfiguraatiossa. Muokattu laite
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kaksitasokonfiguraatiossa kuristinkuormalla on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31: Yksinkertaistettu testilaite kaksitasokonfiguraatiossa.

Kaksitasokonfiguraatiossa myoskaéan piirin hajainduktanssit eivit ole endé sym-
metriset, mika saattaa vaikuttaa oleellisesti laitteen toimintaan ja mittaustuloksiin.
Kuvassa 32 on esitetty sekd muokkaamattoman laitteen ettd muokatun laitteen
parasiittisten komponenttien rakenne. Kaksitasokonfiguraatiossa symmetriaa ei endé
ole, vaan kolmitason alempaa puolikasta (NP - DC-) vastaava rakenne on korvattu
oikosulkukiskon induktanssilla Lgy.
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Kuva 32: Parasiittisten komponenttien rakenteiden ero muokkaamattomalla (ylhaalld) ja

muokatulla (alhaalla) laitteella.
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5 Tulokset

Testattavan laitteen oletettiin suunnittelunsa takia kestédvin kolmitasokonfiguraatios-
sa 1500 V testit kuristinkuormalla ja oikosulkutilanteissa. Lisdaksi saturaatiovalvonnan
oletettiin toimivan tarvittaessa riittavan nopeasti, eli toisin sanoen katkaisuvirran ole-
tettiin jadvan niin pieneksi, etteivit jannitepiikit ylittaisi turvallisen toiminta-alueen
rajoja. Lisdksi suunnittelun kannalta térkeda on, ettd marginaalia SOA:n (engl. safe
operating area) rajaan jaisi hieman, koska todellisuudessa jannitepiikit voivat kasvaa
mitattuja arvoja korkeammiksi. Lisdksi on todettu, ettd IGBT:n jannitteenkesto voi
alentua esimerkiksi kosteuden vaikutuksesta [62]. Mittaustulokset vastasivat hyvin
oletuksia.

Kaksitasokonfiguraatiossa mitdéan ennakkotietoja ei ollut saatavilla, koska vas-
taavia mittauksia ei ole tehty ennen. Tulosten oletettiin seuraavan kolmitasokon-
figuraation tuloksia, mikéa olisi johtanut laitteen vikaantumiseen jo hyvin pienella
jannitteen nostolla yli 1500 V tason. Kaksitasokonfiguraatiossa mitattu virta ei kui-
tenkaan kasvanut niin suureksi kuin kolmitasokonfiguraatiolla, miké oli odotettavissa
yhtalon 7 mukaan. Tésta syysta kaksitasolla mitatut virrat ovat alhaisemmat kuin
vastaavalla jannitetasolla kolmitasokonfiguraatiossa. Ekstrapoloimalla tuloksia voi-
tiin todeta kaksitasokonfiguraation tulosten noudattavan kolmitason tuloksia melko
hyvin, kuten esimerkiksi kuvasta 40 sivulla 60 ndhdaén. Lisaksi kaksitasokonfiguraa-
tiolla pystyttiin saavuttamaan 2000 V:a vastaava jannitetaso 500 A vélipiirin virralla,
kuten kuvassa 39 sivulla 59 voidaan nahda. Kuvissa 1200 V:in turvaraja on merkitty
punaisella.

Kolmitasokonfiguraatiossa saturaatiovalvonta rajoitti virran siten, etteivat jénni-
tepiikit virran katkaisussa ylittdneet turvallisen toiminta-alueen rajoja. Kaksitaso-
konfiguraatiossa johtava IGBT (T1) pysyi saturaatiotilassa jokaisessa mittapisteessé,
joten saturaatiovalvonta ei reagoinut. Lisdksi toisin kuin kolmitasokonfiguraatiolla,
jossa virran nousua ei rajoittanut muu kuin saturaatiovalvonta reagoidessaan, kaksita-
sokonfiguraatiossa huippuvirta rajoittui itsestadn oletettavasti hilajannitteen laskun
takia. Lasku johtuu mahdollisesti suojauksena kédytetyn hilajannitteen sitomisen [43]
aktivoitumisesta.

5.1 Kolmitasokonfiguraatio kuristinkuormalla

Kuvassa 33 on esitetty mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jannitteen huip-
puarvot IGBT:n sammutuksessa, ja kuvassa 34 sivulla 55 mitatut arvot transistorille
T2. Kuristinkuormalla voitiin kayttaa kovaa sammutusta, kuten luvuissa 3.4.2 ja 4
esiteltiin. Kuvista selvésti nahdédéan, etta jannitepiikit pysyvét 1500 VDC janniteta-
solla hyvin turvallisen alueen sisépuolella selvasti suurillakin virroilla, kuten laitteen
suunnittelun mukaan pitaisikin. Muiden transistorien mitatut jannitetransientit jai-
vét niin pieniksi, ettd jannitteennosto niiden osalta olisi mahdollista, ja siksi kuvaajat
on esitetty vain transistoreille T1 ja T2. Kuten on todettu [48],[49], kolmitasoisessa
vaihtosuuntaajassa mitattu ominaisjannite yhden kytkimen ylitse on puolet valipiirin
DC-jannitteesta.

Kéayramuotojen perusteella jannitepiikit kasvavat melko lineaarisesti DC-jannitteen
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noustessa. Transistorin T2 jannitepiikki ndyttad pysyvan melko tasaisena virran nous-
tessa, ja siten rippuvan vain DC-jannitteen nostosta. Transistorin T1 jannitepiikit sen
sijaan kasvavat jannittennoston mukana, seka lineaarisesti ohjauspulssin pituuden ja
siten virran noustessa. Estimaatti jannitepiikkien arvosta jokaisella virralla voidaan
lukea kuvien 33 ja 34 ekstrapolointisuorilta.

Transistorin T1 ensimmaisten mittapisteiden, eli pienimpien virtojen mittapis-
teiden, ero jokaisella jannitekayrilla on keskiméarin noin 70 V. Olettaen 70 V eron
pysyvan yli 1500 V jannitetasoilla, 2000 V jannitetasolla ekstrapolointisuora leikkaisi
y-akselin 1200 V kohdalla noin 500 A virralla. Tama tarkoittaisi sitd, ettd SOA:n
asettama 1200 V janniteraja ylittyy, ja laitetta ei voida kayttaa 2000 V jannitetasolla
yli 500 A virralla. Vastaavaa suhdetta transistorille T2 suorien perusteella ei voi
méaarittda, mutta koska jannitepiikkien selvésti nahdaan kasvavan DC-jéannitteen
noustessa, 1200 V SOA:n raja todennékéisesti ylittyy ennen 2000 V jannitetason
saavuttamista.
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Kuva 33: Mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jénnitteen huippuarvot kolmitasokon-
figuraatiossa kuristinkuormalla.
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Kuva 34: Mitatut transistorin T2 kollektori-emitteri -jadnnitteen huippuarvot kolmitasokon-
figuraatiossa kuristinkuormalla.

Jannitepiikkeja voitaisiin kokeilla pienentaé eri keinoin, kuten kappaleessa 3.5
esitellyilla sidonta- ja vaimenninkondensaattoreilla, seké hilavastuksen kasvattamisel-
la. Talloin voitaisiin mahdollisesti saavuttaa suurempi virta mittauksia vastaavilla
jannitepiikeilld, tai vastaavasti korkeampi (2000 V) jannitetaso. Kuten tutkimuksissa
[43],[76],[82] on todettu, vaimennin- ja sidontakondensaattorit heikentévit tehokkaas-
ti kytkentapiikkeja. Téssa tyossd mittaukset tehtiin alkuperaisilla kondensaattoreilla,
jotka ovat mitoitettu vaimentamaan jannitepiikkeja 1500 V jannitetasolla. Jatkokehi-
tyskohteena voitaisiin kuitenkin kokeilla esimerkiksi hajainduktanssien rakenteelta
erilaisia kondensaattoreita tai eri valmistajien kondensaattoreita. Virtagradienttia
kytkennéassé voitaisiin myos hidastaa hilavastusta kasvattamalla ja siten pienentaa
jannitepiikkejd, mutta kuten esimerkiksi tutkimuksissa [43],[76],[78] on todettu, hila-
vastuksen kasvattaminen kasvattaa myos héavioita. Siksi hilavastuksen kasvattaminen
ei ole kannattavaa.

5.2 Kolmitasokonfiguraatio oikosulkukuormalla

Oikosulkumittausten tarkoitus on selvittaa laitteen kayttaytyminen luvussa 3.5 esitel-
lyn kaltaisessa oikosulkuviassa. Luvussa 4.1 esiteltyjen mittausten lisiksi mittaukset
suoritetaan luvussa 3.5 esitellyn saturaatiovalvonnan ollessa kaytossa. Mittausten
kaltainen oikosulkutilanne voi johtua esimerkiksi vaihekiskojen véliin pudonneesta
sahkod johtavasta metalliesineestd, joka yhdistaa kiskot [79]. Tilanne, jossa saturaa-
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tiovalvonta ei ole kiytossa, kuvaa tilannetta todellisessa aurinkosahkojarjestelméssé,
kun saturaatiovalvonta ei ehdi reagoida vikaan.

Kuvassa 35 on esitetty mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jannitteen
huippuarvot IGBT:n sammutuksessa, ja kuvassa 36 mitatut arvot transistorille T2.
Oikosulkukuormalla kaytettiin pehmedd sammutusta, joka on todettu tehokkaaksi
suojausmekanismiksi oikosulussa [43],[77]. Néissékin mittauksissa jannitetransientit
muiden transistorien ylitse olivat kaukana SOA:n rajasta, ja niiden tuloksia ei ole
esitelty.

Virtojen kasvaessa hyvin suuriksi ( yli 7500 A ), huomataan transistorin T1
jannitepiikeissa laskeva trendi. Ilmio saattaa johtua luvussa 3.5 esiteltyjen kollektori-
emitteri -sidontakondensaattorien mitoituksesta. Toisaalta vastaavaa trendia ei ole
havaittavissa transistorille T2, joten pelkéstdan sidontakondensaattorien ominai-
suudet eivit selita transistorin T1 jannitepiikkien kéyttaytymista. Néaiden tulosten
perusteella laite ei kestaisi pienintakaan vikatilannetta, jos jannite nostetaan yli 1500
V tasolle, silla transistorin T2 jénnitepiikit tulevat ylittiméaan SOA:n rajan.
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Kuva 35: Mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jadnnitteen huippuarvot kolmitasokon-
figuraatiossa oikosulussa.
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Kuva 36: Mitatut transistorin T2 kollektori-emitteri -jénnitteen huippuarvot kolmitasokon-
figuraatiossa oikosulussa.

Saturaatiovalvonnan ollessa péalla ohjauspulssin pituus ei vaikuta virrankasvuun,
silla saturaatiovalvonta ohittaa muut ohjaussignaalit ja sammuttaa laitteen, siten
rajoittaen virtaa. Kuvassa 37 on esitetty virran huippuarvo jokaista DC-jannitetta
kohden. Saturaatiovalvonnan ollessa paélla virrat jaavéit pienemmiksi, kuin tilanteessa,
jossa valvonta ei ole paélla. Nain ollen saturaatiovalvonnan voidaan todeta toimivan.
Mitatut jannitepiikit ovat kuitenkin ldhes yhtd suuret, kuin vastaavalla virralla
valvonnan ollessa poissa paalta, ja niin ollen saturaatiovalvonnankaan puitteissa
voidaan olettaa, ettei transistori T2 ja siten laite kestaisi suurempia jannitetasoja.
Mitatut tulokset on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 37: Mitatut virran huippuarvot saturaatiovalvonnan ollessa péaalla.
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Kuva 38: Mitatut transistorien T1 ja T2 jénnitepiikit saturaatiovalvonnan ollessa péallé.
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5.3 Kaksitasokonfiguraatio kuristinkuormalla

Kaksitasokonfiguraatiossa jokainen DC-jannite vastaa kaksinkertaista arvoa kolmi-
tasokonfiguraatiossa. Nain ollen kaksitasoisella vaihtosuuntaajalla mittausalueena
kaytetty 400-1000 V vastaa 800-2000 V kolmitasoisella vaihtosuuntaajalla. Kaytetty
kytkentédlogiikka on sama, kuin kolmitasokonfiguraatiossa. Tamé tarkoittaa sité,
ettd transistorit T1 ja T2 sytytetdén, mutta transistoria T3 ei sytytetd (kuva 30
sivu 48). Tasta seuraa se, ettd virta ei kulje transistorin T3 lavitse, jolloin téysi
DC-jannite rasittaa transistoria T1. Tilanne vastaa kaksitasoisen vaihtosuuntaajan
toimintaperiaatetta [44],[49)].

Kuvassa 39 on esitetty mitatut kollektori-emitteri -jannitteet transistorille T1.
1000 V testijannitteelle (2000 V kolmitasossa) ekstrapolointikdyrad ei voida piirtaa,
silla kyseisella jannitteelld saatiin vain yksi mittapiste mitattua ilman, ettd 1200
V janniteraja ylittyi. Taméan mittauksen perusteella 2000 V jannitetasolla laitetta
voidaan kayttda maksimissaan 750 A DC-virralla, eikd marginaalia virrankasvulle
ole.
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Kuva 39: Mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jénnitteen huippuarvot kaksitasokon-
figuraatiossa kuristinkuormalla.

Jos tuloksia verrataan kolmitasokonfiguraation transistorin T1 mittauksiin (1500
V asti), huomataan mitattujen arvojen olevan lahes yhté suuret ekstrapolointisuorilla.
Kuvassa 40 on esitetty mittaustulokset seké kolmitaso- etté kaksitasokonfiguraatiossa
kuristinkuormalla 1500 V asti. Mittapisteet asettuvat hyvin lahelle lineaarista sovitus-
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ta, minké perusteella kaksitasokonfiguraation tuloksia voitaisiin kdyttad arvioimaan
laitteen kéytostd kolmitasokonfiguraatiossa. Sovitusta kuitenkin vadrentaa mittapis-
teiden epétasainen jakaantuminen virta-akselille. Suuremmilla jannitteilla vastaavaa
sovitusta ei voida tehdé, koska kolmitasokonfiguraatiossa 1500 V suurempia jannit-
teita ei ollut saatavilla. Suurempien jannitteiden tapauksessa ekstrapolointikdyréan
kulmakerroin kasvaa, eiké enéda noudata matalampien jannitteiden kaytosta.
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Kuva 40: Mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jannitteen huippuarvot kuristinkuor-
malla sekd kaksi- ettd kolmitasokonfiguraatiossa.

Kaksitasokonfiguraation mittausten ja sovitusten perusteella voitaisiin arvioida,
ettéd laitetta pystyttiisiin kdyttdméaan 750 A virralla 2000 V jannitetasolla. Pel-
kan kolmitasokonfiguraation mittausten perusteella maksimivirraksi paédteltiin noin
500 A. Virtojen suhdetta tarkastelemalla kaksitasomittausten perusteella 2000 V
jannitetasolla laitteesta saatava maksimi DC-teho olisi 50 % suurempi, kuin kolmita-
somittausten tuloksien perusteella.

Haasteena on kuitenkin transistorin T2 jannitepiikit. Kuten kuvassa 34 sivulla
55 nahdaan, kolmitasokonfiguraatiossa transistorin jannitepiikit kasvavat voimak-
kaasti DC-jédnnitteen noustessa. Kaksitasokonfiguraatiossa kyseinen transistori ei
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kytkentélogiikan takia altistu jannitetransienteille samalla tavalla. Taméan perusteel-
la kaksitasokonfiguraation mittauksista ei voida padtellda kestéisiko transistori T2
kolmitasokonfiguraatiossa korkeampaa jénnitetasoa.

5.4 Kaksitasokonfiguraatio oikosulkukuormalla

Kuvassa 41 on esitetty virran kaytos oikosulussa kaksitasokonfiguraatiossa. Kuvasta
huomataan oikosulkuvirran rajoittuvan hieman alle 7000 A suurimmilla jannitteilla.
Mittaukset on tehty ilman saturaatiovalvontaa, joten rajoittuminen voi johtua si-
dontakondensaattorien parasiittisista induktansseista, piirin hajainduktanssista ja
hilajénnitteen rajoittumisesta. Induktanssin vaikutusta ei pystytd vahvistamaan,
silld kaksitasokonfiguraatioon muokatun laitteen kokonaishajainduktanssi on raken-
teeltaan mahdollisesti hyvin erilainen alkuperaiseen laitteeseen verrattuna, kuten
kuvassa 32 sivulla 52 on esitetty.

Mittauksissa huomattiin transistorin T'1 hila-emitteri -jannitteen laskevan vélipii-
rin DC-jannitteen noustessa. TAmé johtaisi transkonduktanssin laskemiseen [63] seké
heikompaan kenttéilmioon, ja siten heikompaan virrankasvuun [14], kuten luvussa
3.4.1 esitettiin. Rajoittumisen oletetaan johtuvan luvussa 3.5 esitellysta hilajén-
nitteen sitomistekniikasta [43], jonka tarkoitus on suojata IGBT:ta. Hilajannitetta
rajoittavat komponentit on mitoitettu 1500 V jarjestelmadn, miké voisi selittdd virran
aikaisemman rajoittumisen yli 1500 V DC-jannitteilla, kuten kuvassa 41 nahdaén.
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Kuva 41: Virran huippuarvo kaksitasokonfiguraatiossa oikosulussa.

Kuvasta 42 huomataan transistorin T1 ylitse olevien jannitepiikkien pienenevan
virran kasvaessa. Vastaava kaytos huomattiin myos kolmitasokonfiguraatiossa tran-
sistorilla T1. Kaksitasokonfiguraatiossa virta ei tassakaan tapauksessa yhtéalon 7
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mukaan ehtinyt kasvaa yhté suureksi, kuin kolmitasolla. Jannitepiikeissa on kuitenkin
hieman samankaltaista kaytosté, kuin kolmitasokonfiguraatiolla kuvassa 35 sivulla
56.
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Kuva 42: Mitatut transistorin T1 kollektori-emitteri -jénnitteen huippuarvot kaksitasokon-
figuraatiossa oikosulussa.
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Tulokset eivéit seuraa kolmitasokonfiguraation tuloksia, silld kolmitasossa virta ei
rajoittunut, kuten kuvista 35 ja 36 néhtiin, vaan kasvoi jannitteen ja pulssinpituuden
noustessa. Néiden erojen perusteella mittauksilla ei pystyta varmuudella arvioimaan,
kuinka jarjestelma toimisi 2000 V tasolla kolmitasokonfiguraatiossa. Toisaalta on
mahdollista, ettd jos kolmitasokonfiguraatiossa yhden transistorin ylitse jannite on
1000 V, niin transistorin sidontakondensaattori ja hilajinnitteen sitominen rajoit-
tavat virtaa ja siten jannitepiikkeja, kuten kuvissa 41 ja 42. Hypoteesia ei voida
kuitenkaan vahvistaa mittalaitteiston asettamien rajoitusten (max 1500 VDC saata-
villa) takia. Saturaatiovalvonnan toimintaa korkeammilla DC-jannitteilla ei pystytty
varmistamaan, silli johtava transistori (T1) syttyi jokaisessa testipisteessé. Tuloksien
perusteella on mahdollista, etta vaikka kolmitasokonfiguraatiossa 2000 V jannite-
tasolla saturaatiovalvonta ei reagoisi, niin sidontakondensaattori ja hilajannitteen
sidonta riittaisivat suojaamaan transistoria rajoittamalla jannitepiikkeja. Jatkotutki-
musten ja mahdollisten laitteen muutosten kannalta namé tulokset on tarkeaé ottaa
huomioon.

Kuten kuristinkuormallakin, haasteena on transistorin T2 jannitepiikit korkeam-
milla jannitetasoilla. Kuvan 36 (s.55) perusteella kolmitasokonfiguraatiossa transis-
torin T2 jannitepiikit ovat hyvin lahella turvallisen toiminta-alueen rajaa suurilla
oikosulkuvirroilla. Koska oikosulkumittauksissakaan transistorin T2 jannitepiikkeja
ei kaksitasokonfiguraatiossa voida mitata, ei 1500 V suurempien jannitetasojen vaiku-
tusta kyseiseen transistoriin oikosulkutilanteissa voida paatelld kaksitasomittausten
perusteella. Lisaksi kolmitasokonfiguraatiossa saturaatiovalvonnankin ollessa péaalla
jannitepiikit kasvoivat niin suuriksi, ettd 1200 V turvaraja lahes rikkoutui. Téasta
voi paatellé, ettd saturaatiovalvonta ei olisi riittavéi suojaustoiminto korkeammilla
jannitetasoilla. Transistori T2 saattaisi kestaéd korkeammat jannitetasot, mikéali virta
rajoittuisi oletettavasti vaimenninkondensaattorien takia, kuten kuvassa 41. Ainut
tapa vahvistaa hypoteesi on kytkeé yli 1500 V DC-jannite kolmitasokonfiguraation
ylitse ja suorittaa mittaukset suuremmilla jannitetasoilla. Transistori T2 voitaisiin
my6s mahdollisesti korvata korkeamman jéannitekeston SiC-MOSFET!:illa, jolloin
SiC-MOSFET:in matalammat kytkentahaviot [56],[57] kompensoisivat jannitekes-
ton itsensa lisddmaéat haviot. Transistori T2 voitaisiin myos mahdollisesti korvata
esimerkiksi 1700 V jannitekeston IGBT:IIA.

5.5 Tulosten vertailu AC-tasossa

Kuvissa 43 sivulla 65 ja 44 sivulla 66 on esitetty transistorin T1 jannitepiikit, kun
virta on muutettu DC-virrasta kolmivaiheiseksi AC-virraksi. Kuvaajia vertaamalla
huomataan, ettéd jannitepiikit ovat hieman korkeampia kaksitasokonfiguraatiossa. Toi-
saalta kaksitasokonfiguraatiossa ekstrapolointisuorien kulmakerroin kasvaa jannitteen
kasvaessa, toisin kuin kolmitasokonfiguraatiossa. Noudattamalla kolmitasokonfiguraa-
tion lineaarisempaa jannitepiikkien kasvua ja oikaisemalla kaksitasokonfiguraation
kulmakertoimen jyrkkeneminen, voidaan olettaa, etta 2000 VDC jannitetaso voitai-
siin saavuttaa vahintddn 900 A péaapiirin AC-virralla. Muutos laskettiin yhtélon 10
mukaan. Kuvassa 45 sivulla 67 on esitetty AC-virta, joka voidaan saavuttaa 1100-
2000 VDC jannitetasolla siten, ettd jannitepiikit jaavat alle 1200 V turvarajan 50 V
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marginaalilla.

Laskuissa on oletettu jannitepiikkien kasvavan lineaarisesti aiempien mittauspis-
teiden mukaan. On kuitenkin mahdollista, ettd pitkilla pulsseilla ja suurilla virroilla
jannitepiikit alkavat kasvamaan eksponentiaalisemmin. Jatkokehitysehdotuksena
mittaukset voitaisiinkin suorittaa huomattavasti pidemmillé ohjauspulsseilla kaksita-
sokonfiguraatiossa, ja kytkemalld aidosti 2000 VDC kolmitasokonfiguraation DC+
ja DC- kiskojen véliin. Mittausten perusteella suurin sallittavissa oleva pédapiirin
AC-virta (engl. line to line) on 900 A, jos jannitetaso nostetaan 2000 VDC:hen.

Ic
I = =243, 10
LL \/§ ( )
jossa I on padpiirin virta (AC) ja Io on kollektorivirta (DC). Lisdksi yhtalolla

11 laskettiin saavutettava naennéisteho.

I LLUAC’ (11)
1000

missd Sy, on naennaisteho ja Uye on AC-jannite. AC-jannitteen arvona kéytet-
tiin 690 VAC. Kuvassa 46 sivulla 68 on esitetty saavutettu teoreettinen ndennéis-
teho DC-jannitteen funktiona. Kuvassa on lisdksi esitetty referenssijarjestelmallé
saavutettavissa oleva naennaisteho. Referenssijarjestelméssé tehoa on rajoitettu au-
rinkovaihtosuuntaajan ylikuumenemisen estdmiseksi, minka takia teho on vakio 1250
VDC asti, jonka jalkeen teho laskee lineaarisesti. Kuvaajasta ndhdaan, etta tutkitulla
jarjestelmalld marginaali teoreettiselle tehonnostolle on suuri referenssijérjestelmén
rajoitettuun tehoon nahden. Referenssijirjestelméan suoraa on jatkettu katkoviivoin,
silld tehonrajoitus on suunniteltu vain 1500 VDC jénnitteeseen asti.

Snom =
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Kuva 43: Transistorin T1 jannittepiikin huippuarvo kolmitasokonfiguraatiossa, kun kollek-
torivirta on muutettu AC-virraksi.
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Kuva 44: Transistorin T1 jénnittepiikin huippuarvo kaksitasokonfiguraatiossa, kun kollek-
torivirta on muutettu AC-virraksi.
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Kuva 45: Saavutettavissa oleva AC-virta 1100-2000 VDC jannitetasolla.
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Kuva 46: Saavutettavissa oleva ndenndisteho DC-jannitteen funktiona, verrattuna referens-
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Taulukko 7: Kootut mittaustulokset ja arvioitu soveltuvuus 2000 VDC jannitetasolle.

Topologia Saavutettavissa ole- | Saavutettavissa ole- | Suojauspiirien mi-
va virta (DC) va virta (AC) toitus

Kolmitaso 500 A 570 A Saturaatiovalvonta
ei riittava

Kaksitaso 750 A 900 A Hilajannitteen
sidonta  virranra-
joittimena,  satu-
raatiovalvonnan

mitoitusta ei voida
varmistaa
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6 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin 1500 VDC ja 2000 VDC aurinkosédhkojarjestelmien eroja.
Liséksi tyossa kaytiin lavitse pn-liitoksen, aurinkosdhkojarjestelmien, vaihtosuuntaa-
jien ja IGBT:n toiminta seké toimintaperiaatteet. Lopuksi mitattiin voisiko erasta
1500 VDC jannitetasolle suunniteltua IGBT-pohjaista noin 1 MVAr tehoista ANPC-
vaihtosuuntaajaa kayttda 2000 VDC jannitetasolla.

Jarjestelmien eroja tutkittiin etujen ja haittojen nakokulmasta. Lisdksi kasiteltiin
lyhyesti aurinkosdhkojéarjestelmien asennuksiin, suunnitteluun ja turvallisuuteen
liittyvien standardien rajoituksia DC-tason nostoon liittyen. Suurimpana etuna
todettiin, etta siirryttaessa 1500 VDC tasolta 2000 VDC tasoon, voidaan jérjestelman
kokonaiskustannuksissa sdastda hieman yli 7 %, jos teho pysyy vakiona. Erityisesti
kaapeloinnissa voidaan pienentaéd kustannuksia, silla vaadittava poikkipinta-ala laskee
virran laskiessa.

Haasteena on kuitenkin suuremman jannitetason komponenttien saatavuus, hinta
ja standardointi. Lisaksi jaénnitteennoston on todettu heikentavan paneelien kayttoi-
kaa sahkoisen potentiaalin aiheuttaman rappeuman takia. Tutkimuksia yli 1500 VDC
jannitetason vaikutuksista aurinkopaneeleihin ei viela ole saatavilla. Standardien
osalta tyossé todettiin, ettd mikéli maan lainsdadanto noudattaa IEC-standardien
asettamia vaatimuksia, yli 1500 VDC aurinkosdhkojarjestelmia ei voida toteuttaa
nykyisten standardien mukaan. Téll6in siirryttéisiin pienjannitealueelta suurjéanni-
tealueelle, jolloin pienjannitestandardien asettama rajoitus 1500 VDC jannitetasoon
ei enda pade.

Mittaukset suoritettiin seké alkuperaiselle kolmitasovaihtosuuntaajalle ettd muo-
katulle kaksitasovaihtosuuntaajalle. Muokkaus tehtiin oikosulkemalla osa kolmivaih-
tosuuntaajan IGBT:ista kuparikiskolla, ja ohittamalla neutraalipiste (NP). Kolmita-
sokonfiguraation tapauksessa vélipiirin DC-jannitetta kasvatettiin 100 V:in vélein 800
V:ista 1500 V:iin. Kaksitasokonfiguraatiossa jannitetta kasvatettiin 50 V:in vélein 400
V:ista 1000 V:iin, miké vastaisi 800-2000 V jannitetasoja kolmitasokonfiguraatiossa.
Liséksi tutkittiin, onko nykyisten suojaustoimintojen mitoitus riittava 1500 VDC
korkeammille jannitetasoille.

Kolmitasokonfiguraatiomittausten perusteella 2000 V jannitetaso voitaisiin saa-
vuttaa maksimissaan 500 A DC-virralla, ennen kuin turvallisen toiminta-alueen aset-
tama 1200 V raja jannitepiikeille ylittyisi. Liséksi saturaatiovalvonta toimi oletetulla
tavalla, ja virta rajoittui oikosulkumittauksissa niin alhaiseksi, etteivat jannitepiikit
sammutuksessa ylittdneet turvarajaa. Kaksitasokonfiguraatiolla huomattiin mittaus-
tulosten noudattavan ekstrapolointisuorien perusteella kolmitasokonfiguraation mit-
taustuloksia melko hyvin. Kaksitasolla voitiin kuitenkin saavuttaa huomattavasti
korkeampi 750 A virta 2000 V jénnitetta vastaavalla tasolla. Lisdksi, toisin kuin
kolmitasokonfiguraatiossa, saturaatiovalvonta ei koskaan reagoinut, koska johtava
transistori T'1 saturoitui taysin joka mittapisteessa. Kaksitasokonfiguraatiossa huo-
mattiin virran silti rajoittuvan oikosulussa, ja rajoituksen arvellaan johtuvan piirin
hajainduktanssista seka hilajannitteen sidonnasta. Siirryttdessa suurempaan janni-
tetasoon hilajannitteen sitomiseen kaytetyt komponentit joudutaan mahdollisesti
uudelleenmitoittamaan.
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Haasteena on kuitenkin transistorin T2 mahdollinen hajoaminen suuremmilla
jannitetasoilla. Kolmitasokonfiguraatiossa mittausten perusteella jinnitepiikit olivat
jo hyvin l&dhelld 1200 V turvarajaa 1500 V jénnitetasolla. Jannitepiikkien arvo myos
kasvoi voimakkaasti DC-jannitteen noustessa. Kaksitasokonfiguraatiossa kyseiselle
transistorille ei voitu tehda vastaavia mittauksia laitteen rakenteen takia. Hypoteesi
voidaan varmistaa vain toistamalla mittaukset kolmitasokonfiguraatiossa yli 1500 V
DC-jannitteell.

Vaikka mittaustulosten perusteella siirtyma suurempaan jannitetasoon voisi olla
mahdollinen, voidaan laitteen soveltuvuus suuremmalle jannitetasolle selvittaa vain
kytkemaélla 2000 V jannite laitteen ylitse. Mikéli laitteen ei siind tapauksessa todeta
kestavan jannitteennostoa, jatkokehityssuunnitelmana laitetta voitaisiin testata kor-
vaamalla transistori T2 1700 V jannitekeston IGBT:ll4. Suuremman jannitekeston
IGBT:1la haviot voivat olla suuremmat ja siten laitteen hyotysuhde laskea, mutta
hévioita voitaisiin mahdollisesti kompensoida korvaamalla suurimmalle rasitukselle
alistuvat pii-IGBT:t piikarbidi MOSFET:eill4.

Koska standardointiprosessit sekéd tutkimus- ja kehitystyo on kallista, on hyva
miettid, kannattaisiko siirtyma toteuttaa suoraan suuremmalle jannitetasolle vain 500
VDC noston sijaan. Koska jannitteennoston todettiin laskevan kokonaiskustannuksia,
siirtyméa suuremmalle jannitetasolle tasolle voisi olla kustannustehokkaampi ratkaisu.
Siirryttaessd yli 1500 VDC tason, pienjannitestandardit eivit enda pade, mutta
2000 VDC ja sita suuremmille jannitetasoille patevat samat suurjannitestandardit
jannitealueiden rajojen puitteissa. Lisaksi téssa valtettaisiin yksi suunnitteluiteraatio
tuotteen kehityksessé, jolloin kokonaiskustannukset pitkalla aikavalilla mahdollisesti
laskisivat.
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