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THVISTELMA

Tilaajan polttokennolaitoksessa polttokennoilta saatavaa tasajannitetta nostetaan koko-
aaltosiltamuuntimen (H-siltahakkurin) avulla. Tilaaja on havainnut, ettd kyseisen koko-
aaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan diodit altistuvat haitallisille ylijannitepiikeille ja
jannitteen varédhtelylle. N&ita edell& mainittuja janniterasituksia voidaan ehkaista erilais-
ten passiivisten ja aktiivisten kytkentésuojapiirien avulla.

Taman diplomityon tarkoituksena on etsia ja vertailla erilaisten kytkentésuojapiirien
soveltuvuutta tutkittavan kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yhteyteen. Tyon ver-
tailukohtina ovat kytkentdsuojapiirin jannitepiikkien ja -vardhtelyn ehkaisykyky seka
kyseisen kytkentdsuojapiirin haviot. Tyodssa on késitelty janniterasitusten syntyyn vai-
kuttavia syita ja etsitty kirjallisuudesta erilaisia kytkentasuojapiirivaihtoehtoja, jotka
soveltuvat olemassa olevan kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan suojaukseen. So-
veltuvimmat kytkentasuojapiirit vertailtiin Simplorer 7.0 ohjelmistolla. Simulointien
perusteella toteutuskelpoisimmat kytkentdsuojapiirien prototyypit testattiin todellisen
kokoaaltosiltamuuntimen yhteydessa.

Tyon tuloksena havaittiin, ettd useat monimutkaisemmat kytkent&suojapiirit eivat sovel-
tuneet kyseisen kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yhteyteen. Syyna tahén on nii-
den liian pieni janniterasitusten vaimennuskyky, tai ne vaativat liian suuria muutoksia
olemassa olevan kokoaaltosiltamuuntimen rakenteeseen.

Viidestd simuloitavaksi valitusta piiristd neljad voitiin testata todellisen kokoaaltosilta-
muuntimen tasasuuntaajan yhteydessd. Simulointi- ja mittaustulosten perusteella voi-
daan sanoa, ettd valitut kytkentdsuojapiirit soveltuvat tutkittavan kokoaaltosiltamuunti-
men yhteyteen. Tyon tuloksina saatujen j&nnitepiikkien ja tehohdvitiden suuruuksien
osalta kytkentdsuojapiirit voidaan asettaan jarjestykseen, mutta lopulliseen kytken-
tasuojapiirivalintaan vaikuttaa myos toteutettava polttokennojarjestelmakokonaisuus.

AVAINSANAT: polttokennojérjestelméd, kokoaaltosiltamuunnin, tasasuuntaaja, kyt-
kentasuojapiiri
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ABSTRACT

In the fuel cell unit of the orderer of this thesis, the stack voltage is raised with the help
of full bridge converter. The orderer’s fuel cell development team has noticed that the
diodes of the rectifier of the full bridge converter are exposed to significant voltage
spikes as well as voltage oscillation. One way to reduce these voltage disturbances is to
use different types of passive and active snubbers.

The purpose of this thesis was to find and compare different types of suitable snubbers
that can be used in the rectifier of the full bridge converter of the fuel cell unit. The ref-
erence points for the comparison were snubber’s ability to reduce voltage spikes and
voltage oscillation. One important comparison point was also the continuous power
consumption of the snubber. In this thesis, the different reasons that are causing the
above mentioned voltage disturbances in this type of full bridge converter are handled.
The different snubber types were found mostly in the literature and the most suitable
snubbers were compared with Ansoft Simplorer 7.0 simulation software. According to
the simulation results, the most applicable snubber prototypes were tested in practice
with the real full bridge converter of the fuel cell unit.

As the result of the thesis, it was noticed that most of the complex snubbers were not
suitable to use with the existing fuel cell unit. The main reason for this was their poor
ability to reduce voltage disturbances as well as the fact that they demanded too large
changes for the structure of the existing full bridge converter.

Altogether, it was possible to test four of the five simulated snubbers with the existing
full bridge converter. According to the simulation and prototype results, it can be said
that the selected snubbers are suitable to use in the existing rectifier of the full bridge
converter of the fuel cell unit. The tested snubbers can be set in order according to the
voltage spike, voltage oscillation and power consumption, but the final selection of the
snubber is also affected by the fuel cell system as a whole.

KEYWORDS: fuel cell system, full bridge converter, rectifier, snubbers
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1 JOHDANTO

Polttokennojen periaate on keksitty jo 1830-luvulla, mutta varsinaista suurta lapimurtoa
ne eivét ole tehneet vield tdnakaan paivana. Polttokennoja koskevaa tutkimusta tehdaan
kuitenkin jatkuvasti ja polttokennoja hyddyntavié laitoksia on kehitteilld yhd suurempi-
tehoisina. Polttokennolaitosten tehon kasvaessa on mielekastd, ettd tuotettua energiaa
voidaan hyddyntaa jo yleisesti olemassa olevilla laitteilla. Kéytdnndssa tdma tarkoittaa
sitd, ettd polttokennon tuottama sahkdenergia tulisi pystya syéttdmaan valtakunnan séh-
kdverkkoon. Polttokennon tuottama sahkdenergia on kuitenkin tasajannitteista, minka
vuoksi se taytyy muokata vaihtosuuntaajan avulla vaihtojénnitteiseksi. Jotta tehon-
muokkaus pystytddn tekem&an mahdollisimman energiatehokkaasti, taytyy polttoken-
noista saatavaa tasajannitettd kasvattaa ensin suuremmaksi. Suuritehoisissa laitoksissa
tasajannitteen nostoon voidaan kéyttdd kokoaaltosiltamuunninta (Full Bridge
Converter). Polttokennolaitoksen yhteydessa toimivan kokoaaltosiltamuuntimen toimin-
taa sdatelevat polttokennojen ominaisuudet, kuten jannitekestoisuus, jannitetasot ja polt-

tokennojen kuormitettavuus.

Tama tyo liittyy polttokennojérjestelmén tuotekehitysprojektiin, jonka tarkoituksena on
kehittdd suuritehoisien polttokennolaitosten yhteydessa toimiva kokoaaltosiltamuunnin
jannitteen nosto- ja saatotehtaviin. Tutkittavan kokoaaltosiltamuuntimen kehitystyd on
jo hyvin pitkélla, ja tdiman diplomitydn osalta voidaankin puhua kokoaaltosiltamuunti-
men parantamisesta. Tuotekehityksen painopiste on ollut vahvasti kokoaaltosiltamuun-
timen vaihtosuuntaajan ja muuntajan ensiopuolen optimoinnissa seké kokoaaltosilta-
muuntimen siséllyttdmisessa muun polttokennojarjestelman yhteyteen. Kokoaaltosilta-
muuntimen muuntajan toision ja tasasuuntaajan optimoinnista pystyttiin kuitenkin irrot-
tamaan diplomityékokonaisuudeksi tasasuuntaajan ylijanniterasitusten pienentamista

kasitteleva aihe.

Tutkittavan kokoaaltosiltamuuntimen ongelmana ovat tasasuuntaajan ylijannitepiikit,
joiden suuruus estdd muun muassa energiatehokkaampien piikarbididiodien kayton.
Puolijohteen ylijanniterasituksia voidaan pienentdd kytkentdsuojapiirien avulla, mutta
niiden soveltuvuudesta kyseisen kokoaaltosiltamuuntimen yhteyteen ei ollut tarkkaa tie-
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toa. Tarkempaa tietoa ei ole myoskadn kytkentasuojapiirien tehonkulutuksesta. Kytken-
tasuojapiireja késittelevad tutkimusta l6ytyy eri lahteista jonkin verran, mutta niiden
toimintaymparistd poikkeaa tdmén tyon toimintaymparistosta etenkin teho- ja jannite-
luokan osalta. Toisin sanoen aikaisemmin tehdyt kytkentasuojapiiritutkimukset on
suunniteltu toimimaan huomattavasti pienitehoisemmassa sekd pienempijannitteisessa
ymparistossd. Taméan diplomityon erdéna lahtokohtana on tarve vaihtaa nykyiset koko-
aaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan diodit vdhemman tehoa kuluttaviin piikarbidi-
diodeihin. Eradna ongelmana on kuitenkin tdmanhetkisten piikarbididiodien jannite-
huippukestoisuus, joka rajoittuu noin 1200 V:iin. Jos jannitepiikkid pystytdaan laske-
maan tarpeeksi, on piikarbididiodeja néailta osin mahdollista kayttaa.

Taman diplomityon tarkoituksena on aluksi esitelld polttokennojen toiminnallisuutta,
jotta kokoaaltosiltamuuntimen myohemmin esiteltavat toiminnallisuudet olisivat hel-
pommin ymmarrettavissa. Taman jalkeen tydssa pyritddn kirjallisuuden avulla selvitta-
maan ylijanniterasitusten syitd. Tavoitteena on pyrkia l|0ytdmaan erilaisia kytken-
tasuojapiirejd, joiden avulla tasasuuntaajan ylijanniterasituksia voidaan pienentéda. Jan-
niterasitusten lisaksi tydssd on tavoitteena huomioida kytkentdsuojapiirin toteutuskel-
poisuus kyseisen polttokennojarjestelmén yhteyteen seka ottaa kantaa kytkentésuojapii-
rin synnyttdmaén tehonkulutukseen. Koska polttokennojarjestelméan tuotekehitys tahtaa
kaupalliseen tuotteeseen, on kytkentasuojapiirien valinnassa myds huomioitava kompo-
nenttien saatavuus ja massatuotanto. Kirjallisuuskatsauksen perusteella valittujen kyt-
kent&suojapiirien soveltuvuus kyseisen kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yhtey-
teen pyritddn selvittdméan simulointiohjelman avulla. Simulointien jalkeen kytken-
tasuojapiireistd pyritddn rakentamaan prototyyppejd, joiden avulla simulointitulokset

voidaan kiinnittaa reaalimaailmaan.

Tyon rakenne koostuu lukujen 2 ja 3 teoriaosuudesta, jossa selvitetdan polttokennojen ja
polttokennojarjestelmén rakennetta, kokoaaltosiltamuunninta ja sen komponentteja sek&
kytkent&suojapiirien teoriaa. Teoriaosuudessa pyritddn myos selvittdméan syita edelld
mainittujen ylijanniterasitusten syntyyn. Luvussa 4 esitelldan kirjallisuuskatsauksen
avulla valittuja kytkentasuojapiirivaihtoehtoja, jotka voisivat soveltua kyseisen kokoaal-

tosiltamuuntimen tasasuuntaajan yhteyteen. Luvussa esitellddn myds muutamaa valin-
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nan ulkopuolelle jaanyttad kytkent&suojapiirityyppid. Luvussa 5 késitelld&dn kaytettyjen
simulaatiomallien toteutusta, tulosten kasittelya Excel-taulukossa sekéa varsinaisia simu-
lointituloksia. Luku 6 sisaltda tasasuuntaajan kytkentdsuojapiiriprototyyppien oskillo-
skooppimittaustuloksia ja niiden vertailua aikaisempiin simulointituloksiin. Seitseman-
nessé luvussa pohditaan tyon tuloksia seké esitellaan jatkotutkimuskohteita ja kahdeksas

luku sisaltaa tyén yhteenvedon.
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2 POLTTOKENNO JA POLTTOKENNOJARJESTELMA

Polttokenno on sahkokemiallinen laite, joka muuttaa polttoaineen kemiallisen energian
korkealla hyotysuhteella ja vahaisilla ymparistovaikutuksilla suoraan sdhkdenergiaksi.
Polttokenno ei siis ole lampdvoimakone, jossa kemiallinen energia muutetaan ensin
lampoenergiaksi ja vasta sen jalkeen sahkoenergiaksi. Talloin polttokennon hy6tysuh-
teen perustana ei kaytetd perinteista lampovoimakoneista tuttua Carnotin-hy6tysuhdetta.
Eraana polttokennojen tarkeimpéna etuna ovat niiden pienet saasteméaarat, mika johtuu
siitd, ettd polttokennoissa ei tapahdu palamista (EG&G 2004: 20; Ramakumar 2001).
Varsinkin suuret polttokennojérjestelmét tarvitsevat aina ympérilleen myos paljon pro-
sessin hallintalaitteita (Terasvirta 2010).

2.1 Polttokennon rakenne ja toiminta

Polttokennon péaasiallinen rakenne koostuu anodista, katodista ja niiden vélissa olevas-
ta elektrolyytistd, joka rakenteestaan riippuen paasta l&pi joko positiivisia tai negatiivi-
sia ioneja. Polttokennon rakenne ja vaihtoehtoiset toimintaperiaatteet on esitetty kuvas-

sal.
Load
2e-
=)
Fuel In—l 17 Oxidant In
H, 40,
Positive lon
— N
Negative Ion H,0O|
—ocgatve lon | 7]
H,C
Depleted Fuel and ‘ Depleted Oxidant and
Product Gases Out Product Gases Out
Anodc_I L Cathode

Electrolyte
(Ion Conductor)

Kuva l. Polttokennon rakenne ja kaksi eri toimintatapaa (EG&G 2004: 21).
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Yleisimmissa polttokennotyypeissé polttoaine syotetdén jatkuvana virtauksena negatii-
viselle anodielektrodille ja hapetin (yleensa ilman mukana kulkeutuva happi) syotetdén
jatkuvana virtauksena positiiviselle katodielektrodille. Tarkastellaan ensin esimerkkita-
pausta happoelektrolyyttipolttokennosta, jossa elektrolyytti johtaa positiivisia vetyioneja
(H+). Talloin anodille syodtetyt vetyatomit (Hy) ionisoituvat luovuttamalla elektroninsa

anodimateriaalille reaktioyhtalén
2H, - 4H* + 4e” (1)

mukaisesti. Taman jalkeen positiiviset vetyionit siirtyvét elektrolyytin 1api katodille,

jossa ne reagoivat katodille tuodun hapen kanssa muodostaen vetta reaktioyhtalon

0, + 4e~ + 4H* - 2H,0 )

mukaisesti. Reaktiossa tarvittavat elektronit saadaan katodimateriaalilta. Koska ndma
reaktiot toistuvat jatkuvina, syntyy anodin ja katodin valille potentiaaliero. Taméa poten-
tiaaliero pitdd tasoittaa anodin ja katodin véliin asennettavan sahkojohtimen avulla.
Sahkojohtimen kanssa sarjaan voidaan talloin myos kytked sahkdkuorma, jonka l&pi
kulkee tasavirta. Esimerkin tapauksessa onkin tarkeda valita elektrolyytti sellaiseksi,

ettd se johtaa vain positiivisia vetyioneja.

Toisessa esimerkkitapauksessa késitellddn emadselektrolyyttipolttokennoa, jossa elektro-
lyytti johtaa negatiivisia hydroksidi-ioneja (OH). Polttoaineena toimii tassékin vety ja
lopputuotteena syntyy vettd, mutta elektrodeilla tapahtuvat reaktiot eroavat edellisista.
Anodille tuotava vety reagoi emésliuoksen hydroksidi-ionien kanssa muodostaen vetté

reaktioyhtalon
2H2 + 40H™ - 4‘H20 + 4e” (3)

mukaisesti. Reaktiossa vapautuu myods ylimaardelektroneja. Katodille sy6tetty happi
reagoi elektrolyytilt4d saamansa veden ja katodielektrodilta saamansa elektronien kanssa
reaktioyhtalon
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0, + 4e~ + 2H,0 - 40H"™ (4)

esittdmalla tavalla. Koska my®s nama reaktiot ovat jatkuvia, syntyy anodin ja katodin
valille potentiaaliero, joka pitda tasoittaa sdéhkojohtimen avulla. Téalldinkin kuorma kyt-
ketdan sarjaan sédhkojohtimen kanssa (Larminie 2003: 2-5). On hyvé huomioida, ettd
katodielektrodilla reaktion lahtdaineina tarvittavaa vetta syntyy anodielektrodin reaktion
tuotteena kaksinkertainen mééra katodilla tarvittavaan mééraén verrattuna. Polttokenno-
ja elektrolyyttityyppeja, joita polttokennoissa kaytetadan, on useita erilaisia, ja ne eroavat

toisistaan juuri anodi- ja katodireaktioiden osalta.

2.2 Polttokennon teoreettinen jannite ja hyotysuhde

Tietystd méarasta polttoainetta vapautunut energiamadré on sama riippumatta siité, ta-
pahtuuko polttoaineen hapettuminen perinteisessd palamisreaktiossa vai toistuvan sah-
kdkemiallisen reaktion seurauksena. Erona on, etta palamisreaktiossa kaikki vapautunut
energia on lampodenergiaa, ja sen muuttaminen séhkdenergiaksi tai mekaaniseksi energi-
aksi vaatii lampdvoimakoneen, jonka toimintaa rajoittaa Carnotin-rajoitukset. Jatkuvas-
sa sahkdkemiallisessa reaktiossa lampoenergian liséksi osa tuotetusta energiasta saadaan

suoraan sahkoenergiana. (Ramakumar 2001)

Suurin séhkoenergian (W) maard, joka on saatavissa vakiolampdtilassa ja -paineessa
toimivasta polttokennosta, on yhta suuri kuin tapahtuneen sédhkdkemiallisen reaktion

Gibbsin vapaan energian muutos (AGs). Tosin sanoen

W, = AGs = —nFE, (5)

missa n on reaktiossa vapautuvien elektronien maéara, F Faradayn vakio (96485 C/mol)
ja E polttokennon ideaalijannite. Gibbsin vapaan energian muutos voidaan maéarittaa
my0s reaktion entalpian (AH), entropian muutoksen (AS) ja toimintalampétilan (T)

avulla yhtalolla

AGe = AH — TAS (6)
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ja entalpian muutos puolestaan voidaan maarittdd mille tahansa reaktiolle yhtalon

AH =Y AH AH

lopputuotteet - Z ldhtoaineet (7)

mukaisesti, missa siis lopputuotteiden entalpioiden muutoksesta vahennetaan lahtoai-
neiden entalpioiden muutos. Jos AH on negatiivinen, lahtbaineissa on enemman energi-
aa kuin lopputuotteissa eli reaktio luovuttaa energiaa. Reaktio on siis eksoterminen. AH
kuvaa t4ssa tapauksessa siis polttoaineen suurinta saatavissa olevaa lampdenergian maa-
raa, TAS systeemin entropian muutokseen tietyssa lampdtilassa kuluvaa energiaa ja AG¢
energiaa, joka on kaytettdvissa muuhun systeemin ulkopuoliseen tyohon. (EG&G 2004:
54; Ramakumar 2001.) Polttokennon antama ideaalinen ulostulojannite (Uigeaaii) ON las-
kettavissa yhtélolla

AG
Uideaali = _n_Ff- (8)

Polttokennon toimintaldmpdtila ja -paine seka sdahkdkemiallisen reaktion tyyppi vaikut-
tavat suoraan AGy:n suuruuteen ja sitd kautta myos polttokennon ulostulojannitteeseen.
Lampotilan ja paineen vaikutuksista jannitteeseen voidaan yleisesti sanoa, ettd korke-
ampi lampdtila pienentad ja korkeampi paine suurentaa ulostulojénnitettd. (Ramakumar
2001).

Polttoainetta kayttavan systeemin hyotysuhde madritetddn hyddynnettavissa olevan
ulostuloenergian ja systeemiin viedyn energian suhteena. Polttokennon tapauksessa
ulostuloenergia on polttokennosta saatava séhkoenergia, joka on Gibbsin vapaan ener-
gian suuruinen. Systeemiin vietdva energia on puolestaan yht& suuri kuin polttoaineen
reaktion entalpian muutos. Kun oletetaan, ettd kaikki Gibbsin vapaa energia on saatavis-
sa polttokennon sdhkdenergiana, ideaalinen hyoétysuhde 71;4eqatinen VOidaan laskea yhta-
I6sta

—AG
Nideaalinen — THf (9)

(Barbir 2005: 29). Esimerkiksi vedyn (H;) ja hapen (O,) reagoidessa keskendédn NTP-

olosuhteissa, syntyy vetta (H,O) reaktion
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H, +20; - H,0 (10)

mukaisesti. Tassa reaktiossa entalpian muutos AH = 285,8 kJ/mol, kun syntyneen veden
oletetaan olevan nestemaisessd muodossa. Reaktiosta saatava Gibbsin vapaan energian

muutos AG¢ = 237,1 kJ/mol. Talloin ideaaliseksi hyotysuhteeksi saadaan

Gy —23712L

"“mol _
S = e =083, (12)

Nideaalinen =
mol

Polttokennosta saatava ideaalijdnnite vastaavalla reaktiolla on

AG 237,1
— f — 1
Uideaalinen - = nF 296485 1,23 V. (12)

Erilaisten havididen johdosta polttokennon mitatut jannite- ja virta-arvot ovat kuitenkin
pienempié kuin ideaalijannite ja -virta. Mitattujen ja ideaalisuureiden avulla voidaankin
maarittdd jannite- (n,) ja virtahyotysuhde n;. Polttokennon sédhkéhyotysuhteeksi saa-

daan

NFrcsahks — MideaalinenMu®i» (13)

mistd edelleen muokkaamalla saadaan

= (o) (Gace) (i
NFcsihks = (—AH —AG/nF/ \nFnpoittoaine )’ 9

MiSSa Mpoieroaine ON POIttoaineen ainevirtausmaara (G66s 2005; Ramakumar 2001; No-

ponen 2004). Polttokennolaitteisto kuluttaa tehoa myds prosessin hallintaan ja ohjauk-
seen sekd erilaisiin lammityksiin ja jaadhdytyksiin, mik& luonnollisesti pienent&da hyo-
tysuhdetta. Yhtélolla

Naiteisto =

Pmitattu_Plisé,polttokenno (15)

1
Pideaalinen+Plisé,séhk6verkko

MISSa #iteisto ON Polttokennolaitteiston hyétysuhde, Pmitry ON polttokennoista mitattu

antoteho, Piisspolttokenno 0N polttokennoista otettu lisateho, Pigeaainen ON polttokennoista
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saatava ideaalinen antoteho ja Pjisssankoverkko ON Sahkoverkosta otettu lisateho, laskettu
hyotysuhde ottaa huomioon myos lisélaitteistojen tarvitseman tehon tarpeen. Laitteiston
hyotysuhteen kannalta ei ole vélid onko teho otettu kyseisistd polttokennoista vai erilli-

sesté séhkoverkosta, silld yhtalo 15 patee kumpaakin tapaukseen (G66s 2005).

2.3 Polttokennon kuormittaminen ja todellinen jannite

Polttokennon ideaalinen ulostulojannite voidaan siis laskea yhtalélla 12, mutta todellista
jannitettd mitattaessa huomataan sen poikkeavan ideaalisesta jannitteestd (Uigeaali). Ku-
van 2 kuvaajasta nahdaan jannitteen kayttaytyminen virrantiheyden suhteen. Kyseisesta
kuvasta huomataan, ettd vaikka virrantiheys on nolla ja kyseessd on avoin piiri, jannit-
teen suuruus poikkeaa nimellisesta. Virrantiheyden alkaessa kasvaa nollasta jannite pu-
toaa nopeasti, mutta pian sen jalkeen se alkaa laskea virrantiheyden funktiona hitaam-
min ja lineaarisemmin. Virrantiheyden kasvaessa lisda saavutaan pisteeseen, jossa janni-
te putoaa taas nopeasti. Samassa kuvassa on myos nahtdvissa tehotiheyden kayttaytymi-
nen virrantiheyden suhteen. Tehotiheyden kuvaaja kasvaa ldhes lineaarisesti, kunnes se

suuremmilla virrantiheyksilla kaantyy laskuun.

Ulideaali JF=====meeqdmmmmmmm e e cececccmmemmc e e mmmmmmemmmmmmmm—mm————n

Jannite
Tehotiheys

Osa IV

Osal Osa Il Osa Il

Virtatiheys

Kuva 2. Polttokennon ulostulojannite virrantiheyden suhteen (Noponen 2004). Ku-
vaa on muokattu.
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Jannitteen aleneminen virrantiheyden funktiona on seurausta polttokennon siséisista ha-

vidistd, jotka voidaan jakaa seuraavaan neljaan ryhmaan:

Elektrolyytin vuotohaviot (fuel crossover and internal currents),
aktivaatiohdviot (aktivation losses),

ohmiset johtumishaviot (ohmic losses) ja

> w0

massansiirtohdviot (mass-transport-related losses).

Elektrolyytin tarkoitus on johtaa pelkéastdan varauksenkuljettajaioneja, mutta vaistamat-
ta sen lapi kulkeutuu myo6s pienia méaria polttoainetta sekéd vapautuneita elektroneja.
N&ma elektrolyytin vuotohdviot kuluttavat energiaa, mika voidaan havaita avoimen pii-
rin ideaalista jannitettd alhaisempana jannitteend osalla I. Osalla Il merkittdvimman jan-
nitteenaleneman aiheuttavat aktivaatiohaviot. Aktivaatiohdvioilla tarkoitetaan elektro-
deilla tapahtuvan sahkokemiallisen reaktion kaynnistdmiseen ja yllapitoon kuluvaa
energiaa. Osa jannitehaviostad kuluu myos elektronien siirtdmiseen elektrodilta toiselle.
Aktivaatiohdvididen suuruus riippuu kaytettavasta polttoaineesta, kédytettdvan katalyytin
materiaalista ja mikrorakenteesta sek& virrantiheyden suuruudesta. Huomattavaa on, ett4
jannitteenalenema osalla 11 on hyvin epélineaarinen. Osalla 111 merkittdvimpind jannite-
havididen aiheuttajana ovat ohmiset haviét. Ohmiset havidt syntyvét elektrodien ja
elektrolyytin ionisissa resistansseissa seké elektrodien, virrankeruureittien ja liitosten
séhkoisissé resistansseissa. Ohmiset haviot ovat riippuvaisia virrantineyden suuruudes-
ta, valituista materiaaleista, polttokennon rakenteesta, toimintalampdétilasta ja
-paineesta. Osalla 111 jannite laskee lineaarisesti virrantiheyden suhteen. Osalla IV janni-
te alenee nopeasti virrantiheyden kasvaessa, mikd on seurausta massansiirtohévioista.
Massansiirtohévioilla tarkoitetaan sitd, ettd reagoivat aineet (esim. polttoaine ja ilma)
eivat ehdi siirtymaan elektrodimateriaalin 1&pi elektrodi-elektrolyyttirajapinnalle ja re-
aktiossa syntyneet lopputuotteet (esim. H,O) eivat ehdi siirtymaan pois elektrodi-
elektrolyyttirajapinnalta riittdvan nopeasti. Toisin sanoen, koska reaktioissa tarvittavia
aineita ei ole tarpeeksi saatavilla tarpeeksi nopeasti, jannite alenee nopeasti. Massansiir-
toh&vioita kutsutaan myods konsentraatiohdvioiksi (consentration losses). Myds tehoti-
heyden pieneneminen suurilla virrantiheyksilla aiheutuu massansiirtohavioiden kasvus-
ta. (EG&G 2004: 63; Noponen 2004; Larminie 2003: 48).
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Polttokennojérjestelmén parasta toimintapistettd madritettdessd joudutaan tekemé&an
usean muuttujan, kuten toimintajannitteen ja -virtatiheyden, lampdhavididen suuruuden,
komponenttien mitoituksen ja muiden jarjestelman suunnittelunakdkohtien valisia
kompromisseja. Kéytannossa optimaalinen toimintapiste asettuu kuvassa 2 tehotiheys-
piikin vasemmalle puolelle. (Laitinen 2010.)

2.4 Polttokennojen sarjaankytkenté

Yhden polttokennon tuottama jénnite ja virta ovat hyvin pienia (jannite n. 0,7 V), minka
vuoksi kayttokelpoisen jannitteen saamiseksi yksittaisid polttokennoja kytketédan sar-
jaan. Sarjaankytketyistd polttokennoista kéytetddn nimitystd stack (sanatarkasti pino,
keko). Elektrodimateriaalit voivat olla suhteellisen hyvid sahkojohteita, mutta koska
polttokennon lahtdjannite on hyvin pieni, voi elektrodissa tapahtuva jannitehavio olla
merkittava. Taméan vuoksi elektrodien pintaan on liitettdva kuvan 3 osoittamalla tavalla
elektronien kerdyslevyt, joiden avulla elektronien kerddminen onnistuu koko elektrodi-
pinta-alalta. S&hkoa hyvin johtaviin kerdyslevyihin on myo6s kaiverrettu kanavia, joiden
avulla polttoaineet ja ilman mukana oleva happi voidaan johtaa tasaisesti elektrodipin-
noille. Kerayslevyn ja elektrodin vélille on laitettava tiiviste, jotteivat anodille ja kato-
dille syotettavat kaasut padse vuotamaan stackin ulkopuolelle. Tiivisteistd huolimatta
polttokennojen yleinen ongelma on kaasuvuodot (Larminie 2003: 6-11). Tiivistys on
esitetty kuvassa 4. Yhden Stackin sisaltdmien polttokennojen méaéara riippuu stackista
haluttavan jannitteen suuruudesta. Polttokennojen mééara stackissé on noin 2-3 kpl/cm
(Srinivasan 2006: 479.)

2.5 Yleisimmat polttokennotyypit

Polttokennot luokitellaan usein elektrolyyttimateriaalin perusteella, mutta ne eroavat
toisistaan myods varauksenkuljettajien, toimintalampdétilan sekd anodia ja katodimateri-

aalien osalta. Tarkastellaan yleisimpia polttokennotyyppeja hieman tarkemmin.
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liman ja paastojen
poistokanava

liman syéttékanava

Kerayslevy

limakanava, joka v
jakaa ilman tasaisesti - Kerayslevy
katodielektrodille

Polttoainekanava, joka jakaa
polttoaineen tasaisesti
katodielektrodille.

Polttoaineen sybéttokanava

Kuva 3.  Polttokennojen sarjaankytkentd, joka on toteutettu kerdyslevyjen avulla. Ke-
rayslevyihin kaiverretut kanavat hoitavat ilman ja polttoaineen syotén elekt-
rodipinnoille (Larminie 2003: 13). Kuvaa on muokattu.

Elektrolyytti

Reunatiiviste \ Rakenne koottuna

}é\todi

Kuva4. Yhden polttokennon elektrodien tiivistdminen reunatiivisteella (Larminie
2003: 11). Kuvaa on muokattu.



23

2.5.1 Polymeeripolttokenno

Polymeeripolttokennon (Polymer Electrolyte Fuel Cell, PEFC) elektrolyyttind toimii
yleensa fluorisoitu sulfonihappopolymeerikalvo, jonka polttoaineena kéytettavat vety-
atomit ionisoituessaan lapéisevat (EG&G 2004: 28). Edella mainituista ominaisuuksista
johtuen polymeeripolttokennoa kutsutaan yleisesti myds PEM-polttokennoiksi (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) (Larminie 2003: 15). Polymeeripolttokenno
siséltad aina vettd, mika rajoittaa suurimman mahdollisen kéyttolampdtilan alle 100 °C.
Tyypillinen toimintalampotila vaihtelee 60-80 °C valill4. Pienen toimintalampétilan
johdosta PEM-polttokennoja kaytetadn ajoneuvoissa. Myodskaén korkean lampdétilan
vaatimia erikoismateriaaleja ei tarvitse kayttdd. Polttoaineena kaytettavan vedyn tulee
olla hyvin puhdasta, sill& pieni madra CO-hiukkasia, rikkid tai ammoniakkia riittd4 tu-
hoamaan (myrkyttdmaan) polttokennon toimintakyvyttomaksi. Er&and haasteena on
mya0s polttokennon kéyttd suurien kuormien yhteydessa, silla kuormituksessa tapahtuva
lampotilan nousu aiheuttaa polttokennossa olevan veden haihtumista. Polymeeripoltto-
kennon elektrodit muodostuvat yleensa platinalla seostetusta grafiitista. Platinan tehta-
vand on katalysoida elektrodeille tulevat O, ja H, molekyylit reaktioille sopiviksi io-
neiksi (EG&G 2004: 63).

2.5.2 Alkalipolttokenno

Alkalipolttokennon (Alkaline Fuel Cell, AFC) elektrolyyttina toimii kaliumhydroksidi-
liuos ja sen varauksenkuljettajina hydroksidi-ionit. AFC-kennon tyypillinen kayttolam-
pétila on 65-220 °C ja polttoaineenaan se kéyttdd myos puhdasta vetyd. AFC-kenno on
PEM-kennon tavoin herkk& CO-hiukkasille mutta myds CO,-hiukkasille, mika lis&é
polttoaineen puhtausvaatimusta entisestdén. Alkalipolttokenno oli ensimméisia varteen-
otettavia polttokennosovelluksia ja sitad kaytettiin mm. Apollo-avaruusaluksen sahkon-
tuottamiseen 1960-luvulla (EG&G 2004: 64). AFC-kenno pystyy hyddyntdméén poltto-
aineena kaytetyn vedyn erittdin tehokkaasti, mutta sen herkkyys CO,:lle aiheuttaa esi-
merkiksi sen, ettd katodilla tarvittavaa happea ei voida suoraan ottaa ympéaroivasts il-
masta. Alkalipolttokennojen elektrodimateriaaleina voidaan kayttaa eri siirtyméametalle-
ja, mutta yleisimmin materiaalina on kaytetty platinaa. (EG&G 2004: 64.)
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2.5.3 Fosforihappopolttokenno

Fosforihappopolttokennon (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) elektrolyyttind toimii
100 prosenttinen fosforihappo ja kennon tyypillinen toimintalampétila on 150-220 °C.
Kiintedsti asennettavien polttokennosovellusten joukossa PAFC-kennojen kehitys on
kaikkein pisimmaélla, ja se kuuluu myds ainoiden harvojen kaupallisesti saatavien polt-
tokennosovellusten joukkoon. PAFC-kennoja kehitetddan edelleen, mutta niiden kehitys-
tahti on viimeisen kymmenen vuoden aikana hidastunut aikaisemmasta. Syyna tdhan on
ollut suosittujen PEFC-kennojen alhaisemmat hintaodotukset. PAFC-kenno sietéa pa-
remmin CO-hiukkasia kuin PEFC- ja AFC-kennot ja sen suhteellisen alhainen kaytto-
lampotila mahdollistaa yleisien rakennusmateriaalien kdytén polttokennoa ymparoivissa
prosessilaitteissa. PAFC-kennoilla on saavutettu 37-42 % hyo6tysuhde, joka on korke-
ampi kuin useilla PEFC kennoilla, mutta alhaisempi kuin seuraavaksi esiteltavilla kiin-
tedoksidipolttokennoilla (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC). PAFC-kennot vaativat ympé-
rilleen monimutkaisen polttoaineenkésittelyjarjestelman, mikd hankaloittaa PAFC-
jarjestelmien suunnittelua ja toteutusta. Haasteena on myos elektrolyyttind kaytettava
fosforihappo, joka on hyvin syovyttavad. Tamén vuoksi PAFC-stackien valmistuksessa
on kaytettdva myos kalliita haponkestavia erikoismateriaaleja. Fosforihappopolttoken-
non elektrodeina kaytetaan hiiltd ja katalyyttina platinaa. (EG&G 2004: 29-30)

2.5.4 Sulakarbonaattipolttokenno

Sulakarbonaattipolttokennon (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) elektrolyytting toi-
mii usein alkalikarbonaatti, joka korkeassa toimintalampétilassa (600-1000 °C) muo-
dostaa sulan, COs*-ioneja hyvin johtavan, ionijohdesuolan. Korkean lampétilan johdos-
ta MCFC:n elektrodeina voidaan kayttaa nikkelia ja nikkelioksidia, silla niilla tapahtu-
vien reaktioiden nopeus on riittdva. Kaytettavien polttoaineiden osalta MCFC on moni-
puolisempi kuin esim. PEFC ja AFC, silla se pystyy hyddyntaméan vedyn lisaksi myos
CO- seka eraitda muita hiilivetyhiukkasia. MCFC:n kayttokohteet ovatkin pitkalle perin-
teisien ja uusiutuvien polttoaineiden hyddyntdmisessé padasiassa voimala- ja laivasovel-
luksissa, missé suuri koko, paino tai pitka kdynnistysaika eivat aiheuta suuria rajoituk-
sia. MCFC-kennojen suurimmat haasteet aiheutuvat erittdin syovyttavasta elektrolyysis-

t4, minka vuoksi kennojen yhteydessa joudutaan kayttdmaan kalliita materiaaleja kuten
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nikkelid ja ruostumatonterdastd. Oman haasteensa sulakarbonaattipolttokennojarjestel-
man materiaaleille aiheuttaa myds korkeatoimintalampdtila. Sulakarbonaattipolttoken-
non katodielektrodi tarvitsee myds jatkuvan CO, sy6tén COs”-ionien muodostukseen.
(EG&G 2004: 30.)

2.5.5 Kiintedoksidipolttokenno

Kiintedoksidipolttokennon elektrolyytti poikkeaa muista polttokennotyypeista siten, ettéa
se on nimensa mukaisesti kiinted. Anodimateriaalina kiintedoksidipolttokennossa toimii
nikkelizirkoniumoksidi (Ni-ZrO,), katodimateriaalina lantaanistrontiummanganaatti
(Sr-doped-LaMnQ3) ja elektrolyyttind yttria-stabiloitu  zirkoniumoksidi  (Y,0s-
stabilized-ZrO,). Kiintedoksidipolttokenno on suunniteltu toimivaksi siten, ettd katodille
sydtetty ilma pelkistyy happi-ioneiksi (O%) reaktion

%0, + 2e” - 0%~ (16)

mukaisesti, minka jalkeen ne kulkeutuvat elektrolyytin I&pi anodille ja reagoivat poltto-
aineen, esimerkiksi vedyn (H,), kanssa muodostaen vetté ja ylimaaraelektroneja reakti-

on
H, + 0>~ - H,0 + 2e~ (17)

mukaisesti. Vapautuneet elektronit ohjataan puolestaan takaisin katodille ulkoista joh-
dinta pitkin. SOFC:n polttoainevalikoima on hyvin laaja, silla vedyn liséksi SOFC pys-
tyy hyddyntamaan myds useita hiilivety-yhdisteitd, joista yleisimpia ovat hiilimonoksidi
(CO) ja metaani (CO,4). Myos pidempiketjuisten hiilivetymolekyylien kayttd polttoai-
neena onnistuu, kunhan tulevat kaasumolekyylit ensin reformoidaan (pilkotaan pie-

nemmiksi molekyyleiksi) polttokennolle sopivaksi.

SOFC:n tyypillinen toimintalampétila on 650-1000 °C. Téssa lampétilassa SOFC:n
elektrolyytin happi-ionijohtavuus kasvaa merkittavaksi. Korkea toimintalampaétila aset-
taa erikoisvaatimuksia myos kaytettaville materiaaleille, minka vuoksi niiden hinta on
suhteellisen korkea. Muutamat SOFC-valmistajat ovat pyrkineet kehittdmaan aikaisem-

paa alhaisemmassa lampotilassa (<650 °C) toimivia kiintedoksidipolttokennoja. Mata-
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lampi toimintalampdtila laskisi materiaalikustannuksia merkittavasti. Kiinted elektro-
lyytti mahdollistaa kiintedoksidipolttokennojen erityyppiset ulkoiset rakenteet, kuten
esimerkiksi putki- ja tasorakenteen, sekd vahentdd huomattavasti erilaisia korroosio-

ongelmia.

SOFC:n séhkdkemiallisissa reaktioissa syntyvééd hukkaldmpda voidaan kierrattaa takai-
sin prosessiin, jolloin hy6tysuhde kasvaa. Taméa johtuu muun muassa siitd, etta erillisia
sdhkolammittimid ei tarvitse kayttdd. Syntyvad hukkaldmpod kdytetddn myos polttoai-
neiden reformointireaktioiden yll&pitoon ja ulkoiseen lammontuotantoon. Kiintedoksi-
dipolttokennon hyétysuhde vaihtelee vélilla 30-60 % polttokennoyksikdn koosta riip-

puen.

Korkea toimintalampétila aiheuttaa myos haasteita. Esimerkiksi materiaalinen ja poltto-
kennojen valissé olevien tiivisteiden lampdlaajeneminen aiheuttaa ongelmia levymaisis-
sé& polttokennorakenneratkaisuissa. Korkea lampotila asettaa myds ankaria rajoituksia
materiaalivalinnoille, mik& synnyttaa helposti ongelmia myds materiaalista valmistetta-
vien osien valmistukseen. Myods materiaalien ja varsinkin liitospintojen korroosion hal-
linta suurissa lampétiloissa on haasteellista. Namaé tekijat aiheuttavat rajoituksia stacki-
en tehonkestolle, l&mpdvuorottelulle ja elinidlle. (EG&G 2004: 31. Larminie 2003:
190). Tassa tyossa tutkittavat kytkentaapupiirit tullaan sijoittamaan juuri kiintedoksidi-

polttokennojarjestelmaan.

2.6 Polttokennojarjestelma

Jotta polttokennoja voidaan kéyttdd suuren kokoluokan energiantuotantoon, tarvitsevat
ne ymparilleen kuvan 5 lohkokaaviossa esitetyn jarjestelman. Jarjestelman osia ovat
polttoaineen syotto ja -kasittely, tehontuotanto ja tehonmuokkaus. Néiden lisaksi poltto-
kennojarjestelma tarvitsee toimiakseen erilaisia hallintajarjestelmi&. Tehontuotanto-osa
siséltdd mm. edelld kasitellyt polttokennot. Polttoaineen késittelyé ei tassa tyossa kési-
tell&4 tarkemmin. (EG&G 2004: 275). Edellda mainituista apujarjestelmistd kaytetaan ni-
mitystd BoP (Balance of Plant) (EG&G 2004: 24).
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Kuvab5. Tyypillisen kuormaa syottdvan polttokennojérjestelmén lohkokaavio
(EG&G 2004: 275).

Polttokennot ja tehoelektroniikkajarjestelma on ympéroity kuvassa 5 punaisella viivalla.
Osion tehtdvand on muokata polttokennoilta saatavaa tasajannitetta siten, etta sita pysty-
tddn hyddyntamaan yleisesti kdytdssa olevissa vaihtosahkdjarjestelmissa. Usein tdma
tarkoittaa polttokennolla tuotetun sahkdenergian syodttamistd suoraan valtakunnan sah-
koverkkoon (EG&G 2004: 275). Vaikka polttokennon toiminta vaatii usein erikoismate-
riaalien ja -laitteiden kéyttod, sen sahkojérjestelmissa voidaan usein hyddyntad valmiik-
si kaupallisia ja standardoituja laitteita ja menetelmid. Kuten aikaisemmin todettiin,
stackin ulostulojannite ei missaan tilanteessa ole vakio, vaan riippuvainen mm. stackin
virrantiheyden suuruudesta, mink& vuoksi stack-jannitettd voidaan harvoin hyddyntaa
sellaisenaan. Stackin ulostulotasajannitteen muokkaukseen kaytetdankin erilaisia jannit-
teensdatimid, DC-DC-muuntimia ja hakkuripiireja, joiden avulla ulostuleva tasajannite
séadetdan halutun suuruiseksi ja muotoiseksi. Tasajannitteen suuruus voi olla tilanteesta

riippuen suurempi tai pienempi kuin stack-jannite (Larminie 2003: 331).

Pienemmissé polttokennojérjestelmissa tasajannitteen saatavuus voi olla etu, mutta suu-
remmissa polttokennolaitoksissa tasajannitteen kayttokohteet ovat véhdiset ja saatava
séhkdenergia halutaan syottaa useimmiten suoraan valtakunnan sédhkdéverkkoon, minka
vuoksi tasajannite on muutettava vaihtojannitteeksi vaihtosuuntaajien avulla (EG&G
2004: 275).



28

Ennen kuin vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa, tasajannitetasoa joudutaan nostamaan
korkeammaksi. Syyna tahén on yleisesti kaytettavien verkkovaihtosuuntaajien tarvitse-
ma tasajannitetaso, joka on korkeampi kuin polttokennoilta saatava ulostulojannite.
(Mustonen 2008). Tasajannitettd voidaan nostaa mm. Boost, Fly-back ym. hakkureilla
sekd mm. kokoaaltosiltamuuntimella (Full Bridge Converter), joka on myds topologia,
johon tutkittavat kytkentasuojapiirit tullaan sijoittamaan. Kyseinen topologia tullaan

kasittelemaan tarkemmin jaljempana.
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3 TUTKIMUSYMPARISTO

Tassa kappaleessa esitelldan tutkittavaa kokoaaltosiltamuunninta ja sen rakennetta.
Vaikka tyossé keskitytadn padsaantoisesti kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan suo-
jaukseen, kokoaaltosiltamuuntimen rakenteen ja toimintaperiaatteen tunteminen helpot-
taa mm. vertailtavien kytkent&suojapiirien toimintaperiaatteiden ja saatujen tulosten
ymmartamista. Kappaleessa késitelladn myos ylijannitteiden diodeille aiheuttamia hait-

toja seka ylijannitteiden ehkaisyyn kéytettavien kytkentasuojapiirien teoriaa.

3.1 Kokoaaltosiltamuunnin

Kokoaaltosiltamuunnin koostuu H-kytkentéisestda vuorovaihevaihtosuuntaajasta (H-
bridge, Push-Pull), muuntajasta sek& yksivaiheisesta kokoaaltotasasuuntaajasta. Kysei-
sestd vaihtosuuntaajatyypista kaytetdan myos nimitystd H-silta. Vaihtosuuntaaja koos-
tuu siis neljastd puolijohdekytkimestd, jotka on jaettu kahden kytkimen ryhmiin siten,
ettd kytkimet S1 ja S4 muodostavat ensimmaisen ryhmén ja kytkimet S2 ja S3 muodos-
tavat toisen ryhman, ks. kuva 6. Puolijohdekytkimien ohjaustapoja on luonnollisesti
useita, mutta tutkittavassa kokoaaltosiltamuuntimessa vaihtosuuntaajaa ohjataan niin
kutsutulla vuoronvaihtoperiaatteella, jossa saman ryhman puolijohdekytkimet ovat paal-
I4 ja pois aina yht& aikaa, mutta eri ryhmaét taas vuorottelevat kesken&én. VVuorojen valil-
I& on usein pulssisuhteesta riippuvainen nollajakso, jolloin ulostulojannitteen arvo on
nolla. Jos kokoaaltosiltamuuntimen tulojannite on U;, vaihtosuuntaajan laht6jannite U,
on aina huippuarvojen —U; ja +U; valissd. Toisin sanoen vaihtosuuntaajan muodostama
lahtdjénnite on kanttiaaltoa, joka vaihtelee positiivisen ja negatiivisen tulojannitteen
(U;) vélilla, ollen valilla myds nollassa, ks. kuva 7. Tutkittavassa kokoaaltosiltamuunti-

messa kanttiaallon taajuus on 20 kHz.

Muuntajan avulla vaihtosuuntaajan l&dhtéjannitettd joko kasvatetaan tai pienennetdén
muuntajan muuntosuhteesta riippuen uuteen arvoon, jonka jalkeen se tasasuunnataan
diodien D1-D4 avulla uudelleen tasajannitteeksi U,. Kytkinparien pulssisuhde (duty
cycle) kuvaa kytkinparin péélldoloajan ja jaksonajan suhdetta. Jos kytkinparin (S1,54)



30

pulssisuhdetta kuvataan symbolilla k; ja kytkinparin (S2,S3) pulssisuhdetta symbolilla
ko sekd muuntajan muuntosuhdetta symbolilla x, saadaan kokoaaltosiltamuuntimen

ulostulojannite yhtalolla

Uo = pulky + k2) Ui , (18)
missa useimmiten

ki +k, <1 (19)

(Fang & Hong 2010). Kokoaaltosiltamuunnin on esitetty kuvassa 6 ja sen tulo- ja l&hto-
jannite seké vaihtosuuntaajan lahtdjannite on esitetty kuvassa 7. Polttokennolaitoksen
tapauksessa kuvan 6 kokoaaltosiltamuuntimen sisédantulojannite U; kuvaa sarjaankytket-

tyjen polttokennojen ulostulojénnitettd ja kuorma (Load) verkkovaihtosuuntaajaa.

Tarkastellaan seuraavaksi kokoaaltosiltamuuntimen sisaltaméa yksivaihemuuntajaa
hieman tarkemmin. Yksivaihemuuntaja koostuu kahdesta kadamista, jotka ovat kaamitty
yhteisen ferromagneettisen syddmen ympérille. Muuntajaa voidaan késitella kuvan 8
kaltaisella sijaiskytkennalld, jonka komponentteja ovat ensio- ja toisiok&admien kierros-
ten lukumadrat Ny ja N, kdamien resistanssit R; ja R,, kadmien hajainduktanssit |, ja I,
sekd magnetoimisinduktanssi |, sekd magnetoimisresistanssi Ry Kéamien resistanssit
R: ja R, kuvaavat kddmimateriaalissa, usein kuparissa, tapahtuvia johtumishavioitg, jot-

ka voidaan havaita jannitteen alenemana seka tehohéviona.

)Q;Dm /s2 2 \Ds2 D1 D2
Uif2 '
— T
A lac 5" ]
Ui( ) Ne Uac') E: i} Load [}Uo
= ) r b -

Uiz L 1n ;ﬁ
s3 /\Ds3 /'54 /\Ds4 T503 D4

Kuva 6. Kokoaaltosiltamuunnin (Fang ym. 2010). Kuvaa on muokattu.




31

Ul

fs]

kit .
k2t|T ‘ e
Ui

Uo/

tfs]

Kuva7. Kokoaaltosiltamuuntimen sisdédnmeno-, vaihtosuuntaajan ulostulo- ja koko-
aaltosiltamuuntimen ulostulojannite. (Fang ym. 2010). Kuvaa muokattu.

Hajainduktanssi 1; aiheutuu siitd, ettd osa ensiokd&dmin muodostamasta magneettivuosta
ei lapaise toisiok&amia ja I, siité ettd osa toisiokadmin muodostamasta magneettivuosta
ei lapaise ensiokaidmid. Hajainduktanssin vaikutus on havaittavissa muuntajan ulostulo-
jannitteen alenemana, mutta ei tehohéaviona. Resistanssi R, kuvaa muuntajan sydanma-
teriaalin hystereesi- ja pyoOrrevirtahdvioitd. Naistd havioista kaytetddn myds nimitysta

rautahdviot. Muuntajan muuntosuhde on

_ Ui _ N

- U2 - N21 (20)

U

missa U; on ension liitinjannite, U, on toision liitinjannite, N; ensiokaamin kierrosten

lukumaaré ja N, toisiok&&min kierrosten lukumaara.

R I & R
[ YT

D?l ] 111? Rm N ﬁ N2 Un
o o]

Kuva 8. Yksivaihemuuntajan sijaiskytkenta (Baines 2005).
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Kuvan 8 sijaiskytkennéstd voidaan laatia laskennallista tarkastelua helpottava sijaiskyt-
kentd, jossa muuntajan ensio ja toisio voidaan yhdistdd galvaaniseen yhteyteen keske-

naan. Sita varten muuntajan toision jannite voidaan redusoida ensiéon
Uy = pUs, (21)

missé U, on toision jannite redusoituna ensidon. Toision virta voidaan redusoida yhta-

16114
I
I, == 22
2=, (22)

missa I; on toision virta redusoituna ensiéon. Toision impedanssiarvojen redusointi

voidaan tehd& yhtalolla

Zy =172 =1227,, (23)

missa Z; on toision impedanssi redusoituna ensioon. Samaisella yhtal6lla voidaan redu-
soida myos esimerkiksi toisiok&&min resistanssi. Muuntajan ension hajareaktanssi saa-
daan laskettua yhtal6lla

N,2

XO'l =w—

ol

- wLO'l' (24)

missa R, on ension hajavuon magneettipiirin reluktanssi ja w on kulmataajuus. Taman

lisdksi muuntajan padreaktanssi Xy, saadaan maaritettyd yhtalolla
Xm = W— = wLy,. (25)
Ensio- ja toisiok&&mien resistanssit seké& hajareaktanssit voidaan redusointien jalkeen

yhdistda kokonaisresistanssiksi ja kokonaishajainduktanssiksi. Naista kaytetadn myos

nimitysté oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi.
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Yhdistdminen tapahtuu yhtalolla

R, =R, +R, (26)
ja

X = Xg1 + X502, (27)

missa X,,, on muuntajan toision hajareaktanssi redusoituna ensiodn. Saadut oikosulku-

resistanssi ja -reaktanssi voidaan edelleen yhdistaa oikosulkuimpedanssiksi yhtalolla

Z, = /sz + X% (28)

Samoin rautahdvioresistanssi ja pédreaktanssi voidaan yhdistdad tyhjakéynti-

impedanssiksi yhtal6lla

RmXm? | « Rm’Xm

7 =
Rp’+Xm> Ry +Xn>

= RmO + ijO’ (29)

mo

missé R, on tyhjakayntiresistanssi ja X, on tyhjakdyntireaktanssi. Edelld mainitut
arvot voidaan maarittad todellisesta muuntajasta tyhjakaynti- ja oikosulkumittausten
avulla. Tyhjakaynti- ja oikosulkumittausten tulokset riippuvat osittain siitd, kumpaa
muuntajan k&&dmié kaytetddn ensiokd&dmina. Sill ei toisaalta ole suurta merkitysta, silla
saadut tulokset voidaan aina redusoida toiseen janniteportaaseen. Kaytannén muuntaja-
tarkastelun avuksi on laadittu useita eri sijaiskytkentdjd, joista voidaan valita aina kysei-
seen tilanteeseen sopivin vaihtoehto. Sijaiskytkentd helpottaa muuntajan laskennallista
tarkastelua (Aura & Tonteri 1986: 11-35). Muuntajan fyysistd kokoa ja painoa voidaan
pienentdd nostamalla sen kéyttotaajuutta korkeammaksi (Baines 2005). Tutkittavan ko-
koaaltosiltamuuntimen sisédltimédn yksivaihemuuntajan hajainduktanssi on 17 uH ja
k&amiresistanssi 35 mQ. Kéytettdvan muuntajan muuntosuhdetta ei kaupallisista syista

voida tassa tyossa paljastaa.
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3.2 Diodi

Seuraavaksi kasitelladn diodin toimintaperiaatetta ja tehodiodin eroavaisuutta normaa-
liin diodiin nahden. Kappaleen tarkoituksena on osoittaa, miksi ylijannitepiikit ovat

diodille haitallisia, ja mité vaikutuksia tehodiodilla on takavirtapiikin syntyyn.
3.2.1 Diodin toiminta

Puolijohdepalaa, jonka toinen puoli on seostettu p-tyyppiseksi ja toinen puoli on seos-
tettu n-tyyppiseksi, kutsutaan pn-diodiksi. Diodin keskell& on pv-rajapinta, joka muo-
dostaa komponentin sisadn potentiaalivallin. Potentiaalivalli aiheutuu liikkumattomista
epapuhtausatomeista, joiden aukko tai elektroni on siirtynyt pn-rajapinnan toiselle puo-
lelle. Mitd enemman aukkoja ja elektroneja pn-rajapinnan ylitse siirtyy, sitd enemman
varautuneiden epdpuhtausatomien maara lisdéntyy. Kokonaisvaraus saavuttaa tasapai-
notilan, kun varausten aikaansaama sahkokentan suuruus estaa uusien rajapinnan ylitys-
ten tapahtumisen. Potentiaalivalli siis tyhjenee varaustenkuljettajista ja muodostunutta
aluetta kutsutaan tyhjennysalueeksi. Tyhjennysalueen resistanssi on talléin luonnollises-
ti myos hyvin korkea. Kun diodi on kytketty estosuuntaan, varaustenkuljettajat vetéyty-
vat entistd kauemmaksi pn-rajapinnalta, jolloin tyhjennysalueen pituus ja potentiaalival-
lin jannitteen suuruus kasvavat. Vaikka diodi on kytketty estosuuntaan, generoituu tyh-
jennysalueella 1ammon vaikutuksesta varaustenkuljettajia, joiden liike rajapinnalta
poispdin aiheuttaa diodiin estotilassa havaittavan vuotovirran. Vuotovirta aiheuttaa
komponenttiin padasiassa lampohavidita. Pn-diodin rakenne ja piirrosmerkki ovat néh-
tavissa kuvassa 9. (Niiranen 2007: 4-6.) Jos estojannitettd nostetaan lisdd, saavutetaan
maksimi estojannite (Iapilyontijannite, punch-through) Ugg. Maksimi estojannitteelld
tyhjennysalueen pituus kasvaa niin suureksi, ettd tyhjennysalueen reunat koskettavat
paatymetallointia. Tdma aiheuttaa vuotovirran &killisen kasvun ja useissa tapauksissa
diodin rikkoutumisen. Vuotovirran &killiseen kasvuun voi aiheutua myos toisesta syys-
t4. Jos potentiaalivallin jannite-ero on tarpeeksi suuri, kiihdyttad se lammaon generoimat

elektronit erittdin suureen nopeuteen.
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Vd

Kuva 9. Pn-diodin rakenne ja piirrosmerkki (Vuorela 2006; Niiranen 2007: 5). Ku-
vaa on muokattu.

Suurella nopeudella liikkuvat elektronit torméévét kidehilan atomeihin ja generoivat
uuden aukkoelektroniparin. My6s uudet generoituneet elektronit kiihtyvat suureen no-
peuteen, ja jalleen tormatessédan kidehilan atomeihin aiheuttavat ketjureaktion omaisen
avalanche- eli vyorypurkauksen. Jotkut diodit on suunniteltu kestamaan vyorypurkauk-
sia, jolloin avalanche-ominaisuutta voidaan kayttad hyddyksi. Normaalikdytossa esto-

jannite on luonnollisesti alle maksimiestojannitteen.

Kun diodi kytketadn paastdsuuntaan, pystyvéat varaustenkuljettajat injektoitumaan pn-
rajapinnan ylitse. P-tyypin aukot ja n-tyypin elektronit eivat kulkeudu kauaksi pn-
rajapinnasta, vaan rekombinoituvat nopeasti vastakkaisen enemmistovarauksenkuljetta-
jan kanssa. Rekombinoitumisaika on riippuvainen seostuksesta, seostuksen tasaisuudes-
ta ja rekombinoitusmiskeskuksien méaéarasta. Johtavan tilan haviét aiheutuvat juuri re-
kombinoitumisen takia, sill4 jokainen rekombinoituminen luovuttaa energiansa kidehi-

lan 1&mmaoksi. (Niiranen 2007: 7.)
3.2.2 Tehodiodi

Pn-diodista poiketen tehodiodit ovat yleensa pin-seostettuja. Tama tarkoittaa, ettd kom-
ponentin keskusta koostuu heikosti seostetusta (usein n-tyypin) piistd. Talla tavoin
komponentin jénnitekestoisuutta voidaan suurentaa, koska i-alue antaa tilaa tyhjennys-

alueen kasvulle.

Mitd heikommin saostettua alue on, sitd parempi on komponentin jannitekestoisuus.

Jannitekestoisuuden paraneminen kasvattaa kuitenkin vain vahén vuotovirtaa, sill& hei-
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kosti seostetulla i-alueella generoituu vahemmén aukko-elektronipareja kuin vahvem-

min seostetulla alueella.

Pin-diodin siirtyessé johtavaan tilaan varauksenkuljettajat siirtyvat tyhjélle i-alueelle.
Siirtymista tapahtuu niin kauan, kunnes i-alue on tdynnd. Tama aiheuttaa pin-diodissa
pienen johtoviiveen. Johtavassa tilassa i-alue on tdynna vapaita varaustenkuljettajia, sil-
I& rekombinoitumisia tapahtuu padasiassa vain n+ ja p+ alueilla. I-alueen resistanssi ai-
heuttaa pin-diodiin pn-diodia suuremman johtavan tilan paastéjannitteen. Johtavan tilan
virran pienentyessa &killisesti nollaan i-alueen varaustenkuljettajat eivét ehdi poistua i-
alueelta ja diodi on yha johtavassa tilassa. Tallgin virran suunta voi kaantya ja virta voi
jatkaa muutostaan vastakkaiseen suuntaan. Kaantynyttd virtaa kutsutaan takavirraksi
(reverse recovery), joka katkeaa vasta kun i-alueen varaustenkuljettajien maara on alen-
tunut tarpeeksi ja tyhjennysalue on alkanut muodostua. Takavirran kestoaika trr jakaa
diodit nopeisiin ja hitaisiin (ts. verkkotaajuisiin) diodeihin. Mitd suurempi on kom-
ponentin jannitekestoisuus, sitd suurempi on komponentin takavirta, silla jannitekestoi-
suuden kasvattaminen vaatii i-alueen kasvattamista. Tallin my0ds varaustenkuljettajien
madra komponentissa kasvaa (Niiranen 2007: 26-27). Takavirta voi aiheuttaa virta- ja
jannitepiikkeja induktiivisissa piireissa (Mohan, Undeland & Robbins 2003: 17).

Estosuuntaan kytketyn diodin tyhjennysalueen suuruutta voidaan saitéé estotilan janni-
tettd muuttamalla. Estosuuntaan kytketty diodi toimii silloin my6s kondensaattorina,
jonka kapasitanssia puolestaan maaraa tyhjennysalueen leveys. Kapasitanssia kutsutaan
tarkemmin liitoskapasitanssiksi C; (Silvonen 2009: 97). Liitoskapasitanssi voi aiheuttaa

virta- ja jannitepiikkejé induktiivisissa piireissé (Laitinen 2010).

3.3 Kytkentésuojapiirit

Kytkentésuojapiiri (snubber) on suuntaajan paapiiriin tarvittaessa lisattava liséosa, jonka
tehtdvand on absorboida muun kytkenndn reaktansseihin varastoitunut energia itseensa
ja siten estéé suojattavaa puolijohdetta rikkoutumasta kytkentatilanteissa esiintyvia yli-
jannite-, du/dt- seké& di/dt-rasituksia vastaan (Mohan ym. 2003: 669; Todd 1993). Yli-

jannite- ja du/dt-rasitus aiheutuvat induktiivisen virran riittdvdn nopeasta katkaisusta
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(esim. muuntajan hajainduktanssin virta katkeaa kun diodin takavirta katkeaa). Talloin
induktanssin yli syntyy virran muutosnopeuteen verrannollinen jannite, jonka suuruus ja
nousunopeus suojaamattomissa piireissa ovat usein riittdvan suuria tuhoamaan virtaa
katkaisevan komponentin. Di/dt-rasitukset syntyvat paéasiassa puolijohteen siirtymises-
té estotilasta johtavaan tilaan. Talléin di/dt:n suuruus riippuu normaalin toiminnan li-
séksi myos du/dt-suojien purkaantumisista. Ylivirtapiikki aiheuttaa tehohavioita, eten-
kin silloin kun komponentin yli vaikuttaa yhtéaikaisesti suuri jannitepiikki. (Niiranen
2007: 110-111))

Passiiviset kytkentésuojapiirit voidaan jakaa topologioidensa perusteella kolmeen péa-

luokkaan:

e Polarisoimattomiin RC-kytkentésuojapiireihin, joita kdytetddn padasiassa diodi-
en ja tyristorien yhteydessa rajoittamaan huippujannitteen sekd du/dt:n suuruut-
ta. Polarisoimattomista RC-kytkentésuojapiirista voidaan kéayttdd myos nimitysta
RC-suoja.

e Polarisoituihin RC-kytkentasuojapiireihin, joita kdytetddn ohjattujen puolijohde-
kytkimen yhteydessé rajoittamaan poiskytkennan aikaisia ylijannite-, ja du/dt-
rasituksia. Polarisoiduista RC-kytkentésuojapiirista voidaan kayttdd myods nimi-
tystd RCD-suoja.

e Polarisoituihin LR-kytkentdsuojapiireihin, joita kaytetddn rajoittamaan paalle-
kytkennasta aiheutuvia di/dt-rasituksia (Mohan ym. 2003: 669).

Passiivisten kytkentasuojien lisdksi voidaan kayttdd aktiivisia (Active snubber) ja
“energiaa palauttavia” (Energy Recovery Snubbers, ERS) kytkentésuojapiireja. Kytken-
tdsuojapiireja voidaan kayttdd joko yksittaisind tai yhdistelmind, riippuen suojattavan
sovelluksen vaatimuksista (Mohan ym. 2003: 670). Seuraavaksi esitell&4&n lyhyesti eri-

tyyppisia passiivisia kytkentésuojapiireja seka aktiivi- ja ERS-kytkent&suojapiirit.
3.3.1 RC-kytkentasuojapiiri

Diodin suojaukseen kaytetaan tarvittaessa RC-suojaa. RC-suoja koostuu vastuksesta ja

kondensaattorista, jotka on kytketty suojattavan puolijohteen rinnalle. RC-suojan tehta-
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vana on pienentéa puolijohteen katkaisun yhteydessa muodostuvaa ylijannitettd, du/dt:ta
ja di/dt:ta. Ylijannitteitd ja suuria du/dt-arvoja aiheuttavat muun piirin erindiset hajain-
duktanssit seké diodin takavirran nopea katkeaminen. Du/dt:n suuruuteen voidaan vai-
kuttaa vastuksen R koolla (Mohan ym. 2003: 671; Niiranen 2007: 112-114). Aiemmin
todettiin, ettd diodin sammuessa sen lapi kulkee takavirta. Takavirran alkaessa katketa,
pienenee virta nopeasti kohti nollaa. Induktanssin energia ei kuitenkaan pysty muuttu-
maan yhtékkisesti, vaan se edelleen syottaa piirin virtaa. Talldin kelan syottama virta
kulkee vaarattomasti diodin ohitse RC-suojan kautta (Niiranen 2007: 113). Valittaessa
sopivaa R:n ja C:n arvoa, tulee huomioida seuraavat asiat. Kapasitanssin taytyy olla riit-
tavan suuri ehkdisemaan ylijannitepiikkien syntyé virran katketessa ja RC:n aikavakion
taytyy olla sen suuruinen, ettd kondensaattoriin varautunut energia ehtii purkautumaan

ennen uuden jakson alkua (Krein 1998: 500). RC-suoja on esitetty kuvassa 10.

RC-suojan kuluttamaa tehoa voidaan arvioida sen varastoiman energian avulla. Puoli-

johdetta suojaavaan RC-suojaan latautunut energia E, voidaan laskea yhtalolla

Ec =5 CsUp’, (30)

missa C; on RC-suojan kondensaattorin kapasitanssi ja Up on suojattavan diodin yli
oleva jannite tai toisin sanoen kondensaattoria lataava jannite. Yhtalolla 30 laskettu
energia maara kulutetaan jokaisella RC-suojan kondensaattorin varautumis- ja purkau-
tumiskerralla. N&in ollen keskiméaarainen tehonkulutus Prc_snubbers JOKa Sisaltdd kon-

densaattorin latautumisen ja purkautumisen voidaan laskea yhtal6ll&

1
PRC—snubber =2 ECSUDZfS = CsUszs’ (31)

missa f; on puolijohteen kytkentataajuus. Merkittdva jannitteen soiminen (vérahtely)

lisdd luonnollisesti RC-suojan kuluttamaa tehoa (Severns 1999).
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Kuva 10. Diodia suojaava RC-suoja (Niiranen 2007: 113). Kuvaa on muokattu.

3.3.2 RCD-kytkentasuojapiiri

Kun RC-suojassa olevan vastuksen rinnalle lisataan diodi, saadaan RCD-suoja. RCD-
suoja eroaa RC-suojasta siten, ettd se kykenee estdmaén suojattavan puolijohteen sytty-
misestd aiheutuvan virtapurkauksen (Niiranen 2007: 115). Lisaksi se suojaa puolijoh-
detta katkaisun jalkeisilta rasituksilta. Tarkastellaan kuvan 11 tilannetta, jossa suojatta-
vana komponenttina on GTO-tyristori. GTO:n takavirran katketessa GTO:n rinnalle
kytkeytyy kapasitanssi C, jonka latausvirta kulkee RCD-suojan diodin D I&pi. Kun GTO
kytkeytyy seuraavan kerran johtavaksi, purkautuu kapasitanssin C varastoima energia
vastuksen R l&pi. Suojassa olevan diodin virtaa voidaan rajoittaa asentamalla toinen

vastus sarjaan diodin kanssa (Niiranen 2007: 115).

RCD-suoja rajoittaa huippujénnitteitd pienemmilla kokonaishavidilla kuin RC-suoja.
Kokonaishavidilla tarkoitetaan péélle- ja poiskytkentahavioitd sekd suojasta aiheutuvia
lisdhavioita. RCD-suojassa voidaan hyddyntdd myods suojattavan puolijohteen liitoska-
pasitanssia (Cpero) (Severns 1999). Eradksi haittapuoleksi Severns mainitsee RCD-
suojan korkeammat kytkennasta aiheutuvat huippujannitteet verrattuna optimoituun RC-
suojaan. Tamé johtuu siitd, ettd RC-suojassa kapasitanssi ladataan oikein mitoitetun
vastuksen R-1&pi, kun taas RCD-suojassa kapasitanssi ladataan pieniresistanssisen dio-
din 1api. Tarke&d& on huomioida, ettd puolijohteen yli oleva jannite nousee hitaammin,
kuin sen virta laskee, minka vuoksi puolijohteen huippujannite ja -virta eivat vaikuta
samanaikaisesti. Tdman vuoksi suojattavan puolijohteen poiskytkenndsta aiheutuva ha-

vid on pienempi.
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Kuva 11. GTO-tyristoria suojaava RCD-suoja. (Honkanen 2010). Kuvaa on muokattu.
Liitoskapasitanssi Cpgro lisétty.
Mité suurempi RCD-suojan kapasitanssi on, sitda pienempi on kytkentatilanteessa esiin-
tyvan jannitepiikin suuruus. Toisaalta suurempi kapasitanssi kasvattaa RCD-suojan vas-
tuksessa kuluvaa energiaa kapasitanssin purkautuessa (Severns 1999). Kuten aikaisem-
min mainittiin, RCD-suojia kaytetddn mm. ylijannite- ja du/dt-rasitusten pienentami-
seen. Kyseiset du/dt-rasitukset aiheuttavat riittdvan suurina tyristorien itsestaan syttymi-
sen, kasvattavat havidtehohuippua, synnyttavét radiotaajuisia hairidité ja etenkin pitkis-
sé& kaapeleissa ne voivat aiheuttaa hairiollisid jannitteen heijastusilmiditd, jotka puoles-

taan voivat lisdtd kuorman ylijanniterasituksia (Niiranen 2007:111).
3.3.3  Kyllastyvat kuristimet

Kyllastyvia kuristimia (saturable reactors) kaytetdan du/dt-suojauksessa pienentdmaan
puolijohteen takavirtaa. Siind missd RC- ja RCD-suojia kédytetddn pienentaméaan taka-
virran seurauksia, yrittavat kyllastyvat kuristimet ehkéistd niiden syntyd. Kyllastyvia
kuristimia voidaan kéyttdd myos pienentdmaan tehokkaasti di/dt-rasituksia. Tarkastel-
laan kuvan 12 tilannetta, jossa kyllastyva kuristin on kytketty sarjaan suojattavan tyris-
torin kanssa. Kuristin on kyllastyneena ajan hetkelld t; jolloin suojattavan puolijohteen
l&pi kulkee jatkuvan tilan virta, eli toisin sanoen kuristin ei vaikuta puolijohteen virran
muutoksiin. Kun puolijohteen virta alkaa laskea, tullaan ajan hetkella t, pisteeseen, jos-
sa kuristimen lapi kulkeva virta on pienentynyt kuristimen kyllastymispisteen suurui-
seksi. Talléin kuristimen impedanssi kasvaa suureen arvoon ja rajoittaa virran muutos-

nopeutta.
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Kuva 12. Kyllastyvé kuristin, joka on kytketty sarjaan suojattavan tyristorin kanssa.
Virran kuvaajassa katkoviiva kuvaa virran kayttaytymista ilman kuristinta.
(Niiranen 2007: 118). Kuvaa on muokattu.

Ajan hetkelld t3 kuristin on jalleen kyll&styneend, joten sen impedanssi on l&hell& nollaa.
Tyristorin 1api kulkeva takavirta ei kuitenkaan en&d nouse katkoviivan osoittamalle
normaalille tasolle, koska tyristorin liitoksen varauksenkuljettajat ovat ehtineet rekom-
binoitua tarpeeksi. (Niiranen 2007:118-119.)

Kyllastyvan kuristimen ansiosta RC-suoja voidaan mitoittaa pienemmaksi kuin tilan-
teessa, jossa kuristinta ei olisi. Kuristimen rinnalle kytketdan yleensa myos vastus (ku-
vassa R;), jonka tehtdva on auttaa RC-suojaa latautumaan ennen kuristimen uudelleen
kyllastymistd ajan hetkelld t;. Vastuksen R toisena tehtdvand on purkaa kuristimeen

varautunut energia, joka muutoin aiheuttaisi liian suuren jannitteen RC-suojan ylitse.

Kyllastyvana kuristimena toimii usein ferriittirengas, jonka lavitse tyristorin syottéjoh-
din on kierretty muutaman kerran. Kyllastyvien kuristimen mitoituksessa hankalinta on
ajan t—t3 oikea valinta, koska tyristorin rekombinoituminen riippuu paljon tyristorin
lampatilasta. Niirasen (2007: 119) mukaan kyllastyvilla kuristimilla saatava hyo6ty voi

olla minimaallinen.

3.3.4 Energiaa kuluttamattomat kytkentasuojapiirit

Energiaa kuluttamattomia kytkentdsuojapiireja kutsutaan myds resonanssikytken-
tasuojapiireiksi (resonant snubbers) tai energiaa palauttaviksi kytkentésuojapiireiksi, eli

ERS-kytkentasuojapiireiksi. Nimestddn huolimatta energiaa kuluttamattomat kytken-
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tasuojapiirit kuluttavat energiaa. Nimitys on johdettu niiden toimintaperiaatteesta, jossa
kytkent&suojapiiriin varastoitu energia pyritaan palauttamaan takaisin energialéhteen tai
kuorman kéyttoon. ERS-kytkentdsuojapiiri koostuu kela-, kondensaattori- ja diodikom-
ponenttien yhdistelmastd. Diodeista johtuen, kyseiset kytkentasuojapiirit ovat aina pola-
risoituja, ja ne sisdltavat usein sekd jannite- ettd virtakytkentasuojapiirin. (Todd 1993;
Cha, Chen, Peng & Tang 2007.)

ERS-kytkentasuojapiirien erona energiaa kuluttaviin kytkentasuojapiireihin on se, ettd
ne eivat vaimenna piirissé esiintyvia jannite- ja virtavarahtelyja. Vaimennusominaisuus
on usein kuitenkin valttaméaton, minka vuoksi ERS-kytkentdsuojapiirien yhteydessa
joudutaan kayttamaan pienid vaimennusresistansseja. Tarkastellaan lyhyesti tilannetta,
jossa energiaa kuluttamaton jannitekytkentasuojapiiri suojaa kanttiaaltoa tuottavaa puo-
lijohdekytkint4. Jannite-ERS-suoja voi tdssa tilanteessa toimia vain yhdell& kanttiaallon
reunalla, silla sen on pystyttava palauttamaan alkutilansa kanttiaallon toisella reunalla.
Kanttiaallon reuna voi olla luonnollisesti joko nouseva tai laskeva. Tastd johtuen jannite
ERS-kytkentasuojapiirin rakenteesta voi tulla hyvin monimutkainen varsinkin silloin,
jos jannite-ERS-suojan lisdksi kaytdssa on myo6s virta-ERS-suoja (Todd 1993; Cha,
Chen, Peng & Tang 2007). Kuvassa 13 on esitetty esimerkki kokoaaltosiltamuuntimen

tasasuuntaajaa suojaavasta ERS-kytkentdsuojapiirista.

Virta-ERS-suojan toiminta perustuu suojattavan puolijohteen kanssa sarjaan kytketta-
vaan induktanssiin, jonka varastoimaa energiaa palautetaan joko kuorman tai kaytetta-
van teholdhteen kayttoon. Energian palautus tehdaén siten, ettd virta-ERS-suojan induk-
tanssina kaytetddn 1:1 muuntosuhteisen muuntajan ensiokaamid, ja palautunut energia
johdetaan haluttuun paikkaan muuntajan toisiokdadmien kautta. Muuntajan kéytté kyt-
kentdsuojapiiring ei kuitenkaan ole aina ongelmatonta, silld& muuntajan sisaltdmé hajain-
duktanssi voi lisdtd suojattavan puolijohteen ylijanniterasituksista. Toisin sanoen ener-
giaa kuluttamaton virtakytkentésuojapiiri pystyy tietyissa tilanteissa antamaan varsin
tehokaan suojan virtarasituksia vastaan, mutta suuritehoisissa jarjestelmissé sen kaytto
on lisddntyvien janniterasitusten vuoksi ongelmallista.T&mén vuoksi kyseistad kytken-
tasuojapiirié ei kaytdnnossa kayteta suuritehoisien tehoelektroniikkajérjestelmien suoja-
ukseen. (Todd 1993).
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Kuva 13. Kokoaaltosiltamuunnin, jonka tasasuuntaajan suojaukseen kéytetddn ERS-
suojaa (Cha ym. 2007).

3.3.5 Aktiiviset kytkentasuojapiirit

Passiivisten kytkentasuojapiirien lisaksi puolijohteiden suojaukseen kaytetaddn aktiivisia
kytkent&suojapiirejd. Erona passiivikytkentasuojapiiriin, aktiivikytkentdsuojapiiri sisal-
ta& erillisen ohjattavan puolijohteen esim. MOSFETIin, IGBT:n tai transistorin seka tie-
tyn maaran kyseisen puolijohteen ohjaukseen tarvittavia erillispiireja. Vaikka erilliset
ohjauspiirit monimutkaistavat piirid, voidaan aktiivikytkentasuojapiireilld saavuttaa
merkittdvaa hyotya tietyntyyppisten puolijohdesuojausten yhteydessa (Todd 1993). Ak-
tiivikytkentasuojapiiria kasitellaan lisaa kappaleessa 4.4.
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4 KYTKENTASUOJAPIIRIEN VALINTA

Kuten aikaisemmin jo todettiin, kytkentésuojapiiriratkaisuja on olemassa useita erilaisia
sovelluksesta riippuen. Osa kytkentasuojapiireistd toimii pelkéastaan passiivisien kom-
ponenttien, kuten vastusten, kelojen, kondensaattoreiden ja diodien, avulla. Toisaalta
osa kytkentasuojapiireista kayttdd passiivisten komponenttien lisaksi myos aktiivikom-
ponentteja, kuten transistoreja tai muita puolijohdekytkimid. Aktiivikomponenttien
kayttd ehkaisee hyvin jannitepiikkeja sekd véhentda usein myds huomattavasti koko-
naistehonkulutusta. Toisaalta taas aktiivikomponenttien kaytto lisaa erilaisten apupiirien

tarvetta, mik& osaltaan monimutkaistaa piirid ja lisdd mm. vikaantumisriskié.

Osa kytkentasuojapiireista on laajoja ja viritetty toimimaan vain kKyseisessa suojattavas-
sa kohteessa, jolloin ndiden kytkentdsuojapiirien soveltaminen suoraan toiseen kohtee-
seen on hyvin haasteellista. Toisinaan kytkentdsuojapiirit ovat rakenteeltaan ja kaytetta-
viltd komponenteiltaan yksinkertaisia, jolloin niiden soveltaminen on huomattavasti
helpompaa ja piirin toiminta luotettavampaa. Yksinkertaisemmat piirit soveltuvat myos

paremmin jatkuvasti muuttuviin toimintaolosuhteisiin.

Tassa kappaleessa kdydaan lapi kytkentasuojapiireja, jotka soveltuvat tutkittavan polt-
tokennolaitoksen kokoaaltosiltamuuntimen toisiopuolen diodisillan puolijohteiden suo-
jaukseen. Kappaleessa mainitaan my6s muutama valinnan ulkopuolelle ja&nyt kytken-
tasuojapiiri. Ensisijaisena valintaperusteena kaytettiin jannitepiikkien ja -varéhtelyn eh-
kéisya sekd pientd tehonkulutusta. Toissijaisena valintaperusteena kaytettiin toteutta-

miskelpoisuutta kyseisessé jarjestelmassa.

4.1 Vaimentava RCD-kytkentdsuojapiiri

Vaimentavan RCD-kytkentasuojapiirin (Damping RCD) rakenne on yksinkertainen, sil-
14 se sisaltédd vain vastuksen, kondensaattorin ja diodin. Yksinkertainen rakenne helpot-
taa myos RCD-suojan kytkemista suojattavan piirin rinnalle. Vaimentava RCD-suoja on
helppo mitoittaa ja se toimii hyvin myds muuttuvassa ympéristossa. Kyseisen RCD-

suojan suojauskyky perustuu siihen, ettd suojattavan kohteen parasiittisten komponent-
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tien, kuten muuntajan hajainduktanssin ja diodien liitoskapasitanssien keskindiseen vé-
réhtelyyn tarvittava energia absorboidaan RCD-suojan kondensaattoriin, minké jalkeen
se kulutetaan lammoksi vastuksen avulla. Toisin sanoen se pienentad syntyvien jannite-
piikkien suuruutta ja vaimentaa parasiittisten komponenttien keskindistd vérdhtelya.
Vaimentavan RCD-suojan merkittdvand etuna on myods sen kyky hidastaa jannitteen
muutosnopeutta (du/dt-arvoa). RCD-suojan vaihtoehtona olisi kayttda pelkkaa RC-
suojaa, jonka varahtelyn vaimennuskyky ja jannitepiikkien pienennyskyky olisivat
RCD-suojaa suuremmat. RC-suojan tehonkulutus on kuitenkin merkittavasti suurempi
verrattuna RCD-suojaan, silld RC-suojassa kondensaattorin lataamisen lisaksi myos
kondensaattorin purkaminen kuluttaa energiaa. RC-suoja hidastaa my6s vahemman jan-
nitteen muutosnopeutta. (Severns 1999; Todd 1993). RCD-suojan mitoitukseen kéyte-

tdén seuraavia periaatteita:

e Resistanssin suuruus on oltava l&hell& vaimennettavan komponentin impedans-
sia ja kapasitanssin pitéa olla suurempi kuin resonanssipiirin kapasitanssi, mutta
sen verran pieni, ettd tehonkulutus vastuksessa ei kasva liian suureksi.

e Kapasitanssin arvo on hyva olla nelja kertaa niin suuri kuin vérahtelevén ka-

pasitanssin (Severns 1999).

Severns:n (1999) mukaan tarkempi mitoitus tehdaén simuloinnin avulla.

4.2 Leikkaava RCD-kytkentasuojapiiri

Jannitettd leikkaava RCD-kytkent&suojapiiri (Clamping RCD), joka on esitetty kokoaal-
tosiltamuuntimen tasasuuntaajan yhteydessa kuvassa 14, eroaa vaimentavasta RCD-
suojasta mm. toiminnallisuutensa puolesta. Leikkaavan RCD-suojan diodi on kaénnetty
ympéri, ja kondensaattorin kokoa on kasvatettu niin suureksi, ettd se voi toimia vakio-
jannitteisend jannitevarastona. Myos vastus R on kytketty vaimentavasta RCD-suojasta
poiketen ulostulojannitteeseen. Kun tasasuuntaajan yli oleva jénnite nousee yli jatkuvan
tilan jannitteen, leikkaavan RCD-suojan diodi alkaa johtaa ja kondensaattori latautuu

ylijannitteen sisaltdmén energian verran, jolloin sen jannite nousee.
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Kuva 14. Kokoaaltosiltamuunnin jannitetta leikkaavalla RCD-suojalla (Lin ym.
1998). Kuvaa on muokattu.

Jannitteen nousun suuruuteen voidaan vaikuttaa kondensaattorin koolla. Kondensaattori
tuleekin valita niin suureksi, ettd sen jannite pysyy lahes vakiona. Leikkaavan RCD-
suojan diodi on johtavana niin kauan, kunnes tasasuuntaajan ulostulojénnitteen ja kon-
densaattorin jannitteen erotus on pienempi kuin diodin kynnysjannite. Kyseinen RDC
siis leikkaa suurimman jannitepiikin pois, jolloin suojattavan komponentin ylijannite-
rasitus pienenee. Taman jalkeen diodi siirtyy estotilaan, ja muuntajan hajainduktanssi ja
diodien liitoskapasitanssit alkavat varahtelemaan. Varahtely on kuitenkin huomattavasti
pienempéaa kuin tilanteessa, jossa leikkaavaa RCD-suojaa ei olisi, silld suuri osa varah-
telyyn tarvittavasta energiasta on absorboitu kondensaattoriin. Kondensaattoriin latau-
tunut energia syodtetaan vastuksen kautta kokoaaltosiltamuuntimen ulostuloon, jolloin
osa energiasta kuluu vastuksessa lammaoksi. Vastuksen koko maaraa RCD-suojan kon-
densaattorin jatkuvan tilan jannitteen, mutta luonnollisesti myds tehohdvion suuruuden.
Mita pienempi vastuksen resistanssi on, sitd matalammalle jatkuvan tilan jannite laskee
ja sitd suuremmaksi leikkaavan RCD-suojan tehohévit kasvaa (Liu 1999). Vastuksessa

R kuluva teho saadaan laskettua yhtalolla

Py = (UC_RUO)Z 1 (32)
missa U, on kondensaattorin jannite, U, on ulostulojannite ja R vastuksen resistanssi.
Kuten yhtdlon 32 avulla voidaan todeta, pienilla vastuksen arvoilla RCD-suojassa kulu-
va teho kasvaa nopeasti. Sen vuoksi vastuksen resistanssin on oltava riittdvan suuri, jot-
ta RCD-suojan héviét eivat kasva kohtuuttomasti (Lin & Chen 1998). Leikkaavan

RCD-suojan kaytto ei ole kuitenkaan taysin ongelmatonta, silld vaikka RCD-suojan
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toiminnan jalkeinen varéhtely on pienempaé kuin tilanteessa ilman suojaa, voi varéhtely
olla riittdvaa aiheuttamaan radiotaajuisia hairidita ymparistoon. Merkittdva kaytannon
haaste aiheutuu myds kokoaaltosiltamuuntimen alkukéynnistyksessa, jolloin leikkaavan
RCD-suojan kondensaattori taytyy esiladata jatkuvan tilan jannitteen suuruiseksi. Tal-
I6in kondensaattorin latausvirtapiikit voivat olla, varsinkin pitk&kestoisina, riittdvan
suuria vaurioittamaan kokoaaltosiltamuuntimen herkkid puolijohdekomponentteja seka
RCD-suojan diodia Ds. Laitisen (2011) mukaan ndma ongelmat voidaan kuitenkin halli-
ta ohjaamalla kokoaaltosiltamuunninta pienelld ohjauspulssisuhteella, mink& johdosta
virtapiikkien kesto ei kasva liian suureksi. Huomioitavaa leikkaavan RCD-suojan mitoi-
tuksessa on my0s se, ettd suuritehoisissa jarjestelmissé RCD-suojan hdviot kasvavat

varsin suuriksi, etenkin jos RCD-suojan resistanssi on mitoitettu liian pieneksi.

4.3 Jannitettd vaimentava ja leikkaava RCD-kytkentasuojapiiri

Kuten edelld todettiin, vaimentava RCD-suoja vaimentaa muuntajan hajainduktanssin ja
tasasuuntaajan diodien liitoskapasitanssin vélistd vérahtelyd, mutta ei leikkaa jannite-
piikkeja yhta tehokkaasti kuin leikkaava RCD-suoja. Leikkaava RCD-suoja puolestaan
leikkaa syntyneet jannitepiikit jatkuvan tilan jannitteen suuruisiksi, mutta sen janniteva-
réhtelyn vaimennuskyky on olematon. Né&in ollen onkin mieleké&sta tutkia, miten ndma
kaksi kytkent&suojapiirid toimivat rinnankytkettying, ja mika tallgin on niiden tehonku-
lutus. Oletuksena voidaan todeta, ettd jannitevarahtelyn pitdisi ainakin pienentya ja te-
hoh&vididen kasvaa jonkin verran. Jannitettd vaimentava ja leikkaava RCD-

kytkentasuojapiiri on esitelty kuvassa 15.
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Kuva 15. Jénnitettd leikkaava ja vaimentava kytkentésuojapiiri.
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4.4 ActiveClamp-kytkentésuojapiiri

Edella esitellyt kytkentdsuojapiirit on suunniteltu siten, ettd osa suojaan absorboidusta
tehosta kulutetaan tarkoituksella havidiksi vastuksessa. Kokoaaltosiltamuuntimen ta-
sasuuntaajan puolijohteita voidaan suojata myo6s aktiivisuojalla (Active Snubber, Active
Clamp), jotka luokitellaan h&viottomien (lossless) kytkent&suojapiirien luokkaan. Ni-
mestd huolimatta ne kuitenkin kuluttavat tehoa, mutta niiden toimintaperiaatteena on
pyrkid syottamaéan suojaan absorboitu energia kokonaisuudessaan takaisin syotettavalle

kuormalle hyotykayttoon.

Nyt esiteltavéan aktiivisen kytkentésuojapiirin padkomponentit ovat kondensaattori, dio-
di ja MOSFET-kanavatransistori (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Taman liséksi aktiivisuoja tarvitsee rinnalleen MOSFETIin ohjauspiirin, joka luonnolli-
sesti monimutkaistaa aktiivisuojan rakennetta ja heikentda sen luotettavuutta. Tasta huo-
limatta aktiivisuojan kyky ehkaista ylijannitepiikkeja seka jannitevarahtelya perustele-

vat tdman kytkentésuojapiirin ottamista mukaan vertailuun.

Kuvassa 16 esitetty aktiivisuojapiiriin toiminta on hyvin samantapainen kuin aikaisem-
min esitellylld jannitettd leikkaavalla RCD-suojalla mm. siten, ettd kummassakin kyt-
kentasuojapiirissa jannitteen leikkaukseen kéytetaan suhteellisen suurta esiladattua kon-
densaattoria. Aktiivisuoja kuitenkin poikkeaa jannitettd leikkaavasta RCD-suojasta si-
ten, ettd kondensaattoriin varautunutta ylimaaraista energiaa ei tarvitse purkaa erillisen
vastuksen 18pi, vaan se voidaan tyhjentdd merkittavasti pienempiresistanssisen puoli-
johdekytkimen kautta. Talloin myos syntyvét haviot ovat leikkaavan RCD-suojan hévi-
Oitd pienemmat. Kondensaattoriin varautuneen ylimaaraisen energian purkamiseen kay-
tetddn MOSFET-kanavatransistoria, jonka paéllekytkentd muodostaa virtapiirin konden-
saattorin ja syotettdvan kuorman valille. Aktiivisuojassa kaytettdva kondensaattori tay-
tyy mitoittaa niin suureksi, ettd sen ja muuntajan hajainduktanssin muodostama reso-
nanssitaajuus on merkittavésti alle muuntimen kytkentataajuuden. Koska aktiivisuojan
kondensaattori kytkeytyy myos tasasuuntaajan diodien liitoskapasitanssien rinnalle,
vaimentaa se niiden ja muuntajan hajainduktanssin vélisen jannitevarahtelyn lahes ko-
konaan. Suuri kondensaattori ehkaisee hyvin myos jannitepiikkeja. (Sabaté, Vlatkovic,
Ridley & Lee 1991; Liu ym. 1999.)
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Kuva 16. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan rinnalle kytketty aktiivinen kyt-
kentasuojapiiri (Sabaté ym.). Kuvaa on muokattu.

1

Aktiivisen kytkentasuojapiirin kayttd ei myodskddn ole ongelmatonta. Aktiivisuojan
kondensaattori on esiladattava ja MOSFETIn ohjauspiiri omine vaatimuksineen moni-
mutkaistaa piirid ja heikentdd sen luotettavuutta. MOSFETIn ohjauksessa on mygds
huomioitava, ettd MOSFET ei ole johtavassa tilassa silloin, kun tasasuuntaajan ulostulo-
jannite on nolla. Jos kondensaattorin yli ei ole vastajannitettd, kondensaattorin esilataus
purkautuu kuormaan. T&llgin myés MOSFETIn lapi kulkeva virta on suurempi kuin
vastajannitteen kanssa. MOSFET kylla kest&4 edelld mainitun purkausvirran, mutta suu-
rempi ongelma muodostuu silld hetkelld, kun tasasuuntaajan jannite nousee tayteen ar-
voonsa ja kondensaattorin ja sitd purkavan MOSFETiIn lapi kulkevan virran suunta
muuttuu &killisesti. Koska MOSFETIn johtavan tilan resistanssi on pienempi kuin rin-
nalla olevalla diodilla, se saa kondensaattorin latausvirrasta suuremman osan itselleen.
Suuret purkaus- ja latausvirrat sekd nopea virran suunnan vaihtuminen aiheuttavat
MOSFETin tuhoutumisen. Erdanéd ActiveClampin rajoituksena on sen toiminta pienill&
pulssisuhteen arvoilla, koska silloin kondensaattorin ylamaardenergian purkamiseen
kaytettava aika ei ole riittava. (Sabaté ym. 1991; Liu ym. 1999; Laitinen 2011.)

Sabaté:n (1991) mukaan ActiveClampin puolijohteen ohjauksen voi rakentaa tarkkaile-
maan muuntajan toision jannitettd. Kun muuntajan jannite on haluttua raja-arvoa suu-
rempaa, ActiveClampin puolijohde kytkeytyy johtavaksi. Tallgin ActiveClampin ohja-
ukseen tarvitaan kuitenkin erillinen mittauspiiri. Yksinkertaisempi tapa on vain viivas-
tyttdd ActiveClampin padllekytkent&a niin paljon, etta jannite on varmasti ylittanyt halu-

tun raja-arvon. Talla tavoin myds ActiveClampin rakenne yksinkertaistuu.
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4.5 ActiveBuck-kytkentésuojapiiri

ActiveBuck-kytkentdsuojapiirin  voidaan ajatella koostuvan leikkaavasta RCD-
kytkentésuojapiiristd, jossa RCD-suojan vastus on korvattu Buck-tyyppiselld hakkuri-
piirilla. Buck-tyyppisen hakkuripiirin ansiosta, kondensaattorin varausta voidaan séataa
aktiivisesti riippumatta kokoaaltosuuntaajan ohjauksesta tai sen vaiheesta. Koska Acti-
veBuck-kytkentasuojapiirin kondensaattorin virtaa rajoitetaan vastuksen sijaan erillisen
kelan avulla, muodostuneet haviét ovat merkittavasti pienemmat ja ne eivét riipu suo-
raan kondensaattorin ja syotettdvan kuorman valisesta potentiaalierosta. ActiveBuck-
kytkent&suojapiirin puolijohdekytkimen ohjaus on suunniteltava siten, ettd kokoaaltosil-
tamuuntimen jokaisella puolijaksolla erilliseen kelaan L, syotettdva energia ehtii pur-
kautumaan ennen uuden puolijakson alkua. Huomioitavaa on myds, etta kelan L, lapi

kulkeva virta ei saa kasvaa sen virtakestoisuutta suuremmaksi, ks. kuva 17.

ActiveBuck-kytkentasuojapiirin Buck-hakkuriosa toimii siten, ettd kondensaattoriin Cs
latautunutta energiaa syotetaan puolijohdekytkimen ja erillisen kelan L, tasoituskonden-
saattorille Co, josta se siirtyy hyotykayttoon kuormalle. Buck-hakkurin kelan energia ja
lapikulkuvirta kasvavat kunnes puolijohdekytkin kytketaan johtamattomaan tilaan. Jotta
kelaan varastoitunut energia saadaan taman jalkeen purettua, tarvitaan erillinen diodi,
jonka kautta erilliskela pystyy kierrattdméan virtaansa (Liu ym. 1999). Tasasuuntaajan

rinnalle kytketty ActiveBuck-kytkentésuojapiiri on esitetty kuvassa 17.

ActiveBuck-kytkent&suojapiirin kayttd sisaltdd luonnollisesti my6s haasteita. Active-
Clamp-kytkentasuojapiirin tavoin myds ActiveBuck-kytkentdsuojapiiri tarvitsee erilli-
sen ohjauspiirin seké esilatauksen. ActiveBuck-kytkentasuojapiirin kyky palauttaa suo-
jaan varastoitu energia takaisin kuorman kayttoon tekee siitd kuitenkin lahtokohtaisesti
erddn varteenotettavimmista kytkentasuojapiirivaihtoehdoista kyseisessa polttokennolai-

toksessa.
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Kuva 17. ActiveBuck-kytkentasuojapiiri. (Liu ym. 1999). Kuvaa on muokattu.

4.6  Valinnan ulkopuolelle jaéaneitd kytkentasuojapiireja

Tahan tyohon valittujen kytkentasuojapiirien merkittdvimpéna valintakriteerind oli to-
dennédkoinen mahdollisuus soveltaa valittua kytkentasuojapiiria todellisessa laitosympa-
ristdssa. Valittujen kytkentasuojapiirien lisaksi valinnan ulkopuolelle jéi suuri joukko

muita kytkentdsuojapiirivaihtoehtoja, jotka on hyva mainita tassé tydssé.
4.6.1 Kyllastyvat kuristimet

Kyllastyvat kuristimet oli ensimmainen valinnan ulkopuolelle jaanyt kytkentésuojapiiri-
vaihtoehto. Niita kasittelevaa kirjallisuutta on tarjolla suhteellisen vahén, ja se on suh-
teellisen vanhaa. Suoranaisia kyllastyvien kuristimien kéayttokokemuksia vastaavanlai-
sen ja -tehoisen kokoaaltosiltamuuntimen yhteydesta ei 16ytynyt ainuttakaan. Todelli-
suudessa kyllastyvien kuristimien mitoittaminen varsinkin jatkuvasti muuttuvaan ympé-
ristoon on hankalaa, silla kyll&styvien kuristimien ominaisuudet ovat suuresti lampoti-
lasta riippuvaisia ja kuristimien toiminta itsessaan aiheuttaa suuria lampétilavaihteluita.
Muutamassa l0ytyneessé teoksessa epailtiinkin suuresti kyllastyvilla kuristimilla saata-
vaa hyotyd. Kyllastyvien kuristimien SR1 ja SR2 sijoittumista kaksidiodisen tasasuun-

taajan yhteyteen on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kyllastyvilla kuristimilla varustettu kytkentasuojapiiri (Liu 1999). Kuvaa on
muokattu

46.2 ERS

ERS-kytkentasuojapiireja kasittelevissé artikkeleissa ja Kirjallisuudessa vastaan tulleet
ERS-suojat eivét useinkaan vaikuttaneet soveltuvan tutkittavan kokoaaltosiltamuunti-
men tasasuuntaajan janniterasitusten ehkaisyyn. Useissa lapi kaydyisséa artikkeleissa
ERS-suojaa kaytettiin mm. kiertdvan virran alentamiseen. Kiertva virta aiheutuu paa-
asiassa muuntajan magnetointi-induktanssin ja toision tasoitusinduktanssin purkaessa
magneettikenttiin varastoitunutta energiaansa. Kiertavan virran pienentdminen vahentéaa
muuntajan ja puolijohteiden johtavan tilan havi6ita ja virtarasituksia (Eun-Soo & Yoon-
Ho, 2002). Kiertavat virrat ovat merkittdvampi ongelma silloin, kun kokoaaltosilta-
muuntimen muuntaja on keskipistekytketty ja tasasuuntaajassa on vain kaksi diodia, ku-
ten kuvan 19 tapauksessa. Tassa tyossa tutkittava kokoaaltosilta siséltdd kuitenkin nel-
jan diodin tasasuuntaajan, jolloin tasoitusinduktanssin kierrattdma virta ei kulje muunta-
jan l&pi eiké siind havioitakaan aiheudu. Vieldkin suurempi puute ERS-tyyppisissé kyt-
kentdsuojapiireissé on se, etté ne eivat ehkaise riittdvasti jannitevérahtelya ja varsinkaan
ylijannitepiikkeja. Joissakin tapauksissa ne saattavat jopa lisatd ylijannitepiikkien suu-

ruutta.
4.6.3 Ensiopuolelle vaikuttavat kytkentdsuojapiirit

Kytkentasuojapiirivaihtoehtojen kartoituksessa 16ytyi myods kytkentasuojapiiritopologi-

oita, jotka oli sijoitettu muuntajan ensiopiiriin.
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Kuva 19. Kokoaaltosiltamuuntimen toisio, jonka tasasuuntaajan rinnalle on kytketty
kiertdvaa virtaa alentava ERS-suoja (Eun-Soo & Yoon-Ho, 2002).

Nailla topologioilla pystyttiin my6s vadhentdmaén toision tasasuuntaajan janniterasituk-
sia seké kappaleessa 4.6.2 jo mainittua kiertavaa virtaa.Kyseisien kytkentésuojapiirito-
pologioiden hyddyntdminen tdman tyon kokoaaltosiltamuuntimessa on kuitenkin hanka-
laa. Suurimpana syynéa tahan on jo lukkoon ly6ty ja pitkélle kehitetty hakkuritopologia,
etenkin hakkurin ensiépuolen osalta. Ensidpuolen ratkaisujen uudelleen avaaminen veisi
aikaa ja toisi merkittavia lisakustannuksia. Tdmén vuoksi kytkentésuojapiirit, jotka vai-
kuttivat merkittavalla tavalla ensidpuolen topologiaan, jouduttiin jattdmaan taman dip-

lomityon ulkopuolelle. Aihetta kasitelldan lisda tdmén tyon johtopéatoksissa.
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5 KYTKENTASUOJAPIIRIEN SIMULOINTI

Tyo6hon valittujen kytkentasuojapiirien simulointi toteutettiin Simplorer 7.0 Student
Version-ohjelmistolla. Oppilaitoksille tarkoitetun version suurimpana rajoituksena ko-
konaisversioon verrattuna on simuloitavan piirin solmupisteiden mééran rajoittaminen
15 kappaleeseen. Solmupisteiden mééara kasvaa nopeasti varsinkin silloin, kun simuloin-
timalliin lisatdén tarvittavia ohjauslohkoja. Tarvittavat ohjaukset voidaan kuitenkin
muodostaa kahden muuttujan taulukkolohkona, jossa muuttujiksi voidaan maarittaa aika
ja jokin sen funktio. Tyon padasiallinen tavoite oli vertailla tasasuuntaajan kytken-
tdsuojapiirien toimintaa ja mahdollista soveltuvuutta tutkittavan kokoaaltosiltamuunti-
men yhteyteen. Tdman vuoksi simulointimalleihin valittiin toiminnan kannalta olennai-
simmat komponentit ja merkittdvimmat haviétehonléhteet, mutta jokaista mahdollisia
hajasuuretta ei pyritty missaan simulointimallissa mallintamaan. Télla tavoin myos sol-
mupisteitd sééstyi olennaisten komponenttien kayttéon ja simulointinopeus pysyi télta
osin parempana. Hajasuureita ei kuitenkaan jatetty maarittamatta silloin, kun sen pystyi
sisallyttamaan kyseisen komponentin yhteyteen. Varsinkin tasasuuntaajan diodit sisal-
tavat hyvin yksityiskohtaisia parametreja. Simulaatioissa mallinnetaan ainoastaan jatku-
vaa tilaa, ja esimerkiksi piirien sisaltdmien kondensaattoreiden esilataus on jatetty simu-
laatioiden ulkopuolelle. Koska polttokennolaitoksen polttokennoilta saatavia jannitteita
ei tassa tydssa voida paljastaa, stack-jannitteiden suuruudet on ilmoitettu janniteluokki-
en ”stack-jannite 1-4” avulla, siten etta stack-jannite 1 on pienin ja stack-jannite 4 on
suurin. Tassé kappaleessa kaydaan lapi tydssa kaytettyjen simulaatiomallien, syotteiden
ja ohjausten maarittaminen seka saatujen simulointitulosten kasittely Microsoft Officen

Excel-ohjelmistolla.

5.1 Kokoaaltosiltamuuntimen simulaatiomallin maarittdmien

Seuraavaksi kdydaan lapi simulaatioissa kaytetyn kokoaaltosiltamuuntimen simulaatio-
mallin rakentaminen. Simulaatiomalli pyrkii kuvaamaan prototyyppilaitteistoa, jossa
simulaatioiden jalkeen valitut kytkent&suojapiirit tullaan testaamaan. Kyseinen simulaa-

tiomalli on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli ilman kytkentésuojapiirejéa.

Kuten edelld mainittiin, kaytettdvan simulointiohjelman solmupisteiden maaraa on ra-
joitettu. Td&man johdosta simulaatiomallin solmupisteitd tulee s&astdd mahdollisimman
pitk&an ja varsinkin kokoaaltosiltamuuntimen malli tulee optimoida solmupisteiden
madran osalta mahdollisimman tarkasti. T&mé& mahdollistaa sen, etta tarvittavia solmu-
pisteitd voidaan kuluttaa simuloitavien kytkentdsuojapiirien kayttoon. Merkittavin sol-
mupisteiden s&&stOtapa tassa simulaatiomallissa on korvata kokoaaltosiltamuuntimen
vaihtosuuntaaja ideaalisella janniteldhteelld ja siihen liitetyllda kahden muuttujan tauluk-
kolohkolla, jonka sisddn kyseisen vaihtosuuntaajan ulostulojannitteen kdyramuoto voi-

daan maarittaa.

Vaihtosuuntaajan ulostulojénnitteen kayramuodon maéérittdminen tapahtuu siten, etta
taulukkolohkoon syotetdaan koordinaatiopisteitd, joista vaaka-akselin arvot kuvaavat ai-
kaa sekunteina ja pystyakselin arvot jotain ajan funktiota f(t), tdssa tapauksessa jannitet-
t4. Kdyramuoto piirtyy ndiden koordinaatiopisteiden vélisten suorien avulla. Kédyramuo-
toa méaaritetd&n yhden jaksonajan verran, minka jalkeen se voidaan maarittaa toistuvak-
si. Kédyrdmuodon koordinaattipisteet maaraytyvat kokoaaltosiltamuuntimen kytkentétaa-
juuden, nousu- ja laskuaikojen, stack-jannitteen ja kaytettavan pulssisuhteen mukaan.
Ongelmana taulukkolohkon kaytdssé on se, ettd jo yhden kdyramuotoparametrin muut-
taminen voi muuttaa useaa kdyramuotopisteen koordinaattia. Tdman vuoksi koordinaat-
tien kirjaaminen suoraan taulukkolohkoon jokaisen parametrimuutoksen jalkeen on tur-
han tyolastad. Tatd ongelmaa helpottaa huomattavasti se, ettd taulukkolohkon pisteiden
koordinaatit pystytadn tuomaan taulukkolohkoon ulkopuolisen taulukon avulla. Koko-
aaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan ulostulojénnitteen k&dyrdmuoto on esitetty kuvas-

sa 21. Kéayramuoto on maéritetty Microsoftin Excel-taulukon avulla.
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Kuva 21. Kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan ulostulojénnitteen kdyramuoto.
(stack-jannite = V., kytkentataajuus = 20 kHz, pulssisuhde = 58,7 %, nou-
su- ja laskuaika = 200 ns).

Talléin kdyramuodon koordinaatit voidaan laskea taulukkolaskentaohjelmalla, jonka

jalkeen ne voidaan tuoda taulukkolohkon kéaytt6on. Ulkopuolisen taulukon kayttd no-

peuttaa simulaation aloittamista etenkin silloin, kun polttokennojen stack-jannitetta on
muutettu, sill4 esimerkiksi stack-jannitteen pienetessa vaihtosuuntaajan syottaman kant-
tiaallon pulssinleveys kasvaa. Toisin sanoen stack-jannitteen muuttuessa taulukkoloh-
koon syotettavien janniteakseliarvojen lisaksi myos aika-akselin arvot muuttuvat. Taméa

nopeuttaa koordinaattien maarittdmista huomattavasti.

Kuten kappaleessa 3.1 todettiin, muuntajan hajainduktanssi voidaan redusoida halutessa
toisioon, jolloin simuloitaessa muuntajan ensiopiiri voidaan jattaa tarkastelun ulkopuo-
lelle. Talloin oli riittdvaa mallintaa muuntajaa Simplorerista 0ytyvén “Transformer Se-
condary Side”-komponentin avulla. Kyseisen komponentin parametreiksi annettiin toi-
sion hajainduktanssi (17 pH), kddmiresistanssi (35 mQ) sek& muuntosuhde, jonka suu-

ruutta ei kaupallisista syisté voida paljastaa.

Muuntajan toision navat liitettiin tdméan jalkeen neljdn diodin muodostamaan diodisil-
taan. Diodien parametrit pyrittiin lisédmaan mahdollisimman tarkasti. Etenkin takavir-
tapiikin mallintaminen oli tarke&é, silla se kasvattaa diodisillan yli olevien ylijannite-

piikkien suuruutta. Diodien parametreiksi ja niiden arvoksi madritettiin
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o |&pilyontijannite (breakthrough voltage) 5500 V,

o |&pilyontivirta (breakthrough current) 5000 A,

¢ nimellisestotilanjannite (nominal blocking voltage) 2500 V ja
e nimellisvirta (hnominal current) 250 A.

N&ma arvot madritettiin niin suuriksi, etta ne eivéat voineet ylittyd missaan vaiheessa si-
mulaatiossa, silla komponentin rikkoutumista ei pyritty mallintamaan. Seuraavat para-
metrit vaikuttivat jannitepiikkien sekd tehohdvididen suuruuteen, minka vuoksi niiden
arvojen maarittamiseen kaytettiin apuna diodin datalehted. Datalehden arvoja ei kuiten-
kaan voitu hyodyntaa suoraan, silla monet sen arvoista oli madritetty 25 °C lampdtilaan.
Useat diodin parametrit ovat vahvasti lampétilasta riippuvia (Laitinen 2011), mik& py-

rittiin huomioimaan mahdollisimman tarkasti parametrien méarityksen yhteydessa.

Méadritetyt parametrit ja niiden arvot olivat seuraavat:

e tilavuusresistanssi (bulk resistance) 58 mQ,
¢ liitoskapasitanssi (total junction capacitance) 60 pF,
e takavirtapiikin kesto (effective lifetime) 80 ns,
e takavirtapiikin muotokerroinl 0,99,

o takavirtapiikin muotokerroin2 0,1ja
e takavirtapiikin muotokerroin3 0,01.

Simplorerin diodimallin loput parametrit pidettiin niiden oletusarvoissa. Diodien rinnal-

le kytkettiin tdmaén jalkeen jannitemittaus.

Jannitemittauksen jalkeen simulointimalliin liséttiin kokoaaltosiltamuuntimen ulostulo-
kela, jonka parametriksi maaritettiin pelkka induktanssi (2,5 mH). Kelassa syntyy luon-
nollisesti my6s tehoh&viditd, joita voidaan mallintaa sarjaankytketyn vastuksen avulla.
Talla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta tehtdavan vertailun kannalta ja tdméan vuoksi
tasoituskelan haviot jatettiin huomioimatta. Seuraavaksi simulointimalliin liséttiin ko-
koaaltosiltamuuntimen jalkeen kytketyn verkkovaihtosuuntaajan sisaltdmé tasoituskon-
densaattori. Kyseisen kondensaattorin parametreiksi mééritettiin kapasitanssi (1,7 mF)

ja alkujénnite (620 V), jonka suuruus on mahdollisimman lahelld kokoaaltosiltamuun-
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timen ulostulojannitettd. Alkujannitteen ansiosta kondensaattorin latautumista ei tarvitse
mallintaa, miké& nopeuttaa huomattavasti simulaatioajon paasya tasapainotilaansa. Ko-
koaaltosiltamuuntimen verkkokuormaa simulointimallissa mallinnetaan kuormavastuk-
sen avulla, jonka resistanssina kéytettiin arvoa 32 Q. Vastus on mitoitettu siten, etté
ulostuloteho vastaa prototyyppilaitteiston ulostulotehoa 12 kW ja ulostulojannite proto-
tyyppilaitteiston 620 V. Kuormavastuksen kanssa sarjassa on kytkettyna myos tehomit-
tari, jonka avulla hetkellista ulostulotehoa voidaan seurata simulaatioajon aikana. Jokai-
sen komponentin sisédan tulee vield maarittad, mitd simulointituloksia kyseisen kom-
ponentin osalta halutaan naytettdvan. Useissa tapauksissa tdmé tarkoittaa komponentin

virta- ja jannitearvoa.

5.2 Simulaatiomallien ajaminen

Simulaatioiden lahtokohtana on pyrkid mallintamaan prototyyppilaitteiston olosuhteita
mahdollisimman hyvin, jotta simulaatioiden tuloksia ja niiden jalkeen tehtdvid proto-
tyyppitesteja voidaan vertailla keskendan. Kéytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd stack-
jannitteen muuttuessa kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan pulssisuhdetta on
muutettava siten, ettd kokoaaltosiltamuuntimen ulostulojannite on 620 V. Koska simu-
laatiomalli ei sisélld automaattista saatopiirid, kokoaaltosiltamuuntimen ulostulojénnite
on sé&dettdva manuaalisesti. Toisin sanoen vaihtosuuntaajan pulssisuhdetta muutettiin

kunnes muuntimen ulostulojannite oli haluttu 620 V.

Simulaatioajon minimi aika-askelena kaytettiin 10 ns ja maksimi aika-askelena 100 ns.
Simulaatiota pyrittiin ajamaan niin kauan, etté piiri oli asettunut lopulliseen tasapainoti-
laansa. K&ytannossa tdma vaati noin 20-35 ms aikajakson simuloimista. Tamén jélkeen
simulaation tasapainotilan aikaisia tuloksia tallennettiin 1 ms:n aikajaksolta Excel-

taulukkoon.
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5.3 Tulosten késittely Excel-taulukossa

Saadut simulaatiotulokset voi tallentaa Simplorerin katselutydkalusta (ViewTool) suo-
raan Excel-taulukkomuotoon. Excelin hyodyntdminen simulaatiotulosten tallennuspaik-
kana on perusteltua, silla tulosten esittdminen, jakaminen ja jatkokasittely onnistuvat
tassd muodossa my0s luontevasti. Koska tuloksien kasittelyyn tarvittavat laskentakaavat
laaditaan itse, voidaan laskentatapa raatéloida aina kyseisille simulointituloksille sopi-
vaksi. Talléin myos tiedetddn tarkalleen, miten kasitellyt tulokset on saavutettu. Myds
Simplorer tarjoaa omia tulostenkésittelyyn tarkoitettuja lisdéohjelmia, mutta liséosiin pe-
rehtyminen olisi vaatinut aikaa ja laajempien kayttdohjeiden puute olisi tehnyt perehty-
misesta tarpeettoman tyolaén, varsinkin kun tulosten siirtdminen Excel-taulukoon ei

vaatinut suuria lisaponnisteluja.

Kuten aikaisemmin todettiin, simulaatiotuloksina haluttiin saada eri komponenttien het-
kelliset virta- ja jannitearvot kunkin simulointiaika-askeleen kohdalta. Komponentin
tuottama tai kuluttama hetkellinen teho saadaan laskettua, kun hetkellinen virta- ja jan-

nitearvo kerrotaan keskenaan. Toisin sanoen

Phetkellinen = Uhetkellinenlhetkellinen- (33)

Taman jalkeen hetkellinen teho kerrotaan kyseisen aika-askeleen pituudella, jolloin saa-

daan aika-askeleen tuottama tai kuluttama energia. Toisin sanoen

Ehetkellinen = Phetkellinentaskel' (34)

Kumulatiivinen energiantuotto tai -kulutus saadaan laskettua, kun saadut hetkelliset

energiankulutukset tai -tuotot summataan yhteen. Toisin sanoen

Ekumulatiivinen = Z Ehetkellinen' (35)

Taman jalkeen kumulatiivinen energiamaéra jaetaan tarkastelujakson kestolla, jolloin
saadaan tehollisarvoinen teho, jolla komponentti kuluttaa tai tuottaa energiaa kyseisella

tarkastelujaksolla. Toisin sanoen
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) Exumulatiivinen

(36)

Prehottinen = ttarkastelujakso
Yhtaloilla 33-36 voidaan ndin ollen laskea my6s halutun komponenttien tehollisarvoi-
nen tehonkulutus, kunhan tiedetddn hetkelliset jannite- ja virta-arvot. Kokoaaltosilta-
muuntimen hy6tysuhde on ndissé simuloinneissa laskettu siten, ettd kuvan 20 kuorma-
vastuksen R_load kuluttama teho jaetaan El:n tuottamalla teholla. Hyotysuhteen las-
kennassa ei ole huomioitu kaikkia havidlahteitd, mutta sen avulla voidaan kuitenkin

tehda karkeaa vertailua eri kytkentasuojapiirien kesken.

5.4 Simulaatioajo ilman kytkentasuojapiiria

Kuvassa 22 on esitetty tasasuuntaajan ulostulojannite tilanteessa, jossa kaytdssa ei ole
kytkentasuojapiirid. Kuvasta ndhdadn, ettd suurin jannitepiikki on yli kaksinkertainen
jatkuvan tilan jannitteeseen nahden. Jannitevarahtely on myods hyvin voimakasta. Seu-
raavissa kappaleissa on esitetty valittujen kytkentasuojapiirien simulaatioiden tuloksia.
Tuloksista nahddadan mm. kytkentdsuojapiirin vaikutus tasasuuntaajan ulostulojénnittee-

seen.
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Tasasuuntaajan ulostulojannite [V]

0,033999 0,034001 0,034003 0,034005 0,034007 0,034009 0,0234011 0,034013 0,034015 0,034017 0,034019

-500

Aika [s]

Kuva 22. Tasasuuntaajan ulostulojénnite arvolla ”stack-jannite 2, kun kayt6ssa ei ole
kytkentésuojapiirié.
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5.5 Vaimentava RCD-kytkentasuojapiiri

Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan rinnalle kytkettavastd vaimentavasta RCD-
kytkentésuojapiirista haluttiin kartoittaa, milla tavoin kyseisen kytkentasuojapiirin resis-
tanssin ja kapasitanssin valinnat vaikuttavat tutkittavan kokoaaltosiltamuuntimen ta-
sasuuntaajan ylijannitepiikkien suuruuteen sekad tasasuuntaajan ja kytkentasuojapiirin
tehonkulutukseen. Simulaatio toteutettiin siten, ettd vastuksen arvoa vaihdeltiin
100-300 Q valilla 20 Q:n portain ja kapasitanssin arvoa kasvatettiin 900-3000 pF vélilla
100 pF portain. Kuvassa 23 on esitetty kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jonka

kytkentésuojapiirina toimii jannitettd vaimentava RCD-suoja.

DATAPAIRST ) L2
Diodef04 Dioded01
T D5 : Wi ‘j
-HL TFRIP21 — L N 2.5mH i
R1 T
17uH | % Vi
A +
- o ) 180 Ohm o[ 17mF
v g i .
E1 | Als Cvalipiiri =T
i . % R_load
- * . G20V
1 W 32 Ohm
=+ = - .
B Zg Zx - c3
2300pF
Dioded02 Diodef02

Kuva 23. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jossa kytkentasuojapiirina on
jannitettd vaimentava RCD-suoja.

Kuvaajista 24 ja 25 huomataan, ettd kapasitanssin arvon kasvattaminen lisaa tehohavioi-
t4 tasaisesti, mutta jannitepiikin pieneneminen vahenee suuria kapasitanssin arvoja kay-
tettdessd. Resistanssin osalta I0ytyy aina optimaalinen arvo, jolla ylijannitepiikin suu-
ruus on pienin kyseisella kapasitanssin arvolla. Naissa simuloinneissa kyseinen resis-
tanssin arvo nayttéa olevan noin 170-180 Q. Jos jannitepiikin suuruus téall& resistanssilla
tulisi saada alle 1200 V, taytyisi kapasitanssin arvoksi valita vahintdan 1700 pF. Ndiden
valintojen kohdalla kytkentésuojapiirin ja tasasuuntaajan diodien yhteenlaskettu tehon-
kulutus olisi talléin noin 118 W. Kuvien 23 ja 24 simuloinneissa stack-jannitteen suu-
ruus on stack-jannite 2”. Kuvaajassa 26 puolestaan on esitetty tasasuuntaajan diodien
ulostulojannitteitd eri kytkent&suojapiirin vastusarvoilla. Kuvasta ndhdéan hyvin, etta

resistanssin ollessa 180 Q jannitepiikki on pienin ja jannitevarahtely véhaisintéa.
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Kuva 24. Tasasuuntaajan diodisillan yli vaikuttavien jannitepiikkien suuruudet resis-
tanssin suhteen silloin, kun kéytetddn vaimentavaa RCD-kytkenta-
suojapiirid. Eri viivat kuvaavat eri kapasitanssien arvoja.
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Kuva 25. Vaimentavan RCD-suojan aikaiset tasasuuntaajan diodien seka kytkentapii-
rin aiheuttama tehonkulutus resistanssin suhteen. Eri viivat kuvaavat eri ka-
pasitanssien arvoja.
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Kuva 26. Tasasuuntaajan ulostulojannitteen nousukohdan kdyrdmuodot eri vastusar-
voilla, kun C = 2300 pF. Stack-jannite on ”stack-jannite 2”.

Kuvassa 27 puolestaan on esitetty kytkentdsuojapiirin kapasitanssin vaikutus tasasuun-
taajan ulostulojannitteeseen. Kuvasta ndhdaan, ettd kapasitanssin kasvattaminen pienen-
tda jannitepiikin suuruutta enemman toimittaessa pienemmilla kapasitanssin arvoilla
kuin toimittaessa suuremmilla kapasitanssin arvoilla. Simulointituloksien avulla méaari-

tetyt hyotysuhteet on puolestaan esitetty kuvassa 28.
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Kuva 27. Tasasuuntaajan ulostulojannitteen nousukohdan kayramuodot eri ka-
pasitanssiarvoilla, kun R = 180 Q. Stack-jannite on ’stack-jannite 2”.
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Kuva 28. Simuloitu kokoaaltosiltamuuntimen hyétysuhde, kun kdytdssa on jannitetta

vaimentava RCD-kytkentasuojapiiri. Eri viivat ovat eri resistanssin arvoja

Kyseisestd kuvasta huomataan, ettd kytkent&suojapiirin kapasitanssin kasvaessa hyo-

tysuhde laskee. Kytkentdsuojapiirin resistanssin muuttaminen ei kaytannossa vaikuta

hyotysuhteeseen. Kuvassa 29 on esitetty jannitepiikkien ja tehohdvididen kuvaajat eri

stack-jannitteen funktiona. Kuvasta voidaan todeta, etta jannitepiikit ja havidteho kas-

vavat lineaarisesti stack-jannitteen suhteen. Kuvasta 30 taas nahdaan, ettd hyotysuhde

laskee stack-jannitteen kasvaessa.
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Kuva 29. Tehohdvion ja jannitepiikin suuruudet stack-jannitteen funktiona, kun kay-

t0ssé on jannitettd vaimentava RCD-suoja.
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Kuva 30. Hyoétysuhde stack-jannitteen funktiona, kun kaytdssa on jannitettd vaimen-
tava RCD-suoja.

5.6 Leikkaava RCD-kytkentésuojapiiri

Jannitettd leikkaavan RCD-kytkentésuojapiirin osalta haluttiin selvittadd, miten vastuk-
sen resistanssi ja stack-jannitteen suuruus vaikuttavat kokoaaltosiltamuuntimen ta-
sasuuntaajan ulostulojannitteen jannitepiikkeihin ja kytkentasuojapiirin seka tasasuun-
taajan diodien tehonkulutukseen. Kuvassa 31 on esitetty kokoaaltosiltamuuntimen simu-
lointimalli, jonka tasasuuntaajan kytkentasuojapiirind toimii jannitettd leikkaava RCD-
suoja. Koska jannitetta leikkaavan kytkentasuojapiirin kondensaattorin jannitteen on
tarkoitus olla mahdollisimman tasainen, tulee kondensaattori valita vain tarpeeksi suu-
reksi. Tdma vahentdd simulaatioiden méaraa, silla kondensaattorin kapasitanssin arvo
valitaan vain kerran, mink& jalkeen ainoastaan vastuksen resistanssia tarvitsee muuttaa.
Néissd simuloinneissa vastuksen resistanssin arvo vaihteli valilla 100-3000 Q ja sita
kasvatettiin aina 100 Q:n vélein. Kondensaattorin kapasitanssiksi valittiin 10 pF. Ka-
pasitanssin lisdksi kondensaattorin alkuarvoiksi taytyi méarittadé alkujannite. Alkujanni-
te tAytyi maarittdd siksi, ettd simulaatiossa haluttiin selvittd4 tasasuuntaajan jatkuvan
tilan tapahtumia eikd kondensaattorin latautumista. Kyseisen kytkentésuojapiirin toi-
mintaa simuloitiin myds kolmella eri stack-jannitteelld. Simulaatioiden tuloksia on
koottu kuviin 31-35.



66

WM1 ‘—4|
o
w

% F_load

32 Chm

DATAPAIRSA . L2
Diodefi4 Dicdef01 <
t—FJrC | | 25mH
TFR1P21 ZS ZS R1 "
17uH 7 i *
.@ p X— > | 17mF
VI \D 3000 Ohm i
E1 AMs Cvalipiini T
< ) .. 520\
—l— i Z— *
- = ZX X == 5
10uF
DiodeB03 DiodeB02

Kuva 31. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jossa tasasuuntaajan kytken-

tasuojapiirind on jannitetta leikkaava RCD-suoj

a.

Kuvasta 32 voidaan nahda, ettd jannitepiikin suuruus ei merkittavasti muutu kytken-

tasuojapiirin vastuksen resistanssia kasvatettaessa, kun taas stack-jannitteen kasvaminen

suurentaa ylijannitepiikin suuruutta. T&méa on toki luonnollista, koska muuntajan ulostu-

lojannite riippuu muuntajan sisdantulojannitteen suuruudesta. Kuvasta 33 taas voidaan

huomata, ettad resistanssin vaikutus havidétehon arvoon on todella merkittava. Kaytan-

nossa alle 1000 Q vastuksien kayttoa ei kannata edes harkita, silla haviot kasvavat liian

suureksi. Jannitettd leikkaava RCD-suoja toimii kuitenkin todella hyvin jannitepiikkien

poistamisessa, silla jannitepiikit jaavat joka tilanteessa alle 1200 V.
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Kuva 32. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yli vaikuttavien jannitepiikkien
suuruus vastuksen resistanssin funktiona, kun ké&ytossa on jannitettd leik-

kaava RCD-suoja. Stack-jannite on parametrina.
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Kuva 33. Jénnitettd leikkaavan kytkentdsuojapiirin ja tasasuuntaajan diodien tehoha-
viot vastuksen resistanssin funktiona, kun kdytdssa on jannitettd leikkaava
RCD-suoja. Stack-jannite on parametrina.

Resistanssin ja stack-jannitteen vaikutukset nakyvét myos hyotysuhteen kuvaajissa, jot-
ka on esitetty kuvassa 34. Kuvasta ndhdaan, etta stack-jannitteen kasvaessa hyotysuhde
laskee sitd nopeammin mitd pienempdd kytkentdsuojan resistanssia kaytetdan. Tama
johtuu siitd, ettd pienemman vastuksen 1api kulkeva virta kasvaa jannitteen pysyessa
vakiona, jolloin myds vastuksen tehonkulutus kasvaa. Kuvassa 35 on esitetty eras ta-
sasuuntaajan ulostulojénnite pulssin nousukohdalta sekd kytkentésuojapiirin diodin vir-
ta. Kyseisestd kuvasta nahdaan, ettd kytkentdsuoja leikkaa jannitettd, kunnes varaavan
diodin virta laskee nollaan. Toisin sanoen kondensaattorin jannite on noussut suurem-
maksi kuin tasasuuntaajan ulostulojannite. Taman jalkeen kytkent&suojapiiri ei vaikuta
tasasuuntaajan ulostulojénnitteeseen ja se alkaa varahdelld. VVarahtely on kuitenkin vai-
mentunut murto-osaan verrattuna kappaleen 5.4 kuvan 22 tilanteeseen, jossa kytken-

tasuojapiirié ei ole kaytdssé lainkaan.

Kuvasta 36 on esitetty jannitteen leikkautuminen eri stack-jannitteiden yhteydessa. Jan-
nitepiikki on jatkuvan tilan jannitteeseen verrattuna varsin matala. Kuvasta néhdaan sel-
vasti kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan ohjauspulssisuhteen vaihtelu eri stack-
jannitteiden suhteen. Suurimmalla stack-jannitteelld (“stack-jénnite 4) pulssin leveys

on lyhyin eli pulssisuhde on pienin.
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Kuva 34. Kokoaaltosiltamuuntimen hyotysuhde stack-jannitteen funktiona, kun kay-
tossé on jannitettd leikkaava RCD-kytkentasuojapiiri. Stack-jannite on pa-
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Kuva 35. Tasasuuntaajan ulostulojannitteen nousukohdan k&yramuoto stack-

jannitteelld 2, kun R = 3000 Q, C = 10 pF.
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Kuva 36. Tasasuuntaajan ulostulojénnitepulssin kayramuodot eri stack-jannitteilla.
R =3000 Q, C =10 pF.

5.7 Vaimentava ja leikkaava RCD-kytkentasuojapiiri

Seuraavaksi simuloitava kytkentdsuojapiiri siséltdd seka jannitettd vaimentavan ettd
leikkaavan kytkent&suojapiirin. Sen suurin ero verrattuna aikaisempaan jannitettd leik-
kaavaan RCD-suojaan on, ettd se vaimentaa myds jannitteen leikkautumisen jalkeisen
varéhtelyn. Jannitettd leikkaavan RCD-suojan parametrit ovat samat kuin edellisessa
simuloinnissa, eli R2 = 3000 Q ja C = 10 pF, ja jannitettd vaimentavan RCD-suojan re-
sistanssia vaihdeltiin valilla 170-800 Q pé&asiassa 20 Q:n portaissa. Muutamat viimei-
set simulaatiot toteutettiin 100 Q:n portaissa. Vaimentavan RCD-suojan kondensaattorin
kapasitanssiksi valittiin 1600 pF. Jannitettd leikkaavan RCD-suojan kondensaattori tar-
vitsee myo6s alkujannitteen, joka on yhté suuri kuin tasasuuntaajan ulostulojannite. Jan-
nitettd leikkaava ja vaimentava kytkentésuojapiiri on kytkettyna kokoaaltosiltamuunti-
men tasasuuntaajan rinnalle kuvassa 37. Kuvassa 38 on esitetty tasasuuntaajan diodisil-
lan yli vaikuttavien jannitepiikkien suuruudet jannitettd vaimentavan RCD-suojan resis-
tanssin suhteen. Kuvan eri kéyrat kuvaavat ylijannitepiikkien suuruutta eri stack-
jannitteilld. Kuvasta huomataan, ettd vaimentavan RCD-suojan resistanssin muuttami-

sella ei ole vaikutusta ylijannitepiikkien suuruuteen.
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Kuva 37. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jossa tasasuuntaajan kytken-

tdsuojapiirind on jannitettd leikkaava seka jannitettd vaimentava RCD-
kytkentasuojapiiri.

Tama on toki luonnollista, silld pddosan jannitepiikin suuruudesta leikkaa jannitetta

leikkaava RCD-suoja. Kuvasta nahdaan, etta jannitepiikit jaavat kaikissa tilanteissa alle

1200 V. Kyseisen kytkentasuojapiirin jannitteen leikkauskyky ei sinansé poikkea aikai-

semmin esitetystd jannitettd leikkaavasta kytkentdsuojapiiristd, mutta havidtehojen suu-

ruuteen silld on vaikutusta. Kuvassa 39 on esitetty jannitettd leikkaavan ja vaimentavan

kytkentésuojapiirin haviot eri stack-jannitteilla.
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Kuva 38. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yli vaikuttavien jannitepiikkien

suuruus jannitettd vaimentavan kytkent&suojapiirin vastuksen resistanssin
funktiona, kun kaytdssa on jannitetta leikkaava ja vaimentava RCD-suoja.
Stack-jannite on parametrina.
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Kuvasta ndhdéén, ettd kaytettdessa suurinta stack-jannitettd haviot ovat suuremmat kuin

kahden aikaisemman kytkentdasuojapiirin tapauksessa.

Seuraavaksi on mielenkiintoista katsoa, miten h&viot tasséd kohtaa jakautuvat eri hé-
vidteholahteiden kesken. Tehohdvididen jakautuminen on esitetty kuvassa 40, josta
nahdaan, ettd jannitettd leikkaavan kytkentdsuojapiirin haviot kasvavat eniten stack-
jannitteen kasvaessa. Kuvasta voidaan myos havaita, etta tasasuuntaajan diodisillan ha-
vidt hieman pienenevét stack-jannitteen kasvaessa. Tehohaviolla on luonnollisesti vai-
kutusta myo6s hyotysuhteisiin, jotka ovat esitettyind kuvassa 41. Hyotysuhde ei kuiten-
kaan alene merkittavasti verrattuna tilanteeseen, jossa kédytetddn pelkkaa jannitetta leik-
kaavaa kytkentasuojapiirid. Kuvassa 42 puolestaan nahdéaén eri stack-jannitteiden syn-
nyttdmid tasasuuntaajan ulostulojannitteitd. Kuvaajista voidaan todeta jannitepiikkien
olevan pienid suhteessa pulssin jatkuvan tilan jannitteeseen, ja ettd jannitevérahtelyt

ovat vaimentuneet hyvin.
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Kuva 39. Jénnitettd leikkaavan ja jénnitettd vaimentavan kytkentdsuojapiirin seka ta-
sasuuntaajan diodien yhteiset tehoh&vitt jannitettd vaimentavan kytken-
tasuojapiirin vastuksen resistanssin funktiona. Stack-jannite on parametrina.
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Kuva 40. Tehohdvididen jakautuminen eri komponenttien kesken, kun kaytdssa on
jannitettd leikkaava ja vaimentava kytkentésuojapiiri. Stack-jannite on pa-

rametrina.
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Kuva 41l. Kokoaaltosiltamuuntimen hyotysuhde, kun kéytdssa on jannitettd leikkaava
ja jnnitettd vaimentava kytkentésuojapiiri. Stack-jannite on parametrina.
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Kuva 42. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan ulostulojannitepulsseja ajan funk-
tiona eri stack-jannitteilld. Kytkentdsuojana toimii jannitettd leikkaava ja
jannitettd vaimentava RCD-suoja.

5.8 ActiveClamp-kytkentasuojapiiri

Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, kytkentdsuojapiirien vastuksissa syntyvat haviot
ovat suhteessa muihin komponentteihin varsin merkittdvid. Nyt simuloitavan Active-
Clamp-kytkentésuojapiirin erds tavoite on vahentda naita kytkentdsuojapiiristé aiheutu-
via havioitd. ActiveCalmp-kytkentésuojapiirin paakomponentit ovat diodi, kondensaat-
tori ja MOSFET-puolijohdekytkin. Diodin ja kondensaattorin tehtdvana on leikata jan-
nitepiikkejé aivan kuten kahdessa edellisessakin kytkentasuojapiirissd. Kondensaattorin
latautuneen energian tyhjentdmiseen tarkoitettu MOSFET on rinnan aktiivisuojan dio-
din kanssa. Padkomponenttien liséksi MOSFETin ohjaukseen tarvitaan oma kahden
muuttujan taulukkolohko. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jossa tasasuuntaa-

jan suojaukseen kaytetddn ActiveClamp-kytkentasuojapiirid, on esitetty kuvassa 43.

Kéytetyssé simulointimallissa kondensaattorin kapasitanssiksi valittiin edellisista poike-
ten 5 uF. Tama johtuu siité, ettd kondensaattoria puretaan tasasuuntaajan jatkuvan tilan
jannitettd vasten, kun taas kahdessa edellisesséd kytkentdsuojapiirissd kondensaattoria
purettiin kokoaaltosiltamuuntimen ulostulojénnitteeseen. Kondensaattorin parametriksi

méaéritetddn myos alkujénnite, jonka suuruus on tasasuuntaajan ulostulojénnite.
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Kuva 43. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jossa tasasuuntaajan rinnalle on
kytketty ActiveClamp-kytkentasuojapiiri.

Diodina kaytetdan ideaalidiodin mallia, jonka tilavuusresistanssina on 10 mQ ja johta-
van tilan jannitteend 3 V. MOSFETin mallina kaytetadn ideaalista MOSFET-mallia,
jonka tilavuusresistanssina kéytettiin 1,4 Q, johtavan tilan jannitteend 3 V ja estosuun-
nan resistanssina (Reverse Resistance) 100 kQQ. MOSFETIin ohjaus toteutetaan simuloi-
neissa siten, ettd MOSFET kytketddn johtavaksi pienen viiveen paasta siitd, kun ta-
sasuuntaajan ulostulojannitepulssi on noussut jatkuvan tilan arvoonsa. Kaytanndssa
MOSFETin ohjauspulssin nousun viive maéritetddn kokoaaltosiltamuuntimen vaih-
tosuuntaajan ulostulojannitteen avulla, silla MOSFETIin ohjaus mééritetddn saman ulko-
puolisen taulukon avulla kuin vaihtosuuntaajan ulostulojannitekin. Viiveen suuruus on
tarpeen madrittaa riittdvan suureksi, jotta MOSFET ei ole johtavana silloin, kun ta-
sasuuntaajan ulostulojannite nousee. Viiveen suuruus ndissa simuloinneissa on kymme-
nen prosenttia kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan ulostulojannitteen jaksonajan
puolikkaasta. Viivetta tarvitaan myos tasasuuntaajan ulostulojannitteen laskukohdassa.
Viiveen suuruus laskukohdassa on viisi prosenttia jaksonajan puolikkaasta. Tdma ohja-
ustapa helpottaa mallin ja prototyypin rakentamista siten, ettd saatoon tarvittavaa ta-
kaisinkytkent&a ei tarvitse tehdd. Kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan ulostulo-
jannite ja MOSFETIn ohjauspulssi on esitetty kuvassa 44.

Kuvassa 45 on esitetty kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yli vaikuttavien janni-
tepiikkien suuruudet sek& tasasuuntaajan diodien ja ActiveClamp-kytkentésuojapiirin
yhteenlasketut hévidtehot eri stack-jannitteen funktiona. Kuvasta ndhdaan, ettd tehohé-
Vit nousevat stack-jannitteen kasvaessa, mutta ne ovat pienemmat kuin aikaisemmilla

kytkentéasuojapiireill&.
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Kuva 44. Kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan ulostulojannite sekd Active-
Clampin ohjauspulssi.
Myo0s jannitepiikit jaavat joka tilanteessa alle 1200 V. Kuvasta 46 on nahtévissa Acti-
veClamp-kayton simulaatiotuloksista laskettu hyodtysuhde. Kuvasta nahdaan, ettd eraalla
stack-jannitteella hyétysuhde paranee, vaikka stack-jannite kasvaa. Tama on mahdolli-
sesti kuitenkin virhe, joka voi johtua esimerkiksi simulaatio-ohjelman tekemista pyoris-
tyksista. Uudelleensimulointi toi kuitenkin saman tuloksen ensimmaiseen simulointiker-

taan ndhden. Hyotysuhde nayttdisi kuitenkin olevan varsin hyvd koko stack-
jannitealueella.
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Kuva 45. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yli vaikuttavien jannitepiikkien
suuruudet seké& tasasuuntaajan diodien ja ActiveClamp:n yhteenlasketut ha-
vidtehot stack-jannitteen funktiona.
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Kuva 46. Kokoaaltosiltamuuntimen hy6tysuhde stack-jannitteen funktiona, kun kay-
tossé on ActiveClamp-kytkentasuojapiiri.
Kuvassa 47 on esitetty eri stack-jannitteiden aiheuttamia kokoaaltosiltamuuntimen ta-
sasuuntaajan ulostulojannitteitd. Kyseisestd kuvasta voidaan havaita, ettei jannitepiikkia
eika jannitevarahtelya ole juurikaan havaittavissa. Kytkentésuojapiirin MOSFETiIn ol-
lessa johtavana, purkaa se kondensaattoria tasoituskelan Idpi kuormaan. MOSFETIn
siirtyessa estotilaan sen syottdma virta pienenee. Tasoituskelan suhteellisen suuri induk-
tanssi kuitenkin pyrkii vastustamaan virran muutosta, minka vuoksi sen taytyy kierrattaa
lapikulkevaa virtaansa, kunnes muuntajan ulostulovirta on kasvanut MOSFETin &sken
syottdman virran verran suuremmaksi. Toisin sanoen, muuntajan taytyy kasvattaa syot-
tovirtansa suuruutta niin paljon ettd kuormalle meneva virta on yhté suuri kuin tilantees-
sa, jossa MOSFET oli johtavana. Tasoituskela kierréattaa virtaansa tasasuuntaajan diodi-
en ja muuntajan toisioon redusoidun hajainduktanssin l&pi, mika nakyy kuvassa 47 ta-
sasuuntaajan estotilanjannitteen hetkellisend notkahduksena. Tasasuuntaajan estosuun-
taiset diodit siirtyvét takaisin estotilaan, kunhan muuntajan hajainduktanssin l&pi kulke-
va virta muuttuu uuteen arvoonsa ja muuntaja saa “virransyottévastuun” tasoituskelalta
takaisin itselleen. Tall6in my06s tasasuuntaajan ulostulojannite nousee takaisin aikai-

Sempaan arvoonsa.
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Kuva 47. Kokoaaltosiltamuuntimen ulostulojénnitteita eri stack-jannitteilld, kun kay-
tossd on ActiveClamp-kytkentasuojapiiri sekd MOSFETIn ohjaussignaali
”stack-jannitteelld 4”.

5.9 ActiveBuck-kytkentésuojapiiri

ActiveBuck-kytkentasuojapiiri koostuu jannitteen leikkauksen hoitavasta diodista ja
kondensaattorista, kuten kolme aikaisempaakin kytkentasuojapiiria. Diodin mallina tés-
sé& simuloinnissa kéytetdan ideaalidiodia, jonka tilavuusresistanssi on 0,5 Q ja johtavan
tilan jannite 1,6 V. Kondensaattorin koko on 10 uF ja se on esiladattu tasasuuntaajan
ulostulojénnitteeseen. Kondensaattorin plus-napa on kytketty MOSFETIn ja erillisen
purkukelan kautta kokoaaltosiltamuuntimen ulostuloon. Purkukelan induktanssi on
0,2 mH. Pienempi induktanssi olisi nostanut ActiveBuck-kytkentasuojapiirissa kaytetta-
vien komponenttien virtojen tehollisarvoja liian suuriksi, ja toisaalta lilan suuri induk-
tanssi maksaisi kéytannossé liikaa. Kyseisen kokoinen induktanssi on toiminnallisuu-
tensa puolesta sopiva kaytettavéksi kyseisessa kytkentdsuojapiirissdé. MOSFETIn siirty-
essa estotilaan ei purkukelan virta voi katketa ilman suurta ylijannitepiikkid. Tamaéan
vuoksi purkukelan virta tarvitsee itselleen kulkureitin erillisen purkudiodin kautta
(Dbuck). Dbuck-diodina on kéytetty ideaalidiodin mallia, jossa johtavan tilan jannite on
0,8 V ja tilavuusresistanssi 1 mQ. Simulointimalli sisaltaa vield kerroin- (MUL1), vah-
vistus- (GAIN) ja taulukkolohkon (DATAPAIRS?2), joita kaytetddn MOSFETIn ohjauk-
sen toteuttamiseen. Né&ita lohkoja kasitellaan jaljempand lisad. Kokoaaltosiltamuunti-
men simulointimalli, jossa tasasuuntaajan suojaukseen kaytetddn ActiveBuck-

kytkent&suojapiirié, on esitetty kuvassa 48.
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Kuva 48. Kokoaaltosiltamuuntimen simulointimalli, jossa tasasuuntaajan rinnalle on
kytketty ActiveBuck-kytkentésuojapiiri.

Kondensaattorin latausta purkavan MOSFETIin ohjaus on néissd simuloinneissa toteu-
tettu kahden ehdon avulla. Ensimmaéisen ehdon madrittdd taulukkolohkon (DATA-
PAIRS?2) sisdan madritetty kanttiaalto, joka estdd MOSFETIin paallekytkennan silloin,
kun tasasuuntaajan ulostulojannite on nousemassa. Pé&allekytkentd estetdan kanttiaallon
nousuviiveen ja laskuennakon avulla. Kéytdnngssé tdmé kanttiaalto maaritetdén yhdessa
muuntajan sisddnmenojannitteen kanssa ulkoisessa Excel-taulukossa. Toinen ehto maa-
raytyy puolestaan vahvistuslohkossa, jonka sisaédnmenoon on kytketty kytkentdsuojan
kondensaattorin hetkellinen jannite. Vahvistuslohko kertoo sisédnmenon halutun janni-
tetason kadnteisluvulla ja syottdd sen kerroinlohkoon. Toisin sanoen vahvistuslohko
tarkkailee kondensaattorin jannitettd, ja kun se ylittda ennalta maaritetyn jannitetason,
ehto on tosi. Taulukkolohkon kanttiaalto vaihtelee valilla 0-100 ja vahvistuslohkon ehto
on tosi, kun sen ulostulo on suurempaa kuin yksi. MOSFETin ohjaus saadaan kerroin-
lohkon ulostulona siten, ettd MOSFET on johtavana kun kerroinlohkon arvo on suu-
rempaa kuin 100. Jos ohjaus tehtéisiin todelliseen jarjestelméén, olisi kondensaattorin
jannitteelle asetettava yhden jénniterajan sijaan erilliset yla- ja alarajat. Tamé ehkaisisi
ohjauksen vérédhtelya niissa tilanteissa, joissa kondensaattori ehtii latautumaan uudel-
leen yli halutun janniterajan, ja MOSFET kytkeytyy heti johtavaksi. Naiss& simuloin-
neissa varahtely voitiin estdd pidentamélld taulukkolohkon sisddn mééritettdvad nousu-
viivettd. Kuvassa 49 on esitetty kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan esimerkkiulos-
tulojannite, taulukkolohkon (DATAPAIRS2) Kkanttiaalto ja erds mahdollinen
MOSFETin ohjaustapaus.
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Kuva 49. Kokoaaltosiltamuuntimen vaihtosuuntaajan esimerkkiulostulojannite, tau-
lukkolohkon (DATAPAIRS2) kanttiaalto seké erds mahdollinen MOSFETin
ohjaustapaus.

Kuvasta nahdaan, ettd taulukkolohkon puolesta MOSFETia olisi voitu pitéa paélla kau-
emminkin, mutta kondensaattorin jannite on sitd ennen laskenut alle halutun arvon ja
sen vuoksi MOSFET kytkeytyy paalta aiemmin. Kuvassa 50 on esitetty kokoaaltosilta-
muuntimen tasasuuntaajan diodien yli vaikuttavien jannitepiikkien suuruudet ja kytken-
tdsuojan tasasuuntaajan diodien haviodtehot eri stack-jannitteiden funktiona. Kuvasta
voidaan nahda, ettd jannitepiikkien suuruus ja tehohdvitt nousevat stack-jénnitteiden
kasvaessa. Kuvassa 51 taas on esitetty kokoaaltosiltamuuntimen hyotysuhde, kun kay-

tosséd on ActiveBuck-kytkentasuojapiiri.
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Kuva 50. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yli vaikuttavien jannitepiikkien
suuruudet ja tasasuuntaajan diodien seké kytkentasuojapiirin yhteenlasketun
hé&vidtehon suuruudet stack-jannitteen suhteen.
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Kuva 51. Kokoaaltosiltamuuntimen hyotysuhde stack-jannitteen funktiona, kun kay-
tossa on ActiveBuck-kytkentasuojapiiri.

Jannitepiikin suuruutta voi pienentdd asettamalla vahvistuslohkon sisadn matalampi

kondensaattorin jannitetaso. Tama kuitenkin kasvattaa haviétehon maarad, miké on néh-

tavissa kuvasta 52. Kuvassa 53 puolestaan on esitetty tasasuuntaajan ulostulojannitteita

eri stack-jannitteilld. Kuvasta nahdaan, etta jannitepiikit leikkautuvat hyvin ja jannitevé-

réhtely on varsin pienta.
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Kuva 52. Tasasuuntaajan yli vaikuttavat jannitepiikit ja kytkentdsuojan ja tasasuuntaa-
jan diodien tehohaviét kondensaattorin halutun jannitetason funktiona.
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Kuva 53. Tasasuuntaajan ulostulojannitteitd ajan funktiona. Stack-jannite on paramet-
rina.

5.10 Simuloitujen kytkentdsuojapiirien yhteenveto

Seuraavaksi esitellddn simuloitujen jannitepiikkien, tehoh&vididen ja hyotysuhteiden
tuloksia stack-jannitteen funktiona. Jannitettd vaimentavan RCD-suojan parametreina
kaytettiin R = 180 Q ja C = 2300 pF, jannitetta leikkaavan RCD-suojan parametreina
R = 3000 Q ja C = 10 puF sek& jannitettd vaimentavan ja leikkaavan parametreina
R1 =500 Q, C1 = 1600 pF, R2 = 3000 Q ja C2 = 10 pF. ActiveBuck:n parametreina
kaytettiin L = 0,2 mH ja C = 10 pF. Kuvasta 54 voidaan nahda, ettd jannitepiikkien
osalta vaimentavalla RCD-suojalla on suurimmat jannitepiikit, kun taas ActiveBuck:lla
on pienimmat. Kaikkien kytkentdsuojapiirien aikaiset jannitepiikit, pois lukien jannitetta
vaimentava RCD-suoja, jadvat koko stack-jannite alueella alle 1200 V:n. Kytken-
tsuojapiirien tehohdvidita on vertailtu kuvassa 55. Kuvasta voidaan todeta, ettd Acti-
veClamp ja ActiveBuck omaavat pienimmat tehohdviét ja lisdksi ne kasvavat vahiten
stack-jannitteen funktiona. Jannitettd leikkaavan RCD-suojan ja jannitettd vaimentavan
ja leikkaavan RCD-suojan tehoh&vi6t nousevat suurien stack-jannitteiden aikana lahes

kaksinkertaisiksi aktiivisiin kytkentdsuojapiireihin verrattuna.
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Kuva 54. Kytkentésuojapiirien vaikutukset simuloituihin tasasuuntaajan jannitepiikki-
en suuruuksiin stack-jannitteen funktiona.

Simulointituloksista laskettiin myos hyotysuhde, jossa huomioitiin tasasuuntaajan dio-
dien, muuntajan kéamiresistanssien ja kaytettavan kytkentasuojan resistanssien synnyt-
tdmid haviotd. Kuvassa 56 esitetty hyotysuhde on téssa tapauksessa siis enimmakseen
suuntaa antava, mutta sen avulla voidaan tehd& alustavaa vertailua eri kytkentasuojapii-

rien kesken.
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Kuva 55. Kytkentasuojapiirien vaikutukset simuloituihin h&vidtehojen suuruuksiin
stack-jannitteen funktiona.
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Kuvasta ndhdaan, ettd hyotysuhteiden osalta ActiveClamp ja ActiveBuck olisivat hyo-
tysuhteiltaan parhaat valinnat. Jannitetta leikkaavan RCD-suojan ja jannitetta vaimenta-
van ja leikkaavan RCD-suojan hyotysuhteiden lasku on jyrkempi kuin muiden vertailtu-
jen kytkentasuojapiirien. Tama johtuu luonnollisesti jénnitettd leikkaavan kytken-

tasuojapiirin sisaltdmén vastuksen havittehon kasvusta.
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0,99

0,988 =

v ——RCD1

=
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S 0,986

oy RCD1&2

0

I> = ActiveClamp
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0,982 N

0,98
Stack-jénnite [V]

Kuva 56. Kytkentasuojapiirien vaikutukset simuloituihin hydtysuhteiden suuruuksiin
stack-jannitteen funktiona.
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6 KYTKENTASUOJAPIIRIEN VERTAILU PROTOTYYPIN AVULLA

Simulointien jalkeen kytkentdsuojapiirivaihtoehdoista rakennettiin prototyyppiversiot,
joiden avulla pyrittiin vertailemaan simulointituloksia oskilloskoopilla tehtyjen mittaus-
ten kanssa. Kytkentasuojapiirit sijoitettiin olemassa olevan kokoaaltosiltamuuntimen
tasasuuntaajan  yhteyteen.  Simuloiduista  piireistd  ainoastaan  ActiveBuck-
kytkentésuojapiiri olisi vaatinut enemman kaytannon suunnittelu- ja toteutusaikaa, min-
k& vuoksi se jouduttiin jattdmaan prototyyppitestauksen ulkopuolelle. Prototyyppitesta-
uksen tarkoituksena on pyrkia selvittdmadn simulaatiomallin todenmukaisuus seké si-
muloitujen kytkent&suojapiirien soveltuvuus Kkyseisen kokoaaltosiltamuuntimen ta-
sasuuntaajan yhteyteen. Prototyyppiajojen aikaisia virtoja ja jannitteitd tarkkailtiin Tek-
tronix DPO 3054-oskilloskoopin avulla. Kyseisen oskilloskoopin péaatarkoitus on ha-
vainnoida erilaisia aaltomuotoja ja se ei ndin ollen ole tarkkuusmittalaite. Oskillokoopin
avulla voidaan kuitenkin tarkastella kytkentdpiirin toimintaa ja havaita mahdolliset kar-
keat poikkeavuudet simulointi- ja mittaustulosten valilla. Prototyyppiajoissa haluttiin
erityisesti tarkastella ”stack-jannite 2”:n aikaisia tapahtumia, silla kyseinen jannite vas-
taa polttokennolaitoksen padasiallista toimintapisteen jannitettd. Simuloinneissa kaytet-
tyd “stack-jannite 4:44 ei prototyyppiajoissa pystytty saavuttamaan, koska kokoaal-
tosiltamuuntimen tasasuuntaajan diodien jannitekestoisuus ei ollut riittdva jannitetta
vaimentavan RCD-suojan yhteydessa. ”’Stack-jannite 4” oli my®s liian suuri vaihtosuun-
taajan MOSFETien jannitekestoisuudelle. Mittaustuloksista haluttiin kuitenkin keske-
nadn vertailukelpoisia, minka vuoksi korkein stack-jannite rajoitettiin kaikkien kytken-
tdsuojapiirien osalta samaan “stack-jannite 3”:een. Tasta johtuen stack-jannite 4:11a
tehdyt simulointitulokset eivat ole suoraan vertailtavissa stack-jannite 3”:lle tehtyjen
mittaustulosten kanssa, mutta tastakin huolimatta stack-jannite 3” antaa hyvaa tietoa
prototyypin kayttaytymisestd korkeimmilla stack-jannitteill4. Prototyyppeihin kaytetyt
komponentit tilattiin Farnell Oy:ltd, joka on erds maailman johtavista elektroniikka-,
sahkotekniika- ja teollisuustuotejakelijoista. Tarkastellaan seuraavaksi eri prototyyp-

piajoista saatuja tuloksia.
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6.1 Vaimentava RCD-kytkentasuojapiiri

Vaimentavan RCD-kytkentésuojapiirin prototyypin resistanssiksi valittiin 170 Q, joka
tarkalleen koostui 100 Q:n ja 68 Q:n vastusten sarjankytkennastd. Kapasitanssiksi valit-
tiin 2,34 nF:n kondensaattori. Kyseinen kapasitanssi muodostettiin kytkemalla rinnan
nelja pienempad kondensaattoria, joista kahden kapasitanssi oli 0,33 nF, yhden 1 nF ja
yhden 0,68 nF. Kytkentédsuojapiirin diodi koostuu kahdesta diodista, jotka on kytketty
sarjaan. Tama pienentaa yksittaisen diodin yli vaikuttavaa janniterasitusta. Diodien sar-
jaankytkennan vuoksi myos kytkentdsuojapiirissa kéytettdva vastus muodostuu kahdesta
vastuksesta, jotka ovat kytkettyind diodien rinnalle. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuun-
taaja, jonka rinnalle on kytketty vaimentava RCD-suoja, on esitetty kuvassa 57.

Kuva 57. Kolfoaﬁlt_osiltamuuntimen tasasuuntaaja ja vaimentava RCD-kytkenté-
suojapiiri.

Kuvassa 58 on puolestaan esitetty vaimentavan RCD-kytkent&suojapiirin prototyyp-
piajosta saadut tasasuuntaajan ulostulojannite, muuntajan ulostulovirta seka kytken-
tdsuojan kondensaattorin jannite. Kuvan tilanteessa stack-jannitteend toimii “stack-
jannite 2”. Oskilloskoopilla suoritetuissa mittauksissa jannitepiikkien keskiarvoksi saa-
tiin 849,5 V, kun kiytossd oli “stack-jdnnite 1. Vastaavan pisteen simulointituloksena
jannitepiikin suuruudeksi saatiin 822,9 V, eli erotusta oskilloskoopin mittaustulokseen
on noin 27 V. Kéytettdessd stack-jannite 2”:sta saadaan jannitepiikkien keskiarvoksi
1130 V. Jos saatua tulosta verrataan 180 Q:n resistanssilla ja 2300 pF kapasitanssilla
saatuun simulointitulokseen (1050 V) voidaan tulosten valisen erotuksen todeta olevan
noin 80 V.
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Kuva 58. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan ulostulojénnite (2), muuntajan toi-
siovirta (3) ja kytkentasuojapiirin kondensaattorin jannite (1), kun kaytossa
on jannitettd vaimentava RCD-suoja. Kokoaaltosiltamuuntimen sis&an-
menojannitteena toimii ”stack-jannite 2”.

Kéytettdessd “stack-jannite 3”:sta saadaan oskilloskoopin mittaamaksi jannitepiikin

keskimaaraiseksi suuruudeksi 1273 V, mika ylittd4 tasasuuntaajan mahdollisien piikar-

bididiodien jannitekestoisuuden. ”Stack-jannite 4”:11a saavutetuissa simulointituloksissa
jannitepiikkien suuruudeksi saatiin 1181,6 V. Téstd voidaan paatelld, ettéd jos prototyyp-
piajon stack-jannitetta kasvatettaisiin edelleen ”stack-jannite 4:n suuruiseksi, nousisi-
vat tasasuuntaajan yli vaikuttavat jannitepiikit entisestaan. Eréaané syyna simulointi- ja
mittaustulosten véaliseen eroon voidaan pitad sitd, ettd tasasuuntaajan diodien liitoska-
pasitanssit on arvioitu simulointimallissa liian pieneksi. Liitoskapasitanssi todettiin ai-
kaisemmin hyvin lampétilariippuvaiseksi. Virhetta luonnollisesti aiheuttaa myos oskil-
loskoopin tarkkuus, ja mydskaan kaikkia olemassa olevia hajasuureita ei simulaatiomal-
liin ole sisallytetty. Prototyyppiajon tarkoituksena oli myds mitata tasasuuntaajan diodi-
en ja kaytettavan kytkentésuojan osien tehonkulutukset erikseen, mutta mittalaitteiden
kytkentd kyseiseen tasasuuntaajan olisi vaatinut olemassa olevan piirilevyn suurempaa
muokkausta. Sen vuoksi mittauksissa tyydyttiin vaimentavan RCD-suojan vastuksen
tehonkulutuksen mittaukseen. Mittauksissa tehon keskiarvoksi saatiin 46,44 W, kun
kaytossa on ’stack-jannite 2”. Kun saatua tulosta verrataan 180 ohm:n ja 2300 pF simu-
lointipisteeseen, jossa samaisen vastuksen keskiarvoinen tehonkulutus oli 40,42 W, voi-
daan erotukseksi todeta 6,02 W. Tuloksen perusteella voidaan sanoa, ettd simulaatio-

malli vastaa talta osin varsin hyvin todellisuutta.
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6.2 Leikkaava RCD-kytkentésuojapiiri

Jannitettd leikkaavan RCD-suojan kapasitanssiksi valittiin 10 pF ja resistanssiksi
3000 Q. Resistanssi koostui kahdesta 1500 Q:n vastuksesta, jotka ovat sarjankytkettyja.
Kytkentasuojapiirin diodina kéytettiin Fairchild Semiconductor:n RHRP8120-mallista

diodia. Kuvassa 59 on esitetty jannitetta leikkaavan RCD-kytkent&suojapiirin proto-

tyyppi.

'
' iv:;‘:/

Kuva 59. Jénnitettd leikkaavan RCD-kytkentasuojapiirin prototyyppi.

Kuvassa 60 on puolestaan esitetty leikkaavan RCD-kytkentésuojapiirin prototyyppiajos-
ta saadut tasasuuntaajan ulostulojannite, muuntajan ulostulovirta sekd kytkentésuojan
kondensaattorin jannite. Kuvasta ndhddan nousujannitteen suurin piikki, joka on hyvin
lyhytkestoinen. Jannitteen kuvaajasta on myds néhtavissa teravan piikin jalkeinen leik-
kautumisjannite. Tdman liséksi jannitteestd on nahtéavissa janniteleikkautumisen jélkei-
nen jannitevardhtely. Kuvasta on tdman lisdksi néhtdvissa jannitettd leikkaavan
RCD-suojan kondensaattorin jénnite sekd muuntajan toision ulostulovirta. Oskillo-
skooppimittausten avulla saatujen jannitepiikkien sek& niiden jélkeisten leikkautumis-
jannitteiden suuruudet sek& vastaavien pisteiden simulointitulokset on esitetty talukossa
1. Kyseisessé taulukossa on esitetty myds mitattujen ja simuloitujen tulosten erotukset.
Huomioitavaa on, ettd korkein prototyyppiajoissa kéytetty stack-jannite on ”stack-
jannite 3”, kun taas korkein simuloineissa kiytetty jannite on “’stack-jannite 4”. Tastakin

huolimatta on mieleké&sté tehd& karkeaa vertailua kyseisien tulosten kesken.
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Kuva 60. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan ulostulojannite (2), muuntajan toi-
siovirta (3) ja kytkentasuojapiirin kondensaattorin jannite (1), kun ké&ytossa
on jannitettd leikkaava RCD-kytkentasuojapiiri. Kokoaaltosiltamuuntimen
sisddnmenojannitteend toimii stack-jannite 2”.

Taulukosta voidaan havaita, ettd simuloidut arvot vastaavat paremmin leikkautumisjan-

nitteitd kuin jannitepiikkeja. Jannitepiikki aiheutuu siitd, ettd RCD-suojan diodin liitos-

alue ei ole ehtinyt tayttya varauksenkuljettajaelektroneista. Piikki poistuu, kun elektronit
paasevat liitosalueelle ja diodi siirtyy taysin johtavaan tilaan. Tastakin huolimatta simu-
laation antamat kdyrdmuodot vastaavat hyvin prototyyppiajosta saatuja kdyrdmuotoja.

Oskilloskoopilla mitattiin myds jannitettd leikkaavan RCD-kytkentésuojapiirin vastuk-

sen havioitd. Havidtehon keskiarvo voidaan madrittdd RCD-suojan vastuksen yli olevan

jannitteen ja vastuksen resistanssin avulla. Ajettaessa prototyyppilaitteistoa “’stack-
jannite 2”:1la saadaan RCD-suojan vastuksen jannitteeksi mitattua 296,7 V. Vastuksen
resistanssin ollessa 3000 Q voidaan vastuksen tehonkulutukseksi laskea 29,34 W. Vas-
taavan pisteen simuloimalla saatu kytkentasuojan vastuksen tehoh&vi6é oli puolestaan

32,1 W. Vastuksen tehohdvio osuu hyvin lahelle simulaatiossa saatua tulosta. Kyseinen

poikkeama simuloidun ja todellisen testiajon Vvélilla selittyy simulointimallin ja proto-

tyypin eroavaisuuksilla sek& silld, ettd prototyypin toimintapistettd ei saatu asetettua

taysin simulointia vastaavaksi. Virhettd aiheutuu myos oskilloskoopin mittavirheesta.
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Taulukko 1. Jannitettd leikkaavan RCD-kytkentasuojapiirin oskilloskoopilla mitatut
jannitepiikkien (Vpmir) ja leikkautumisjannitteiden (Vimit) suuruudet ja
simuloidut jannitepiikkien (Vpsim) suuruudet stack-jannite 1:n, 2:n ja
4”:n osalta. Lisaksi taulukon vertailuissa on mitattujen ja simuloitujen
tulosten erotukset. Vertailussa 3 simulaatio on toteutettu stack-jannite
4”:la ja prototyyppi ajo stack-jannite 3”:1la.

Vp,mit. VI, mit.
Stack-jannite 1 860,5 768,0
Stack-jannite 2 1071,0 948,0
Stack-jannite 3 1188,0 1060,0
Vp,sim.

Stack-jannite 1 764,8
Stack-jannite 2 934,7
Stack-jannite 4 1040,0

Vp,mit.-Vp,sim.| VI,mit.-Vp,sim.
Vertailu 1 95,7 3,2
Vertailu 2 136,3 13,3
Vertailu 3 148,0 20,0

6.3 Vaimentava ja leikkaava RCD-kytkentasuojapiiri

Seuraavaksi esitellddan jannitettd vaimentavan ja leikkaavan RCD-suojan yhdistelman
prototyyppiajon tuloksia. Jannitettd vaimentavan RCD-suojan vastuksen resistanssina
kaytettiin 100 Q:n ja 68 Q:n vastusten sarjankytkentdd. Kapasitanssi muodostui aikai-
semman tavoin neljasta pienestd kondensaattorista, joiden yhteiskapasitanssi oli 2,3 uF.
Jannitettd leikkaavan RCD-suojan vastuksen resistanssi koostui kahdesta sarjankytke-
tysta 1500 Q:n vastuksesta ja kapasitanssi yhdestd 10 puF:n kondensaattorista. Kyseinen

kytkentésuojapiiriprototyyppi on esitetty kuvassa 61.

Kuvassa 62 on esitetty kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan ulostulojannite, muun-
tajan ulostulovirta ja jannitettd leikkaavan RCD-suojan diodin virta. Kuvasta nahdaan,
ettd tasasuuntaajan ulostulojannite leikkautuu hyvin, mutta myos leikkautumisen jalkei-
nen jannitevarahtely on vahaisempaa kuin tilanteessa, jossa kaytéssa on pelkastaan jan-

nitettd leikkaava RCD-suoja.
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Kuva 61. Kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaaja ja jannitetta leikkaavan ja vaimen-
tavan RCD-kytkentésuojapiirin prototyyppi.

Tarkastellaan seuraavaksi jannitettd vaimentavan ja leikkaavan RCD-suojan vaikutusta

tasasuuntaajan diodien jannitepiikkien suuruuteen hieman tarkemmin. Kaytettdessa

”stack-jannitettd 17, saadaan tasasuuntaajan diodien yli vaikuttavien jannitepiikkien

suuruudeksi n. 808 V.

2.50G5/s @
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Kuva 62. Jénnitettd leikkaavan RCD-suojan kondensaattorin virta (1), muuntajan
ulostulovirta (3) ja tasasuuntaajan ulostulojannite (2), kun kaytdssa on janni-
tettd vaimentava ja leikkaava RCD-suoja. Kokoaaltosiltamuuntimen si-
sd&nmenojannitteend toimii stack-jannite 2”.
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Kéytettédessa stack-jannitetta 2” tasasuuntaajan diodien yli vaikuttavat jannitepiikit ovat
suuruudeltaan n. 1000 V. Kun kaytdssa on stack-jannite 3”, diodien jannitepiikit ovat
suuruudeltaan n. 1130 V. Kuten kuvasta 62 voidaan havaita, tasasuuntaajan ulostulojan-
nite putoaa jannitettd leikkaavan RCD-suojan diodin syttymisen jalkeen leikkautumis-
jannitteen suuruiseksi. Leikkautumisjannitteet ovat “’stack-jannite 1”:114 737 V, ”stack-
jannite 2”:1la 912 V ja “stack-jannite 3”:l1la 1041 V.

Verrataan saatuja prototyyppiajon tuloksia aikaisempiin simulointituloksiin. Simulaati-
on parametrit eroavat prototyyppiajon parametreista jannitetta vaimentavan RCD-suojan
kondensaattorin kapasitanssin osalta siten, ettd simuloinneissa kéytettiin 1600 pF kon-
densaattoria ja prototyyppiajossa kaytettiin 2300 pF kondensaattoria. Tastd aiheutuu
pienta poikkeamaa ainakin jannitett4 vaimentavan RCD-suojan vastuksen tehonkulutuk-
seen. Koska jannitepiikki pienenee pééasiassa jannitettd leikkaavan RCD-suojan johdos-
ta, el jannitettd vaimentavan RCD-suojan kondensaattorin kapasitanssilla ole tassa koh-
taa suurta merkitysta jannitepiikin suuruuteen. Simuloimalla saatujen jannitepiikkien
suuruudet olivat “’stack-jannite 1”:11a 747 V, stack-jannite 2”:lla 927 V ja ”’stack-
jannite 4”:1la 1146 V. Vertailun tuloksena voidaan sanoa, ettd simulointitulokset vastaa-
vat paremmin prototyyppiajon leikkautumisjannitteita kuin jannitepiikkeja. Havaintona
voidaan myds mainita, ettd “stack-jannitteelld 4” saatu simuloitutulos on suurempi kuin
”stack-jannitteella 3” saatu mittaustulos. Tama selittyy luonnollisesti silla, ettd “’stack-
jannite 4” on korkeampi jannite kuin ”stack-jannite 3”. Vertailtaessa prototyyppiajon
leikkautumisjannitteitd simuloitujen arvojen kanssa voidaan niiden todeta vastaavan hy-
vin toisiaan. Selvdd on myos se, ettd simulointimalliin tulisi mallintaa myos jannitetta

leikkaavan RCD-suojan diodin syttymiskayttaytyminen.

Tarkastellaan seuraavaksi prototyyppiajon tehonkulutuksia kéytettavan jannitetta vai-
mentavan ja leikkaavan RCD-kytkentdsuojapiirin yhteydessa. Mainittakoon, ettd ta-
sasuuntaajan diodien tehonkulutuksen mittaaminen olisi myos ollut kiinnostavaa, mutta
se olisi vaatinut kaytettdvan tasasuuntaajan piirilevyn rakenteen muuttamista siten, ettd
tarvittavat mittaukset olisi voitu sithen yhdistdd. Ndma muutostyot eivat kuitenkaan ol-
leet aikataulusyistd mahdollisia ja niistd jouduttiin siitd syystd luopumaan. Prototyyp-
piajoista pystyttiin kuitenkin madrittdmaan jannitettd vaimentavan ja leikkaavan kytken-
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tasuojapiirin vastusten tehonkulutuksia eri stack-jannitteilld. Kéytettdessa stack-
jannitettd 17, saatiin vaimentavan RCD-suojan vastuksen tehonkulutukseksi 16,77 W ja
leikkaavan RCD-suojan vastuksen tehonkulutukseksi 6 W. Stack-jannitteelld 2 vai-
mentavan vastuksen tehonkulutus oli 27,93 W ja leikkaavan vastuksen tehonkulutus
33 W. Kaytettdessd “stack-jannitettd 3”, vaimentavan vastuksen tehonkulutus oli
33,57 W ja leikkaavan vastuksen 58 W. Vastaavat simulointiajon tehonkulutukset olivat
”stack-jannite 1”:11a 15 W (vaimentava) ja 5 W (leikkaava), stack-jannite 2”:1la 23,6 W
(vaimentava) ja 30 W (leikkaava) seka stack-jannite 4”:lla, 36 W (vaimentava) ja 91 W
(leikkaava). Tehohdvitiden osalta simulointimalli n&yttéisi vastaavan varsin hyvin os-
killoskoopilla saatuja mittauksia.

6.4 ActiveClamp

Viimeisena prototyyppina esitelladn ActiveClamp, jossa simuloinneista poiketen MOS-
FET on korvattu IGBT-puolijohteella. IGBT:n& on kaytetty Infineonin IKAO3N120H2-
tyypin 1GBT-puolijohdetta, joka sisaltdd myds IGBT:n rinnalle tarvittavan diodin.
IGBT:n jannitekestoisuus on 1200 V (Infineon 2006). IGBT:n liséksi ActiveClamp-
kytkentdsuojapiiri tarvitsee myos teholahteen ja sen ohjauspiirin sekd 10 uF kondensaat-
toripatterin. Kondensaattoripatteri koostui kahdesta 5 pF kondensaattorista. Active-
Clampin kaytannon toteutuksesta vastasi tdiman tyon ohjaaja. ActiveClampin prototyyp-
pi on esitetty kuvassa 63. Kuvassa 64 puolestaan on esitetty IGBT:n kollektorin ja emit-
terin valinen jannite (1), tasasuuntaajan ulostulojannite (2) ja aktiivisuojan kondensaat-
torin virta (3). Kuvasta nahdaan, ettad tasasuuntaajan ulostulojannitepiikki on hyvin ly-
hytkestoinen ja sen jalkeinen j&nnitevarahtely on hyvin véhaista. Jannitepiikin suuruus
on 790,7 V, kun kdytossd on “’stack-jannite 1” ja 1027 V, kun kéytdsséd on “’stack-jannite
2”. Taméd lyhytkestoinen jannitepiikki on jdlleen seurausta aktiivisuojan diodin sytty-
miskayttaytymisestd. Simulointituloksissa kyseista jannitepiikkia ei ollut ndkyvissa

lainkaan, silla simuloinneissa aktiivisuojan diodina kaytettiin ideaalidiodia.
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Kondensaattori-
paristo

Kuva 63. ActiveClamp-kytkentasuojapiirin  prototyyppi, joka koostuu IGBT-
puolijohdekytkimesté ja sen ohjauspiiristé seké erillisesta 10 uF kondensaat-
toriparisto.

ActiveClampin yhteydessa yritettiin myos tarkastella ”’stack-jannite 3 aikaisia tapah-
tumia, mutta IGBT:n ohjauspiirin teholdhde ei kestanyt korkeasta jannitteesta aiheutu-
vaa yhteismuotoista jannitevaihtelua, vaan se sammui. Tehol&hteen sammuminen taas

puolestaan aiheutti koko ActiveClampin taydellisen tuhoutumisen.
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Kuva 64. IGBT:n jannite (1), tasasuuntaajan ulostulojannite (2) ja aktiivisuojan kon-
densaattorin virta (3), kun kokoaaltosiltamuuntimen suojaukseen kaytetdan
ActiveClamp-kytkentasuojapiirid.
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IGBT:n ja sen rinnalla olevan diodin havidtehoja pyrittiin arvioimaan oskilloskoopista
saadun kuvaajan perusteella. Arvioinnin tuloksena IGBT:n keskimaaraiseksi sammu-
mishavidtehoksi saatiin 8,9 W ja diodin keskimaaraiseksi syttymishavidtehoksi 3,8 W,
joten yhteenlasketuksi h&vioksi saadaan 12,7 W. Havioitad lisddvat myos diodin ja
IGBT:n johtavan tilan h&viot, joiden arvioimiseen kaytettavan oskilloskoopin mittapéi-
den tarkkuus ei ollut riittdva. Vastaavan tilanteen simulointituloksena saadut h&viét oli-
vat suuruudeltaan 4,61 W. Simulointituloksena saatu havitteho ei ole kuitenkaan vertai-
lukelpoinen oskilloskooppikuvasta arvioidun tuloksen kanssa, silla ActiveClampin si-
muloinneissa kéytetyt MOSFET ja diodi olivat kytkent&dhdvioiden osalta ideaalisia, jo-
ten ne eivét synnytténeet lainkaan kytkentah&vioitd. Toisin sanoen simulointitulos sisél-

taa pelkéstdan johtavan tilan haviot.

Kuvassa 65 on esitetty lampokamerakuva tilanteesta, jossa ActiveClampin prototyyppia
on ajettu muutaman minuutin ajan. Kuvasta nahdaan, ettd kaytetyn IGBT:n lampdtila
kasvaa liian paljon. IGBT:n datalehden mukaan suurin puolijohdeliitoksen lampdtila on
150 °C ja koska kuvan 65 tapauksessa lampokamera mittaa IGBT:n kotelon lampdtilaa
voidaan liitoksen olettaa olevan mitattua arvoa lampiméampi. ActiveClampin kaytto
edellyttdisi huomattavasti tehokkaampaa jaahdytysta. Toisena vaihtoehtona olisi kéayttaa
suurempikoteloista komponenttia, koska talldin syntyva lampd jakautuisi suuremmalle

pinta-alalle.

Piste83.6 |°C

Kuva 65. Lampokamerakuvaa ActiveClampin prototyyppiajosta, noin 5 minuutin ajon
jalkeen.
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6.5 Prototyyppiajon yhteenveto

Kuvassa 66 on esitetty prototyyppiajojen mittaustuloksina saadut jannitepiikkien ja
leikkautumisjannitteiden tulokset. Kuvasta voidaan havaita, etta leikkautumisjannittei-
den osalta pienimmat jannitteet saadaan ActiveClampin yhteydessd. Toisaalta myos
jannitettd leikkaavan kytkentasuojapiirin (kuvassa RCD2) ja jannitettd vaimentavan ja
leikkaavan kytkentasuojapiirin (kuvassa RCD1&2) jannitteen leikkausominaisuudet
ovat lahes yhtd hyvia. Korkeimmat jannitepiikit syntyvét jannitettd vaimentavan RCD-
suojan kayton yhteydessd, mutta sen yhteydessa ei tarvita ylimaaraista suojan konden-

saattorin esilatausta.

Prototyyppiajon yhteydessd havaittiin myos, ettd simulointimalli tarvitsee tarkennusta
etenkin diodin syttymisilmididen ja h&vitiden osalta. Suuria toiminnallisia puutteita ei
simulaatiomallissa kuitenkaan havaittu ja voidaankin todeta, ettd simulaatiomallia voi-
daan tarvittaessa kayttaa apuna kokoaaltosiltamuuntimen kehityksessd. VVoidaan myods
todeta, ettd pienien tarkennuksien jélkeen simulaatiomalli saadaan varsin tarkasti vas-

taamaan tutkittavan prototyyppilaitteiston ominaisuuksia.

1300
1200

1100

——RCD1 Jannitepiikki

—RCD2 Jannitepiikki

—ActiveClamp, Jannitepiikki
RCD1&2, Jannitepiikki

- = ActiveClamp, Leikkautumisjannite

- - RCD2, Leikkautumisjannite
RCD1&2 Leikkautumisjannite

1000

Jannitepiikki [V]

©
=3
=4

700

600

Stack-jannite [V]

Kuva 66. Prototyyppiajojen jannitepiikkien suuruudet stack-jannitteen funktiona eri
kytkentésuojapiireill&.
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tehtyjen mittausten avulla voidaan sanoa, etta teoriaosuudessa esitetyt janniterasitusten
aiheuttajat, kuten muuntajan hajainduktanssin ja tasasuuntaajan diodien liitoska-
pasitanssin valinen resonanssi-ilmid, ovat erés merkittavin syy tutkittavan kokoaaltosil-
tamuuntimen tasasuuntaajan janniterasituksiin. Simulointitulosten ja prototyyppiajojen
perusteella voidaan myds sanoa, etta erdana ratkaisuna ongelmaan ovat energiaa absor-
boivat passiiviset kytkentasuojapiirit. Yksinkertaisten passiivisikytkentasuojapiirien va-
lintaa puoltaa niiden helppo sisallyttdminen olemassa olevaan kokoaaltosiltamuunti-
meen. Myds vahéinen komponenttien mééra ja niiden hinta puoltavat passiivisten kyt-
kent&suojapiirien kayttoa.

Kappaleessa 4.1 jannitettd vaimentavan RCD-kytkentasuojapiirin todettiin toimivan hy-
vin muuttuvassa ymparistosséd. Tama on nahtavissa myos eri stack-jannitteilld tehdyissa
simuloinneissa ja kaytannon mittauksissa. Tuloksista voidaan myds nahda, ettd teo-
riaosiossa mainittu absorboidun energian kulutus vastuksessa toteutuu. Jannitettd leik-
kaavan RCD-kytkent&suojapiirin simuloinnit ja prototyyppiajon mittaustulokset osoitta-
vat, ettd kyseisen kytkentasuojapiirin toiminnallisuus vastaa hyvin kappaleessa 4.2 esi-
tettyd teoriaa. Poikkeuksena voidaan sanoa, ettd kirjallisuudesta ei 16ytynyt mainintaa
kondensaattorin esilatauksen tarpeesta tai diodin syttymisen aikaisesta lyhytkestoisesta
alkujannitepiikista. Alkujannitepiikki havaittiin oskilloskooppimittausten aikana. Janni-
tettd leikkaavan ja vaimentavan kytkentdsuojapiirin osalta lahdemateriaalia ei tyon ai-
kana 16ytynyt, mutta kyseisen kytkentdsuojapiirin osalta voi soveltaa jannitetta vaimen-
tavan kytkentdsuojapiirin ja jannitettd leikkaavan kytkentdsuojapiirin teorioita. Nain ol-
len verrattaessa jannitettd vaimentavan ja leikkaavan RCD-suojan tuloksia esimerkiksi
jannitettd leikkaavan RCD-suojan tuloksiin voidaan etenkin jannitevérahtelyn sanoa vé-
hentyneen. Kirjallisuuskatsauksen aikana jannitettd vaimentavan ja leikkaavan
RCD-suojan oletettiin vaimentavan jannitevarahtelya, mik& on havaittavissa myds simu-
lointi- ja mittaustuloksissa. Tehonkulutuksen osalta tulos hieman yllétti, silld tehonkulu-
tus ei kasvanut niin paljon kuin kahden aikaisemman RCD-suojan tuloksien pohjalta
olisi voinut odottaa. Téahan luonnollisena syyna on kuitenkin se, ettd jannitettd vaimen-

tavan ja leikkaavan RCD-suojan jannitettad leikkaava osa pienentdd suurimman osan
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jannitepiikistd, jolloin jannitettd vaimentavan osan padtehtdvané on vain pienitehoisen

jannitevaréhtelyn pienentdminen.

ActiveClamp-kytkentasuojapiirin simulointi ja mittaustuloksista voidaan todeta, etté
jannitepiikit ovat heikentyneet merkittavéasti, aivan kuten kappaleessa 4.4 mainittiin.
Teoriaosiossa myos Kkerrottiin, ettd johtavan tilan haviot olisivat pienemmat kuin janni-
tettd leikkaavan RCD-suojan. Myds tdmé on néhtavissa simulointituloksista. Teoriaosi-
ossa ei kuitenkaan otettu kantaa aktiivisuojan puolijohdekytkimen kytkentdhdvioihin,
jotka ovat oskilloskooppimittauksista paatellen myos héaviétehonldhde ActiveClamp-
kytkentésuojapiirin yhteydessd. Téhan voi olla syyna se, etta 16ytyneiden artikkeleiden
kytkentésuojapiirit olivat mitoitettuja pienemmille teholuokille kuin téssa tydssa simu-
loitu ja prototyyppitestattu ActiveClamp. Vaikka saadut tulokset tiettavasti sisaltavat
joitain puutteita, voidaan niiden perusteella kuitenkin sanoa, ettd aktiivisten kytken-
tasuojapiirien stack-jannitteesta riippuva havidtehon vaihtelu on passiivisia kytken-
tasuojapiireja pienempad. Tuloksien perusteella voidaan myds sanoa, etta jannitepiikki-
en suuruudet ja kestot olivat pienempid kuin passiivisten kytkentasuojapiirien. Toisaalta
ActiveClamp-kytkentasuojapiirin monimutkaista piirirakennetta pidettiin teoriaosuudes-
sa mahdollisesti luotettavuutta heikentdvand. Mittausten aikana havaitut tehol&hteen

sammumiset antavat tastd myos jonkinlaista viitetta.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd teoriaosuudessa valitut kytkentasuojapiirit so-
veltuvat kyseisen kiintedoksidipolttokennolaitoksen kokoaaltosiltamuuntimen tasasuun-
taajan yhteyteen. Jokaisessa kytkentdsuojapiirissa on omat vahvuudet ja heikkoudet,
mink& vuoksi pelkastadn mittaustuloksia katsomalla ei kytkentdsuojapiireja voi parem-
muusjarjestykseen laittaa. Aiemmin esitettyjen kytkentésuojapiirikohtaisten syiden li-
séksi kytkentdsuojapiirin valintaan vaikuttaa polttokennojarjestelmékokonaisuus, tuotet-
tavuus, komponenttien saatavuus ja hinta. Toisin sanoen kytkentasuojan valintaan vai-

kuttaa kytkent&suojapiirin ominaisuuksien lisaksi myds muu jérjestelmékokonaisuus.

Erééana tyon tuloksena voidaan pitdd myos kéaytettyd simulaatiomallia. Vaikka simuloin-
titulokset joltain osin poikkesivat mitatuista arvoista, voidaan kuitenkin sanoa sen vas-

tanneen hyvin todellista jarjestelmé&a varsinkin jannitteen ja virran kdyramuotojen osal-
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ta. Tassa tyossa esiin tulleiden puutteiden korjaamisen jalkeen simulaatiomallia voidaan

tarvittaessa hyddyntaa kokoaaltosiltamuuntimen jatkokehityksessa.

Jatkotutkimuskohteina olisi mielekasta selvittdd tdman tyon ulkopuolelle jaaneen Acti-
veBuck-kytkentasuojapiirin soveltuvuus kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yh-
teyteen vastaavalla prototyyppitestilla. Simuloinneissa kéytetyn puolijohdekytkimen
ohjausperiaatteen avulla ActiveBuck-kytkentasuojapiirin toiminnallisuutta voitiin mal-
lintaa, mutta kdytanndn sovellusta varten kyseinen ohjaustapa ei olisi mahdollinen.
Etenkin puolijohdekytkimen ohjauksena toimiva yksi janniteraja tulisi korvata kahdella
erillisella janniterajalla. Tama estéisi ohjauksen mahdollisen varéhtelyn janniterajan 1&-

heisyydessa.

Eradnd jatkotutkimuskohteena voisi myos selvittdd tdman tyon ulkopuolelle jaaneiden,
osaksi tai kokonaan ensiopuolelle kytkeytyvien kytkentasuojapiirien vaikutukset janni-
terasituksiin ja kokonaistehohavidihin. Kyseisien kytkentdsuojapiirien joukosta saattaa
loytya kayttokelpoisia kytkentdsuojapiiriratkaisuja tutkittavan kokoaaltosiltamuuntimen
kayttoon.

Osassa lapikaydyista artikkeleista kerrottiin myos kokoaaltosiltamuuntimen ohjaustapo-
jen ja erilaisten topologioiden vaikutuksista janniterasitusten ja kokonaistehohavioiden
suuruuteen. Tdman vuoksi olisi mielenkiintoista tutkia, kuinka artikkeleissa ehdotetut
ohjaustavat soveltuisivat olemassa olevaan polttokennoymparistodon. Todennéakoisesti
tdma kuitenkin vaatisi olemassa olevan kokoaaltosiltamuuntimen korvaamista kokonaan

uuden tyyppiselld kokoaaltosiltamuuntimella.
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8 YHTEENVETO

Diplomitydn aiheen taustalla oli tilaajan polttokennojarjestelmén yhteydessa toimivan ja
kuvassa 6 esitetyn kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan ylijanniterasitusongelmat.
Tasasuuntaajan diodien yli vaikuttavat jannitepiikit voivat pahimmassa tapauksessa
nousta yli kaksinkertaisiksi jatkuvan tilan arvoon néhden estden ndin esimerkiksi ener-

giatehokkaampien, mutta pienemman jannitekestoisuuden piikarbididiodien kéayton.

Lahtokohtaisesti tiedettiin, ettd ylijannitepiikkejd voidaan ehkaista erilaisten kytken-
tasuojapiirien avulla, mutta niiden soveltuvuudesta kyseiseen polttokennoympéristoon
oli vain vahan tietoa. Taman diplomityén tarkoituksena oli selvittéa erilaisten kytken-
tasuojapiirien soveltuvuutta kyseisesséa polttokennojérjestelméssa toimivan kokoaaltosil-
tamuuntimen tasasuuntaajan yhteyteen. Kartoituksessa kytkentésuojapiirin soveltuvuut-
ta pyrittiin pa&asiassa arvioimaan jannitepiikkien suuruuden ja kytkentésuojapiirin syn-
nyttdman hdvidtehon méaran avulla. Kytkentasuojapiirin valinnassa pyrittiin huomioi-
maan myos se, kuinka hyvin kytkentasuojapiirin voi siséllyttad jo olemassa olevaan jar-
jestelméan. Myos kytkentasuojapiirin massatuotettavuus ja komponenttien saatavuus
pyrittiin karkeasti arvioimaan kytkentasuojapiirin valinnan yhteydessa.

Tyon toisessa luvussa selvitettiin polttokennojen ja polttokennojérjestelmén rakennetta
ja teoriaa. Kolmannessa luvussa selvitettiin kokoaaltosiltamuuntimen rakennetta ja toi-
mintaa sek& myos syitd ylijanniterasitusten syntyyn. Osuus sisélsi my6s kytkent&suoja-
piirien teoriaa. Neljdnnessa luvussa arvioitiin erilaisten kytkentdsuojapiirien soveltu-
vuutta tutkittavan kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yhteyteen. Kytkentésuojapii-
rin soveltuvuutta pyrittiin arvioimaan aihetta kasittelevassa artikkelissa esiteltyjen tulos-
ten pohjalta. Téssé yhteydessd mm. ERS-tyyppiset kytkentésuojapiirit, kyllastyvét ku-
ristimet sek& kokoaaltosuuntaajan ensiopuolelle vaikuttavat kytkentdsuojapiirit jatettiin
suunnitellun simuloinnin ulkopuolelle. Syyna ERS-tyyppisten kytkentdsuojapiirien so-
veltumattomuuteen oli niiden huono jénniterasitusten ehkaisykyky. Kyllastyvien kuris-
timien osalta soveltumattomuuden syyné oli niiden heikko saatavuus ja suuri herkkyys

lampatilavaihteluille.  Kokoaaltosiltamuuntimen ensidpuolelle vaikuttavat kytken-
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tasuojapiirit sivutettiin, koska niiden kaytto olisi vaatinut lilan suuria muutoksia olemas-

sa olevan kokoaaltosiltamuuntimen yhteyteen.

Viidennessa luvussa kerrottiin simulointimallin rakentamisesta ja tulosten kasittelysta
Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmistossa. Luvussa myos esiteltiin valittujen kyt-
kentasuojapiirien simuloinnit ja niiden tulokset. Simulointien lopputuloksena voidaan
todeta, ettd jokainen valituista kytkentésuojapiireistad soveltuu suojattavan kyseisen ko-
koaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan diodien suojaukseen. Kytkentésuojapiirien valilla
on kuitenkin eroja. Jannitepiikkien osalta pienimmat arvot saatiin ActiveBuck- ja Acti-
veClamp-kytkentasuojapiireja kaytettdessa. Suurimmat jannitepiikit syntyivat jannitetta
vaimentavan RCD-suojan yhteydessa. Tehohdvididen osalta pienimmat hdviot saatiin
ActiveClamp- ja ActiveBuck-kytkentdsuojapiirien yhteydessd. Haviotehot myos kas-
voivat stack-jannitteen suhteen vahiten. Suurimmat tehohaviot syntyivat jannitetta vai-
mentavan ja leikkaavan RCD-suojan yhteydessa. Simulointitulosten yhteydessé arvioi-
tiin myos kytkentdsuojapiirien prototyyppiajojen yhteydessd huomioitavia haasteita.
Aktiiviset ActiveClamp- ja ActiveBuck-kytkentasuojapiirit tarvitsevat toimiakseen puo-
lijohdekytkimen ohjauspiirejd, jotka monimutkaistavat piirien toteutusta verrattuna pas-
siivisiin RCD-kytkentasuojapiireihin. Kaikki kytkentasuojapiirit, pois lukien jannitetta
vaimentava kytkentdsuojapiiri, tarvitsevat myods kytkentasuojapiirin kondensaattorin

esilatauksen, mika on huomioitava kokoaaltosiltamuuntimen kdynnistyksen yhteydessa.

Kuudennessa luvussa esiteltiin kytkentasuojapiireilld tehtyjen prototyyppiajojen tulok-
sia. Simuloiduista kytkentdsuojapiireistd ainoastaan ActiveBuck jouduttiin ajan saasté-
miseksi jattama&an prototyyppiajojen ulkopuolelle. Saadut mittaustulokset vastasivat
varsin hyvin aikaisemmin saatuja simulointituloksia. Erddnd havaittavana erona mittaus-
tulosten ja simulointitulosten valilla oli suojien sisaltdmien diodien syttymishetken pie-
nikestoinen jannitepiikki, joka usein ylitti simulointituloksena saadun arvon. Tdhan on
syyné oskilloskoopista aiheutuvat mittavirheen lisaksi myos se, ettd simulointimalleissa
kaytettyjen suojien diodit olivat ideaalisia. N&in ollen diodin syttymisjannitepiikkia ei
simuloinneissa mallinnettu. Toisin sanoen simuloinneissa tehdyt jannitepiikkien suu-
ruudet vastasivat hyvin mittaustuloksina saatuja leikkautumisjannitteitd. Diodin sytty-
misesta aiheutuvat jannitepiikit havaittiin kuitenkin hyvin lyhytkestoisiksi, mika pienen-
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taa niiden aiheuttamaa haittaa. Mittaustuloksien avulla arvioidut tehoh&viot osoittautui-
vat hieman suuremmiksi kuin vastaavien komponenttien simuloinneissa saadut havitte-
hot. Tahan syynd ovat muun muassa simuloinneissa kaytettyjen diodimallien liian pie-
net kytkentdhdviot. Simulointi- ja mittaustulosten valisia eroja selittd4 osaltaan myos se,
ettd simulointimalli ei sisalla kaikkia mahdollisia prototyyppilaitteiston siséltdmié haja-
reaktansseja. Naita ovat esimerkiksi piirilevyn rakenteesta ja kaytetyista johtoreiteistd
aiheutuvat hajareaktanssit. Mitattujen jannitepiikkien osalta matalimmat jannitepiikit
saatiin  ActiveClamp-kytkentdsuojapiirin ja jannitettd vaimentavan ja leikkaavan
RCD-suojan yhteydessa. Korkeimman jannitepiikit esiintyivét jannitettd vaimentavan
RCD-suojan yhteydessa.

Tyon tavoitteena oli etsid Kirjallisuuskatsauksen avulla erilaisia kytkentésuojapiireja,
joita voitaisiin soveltaa olemassa olevan kokoaaltosiltamuuntimen tasasuuntaajan yli-
janniterasitusten ehkaisyyn. Erdana tavoitteena oli pystya pienentamaan janniterasituk-
sia niin paljon, ettd erdiden haluttujen piikarbididiodien kayttd olisi janniterasitusten
puolesta mahdollista. Valitut piirit pystyttiin myos tavoitteiden mukaisesti testaamaan
simulointimallin ja prototyyppiajojen avulla. Simulointi- ja mittaustulosten avulla saa-
tiin tietoa kytkentasuojapiirien vaikutuksista tasasuuntaajan janniterasituksiin ja synty-
viin tehohavioihin. Simulointi- ja prototyyppiajojen yhteydessa havaittiin myos kytken-
tasuojapiirin toiminnallisuuteen ja soveltuvuuteen liittyvia haasteita. Erdiden kytken-
tasuojapiirien yhteydessa janniterasitukset pienenivét haluttujen piikarbididiodien kes-
tdmalle tasolle. Tyon tuloksena saatiin myds simulointimalli, jota voidaan tarvittaessa

hyddyntad kokoaaltosiltamuuntimen jatkokehityksessa.
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