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ABSTRACT

Frequency converters are often used nowadays. The efficiency of the converter is a
main factor these days. To make it better we need to lower the losses of the converter.
We can lower losses with fast switching components. Fast switching components also
smoothens output power flow.

This thesis studies the things that should be taken into account in developing DC-link
busbars. We can significantly affect to electrical properties of the busbars by changing
their size, shape, material or layout. One of the most important features in a busbar is its
low inductance. Busbar inductance and falling slope in power module current (di/dt)
cause overvoltage spikes during commutation. Overvoltage causes losses and can break
components. Magnitude of overvoltage spike can be calculated by multiplying current
fall time (di/dt) and busbar inductance. Because switching times have shortened and
will be shorten even more, only way to decrease overvoltage spikes is to lower busbar
inductance. In this thesis it is clearly showed how inductance is formed and how induc-
tance can be lowered in different DC-link layouts. In this thesis, different DC-link
layouts are presented. DC-link layouts are presented from old wire harness to futuristic
multilevel laminated busbar.

This thesis also studies the development of partial discharges and environments where
partial discharges may appear.

As a result, lot of knowledge from DC-link busbars and things that have an effect to
busbar inductance, are presented. Also, one prototype busbar has been simulated and
modified. With these modifications inductances are lowered by 12,9 - 63,7 %.
The modifications have been made to busbars and they will become to production.

KEYWORDS: Frequency converter, DC-link busbar, mutual inductance, partial dis-
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1. JOHDANTO

Tassé tyossé késitellddn jannitevalipiirillista taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajia kayte-
tdan sahkomoottoreiden ohjauksessa sekd uusiutuvan energian tuotannossa. Taajuus-
muuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiiristd ja vaihtosuuntaajasta. Tasasuuntaajan
avulla saadaan muutettua vaihtojannitteesta tasajannitettd. Vaihtosuuntaajalla tasajanni-
te taas muutetaan vaihtojannitteeksi. Tasa- ja vaihtosuuntaajan vélissa on valipiiri, jossa
on useimmiten kondensaattorit ja joissain tapauksissa kuristin. Kuristinta kdytetaan va-
hentdmadn tasasuuntaajan virtaan aiheuttamaa saréa. Kuristin voi olla joko valipiirissa
tai taajuusmuuttajan syotossa. Valipiiria kéytetddn energiavarastona ja sen avulla saa-
daan tasoitettua jannitettd ja virtaa. Valipiirikiskojen tehtdvéna on yhdistaa tasa- ja vaih-

tosuuntaaja seké kondensaattorit. Kiskot valmistetaan yleensa kuparista tai alumiinista.

Taajuusmuuttajan vélipiirikiskojen yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on pieni induk-
tanssi. Ongelmaksi valipiirikiskojen suunnittelussa muodostuvat ylijannitepiikit. Vali-
piirikiskojen suuri induktanssi varastoi kiskojen magneettikenttiin energiaa, joka pur-

kautuu IGBT-tehokomponenttien kytkennan aikana ylijannitepiikkeiné.

Ylijannitepiikit muodostuvat virranlaskunopeuden (di/dt) ja kommutointireitin induk-
tanssien tulona. Ylijannitepiikkeja voidaan pienentdd vaimennuskondensaattoreilla,
alentamalla virranmuutosnopeutta sek& pienentdmalla komponenttien siséisia ja vélipii-
rin kiskojen induktansseja. Virranmuutosnopeutta ei haluta pienentdd, koska nopeam-
malla virranmuutosnopeudella voidaan parantaa laitteen hyo6tysuhdetta. Mydskaan
suunnittelussa jo valittujen komponenttien sisaisiin induktansseihin ei voida vaikuttaa.
Vaihtoehdoksi suunnittelijalle jad vaimennuskondensaattorien lisédminen seka valipii-
rinkiskojen induktanssin pienentaminen. Vaikka vaimennuskondensaattorit liséttaisiin,

niilla ei voida vahentaa kiskojen induktanssien tarkeytta.

Tyon tavoitteena on selvittdd eri tapoja valipiirin toteutukseen. Tydssa on tarkoitus esit-
taa valipiirikiskoihin vaikuttavia sahkoisid ilmiditd. Kiskon materiaalin, muodon, koon
ja asettelun merkitys kiskojen séhkdisiin ominaisuuksiin selvitetdadn. Tyossd kéydaan

l&pi myos eri eristeiden ominaisuuksia, kuten jannitteen- ja lammdnkestoa. My0s eris-
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teisiin vaikuttavia ja niit4 vanhentavia ilmigita tarkastellaan. Sitten otetaan késittelyyn
suunnitteluasteella olevat valipiirikiskot ja sovelletaan tydssé esiin tulleita ideoita nii-
hin. Lopuksi muutoksien vaikutus simuloidaan. Kiskojen piirtdmiseen ja muokkaami-
seen kaytetddn Siemensin NX 6 -mallinnusohjelmaa ja kiskojen séhkdisiin simulointei-
hin kéaytetddn Ansysin Q3D Extractor -simulointiohjelmaa. Myo6s suuriosa tyossa ole-
vista kuvista on piirretty Siemensin NX 6 -mallinnusohjelmalla.

Kiskojen suunnittelu saattaa kuulostaa yksinkertaiselta. Sahkotehoa siirretdén vain pai-
kasta toiseen. Valipiirin induktanssi taytyy kuitenkin pitdd mahdollisimman pienena,
koska induktanssilla on suuri vaikutus kommutoinnin aikana ilmestyviin ylijannitepiik-
keihin. Poikkileikkaukseltaan pyored sahkojohto ei ole paras vaihtoehto induktanssin
vuoksi. Jo yksinkertaisen kiskon poikkileikkauksen muodolla on suuri vaikutus Kiskon
induktanssiin. Kiskojen poikkileikkauksen lisaksi myods kiskojen asettelulla toisiinsa
néhden on suuri merkitys. Vaihtovirtaa johtavien kiskojen vélille muodostuu keskindi-
sinduktanssi, jonka suuruus riippuu virtojen suunnasta ja suuruudesta, kiskojen muodos-
ta seka asettelusta. Vélipiirikiskojen suunnittelussa voidaan hyddyntaa tata ilmiota. Mi-
kéli kiskot suunnitellaan hyvin, keskindisinduktanssin avulla voidaan pienentéa kiskojen
kokonaisinduktanssia. Kiskojen kokonaisinduktanssi muodostuu kiskojen induktans-
seista, joista véhennetddn keskindisinduktanssi. Talloin keskindisinduktanssi kannattaa
suunnitella mahdollisimman suureksi. Tydssa esitelldan, kuinka keskinaisinduktanssia

voidaan hyodyntaa eri kiskostorakenteissa.

Tyossa kaydaan lapi monia valipiirikiskoihin liittyvid asioita. Tyon p&apaino on kuiten-

Kin induktanssin pienentdmisessa ja laminoituihin Kiskoihin perehtymisessa.

Ty0 on tehty Vacon Drives Finlandin Tampereen tuotekehitysyksikossa. Tyohon on
saatu vinkkeja tyokavereilta sekd Tampereelta ettd Vaasasta. Tyon ohjaajana toimi DI
Ari Ristimaki Vaconin Vaasan toimipisteen tuotekehityksestd. Tydssa tutkittiin ja simu-
loitiin kehitysasteella olevan taajuusmuuttajan valipiirikiskoja. Simulointien avulla kis-
koja voitiin tutkia tarkasti. Kiskoihin tehtiin muutoksia ja muutosten vaikutus simuloi-

tiin.
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Vaconin historia juontaa juurensa vuoteen 1993, jolloin 13 Abb Industry Oy:ssa toimi-
nutta avainhenkil6a perusti Vaasa Control Oy:n. Perustamiskirja kirjoitettiin 9.11.1993.
Vuonna 1995 avattiin tehdas Vaasassa osoitteeseen Runsorintie 5 sekd tuotiin markki-
noille Vacon CX -tuotesarja. Vuonna 1998 avattiin uudet toimisto- ja tuotantotilat osoit-
teessa Runsorintie 7. Yritys vaihtoi nimensé vuonna 2000 Vaasa Control Oy:st4 Vacon
Oyj:ksi. Samana vuonna tuotiin markkinoille Vacon NX -tuotesukupolvi seké listaudut-
tiin Helsingin Porssiin (NASDAQ OMX Helsinki) lyhenteella VAC1V. (Vacon Qyj:
2011b.)

Vaconin toimintaa ohjaa intohimo kehittad, valmistaa ja myyda maailman parhaita taa-
juusmuuttajia ja vain niitd. Talla hetkelld Vaconin tuotekehitys- ja tuotantoyksikkojé
sijaitsee Suomessa, Yhdysvalloissa, Kiinassa ja ltaliassa. Myyntitoimistoja on 27 maas-
sa. (Vacon Oyj: 2011a.)

Nykydan Vacon tyollistdd noin 1500 henkil6a ympari maailman. (Vacon Oyj: 2011c.)
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2. TAAJUUSMUUTTAJAN PAAPIIRI

Taajuusmuuttajan avulla muutetaan sinimuotoisen jannitteen taajuutta ja amplitudia.
Taajuusmuuttaja koostuu kolmesta eri padosasta, jotka ovat tasasuuntaaja, vélipiiri ja
vaihtosuuntaaja. Liséksi joissain tapauksissa kaytetaan erilaisia suodattimia joko verkon

tai moottorin puolella tai molemmissa.

2.1 Tasasuuntaaja

Kolmivaiheisessa tasasuuntaajassa kaytetddn yleensd tasasuuntaajana kuusipulssista
diodi- tai tyristorisiltaa. Kuusipulssisillan avulla saadaan tuotettua valipiiriin tasajanni-
tettd. Tyristorisillalla voidaan s&4t&4 tasajannitteen suuruutta, mutta diodisillan muodos-
tamaa tasajannitettd ei voida muuttaa. Komponenttien lisaksi valipiirin tasajannitteen
suuruuteen vaikuttaa verkon jannite ja taajuusmuuttajan kuormitus. Kuusipulssisillan
rakenteesta johtuen tasajannitteessa esiintyy pientd vaihtelua, jota tasoitetaan valipiirin

kondensaattoreilla.

Tasasuuntaajan avulla voidaan sy6ttad tehoa takaisin sahkoverkkoon pdin, jos diodien
rinnalla kéytetadn IGBT -tehokomponentteja. IGBT -tehokomponenttien avulla voidaan
myds nostaa vélipiirinjannitettd sekd saatda ja tuottaa loistehoa. My6s virran sérd saa-
daan pienemmaksi IGBT -tehokomponenteilla kuin kuusipulssisillalla. Mikali halutaan
syottéa tehoa verkkoon pdin, tdytyy muistaa, ettd jannite on hyvin yliaaltopitoista. Tal-
laisissa tapauksissa voidaan harkita suodattimien kayttamista verkon puolella, jolloin

jannitteestd saadaan sinimuotoisempaa.

2.2 Vilipiiri

Vaikka puhutaan tasajannitteestd, vélipiiriin tasasuuntaajalta tuleva jannite on kuusin-
kertaisella verkon taajuudella sykkivaa jannitettd eli Suomessa noin 300 Hz. Kuusinker-
tainen taajuus johtuu kuusipulssisillasta. Tat4 jannitettd suodatetaan valipiirissé konden-
saattorilla tasaisemmaksi. Kondensaattori toimii energiavarastona, jolloin tasajannite
saadaan pidettyd mahdollisimman tasaisena. Vélipiirikiskot kuljettavat tehoa eteenpéin

vaihtosuuntaajalle ja takaisin kondensaattorille. Verkkoon syoéttdvan taajuusmuuttajan
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valipiirikiskot kuljettavat tehoa myos tasasuuntaajalle, joka toimii jarrutuksessa vaih-

tosuuntaajana, asti.

Vélipiirikiskoilla yhdistetddn tasasuuntaajasilta, kondensaattorit ja vaihtosuuntaajan
IGBT -tehomoduulit. Joissain tapauksissa vélipiirikiskoihin liitetddn myds muun muas-
sa jarrukatkoja, kuristin, latausvastus, purkausvastus, vaimennuskondensaattorit seka
piirikortteja. Vélipiirikiskot vaikuttavat ensi kuulemalta yksinkertaisilta. Valipiirikisko-
jen suunnittelussa taytyy kuitenkin ottaa monta asiaa huomioon. Kiskojen taytyy pystya
rikkoutumatta kuljettamaan tarvittava madra virtaa seka kestéa tariné. Lisaksi kiskojen
lampotila ei saa kasvaa liian suureksi. Kiskojen tdytyy myds mahtua vaadittuun tilaan
niin, ettd vaadittavat ilmavalit ja rydmintdetdisyydet pysyvat sallituissa rajoissa. Myos
kiskojen pintakasittely taytyy ottaa huomioon. Kiskojen taytyy olla myds hinnaltaan

alhaisia seka helppoja asentaa.

2.3 Jarrukatkoja

Moottoria jarrutettaessa tehon suunta muuttuu, jolloin moottori toimii generaattorina ja
syottad tehoa vélipiiriin ja tasasuuntaajalle pdin. Diodisillalla ei voida sy6ttaa tehoa
verkkoon péin. Tallaisessa tapauksessa valipiirisséd kdytetadn jarrukatkojaa seka jarru-
vastusta, joilla saadaan muutettua ylimaarainen energia lammoksi. Mikali jarruvastusta
ei olisi, laite sammuttaisi itsensé ylijannitteen vuoksi ennen kuin komponentit rikkoon-

tuisivat.

2.4 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja koostuu IGBT -tehomoduuleista, joissa on sekd transistoreja etta diode-
ja. Transistorit muuttavat jannitteen pulssinleveysmodulaation avulla sdhkolaitteille so-
pivaksi. Edelld mainittua vélipiirin tasajannitettd katkotaan sopivan leveiksi pulsseiksi.
Moottori nédkee vaihtosuuntaajan muodostaman virran sinimuotoisena. Joissain tapauk-
sissa kaytetdan vield erilaisia suodattimia, joilla saadaan virranvaihtelua pienennettya ja

virrasta lahes sinimuotoista.
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2.5 Suodattimet

Suodattimia ovat esimerkiksi EMC-, LCL-, du/dt- ja common mode -suodatin. EMC-
suodattimena kaytetdan RFI (Radio-frequency interference) tyyppistd suodatinta, jolla
voidaan suodattaa radiotaajuisia hairigitd. (ABB 2000a: 17.) LCL-suodattimella voidaan
vahentdd taajuusmuuttajan verkkoon tuottamia harmonisia yliaaltoja. (Dannehl ym.
2007: 1.) EMC- ja LCL-suodattimia kaytetddn taajuusmuuttajassa verkon puolella.
Du/dt-suodatinta kaytetddn rajoittamaan virrannousunopeutta, jolloin saadaan pienen-
nettyd ylijannitepiikkejd, jotka voivat rikkoa moottoreiden eristyksid (Habetler ym.
2002: 1). Du/dt-suodatinta kéaytetddn moottorin puolella. Common mode -suodatinta

kaytetdan yhteismuotoisten signaalien suodattamiseen. (Chung-Hao ym. 2010: 1.)
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3. VIRRANTIHEYS JA SUURTAAJUISET ILMIOT

Piiriteoriassa komponentit jaetaan kolmeen ryhmaan. Nama ryhmat ovat resistiiviset,
induktiiviset ja kapasitiiviset. ldeaaliset komponentit ndissa ryhmissa ovat vastus, kela
ja kondensaattori. Tasavirralla vallitsevia ovat pelk&stddn resistiiviset komponentit.
Vaihtovirralla kaikki kolme ryhmdaa ovat olemassa. Matalilla taajuuksilla komponent-
tien ideaaliset ominaisuudet ovat hallitsevia, mutta taajuuden kasvaessa muutkin ryhmat
korostuvat. (Gylén 2006: 1.)

3.1 Virranahto

Virranahto (skin effect) on yksi vaihtosahkdsovelluksissa esiintyva ilmid. Se aiheutuu
johtimen sisalle muodostuvista pyorrevirroista (eddy currents). Pyorrevirrat kulkevat
johtimen sisalla padvirtaa vastaan. Nain ollen py6rrevirrat kumoavat péavirtaa johtimen
keskiosassa. (Mohan ym. 2003.)

IImiota on havainnollistettu johtimen leikkauksella kuvassa 1. Ruskealla on kuvattu joh-

timen l&pi kulkevaa virtaa ja punaisella pyorrevirtoja. Nuolet kuvaavat virran suuntaa.

Kuval. Pyorrevirrat johtimessa (perustuu englanninkieliseen lahteeseen McLyman
ym. 2002).
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Virran tunkeutumissyvyys ¢ johtimessa voidaan laskea

5=\/2_P:\/ 2p ___ 1 1)
op \ 2o, rfugu.o

misséd o on kulmataajuus (2zf), f taajuus, po tyhjion permeabiliteetti (4nx10" H/m), W
johtimen permeabiliteetti, p johtimen ominaisvastus ja o johtimen s&hkdnjohtavuus.
(Mohan ym. 2003). Yhtalé patee vain vapaassa tilassa oleviin johtimiin. Tilannetta on
myds helppo havainnollistaa simuloimalla. Kuvassa 2 virrantiheyttd on simuloitu kupa-
rista valmistetussa johtimessa, jonka halkaisija on 2 mm. Johtimessa kulkeva virta on
1A.

Kuva 2.  Sahkovirran tiheys taajuuksilla 1 Hz, 1 kHz ja 1 MHz.

Kuvassa punaisella on merkitty aluetta, jossa on korkea virrantiheys. Sinisella merkityl-
14 alueella virrantiheys on nolla eli virtaa ei kulje. Tuloksista voidaan helposti huomata
virrantiheyden muutokset taajuuden kasvaessa. Pienilld taajuuksilla virta etenee johti-
messa kauttaaltaan. Taajuuden kasvaessa virta siirtyy yha lahemmaksi johtimen pintaa.
Taajuuden kasvaessa edelleen virta ahtautuu yha pienemmalle poikkipinta-alalle, mista

aiheutuu resistanssin kasvua.



17

3.2 Lé&heisyysvaikutus

Mikali vaihtovirtaa kuljettavan johtimen lahell&4 on toinen johdin, johdinten valille ai-
heutuu laheisyysvaikutus (proximity effect). Vaihtovirta aiheuttaa johtimen ymparille
muuttuvan magneettikentan, joka indusoi viereiseen johtimeen pydrrevirtoja. Léhei-
syysvaikutus vaikuttaa johtimen virrantineyteen pakottaen johtimessa kulkevan virran
pienemman pinta-alan lapi. Talléin johtimen resistanssi nousee. Korkeilla taajuuksilla
ilmid on voimakkaampi, joten johtimen resistanssi kasvaa taajuuden kasvaessa. Kasva-

nut resistanssi aiheuttaa havioita ja lampotilan nousua. (Mohan ym. 1995: 770.)

Laheisyysvaikutuksen ilmenemista johdinten virrantiheytena havainnollistetaan kuvilla
3 ja 4. Oletetaan tilanne, jossa johdinten halkaisija on 2 mm ja johtimet ovat 0,5 mm
etaisyydell4 toisistaan. Johtimien virrat ovat erisuuntaiset ja niiden suuruus on 1 A. Ha-
vaitaan, ettd 1 kHz taajuudella virta on jakautunut tasaisesti koko johtimen alalle. Taa-

J[A/m~2]

5. 2822e+PA5
2, 8019e+005
2, 4917e+005
2, 8014:+885

1. 6011e+885
1. 2688e+0A5
5. BE5SYe+Pa4

juudella 200 kHz virta on pakkautunut johdinten [&himmille reunoille.
4. BE27e+0EY
-1, 1875e+008
-4 BEZ9e+004
-8, 8057 +B84
-1, 2088e+8B5

-1.EB11e+8B85
-Z.8814e+BB85
-2, 4217e+085
-2, 8020e+085
-3, 2022e+085

Kuva 3.  Johdinten virrantiheys kun taajuus 1 kHz.

JLA/m~2]
2, 5976e+006
2, ZT30e+006
1. 94E3e+006
1. G236e+006
1. 2959e+006
9, T427e+B05
6. 4960e+005
3. 2493e+065
2, 5EEBe+DEZ
-3, 2442e+@A5
-6, 4989 +0@5
-9, 7376e+0@5
-1, 2984e+0@6
-1, 6231e+0@6
-1, 9475e+0@6
-2, 2725e+0@6
-2, 5971e+0@6

Kuva 4. Johdinten virrantiheys kun taajuus 200 kHz.
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4. VALIPIIRITOPOLOGIAT JA IMPEDANSSIEN OPTIMOINTI

Kiskojen suunnitteluun vaikuttaa monta asiaa. Mekaniikkasuunnittelijalla, sahkdsuun-
nittelijalla ja kiskon hankkijalla on kaikilla omat mielipiteensa kiskon ominaisuuksista.
Ammattitaidottoman suunnittelijan tekema pienikin muutos kiskoon saattaa aiheuttaa

suuren muutoksen huonoon suuntaan. (Guichon ym. 2006.)

Nykyaikaisissa tehoelektroniikkasovelluksissa kéytetaan todella korkeita kytkentataa-
juuksia ja virrat kasvavat jatkuvasti. Katkottaessa virtaa suurella taajuudella jannittee-
seen ilmestyy ylijannitepiikkeja. Namé jannitepiikit johtuvat energiasta, joka on varas-
toitunut virtatien magneettikenttiin, esimerkiksi valipiirin kiskoihin ja muihin valipiirin
komponentteihin. Pahimmassa tapauksessa jannitepiikki on suurempi kuin puolijohtei-
den jannitteenkesto, jolloin puolijohteiden rikkoontumisvaara on ilmeinen. Vaikka jan-
nitepiikit eivat riittaisikdan rikkomaan puolijohteita, ne aiheuttavat kuitenkin turhia hé-
vibitd. (Semikron 2008.)

Kiskoilla on aina resistanssi, induktanssi ja kapasitanssi. Resistanssin arvo muodostuu
ainoastaan kiskon pituudesta, muodosta, materiaalista ja sahkovirran taajuudesta. Induk-
tanssiin ja kapasitanssiin vaikuttaa myos kiskojen asettelu toisiinsa nahden. Erityisesti
induktanssiin, tai l&hinna sen vahentdmiseen, kannattaa keskittyd kiskojen suunnittelus-

Sa.

Kiskojen hajainduktanssilla (stray inductance) on suuri merkitys kiskoihin varastoitu-
vaan energiaan. Mité pienempi on induktanssi, sitd pienempi maaré energiaa varastoituu
ja sitd pienemmat ovat ylijannitepiikit. Tasta johtuen tehoelektroniikkasovellukset vaa-
tivat matalainduktanssisia kytkent6ja. (Semikron 2008.)

Induktanssi ja sen virran muutosnopeus vaikuttavat suoraan jannitepiikin suuruuteen
kommutoinnin aikana. Induktanssia taytyy pyrkia pienentdmaan erityisesti virran kom-
mutointireitilld. Kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa virta kommutoi aina DC-
miinuskiskon ja DC-pluskiskojen kautta. Tdma nédhdaan kuvasta 5. Tasta johtuen kaksi-

tasoisen jannitevalipiirillisen vaihtosuuntaajan (VSC) vélipiirikiskojen suunnittelussa



19

voidaan keskittyd 1ahinnd DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon induktanssien optimoin-

tiin.

+ +

- ---------‘

U,
: c-\ T, J‘{t D,
b '1
u C. 1 L'rd‘_
ST K@ T
s

Kuva5. Kommutointi- ja kytkentdhaviot kaksitasoisessa vaihtosuuntaajassa (VSC)
(Seyed Saeed 2007: 34).

B
Al
/1

Ylijnnitepiikin suuruutta voidaan arvioida kuvassa 6 esitettyjen laskentakaavojen avul-
la. Kaavoissa kéytetty virta ic on IGBT:n lapi kulkeva virta, jota katkotaan. Virran ic
reitti ei pysy kaavoissa samana. Ensimmaéisessa kaavassa virta kiertaa valipiirin konden-
saattorin kautta, jolloin virtareitti on pitkd. Kahdessa seuraavassa kaavassa virta kiertaa
vaimennuskondensaattorin kautta. IGBT-moduulin ja vélipiirikiskojen sijaiskytkentd,

jossa on kéytetty vaimennuskondensaattoria, nahdaan kuvassa 7.

Fig. 2 Typical waveform of Ve voltage on IGBT at switching off

File  Edi  Uertical Honglheg  Trig  Oispley Corsors Measurs Masks Hath MySoope Ubke

Tek  Fun Sample 14 fens 19 Feby 08 17:16:29 &V‘l = EL " dic ffdt

Black line : Without snubber AV. = (L. +L di_/dt
f Brown line : With snubber 2= (ke *Lsnioner )
—
l - II—BC—Liﬁk 3 ic
oV AV, < |I—
' | ‘\| CSnut}ber
oVz |, oVs 1 1
Vac: —:_ “Ti‘\whmm " f = ——
[ T 2.7 'ch-Lmk Csnubber
' . YL=L.+Le +L5q +Lpq +Lee
. | T/2 c The oc+ Tloe ESR
o Loc-tim = Locs +Loc- +Less
f Ve = 200V /dev 400ns/dev
|
Ch 200 bl 4 00ns BZIMEN Bz
A 0nl s 33AY

Kuva 6. Ylijannitepiikki (Semikron 2008).
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Fig. 3 Equivalent circuit diagram of IGBT module connected to DC-link and snubber capacitor

Locs DC+

| Lc |
- . t !
1 I
Lesr ! !
Lsnubber : I
]
REsR | !
: IGBT ! .
I Driver 1
Cocdink CSnubber ! I
|
i BOT ! ;
H | DC+, DC-, AC  IGBT module terminals
! | LelLe IGBT module parasitic inductance
i | Lpcs. Loc Bus bar parasitic inductance
T - be | | Csnubber Snubber capacitor capacitance
Lpc- [ S Le ________ | L snubber Snubber capacitor series inductance
IGET Module Cociink DC-link capacitor capacitance
Lesr, Ress DCHlink capacitor parasitics

Kuva 7. Valipiirin ja IGBT -moduulin sijaiskytkenta (Semikron 2008).

Vaimennuskondensaattorin kapasitanssin arvo taytyy olla riittdvan suuri, jotta tarvittava
vaimennus saadaan aikaiseksi. Tyypillisesti kapasitanssin arvo on vélillad 0,1 - 1,0 pF.
Pelkastaan suuri kapasitanssin arvo ei kuitenkaan takaa riittdvda vaimennusta, vaan
vaimennuskondensaattorin sijoitus taytyy ottaa huomioon. Vaimennuskondensaattorin
ja IGBT -moduulin valiin ei saa jaada pitké&a virtatietd, koska pitka virtatie lisda induk-
tanssia. Paras tapa on Kiinnittdd vaimennuskondensaattori suoraan IGBT -moduulin na-
poihin. Mydskaan kondensaattorin sisdinen induktanssi ei saa olla suuri. (Semikron
2008.)

IGBT -tehokomponentin jannitepiikkeja komponentin sammutushetkeltd n&hdaan ku-
vassa 8. Ylimpana kuvassa nakyy johtosarjan aiheuttama jannitepiikki. Keskella on joh-
tosarjan jannitepiikki kun vaimennuskondensaattorit on asennettu. Alimpana on kaksi-

kerroskiskon aiheuttama jannitepiikki.
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Ve [50 V/div]

UETINT IO SOV S

o
—
b

Vg [50 Vidiv]

=
=

t [1us/div]

Ve [50 Vidiv]

bi-taf++

o
e

t [1usfdiv]

Kuva 8. Transientteja nékyvissd IGBT:n kollektori-emitteri jannitteen (V) kayra-
muodossa (Beukes ym. 1997: 2).

Kuvan 8 perusteella voidaan todeta, ettd huolellisella kiskojen suunnittelulla voidaan
joissain tapauksissa vaimennuskondensaattorit jattdd kokonaan pois. Tamé vahentaa

kustannuksia muun muassa komponentti- ja kokoonpanokuluissa.

4.1 Johtosarja

Helpoin ja perinteisin tapa johtaa virtaa paikasta toiseen on johto. Johdot ovat halpoja ja
niit4 on helposti saatavilla. Liséksi johdot ovat helppoja seka valmistaa etta asentaa.

Kuitenkin nopeasti kytkevien IGBT -tehokomponenttien kanssa ei voida suositella kay-
tettdvaksi johtoja, koska johtojen induktanssi on liian suuri tarkoitettuun toimintaan.
Kiskon induktanssi voi olla vain 1/3 - 1/2 normaalin pyoreén johdon tai Litz-johdon in-
duktanssista. Litz-johdossa kéytetddn useita ohuita sdikeitd, jotka on kierretty yhteen
nippuun. Joissain tapauksissa naméa Kierretyt saieniput Kierretdan vield toistensa ympari
kuten kuvassa 9. Litz-johtoja on monia eri lajeja riippuen kiertotavasta ja eristamisesta.
Litz-johdolla saadaan pienennettyd virranahtoa ja l&heisyysvaikutusta. (Allocco
1997: 1))
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Kuva 9. Kaksoiskierretty Litz-johto (perustuu lédhteeseen HM Wire International:
2007).

Liséksi johtosarjat ovat usein monimutkaisia, ja asennus- ja reititysvirheité tulee tehtya
helposti. My0s johtojen séilytys, tilaus ja inventointi on hankalampaa kuin kiskon.

4.2 Piirilevy

Valipiirissa ei valttamétta tarvita johtoja tai kiskoja, koska johdot voidaan korvata piiri-
levylla. Talloin saadaan aikaiseksi luotettava ja kestava rakenne. Virtaa voidaan kuljet-
taa enemman, mikali piirilevystéd tehdddn monikerroksinen. T&ll6in virralle voidaan teh-
dé kulkureitteja eri kerroksiin. Piirilevy sopii tapauksiin, joissa virta on pienempi kuin
150 A. Sita suuremmilla virroilla koko kasvaa liiaksi seka luotettavuus kérsii. (Allocco
1997: 1)

4.3  Yksikerroskisko

Yksinkertaisin kisko on yksikerroskisko. Kiskon avulla voidaan helposti saastéa tilaa
johtosarjaan verrattuna. Muodostaan ja suorakaiteen muotoisesta poikkipinta-alastaan
johtuen kisko tarvitsee vain 1/2 - 1/10 johtosarjan tilasta. (Allocco 1997:1.)

Kisko mahdollistaa myds paremman ilmankierron laitteessa seka fyysisesti pienempien
laitteiden valmistuksen. llmankierron parantuessa ei tarvita suuria puhaltimia pitaméaan

laite viileana. Lisaksi kiskon asentaminen vaarin laitteeseen on lahes mahdotonta. Kisko
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sopii my0s aina samalla tavalla suunniteltuun tilaan eikd johtojen kanssa esiintyvié eri-

laisia asennustyyleja ja -reitityksiad paase esiintymaan.

Yksikerroskiskon avulla voidaan helposti havainnollistaa kiskon geometrian muutosten

vaikutusta kiskon induktanssiin.

Matalalla kiskolla on pienempi induktanssi kuin paksulla kiskolla. Kiskon poikkipinta-
alan lisddmisellda voidaan pienentdd induktanssia ja resistanssia. Poikkipinta-alan lisays
nostaa kiskon lammonjohtokykyé sekd mekaanista kestavyyttd. Poikkipinta-alan lisdys
nostaa myds kiskon painoa ja hintaa, jotka haluttaisiin pitdd mahdollisimman matalina.
(Guichon ym. 2006.)

Kiskon poikkipinta-alan paksuus/leveys -suhteen vaikutus kiskon induktanssiin ndhdaan

kuvassa 10. Kuvassa kiskon poikkipinta-ala pysyy samana, vain muoto muuttuu.

400 | | |

98]
=
<

2en { [P -

L
o
P
y g
y
y
2 L.
- v

Sheet partial inductance (nH)

- T0.1 cm 5. o1 |
40 cm
Thickness/Width ratio (%)
i | | | I
0 20 40 60 80 100

Kuva 10. Kiskon poikkipinta-alan paksuus/leveys -suhteen vaikutus kiskon induk-

tanssiin (perustuu englanninkieliseen lahteeseen Guichon ym. 2006).

Kiskon poikkipinta-alan suurentamisen vaikutus kiskon induktanssiin nahdaan kuvassa

11. Kiskon poikkipinta-alan profiili pysyy samana.
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Kuva 11. Kiskon poikkipinta-alan vaikutus kiskon induktanssiin (perustuu englannin-

Kieliseen lahteeseen Guichon ym. 2006).

Tehoelektroniikkasovelluksissa kaytetddn vielakin vierekkéin olevia yksikerroskiskoja.
Vierekkéaisyys vaakatasossa ei kuitenkaan ole paras mahdollinen tapa kiskojen asette-
lussa. Kiskojen vélilla ilmenee jonkin verran keskindisinduktanssia, mutta tdama keski-
naisinduktanssi on hyvin pieni, koska vastakkain olevat sivut ovat pinta-alaltaan pienet
ja kaukana toisistaan. Keskindisinduktanssin vaikutuksesta ja synnystd kerrotaan

enemman kaksikerroskiskon tapauksessa.

4.4 Kaksikerroskisko

Yksinkertaisen yksikerroskiskon jalkeen voidaan tarkastella kaksikerroskiskoja. Vaikka
yksikerroskisko on vdhemman induktiivinen kuin perinteinen johto, kiskon hajainduk-
tanssi on kuitenkin liian suuri nykyaikaisiin tehoelektroniikkasovelluksiin. Kaksikerros-
kiskon induktanssi voidaan saada huomattavasti pienemmaéksi kuin yksikerroskiskon.
Kahden kiskon asettelun, pituuden ja valimatkan vaikutusta induktanssiin on esitetty
kuvassa 12. Esimerkissa kiskojen virrat ovat erisuuntaiset. Pieni kokonaisinduktanssi
voidaan saavuttaa vain jos kiskojen virrat ovat erisuuntaiset. 1lmioon palataan tarkem-

min my6hemmin.
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Kuva 12. Kiskojen pituuden, vélimatkan ja asettelun vaikutus induktanssiin (perustuu

englanninkieliseen lahteeseen Ando ym. 2011).

Kaksikerroskiskossa plus- ja miinuskiskot asetetaan paallekkain toisiaan vasten. Kisko-
jen vdliin taytyy laittaa eriste, jotta kiskojen vélinen ilmavali pysyy turvallisena. Kiskot
ja eriste ovat erillisia osia. Kokoonpanossa osat yhdistetddn ja asennetaan taajuusmuut-
tajaan. Vaikka induktanssi on tarkein ominaisuus, johon suunnittelijan kannattaa kiinnit-

t4& huomiota, kdydaan aluksi 1&pi muita kaksikerroskiskojen ominaisuuksia.

Kaksikerroskiskon tasavirtaresistanssi voidaan laskea

A
Ry = p—, 2
DC th 2)

missa p on johtavan aineen ominaisvastus, | kiskon pituus, w kiskon leveys ja t kiskon
paksuus. (Caponet ym. 2000: 3.) Symbolit nakyvat kuvassa 13.
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Kuva 13. Kaksikerroskiskon mitat (perustuu englanninkieliseen ldhteeseen Caponet
ym. 2000: 1).

Vaihtovirralla resistanssi muuttuu taajuuden kasvaessa, koska virranahto ajaa virtaa
kohti johtimen reunoja. Virranahdosta johtuen virta joutuu kulkemaan yha pienemmaén
poikkipinta-alan l&pi, jolloin resistanssi kasvaa. Vaihtovirtaresistanssin laskemista tay-
tyy kayttad, kun kiskon paksuus on suurempi kuin kaksi kertaa virran tunkeutumissy-

vyys (t>20). (Caponet ym. 2000.) Vaihtovirtaresistanssi voidaan laskea

4]
R,. = p—, 3
AC pW5 (3)

missa ¢ on virran tunkeutumissyvyys. (Caponet ym. 2000: 3.)

Kaksikerroskisko on rakenteeltaan kuin kondensaattori, silla siindkin kahden eri poten-
tiaalissa olevan levyn vélissa on eristdvaa materiaalia. Rakenteestaan johtuen kaksiker-

roskiskossa ilmenee kapasitanssia. Kapasitanssi voidaan laskea

C=¢.¢, LI , 4)

eriste

missé ¢ on tyhjion permittiivisyys (8,854187817-10™ F/m.), teriste ON eristeen paksuus

ja & suhteellinen permittiivisyys. (Caponet ym. 2000: 2.) Suhteellinen permittiivisyys
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kertoo eristeen permittiivisyyden suhteesta tyhjion permittiivisyyteen. Eristeilld suhteel-
lista permittiivisyytta kutsutaan myos dielektriseksi vakioksi (dielectric constant). Yhta-
|6ssé oletetaan kiskojen olevan aivan eristeessa kiinni eli kiskojen valissa on pelkastaan

eristeen paksuuden verran tilaa.
Kiskoilla on myds konduktanssia, joka voidaan laskea

G=0o tLI, (®)

eriste
eriste

MISS& oeriste ON eristeen sdhkonjohtavuus. Konduktanssi voi vaihdella taajuuden, ympa-

riston kosteuden ja lampotilan mukaan. (Caponet ym. 2000: 2.)

Kiskojen induktanssin laskeminen ei ole yksiselitteista ja lahteesté riippuen induktans-
sin laskemiseen I0ytyy erilaisia kaavoja. Seuraavana on esitetty yksi viimeisimpien tut-
kimusten mukainen induktanssin laskukaava. Kiskojen induktanssin laskemiseen on an-
nettu kaksi eri kaavaa riippuen Kiskon paksuuden ja pituuden suhteesta. Keskinaisinduk-

tanssi lasketaan kuitenkin molemmissa tapauksissa samalla tavalla.

Keskinaisinduktanssi voidaan laskea

2 2
M =t ||n—”dt1'+'—\/d2+|2+d , (6)

2

missa o on tyhjion permeabiliteetti ja d kiskojen vélinen etdisyys. (Ando ym. 2011: 3.)
Induktanssin laskemiseen voidaan kaytt&dé kahta eri tapaa. Toisessa kisko jaetaan poik-
Kipinta-alaltaan nelion muotoisiin osiin ja toisessa ympyrédn muotoisiin osiin. Kiskon

jakaminen poikkipinta-alaltaan neliGnmuotoisiin osiin nahdaan kuvassa 14.
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Kuva 14. Kiskon jakaminen poikkipinta-alaltaan nelion muotoisiin osiin (perustuu

englanninkieliseen lahteeseen Ando ym. 2011: 4).

Kun I/a > 100, kuvassa 14 nakyvan kiskon induktanssi voidaan laskea

wl(, 21 1 13 ﬂj
Ly =22 | InE—Z2+=-Z 7
5 271[ a 3 12 3 ()

(Ando ym. 2011: 4.).

Toinen tapa induktanssin laskemiseen on jakaa kisko poikkipinta-alaltaan ympyrén

muotoisiin osiin. Tdm4 tapa nahdaan kuvassa 15.

Kuva 15. Kiskon jakaminen poikkipinta-alaltaan ympyran muotoisiin osiin (perustuu

englanninkieliseen lahteeseen Ando ym. 2011: 4).
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Kuvassa 15 nakyvan kiskon induktanssiksi voidaan laskea

2 2
LC=ﬁi+£i{unliéﬂ—il—Jrﬁnz+rj, ©)

87 2x r

missa r on ympyran sade. (Ando ym. 2011: 4.)

20 mm? kiskon jakaminen molempiin laskentaosiin nahdaan kuvassa 16.

Conductor with a square cross section

AR

1 mmj}

20 mm
(A) Square partion method

Conductor with a circular cross section

1 me B

(B) Circular partition method

Kuva 16. Kiskojen jakaminen osiin molemmilla induktanssin laskentatavoilla (perus-

tuu englanninkieliseen lahteeseen Ando ym. 2011: 5).

Nelio poikkipinta-alaista laskentatapaa voidaan kayttaa kun I/t > 100. Muissa tapauksis-

sa voidaan kayttad ympyra poikkipinta-alaista laskentatapaa. (Ando ym. 2011: 5.)

Kun resistanssi ja konduktanssi ovat véhéisia, kaksikerroskiskon impedanssi voidaan

Kirjoittaa muotoon

L
7= c )

(Caponet ym. 2000: 2.).
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Kiskojen impedanssi taytyy pitdéd mahdollisimman pienend. Yhtalostd 9 voidaan todeta,
etta tdmé onnistuu induktanssia pienentdmalla ja kapasitanssia liséamélld. Kapasitanssia
voidaan yhtéldiden mukaan kasvattaa pienentamélld eristeen paksuutta, kasvattamalla

Kiskon pinta-alaa seka valitsemalla eristeen, jolla on suuri suhteellinen permittiivisyys.

Kaksikerroskiskoissa kiskojen vélille muodostuu kapasitanssin lisaksi myods keskinéis-
induktanssi. Keskindisinduktanssissa kiskossa 1 kulkeva virta luo muuttuvan magneetti-
kentén, joka l&pdisee kiskon 2. Muuttuvan virran tapauksessa kiskoihin vaikuttaa sama

keskinaisinduktanssi, jolloin yhteen kiskoon vaikuttaa

= Nefez (10)

L

missa N, on kiskon 2 kierrosméérd, &g, magneettikentta joka lapéisee kiskon 2 ja iy
kiskossa 1 kulkeva virta. (Young ym. 2008: 1031.)

Kaksikerroskiskossa voidaan hyodyntaa kiskojen vélistd keskindisinduktanssia. Kaksi-

kerroskiskon sijaiskytkentd nahdaan kuvassa 17.

Kuva 17. Yksikerroskiskon ja kaksikerroskiskon sijaiskytkennét (perustuu englannin-

kieliseen l&hteeseen Clavel ym. 1997).
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Koko kaksikerroskiskon induktanssi voidaan laskea

Lo =Li+L, £2-My,, (11)

missa L3 on ensimmaisen kiskon induktanssi, L, toisen kiskon induktanssi ja M, kisko-
jen keskindisinduktanssi. Keskindisinduktanssi véhennetdan Li:n ja L:n summasta jos
virrat kulkevat kiskoissa eri suuntiin. Jos virrat kulkevat samaan suuntaan, keskindisin-
duktanssi taytyy lisata Li:n ja Lo:n summaan. Kaksikerrosrakenteella voidaan pienentaa
kiskojen induktanssia hyodyntdmalla laajoja paéllekkaisia alueita. Laajoja paéllekkaisia
alueita hyodyntamalla M1, voi kasvaa hyvinkin suureksi, jolloin kaksoiskiskon kokonai-
sinduktanssi laskee. Keskindisinduktanssin vaikutusta kaksikerroskiskojen kokonaisin-
duktanssiin havainnollistetaan kuvissa 18 ja 19. Kuvissa levyjen valissé ovat jannitelah-
de ja kondensaattorit. (Guichon ym. 2006: 2.) On térke&a havaita, ettd taajuusmuuttajas-
sa virrat kulkevat erisuuntiin, jolloin keskindisinduktanssilla on kokonaisinduktanssia

vahentava vaikutus.

Minus sheet

Kuva 18. Kuparilevyt peittavéat toisensa taydellisesti (perustuu englanninkieliseen 1ah-

teeseen Guichon ym. 2006: 2).
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Minus sheet

Kuva 19. Kuparilevyt eivat peitd toisiaan taydellisesti (perustuu englanninkieliseen

l&hteeseen Guichon ym. 2006: 2).

Kuvan 18 tapauksessa kokonaisinduktanssi on

Likok = Ly + Ly, —2M;;
=108,9nH + 108,9nH — 2 - 106,35nH = 5.1nH (12)

Kuvan 19 tapauksessa kokonaisinduktanssi on

Lakokx = L1 + Ly —2My,
= 743nH +1089nH — 2 - 78,6nH = 26nH (13)

Namé edelld mainitut induktanssiarvot ovat perdisin Guichon artikkelista. Kuvassa 18
olevan kiskon induktanssi on noin viidesosa kuvan 19 kiskon induktanssista. Kaksiker-
roskiskon rakenteessa on myds muita etuja. Kaksikerroskisko on l&hes immuuni ulkoi-
sille magneettisille hairidille. Kiskoihin vaikuttaa l&hes sama magneettikenttd, jolloin
magneettikentdn indusoima jannite kiskojen vélill4 on Idhes nolla. (Guichon ym. 2006:

2.) Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta kiskojen valinen jannite olisi nolla.
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Edellisessé esimerkissa tutkittiin kahden tasomaisen kiskon induktansseja. Mielenkiin-
nosta voidaan tutkia simuloimalla, kuinka kiskoihin tehty kaksoispokkaus vaikuttaa kis-
kojen induktanssiin. Tutkittava kisko on kuvassa 20, jossa ndhdaan kiskoon tehdyt pok-

kaukset.

Kuva 20. Tutkittava kaksoispokattu Kisko, jossa pokkauksen korkeus ja nousuosan

kiskojen valinen etéisyys on esitetty.

Kiskon pituus on 250 mm, leveys 100 mm ja paksuus 2 mm. Kiskojen vélissa on poly-
amidista valmistettu eriste, jonka paksuus on 0,5 mm. Kiskojen vélinen etéisyys on siis
0,5 mm, mutta vain nousuosuudella kiskojen valisté etdisyytta (d) muutetaan. Téalla ta-
voin voidaan simuloida huonon asennuksen tai valmistustoleranssien aiheuttamaa in-
duktanssin nousua. My6s nousuosan korkeutta (h) muutetaan. Korkeus on otettu huo-
mioon kiskon pituudessa, jolloin tulokset ovat vertailukelpoiset. Simuloinnissa kiskot
on oikosuljettu toisesta paasté ja toisessa padssd on janniteldhde. Kiskon induktanssia
simuloidaan 2 MHz:n taajuudella. Kiskoja simuloitiin kolmella eri nousuosan korkeu-
della. Korkeudet olivat 25 mm, 50 mm sek& 75 mm. Nousuosassa kaytettiin viitta eri d-
etaisyytta. Etdisyydet olivat 0,2 mm, 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm ja 2 mm. Simuloinnin tu-

lokset ndhdaan kuvassa 21.
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Kuva 21. Nousuosan korkeuden ja valin vaikutus koko kiskon induktanssiin.

Kuvassa 21 75 mm, 50 mm ja 25 mm tarkoittavat pokkauksen korkeutta. Kiskojen valin
kasvattaminen nostaa induktanssia eniten, kun pokkauksen korkeus on suuri. T&mé joh-
tuu siitd, ettd etaddntyvan pinnan pinta-ala on suuri verrattuna koko kiskon pinta-alaan.
Kiskojen induktanssi ei kasva yhtd suuresti pienilla pokkauksen korkeuksilla, jolloin
induktanssia ei saada pienennettyd, vaikka d-mitta pienennettdisiin alle 0,5 mm:n, koska
l&hentynyt pinta-ala on pieni suhteessa loppuun kiskoon ja loppu kiskolla etdisyys on
edelleen 0,5 mm. Etéisyyden kasvaessa 1 mm:std 2 mm:iin induktanssi kasvaa 25 mm
korkealla pokkauksella 16 %, 50 mm korkealla pokkauksella 25 % ja 75 mm korkealla
pokkauksella 39 %. 39 % induktanssin kasvu on suhteellisen paljon, koska 75 mm kor-
kean pokkauksen osuus koko kiskosta on 30 %. Tulokset ovat loogisia.

Tulokset ovat vain yhdestd esimerkistd, mutta tulosten perusteella voidaan todeta, ettd
mita korkeampi kulma on, sita suurempi vaikutus kiskojen etaisyydelld on induktans-
siin. Tdmé johtuu erkanevan pinnan suuresta pinta-alasta suhteessa koko kiskoon.

Tarkkoja suunnitteluohjeita on hankala antaa edellisen esimerkin perusteella, koska jo-
kainen laite on erilainen. Kuitenkin olisi pyrittdva valttaméaan moniulotteisia kiskoja,
koska taitosten suuri maara kasvattaa induktanssin kasvamisen riskid. Toinen vaihtoehto

on pitdd kulman korkeus mahdollisimman pienend, jolloin huonoillakin toleransseilla
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induktanssi pysyy kohtuullisena. Kéytannossd nédiden ohjeiden noudattaminen ei kui-

tenkaan ole niin yksinkertaista.

Kiskojen vélimatkan vaikutusta kiskojen sahkdvarauksiin voidaan havainnollistaa simu-
loimalla tilannetta eristeen eri paksuuksilla. Simuloitava malli ndhd&&n kuvassa 22.
Mallissa on kaksi kuparikiskoa, joiden mitat ovat 70 mm x 20 mm x 2 mm. Kiskojen
valissa on eriste. Eriste on polyamidia. Tilannetta simuloidaan kahdella eri eristeen pak-
suudella. Ylemmaén kiskon j&nnite on 540 V ja alemman kiskon j&nnite on 0 V. Tama
vastaa tyypillisen pienjanniteverkossa kaytettdvan kuusipulssisillan tuottamaa vélipiirin
jannitetta. (ABB 2000b.)

Kuva 22. Kaksikerroskisko.

Eristeen paksuus on 2 mm kuvassa 23 ja 0,2 mm kuvassa 24. Simuloinnissa on tarkas-

teltu kuparikiskojen séhkovarauksia.
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Kuva 23. Kiskojen séhkdvaraukset, kun eristeen paksuus on 2 mm.
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Kuva 24. Kiskojen sédhkdvaraukset, kun eristeen paksuus on 0,2 mm.

Kuvassa 25 ndhdéaén kiskojen valisen etaisyyden vaikutus kiskoston kokonaisinduktans-

siin kuvan 18 tilanteessa. Pienill& etdisyyksilla etéisyyden vaikutus induktanssiin on hy-

vin lineaarinen.

36
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Kuva 25. Kiskojen valisen etéisyyden vaikutus kiskoston kokonaisinduktanssiin
(Schanen ym. 2008).

Yksikerroskiskoston ja kaksikerroskiskon kytkennén aikana ilmenevét jannitepiikit

nahdaén kuvassa 26. Yhden ruudun korkeus on 100 V ja leveys 40 ps. (Zhiling ym.

2006.)

Kuva 26. Perinteisen yksikerroskiskoston ja kaksikerroskiskoston jannitepiikit (Zhi-

ling ym. 2006).
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45 Monikerroskiskot

Seuraavaksi voidaan pohtia, voidaanko induktanssia pienentad edelleen lisadmalla esi-
merkiksi jarrukatkojan kisko tai vaihekiskot samaan pakettiin valipiirikiskojen kanssa.

Idean toimivuutta voidaan tarkastella esimerkin avulla.

Esimerkissd tarkastellaan taajuusmuuttajan monikerroskiskoja. Kiskot yhdistavat ta-
sasuuntaajan, kondensaattorit ja IGBT -moduulit. Kiskostossa on mukana myos jarru-
katkojan kisko. Kiskoston rakenne nahdaan kuvassa 27. IGBT-moduulit on yhdistetty
kohtiin V1, V2 ja V3. Jarrukatkojan IGBT-moduuli on yhdistetty kohtaan Vac.
(Guichon ym. 2006: 3.)

Rectifier

Kuva 27. Taajuusmuuttajan monikerroskisko (perustuu englanninkieliseen l&dhteeseen
Guichon ym. 2006: 3).

Kuvassa 27 keltaisilla kiskoilla yhdistetdan tasasuuntaaja valipiirin DC-miinuskiskoon
ja DC-pluskiskoon. Esimerkissé on haluttu tarkastella erillisten tasasuuntaajan ja vali-
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piirin valisten kiskojen vaikutusta koko kiskopaketin induktanssiin. Sininen kisko on
tarkoitettu jarrukatkojalle. Vaikka vaihtosuuntaaja voitaisiin toteuttaa ilman naita kisko-
ja, niiden ympérille muodostuu jonkin verran magneettikenttdd, joka saattaa vaikuttaa
kiskoston hajainduktanssiin. Keltaisen ja sinisen kiskon vaikutusta koko kiskoston in-
duktanssiin voidaan tutkia tekemalla kaksi eri mittausta. Toisessa mittauksessa on mu-
kana kaikki kiskot ja toisessa on mukana vain vélttamattomat kiskot eli harmaa (DC-),
sinivihred (DC+) ja mustat. Mustat kiskot yhdistavat kondensaattorit harmaaseen ja si-

nivihredan kiskoon. (Guichon ym. 2006: 3.)

Testin ajaksi kondensaattorit oikosuljettiin. Induktanssit mitattiin neljasta kohtaa. Mit-
tauskohdat olivat V1, V2, V3 ja Vac. Testit on mitattu 1 MHz taajuudella. Testien pe-
rusteella huomattiin, ettd keltaisen yhdyskiskon ja sinisen jarrukiskon vaikutus koko
kiskoston hajainduktanssiin on pieni. Eroa on vdhemman kuin 1 %. VVoidaan siis todeta,
ettd muiden kuin DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon vaikutus valipiirin induktanssiin
on pieni. (Guichon ym. 2006: 3.)

Kiskon ensimmainen versio nahdaan kuvassa 28. Toinen versio nahtiin kuvassa 27.

Kuva 28. Kiskoston ensimmaéinen versio (perustuu englanninkieliseen lahteeseen
Guichon ym. 2006: 4).
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Huomataan, ettd pienid muokkauksia on tehty. Kiskon reikid on suurennettu ja vasem-
paan reunaan on tehty pieni leikkaus. Kiskoston toinen versio on induktansseiltaan
16 - 40 % huonompi kuin ensimmainen versio. Ensimmaisen kiskoston induktanssi on
27,1 nH. Kiskoston toisen version induktanssi on 35,0 nH. (Guichon ym. 2006: 4.)

Ideaalinen tilanne né&htiin siis kuvassa 18. ldeaalisen tilanteen induktanssi on 5,1 nH.
Suurin ero ideaalisen ja mitatun kiskoston vélilla on se, ettd mitatuissa tapauksissa kis-
kot eivét peité toisiaan taydellisesti. Tdma voidaan helposti todeta kuvasta 28. Téasta
johtuen kuvan 28 tapausta ei voida suoraan verratta ideaaliseen tilanteeseen. My0s ver-
rattaessa kuvan 28 tilannetta kuvan 18 tilanteeseen voidaan ajatella, etta alle 26 nH:yyn
ei ole mahdollista paastd. Kuitenkin kondensaattorien pienet yhdyskiskot (mustalla ku-
vissa 27, 28 ja vihreélla kuvassa 29) lisdavat DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon valista
keskindisinduktanssia, jolloin kiskojen kokonaisinduktanssi laskee. (Guichon ym. 2006:
4.

Minus sheet

Kuva 29. Kondensaattorien yhdistyskiskot (perustuu englanninkieliseen lahteeseen
Guichon ym. 2006: 5).
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Kondensaattorien yhdyskiskojen vaikutus kiskojen kokonaisinduktanssiin on merkitta-
va. Mikali yhdyskiskojen alla on reiat, kiskoston kokonaisinduktanssi on 19,4 nH. Jos

reikid ei ole, kiskoston kokonaisinduktanssi on 11 nH. (Guichon ym. 2006: 5.)

Esimerkisté voidaan todeta, kuinka tarkeaa kiskojen paallekkaisyys on. Reiét vaikutta-
vat induktanssia nostavasti, mutta reikien paikalla on myds merkitystd. Mikéli reidt
muuttavat virran reittid tai sijaitsevat lahelld reunoja ne vaikuttavat suuresti induktans-
siin. (Guichon ym. 2006: 5.)

Taulukko 1 on yhteenveto esimerkin induktansseista.

Taulukko 1. Esimerkkitapausten induktanssit.

$
% e heet
/pu 8l Plus sheet
reiat yhdyskiskojen ei reikia yhdys-
alla kiskojen alla
Kokonais- 51nH 26 nH 19,4 nH 11 nH

induktanssi

Esimerkistd voidaan huomata, ettd kondensaattorien yhdyskiskot eivat ole samassa po-
tentiaalissa DC-miinuskiskon tai DC-pluskiskon kanssa. Tastd huolimatta induktanssin

pienentyminen on huomattava.

Esimerkin jalkeen herda kysymys, voitaisiinko taulukon 1 viimeisen kiskon induktans-
sia viela parantaa muuttamalla kondensaattorien yhdyskiskojen tai DC-pluskiskon ko-
koa. Né&ité ideoita voidaan tutkia omilla simuloinneilla. Simuloitavaksi kiskostoksi otet-
tiin edellisen esimerkin tyylinen kiskosto. Simuloinneissa testattiin monia erilaisia Kis-
kojen toteutustapoja. Kiskot simuloitiin 2 MHz vaihtojannitteella. Simulointien tulokset

nahdaan taulukosta 2.
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Tekemieni simulointien perusteella induktanssia voidaan vield pienentdd kasvattamalla
kondensaattorien yhdyskiskojen kokoa. Talldin kiskot peittavét toisensa paremmin ja
kiskojen kokonaisinduktanssi laskee, johtuen kiskojen erisuuntaisista virroista. Simu-
loinneissa testattiin myds DC-pluskiskon kasvattamista. Tama pienensi induktanssia
jonkin verran, mutta ei niin paljoa kuin kondensaattorien kiskojen kasvattaminen. 1Imi6
johtuu todennékaisesti siitd, ettd kasvatetut DC-pluskiskon osat eivét ole suoraan virran

reitillg, jolloin niiden kautta kulkeva virta jaa pieneksi.

Virtojen reitin vaikutusta kiskojen induktanssiin on simuloitu kahdella samanlaisella
kiskostolla, joissa lahteiden (Source) ja nielujen (Sink) paikkoja on vaihdettu. Nama
kiskot ovat taulukossa 2 kisko 6 ja 10. Kisko 10 on otettu mukaan vain virran reittien
simulointia varten, eika sen virtojen reitit ole realistisia kolmitasoiselle kiskostolle. Tau-
lukosta 2 voidaan todeta, ettd ndiden kahden kiskojen induktansseissa on huomattava
ero. Kuvissa 30, 31, ja 32 on simuloitu kiskojen virtojen jakautumista.

Taulukko 2. Simulointien tulokset.

1. 1,3nH
2. 14,5 nH
3. 4.8 nH




10.
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4.6 nH

3,9nH

3,3nH

2,8 nH

2,0nH

1,4 nH

1,3nH
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Kuva 31. Virtojen vektorit taulukon 2 kiskossa 10.

Kuvan 30 kiskossa virta kulkee DC-pluskiskon ja DC-miinuskiskon vélilla vain kon-

densaattorien yhdyskiskojen kautta. Kuvassa 31 virta kulkee kondensaattorien yhdys-
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kiskojen lisaksi myds suoraan DC-pluskiskolta DC-miinuskiskolle. Kuvien 30 ja 31 vir-
tojen jakautumisessa on huomattavia eroja. Nama erot selittdvat myos suuret erot induk-
tansseissa. Kuvan 31 tilanne ei ole realistinen, mutta sen avulla on helppo verrata virto-
jen jakautumisen vaikutusta induktanssiin. Kuvan 32 kiskossa kondensaattorien yhdys-

kiskoja on kasvatettu huomattavasti. Tamé rakenne on toteutettavissa ja silla saavute-

taan hyvin pieni induktanssi.

Kuva 32. Virtojen vektorit taulukossa 2 kiskossa 9.

Simulointien perusteella voidaan todeta, ettd kolmitasoisissa kiskoissa pelkka kiskojen
suuri paallekkéisyys ei takaa pienta induktanssia, vaan myds virtojen reitit tdytyy ottaa

huomioon. Asiaan perehdytdén tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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4.6 Kolmitasovaihtosuuntaajan kiskot

Monikerroskiskot-kappaleessa kasiteltiin DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon lisaksi
muiden Kiskojen vaikutusta vélipiirikiskoston induktanssiin. Taulukosta 1 ndhdaan, etté
kondensaattorien yhdyskiskojen sijoittelulla on merkitysta kiskojen induktanssin kan-
nalta. Taulukossa 1 kiskoston induktanssi on 26 nH, kun DC-miinuskisko ja DC-
pluskisko eivét peitd toisiaan taydellisesti. Induktanssia on saatu pienennettyd 15 nH

lisadmalla kondensaattorit yhdistavét kiskot alueelle, jossa kiskot eivat peita toisiaan.

Huomioitavaa on, ettd kondensaattorien yhdyskiskot eivéat ole samassa potentiaalissa
DC-miinuskiskon tai DC-pluskiskon kanssa. Kytkennasta péatellen kondensaattorien
yhdyskiskojen potentiaali on 0 V tai ainakin hyvin l&dhell& nollaa. Kondensaattorien yh-
dyskiskojen kytkentd on samanlainen kuin kolmitasoisen NPC-vaihtosuuntaajan kyt-

kennéssa. NPC-vaihtosuuntaajan piirikaavio ndhdéén kuvassa 34.

Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan kiskojen suunnittelu on hiukan monimutkaisempaa
kuin perinteisen kaksitasoisen vaihtosuuntaajan kiskojen suunnittelu. Kolmitasoisen,
niin kuin kaksitasoisenkin vaihtosuuntaajan tapauksessa, taytyy pohtia komponenttien
sijoittamista, mutta virtojen reittien seka virtojen indusoitumisen hahmottaminen on
hankalampaa. Kaksikerroskiskojen tapauksessa induktanssin minimoimiseksi riitta kér-
jistetysti DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon suuri péaéllekkaisyys ja pieni valimatka.
Kun kyseessa on kolmitasoinen vaihtosuuntaaja, kommutoinnin ymmartdmiseen taytyy

perehtyd enemman.

Kolmitasoiset vaihtosuuntaajat eivat ole yleistyneet teollisuudessa johtuen niiden suu-
remmasta komponenttimééarasta ja kalliimmasta hinnasta kaksitasoiseen vaihtosuuntaa-
jaan verrattuna. Kolmitasoisilla vaihtosuuntaajilla on kuitenkin parempi hyotysuhde
kuin kaksitasoisilla vaihtosuuntaajilla, varsinkin suurilla kytkentataajuuksilla. (Schwei-
zer ym. 2010: 1)
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Kolmitasovaihtosuuntaajiin on kuitenkin jo tarjolla 1GBT-tehomoduuleja, joissa on
kaikki kolme vaihetta, kokonainen vaihe tai pelkastdan puoli vaihetta esimerkiksi yla-
haara. (Motto 2010: 2)

Kahden kolmitasoisen vaihtosuuntaajan ja yhden kaksitasoisen vaihtosuuntaajan hyo-
tysuhteet ndhdasn kuvassa 33. Esimerkin vaihtosuuntaajan U = 325 V ja 1= 21,5 A.

e 3-[VINPC  ====3-Iv| T-type 2-Ivl
100,0
99,5
99,0 =

—\
9.5 \‘
98,0

97,5

Efficiency [%]

97,0

96,5

96,0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Switching frequency [kHz]

Kuva 33. Eri vaihtosuuntaajien hyotysuhteita (perustuu perustuu englanninkieliseen

lahteeseen Schweizer ym. 2010: 4).

4.6.1 NPC-vaihtosuuntaaja

Kolmitasoisen NPC (Neutral Point Clamped) vaihtosuuntaajan piirikaavio ndéhdaan ku-
vassa 34. Kuvasta on nédhtdvissd, ettd NPC-vaihtosuuntaajassa kondensaattorien valista
kiskoa kaytetddn 0 V tason tekemiseen. Talloin ulosottoihin saadaan enemman jannite-
vektoreita ja ulostulojannitteesta saadaan sinimuotoisempaa. Kaksitasoisen vaihtosuun-
taajan ulostulojannite ndhdain kuvasta 35. Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan ulostulojén-

nitteet sekéa -virrat nahdaan kuvassa 36.
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Kuva 34. Kolmitasoinen NPC-vaihtosuuntaaja (perustuu englanninkieliseen l&htee-

seen Jae-Hyeong ym. 2001: 1).
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Kuva 35. Kaksitasoisen vaihtosuuntaajan paajannite (Seyed Saeed 2007: 13).
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Kuva 36. Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan paajannite ja vaihevirta taajuudella 20 Hz
(a) seka taajuudella 50 Hz (b) (Jae-Hyeong ym. 2001: 4).

Aiemmista esimerkeista voitiin todeta, ett4 neutraalipotentiaalin kiskolla ja sen asette-
lulla on myGs merkitysta valipiirikiskojen induktanssin kannalta.

Esimerkin avulla voidaan tarkastella kolmitasoisen NPC -vaihtosuuntaajan virtojen reit-
tid kolmikerroksisessa kiskossa. Esimerkin laite on kompaktin kokoinen 750 KVA:n
vesijaédhdytteinen kolmitasoinen vaihtosuuntaaja. Esimerkin vaihtosuuntaajan kiskot

ovat laminoituja.

Kahden eri kiskon poikkileikkaukset ng&hdain kuvassa 37. Ylin kisko on toteutettu kol-
mikerroksisina ja alin kaksikerroksisena. Kolmikerroskiskossa virta on indusoitunut
keskimmadiseen kiskoon. Indusoitunut virta ndhdaan katkoviivalla merkittyna suorakul-

miona.
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Kuva 37. Kaksi erilaista kolmitasoisen NPC -vaihtosuuntaajan kiskojen toteutustapaa
(Jun ym. 2010: 3).

Esimerkissd tehokomponenttien paikkaa on havainnollistettu viivaparilla. Kuvan 37
kiskostojen virrantiheydet nahddén kuvissa 38 ja 39. Kuvassa 38 oleva kiskosto on ku-
van 37 ylempi kiskosto. Kiskoon indusoitunut virta kulkee eristeen rajalla eri suuntaan

kuin eristeen toisella puolella uloimmassa kiskossa kulkeva virta.

Taman esimerkin avulla on haluttu havainnollistaa virran indusoitumista kolmikerros-

kiskoston keskimmaiseen kiskoon.

Kiskojen erisuuntaiset virrat aiheuttavat erimerkkiset magneettikentat. Magneettikentti-
en erimerkkisyydesta johtuen kiskojen sateily ymparistoon pienenee ja magneettikentta
pysyy vahvana kiskoissa. Tastd johtuen kiskojen induktanssikin on pieni. 1Imi6 sdilyy
vaikka kiskossa olisi enemman kerroksia. Simulointien perusteella kuvan 37 ylempi

kisko on induktanssiltaan paras. (Jun ym. 2010: 3.)
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(c)

Kuva 38. Kolmikerroskiskon virrantiheydet (Jun ym. 2010: 3).
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Kuva 39. Kaksikerroksisen kolmitasokiskon virrantiheydet (Jun ym. 2010: 3).

Perinteisessa kaksitasoisessa vaihtosuuntaajassa virta kommutoi aina DC-miinuskiskon
ja DC-pluskiskon kautta. Kolmitasoisessa NPC-vaihtosuuntaajassa kommutointi on
hiukan monimutkaisempaa. Kuvassa 40 nahdaan kolmitasoisen NPC-vaihtosuuntaajan
kommutointi. Kuvissa 40a ja 40b kuorman virta on positiivinen, kun kuvissa 40c ja 40d

se on negatiivinen. (Seyed Saeed 2007: 42.)
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(a)
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Kuva 40. Kommutointi ja kytkentdhdviot kolmitasoisessa NPC -vaihtosuuntaajassa
(Seyed Saeed 2007: 18).

Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan valipiirikiskojen suunnittelussa on otettava huomioon
suuntaajan kommutointi. NPC-vaihtosuuntaajassa kommutointiin osallistuvat DC-
pluskisko, DC-miinuskisko ja neutraalikisko. Kuvasta 40 voidaan todeta, ettd DC-
miinuskisko ja DC-pluskisko eivét osallistu kommutointiin samanaikaisesti vaan kiskot
kommutoivat neutraalikiskon kanssa. Koska neutraalikisko on osallisena jokaisessa
kommutointitilanteessa, sitd kannattaa kdyttda kiskoston “’pohjana”, johon muut kiskot
laminoidaan. DC-miinuskiskoa ja DC-pluskiskoa ei kannata laittaa toisiaan vasten tdssa
tapauksessa, koska ne eivat kommutoi keskendan. Nailla asetteluilla pyritddn saamaan
kiskoille mahdollisimman suuri keskinéisinduktanssi ja pieni kokonaisinduktanssi, jol-
loin kommutointireitin induktanssi saadaan mahdollisimman pieneksi. (Jun ym. 2010:
4.)

Esimerkissd DC-miinuskisko ja DC-pluskisko asetetaan neutraalikiskon samalle puolel-
le. Kiskojen rakenteena kéytetddn kuvan 37 ylempaa rakennetta, koska se oli simuloin-

tien perusteena pieni-induktanssisin. Kiskojen periaatteellinen rakenne nahdéan kuvassa
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41. Kuvan 41a tilanteessa T1 sammutetaan, T3 kytket&d&n paalle ja ulostulovirta kulkee
vaihtosuuntaajalta kuormalle. Kuvassa 41b T3 sammutetaan, T1 kytketaan péalle ja vir-
ta kulkee kuormalta vaihtosuuntaajalle. Punainen viiva kuvaa virranreittia alkutilantees-
sa. Kytkennan jalkeen virta menee nollaan. Sininen katkoviiva kuvaa virranreittid kom-

mutoinnin jalkeen. Kiskojen 3D-malli ndhddan kuvassa 42. (Jun ym. 2010: 4.)

Esimerkin vaihtosuuntaajassa on kaytetty erillisida moduuleja yla- ja alahaarassa. Mo-

duulien asettelu ja jaahdytysveden virtaus nahdaéan kuvassa 43.

Vaimennuskondensaattorit on asennettu neutraalikiskon ja DC-pluskiskon vélille seka
neutraalikiskon ja DC-miinuskiskon vélille. Vaihtosuuntaajan 3D-malli on kuvassa 44.

neutraalikiskon virrantiheyksien simuloinnin tulos on kuvassa 45.

b=
A
[¥]
1
Lo |

T4 Df4

Kuva 41. Esimerkin kiskojen periaatteellinen rakenne (perustuu englanninkieliseen

l&hteeseen Jun ym. 2010: 5).
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Kuva 42. Esimerkin kiskoston 3D-malli (Jun ym. 2010: 5).
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Kuva 43. Tehokomponenttien asettelu ja ja&dhdytysveden virtaus (Jun ym. 2010: 4).
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Kuva 44. Esimerkin vaihtosuuntaajan 3D-malli (Jun ym. 2010: 4).

Kuva 45. Neutraalikiskon virrantiheydet (Jun ym. 2010: 5).
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Neutraalikiskon virrantiheys ei ole tasainen johtuen DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon

aiheuttamasta l&heisyysvaikutuksesta. Esimerkin tapauksessa saavutettiin kuitenkin hy-

vat induktanssien arvot. Kiskon EMC-arvot olivat erinomaiset. Kiskon induktanssi nah-

daan taulukosta 3.

Taulukko 3. Esimerkin kiskon induktanssit (Jun ym. 2010: 5).

Silmukka Silmukan induktanssi/nH
Simuloitu Mitattu

Loop A 73,8 78

Loop B 192,2 208
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Samantyylinen NPC-vaihtosuuntaajan kiskojen toteutustapa 10ytyi myos toisesta l&h-
teestd. Kiskon periaatekuva ndhdéan kuvassa 46. Erona edelliseen esimerkkiin on ulos-
tulokiskon paikka, joka on eri puolella kiskoa. Komponenttien sijoittelu nahdaan kuvas-

sa 47. Kuvassa kisko on kuvattu ylh&éltapain.

J—

J—

{
\ Legb

Leg a

Kuva 46. Esimerkki NPC-vaihtosuuntaajan kiskojen toteutuksesta (perustuu englan-

ninkieliseen ldhteeseen Zare ym. 1999: 5).
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Kuva 47. Komponenttien sijainnit esimerkin NPC-vaihtosuuntaajan kiskoissa (perus-

tuu englanninkieliseen lahteeseen Zare ym. 1999: 5).
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4.6.2 T-tyypin vaihtosuuntaaja

T-tyypin  vaihtosuuntaajassa on  my6s neutraalikisko, niin kuin  NPC-
vaihtosuuntaajassakin. Kuvassa 48 on esitetty T-tyypin vaihtosuuntaajan kommutointi
DC-plus- ja neutraalipisteen valill4 positiivisella virralla 48a sek& negatiivisella virralla
48b. Tilanne on samantyylinen DC-miinus- ja neutraalipisteen valilla. Neutraalikisko
osallistuu kommutointiin, kuten NPC-vaihtosuuntaajassakin. Tasté johtuen neutraalikis-
ko taytyy ottaa huomioon samalla tavalla kuin NPC-vaihtosuuntaajan tapauksessakin.
DC-miinuskisko ja DC-pluskisko voidaan tdssakin tapauksessa laminoida samalle puo-
lelle neutraalikiskoa.

P P
Tloff_lt}Dl
T?.on T}(m
out = = Iout
0 OW—P
D, D, D, D,

T4(I FFl

D4 T4ufﬂ D4
N J

Tloﬂﬁlt}Dl

Kuva 48. T-tyypin vaihtosuuntaajan kommutointi (Schweizer ym. 2010: 2).
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4.6.3 FLC-vaihtosuuntaaja

FLC-suuntaajassa (flying capacitor voltage source converter) kéytetddn kondensaatto-
reita muodostamaan ylimaaréinen jannitetaso. FLC-vaihtosuuntaajassa ei ole erillista
neutraalijohdinta. Kolmivaiheisen FLC-vaihtosuuntaajan piirikaavio nahdaan kuvassa
49,

| Udc/2 J |

e

O
|2
1
|
¥ \

0
| 1B

AN
 E—
2NN

Kuva 49. FLC-vaihtosuuntaaja (perustuu englanninkieliseen l&dhteeseen Seyed Saeed
2007: 23).

Jokainen kolmesta kelluvasta kondensaattorista (Cia, C1p ja Cic) on varautunut puoleen
valipiirin jannitteestd. Kondensaattori voidaan kytke& vaiheen kanssa sarjaan, jolloin
sill& voidaan liséata tai vahentad jannitettd. (Seyed Saeed 2007: 23.)

FLC-vaihtosuuntaajan poikkeavan rakenteen vuoksi sen kommutointi eroaa huomatta-
vasti NPC- ja T-tyypin vaihtosuuntaajasta. FLC-vaihtosuuntaajan kommutointi on esi-
tetty kuvassa 50.
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Kuva 50. FLC-vaihtosuuntaajan kommutointi ja kytkentédhaviot (Seyed Saeed 2007:
26).

Kiskojen asetteluun on hankala antaa tarkkoja vinkkeja, koska kiskoston ja komponent-
tien asettelu on hyvin tapauskohtaista. Yleispatevia ideoita voidaan kuitenkin antaa.
Taulukossa 4 on selvitetty kuvan 50 virtojen suuntia. Kuvissa oikealle kulkevaa virtaa
pidetdan positiivisena ja vasemmalle kulkevaa negatiivisena. Taulukon suunnat ovat

oikein, kun komponenttien asettelu on sama kuin kuvassa 50. Paéllekkéin kannattaa
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laminoida kiskot, joiden virta on erisuuntainen, eli kaytdnndssa virran tulo- ja lahtokis-

ko. Talloin keskindisinduktanssista saadaan suuri hyoty kiskojen kokonaisinduktanssiin.

Taulukko 4. FLC-vaihtosuuntaajan virtojen suunnat kuvan 50 tapauksessa.

DC+ | Cap+ | Cap- | DC- | Out
a + - + 0 +
b + + - + +
c + - + + +
d 0 + - + +
e - + - 0 -
f - + - - -
g | - - |+ | -1 -
h 0 - + - -

Kaikissa kommutointitapauksissa virta kulkee kelluvan kondensaattorin kautta. Virta
kulkee kondensaattorin pluskiskossa aina erisuuntaan kuin miinuskiskossa. Tésta johtu-

en kelluvan kondensaattorin kiskot on paras pari ja ne kannattaa laminoida yhteen.

DC-pluskisko ja kelluvan kondensaattorin pluskisko ovat taulukon mukaan paras yhdis-
telm&. Samoin DC-miinuskisko ja kelluvan kondensaattorin miinuskisko kannattaa la-
minoida yhteen. Lahtokiskon (Out) voi laminoida kelluvan kondensaattorin kiskoista

kumpaan vain. Esimerkkikisko on esitetty kuvassa 51.

Kuva 51. FLC-vaihtosuuntaajan esimerkkikisko.
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Edelld mainitun rakenteen toteutus on kuitenkin kdytdnndssé hankala, koska konden-
saattorien kiskot ovat pienet verrattuna DC-miinus- ja DC-pluskiskoon. Yksi vaihtoehto
on erottaa kondensaattorien kiskot, mutta séilyttdd muut parit seké kayttda isoja DC-
miinus- ja DC-pluskiskoja koko kiskoston pohjana. Tallainen kisko nédhdaan kuvassa

52. Komponenttien sijoittelu ndhdaan kuvassa 53.
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Kuva 52. Esimerkki FLC-vaihtosuuntaajan kiskojen toteutuksesta (perustuu englan-

ninkieliseen lahteeseen Zare ym. 1999: 5).

Kuva 53. Komponenttien sijainnit esimerkin FLC-vaihtosuuntaajan kiskoissa (perus-

tuu englanninkieliseen lahteeseen Zare ym. 1999: 5).
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5. KISKOJEN MEKANIIKKA

Valipiirikiskojen tarkeimmat ominaisuudet ovat hyvét sdhkdiset arvot, esimerkiksi pieni
resistanssi ja induktanssi. Kiskoja ei voida kuitenkaan aina suunnitella sdhkoisesti par-
haiksi mahdollisiksi. Kiskot ovat aina kompromissi mekaniikan, sahkoteknisten ominai-
suuksien ja valmistuskustannusten kannalta. Kiskoja ei voida kasitella pelkastaan séh-
kdisend komponenttina vaan kiskojen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon myos kisko-
jen mekaaniset ominaisuudet. Laitteissa tarvitaan yha monimutkaisempia valipiirikisko-
ja. Talloin kiskojen mekaanisiin ominaisuuksiin taytyy kiinnittd4d entistd enemman

huomiota.

5.1 Materiaalit

Kiskojen materiaalina voidaan kayttdad kaytdnndsséa mitd tahansa johtavaa materiaalia.
Kéyttéon on kuitenkin valikoitunut alumiini ja kupari niiden hyvéan sdhkonjohtokyvyn
ansiosta. Kuparia pienempi ominaisvastus on vain hopealla. (Nykanen 2004.) Korkeasta
hinnasta johtuen kiskoja ei kuitenkaan valmisteta hopeasta. Sopivampi materiaali riip-
puu kayttotarkoituksesta ja hinnasta. Joidenkin johteiden ominaisvastuksia ndhdaén tau-
lukosta 5. Ominaisvastus (p) on sahkdnjohtavuuden (o) kaanteisarvo. Ominaisvastus on

synonyymi resistiivisyydelle.

Taulukko 5. Eri aineiden ominaisvastuksia lampétilassa 20°C (Lide ym. 2010).

Aine Ominaisvastus (nQm)
Hopea 15,9

Kupari 16,8

Kulta 22,1
Alumiini 26,5

SinkKki 59

Ominaisvastus riippuu lampdtilasta. Joidenkin aiheiden ominaisvastuksien riippuvuus

lampdatilasta ndhdéan kuvasta 54.
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Kuva 54. Ominaisvastuksen riippuvuus lampdatilasta eri aineilla.

Alumiini ja kupari ovat kdytanngssa ainoat kiskojen materiaaliksi soveltuvat aineet, joh-
tuen hopean ja kullan korkeasta hinnasta. Alumiini on halvempaa ja sen ominaisvastus
on 26,5 nQm. Kuparin ominaisvastus on 16,8 nQm. Tdten alumiinia tarvitaan karkeasti
1,5-kertainen maéara kupariin verrattuna, mikali halutaan sama sé&hkonjohtavuus. Poik-
Kipinta-alaltaan samanlaisista johtimista kupari johtaa sahk6a paremmin, mutta alumiini
on kevyempdd. Samalla hinnalla alumiinia saadaan enemmaén, jolloin on mahdollista
saada aikaan suurempi poikkipinta-ala ja sahkonjohtavuus kuin kuparilla. Raakakuparin

hinta on noin nelinkertainen alumiiniin verrattuna. (Taloussanomat 2011a ja 2011b.)

Alumiini on taipuvainen virumaan jopa huoneenldammdssa. Alumiini myés oksidoituu
eli sen pinnalle muodostuu ohut, noin 10° mm paksuinen lapinakyva oksidikalvo, joka
estdd alumiinin hapettumisen. Kun alumiinia naarmutetaan, oksidikerros rikkoontuu,
mutta hapettavissa olosuhteissa muodostuu heti uusi kalvo. (Lindroos ym. 1986: 589 -
591.)

Oksidi on hyva eriste, joten alumiinin liittdminen on hankalampaa kuin esimerkiksi ku-
parin. Alumiinin puristusliitoksen tekemiseen tarvitaan juuri tahan tarkoitukseen kehite-
tyt liittimet. Liitin ndhddan kuvassa 55 oikealla. Vasemmalla on kuparin liittdmiseen
tarkoitettu jatkoliitin. Huomataan, etta tasta liittimesta puuttuu oksidikerroksen rikkova

verkko. Puristettaessa namé liittimet l&pdisevéat oksidikalvon ja sulkevat oksidikalvon
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liitoksen ulkopuolelle. Pehme&én alumiiniin voidaan tehd& pulttiliitos, mutta liitospinta
taytyy puhdistaa huolellisesti. (Olivares-Galvan ym. 2010: 5.)

Kuva 55. Cu/Cu-jatkoliitin ja Al/Cu-jatkoliitin (perustuu l&dhteeseen Ouneva Group
2011:9).

Oksidikerros ei kuitenkaan suojaa alumiinia, mikali se liitetdan yhteen sité séhkokemial-
lisessa jannitesarjassa olevan ja siten jalomman metallin kanssa. Téllainen metalli on
esimerkiksi kupari. Téassa galvaanisessa korroosiossa alumiini muodostaa katalyytissa
nopeasti syopyvan anodin jalon metallin toimiessa katodina. Alumiinin korroosio tapah-
tuu nopeasti, jos alumiinin pinta on pieni verrattuna jalomman metallin pintaan. Alu-
miinin syopyminen ei tarvitse edes vélitonta liitosta jalomman metallin valilla. Liitok-

sen vali taytyy eristéa tai liitos suojata maalaamalla. (Lindroos ym. 1986: 589 - 591.)

Maalausta ei saa rajoittaa pelkéstdan alumiiniseen osaan, koska maalipinnan rikkoontu-
essa paljastuvan alumiinipinta on pieni ja kuparisen osan suuri. Talléin alumiinin kor-
roosio on entistd voimakkaampaa. Tastd johtuen kannattaa maalata jalompi metalli, jos
koko liitosta ei haluta maalata. Jalomman metallin maalipinnan rikkoontuessa katodi-
pinta jaa pieneksi verrattuna anodipintaa, jolloin korroosio j&& pieneksi. (Lindroos ym.
1986: 591.)

Liitoksen maalaustapoja on esitetty kuvassa 56. Kuvissa punaiset pinnat on maalattu.
Maalin tarkoitus on eristaa liitos. Maali voidaan korvata myos jollain muulla eristavalla

pinnoitteella, esimerkiksi epoksilla.
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Kuva 56. Sahkoéd johtamattoman alumiini-kupariliitoksen maalaus (perustuu léhtee-
seen Lindroos ym. 1986: 591).

Liitoksen maalaaminen tai eristdminen ei luonnollisesti sovi sovelluksiin, joissa on tar-
koitus johtaa sahkod, koska maali toimii eristeend kiskojen valill4. Sahkaisissa liitoksis-
sa korroosiota voidaan hidastaa liittdmalla kiskot yhteen, jonka jélkeen koko liitos vale-
taan epoksiin. Talléin korroosion riski pienenee, koska liitos on suojattu ymparistolta,

eik& korroosioon vaadittavaa elektrolyyttid paase syntymaan.

Alumiini-kupari liitoksessa kupari voidaan tinata, mutta talloin liitoksen resistansseissa
esiintyy suurempaa vaihtelua kuin paljaassa liitoksessa. Suurimmat resistanssit saavutet-
tiin paksuilla tinakerroksilla. (Jackson 1982: 5.) Alumiinin ja kuparin liitos on my6s on-

gelmallinen l&mpd6laajenemisen kannalta.

Edella esitetyt ominaisuudet hankaloittavat alumiinin kayttoa sahkoteknisissé sovelluk-
sissa. Lisdksi taajuusmuuttajan kustannuksista hyvin pieni osa koostuu valipiirikiskois-
ta. Ja vélipiirikiskojen hinnasta pieni osa koostuu materiaalista. Ndista johtuen kupari on

valikoitunut vélipiirikiskojen kannalta optimaaliseksi materiaaliksi.

Kuparimetalleja 16ytyy monia eri sekoitteita. Sekoitteen taydellinen nimi siséltdd seok-
sen koostumuksen seka standardimerkinndn. Esimerkiksi "CuzZn39Pb2 SFS 2921 on
lyijymessinki, jossa on 39 % sinkkia (Zn) ja 2 % lyijya (Pb). Hapettoman muokkausluji-

tetun kuparin merkintd on "Cu-OF-04 SFS 2905”. Hapettoman kuparin keskimaarainen
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muokkausaste on noin 10 %. Puhdasta kuparia on hankala valaa, koska silla on taipu-
mus pinnan huokoisuuteen ja sarfilyyn. T&st4 johtuen valettavaan kupariin sekoitetaan
pienid méaria beryliumia (Be), piita (Si), nikkelia (Ni), tinaa (Sn), sinkkia (Zn) tai kro-
mia (Cr). (Nykanen 2004.)

Kupariin sekoitettavat aineet heikentdvat jo pienind méarind kuparin sdéhkdnjohtavuutta.
Esimerkiksi 1 % fosforia, piitd, rautaa, arsenikkia tai berylliumia kuparissa johtaa séh-

kdnjohtavuuden putoamiseen kolmannekseen. (Meskanen ym. 2009: 1.)

Eri seosaineet vaikuttavat eri tavoin sahkonjohtavuuteen. Tamé ndhdéan kuvasta 57.
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Kuva 57. Seosaineiden vaikutus séhkdnjohtavuuteen (Nykénen 2004: 68).

Mikali seosainetta lisatdan niin vahan, ettd séhkonjohtavuus ei putoa, puhutaan kupa-
reista. Tallainen on esimerkiksi hopeakupari. Seosmaaran kasvaessa aletaan puhua ku-

pariseoksista. Esimerkiksi messinki ja pronssi ovat téllaisia. (Nykénen 2004: 72.)

Pienilla seosmé&arill4 voidaan parantaa haluttuja ominaisuuksia, esimerkiksi lujuutta ja

lastuttavuutta. Jo pieni seosaineen lisdys voi vaikuttaa suuresti kuparin ominaisuuksiin.
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Esimerkiksi puhtaan kuparin (CU-OF) vetomurtolujuus on noin 220 MPa. Kylmamuok-
kauksen avulla vetomurtolujuus saadaan nostettua 380 MPa:iin. Lisdadmalla pieni maaré
(0,2 - 0,6 %) tinaa kylmédmuokkauksessa, saadaan kuparin vetomurtolujuus nostettua
550 MPa:iin. (Nykanen 2004: 73.)

Seosaineen lisédmiselld parannetaan kuparin tyostettavyytta. Valitettavasti puhdas kupa-

ri on paras vaihtoehto sahkonjohtavuuden kannalta. Seosaineen lisdyksen vaikutus Ku-

parin ominaisuuksiin nahdaan kuvassa 58.
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Kuva 58. Seosaineen méa&ran vaikutus kupariseoksen ominaisuuksiin (Nykéanen
2004: 92).

Sahkdnjohtokyvyn mukana laskee my6s ldammaonjohtavuus. Tdma voidaan todeta kuvas-
ta 59. (Nykéanen 2004: 94.)
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Kuva 59. Seosaineiden vaikutus lammonjohtavuuteen (Nyké&nen 2004: 94).

Kaytannossé valipiirikiskojen materiaaliksi kannattaa valita mahdollisimman puhdas
kupari. Puhtaudesta voidaan joutua hieman tinkiméén, mikali kiskoja tdytyy koneistaa.
Talldin seosaineeksi kannattaa valita esimerkiksi sinkki. Prosentin sinkkipitoisuus las-
kee kuparin séhkonjohtavuutta 10 % puhtaaseen kupariin verrattuna. (Nykénen 2004.)
Vaikka sédhkonjohtavuuden lasku on suuri, se on kuitenkin suhteellisen pieni verrattuna

muiden seosaineiden aiheuttamaan sahkonjohtavuuden laskuun.
5.2 Lé&mpdlaajeneminen

Lampodlaajeneminen taytyy ottaa huomioon kiskojen suunnittelussa. Pienempi Kkisko
kuumenee enemman kuin suuri kisko. Suuremmalla kiskolla on enemman pinta-alaa,
jonka kautta lammoksi muuttunutta tehohdviéta voidaan johtaa ymparistoon. Tasta joh-

tuen materiaalin sadstaminen kiskon suunnittelussa voi kostautua lampdlaajenemista
aiheutuvien ongelmien takia.

Kéytannossé Kiskot valmistetaan alumiinista tai kuparista. Alumiini ja kupari reagoivat
hiukan eri tavalla lammaonvaihteluihin. Alumiinin lineaarinen lampo6laajenemiskerroin
on 24 u/°C ja kuparin 17 w/°C. (Mursula ym. 2004.)
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Kappaleen pituuden muutos lampd6tilan muuttuessa voidaan laskea

Al = aATI,, (14)

missa Al on kappaleen pituuden muutos, « lineaarinen lampdlaajenemiskerroin, AT
lampatilan muutos ja lp kappaleen alkupituus. Tarkastellaan 20 cm pituista kiskoa, jonka
lampotila kasvaa 80 °C. Alumiinista valmistettu kisko kasvaa pituutta 0,38 mm ja kupa-
rista valmistettu kisko 0,27 mm. Eroa on noin 0,1 mm. Ero ei kuulosta suurelta, mutta jo
pienikin lampdlaajeneminen aiheuttaa jannitysvoimia. Jannitysvoimat saattavat aiheut-

taa jopa komponenttien rikkoontumista, joten ne on pyrittdva minimoimaan.

Taajuusmuuttajassa liikkuu suuria virtoja, mutta fyysinen koko pyritdan kuitenkin pité-
méaan pienend. Talldin vélipiirikiskojen materiaalina kaytetdan kuparia. Kupari on pin-

noitettu tinalla, joka est&& kuparin pinnan hapettumisen.

5.3 Joustavuuden lisddminen

Puhdas kupari johtaa erittdin hyvin séhkdd, mutta on koneistuksen kannalta huono. Teré
uppoaa kupariin, mutta lastun irrottamiseen tarvitaan paljon energiaa. Talloin teréat Iam-
penevét ja niiden kayttoiké lyhenee. Lisaksi lastu ei katkea helposti, miké aiheuttaa on-

gelmia erityisesti miehittdmattémissé koneissa. (Nykénen 2004.)

Séhkonjohtamisen kannalta kuparin tulee olla mahdollisimman puhdasta. Puhdas kupari
on joustavaa ja sopii hyvin vélipiirikiskojen materiaaliksi. Joustavuus on hyvéa ominai-
suus vélipiirikiskoille, koska kiskojen valmistuksessa, asennuksessa seka muiden kom-
ponenttien asennuksessa on aina jonkin verran toleranssia. Laitetta koottaessa kiskoja
voidaan joutua taivuttamaan tai hieman kampeamaan kédelld, mikali reiat eivat osu tay-
dellisesti paikoilleen. Tamé& aiheuttaa jannityksid kiskoon jo asennettaessa. Kiskon
lammetessa ja laitteen taristessd ndma jannitykset saattavat aiheuttaa heikoimman koh-
dan hajoamisen. Vaikka suunnittelussa pyritdédn huomioimaan jannitykset ja suuntaa-

maan jannitykset suuntaan, jossa niista ei ole haittaa, olisi hyvd, jos kiskot voitaisiin
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tehdd niin, ettd ne eivat aiheuttaisi muihin komponentteihin rasituksia. Tasta johtuen
kiskojen joustavuutta olisi hyva lisata.

Talla hetkelld markkinoilla on muutama joustavia kiskoja tarjoava valmistaja. Valmista-
jien tuotemerkkej on esimerkiksi Erico®, Stormcopper® ja Mettex®. Suomessa kiskoja
valmistaa Ounova. Ounevalta saa suoraan maaramittaisia, eristettyja ja rei’itettyja kis-
koja. (Ouneva Group 2011: 33.) Kiskojen joustavuuden toteutustapa on jokaisella val-
mistajalla sama. Kiskot valmistetaan joko ohuista kuparilevyistd, jotka on ladottu paal-
lekkéin tai punoksesta. Kuvassa 60 on ohuista levyistd valmistetun kiskon rakenne ja
kuvassa 61 nakyy valmiita kiskoja.

Kuva 60. Joustavan kiskon rakenne (perustuu englanninkieliseen lahteeseen Erico
1999).

Kuva 61. Obhuista levyista valmistettuja kiskoja (Erico 1999).
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Punoksessa on kéytetty kuparilevyjen sijasta ohuita kupariséikeitd, jotka on punottu yh-
teen. Punoksen pé&at kiinnitetaan erillisiin kuparinpaloihin, joihin voidaan porata reiét tai
reidt voidaan tehda suoraan punokseen. Punoksesta valmistetut kiskot nahdaan kuvis-
sa 62 ja 63.

Kuva 62. Punoksesta valmistettu kisko (perustuu englanninkieliseen lahteeseen Storm

Copper Components, Co 2010a).

Kuva 63. Suoraan punokseen tehdyt reidt (perustuu englanninkieliseen lahteeseen
Mettex Electric Co 2011).

Punoksesta tehdyt kiskot eivat valttamatta sovellu kaytettavaksi valipiirikiskoina, koska

punoksesta on hankala valmistaa moniulotteisia kiskorakenteita.
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Erico®:n valmistamat Eriflex® kiskot nakyvat kuvassa 61. Eriflex® kiskot on valmistettu
ohuista kuparilevyistd. Kiskoja voidaan leikata sopivaan mittaan, aivan kuten johtoja-
kin. Kiskon paat kuoritaan ja siihen voidaan suoraan porata reidt. Tasté johtuen siihen ei
tarvitse erikseen painaa kenkaa kiinnittamista varten. Tamakaan kisko ei valttamatta
sovellu kaytettavéksi vélipiirikiskona johtuen valipiirikiskojen monimutkaisemmasta
muodosta. Voidaan kuitenkin pohtia, voitaisiinko joitain johtoja korvata kiskoilla. Kis-

kon muodosta johtuen sen induktanssi on pienempi kuin johdon.

Vaikka Eriflex®-kiskoa ei voitaisikaan kayttaa valipiirikiskona, kannattaa pohtia sen
rakennetta. Voitaisiinko vélipiirikiskot valmistaa samalla periaatteella? Valipiirikiskois-
sa ei kaytannossa voida kayttad kutistesukkaa eristeend ja tasta johtuen kuparilevyt eivat

voi olla yhta ohuita kuin Eriflex® kiskossa.

Laminoinnin avulla voidaan saavuttaa tarpeellinen jaykkyys, jotta voidaan kayttad ohui-
takin kuparilevyja. Talléin kisko pystyy pitdmaan muotonsa, mutta laipat pysyvat jous-
tavina. Toinen vaihtoehto on valmistaa kisko esimerkiksi kahdesta osasta eli esimerkiksi
DC-pluskisko valmistettaisiin 2 mm paksuisen kuparin sijasta kahdesta 1 mm paksui-
sesta kuparista. Talloin kiskon taivutusvastusta saataisiin pienennettyd puoleen alkupe-

raisesta.

5.4 Kiskoston lampenemé

Kaikki 1amp0 jonka kuparikisko tuottaa ymparoivaan ilmaan on lisana laitteen haviois-
sd. Kuparikiskolle maéaritetddn maksimikayttolampotila. Maksimikayttolampdétilaa ei
maaraa kiskon materiaali vaan kaytettava eriste ja kiskoon kiinnitettavat komponentit.
Kiskon lampétilaa nostaa suuri virrantiheys, ympériston lampétila, sateily tai johtumi-
nen muista komponenteista. Kuparista valmistettujen kiskojen virrantiheydeksi suositel-
laan 1 - 2 A/mm?. (Ando ym. 2011: 4.) Kiskot jadhtyvat konvektion ja lamposateilyn

avulla. Laitteiden sisalla kdytetadn myos puhaltimia, jotka jadhdyttavat myos kiskoja.

Konvektiossa lammin ilma nousee ylospéin ja ilmavirta jadhdyttad kiskon pystysuoria

pintoja. Koska yldsnoussut ilma on jo lammintd, se ei enda jaahdyté kiskon ylépintaa.
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Sateilyssa 1amp0 sateilee kohtisuoraan kuparin pinnasta poispdin. L&mpdsateilyyn ei
vaikuta kappaleen muoto vaan sen maara riippuu kiskon ja ympériston lampotilan eros-
ta. Mitd kuumempi kisko on ymparistoonsa verrattuna, sitd enemman se luovuttaa lam-
poa ympéristoonsa. Lampaosateilyn osuus on noin 10 % kiskon lampdhavidista. Kiskon

konvektio ja lamp0Oséateily on esitetty kuvassa 64. (Leonardo Energy 2011.)

Pcv2 Pcv2 « -~

Kuva 64. Kiskon konvektio ja lampdséteily (perustuu englanninkieliseen lahteeseen

Leonardo Energy 2011).

Lamposéateilya voidaan vahentéd pinnan Kiillotuksella. Emissiivisyys (g) on kappaleen
lahettdman lampdodsateilyn mééra verrattuna mattamustan kappaleen lampdsateilyyn.
Taysin Kiillotetun pinnan emissiivisyys on lahelld nollaa, jolloin pinta séteilee lampo6a
huonosti. Mattamustan pinnan emissiivisyys on 1, jolloin pinta sateilee 1ampd6a hyvin.
Kirkkaan kuparin emissiivisyys on noin 0,1. Tummuneen vanhan kuparin emissiivisyys
on noin 0,7 eli tummunut kupari sateilee ymparistoon lampdoa paremmin kuin kiillotettu
kupari. Tasta johtuen tummentunut kuparikisko voi johtaa enemmaén virtaa pysyen silti
yhtd viiledna kuin kiiltava kuparikisko. Tinatun kuparin emissiivisyys on 0,3 - 0,5.
Lamposateilyn johdosta kiskoja ei kannata maalata, koska maali johtaa huonosti 1&m-
poO4. (Leonardo Energy 2011.)
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Lamposateily aiheutuu vastaanottavan pinnan ja sateilevan pinnan lampdétilaerosta. Tas-
t& johtuen vierekkain ja toisiaan l&hell& olevat saman lampoiset kiskot eivét jaédhdy vas-
takkain olevilta pinnoiltaan. Tatd on selvennetty kuvassa 65. Tama taytyy ottaa huomi-

oon laminoituja kiskoja suunniteltaessa. (Leonardo Energy 2011.)
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Kuva 65. Vierekkaisten kiskojen lamposéateily (perustuu englanninkieliseen l&htee-

seen Leonardo Energy 2011).

Kiskossa aiheutuvan haviotehon voi laskea

P=RI? tai (15)
P =%'|2, (16)

missa p on ominaisvastus, | kiskon pituus ja a kiskon poikkipinta-ala. On huomioitava,
ettd kiskon koon kaksinkertaistaminen ei kaksinkertaista haihtuvaa lampé4, jolloin kis-
kon virtarajaakaan ei voida kaksinkertaistaa. Kiskon korkeuden vaikutus jadhtymiseen

on esitetty kuvassa 66. (Leonardo Energy 2011.)
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Kuva 66. Kiskon korkeuden vaikutus kiskon jaédhtymiseen (Leonardo Energy 2011).

Kiskon mitoituksessa taytyy muistaa, etta séhkdisesti optimoitu kisko ei ole aina talou-
dellisin. Kiskon elinkaaren kokonaiskustannukset muodostuvat materiaalista, asennuk-
sesta ja tehoh&vidistd. Alhaiset tuotantokustannukset tarkoittavat suurempia kéytossa
aiheutuvia h&viditd. Kuvassa 67 on esimerkki kiskon hinnan muodostumisesta viiden
vuoden ajalla. Suuri kisko vaatii enemmén materiaalia, tukirakenteita ja asennus on
hankalampaa. Poikkipinta-alan kasvattaminen véhentdd havititd eksponentiaalisesti.
Pienilld taajuuksilla poikkipinta-alan kaksinkertaistaminen puolittaa resistanssin, mutta
virranahdosta johtuen suuremmilla taajuuksilla voidaan joutua kayttdmaan useampaa
pientd kiskoa pienemman resistanssin saavuttamiseksi. Pienemmalla resistanssilla saa-
vutetaan pienemmat haviot. Huomioitavaa on, ettd pienin kokonaiskustannus saavute-
taan suuremmalla kiskolla, kuin s&hkoisten mitoitusten perusteella valittaisiin. Kiskoa ei
taten kannata mitoittaa aivan minimiin vaan voidaan valita hiukan suurempi kisko kuin
normaalisti valittaisiin. (Leonardo Energy 2011.)
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Kuva 67. Kiskon kokonaishinnan muodostuminen (Leonardo Energy 2011).

Moniulotteisten Kiskojen suunnittelussa kannattaa kayttdd simulointitydkaluja, joiden
avulla voidaan 16ytaa kiskoista kohdat, joissa virrantiheys on suuri. Virrantiheydesta
johtuen niiden sé&hkodkenttd on suuri ja ne ovat mahdollisia lapilyontikohtia. Namé& koh-
dat my6s kuumenevat kiskossa eniten. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi teravat kulmat.
Suuresta virrantiheydesté johtuen kiskoihin ei kannata tehda terdvid nurkkia vaan kéyt-

taa niissa pyoristyksia.
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6. LAMINOIDUT KISKOT

Eri osista koottavien kaksi- ja monikerroskiskojen asentaminen vie aikaa ja asennukses-
sa tulee tehtya helposti virheitd. Eriste voi asettua huonosti kiskojen valiin, jolloin ilma-
valit eivat ole vaadittuja ja pahimmassa tapauksessa sattuu lapilyonti. Lisaksi kiskot
voidaan asentaa huonosti, jolloin IGBT-moduulien ja kiskojen véliset liitospinnat eivat
kohtaa tdysin. Tastd voi aiheutua suuri resistanssin kasvu. Kiskot voivat mygds asettua
huonosti toisiaan vasten, jolloin keskinaisinduktanssi pienenee ja kokonaisinduktanssi
kasvaa. Sé&hkoisesti kaksikerroskisko on hyvé ja sitd voidaan kayttad testaukseen ja
pienten muutosten kokeiluun, mutta se ei ole luotettavin vaihtoehto tuotantoon otetta-

vaksi.

Laminoitu kisko tarjoaa pienimméan mahdollisen induktanssin vélipiirirakenteelle, koska
kiskojen valinen etdisyys voidaan pitdé hyvinkin pienend. Laminoinnissa kiskot ja eriste
liitetd&n yhteen suuren paineen ja kuumuuden vallitessa. Kiskoja pidetadén paikallaan ja
valiin saadaan hyvin ohut kerros eristettd. (Guichon ym. 2006: 3.) Tésté johtuen kiskois-
ta voidaan jattaa pois liialliset asennustoleranssit. Kiskopaketti voidaan laminoida suo-

raan sopivaksi ”’jigin” avulla.

Yksittdisten kiskojen maaréa voidaan véhentda laminoimalla vaihekiskot samaan ko-
koonpanoon vélipiirikiskojen kanssa. Talla kokoonpanolla ei voida pienentaé kiskoston
kokonaisinduktanssia, mutta se saattaa helpottaa kiskoston suunnittelua ja asennusta.
Myaoskaan jarrukatkojan kiskon lisaédmiselld kiskokokoonpanoon ei voida pienentad in-
duktanssia. (Guichon ym. 2006: 3.) Rakenteestaan johtuen laminoidulla kiskopaketilla

voidaan sadstad huomattavasti tilaa verrattuna erillisiin kKiskoihin tai johtosarjoihin.

Kuvassa 68 nédhdaan perinteisesti toteutettu kiskosto sekd kiskosto, joka on toteutettu

yhdelld laminoidulla kiskopaketilla.
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Kuva 68. Kiskoston perinteinen toteutus ja uusi kiskosto, jossa kaikki kiskot on lami-
noitu yhdeksi paketiksi (Storm Copper Components, Co 2010b: 2).

Laminoinnin jalkeen kiskosto on mekaanisesti hyvin jaykké ja kestaa hyvin mekaanista
rasitusta. Liséksi kiskosto kestdad tuhansien volttien jannitetta kiskojen valilla. (Allocco
1997: 2.) Jaykalla kiskolla on kuitenkin myos haittapuolensa, jaykké kisko voi aiheuttaa

lampdlaajenemisen johdosta komponenttien rikkoontumisen.

Laminoituja Kiskoja valmistaa jo useampikin yhtio, esimerkiksi Zhejiang Guanhua
Electric Co ja Storm Copper Components Co. Talla hetkella laminoituja kiskoja kéyte-
tdan erilaisissa sahkotehon muuntimissa, kuljetuksessa, sotateknologian sovelluksissa
seka avaruusteknologiassa. (Zhejiang Guanhua Electric Co. 2010.) Esimerkki la-

minoidusta kiskosta nahdaéan kuvissa 69 ja 70.
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Kuva 69. Laminoitu kisko (Storm Copper Components, Co 2010b: 3).

Kuva 70. Laminoitu kisko (Eagtop 2011).

6.1 Eristdminen

Yleisesti luullaan, ettd kiskojen valiin tarvitaan paksusti eristettd. Tama ei kuitenkaan
pida paikkaansa vaan nykyaikaisilla eristeilla voidaan saavuttaa hyvinkin suuria janni-
tekestoisuuksia jo pienilld materiaalipaksuuksilla. Useimmiten eristeend kdytetaan poly-
esterid, epoksia, lasia, polyimidia, Nomex®:a ja DuPont™ Tedlar® kalvoa tai epoksijau-
hemaalausta. (Allocco 1997: 3.)
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Epoksijauhemaalaus eroaa muista eristysmateriaaleista. Siind ei kdyteta kiintedd kalvoa
vaan epoksi jauhemaalataan kiskon pintaan. Jauheen méaaréaé tarkkaillaan jannitteen, il-
mavirran ja jauheen virtaaman avulla. Jauhe varataan negatiivisesti, jolloin se tarttuu
hyvin maadoitettuun maalattavaan osaan. Taman jélkeen kisko laitetaan uuniin, jossa
kisko kuumennetaan. Kuumennuksessa jauhe sulaa ja muodostaa tasainen pinnan.
(Storm Copper Components, Co 2010b: 4.)

Kuvassa 71 on epoksilla jauhemaalattu kisko. Kiskon terdvat reunat on pyoristettava,

jotta jauhemaalin paksuus séilyy mahdollisimman vakiona ympaéri kiskon.

Kuva 71. Epoksilla jauhemaalattu kisko (perustuu englanninkieliseen Ilahteeseen

Storm Copper Components, Co 2010b: 4).

Eri eristeiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 6 ja 7. Taulukon 6 arvot ovat yhden
lahteen arvoja. Arvoissa on jonkin verran heittoa lahteesta riippuen. Eristeen arvot kan-
nattaa varmistaa suoraan valmistajalta, jotta voidaan olla varmoja arvojen oikeellisuu-
desta. Esimerkiksi valmistajalta Kapton® 16ytyy monta erilaista eristetts, joiden kaikki-

en kauppanimi on Kapton®.
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Taulukko 6. Eristeiden ominaisuuksia (Storm Copper Components, Co 2010c).

Jatkuvan Suhteellinen Jannitteen kesto | Paloturvallisuus-
kayton lam- | permittiivisyys & | (KV/mm) luokka
pétila(C) | ASTM D150 ASTM D149
Epoksi (FR4) 140 4,3 49,2 UL 94 V-O
Mylar® (PET) 105 33 137,8 UL 94 VTM-0
Tedlar® (PVF) 105 11,0 137,8 UL 94 HB
Teonex® (PEN) 160 34 196,9 UL 94 VTM-0
Nomex® 220 1,6 17 - 33 UL 94 V-0
Kapton® 200 3,7 196,9 UL 94 VTM-0
Epoksi  jauhe- 130 4,0 31,5 UL 94 V-0
maalaus
Taulukko 7. Formex™ eristeiden ominaisuuksia (ITW Formex 2002).
Suhteelli- |Jannit-
nen teen kes-
Jatkuvan | permittii- |to
kayton |visyysg |ASTM |Paloturvalli-
lampdtila | ASTM D149 suus-
Paksuus ‘C D150 (kV/mm) | luokka
Formex ™ GK-5BK 0,005" = 0,13 mm 115 2,3 103 UL-94 VTM-0
Formex™-10 0,010" = 0,25 mm 95 2.3 70 UL-94 VTM-0
Formex™ GK-10 0,010" = 0,25 mm 115 2,3 87 UL-94 VTM-0
Formex™ GK-17 0,017" = 0,43 mm 115 23 57 UL-94 V-0
Formex™-18 0,018" ~ 0,46 mm 100 2,3 68 UL-94 V-0
Formex' M-20BK 0,020" = 0,50 mm 100 2,3 56 UL-94 V-0
Formex™ GK-30 0,030" = 0,76 mm 115 2,3 43 UL-94 V-0
Formex'™-31 0,031" =~ 0,79 mm 110 2,3 48 UL-94 V-0
Formex™ GK-40 0,040" = 1,00 mm 115 23 37 UL-94 V-0
Formex™ GK-62 0,062" = 1,60 mm 115 2,3 29 UL-94 V-0
Formex' M-94BK 0,094" = 2,40mm 110 2,3 24 UL-94 V-0
Formex ™-125BK 0,125" = 3,20 mm 110 2.3 20 UL-94 V-0
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Epoksilla on hyva mekaaninen kesto. Mylar® on hinta-laatu -suhteeltaan hyvaa. Sill4 on
myo6s hyva kosteuden, kemikaalien ja repeamisen kesto. Mylar® on synteettisesta kalvoa
ja sita kaytetaan eristeena hyvin laajalti. (Gill 2009: 43.) Tedlar® kestaa hyvin kemikaa-
leja ja liuottimia ja lisaksi silld on hyvat mekaaniset ominaisuudet. Teonex® kestaé hy-
vin mekaanista rasitusta. Nomex® on aromaattista polyimidia, kuten Kapton® (Gill
2009: 43.) Nomex® on hyvin tulenkestdvaa ja se kestdd hyvin mekaanista kulutusta.
(DuPont 2010.) Kapton® kestaa korkeita lampétiloja. Jauhemaalattu epoksi kestaa hyvin
kosteutta ja tulta seké sen avulla voidaan eristdd helposti monimuotoisiakin kappaleita.

(Storm Copper Components, Co 2010c.)

Eristeen kaikki ominaisuudet ovat tarkeitd ja niiden tarkeysjarjestystd kannattaa miettié
tapauskohtaisesti. Télla tavoin voidaan méaérittdd kuhunkin tapaukseen sopiva eristys-
materiaali. Jos esimerkiksi kiskot eivat kuumene liikaa eika tarvita mahdottoman suurta

eristyskestoa, eristysaineeksi voidaan valita epoksi.

Eristeen suhteellisen permittiivisyyden vaikutus kiskojen kapasitanssiin kannattaa myos
muistaa. Suuri suhteellinen permittiivisyys mahdollistaa suuremman kapasitanssin, joka

johtaa pienempaan kiskoston impedanssiin.

6.2 Eristeen vanheneminen

Laitteilta odotetaan tiettya elinikad, jonka laite kestdd hajoamatta, ja eristyksella on ta-
hé&n suuri vaikutus. Aikoinaan eristeen paksuutta liséttiin, kun eriste hajosi ennen aiko-
jaan. Vanhoista ohjeista ja séannoista johtuen monissa laitteissa on liiallisia "turvamar-
ginaaleja”. Esimerkiksi sahkomoottoreissa liiallinen eristdminen aiheuttaa suoraan lait-
teen koon kasvamisen, joka kasvattaa tuotantokustannuksia. Tasta huolimatta, tai juuri
siksi, osa 1900 luvun alkupuolella tehdyistd sahkémoottoreista on viel&kin toiminnassa.
(Stone ym. 2004: 43.)

Vaélipiirikiskoissa liian paksu eriste aiheuttaa myds induktanssin kasvua. Tamé ei ole
toivottavaa. Eristeen vanheneminen aiheutuu monen eri tekijan summana. Vanhentu-

mista aiheuttavat rasitustekijéit voidaan jakaa karkeasti neljaan ryhmaén. Englannin kie-
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lelld puhutaan TEAM-rasituksista. N&itd rasituksia ovat lamp6 (thermal), sdhko (elect-
rical), ympdristd (ambient) ja mekaaniset (mechanical) rasitukset. (Stone ym.
2004: 45.)

6.2.1 L&mporasitukset

Luonnollisesti korkea eristeen lampdtila lyhentda eristeen elinik&d. Myds lampdétilan
vaihtelut vaikuttavat eristeen elinikdan. Kuparikisko on huomattavasti parempi johta-
maan lampoa kuin eriste. Kuparikiskon lampatila nousee huoneen lammosté kayttolam-
potilaan nopeasti, jolloin kisko myos laajenee nopeasti. Eriste johtaa l&mpd& huonom-
min, jolloin aiheutuu rasitusta eristeen ja kiskon valille. Jatkuvat l&mpdtilan vaihtelut
rasittavat eristettd entisestddn. Toisaalta lampiméana kéyvat kiskot estdvat kosteuden

muodostumista. (Stone ym. 2004: 46.)

Vaihtosédhkokentésséd olevaan eristeeseen aiheutuu havioitd, jotka muuttuvat ldmmoksi.
Eristeen lampeneminen taas nostaa eristeen havioita, jotka edelleen lammittavat eristet-
t4. Kierto jatkuu kunnes eriste hajoaa. (Gill 2009: 35.)

6.2.2 Sahkoiset rasitukset

Sahkaisten rasitusten aiheuttamaa ikaantymistd on tutkittu erityisesti séhkomoottorien
kehittdjien keskuudessa. Naissa tutkimuksissa on todettu, ettd sdhkoisten rasitusten ai-
heuttama ikadntyminen on véhaista, jos staattorin jannite on pienempi kuin 1000 V.
Jannitteen noustessa alkavat sahkoiset rasitukset lyhentamééan eristeiden ik&a. Eristeiden
ika laskee jannitteen kasvaessa, mikéli osittaispurkauksia (partial discharges PD) esiin-
tyy. (Stone ym. 2004: 46.)

Osittaispurkaukset ovat pienid sahkadisia kipingita, joita ilmestyy eristeen ilmakupliin tai
eristeen pinnalle. Osittaispurkaus syntyy kun ilmakuplan yli oleva jannite ylittaa ilma-
kuplan jannitekestoisuuden. Kipinat koostuvat elektroneista ja ioneista, jotka pommitta-
vat eristettd. Orgaaniset aineet heikentyvat pommituksesta, koska se rikkoo naiden ai-
neiden hiilivetysidoksia. Orgaanisiin aineisiin kuuluu suuri osa talla hetkell& kaytetyista
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eristeista, esimerkiksi polyesteri, epoksi, Nomex®, Kapton® ja Mylar®. Ajan kuluessa,
elektroni- ja ionipommitus aiheuttaa eristeeseen reién, jonka kautta aiheutuu lapilyonti
ja laite rikkoutuu. Koska osittaispurkaukset johtuvat jannitteestd, on jannitteen suuruus

merKkittava tekija eristeen idlle. (Stone ym. 2004: 46.)

Kuvassa 72 nahdaén eristeessé alkanutta hajoamista osittaispurkausten seurauksena.
Kuluma muistuttaa muodoltaan puuta. Englannin kielessa ilmi6ta kutsutaan nimelld

“electrical treeing”.

o —

Kuva 72. Osittaispurkausten aiheuttamaa syopymaa eristeessd (Electric YouniversE
2011).

Séhkdmoottoreissa taajuusmuuttajakéyttd lyhentdd moottoreiden eristeiden ik&a. Nope-
at, suuret ja usein toistuvat jannitteennousut kasvattavat potentiaalieroja kaamityksen
johdinten vélillg, josta aiheutuu osittaispurkauksia ja eristeen ika lyhenee. Myos kytken-
tataajuus on suuri, jolloin usein toistuvat pulssit kasvattavat osittaispurkausten maaraa.
(Stone ym. 2004: 47,158.)

Moottoreiden elinikdad voidaan kuitenkin nostaa suodattamalla taajuusmuuttajan janni-
tettd ja virtaa sinimuotoisemmaksi tai kdyttdmalla kolmi- tai useampitasoista vaih-

tosuuntaajaa.

Moottoreiden kaameissd ilmenevistd osittaispurkauksista ei voida kuitenkaan suoraan
vetdd johtopdatdstd suurien jannitteennousunopeuksien vaikutuksesta osittaispurkauk-

siin muissa laitteissa.
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Osittaispurkauksia on mitattu monissa eri tilanteissa. Erddssa testissa kaytettiin kahta
kuparijohdinta, joiden valilla oli 0,2 mm mica-eristeteippid. 50 Hz sinijannitteelld osit-
taispurkauksia ilmestyi 1,7 kV jannitteelld. Pulssimaisella jannitteelld, jonka taajuus oli
500 Hz ja pulssin nousureuna oli 2 ps, osittaispurkaukset ilmestyivat 1,4 kV taajuudella.
(Sahlen ym. 2010: 3.)

Saman tutkimuksen mukaan 1 kHz pulssimainen jannite lyhentéa eristeen elinik&a noin
20-kertaisesti 50 Hz sinijannitteeseen verrattuna. Tutkimuksessa ei havaittu selvaa eroa
eristeen vanhenemisessa 50 Hz pulssimaisen ja 50 Hz sinimuotoisen jannitteen valilla.
Tulosten perusteella jannitteen taajuudella on suuri merkitys osittaispurkausten synty-
miseen. (Sahlen ym. 2010: 4.)

Jannitteennousunopeuden vaikutusta osittaispurkauksiin on tutkittu jonkin verran. Eri
jannitteennousunopeuksilla on huomattu pieni ero eristeiden kestdvyydessa ja pidem-
méll& jannitteennousunopeudella saavutettiin pidempi eristeen ikd. Tulokset ndhdaén

kuvassa 73. Erot ovat kuitenkin pienid. (Sahlen ym. 2010: 4.)

—  Lifetime curve 50 Hz ac; Weibull alpha value 0 |
—— Lifetime curve 1kHz 2.0 pus; Weibull alpha value O
Lifetime curve 1kHz 0.4 ps; Weibull alpha value ¢

(Vp)

ze

0 Hz ac and 1 IHz pulse volta;

5
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Kuva 73. Eristeen hajoamiseen kuluva aika (Sahlen ym. 2010: 4).
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Osittaispurkaukset eivat ole kuitenkaan niin yksiselitteisid. Toisen tutkimuksen mukaan
lyhyill& jannitteennousunopeuksilla osittaispurkaukset ilmestyvét aikaisemmin kuin pit-
killd& nousunopeuksilla, mutta pitkill& nousunopeuksilla osittaispurkauksia ilmenee epa-
sdannollisemmin sekd enemman kuin lyhyilla nousunopeuksilla. Tdma ndhdaan kuvasta
74. Osittaispurkauksia on testattu kolmen 0,75 mm paksun polykarbonaattilevyn avulla,
jotka on puristettu yhteen. Keskimmaiseen levyyn on porattu 3,5 mm reiké, jonka avulla

osittaispurkauksia tutkitaan. (Hammarstrom ym. 2011: 2.)
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Kuva 74. Osittaispurkaukset eri jannitteennousunopeuksilla (Hammarstrom ym.
2011: 2).

Liséksi jannitteennousunopeus vaikuttaa jonkin verran osittaispurkauksen suuruuteen.
Suurilla nousunopeuksilla purkaus on suurempi kuin pienill& nousunopeuksilla. Liséksi
jannitteen suuruus lisad purkausten voimakkuuksien eroja. Osittaispurkauksien suuruus
6,2 kV ja 7,1 kV jannitteelld nahdaan kuvassa 75.
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Kuva 75. Osittaispurkausten voimakkuus jannitteilld 6,2 kV (a) ja 7,1 kV (b) (Ham-
marstrom ym. 2011: 4).
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6.2.3 Ympaéristostéd aiheutuvat rasitukset

Ympariston rasitukset, jotka aiheuttavat eristeen vanhenemista, koostuvat monesta eri
tekijasta. Vanhenemista aiheuttaa esimerkiksi kiskoihin kondensoitunut kosteus, ilman-
kosteus, jadhdytysilman mukana tulevat epépuhtaudet, lika seka sateily. Kostea ilma ja
metallipoly voivat esimerkiksi muodostaa johteita, mikali ne pé&sevét laitteen sisélle.
Kostea ilma johtaa myds sahkoa paremmin kuin kuiva ilma, jolloin suuri ilmankosteus
voi aiheuttaa osittaispurkausten vaaran laitteen siséalla. Sateily taas voi muuttaa eristeen
sidoksia, joka heikent&a eristeen kestavyyttd. Kuitenkin sateilya esiintyy vain harvoissa

paikoissa, kuten esimerkiksi ydinvoimaloissa. (Stone ym. 2004: 48.)

Ympariston vaikutuksia osittaispurkauksiin on tutkittu kuvan 76 testauslaitteistolla. Tes-
tilaite on hyvin samanlainen kuin sahkaisten rasitusten tutkimisessa kéytetty testilaite.

Kahden polyeteenilevyn (XLPE) valissa on pienitiheyksinen polyeteenilevy (LDPE).

LDPE levyssé on 0,4 mm reikd, jonka avulla tutkitaan osittaispurkauksia. (Chen ym.
2009: 1.)

QﬁﬂAnﬂn

XLPE LDPE

Kuva 76. Osittaispurkausten testauskappale (perustuu englanninkieliseen lahteeseen
Chen ym. 2009: 1).

Pinnalle ilmestyvia osittaispurkauksia tutkittiin asettamalla paallimmaéisen XLPE -levyn
paalle neulanmallinen elektrodi. Testi tehtiin negatiivisella ja positiivisella tasajannit-
teelld. llmankosteuden vaikutusta osittaispurkauksiin tutkittiin huoneenlammossé kah-

della eri ilmankosteudella. llmankosteudet olivat 30 % ja 80 %. Testin tulokset nahddén



89

kuvassa 77. Vasemmanpuoleisessa taulukossa ilmankosteus on 30 % ja oikeanpuolimai-
sessa 80 %. Pystyakselilla on osittaispurkausten lukumaard sekunnissa ja vaaka-
akselilla on kéytetty jannite. On huomattava, etteivét taulukoiden skaalat ole kesken&én
samat. 30-prosenttisessa ilmankosteudessa osittaispurkauksia alkoi esiintyd 15 kV koh-
dalla, kun 80-prosenttisessa ilmankosteudessa osittaispurkaukset alkoivat jo 6 kV jan-
nitteell4. (Chen ym. 2009: 2.)
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Kuva 77. Osittaispurkauksien ilmestyminen ilmankosteuksilla 30 % (a) ja 80 % (b)
(Chen ym. 2009: 2).

Siséisten osittaispurkauksien mittaamiseen kdytettiin kahta elektrodia. Testissa tarkas-
teltiin osittaispurkausten ilmentymista 20 "C, 50 "C ja 70 ‘C lampdtiloissa. Testi tehtiin
tasajannitteelld. Tulokset ndhd&én kuvassa 78. Testeja jatkettiin laittamalla 40 pum pak-
suinen fluorattu etyleenipropyleenilevy (FEP) elektronin ja pinnan valiin. Ndma tulok-
set nakyvét myos kuvassa 78. Lampdtilalla ja ilmankosteudella on todistetusti huomat-

tava vaikutus osittaispurkausten ilmestymiseen.
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Kuva 78. Osittaispurkaukset eri lampétiloissa (Chen ym. 2009: 3).

Kuvassa 79 nahdéan osittaispurkauksia ja eristeen pintaa pitkin kulkeva l&pilyonti alla

olevaan maapotentiaaliin. Kuvat eivét ole edell& esitetysta esimerkista.

Kuva 79. Osittaispurkauksia eristeen pinnalla ja pintaa pitkin kulkeva lapilyénti.
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6.2.4 Mekaaniset rasitukset

Eristettd vanhentavia mekaanisia rasituksia ovat kiskojen véliset voimat, lampdlaajene-
misesta johtuvat voimat, seké asennustavasta tai huonosta suunnittelusta johtuvat janni-
tykset asennuksen jalkeen. Myos eristeeseen valmistuksen aikana mahdollisesti tulleet
virheet korostuvat mekaanisten rasitusten alla. My0s laitteen tarind saattaa aiheuttaa

eristeen rikkoontumisen.

6.2.5 Osittaispurkaukset valipiirikiskoissa

Kaksikerroksisessa kiskossa kiskot on asetettu hyvin lahelle toisiaan ja ne peittavat toi-
sensa hyvin. Kun kiskot peittavat toisensa hyvin, niiden magneettikenttd on lahes sama

ja magneettikentté indusoi kiskoihin lahes saman jannitteen. (Schanen ym. 2008: 3.)

Koska vélipiirijannite on suhteellisen matala, jannitteen muutosnopeus ja vaihtelu on
pientd, niin voidaan todeta, ettd osittaispurkausten riski on pieni. Laminoitujen kiskojen
valmistajat tekevat myds osittaispurkaustesteja kiskoille, joka pienent&a tuotantoon otet-
tavien kiskojen osittaispurkausriskid. (ldealec 2011: 1.) Myoskaan yhtdan tieteellista
artikkelia, koskien kiskojen vélisisté osittaispurkauksista, ei 16ytynyt.

6.3 Reunatyypit

Koska laminoidut kiskot ovat paallekkéin, taytyy suunnittelijan varmistaa, etta ryémin-
tatiet kiskojen reunoilla pysyvat riittdvan suurina. Suunnittelijan taytyy siis miettid tilan-
teen mukaan, mik& toteutustapa on paras. Nelja yleisintd reunan toteutustyyppid ovat
avoin reuna, kokoonpuristettu reuna, epoksitéytteinen reuna ja G10-reuna. (Allocco
1997: 3.)

6.3.1 Avoin reuna

Avoimessa reunassa eristelevyjé ei puristeta yhteen, joten rydmintatie taytyy ottaa huo-

mioon kiskoja suunniteltaessa. Standardin UL-508C mukaan 460 V tasajannitevalipiiril-
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linen taajuusmuuttaja tarvitsee eristeen, joka ulottuu 5 mm kiskojen reunan yli. (Allocco
1997: 3.) Avoin reuna on reunatyypeista halvin toteuttaa. (Storm Copper Components
Co 2012: 14.)

Avoimen reunan periaate ndhdaén kuvassa 80. Kuvassa kiskot ovat keltaisia ja la-

minointia on merkitty harmaalla.

Kuva 80. Avoin reuna.

6.3.2 Kokoonpuristettu reuna

Kokoonpuristettu reuna on kuin avoin reuna, mutta eristeiden reunat on puristettu yh-
teen. T&ssa tapauksessa ryomintéteitd ei kéytannossé ole, koska eriste ympéaroi kiskon
taysin. Eristeen reunan taytyy ulottua kiskon reunojen yli niin, ettd eristeiden reunat
voidaan luotettavasti liittad yhteen.

Ylitys voi olla samansuuruinen kuin avoimen reunan tapauksessa. Reunojen yhteen liit-
tdmisen kannalta ylitys kannattaa olla 1.5-2-kertainen kiskon paksuuteen verrattuna.

(Allocco 1997:3.)

Kokoonpuristetun reunan periaate on esitetty kuvassa 81.
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Kuva 81. Kokoonpuristettu reuna (perustuu englanninkieliseen lahteeseen Allocco
1997: 5).

6.3.3 Epoksitaytteinen reuna

Epoksitaytteistd reunaa kaytetaan kun ei ole mahdollista saavuttaa tarvittavia ilmavaleja
tai ry0Omintateitd muilla tavoilla. Epoksireunalla voidaan saavuttaa kompaktimpi raken-

ne kuin avoimella tai kokoonpuristetulla reunalla. (Allocco 1997: 3.)

Epoksitaytteisen reunan periaate ndhdaan kuvassa 82. Epoksi on kuvattu valkoisella.

Kuvassa 83 puolestaan viimeistellaan epoksitaytteista reunaa.

Kuva 82. Epoksitéytteinen reuna (perustuu englanninkieliseen ldhteeseen Allocco
1997: 5).
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Kuva 83. Epoksitéytteisen reunan viimeistely (Storm Copper Components Co
2010b: 3).

6.3.4 G10-reuna

G10-reuna on samantyylinen kuin epoksitéytteinen reuna. G10-lasi laminoidaan kiskon
reunaan. Kiskot voidaan myds jauhemaalata epoksilla, jonka jalkeen kiskot yhdistet&dan
paineessa muovautuvalla teipilla, hartsikyllastetylla teipilla tai epoksilla. (Allocco
1997: 3.)

6.4 Séhkdmagneettisten hairididen minimointi

Tehoelektroniikkasovelluksien kéayttd on kasvanut huomattavasti viime vuosina. Teho-
elektroniikkasovellukset ovat kuitenkin hankalia sdhkdisen yhteensopivuuden (EMC)
kannalta. Sovelluksissa kaytetdan korkealla taajuudella kytkevia puolijohdekomponent-
teja, jotka aiheuttavat hairioitd. Namé komponentit ovat johtuvien ja sateilevien hairidi-
den (EMI) padléahteité. (Caponet ym. 2000: 1.)

Kiskoissa hairiot aiheutuvat impedanssista, joten impedanssi taytyy pitdd mahdollisim-

man pienend. Tama onnistuu kasvattamalla kapasitanssia tai pienentamélld induktans-
sia, kuten yhtalosta

Z=|— 17

c 17)

voidaan todeta.
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Kiskoissa hajainduktanssin muodostumista voidaan pienent&é kiskon poikkipinta-alan ja
profiilin muutoksilla. Myos kiskojen paéllekkéisyydelld on suuri vaikutus induktanssiin.
Néiden tekijoiden optimoinnilla voidaan pienentda séhkémagneettisia hairioitd. Hajain-
duktanssista ja sen pienentdmisen vaikutuksista on kerrottu enemman kappaleessa Vali-

piiritopologiat ja impedanssien optimointi.

Hajainduktanssia voidaan pienentdd keskindisinduktanssia lisddmalld. Nain saadaan
pienennettya kytkennédn aikana ilmaantuvia ylijannitepiikkeja, jotka aiheuttavat sahkoi-

sia hairioita.

Kiskon kokoa suunniteltaessa taytyy myos varmistaa, ettd kiskoon ei muodostu seisovaa
aaltoa. Seisova aalto voi ilmetd, jos kiskon pituus on A/4. IGBT-moduulien tyypillinen

jannitteen laskunopeus (t;) on 40 ns. (Caponet ym. 2000: 2.) Tallgin taajuuden

1 1

f: = r
27-t, 2m-40-10

= 4MHz (18)

kautta voidaan laskea kriittinen kiskon pituus

8
12%2310

1105 - 75m (19)

Tasta A/4 on noin 19 m, joten voidaan todeta, etteivat vélipiirikiskojen seisovat aallot
ole kaytannossd ongelma nykyisilla tehokomponenteilla. Kuitenkin tehokomponenttien
kytkentéajat, nousu- ja laskureunojen kestoajat lyhenevat jatkuvasti, joten tulevaisuu-

dessa seisovat aallot taytyy ottaa huomioon kiskojen suunnittelussa.
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7. ERAAN KISKOSTORAKENTEEN TOTEUTUS JA ANALYSOINTI SIMULAA-
TIOIN

Tarkasteltava kiskosto poikkeaa jonkin verran perinteisesta taajuusmuuttajan valipiiri-
kiskostosta. Perinteisessa taajuusmuuttajassa vélipiirikiskoilla yhdistetdan tasasuuntaaja,
kondensaattorit ja vaihtosuuntaaja. Kiskosto sijaitsee taajuusmuuttajan rungon sisalla.
Tarkasteltavassa tapauksessa kaytetaan erillista laitetta tasasuuntaajana ja vaihtosuun-
taajana. Tasa- ja vaihtosuuntaaja eivat siten ole saman rungon sisélla ja vélipiirin kiskot
tulevat osittain ulos laitteen rungon siséltad. Valipiirikiskot yhdistavat ndiden laitteiden
IGBT-moduulit ja kondensaattorit. Kiskosto taytyy olla katkaistavissa, jotta tarvittaessa
tasa- ja vaihtosuuntaaja voidaan helposti asentaa tai irrottaa. Helppo asennettavuus no-

peuttaa asentamista ja huoltoa. Kiskoston alkuperdinen malli on esitetty kuvassa 84.

Kuva 84. Alkuperainen kiskosto.

Kiskot on véritetty punaisella (DC+) ja siniselld (DC-) potentiaalien havainnollistami-
seksi. Eriste nakyy kiskojen vélissa vaalealla. Kiskoston ylaosassa nakyvét tasa- ja vaih-
tosuuntaajan yhdistavét kiskot. Alempana ndkyvét kondensaattorien napoihin tulevat
laipat. Kaikkein alimpina ovat IGBT-moduuleihin kiinnitettavét laipat. Samoihin laip-

poihin IGBT-moduulien kanssa kiinnitetddn myds vaimennuskondensaattorit.
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Laipat nimettiin simulointia varten. Laipoista ké&ytetyt nimitykset nahdaan vihrealla ku-
vassa 85. Kiskoston vasemmanpuoleinen osa on nimitetty K1:ksi ja oikeanpuoleinen
K2:ksi. K1-puolella olevat kondensaattorit on kytketty rinnan. Sama operaatio on tehty
K2-puolella. Télléin samalla puolella olevia kondensaattoreita voidaan simuloida yhte-

né pakettina.

Kuva 85. Kiskoston simuloinnissa kaytetyt nimet.

Kiskoston simulointiin on k&ytetty Ansysin Q3D Extractor -simulointiohjelmaa. Q3D
on piirilevyjen seka tehoelektroniikan komponenttien suunnittelijoille tarkoitettu ohjel-
misto. Q3D kayttdd kapasitanssi-, konduktanssi-, induktanssi- ja resistanssimatriisien
ratkaisemiseen integraaliyhtaloita  (esimerkiksi ~ Maxwellin  yhtdloitd) sek&
FEM -laskentaa. Ohjelmalla voi laskea tehokkaasti kaksi- ja kolmiulotteisia séhkdmag-
neettisia kenttid. Q3D:td voidaan kayttdd myds muiden Ansysin ohjelmistojen kanssa.
Simuloitavan mallin parametrit voidaan siirtdd Q3D:std suoraan Ansysin Simplo-

rer -ohjelmistoon. (Ansys 2011a.)

Ansys Simplorer on puolestaan virtapiirien suunnitteluohjelmisto. (Ansys 2011b.) Oh-

jelmia yhdistamall& voidaan saavuttaa realistia simulointimalleja.
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Suurtaajuiset ylijannitepiikit taytyy pitdd mahdollisimman piening, joten vaimennus-
kondensaattoreiden kautta kulkevan kommutointireitin induktanssit taytyy myos olla
mahdollisimman pienet. Talléin jannitepiikki ei kasva pienen induktanssin johdosta
suureksi ja suodattuu vaimennuskondensaattorissa. Suurilla, megahertsien suuruisilla,
taajuuksilla kiskojen induktiivinen reaktanssi (X.) on suuri ja pienikapasitanssisten vai-
mennuskondensaattoreiden kapasitiivinen reaktanssi (Xc) on pieni, jolloin virta Kiertda
vaimennuskondensaattoreiden kautta. Pienilld, kilohertsien suuruisilla, taajuuksilla Kis-
kojen X_ on pieni ja pienikapasitanssisten vaimennuskondensaattoreiden Xc on suuri,
jolloin virta kiertdd suurikapasitanssisten valipiirin kondensaattoreiden kautta. Reak-

tanssit voidaan laskea

X, = oL = 27fL ja (20)
1 1
¢ wC 24fC 21)

Ratkaisutaajuutena  kdytetddn  kommutointitaajuutta, joka saadaan IGBT-
tehokomponentin laskureunan keston mukaan. Simulointia varten PWM-pulssien taa-

juus taytyy muuttaa sinikdyran taajuutta vastaavaksi. Ratkaisutaajuus voidaan laskea

1 1
f, ~ = -
r-t, m-180-10

~2 MHz, (22)

missa t; on IGBT:n virran laskureunan kesto. (Saunders ym. 1996.) Kiskosto simuloitiin
edell lasketulla 2 MHz vaihtovirralla. Simuloimalla saatiin kiskolle laskettua induk-
tanssit. On huomattava, ettd ndma induktanssit patevat vain 2 MHz taajuudelle, eika nii-
t& voi suoraan verrata esimerkiksi kytkentataajuuden induktansseihin. Alkuperaisen Kis-
koston simuloidut induktanssit ndhd&én taulukossa 8. Taulukossa on laskettu induktans-
seja eri kommutointireiteille. Yhtend kommutointireittind on laskettu virran reitin in-
duktanssi IGBT-tehokomponentin ja vélipiirin kondensaattorin kautta. Toisena kommu-
tointireittind on laskettu virran reitin induktanssi IGBT-tehokomponentin ja vaimennus-

kondensaattorien kautta. Esimerkiksi taulukossa 8 rivi ” IGBT 23 Cap 1” tarkoittaa sita,
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ettd induktanssi on laskettu kommutointireitiltd, joka alkaa IGBT-moduulin 23 navasta
ja kulkee kondensaattorin Cap 1 napaan, jatkaa Cap 1 toisesta navasta ja palaa takaisin
IGBT-moduulin 23 toiseen napaan. Talla on haluttu selvittdd induktanssia, joka muo-

dostaa jannitteen IGBT-moduulin yli. Kuva 86 selventaa tatd kommutointireittia.

Taulukko 8. Alkuperéisen kiskoston induktanssit.

Induktanssit valilla L (nH)
IGBT 11 Capl 24,25
IGBT 12 Cap1l 24,81
IGBT 13 Cap1l 24,50
IGBT 11 Cap 2 97,00
IGBT 12 Cap 2 95,82
IGBT 13 Cap 2 95,35
IGBT 21 Capl 97,32
IGBT 22 Cap1 95,47
IGBT 23 Cap1l 94,79
IGBT 21 Cap 2 23,78
IGBT 22 Cap 2 23,99
IGBT 23 Cap 2 23,93
IGBT 11 IGBT 12,13 31,37
IGBT 12 IGBT 11,13 31,88
IGBT 13 IGBT 11,12 31,53

eerd216BT13 Capd @af «,.,,;sm IGB

I | K
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Kuva 86. Kommutointi valipiirin kondensaattorin Capl ja kiskon K2 IGBT
23:n kautta.

Mikali induktanssi vaimennuskondensaattorien valilla on pieni, osallistuvat muidenkin

vaiheiden vaimennuskondensaattorit ylijannitepiikin pienentdmiseen. Tatd on tutkittu
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kytkemé&lld muiden vaiheiden vaimennuskondensaattorit rinnan ja simuloimalla reitin
induktanssia. Taté tilannetta selventad kuva 87. Kuvan tilanne on taulukossa 8 kohta
”IGBT 11 — IGBT 12,137, joka tarkoittaa sitd, ettd virran kommutoidessa IGBT 11:n
kautta, lasketaan induktanssi IGBT 12 ja 13 rinnankytkennan kautta. Kaikissa simuloin-
neissa kondensaattoreiden navat on oikosuljettu ja IGBT-moduulien ja kondensaattorei-
den sisdisia induktansseja ei oteta huomioon. Todellisuudessa kondensaattoreiden ja
kiskojen vélilld on myos keskindisinduktanssia. Vaimennuskondensaattoreiden pienesta
koosta johtuen ja simuloinnin yksinkertaistamiseksi tdima on jatetty esimerkissd huomi-

oimatta ja tarkastella pelkéstdén kiskoston induktansseja.

oy kg cot
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Kuva 87. Vaimennuskondensaattorien rinnantoiminta U-vaiheen kommutoidessa.

Induktanssit ovat suhteellisen samankokoisia kun tarkastellaan saman suuntaajan IGBT-
moduulien ja kondensaattorien vélisia arvoja. Kuitenkin vaimennuskondensaattorien
valiset induktanssit ovat suuret. Induktansseista paatellen téssa tapauksessa kommutoin-
tivirta kiertéisi vaiheen vaimennuskondensaattorin lisaksi helpommin vélipiirin konden-
saattorin kuin muiden vaiheiden vaimennuskondensaattorien kautta. N&issd induktans-
seissa ei ole kuitenkaan otettu huomioon kondensaattoreiden sisdisia induktansseja. V-
lipiirin kondensaattorien sisdinen induktanssi on suurempi kuin vaimennuskondensaat-
toreiden sisdainen induktanssi. Vaimennuskondensaattoreiden induktansseja on tutkittu
vain tasasuuntaajan puolella, koska kummankin suuntaajan kiskot ovat identtiset, jolloin

induktanssitkin ovat samat.
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Kiskostossa ei ole hyodynnetty paallekkaisyytté niin paljon kuin sita olisi mahdollista
hyodyntaad. Erityisesti IGBT-moduulien laippojen paallekkéisyyttd voidaan parantaa.
Syy, miksi paallekkéisyytta ei ole kaytetty on se, ettd kondensaattorit voidaan helposti
asentaa ruuvivaantimelld jatkovarren avulla. Jos asennuksessa otetaan kayttoon kulma-
mallinen jatkovarsi, voidaan kiskojen paallekkéisyyttd hyddyntdd huomattavasti enem-

man.

Kiskoston seuraavassa versiossa (Rev B) paallekkéisyytta on lisatty ja simuloinnin avul-
la on tarkasteltu muutosten vaikutusta. IGBT-moduulien laippojen paéllekkéaisyyttd on

myds parannettu. Muutokset nédkyvat kuvassa 88.

Kuva 88. Kiskosto (Rev B).

Muutos ei vaikuta suurelta. Edelld on kuitenkin esitetty esimerkkejd, jotka todistavat
kiskojen paallekkaisyyden tarkeyden. Taulukossa 9 on esitetty muutetun kiskoston in-

duktanssit ja laskettu induktanssien ero alkuperéiseen kiskostoon.
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Taulukko 9. Muutetun kiskoston (Rev B) induktanssit.

Induktanssit valilla L (nH) Ero (%)
IGBT 11 Cap1 14,66 -39,5
IGBT 12 Cap1l 14,85 -40,1
IGBT 13 Cap1l 14,70 -40,0
IGBT 11 Cap 2 85,53 -11,8
IGBT 12 Cap 2 84,38 -11,9
IGBT 13 Cap 2 83,98 -11,9
IGBT 21 Capl 85,85 -11,8
IGBT 22 Cap1 84,40 -11,6
IGBT 23 Cap1l 83,87 -11,5
IGBT 21 Cap 2 14,63 -38,5
IGBT 22 Cap 2 14,56 -39,3
IGBT 23 Cap 2 14,37 -39,9
IGBT 11 IGBT 12,13 16,58 -47,1
IGBT 12 IGBT 11,13 16,97 -46,8
IGBT 13 IGBT 11,12 16,70 -47,0

Huomataan, ettd jo pienilld muutoksilla voidaan vaikuttaa huomattavasti induktanssei-
hin. Suurimmat muutokset ovat tapahtuneet saman suuntaajan kondensaattorien ja
IGBT-moduulien valilla, sekd vaimennuskondensaattorien induktanssien valill4. Tasa-
ja vaihtosuuntaajan valiset induktanssit ovat kuitenkin hyvin suuria. Induktanssien suu-
ruus johtuu sekd pitkasta vélimatkasta suuntaajien vélill4 ett4 kiskoston epdsymmetri-

sestd muodosta.

Kiskojen kondensaattoreiden laipat ovat samassa tasossa DC-miinuskiskossa ja DC-
pluskiskossa. Eriste on jouduttu taivuttamaan kiskojen vélistd, jotta rydmintéetaisyydet
pysyvat tarpeeksi suurina. Eristeeseen on jouduttu tekemaén leikkaus DC-pluskiskon
laipankohdalle, koska muuten eristetté ei voisi taittaa. Leikkauksesta johtuen ryominta-
etaisyydet eivét pysyneet sallituissa mitoissa ja DC-minuskiskoon on jouduttu tekeméén
leikkaukset. Nama leikkaukset ndhd&én selvésti kuvassa 88 DC-miinuskiskon takapuo-
lella. Leikkaukset voidaan poistaa, mikali eristetta ei tarvitse leikata laippojen kohdalta.
Tama on mahdollista, mikali DC-pluskiskon kondensaattoreiden laippoihin tehdaén
pieni taitos, johon eriste mahtuu. Kuvassa 89 on tehty pieni lisataivutus DC-pluskiskon
laippoihin, jolloin leikkauksista on voitu luopua. Samalla kiskojen p&éllekk&isyytta on

jatkettu IGBT-moduulien laippojen kohdalta.
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Kuva 89. Kiskosto (Rev C).

DC-miinuskisko on huomattavasti yhtendisempi kuvassa 89 kuin kuvassa 88. Revisio C
-kiskosto simuloitiin ja taulukosta 10 voidaan nahda kiskojen induktanssit sek& ero al-

kuperéiseen kiskostoon.

Taulukko 10. Muutetun kiskoston (Rev C) induktanssit.

Induktanssit valilla L (nH) Ero (%)
IGBT 11 Capl 12,85 -47,0
IGBT 12 Capl 12,84 -48,2
IGBT 13 Capl 12,74 -48,0
IGBT 11 Cap 2 83,59 -13,8
IGBT 12 Cap 2 82,61 -13,8
IGBT 13 Cap 2 82,49 -13,5
IGBT 21 Capl 83,78 -13,9
IGBT 22 Capl 82,77 -13,3
IGBT 23 Capl 82,55 -12,9
IGBT 21 Cap 2 12,39 -47,9
IGBT 22 Cap 2 12,34 -48,6
IGBT 23 Cap 2 12,19 -49,1
IGBT 11 IGBT 12,13 11,40 -63,7
IGBT 12 IGBT 11,13 11,76 -63,1
IGBT 13 IGBT 11,12 11,61 -63,2

Erot alkuperéiseen kiskostoon ovat 12,9 - 63,7 %. Kiskoston jokainen induktanssi on

parempi kuin revisio B-kiskoston induktanssi. Erityisesti vaimennuskondensaattorin va-
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liset induktanssit ovat pienentyneet huomattavasti. Suurin induktanssi on luonnollisesti
kun tarkastellaan reittid IGBT -moduulilta vierekkaisen kiskon kondensaattorille (Tau-
lukossa 10 rivit 4 - 9), koska virta joutuu kulkemaan pitkdn matkan. Induktanssia on
hankala pienentaa talla valilla, koska tasa- ja vaihtosuuntaajat taytyy pystya erottamaan
helposti toisistaan. Induktanssin pienentamistd voidaan kuitenkin kokeilla siirtamalla
kiskojen yhdistyskohtaa lahemmaés kiskon keskiosaa. Tallgin tasa- ja vaihtosuuntaajan
kiskojen yhdistys on symmetrisempi ja induktanssit todennékdisesti symmetrisempia ja

pienempié.

Kuva 90. Kiskosto (Rev D).

Kondensaattorit eivat enda ole vierekkain, toisin kuin edellisissé kiskostoissa. Nyt kon-
densaattorien valistd nousee pystykisko, joka nahdaén kuvassa 90. Pystykiskon asettelu
johtaa hieman erilaiseen induktanssijakautumaan saman kiskon IGBT -moduulien ja
kondensaattoreiden vélilla. Taulukossa 11 on kiskoston induktanssit tapauksella revisio
D. Taulukkoon on otettu mukaan kiskoston revisio C:n arvot, jotta erot voidaan ndhda
hiukan paremmin. Eroprosentit ovat kummassakin tapauksissa eroja alkuperaiseen Kkis-

kostoon verrattuna.
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Taulukko 11. Muutetun kiskoston (Rev D) induktanssit verrattuna alkuperéiseen Kis-
kostoon seké revisio C kiskostoon.

Induktanssit valilla L (nH) Rev D ero (%) L (nH) Rev C ero (%)
IGBT 11 Cap1 15,36 -36,7 12,85 -47,0
IGBT 12 Cap1 17,39 -29,9 12,84 -48,2
IGBT 13 Cap1l 15,32 -37,5 12,74 -48,0
IGBT 11 Cap 2 84,61 -12,8 83,59 -13,8
IGBT 12 Cap 2 83,68 -12,7 82,61 -13,8
IGBT 13 Cap 2 84,06 -11,8 82,49 -13,5
IGBT 21 Capl 84,86 -12,8 83,78 -13,9
IGBT 22 Cap1 83,93 -12,1 82,77 -13,3
IGBT 23 Cap1l 84,38 -11,0 82,55 -12,9
IGBT 21 Cap 2 14,90 -37,3 12,39 -47,9
IGBT 22 Cap 2 16,75 -30,2 12,34 -48,6
IGBT 23 Cap 2 14,97 -37,4 12,19 -49,1
IGBT 11 IGBT 12,13 11,30 -64,0 11,40 -63,7
IGBT 12 IGBT 11,13 11,70 -63,3 11,76 -63,1
IGBT 13 IGBT 11,12 11,02 -65,1 11,61 -63,2

Muutoksella ei saavutettu toivottavaa muutosta. Saman suuntaajan kondensaattorin ja
IGBT-tehokomponenttien kautta kulkevan kommutointireitin induktanssi on kasvanut.

Tamaé johtuu kondensaattorien sijoittelusta.

Kaikissa esimerkeissa suuntaajien valisten kommutointireittien induktanssit ovat suuria.
Suuret induktanssit johtuvat todennédkdisesti pitkasta virtatiestd. Mielenkiinnosta voisi
tutkia, kuinka paljon induktanssiin voidaan vaikuttaa pudottamalla etéisyys pienimpéén
mahdolliseen, jota voitaisiin vield kayttaa kyseisessd laitteessa. Revisio E -kiskosto
nahdaan kuvassa 91. Tdssé tasa- ja vaihtosuuntaajan kiskojen yhdistys on tehty mahdol-
lisimman lyhyeksi.

Kuva 91. Kiskosto (Rev E)
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Huomataan, ettd virtatie on lyhentynyt huomattavasti. Kiskosto on myds huomattavasti
pienempi kuin alkuperdinen. Revisio E -kiskoston induktanssit ndhd&éan taulukossa 12.

Taulukkoon on otettu vertailun vuoksi revisio D -kiskosto seké revisio C -kiskosto.

Taulukko 12. Kiskostojen (Rev E, D ja C) induktanssit.

Rev E Rev D Rev C
Induktanssit valilla L (nH) ero (%) L (nH) ero (%) L(nH) ero (%)
IGBT 11 Cap1 12,92 -46,7 15,36 -36,7 12,85 -47,0
IGBT 12 Cap1l 12,87 -48,1 17,39 -29,9 12,84 -48,2
IGBT 13 Cap1l 13,41 -45,3 15,32 -37,5 12,74 -48,0
IGBT 11 Cap 2 80,13 -17,4 84,61 -12,8 83,59 -13,8
IGBT 12 Cap 2 79,63 -16,9 83,68 -12,7 82,61 -13,8
IGBT 13 Cap 2 81,38 -14,7 84,06 -11,8 82,49 -13,5
IGBT 21 Cap1 79,88 -17,9 84,86 -12,8 83,78 -13,9
IGBT 22 Cap1 79,67 -16,5 83,93 -12,1 82,77 -13,3
IGBT 23 Cap1l 81,67 -13,8 84,38 -11,0 82,55 -12,9
IGBT 21 Cap 2 12,68 -46,7 14,90 -37,3 12,39 -47,9
IGBT 22 Cap 2 12,79 -46,7 16,75 -30,2 12,34 -48,6
IGBT 23 Cap 2 13,27 -44,5 14,97 -37,4 12,19 -49,1
IGBT 11 IGBT 12,13 11,75 -62,5 11,30 -64,0 11,40 -63,7
IGBT 12 IGBT 11,13 12,17 -61,8 11,70 -63,3 11,76 -63,1
IGBT 13 IGBT 11,12 1245 -60,5 11,02 -65,1 11,61 -63,2

Muutoksen toivottiin vaikuttavan suuntaajien vélisten kommutointireittien induktans-
seihin. Muutosta on tapahtunut parempaan suuntaan, mutta muutos on suhteellisen va-
héinen verrattuna siihen, paljonko virtatie on lyhentynyt. Induktanssi on parantunut noin
nelja prosenttiyksikkoa revisio C -kiskostoon verrattuna. Suuntaajan sisaisten kommu-
tointireittien induktanssit ovat l&hes samat revisioissa E ja C. Tamé tulos oli odotettavis-

sa, koska néiden revisioiden virtareitit pysyivat samoina.

Valipiirin kondensaattorit, vaimennuskondensaattorit ja kiskojen induktanssit saattavat
muodostaa resonanssipiirin. Resonanssipiirien taajuus ei saa olla sama kuin IGBT-
tehokomponenttien kytkentataajuus tai sen monikerrat, IGBT:n virran nousu- tai lasku-
nopeuden taajuus tai moottorikaapelin resonanssitaajuus. Tassa tapauksessa laskentojen

perusteella resonanssitaajuudet eivét ole kayttétaajuuksilla.
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Esimerkistd huomaamme, ettd kiskojen suunnittelu ei ole niin yksinkertaista, kuin voisi
luulla. Simulointien perusteella tuotantoon valittiin revisio C -kiskosto pienin muutok-

sin.
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8. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Valipiirikiskojen mahdollisimman pienen induktanssin saavuttaminen on hyvin tarkeéa.
Induktanssin pienentdmiseen kannattaa kéyttaa riittdvasti suunnitteluaikaa, koska huo-
nolla suunnittelulla voidaan saada aikaan huomattava induktanssin kasvu. Pahimmassa
tapauksessa vélipiirikiskojen suuri induktanssi voi lyhentaa laitteen elinkaarta ja rikkoa

komponentteja.

Simulointien tulokset vahvistivat teoriaosuudessa havaitut induktanssia pienentévat vai-
kutukset. Simuloinnin avulla voidaan helposti todeta muutosten vaikutus ilman kalliita

prototyyppikokeiluja. Jo nopealla simuloinnilla voidaan 16yté4 kiskojen ongelmakohdat.

8.1 Eristeet

TyoOssé kaytiin lapi paljon eristeisiin liittyvia asioita. Kaikki eristeet vanhenevat, jolloin
niiden eristeominaisuudet huononevat. Kuitenkin valipiirikiskoissa jannitteet ovat suh-
teellisen matalia ja tasaisia, joten osittaispurkausten mahdollisuus on pieni. Tdmé hidas-
taa eristeiden kulumista. Asiaa kasiteltiin tydssa suhteellisen paljon, koska osittaispur-
kausten ilmeneminen kannattaa selvittdd hyvin. Osittaispurkaukset ovat hyvin ongel-
mallisia, ja niiden torjuminen on helpointa suunnitteluvaiheessa. Erilaisia eristeita 16ytyi
paljon. Loogisesti parhaimmat eristeet ovat kuitenkin myos kalleimpia, jolloin paras
eristemateriaali 10ydetddn sekd hinnan ettd eristyskyvyn mukaan. Kalleinta ei kannata
ottaa, koska télldin ostetaan turhaa jannitteenkestoisuutta, silla todellisuudessa jannitteet
pysyvét alhaisina. Eristeet kehittyvat jatkuvasti ja jannitteen- ja lampotilankestoisuudet
kannattaa varmistaa suoraan valmistajalta. Esimerkiksi Mylar®-eristeelle 16ytyi, lahtees-
t& riippuen, hyvinkin laaja jannitteenkestoisuusskaala. Eristemateriaali ja kiskojen val-
mistustoleranssi ovat kdytannodssa ainoat rajoittavat tekijat siind, kuinka lahelle toisiaan
kiskot voidaan sijoittaa. Saatavilla olevat eristeet ja niiden ominaisuudet kannattaa tar-

kistaa aika ajoin, koska eristeita kehitetadan jatkuvasti.
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8.2 Kaksitasoisen vaihtosuuntaajan kiskojen suunnittelu

Kaksitasoisen vaihtosuuntaajan kiskojen suunnittelu on suhteellisen yksinkertaista, joh-
tuen yksinkertaisesta kommutoinnista. Kiskojen suunnitteluun patee kaytanndssd muu-
tama nyrkkisaanto:

¢ Kiskon materiaalin kannattaa olla mahdollisimman puhdasta kuparia.

¢ Kisko taytyy olla mahdollisimman ohut ja levea.

e DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon taytyy peittdé toisensa mahdollisimman
hyvin.

e DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon valimatkan ja siten kiskojen vélissa ole-
van eristeen paksuuden taytyy olla mahdollisimman pieni.

e DC-miinuskiskon ja DC-pluskiskon virtojen taytyy kulkea mahdollisimman
suoraan toisiaan vasten, jolloin keskindisinduktanssista saadaan suurin hyo-
ty.

e Kondensaattorien ja IGBT-moduulien valimatka taytyy olla mahdollisimman

lyhyt.

8.3 Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan kiskojen suunnittelu

Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan kiskojen suunnittelu on huomattavasti monimutkai-
sempaa, koska kommutointi on monimutkaisempi. Kolmitasoisia vaihtosuuntaajia on
erilaisia, jolloin ndiden kommutointikaan ei ole samanlainen. NPC- ja T-tyypin vaih-
tosuuntaajien kiskorakenteissa voidaan kayttdd samaa toteutustapaa johtuen samankal-
taisesta kommutoinnista. N&issa DC-miinuskisko ja DC-pluskisko voidaan laminoida
kiinni neutraalikiskoon. FLC-vaihtosuuntaajassa kommutointi on monimutkaisempaa.
Ty0ssé on esitetty kaksi ehdotusta vélipiirikiskojen toteutukseen. Namé esimerkit eivat
valttamatta sovellu kaikkiin tapauksiin, koska IGBT-moduulien ja kondensaattorien si-
joitus on tapauskohtainen, jolloin kiskojen virtojen suunnat maarééavat sopivimman Kis-

kojarjestyksen.
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8.4 Kiskojen laminointi

Kiskojen laminoinnilla voidaan saavuttaa huomattavia etuja. Kiskot ovat aina samassa
asennossa, eristeet eivat voi liikkua kiskojen valissé ja asennus on nopeampaa. Haitta-
puolena on se, ettd laminoidut kiskot ovat kalliimpia hankkia kuin monesta osasta teh-
dyt kiskot. Laminoituja kiskoja kaytetdan talla hetkell& esimerkiksi sota- ja avaruusteol-
lisuudessa. Nailla aloilla menojen optimointi ei ole valttdmétta suurin murhe. Tadma kui-
tenkin kertoo laminoitujen kiskojen luotettavuudesta. Laminoidut Kiskot eivat ole mi-
kaan uusi asia, mutta hintansa takia kiskot eivat ole suuresti yleistyneet. Nykyaan kui-
tenkin laminoituja kiskoja valmistaa yh& useampi yritys, joten valmistajat ovat joutuneet
kdymaan jonkinlaisen oppipolun laminoitujen kiskojen valmistuksessa. Tasté johtuen
kiskoja suunnittelevan yhtion ei tarvitse maksaa tekniikan kehittamisesta. Jo kehitetyn
tekniikan ja monen eri valmistajan johdosta laminoituja kiskoja voi jatkossa saada hy-

vinkin kilpailukykyiseen hintaan.

8.5 Jatkotutkimusmahdollisuuksia

Laminoidut kiskot ja kolmitasoiset vaihtosuuntaajat ovat harvinaisia perusteollisuudes-
sa. Téssé tyossé on tutkittu molempia saatavilla olevan tiedon ja simuloinnin perusteel-
la. Laminoiduista kiskoista 10ytyy suhteellisen paljon tietoa ja valmistajiakin on jo jo-
kunen. Kolmitasoisista vaihtosuuntaajista 10ytyy myos tietoa. NPC-vaihtosuuntaajasta
I0ytyi prototyypin kiskojen valmistamista koskeva artikkeli. T-tyypin kiskot voidaan
valmistaa samoja periaatteita noudattaen kuin NPC-vaihtosuuntaajan kiskot. Mielen-
kiintoista olisi tutustua ty6hon, jossa kasiteltdisiin kerrosrakenteella toteutettuja FLC-
vaihtosuuntaajan laminoituja vélipiirikiskoja. FLC-vaihtosuuntaaja on kommutoinnil-
taan hankalin. Ty0ssé voitaisiin tutkia viel& syvallisemmin FLC-vaihtosuuntaajan kisko-
ja. Kiskot voitaisiin valmistaa ja todeta mittauksin seka simuloinnein kiskojen toiminta.
Tata tyotd voidaan kayttdd kiskoja koskevien ilmididen ymmartamiseen seka hyvana

pohjustuksena aiheeseen.
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9. YHTEENVETO

Tassé diplomitydssa on tutkittu taajuusmuuttajan valipiirirakenteiden erilaisia toteutus-
mahdollisuuksia. Tydssa selvennettiin valipiirikiskojen sahkoisia ja mekaanisia ominai-
suuksia. Tydssa on tuotu esille asioita, joita kiskojen suunnittelijan on hyva tietéda seka

nyt ettd tulevaisuuden kannalta.

Kiskot valmistetaan kuparista ja kuparin taytyy olla mahdollisimman puhdasta, jotta
séhkonjohtavuus ei laske. Kupariin sekoitettavat aineet laskevat kuparin s&hkdnjohta-
vuutta. Kupari johtaa hyvin sdhkoa ja kaytdnndssa kuparia parempi johde on ainoastaan
hopea. Alumiinia voidaan myo6s kayttdd kiskojen materiaalina, mutta alumiinia vaadi-
taan noin 1,5 -kertainen maara kupariin verrattuna mikéli halutaan sama sédhkdnjohta-
vuus. Kupari on kaytanndssé valikoitunut ainoaksi kiskojen materiaaliksi. Kiskostot
koostuvat kuparista ja eristeestd. Kuparin ominaisuuksia ei voida parantaa, joten eri

eristeitd ja eristystapoja kannattaa tutkia.

Té&ssa tyossa padpaino on kiskojen induktanssin pienentamiselld seka eristeillad ja niiden
ominaisuuksilla. Kiskojen induktanssilla on suuri merkitys koko laitteen toiminnan
kannalta. Suuri induktanssi aiheuttaa, nopeiden virranmuutoksien seurauksena, ylijanni-
tepiikkeja, jotka voivat hajottaa komponentteja. Kiskojen muodolla, koolla ja asettelulla
on suuri merkitys kiskojen induktanssiin. Tydsséa esitetddn eri tapauksia ja pohditaan

sitd, miten ndissé tapauksissa voidaan pienentéa kiskojen induktanssia.

Erilaisia eristeitd 16ytyy paljon ja niitd kehitetddn kokoajan lisaa. Eristeiden ominaisuu-
det vaihtelevat huomattavasti. Esimerkiksi jannitteen- ja lammdonkestoisuus kannattaa
valita sopiviksi, koska turhan suuret turvamarginaalit lisddvat kustannuksia. Tydssé tu-
tustutaan myo6s varmuuden vuoksi osittaispurkausten syntymiseen ja niiden mahdolli-
seen ilmentymiseen valipiirikiskoissa. Tutkimusten perusteella osittaispurkaukset eivat

ole ongelma valipiirikiskoissa, kun jannitteet pysyvat matalina.
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Laminoituja kiskoja kasitelldadn tydssé kattavasti. Kiskojen laminoinnilla saavutetaan
monia etuja ja ainoana huonona puolena ovat laminoinnin kustannukset. Laminoinnin
avulla kiskostot ovat aina samanlaiset, eikd kokoonpanosta ja asennuksesta aiheutuvia

toleransseja synny.

Ty0Ossé otetaan késittelyyn suunnitteluasteella olevan taajuusmuuttajan kiskot. Simu-
loimalla selvitetddn kiskojen induktanssi. Kiskoja muutetaan tydssa esiin tulleiden oppi-
en mukaan ja simuloimalla selvitetddn muutosten vaikutusta. Simulointien avulla voitiin

varmistaa tydssa esiin tulleiden oppien toimivuus.

Nykydan simulointia kaytetddn jo valipiirikiskojen suunnittelussa, mutta esimerkiksi
laminoidut kiskot tekevét vasta tuloaan. Laminoituja kiskoja on aikaisemmin kéytetty
avaruus- ja sotateknologiassa mutta harvemmin perusteollisuudessa. Laminoitujen Kis-
kojen valmistajia on kuitenkin nyky&én yha enemman, jolloin kilpailua on saatu myds
talle alalle. T&std johtuen laminoituja kiskoja voidaan nahda tulevaisuudessa yha
enemman perusteollisuudessa. Diplomity6n perusteella huomataan, ettd yksinkertainen-
Kin asia voi olla monimutkainen, kun asiaa tutkitaan tarpeeksi syvallisesti. Ty0ssé on

tuotu esiin monia ajatuksia ja ideoita, joita varmasti hyddynnetdén tulevaisuudessa.
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