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Referaat:

Loputoo on 63 lehel, sisaldab 3 tabelit, 34 illustratsiooni ja 1 joonist.

L3putdo eesmargiks on vilja tootada muundur, mille abil oleks voimalik katsetada elektri-
rongi pealiilitit parast selle paigaldamist tehases. Testimine vahetult pérast paigaldamist
voimaldab avastada praaki ja voimalikke paigaldusvigu varajases staadiumis. Avastades
vead vahetult parast paigaldamist, saab tootja need kdrvaldada enne, kui tootmisprotsess
on joudnud jargmistesse etappidesse ning vea korvaldamine on muutunud oluliselt keeruli-
semaks ja kallimaks. Muundur on teostatud pingevaheldi baasil. Muunduri skeemis on
ettendhtud alaldi toitepingele 3x380 V ning alaldi toidab vaheldit, mis genereerib vahel-
duvpinget. Modulatsioonisageduseks on 16 kHz, véljundsignaali sagedus pérast filtreeri-

mist on 50 Hz.

Loputdo eripdraks on ebastandardne toiteallikas, mille véljundil on vaja saavutada madala
pinge juures suure vaartusega (kuni 1500 A) reguleeritav vahelduvvool. Ebastandardse

toiteallika tSttu on vaja arvutada koik skeemisolmed.

Seletuskirjas on esitatud ldhteandmed, vajalikud projektarvutused ja kaalutlused. Samuti
on esitatud seadmete pShimdtteskeemid ja tehnilised andmed. Projekteeritud paigaldise

tildvoimsus on 36 kW, nimipinge 380 V, juhistikusiisteem TN-C.
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Pegepar:

Jurmnom Hanucas Ha 63 ctp., conepxuTt 3 Tabmuisl, 34 wunocrpanuii u 1 cxemy.

3aaya AMIIOMHOM paboThl pa3paboTaTh NpeodpazoBaTelb, C IOMOLIBIO KOTOPOro ObLIO
ObI BO3MOYKHO UCIIBITHIBATh I'JIABHBIM BBIKIIIOYATEIb 3JIEKTPOII0E3/1a [IOCIIe YCTaHOBKY Ha
3aBozie. TecTupoBaHUE MOCIIE YCTAHOBKY ITO3BOJISIET BHISIBUTH OPaKOBAaHHBIC M3IACITHS U
OLIMOOYHBIN MOHTaX B paHHel ctaguu. OGHapyXeHHe OINOOK 1MOCie YCTAaHOBKH I103BO-
JIMT JIMKBUUPOBATh HEMCIIPABHOCTHU JI0 TOTO, KOT/a MPOIECcC TOCTUT CIENYIOLIMX orepa-
U ¥ UCIIpaBlieHue omMOoK OyneT TpynoémkuM. [IpeobpazoBaTens caenaH Mo MPHHIIHITY
WHBEPTOpA HanpspkeHus. Hanpsokernne nutanus Beimpsmutens 3x380 B, BeimpsiMuTenb
NUTAeT HHBEPTOP, KOTOPBIN TeHEpUPYET MepeMeHHOE HalPsKEHHE.

YacToTa Monynsuu cuHycou sl 16 k', Hecyas 4acToTa BEIXOIHOT'O CUTHAJA TOCIe

¢wibtpa 50 I'm.

Yro ornuuaeT paboTy - 3TO HECTAHJAPTHBINA UCTOUYHUK MMUTaHMsI, KOTJa Ha BBIXOJE HYXKHO
MOJyYUTh HU3KOE HAIIPSHKEHUE U B TOXKE BpeMs, ¢ 6oabimM 3HaueHueM (1o 1500 A) pe-
TyJIMPYEMOr0 BBIXOAHOT O TOKa. [1o npuunHe HeCTaHIapTHOCTH UCTOYHUKA NUTAHMUS,

H606XOI[I/IMO pacCUruTBIBATL BCC Y3JIbl CXCMBI.

B nosicHeHusIX MpeaocTaBiIeHbl CXOAHBIC JaHHBIC, HEOOXOIUMBIE [T pa3padOTKH U pac-
yeToB. Takke naHa MPUHIUINHAIBGHAS CXEMa YCTPOMCTBA M TEXHHYECKUE TapaMmeTphl.
MormrHocTs pa3paboTanHoi yctaHoBkH 36 kBT, Bxomnoe Hampsbkenue 380 B, cucrema

nutanus TN-C.
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Summary:

Diploma is done on 63 p., it contents 3 tables, 34 pictures and 1 wiring diagram.

The purpose of the project is to develop the power converter, for testing the main circuit
breaker of an electric locomotive, after its installation at the factory. Testing after installa-
tion allows detecting defective products and wrong installation at a very early stage. Detec-
tion of mistakes after installation will allow fixing them before the process reaches the fol-
lowing operations, when elimination of mistakes will be more time-consuming.

The proposed converter is realized on the principle of the voltage inverter. The rectifier
supply voltage is 3x380 VAC, the rectifier feeds the inverter, which generates an alternat-
ing voltage. The switching frequency of inverter is 16 kHz, the carrier frequency of the

output signal after the filter is 50 Hz.

The main distinguishing properties of given study is a non-standard power supply, capable
to provide a low voltage output with high output current (regulated up to 1500A) .

Due to the non-standard power supply, it is necessary to calculate all nodes of the circuit.
In explanations, the basic necessary data for development and calculations is provided. The
conceptual schematic diagram of the device and its technical specifications are also men-
tioned. The power capacity of the developed installation is 36 kW, input voltage is 380V,
power supply system is TN-C.
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2 Sissejuhatus

Elektrirongi tootmine on keeruline ja kulukas protsess ning ndudmised elektrirongi
tookindlusele on korged. Seetdttu on pohjalik testimine suur osa elektrirongi
tootmisprotsessist. Testitakse solmi, seadmeid, mooduleid ja nende funktsionaalsust ning
vastavust tehnilistele nouetele. Kui valmib juhtimismoodul, katsetatakse ka seda. Kui
toodetakse valmis toitemoodul, toimub selle katsetamine. Testimine moodulite ja sdlmede
kaupa on vajalik selleks, et avastada vead voimalikult kiiresti. See vdimaldab need vead
avastada enne seda, kui tootmine liigub edasi jargmisesse etappi. Paigaldatud moodulite ja
solmede katsetamine alles pdrast rongi loppkokkupanekut on ebareaalne, sest vigade

avastamine nii hilises staadiumis tdhendab rongi olulise osa demonteerimist.

Elektrirongis on palju erineva funktsionaalsusega sdlmesid, mille katsetamiseks on vaja
mitmesugust spetsiaalset varustust. Selleks, et katsetada elektrirongi pealiilitit (edaspidi PL),
on vaja suure vOimsusega ebastandardset toiteallikat, millel on mitmed erifunktsioonid.
Selleks tuleb luua unikaalne toiteallikas, mis on eriline oma vdimsuse, sageduse, gabariitide ja
teiste tehniliste niitajate poolest. PL katsetamiseks on vaja reguleeritavat toiteallikat, millega
saab genereerida korge véirtusega voolusid ning salvestada saadud andmeid PL t66

analiiiisiks. Selle pdhjal saab otsustada, kas katsetatav PL on sobilik ning to6korras.

Muunduri eripdra on selles, et PL katsetamiseks vajalik muundur peab olema ohutu
véaljundpingega ja korge viljundvooluga. See koik teeb muunduri ebastandartseks, kuna
tavaliselt vorguga tihendatud toiteallikad ei anna nii korget voolu (kuni 1500 A) 25V pinge

juures.

Vaheldi, mis on toiteallika iiks osadest, stabiilse toite tagamiseks on vajalik stabiilne
alalisvooluallikas. Tavaliselt siisteemis alaldi-vaheldi on vajalik silumiskondensaatorite sujuv
laadimine. See voaib olla teostatud kondensaatorite, takistite ja kontaktorite baasil, kuid
muunduri viimsuse kasvades kasvab ka muunduri takistite ja kontaktorite maksumus.
Soodsama alternatiivina kasutati kdesolevas t60s pooljuhtalaldit. Vaheldi viljundpinge on

reguleeritav impulssmodulatsiooni abil.



Vaheldi liiliks on voimalik kasutada MOSFET voi IGBT transistore. Kdesolevas t60s on
kasutatud IGBT transistore, sest 50 Hz modulatsiooniks on vaja joutransistore toosagedusega

kuni 20 kHz. [1]

Kéesolevat t66d saab kasutada juhendina erinevate sagedusmuundurite sGlmede arvutamisel.
To6s on tehtud arvutused erinevatele skeemisdolmedele, antud kommentaare ja soovitusi
voimalike probleemide lahendamiseks. Koik etapid, arvutused on kommenteeritud ja

pohjendatud.



3 Ulesande piistitus

Kéesoleva to6 llesandeks on vilja tootada muundur, millega oleks voimalik katsetada
elektrirongile paigaldatud PL. Muundur peab olema voimeline fikseerima voolu véértust,
mille juures PL rakendub ja PL lilitusaega. Katsetamisel peab olema kolm
kontrollimispositsiooni. Kontrollimispositsioon — see on koht, kus antakse voolu PL

kontrollimiseks (vt. Joonis 1).

Kéesoleva t60 kdigus loodav muundur on ettendhtud selleks, et katsetada kiiretoimelisi
liliteid elektrirongi pealiilitina. Katsetatavaid liiliteid kasutatakse elektrirongide mudelites
OI11M, BIIIII, D5K, 20C5K, 33C5K, veduris HIT1, proovelektrirongides 21120, 23CS.

Need katsed teostatakse enne katsetamist kontaktiliini all.

Voimalik toitegeneraatori asukoht

Raudtee liini
Katseala 1 Katseala 3
— — — — —

Sujuvalt
reguleeritav
toiteallikas
f\
Katseala2 % /
A Elektrirongile
\\ / katse signali
\ genereerimis
\-.\ D/ punkt
N\
— o . — — — —— — — —— — — — — — — — — — — — —— — — — — i — i —
I I T I T I I T I

Joonis 1. Muunduri asukoht

PL katsetamiseks iihendatakse elektrirongi veotrafo primaarméhis maaga ja suurendatakse
sujuvalt pinget (vOimalusega visuaalselt fikseerida) voolutrafol, mis asub veotrafo
primaarméhise ahelas. Voolutrafo on ithendatud releega, millega juhitakse PL. Kui vool
saavutab vajaliku védrtuse (soOltuvalt PL tiitibist ja seeriast), lillitub maksimaalse voolurelee

sisse ja avab elektromagneti ahela.
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3.1 Pohinouded varustusele

PL kontrollimiseks peab vahelduvvooluallikas olema sujuvalt reguleeritav ja vdimaldama

t66d kolmes kontrollpunktis.

Toiteallikal peab olema kolm véljundit, millega oleks vdoimalik PL katsetada, kuid iiheaegselt
toimub ainult ithe pealiiliti katsetamine iihes katsealas (Joonis 1). Toiteallika védljundi

neutraal peab olema iithendatud raudteerddbastega.

Toiteallikas peab voimaldama t66d kahes reZiimis:
1) Voolu reguleerimine ja hoidmine késireziimil
2) Voolu sujuv suurendamine etteantud véartuseni automaatreziimil
PL viljaliilitamisel peab toiteallikas registreerima voolu véartuse liilitushetkel ning liilitusaja.

Tabelis 1. (Tabel 1. Muunduri karakteristikud) on antud toiteallika pShikarakteristikud. Need

on peamised parameetrid tehnilise iilesande piistitamiseks.

Tabel 1. Muunduri karakteristikud

Ne Karakteristik Uhik Viirtus

1. | Viljundvool Uhefaasiline
vahelduvvool

2. | Sagedus Hz 50+0,5

3. | Voolu reguleerimine sujuv

4. | Voolu reguleerimisvahemik A 0-1500 A

5. | Pinge \Y/ 0-24V

6. | Minimaalne kaabli pikkus muundurist katse

. m 30
seadmeni(vask kaabel)

Toiteallikal peab olema tagatud:
1) Kasutusmugavus

2) Tookindlus
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3) Teenindava personali ohutus, blokeeringud vale operatsiooni valtimiseks
4) Optimaalne mass ja gabariidid vastavalt elektrivdimsusele.

5) Vastama  vdrgukvaliteedi  standardile TOCT  13.109-97  (Uldotstarbeliste
elektrisiisteemide kvaliteedinduded), analoog IEC 1000-3-2.

6) Sisseehitatud modteriistal peab olema integreeritud arvesti, mis mdodaks tooaega ja

elektriparameetreid.

3.2 Projekteerimismetoodika
Inverteri projekteerimisel on vaja ldbida jargmised sammud:
— Piistitatud {ilesande analiiiis (tehniline iilesanne)
— Jouskeemi valik
— Pooljuhtkomponentide valik (IGBT vo1 MOSFET, vastavalt sagedusele)
— Vajalike juhtimiskarakteristikute valik. driver’i valik koos paisu takistusega.
— Transistoride jahutusmeetodi valik (tavaliselt 5hk, sundventilatsioon voi loomulik)
— Filtrite vajaduse selgitamine, skeemi valik (soltub toite kvaliteedinduetest)
— Passiivkomponentide valik (kondensaatorid, drosselid, summutuskomponendid).
— Kasutatava muunduri karakteristikute sobivuse hindamine
— Pulsilaiusmodulatsiooni sagedus (edaspidi PLM fsy).

— Siisteemi algoritm

12



4 Elektrirongi pealuliti

Elektrirongi toiteahela kaitsmiseks ja kontaktvorgust viljaliilitamiseks on rongi pealiiliti
tthendatud veojoutrafo reguleeritava mihisega. Kui elektrirongi pealiiliti vélja liilitada, siis

veojoureziim lakkab ja abimasinad seiskuvad.

PL voib olla ohk-, gaas- voi vaakumisoleeritud. Elektrirongides DITIM kasutatakse
pealiilitina vaakumliilitit BBO-25-20/630 VXJI1 (Joonis  2). Nimetatud vaakumliiliti
nimiandmed on toodud tabelis 2 (Tabel 2. Liliti BEO-25-20/630 omadused).

Tabel 2. Liiliti BBO-25-20/630 omadused

Nimetus BBO-25-20/630
Nimipinge, kV 25

Nimivool, A 630
Maksimaalne lilitusvool, A 20 000
Maksimaalne lithisvool (amplituud), A 51000
Nominaalne to6rohk, MP 05

Mass, kg 150

Gabariidid, mm 1075 x 525 x 648
Paigaldus gabariidid, mm 484 x 450
Eluiga, kommutatsioonide arv 60 000
Mehaaniline ressurss, too6tsiiklide arv 250 000

Tavaliselt paigaldatakse pealiiliti elektrirongi katusele. Pealiiliti vialimised komponendid on

moeldud todtamiseks valitingimustes, sisemised komponendid ainult sisetingimustes [2].

Pealiiliti peamised osad on:

1) Alusplaatidest raam

2) Kaarekustutuskamber purunemiskontaktiga

3) Vedru-pneumaatilise ajamiga lahkliiliti
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4) Surudhupaak
5) Juhitavad elemendid

Liliti ajami lilitamiseks ja elektrikaare kustutamiseks, mis ilmub peakontaktidel nende

véljaliilitamisel, kasutatakse surudhku.

Joonis 2. Pealiiliti BEO-25-20/630 YXJI1
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5 Toiteallika pohiosad

Toiteallikas (antud juhul sagedusmuundur) on elektrooniline voi elektromehaaniline seade
vahelduvvoolu sageduse muutmiseks. Kuigi see seade on vdimeline muundama ka pinge
védrtust, jadb sageduse muundamine tema peamiseks otstarbeks. Muunduri esimene liili
(alaldi) muundab siseneva vahelduvvoolu alalisvooluks, teine lili (vaheldi) aga muundab
alalisvoolu vajaliku sagedusega vahelduvvooluks. Muunduri plokkskeem on niidatud joonisel
3 (Joonis 3).

2 1 1y

o 3 e AV > |

LAY 5 3 vl s T
Pealiilti Drossel Pooljuht alaldi Filter

Inverter LC-filter Trafo Koormus

E

Joonis 3. Muunduri plokkskeem

Muunduri t66pdhimote seisneb mittelineaarse karakteristikutega juhitavate ja mittejuhitavate
ventiilide kasutamisel. Muunduri elektriahela mittelineaarsete elementide tottu on muunduri
elektromagnetiline analiiiis ja arvutamine raskendatud. Seetdttu on vdimalik teha teatud
lihtsustused. Lihtsustamise eesmairgil eeldatakse, et trafo ja drosseli méahise aktiivtakistus on
null ning méahistevaheline mahtuvus on null. Lihtsustamine voimaldab keskenduda

pOhivédrtuste arvutamisele ning jétta korvale ajakulukas detailide kalkuleerimine.

Kéesolevas t60s kasutatav muundur koosneb jargmistest osadest (Joonis 18):

automaatliiliti (QF1);

drossel voolu piiramiseks (L1);

pooljuhtalaldi (VS1...VS3);

vooluandur (TA1);
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— LC filtri drossel (L2);

— LC filtri kondensaator (C9);

— ihefaasiline pingeinverter (VT1-VT2);
— sobitustrafo (T1);

— siinkroniseerimise trafod (T2-T3);

— mikroprotsesside juhtimissiisteem (E1);

— jahutussiisteem (ventilaatorid M1...M3);

5.1 Alaldi

Vaheldi madala véimsuse korral on voimalik kasutada tavalist alaldit koos filtriga. Filtri
voolu piiramiseks kasutatakse takisteid. Muunduri vdimsuse kasvades suurenevad aga
kasutatavate takistite kaod, suurus ja maksumus, mistdttu pole takistite kasutamine
otstarbekas. Sellest tingituna vdetakse kasutusele tiiristorid, mille puhul pooljuhtalaldi
voimaldab sujuvalt laadida kondensaatoreid. Inverteri siisteemis kasutatakse neid

kondensaatoreid ronkem energiaallikatena kui filtritena.

Kiesolevas toos kasutatakse alaldi turistorina mooduleid SKKH 106/12E firmalt Semikron.
Tiiristori andmed on toodud lisas nr. 2 (Lisa 2). SKKH 106/12E tiiristorid on valitud

jargmiste parameetrite alusel:
e Pingelang sisseliilitatud olekus 1,65 V
e Isolatsiooni teimipinge — 3,6 kV siinusega 50 Hz, t = 1 min.
e Keskmine vool avatud olekus — 106 A
e Lekkevool valjaliilitatud olekus max. 20 mA
e Viivitusaeg sisseliilitamisel — 1 pus

Tiiristoride tootja soovitab kasutada Sunteerivat RC ahelat kaitsmaks dioode iilepinge eest,
mis tekib dioodide taastusajal taastuslaengu ja ahela induktiivsuse tottu [1]. Soovituslikud
snabberi parameetrid on jargmised: R=50 Ohm, C=0,1 mkF, kui dioodide vastupinge on

Uq=536 V ja sagedus =50 Hz. Antud juhul on kaovoimsus takistis jargmine (5-1):
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P=CU3f=0,1-10"°-5362=1,46 W (5-1)

5.2 Vaheldi

Kéesolevas to0s kasutatakse pingevaheldit, mis sobib aktiivkoormusele kdige paremini.
Pingevaheldi t66pohimote seisneb selles, et muudetakse ajavahemikku, mil liliti on avatud.
Aktiivkoormuse puhul on vool ja pinge samas faasis ning pulsilaiuse reguleerimist on

voimalik teostada tiitirimpulsi kestvuse muutmisega.

Pinge efektiivvaartus aktiivkoormuse korral avaldub jargmise valemiga [3, p. 158]:

n—a

U,=Uy4 v (5'2)

kus  a -juhtimis nurk, rad
Uq — alaldatud toitepinge, V
Toitepinge harmooniliste komponentide efektiivvéartus leitakse jairgmise valemiga (5-3):

4U; . n(n—a

U, = (5-3)

mn

kus  n—harmooniliste komponentide number

E10 VT 1 l EM VT 2 l
car Ui Eawt
K KA
<t —= ;L2 T11 o
Y YL
el el
2. Kj& e=ull
=<ah <

3 T
2 9
T - Ukoormus

Joonis 4. Uhefaasiline pingevaheldi

Jargnevalt on kirjeldatakse skeemi toopohimote. Joonisel 4 (Joonis 4) on ndidatud kaks

transistori moodulit, mida juhitakse draiveritest E10 ja E11. Juhtimise pdhimdte on selline, et
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alati tootab iihes moodulis korraga ainult iiks transistor. Kui esimese mooduli {ilemine
transistor on avatud, on selle mooduli alumine transistor suletud ning 14dbi alumise transistori
voolu ei ole. Teisel poolperioodil on avatud esimese mooduli alumine transistor ning teise
mooduli iilemine transistor. Sel viisil genereeritakse vahelduvpinget. Kui VT1 iilemine
transistor ja VT2 alumine transistor on avatud, siis tekib trafo méhises vool. Teisel
poolperioodil, kui VT1 mooduli alumine ja VT2 mooduli {ilemine transistor on avatud,
muudab vool oma suunda trafo méahises. Niimoodi genereeritakse vahelduvvool trafo

mahises. Vaheldi todsagedus on 16 kHz.

Tiahelepanu tuleb poorata sellele, et pulsilaiusmodulatsiooni (edaspidi PLM) sagedus mojutab
olulisel méadral inverteri efektiivsust. Tdstes muunduri moduleeritavat sagedust vihenevad
paaritud harmoonilised, komponentide gabariit, maksumus ning paraneb muunduri juhtivus.
Teisalt kasvavad sageduse tostmisega kommutatsioonikaod ning muutub keerulisemaks

draiverite t00.

Toos kasutatakse vaheldi liilitina transistore SKM300GB12V firmalt Semikron. Nende
tehnilised andmed on toodud lisas 3 (Lisa 3). SKM300GB12V transistorid on valitud

jargmistel pohjustel:
e Pinge (1200V) kollektori ja emitteri vahel on topelt varuga (suurendab tookindlust)
e Katoodi nominaalvool 300A
e Isolatsiooni taluvuspinge 4 kV 50 Hz, t = 1 min.
e Kasutatud Fuji V-polvkonna kristalli (temperatuur kuni 175 °C)
e Sisse ehitatud paisutakisti
e Viiksed kaod

e Positiivne kogemus Semikron transistoride kasutamisel eelnevates projektides
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5.3 Aktiivalaldi ja tiiristor

Alaldi avamisnurga reguleerimiseks kasutatakse tavaliselt tiiristoreid. See on juhitav
pooljuhtseade kahe piisiolekuga. Alaldi avamisnurga reguleerimine annab voimaluse

reguleerida véljundpinget.

Tiiristor koosneb neljast v4i enamast jarjestikku laotud p ja n tiilipi pooljuhist ning juhitavast

elektroodist [3, p. 20]. Tiiristori struktuur on ndidatud joonisel 5 (Joonis 5).

I rmr

I

katood

Juhtiv elektrood

Joonis 5. Tiiristori struktuur

Turistori abil on voimalik ehitada reguleeritav alaldi — aktiivalaldi, mille puhul saab
reguleerida alaldi vdljundpinget 1adbi tiiristori avamisnurga muutmise. Suurendades tiiristori
avamisnurka vdheneb alalis viljundpinge. Tiiristori avamisnurga méadramine toimub
toiteallika pingega. See tdhendab, et tiiristorid tdidavad kahte funktsiooni: muundavad

vahelduvpinge alalispingeks ja reguleerivad viljundpinge taset.

Paljud tiiristori  titibid liilitakse sisse vooluga paarsada milliamprit, pingega
juhtimiselektroodil mitte rohkem kui 10 V. Juhtimisimpulsi kestvus peab olema rohkem kui

10 ps. Kiireks ja tapseks liilitamiseks peab juhtimissignaal olema jarsu frondiga— ligi 1 ps.

Tiristormuunduri korrektseks arvutamiseks ja konstrueerimiseks on vaja teada lisaandmeid,
mille leiab tiiristori dokumentatsioonist. Jargnevalt on vilja toodud tiiristori olulisemad

parameetrid:
1) Lavipinge
2) Piripinge

3) Suurim lubatav vastupinge

19



4) Suurim lubatav parivool

5) Lekkevool

6) Maksimaalne juhtimisvool

7) Hilistusaeg sisse/viljaliilitamiseks.

8) Maksimaalne lubatud puistevdimsus

Piistitatud tilesande lahendamiseks on valitud pooljuhitav alaldi. Olemasolev kaheosaline
kolmefaasiline muundur vdimaldab valida erinevaid reguleerimisnurkasid ning hoida

tarbimist simmeetrilisena.

Pooljuhtalaldi kasutamisel on véljundpinge vdartus alaldatud pingete summa Ug, mis on leitav
valemiga (5-4) [4, p. 153].

Ud = %ﬁEZm(l + cos a) = %\/§E2m COSZ (g) (5-4)

Joonis 6. Mittesiimmeetrilise sildalaldi pinge erinevate juhtimisnurkade puhul [4, p.
156]
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5.3.1 Kondensaatorfilter

Kéesolevas t60s kasutatud alaldi laeb kondensaatorpatareid, mis salvestab energiat vaheldi
jaoks. Lisaks toimivad kondensaatorid filtritena. Skeemi korrektseks tootamiseks on vaja
Oigesti arvutada kondensaatorite mahtuvus. Antud t66s on ithendatud jadamisi kaks
mahtuvuste gruppi, grupis on kolm ro6biti tihendatud mahtuvust. Kondensaatorid on vaja
tthendada jadamisi, kuna toitepinge on 3-faasline 380V sagedusega 50 Hz. Sel juhul voib
toitepinge amplituud saavutada kuni 540 V. Kondensaatoreid nimipingega rohkem kui 450 V

on kallid, mistdttu kasutatakse antud t66s kondensaatoreid nimipingega 400 V.

Kondensaatorite lekkevoolu tasakaalustamiseks kasutatakse skeemis takisteid, mille vajalik

suurus leitakse avaldisega (5-5):

1000
0,015C

(5-5)

Rys =

kus
C - kondensaatorite mahtuvus

R, ¢, — takistus

Silumisfiltri efektiivsust hinnatakse tema voime jargi vihendada pulsatsioone, mida véljendab

silumiskoefitsient S¢, mis avaldub avaldisega (5-6) [3, p. 93].

-
Sci=1" (5-6)

kus  k,, - sisendi pulsatsioonide suhe filtrisse (enne filtrit)
k..., - valjundi pulsatsioonide suhe filtrisse (pdrast filtrit)

Nouded silumiskoefitsiendile S¢ on kriteeriumiteks silumisfiltri projekteerimisel.

Silumisfiltreid on kahte tiilipi: passiivsed ja elektroonilised. Passiivsed silumisfiltrid

koosnevad reaktiivsest komponentidest nagu reaktorid ja kondensaatorid. Elektroonilised
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silumisfiltrid koosnevad elektroonilistest komponentidest nagu transistorid, tiiristorid voi

dioodid. Kdige enam kasutatakse passiivseid filtreid.

Jargnevalt on toodud filtri arvutuskidik kdesoleva t60 jaoks. Arvutused on tehtud tipsusega,
millest piisab sobiva mahtuvuse leidmiseks. Tapsemaks arvutamiseks tuleb arvesse votta liini

induktiivsust ja komponentide mahtuvusi, kuid antud t66s pole see vajalik.
Algandmed on jargmised:

Im = 1500 A

Un=24V

P=1ln Um 1,05 =37800 W (siin 1,05 — skeemide efektiivsuse koefitsient)

Utoide = 380 V (3-faasiline)

Alaldi kondensatorite arvutamine

P:=36000'1,05=37800 W -muunduri vdimsus koos kasutteguriga

380
o =—=219,3931 - i i i i3
allika J’? ’ V -toiteallika faasi pinge efektiivvaartus
3.46 . -
[ = . U =513,1803 V -alaldatud pinge pidev osa
Ualaldi n Callika alaldi . pippe =

£f=50 Hz -toideallika sagedus

E = ,}2 +380=537,4012 V -max. pinge hetkvéddrtus. Alaldatud pinge esimese harmooniku
= amplituud.

=6f @=300 Hz -alaldi pinge pdhiharmooniku sagedus
43
U =
im' [

1-2—|E
2

=71,9981 V-esimese harmooniku pinge amplituud alaldi ees
m

Ulm' ,=10 V -esimese harmooniku pingeamplituud p&rast alaldit, valitud kriteerium
U

A} L}
E m— 2 _0,1403 N B o, 0955

Al "
Ualaldi Ualaldi

=7,1998 -silumis koefitsient
n' A
P

I P e I
alaldi i
Ualaldi alaldi

=73,6583 A -alaldi vool

Rd:=—2 Rd=6,967 Q -koormuse takistus

Ialaldi
E

m
K =——— -—alaldatud pinge pulsatsioconide koefitsient

Ualaldi

T C=10334,1057 mkF -vajalik kondensaatorite mahtuvus alaldile

Joonis 7. Alaldi kondensatorite arvutamine




Pérast arvutuskdigu teostamist simuleeriti skeemi Matlab Simulik tarkvaraga. Simuleeritud
skeem on toodud joonisel 7 (Joonis 7). Skeem vastab ajahetkele, millal alaldi on tdielikult

avatud.

DC/AC Full Brldgelnvener

Curre
1GBT1 2 —| IGBT3.: 2 —| 00 mkH
———————a

ém

Llneu Transformer

\\F@%—rﬁna aWu B
b —c 1 |

Three-Phase
Invertor current

Three-FPhase Source:
05 Series RLC Branch Universal Bridge
- IGBT2 2 —{ IGBT4_2 —|
Discrete,
sTe=1e-08s.
Load witage

. Load eurent
L
Vi Sooped

AR a._l—"‘2§+

s 103mF 1Dl0hm [ theasue'nmt 100 miF _4_

L]

o=
vz Invertor etiage

Capaitor voltage R

Capactor vlage

Scopst

Joonis 8. Muunduri Simulinki skeem

Recifier voltage
700 T T 1 l I

-4 Pulsatsioonid |- 2

Alaldi pinge

§ i \ | | I I \ | |

Invertor voltage

800
T ] I I I I T I I

Invertori pinge

00 I \ I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.03 01

Time offset: 0

Joonis 9. Kondensaatorfiltri simuleerimine
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Joonis 10. Pulsatsioonid pérast kondensaatorfiltrit

Simulatsioonide tulemusi analiiiisides saab jireldada, et arvutused on tidpsed ning
kondensaatorite mahtuvus sobilik. Korduvate moduleerimiste tulemusel leiti, et koige
sobilikum kondensaatorite mahtuvus on 7,0 mF. Joonisel 11 (Joonis 11) on kujutatud
simuleerimise tulemus. Joonisel on nédha, et pulsatsioonid ei ole suuremad kui 16 V, mis
vastab esitatud kriteeriumitele. Tdhelepanu tuleb poorata sellele, et see on ainult moduleeritud
tulemus. Tegelik praktika nditab, et seoses valitud muunduri fuiisilise konstruktsiooniga ja
kasutatud juhtmete pikkusega, mahtuvus vd3ib erineda, sest seda mojutavad paljud
parameetreid. Kondensaatori mahtuvuse kasvades suureneb ka selle hind ja mdddud, mistottu
on oluline kondensaatorite valikul jilgida ka kulutusi. Parima mahtuvuse leidmiseks oli vaja
teha korduvaid simulatsioone, mille tulemusel leiti optimaalne mahtuvus, mis tagab sujuva

signaali ning mille saavutamine oli aktsepteeritavate kuludega.
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Joonis 11. Lopp-pulsatsioon pérast kondensaatorfiltrit

5.4 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Kéesolevas t66s kasutatakse IGBT transistore. Nendel transistoridel on eeliseid nii
bipolaarsete transistoride kui ka véljatransistoride ees. Neid on vdimalik kasutada suurema
kollektor-emitter pingega ja neid on lihtne juhtida. Varreldes isoleeritud paisuga ja tavaliste
bipolaarsete transistoride lilitamiskiirust, voib jareldada, et tavalisel bipolaarsel transistoril

kulub rohkem aega aukude litkumiseks.

IGBT arenes vilja kui kdrgepinge MOSFET, kuid IGBT transistoril on p-n iileminek riivil.
Seetdttu toimub sisseliilitamine 0,7 V vdiksema pinge juures kui MOSFET transistoril. Lisaks
on erinev ka IGBT ja MOSFET transistori kaod — MOSFETi puhul koosnevad need peamiselt
juhtivuskadudest ja véikestest liilituskadudest, IGBT puhul on juhtivuskaod oluliselt

viiksemad, kuid lilituskaod markimisvéérselt suuremad (kdrgematel sagedustel).

Seadme liiliti seisuoleku muutmiseks on vaja rakendada paisule pinge (ligikaudu 10 V

MOSFET:ile ja 15 V IGBTIe). Viljaliilitamiseks on vaja rakendada vastupinge voi eemaldada
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pinge paisult. Kaasaegsetele MOSFET ja IGBT transistoridele on omane suur ,,paisu‘ takistus
ning vdikesed juhtimiskaod. Pingega juhitavate transistoride tdttu on vaja kasutada ka kaitset

hiirete vastu, sest héire paisul voib kaasa tuua seadme seisuoleku tahtmatu muutuse.

Jargnevalt on lithidalt vorreldud MOSFET ja IGBT transistore. [5]

MOSFET IGBT

Kasutuskoht | Korge sagedusega madalpinge | Vdimsad, aeglased

kaskaadid kaskaadid.

Kaod Temperatuuri kasvamisel kaod | Kaod ei suurene Kiiresti
suurenevad viga kiiresti (voimsuse kasvades 500 W
(voimsuse kasvades 500 W vorra kasvavad kaod ~20%)

vorra kasvavad kaod ~60% )

Tabeli pdhjal voib jireldada, et tootades korge sageduse, lithikese impulsiga voi madala
vooluga, on sobilikum MOSFETI transistor. Korgema pinge ja suurema koormuse puhul on
parem kasutada IGBT transistore. Maksumuse poolest on mdlemad transistoritiiiibid samas

klassis, kuid iildiselt on MOSFETi kéttesaadavus on parem.

5.5 IGBT transistori juhtimine

Pulsilaiusmodulatsiooni kasutatakse selleks, et juhtida IGBT sisse- ja valjalilitamist. Kui
liliti A on sisse liilitatud, siis liiliti A’ on alati vélja lilitatud. Sellisel kujul pidev sisse/vilja
lilitamine annab viljundisse nelinurklaine. Joonisel 12 (Joonis 12) on ndidatud tiilipiline
kolmefaasilise vaheldi skeem. Kiesolevas t60s kasutatakse inverteri puhul ainult tihte faasi

(kaks transistori haru).
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Joonis 12. Kolmefaasiline IGBT inverteri skeem

Kui IGBT transistor on avatud 50% ajast, siis pinge efektiivvdartus viljundil on 0,5 Vc.
Seega, muutes transistori avatud ja suletud aegade suhet, on voimalik muuta véljundpinge
efektiivvaartust.

Juhtimisega seotud probleemidega tegeleb tavaliselt insener-programmeerija, kes arendab

sobiliku juhtimisalgoritmi ja t66reziimid.

Joonisel 13 (Joonis13) on kujutatud Simulink programmis koostatud skeem. Juhtimisimpulsid
genereeritakse 16 kHz saekujulise signaali jargi ja saadakse tavaline 50 Hz siinussignaal.
Lisaks saab muuta siinussignaali amplituudi, et reguleerida véljundpinget (tagasiside
kontrolliga). Juhtimissiisteem vordleb siinussignaale — kui tegemist on positiivse faasiga, siis
on sisse liilitatud iiks diagonaal, kui negatiivse faasiga, teine diagonaal. Uhes transistori
moodulis t66tab alati korraga ainult iiks transistor. Selle tagab ka NOT funktsioon.

Juhtimissignaali graafik on niidatud joonisel 16 (Joonis 16).
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Joonis13. Simulink’i koostatud juhtimissiisteem

Joonisel 14 ja 15 (Joonis 14, Joonis 15) on niidatud, kuidas toimub siinussignaali ja
saagsignali vordlemine. Kui saagsignaali vaartus on vaiksem kui siinussignaali vaartus samal
ajahetkel, genereeritakse 1, kui rohkem, siis 0. Need 1 ja 0 tdhendavad juhtimissignaali

vadrtust, millal transistor on avatud, millal kinni.
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Joonis 14. Siinus- ja saagsignaali liitmine

28



—Sinus
—sawtooth || !

Joonis 16. IGBT mooduli juhtimpulsid positiivse siinuse poolperioodi ajal

5.6 Plokkide to6 kirjeldus

Projekti tdielik elektriskeem on nédidatud joonisel 18 (Joonis 18).

1) Sisendpinge 3x380 V, 50 Hz klemmist X1 ldheb automaatliilitile QF1. Automaatliiliti

on ettendhtud jouahelate lilitamiseks ja kaitsmiseks. See on varustatud liigvoolu ja
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

alapinge kaitsega. Liiliti sisse/vélja liilitamine toimub kilbi esiukselt liiliti kdsihoova
abil. Liliti oleku kontrollimiseks on liiliti sisse paigaldatud abikontaktid (QF1.3),

mille véljundid on tthendatud MPJS seadmega (protsessor).

Pooljuhtalaldites VS1...VS3 muutub 3-faasiline vahelduvpinge alalispingeks. Alaldi
on tehtud kolmefaasilise tiiristor-dioodalaldi skeemi jargi ja on ettendhtud iseseisva
inverteri toitmiseks (VT1-VT2). Alaldi sisendile on paigaldatud 3-faasiline voolu
piirav drossel (L1), mis on ettendhtud sisendvoolu pulsatsioonide ja lithisvoolu
piiramiseks. Alaldi mooduli kaitsmiseks kasutatakse RC-filtri paneele (E4,E5). Alaldi
moodulid on paigaldatud alumiiniumist jahutusradiaatorile. Alaldi juhtimine toimub
1abi MPJS (E1) ja juhtimismooduli abil (E3).

Alaldi véljundil on paigaldatud kondensaatorfilter, mis koosneb kondensaatoritest
Cl...C6 ja takistitest RI1...R6. Need takistid on vajalikud kondensaatori
tithjendamiseks ja pinge tasandamiseks. Kondensaatorfiltrit kasutatakse alaldatud
pinge pulsatsioonide silumiseks. Kondensaatori kaitsmiseks {ilepinge eest on

ettendhtud varistor RU1.

Voolu tagasisideks ja kaitsmiseks on muunduri véljundile paigaldatud vooluandur
TAIl. Viljundpinge teatud tasemel hoidmiseks on paigaldatud véljundlattidele

pingeindikaator.

Alaldatud pinge laheb filtri vdljundist inverterile. Pingeinverter koosneb iihefaasilisest
iseseisvast sildvaheldist, mis on tehtud IGBT transistori baasil. See inverter muundab
alalispinge vahelduvpingeks lébi pulsilaiusmodulatsiooni. IGBT mooduli kaitsmiseks
tilepinge eest on paigaldatud iga mooduli peale snubber kondensaatorid C7,C8. IGBT
moodulid on paigaldatud alumiiniumist jahutile. IGBT juhtimine toimub MPJS’st 14bi
draiveri te E10, E11.

Kandiline vahelduvpinge lainekuju silutakse LC filtriga, mis annab pingele siinuskuju.

LC filtrist ldheb pinge sobitustrafo primaarmihisele. Sobitustrafo vihendab inverteri

pinget kuni 24 V tasemeni.

Jahutusradiaatori peale on paigaldatud ventilaatorid ja temperatuuri andurid
BK1...BK6, mida kasutatakse ventilaatori sisse liilitamiseks ja mooduli kaitsmiseks
tilekuumenemise eest. Kaitsmiseks on kasutatud normaalselt avatud andureid, mis
reageerivad temperatuurile 90 °C. Liilitussignaali véljaliilitamiseks genereerib MPJS

vastavat signaali.
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9) Kontaktorite KM1...KM3 lattidele vilja toodud pinge 24 V, 50 Hz koormuste

toitmiseks.
10) Muunduri jahutamiseks kasutatakse loomulikku ohuringlust.

Joonisel 17 (Joonis 17) on kujutatud projekti taielik simuleerimisskeem. Koik arvutatud
vaartused on kontrollitud simuleerimistarkvaraga. T66s kasutatud Simulink tarkvara on tuntud
inseneride poolt terves maailmas ning see vdimaldab kiirendada projekti arvutusi ja

vihendada kulutusi.
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Joonis 17. Taielik simuleerimisskeem

31



EWX g

TWN g

[TE ]

& {4und

L und

HIER WiZay

“BujJasxolq ulep

pasin
LY 140 4m
VA 022 :uu.m.mmm;m: s | WWH
aupynf au um.._,__xm T _mv,aD.
EWDF sutul¥siie
341404e U0}y 1 i, . 3
BUILNTFSAISE 045
| 43un.
elier 130 ! b JEA IBAY
o Ay | i sulwnjAEy
9283 - Sien
- ! i8]
TH 33
P — J0A Sk-/+ Lm i
£ —EW ) SRSy 04 st 108 12 0§17
aulEsayn y !
1
- \ 1
7 —E - M._. ! 0A St
D Sm— —_——
£5A D n T ! 63 o,
< ? i N
won TTOM_X_ abuid 'siuoyuns _Em_i — — ! £IX
) o [ ! Lnd
« g ot [
D) . 1
R T Lo o cax
[ > YA 022~ Lo \
1
o N
i \ I¥A 022~ N
! oy [
o oot .:_,,_ Py
205 A 2 ™ Lokl b4 sdlaald
e o E] oSSR
|
@ ! 83 ”

‘ _4 £ 2]
' snynyel spuiaysisues]
Smpm,

32

otteskeem

i pohim

mr‘

—eamezin

¢ i . 1L AN s

WT z
vl e ; L
TEWM TTWN CLk
| - vz & T e
[ o]

Ay

T zla 13 LLA 013 £SA ZSA LSA

R

ZH 05 'N "0BEXE
abuid puasis

Joonis 18. Muundur



6 IGBT transistori soojusarvutused

Pooljuhtkristall (j, junction) on paigaldatud soojusjuhtivale alusele, mis on teiselt poolt
tthendatud seadme korpusega (¢, case) [1, p. 100]. Pooljuhi maksimaalne lubatud temperatuur
margistatakse tavaliselt andmelehtedel Tj. Pooljuhi ja tema korpuse temperatuur ei ole vordne
tinu nende vahelisele soojustakistusele Rijc. Seadme korpus on iihendatud jahutus
radiaatoriga (s, sinkheat) ja nende vahel on ka soojustakistus Rincs. Koik need andmed on

tavaliselt antud pooljuhi tootja poolt.

Soojusenergia juhitakse timbritsevasse keskonda (a, ambient). Tavaliselt on soojusarvutuste
peamiseks eesmargiks leida selline jahuti takistus, et pooljuht ei kuumeneks iile. Ruum
radiaatori juures soojeneb palju, aga naturaalse konventsiooni puhul hajub see soojus viga
aeglaselt, mistottu on kasutatud ventilaatorrid kiiremaks jahutuseks. Joonisel 19 (Joonis 19)

on ndidatud soojusarvutuste skeem.

Ta o Rthsa Rthcs Rth,ic %{3 TJ

Joonis 19. Temperatuur arvutamise skeem

Pooljuhi kristalli temperatuur on arvutatud valemiga (6-1):

Tj=Tq+ (Renje + Rihes + Rinsa) Pn (6-1)
Kus  T;— kristalli temperatuur

Ta— keskkonna temperatuur

Rtnsa — jahuti temperatuur

Rines — transistori temperatuur

Rinjc — Kristalli aluse temperatuur

P, — kaod transistoris
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Soojusarvutuste tegemiseks ja vordlemiseks on kasutatud transistori tootja Semikron pakutud
tarkvara. Selle programmi nimeks on SemiSel, mis vdimaldab sisestada kdik vajalikud
skeemiga seotud parameetrid, tema tooreziimid, voolud, tilekoormused ja muud andmed.
Arvutused on toodud joonisel 22 (Joonis 22). Allpool on lithike kokkuvote t66 autori ja

tootja poolt pakutud arvutuste kohta.

To66s on kasutatud transistori kadude arvutamiseks iildiseid parameetreid nagu Eon, Eofr, mis
on voetud graafikust transistori andmelehelt (Joonis 20). Autori poolt arvutatud transistori
summaarsed (koos dioodiga) kaod on 392,6 W. SemiSel programm arvutab eraldi transistori

ja dioodi kaod ning programmi jargi kogukaod on 342 W.

Autori poolt tehtud arvutustes ja SemiSel programmis tehtud arvutustes kasutati samasid
algandmeid. Need on jahuti lubatud korgeim temperatuur 80 °C, keskkonna maksimaalne
temperatuur 40 °C, kristalli maksimaalne temperatuur 125 °C. Programmi arvutuste jargi on
kristalli 10plik temperatuur 108 °C. Arvutuste jargi on voimalik maksimaalne kristalli
temperatuur 125 °C. Arvutuste kdigus on leitud vajalik jahuti soojustakistus Rinsa = 0,069 K/W
(arvestatud on, et iihe korpuse sees on kaks pooljuhtliiliti), aga programmi SemiSel arvutuste
kohaselt on see Rinsa(SemiSel) = 0,117 K/W. Programm arvutab soojustakistuse vaartuse

valemiga (6-2):

, Ts—T, _ 80°C—40°C
Ripsa(SemiSel) = =—= =
Pior 342

= 0,117 K/W (6-2)

Programmi arvutuste jargi saab kasutada suurema takistusega jahutit, sest programm arvestab
viaiksema soojuskaoga. Programm arvestab eraldi transistori ja dioodi soojustakistusi, mis

teeb arvutuse tapsemaks.
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30
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Fig. 3: Typ. turn-on /-off energy = f (lI¢) Fig. 4: Typ. turn-on /-off energy = f (Rg)

Joonis 20. Transisotri energia kaod, [Lisa 3]

Parast vajaliku Risa arvutamist voib jargmise sammuna valida jahutuse konstruktsiooni.
Jahutuse soojustakistuse parameeter soltub jahuti pindalast. Pindala suurendamiseks tehakse

jahuti tavaliselt keerulisega vormiga nagu ndidatud joonisel 21 (Joonis 21).

TR | 5
M e T

Joonis 21. Méned jahutite tiiiibid
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Transistorite jahutusarvutused

VCE==1,5 V — awvatud transistori pinge

-3
5won==5'5'ln J —avamise energija
(andmed katali graafikust)

-3 . -
Eswoff:lﬁ-lﬂ J —sulgemise enerc__u.ja .
(andmed kataleogi graafikust)

3
fsw:=10-10 Hz -lilitimise sagedus

T5:=BU "c —jahutuse maksimealne temperatuur

Ta==40 "C -keskonna meksimasalne temperatuur

Tj:=125 “C -maksimaalne kristalli lubatud temperatuur

K
R a, llF —kristalli korpuse scendustakistus

thic

K . .
Rthcs-=0,D3BF —-korpus jahedam scendus takistus

ki=0,95 —muunduri kasutegur

3
_36-10

E =37894,7368 F -muunduri pdhiviimsus

Uin:=380'0,85=323 V -sisend pinge koos pingelanguga (15%)
. E i
Iin=———=67,73%24 A -faasi vool
A+ 3 Uin

T=320 V -wvajzlik pingeinverteri vidljundil

B
I==E=1lﬂ.4211 A -trafo primaermihise voolu efektiivvddrtus

Ud=10,9%6-Uin- /2 =438,51%3 V -alaldatud pinge efektiivvEdrtus
IV

ce
Etrcon5:=T=BB' 8158 F -staatilised kaod transistoril (/2 sest wool l&hebk 1ldbi 2 &la)

E +E £
_ [ sWon swoff] SW
traw 2

=107,5 W —dinzamilised kaocd transistoril

=P + P '2=39%2,6316 F -ild keod transistoril
total trcons traw

T.=T +|R +R +R P
3 a [ thijec thcs thsa] total — valem kristalli temperatuuri arvutamiseks,
sellest spame leida wajaliku Rth=a parameetri
T.-T —-R P —-R P
3 a thjc total thes total ke
Rthsa: =0,0685 — -minimaalne wvejalik jahutuse takistus

total iihele transistorile

Arvutuste kontroll

=125 “C -summeerime kdik temperatuurid ja saame
meksimaalse kristalli temperatuuri

404+|R +ER +R ‘P
[ thsa thecs thjc] total

Joonis 22. Soojusarvutused
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7 LC filter

Vaheldi viljundsignaali tuleb filtreerida, et eemaldada korge sagedusega komponendid. Kuna
vaheldi liilitid tootavad sagedusega 16 kHz, aga viljundsignaali pohiliseks sageduseks on
50 Hz, sisaldab viljundsignaal korge sagedusega moonutusi ning kvaliteedi parandamiseks

on vaja filtrit. Kdesolevas to0s kasutatakse LC filtrit, mis filtreerib vélja sagedused iile 50 Hz.
LC filtri arvutamisel on tehtud jargmised eeldused ja lihtsustused:

— alalispinge allikas on ilma pulsatsioonideta

— vaheldi votmed on ideaalsed

— kondensaatori aktiivtakistust ei arvestata

— koormus on lineaarne

Allpool Joonisel 23 (Joonis 23) on ndidatud filtri arvutused [6].
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LC filtri arvatused

U, =380 V -sisendpinge
in ping

Ud==0"96' 2o =515,9051 V -alaldatud pinge efektiiv v&a&rtus
in

: =320 ¥V -inverterist valjundpinge
invert

o =5 ¥V —-leoovutame pulsatsioccnide tase
oav

Fi=36000:'1,05 F -inverteri vdimsus

B
IG:=U—=11E|,125 A -inverteri wvool (trafo primaarmdhise wool)
inwvert

fsw:=lﬁ-lﬂ H=z -PLM sagedus inverteris

+
fuut:=50 Hz -pinge sagedus kcormusel
Uinvert
kKi=42 'U—='D, 8772 -modulatsiconiindeks
d 1
Z 4 5 & E
13 64 ]
k —T']{ +5—']{ —?']{
‘o
K= =0,0082
1440
1
Z
L) hil 2 U
i Z
= AOVEIE o9 i pap | 28E| g _d =0,0001553 H -vajalik drosseli induktiivsus
f I f U hof u
o =W oav =W oav
Ud -5
Cf==K'—2=2; 1161-10 F -vajalik kondensatori mahtuwvus
L_f ‘a
£ 8w oav
—arvestades, et drossel ilnduktiivsusega 0,3 mkH oli ette tellidtud:
C_ =K %a —1,0057.10 "
= 3 z =1, F

Joonis 23. LC filtri arvutused

Pérast arvutamist simuleeriti LC filtri mudelit Simulink programmis. Mudeli skeem on toodud
joonisel 24 (Joonis 24).
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A1 ‘

i |
155 mkH A2 '—-.-—1

AW~
‘%Lua 0.016 Ohm é
1

¢ L Linear Transformer

+
(I
V4 Prim

21 mkF

;
T

lar winaing voltage:

Primar winding cument

Scope3

Joonis 24. LC filtri skeem (Simulink)

Analiitisides simuleerimise tulemusi on ndha, et arvutused on tipsed ning véljundis on
saavutatud hea kvaliteediga siinussignaalid, mis on kujutatud joonisel 25 (Joonis 25). Matlabi

FFT analiisaator annab tulemuseks THD — 3,35%, mis on ndidatud joonisel 26 (Joonis 26).

Primar winding votage

800/ _ I _ I I

600

— Primar winding voltage

400 —

200

0

2001 -

-400

600 \ i \ i \ \

Primar winding curent

0,0 S TP, BT OO TP OO PP U PSP O PP ST OO P PP O PR POPPU OO RPRURPRPPOON

— Primar winding current

100

100

0.03 _ 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.08

Joonis 25. LC filtri simuleerimise tulemus
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DNEEL LRV UDEL A|0B | e

— Signal

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

| Refresh

Name: | After_LC_fiter v/

Input: iPrimar winding voltage v l

Signal number: |4 v

1 1 1 1 1 1 1 1 1 - o -
001 002 003 004 005 006 007 008 009 DS o
Time (s) () FFT window

— FFT settings.

. Start time (s): |0.1-2/60
Sampling time = 1le-06 s E

Samples per cycle = 20000
DC component 53 Number of cycles: !1

R Fundamental frequency (Hz): SO

Max frequency (Hz): 2000

Max freg y for THD c

| 3
| Nyquist frequency

Display style:

List (relative to fundamental)

Base value: |1.0 |
Freguency axis: ‘Hertz v

Dispay | | Cose |

PO0ODOO0DO0OO0OO0DO0OO0DODONODOO
D T T R S e e e T R )

Joonis 26. THD LC filtri pérast

Suurendatud pildil joonisel 27 (Joonis 27) on ndha, et ajavahemikus 0.0538 — 0,0558 s pinge
pulsatsioonid ei ole suuremad kui 12 V. See nditab, et tehtud LC filtri arvutused on piisavalt
tidpsed ja LC filter toimib korrektselt.
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Primar wifting valtage

800 ‘

BOO e JE T SOOI R ST TE PR R PP PP RSSO PSPPI JR TSP PRU PP PPPIS

400 : W

200—

-200—
ADO e O PR R PP PP P PSR PO TP PP P PR e TP P PPTPPOROS:

£00 | \ \ | \ |

160_ B S P B ...... 28 TRl ........
150_ P B T B .. . B

1401
130_ ] e B 0 P F S PP

120~

o] e R ________

Joonis 27. Pulsatsioonid parast LC filtrit

7.1 Trafo arvutused

Piistitatud iilesande kohaselt oli vaja teha Ohkjahutusega muundur, mis tdhendab ka
Ohkjahutusega trafot. Trafomaterjalide kdrge hinna (méahiste vask ja elektrotehniline teras)
tottu chitati trafo sellisele tooreziimile, et trafo on peamiselt tiihijooksu talitluses. Seda
voimaldas muunduri teenindusspetsiifika — personalil on vaja enne ja parast katsetamist
ithendada katseobjekt muunduriga ning katsetusaeg ise kestab vdhem kui 1 minut. Lisaks
trafo primaarméhisele on lisatud harund kompenseerimaks voimalikku toitepinge langust, et

saavutada alati vajalik 24 V pinge katseobjektil.

Arvutamiseks vajalikud koefitsiendid ja abimaterjalid on vdetud juhendist [7]. Arvustuste
tegemiseks oli valitud magnetahel suurusega 345x630 mm, primaarmédhisesse lakitud traat
3x10 mm ja sekundaarmédhisesse lint 0,6x390 mm. Lindi kasutamine on otstarbekas, sest

keerdude arv on suhteliselt véike ja lindi kasutamine annab tdiendavat ruumi.

Jargnevate arvutuste eesmirgiks on arvutada iihefaasiline trafo tema parameetrite alusel, mis

on toodud tabelis 3 (Tabel 3. Trafo arvutamise parameetrid)
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Tabel 3. Trafo arvutamise parameetrid

Parameeter Vairtus
1. Faaside arv 1
2. Sagedus, Hz 50
3. Primaarmihise pinge, V 380
4. Primaarmihise harund, V 320
5. Sekundaarmahise pinge, V 24
6. Sekundaarméhise vool, A 1500

7. Jahutus

Ohk, naturaalne

8. Tooreziim

-1 min sisselulit.

-5 min véljaliilit.

9. Tookeskkonna temperatuur, °C

-40...40

10. Kaitseaste

IPOO

42




TEAFO ARVUOTIUSED

S5i=38 KVA
mi=1 -faaside arwv
£:=50 Hz —-sisendpinge =sagedus

Ul:=3E|0 V —-primaarméhise pinge

U12:= 320 V -primearméhise teine vdljundpinge
U2:=24 v —-gekundaar méhise pinge
t =1 min -tddaeg
on
t =5 min -3eisuae
aoff g
3
510 ) L . o
l:=U—=112,5 A -primearmidhise voolu efektiivvE&Artus
1z
3
510 o .. o
=————=1500 A -sekundaarmidhize wvoolu efektiivvEdrtus

=45,927% A -primmarmih. ruutkeskmine wvoolu wddrtus (1 min on, 5 off)

=612,3724 A -sekundaar mih. ruutkeskmine wvoolu vEdrtus (1 min on S off)

as:=0,ﬂ? m - magnetvardu laius
hs:=0,115 m - magnetvardu paksus

rwin:=0, 02 m -arvatav mihise painderaadius

l =8 'Z2+b -2+n-[r . -2]:{1‘,‘!957 m —keskmine m&hise pikkus
E E Wwin

c
2 . . . -
Pc:=a5-b5-0,96=0,0{]?7m - magnetvardu ristloige, 0,96 -lisakoefitsient
W1==1'1E| -primaarmiahise keerdude arv
Ul
B =————=1,4%68 —i i i
¢~ %,23.5W_ P ] T indukt=sicon magneti sees
1 c
v . .
uv:=4"44'f'Bc'Pc=2'5676 m —iihe keeru pinge
U2
W2==u—=9 —sekundaarmidhise keerdude arv
v
U:Lz
W12==u—=125 -primaarmihise jooteharundi keerdude arv
v
A 4 . . I . U
61:=_'L,']‘ — 62:=2,5 — -primaear ja sekundaarmédhise wvoolutihedus (lildine)
. mm mm .
11 2 zT 2 -
5 .= =27,016¢ mm 5 = =244%,949 mm -vajalik juhe ristldike
Wl 51 Wi 2
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primarmdhise juhe M33MNO2-155 3x10 (3,2x10,2 lakigsa)

=3 =10
2 RET %

sekundarméhise juhe Cu 0.6x390 w_ =0,6 22:=390

2
2:=w2-22=23-1 mm
hl==zl+0,2z|:;m h1==wl+0,2mm

h,_ =350
5 mm

h2:=w2+0,5=1,1 mm -iihe keeru paksus (0,5 - iscl. paberi paksus)

[W +1]-h1=1519,|§| —-keerdude arwv iihe=s kihis

1
W_'L
1 w=—+1|h,-1,02=395,352
1 p q 1 N mm
h1':=hl-&=12,3 mm —primsarméhise paksus (4 kihiga)
1 =2_=3590 mm
2z 2
hz‘:=h2-ﬁz=ll},2821 mm -sekundaar. mihise paksus (9% keerdu)
I A I A ) . - .
i _— Z" —— -primaar- ja sekundaarméhise woolutihedus
= =1,5309 2z = =2,617 2 B
it 1 mm 2" 5 mm {(arvutuste pirast)
a12:=0'02 m -mahisteveheline Shu distants
aml:=0,01 m -magneti j& primsarmihise Shuvahe

[aml-lo +b,, +Db

a= =0,0187

kr:=1—a=0,9313 -Rogovaki koefitsient

-3
as-2+h5-2+]1- a l+h_'l." 10 ]-Wl
1 '0,02135+1,13=0,052¢ % -primaarméhise aktiiv takistus
S
1
Z+b -2+ + +b. 10 “+p. 10 ||w
2s e e R PR zr 2 .
R2:= '0,02135+1,13=0,0005 % —-sek. mdhiste
52 aktiiv. takistus
LUHISEROD

2
z B . . =1 ‘R_'m=110,8734 F
F . ..=1I ‘R 'm=66%,2406 W pohil? 1r 1 !
pohil 1 1

Z 2
F . .. =1 ‘R_'m=1163,8966 W B . . =1 ‘R_'m=193,9828 W
pdhiz 2 2 ' pdhiz" 2" b} !
_3 B . . . . .
hln:=zl-1ﬂ m -prim. mdhise juhtme suurus, mis on parallelne el. magnet. puist.
induktiivsusega
W . - . ) .
m _ 1 —ag —prim. mihise juhtme arv, mis on parallelne el. magnet. puisc.
1n 3 induktiivsusega
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-3 —-sek. juhtme suurus, mis on parallelne el. magnet. puist.
B, =h_-10 =0,39m : .-
Zn 2 induktiivsusega
m2n==1 —-3ek. méEhise juhtme arv, mis on parallelne 1. magnet. puistc.
induktiivsusega
b 1a 3
1 1
B=—o =B % —1,2245
1 ll r
b 10 3 -wvajalik koef. mé&hise lisgakadude leidmiseks
‘e
Zn 2n
p,i=———————— k =0,5813
2 12 r

-3 -3
al=3,55'10 az=0,6'10 -juhedete paksus perpenikul. puiste induktivsusele

nl=3 nZ2:=9 -juhedete kile arv perpenikul. puiste induktivsusele
2
B| £ 4 A . L .
kd_+=1+0,0%5-10 +|—| 'B_ral 'nl - =1,0147 -prim. mdhise lisakadude koef.
1 50 1 1,13
2
B £ 4 2 1 . )
kd2:=1+0,095-1ﬂ ﬁ -Ez-ﬂz ‘nZ -1 l3=1,0001 —sekun. mahiste lisakadude koef.
! g3iin 1,13 on lisakoef. kui m&his on 115 °C
P =P _ __'kd =675,0295 ) B, =P . . ‘kd_=112,5049 W
1" "p&hil 1 ! 1' “pdhil’ 1 !
F_=F ‘kd_=1163,9%74 §F E_ =P ‘kd_=193,99% W
2 pdhiz 2 ! 27 pShiz" 2 !
sz==Pl+P2=lESB,L‘IEEB F —tdielikud lihiskaod
Luhispinge
E
kz
U =————=0,0051 3§ —gktiivosa nominaalpingest
10:5-10
-3 -3
]:rlr-ltl +b27'lﬂ
ﬂr==ﬂlz+ 3 =0,0277 m - puistuinduktiivsuse kanali laius
b 10 “4b.. 10 °
7,8 £W_ I 2+b 2+ ta 4| — P x 10 °
’ 1717%s s SR 12T % m 2 BEEL
U = =8,8725 %
r 1.+1 _3
a - 1 2 .10 -reaktiiv osa nominaalpingest
v 2

U :=U1-D,DBB'?25=33,'?155 v

re
UIE
L =———=0,00095395 H -taandatud trafo induktiivsus
= z2ofI
1
2 2 .
Uk:= o +UI =g,8725 % -lihispinge
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Pinge koormusel

2
U
r
E=T + =0,3987 1
a oo
U_'E
U= 100 =0,0957 V¥V -pingelang kcormusel

U2n==U2—ﬁU=23, 9043 vV

Tiihijooksukaud
Gct=H0,4+0,115-2}0,115-3—0,115-0,4}0,07-0,96-?650=BE,0376 kg

kasutasin andmeid andmelehest firmast Grau-stanzwerk. Matall M 150-35 5

u
1 W
B=—————————=1,49686 = —
4,44 £W_-P ! Faa=1 %% 3g
1 o
P =P e =02,492 W
X ud ct ’
Tihijooksuvool
0. =180 —=
= Xa
Qxxur3
I i=—————=0,8204 2 -Tihijooksuvool
HE L)
1
Trafo scojus arvutused
F = 2.m+a 24b -2)1 .10 -1 .10 " 2=0,1463 2 i &hi i jaot
ovnl_[aml o as a ] 1 1 o aml =0, m Prlm. mihise sisse jaoctus
pindala
= 246, .10 > 2|m+a 24p 2|1 107721 1077 220,1781 m°
onarl’ [["m1 1 nrag E 1 1 R
-prim. méEhise vdlis jeoctus
rindala
=0,3155 - soojusjuhtuvastegur (magneti ja méhise wahel)
=0,4177 - =scojusjuhtuvustegur

primaar- ja sekundaarméhise wvahel)

2
Folk=Fovnlluvn1+Fonarl'unar1=0*1205 m —efektiivne jahutuspindala
Pl 0,8
17F =5600,8553 T,=0,364q, ""=358,8442Z °C -miEhise temperatuur nimivoolu
al

l!
== 933,4759
al

a
Tl’==0*36'ql' ) =85,5825 °C - primaarmihise temperatuur
{arvestades woolureziime)
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-3 -3 -3 2
= 24k 24T +b 10 + -1 -10 —-1_-10 'n-0,02-2=0,1477 m
avn2 [ﬂs s “TEE 1t ﬂlz] 2 2 B ’
-prim. mahise sisemine
jahutuspindala
F Z+b 2+ +b. 10 42 _+b. 10 31107 %20,2003 m°
=la - . o|a . a ' : ' =
anarz E] El ml 1" 1z 2 2 !
-prim. miéhise vadlimine
jahutuspindala
2
F02F=Fovnzlunar1+Fanar2=D'ZTl m —efektiivne jehutuspindala
B
2z
g, i=——=4254, 5586
Z F
ol
0,8 o s .
T2:=D,36-q2 =290,159%9 C -mdhise temperatuur nimiveoolu korral
PZ’
qZ"'::F =715,7598
ol
127:=0,36-q2' ! =6%,2016 °C - sekundaarméhise temperatuur

(arvestades wvoolureziime)

Joonis 28. Trafo arvutused
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8 Muunduri ulevaade

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse muundurit, mis on reaalselt valmistatud kliendi tellimusel.

Jargnevalt on toodud niiansid ning pShimotted, mille alusel muundur valmistati. Muunduri

pildid on toodud joonisel 29 (Joonis 29,) ja joonisel 30 (Joonis 30). Muunduri komponendid

on jargmised:

1.

2.

9.

Vorgu drossel L1.1
Muunduri pealiiliti QF1.1

Jouplokk, mis koosneb alaldist VS1...VS3, kondensaatoritest C1...C6, transistoridest
VT1, VT2

RC-ahel alaldi kaitseks E4, E5

Juhtimise driver ’id E3 (alaldi) ja E10, E11(transistorid)
Mikroprotsessor juhtimissiisteem E1

Omatarbe toiteallikad E7...E9 (MPIJS, draiverid, relee toide)
Pingetrafo T1.1

LC filter L2.1, C9

10. Viljundid koormustele KM1.2, KM2.2, KM3.2

Jouplokis on paigaldatud kondensaatorpatarei ja transistorid. Transistoride peale on

paigaldatud kondensaatorid, mis paigaldatakse transistoridele voOimalikult ldhedale

kaitsmaks transistore kiirest timberliilitamisest tekkivate impulsside eest.

Joutrafo on valmistatud jaotatud méhisega. Pool méhist on iihel siiddamikuvardal, teine

teisel. Méahise jagamine vdimaldab vihendada trafo puisteinduktiivsust. Kédesolevas to6s

on trafo arvutused tehtud néitena, trafo ise on ostetud Poolast Elhandi tehasest.
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Joonis 29. Komponentide asukoht muunduris, eestvaade
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Joonis 30.Komponentide asukoht muunduris, tagantvaade
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9 Toiteallika pohiparameetrite kokkuvote

Kidesoleva t66 kéigus koostati toiteallikas, mis vOimaldab voolu sujuvalt reguleerida.
Simulatsioonide pdhjal vastab muundur GOST standardile 13109-97. Selle standardi jérgi ei
tohi toiteallika pingemoonutus olla rohkem kui 8 %. Antud t60s koostatud muunduri tdielik
harmoonmoonutus (THD) on 0,01%, mis on oluliselt parem tulemus kui nduab standard
GOST 13109-97. Toiteallika moju vorgule on ndidatud joonisel 31 (Joonis 31).

Samples per cycle = 20000

DC component = T.338e-0%

Fundamental = 310.3 peak (Z213.4 rms)

THD = 0.01%

0 Hz (DC): 0.00% 270.0°

50 Hz (Fnd): 100.00% 1z0.0°
100 Hz (h2): 0.00% 14g.4°
150 Hz (h3): 0.00% -89.4°
200 Hz (h4): 0.00% Z253.7°
250 Hz (h5): 0.01% 213 ._8°
300 Hz (h&): 0.00% -89.7°
350 Hz (h7): 0.00% 105.7
400 Hz (h8): 0.00% lgz.z"
450 Hz (h3): 0.00% -44_5°
500 Hz (h10): 0.00% 43.8"
550 Hz (hll): 0.00% -g81.1°¢
800 Hz (h1lZ2): 0.00% -5z.4°
850 Hz (h13): 0.00% 14&.5°
700 Hz (hl4): 0.00% 1&88.&°
750 Hz (hl5): 0.00% -28.5°
800 Hz (hlsg): 0.00% 56.7°
850 Hz (h17): 0.00% -87.1°
9nn H= (k1R - 0 NN -37 RE®

Joonis 31. Toiteallika moju vorgule

Kommutatsiooniprotsessid, millega kaasneb hiippeline pinge muutus, pohjustavad héireid,
mis kahjustavad teisi tarbijaid. Pooljuhtkomponentide kommutatsiooniprotsessidega kaasneb
lihistusreziim, mille tulemusel toimub siinuspinge moonutamine vorgus. Moonutuse
vihendamiseks on kasutusel voetud suure induktiivsusega (1 mH) drossel, mida nimetatakse
ka vorgu drosseliks. Lisaks aitab drossel kaitsta seadet lithiste eest. Induktiivsus piirab voolu
suurust ning lithise korral piirab vorgu drossel ka voolu kasvukiirust andes MPJS piisavalt

aega reageerida ja muundur vélja lilitada.

Vorgu drosseli vajaliku induktiivsuse leidmiseks defineeritakse lubatud pingelang drosselis
(tavaliselt 3-5 % nominaalpingest). Pingelang ei tohi olla liiga suur, sest siis ei ole piisavalt
pinget sagedusmuunduri normaalseks funksioneerimiseks ja liiga véike induktiivsus voib

kaotada vajaliku effekti. Avaldisega (9-1) leitakse pingelang drosselil.
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UL
2nfl

Up=2nflgl >» Ly = (9-1)

Kus UL - drosseli pinge, V
f— vorgu sagedus, Hz
| — tarbimise vool, A
Lq — drosseli induktiivsus, H

Joonisel 32 (Joonis 32) on toodud simulatsiooni tulemused, mis iseloomustavad inverteri sees
pealiiliti katkestamisel toimuvaid siirdeprotsesse. Joonisel on ndidatud, mis toimub inverteri

sees hetkel, kui elektrirongi pealiiliti katkestab ahela.

Invertor voltage
1000

SO0 s

0

500

0 o.01 a0z 003 004 ki) 006 o007 k) 03 01

Joonis 32. Sirdeprotsess PL viljaliilitamise ajal

Tegelikkuses katkestab pealiiliti mitte ainult aktiivse koormuse, aga ka ahela, kus esineb
teatud induktiivne osa. Pealiiliti on ithendatud veotrafoga (TV) nii nagu on ndidatud Joonisel
34 (Joonis 34). Rongi veotrafol ja ithenduskaablil on olemas teatud induktiivne komponent,.
Seoses sellega on teostatud simulatsioon, et ndidata, mis toimub kui ahela katkestamine
toimub mitte O voolu punktis ja koormuses esineb ka induktiivne osa. Simuleerimiseks oli
induktiivsus valitud ligikaudselt, sest puudussid veotrafo andmed ja tiip. Valitud

induktiivsus on 1 mH, mis vastab ligikaudu 160 kVA trafo induktiivsusele.
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Tulemused on néidatud joonisel 33 (Joonis 33).

2000

1000

-1000

-2000

i I I I I | I | I
0

o 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.08 0.03 01

Joonis 33. Koormuste viljaliilitamine erinevates reZiimides

25 kV

i

Joonis 34. Lihtsustatud elektrirongi skeem

Simulinki elemendite andmebaasiga simuleeriti katkestamist koormusel, kui muundur
genereeris maksimaalset amplituudvaartust. Pildil on nédha, et katkestamise ajal tekib
vonkumisprotsess. Need vonkumised toimuvad PLM sagedusega, aga lihevad viiksemaks
(sumbuvad). Seda protsessi pdhjustab pirast katkestamist tekkiv energia, mida on vaja
neelata. See protsess toimub transistori avamisel ning iga jargmine transistori avamine

viahendab pulsatsiooni pinget.
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Katsetamine oli vajalik selleks, et veenduda muunduri vOimes Kkatkestada
induktiivkoormusega ahelaid ning olla kindel, et muunduris ei teki ohtlikke protsesse, mis

voiksid muunduri eluiga vihendada.

Samal ajal tuleb arvestada, et seoses PL kontstruktsiooniga ei toimu véljaliilitamise protsess
momentaalselt. Lilitid surudhu kambriga, kus kolb tekitab ohuvoo ja see voog kustutab
elektrikaare. Tavaliselt on PL véljaliilitamise aeg 0,12 sekundit ning vélja liilitamine toimub

ajahetkel, millal vool 1abib null véartust.
Jargnevalt on toodud kokkuvdte valmistatud muunduri ja selle omaduste kohta:

— Muundur koosneb komponentidest, mis ei to6ta maksimaalreziimides ja jouskeemi
pohimote on tookindel. Sarnase PLM reguleerimise pdhimdttega muundureid
kasutatakse ka lennujaamades erinevate  mootorite  Kédivitamiseks  ning

tootmismasinade toitmiseks.
— Ténu IGBT transistoridele on muundur kompaktne ja véikeste gabariitidega.

— Korge sagedus voimaldab kasutada  vdiksemaid komponente (vastavalt

magnetinduktsiooni seadusele)
— Korgem sagedus ja filtrid tagavad vidiksema mdju toitevorgule

— Muunduriga on vdimalik katseid teha mitmes punktis. Muunduril on kolm véljundit,

millest korraga saab t60s olla iiks.

— Muundur on varustatud modtmisseadmega, mis moodab voolu vaartust PL

rakendumise hetkel.

— Muundur on valmistatud moodulitest, mis vGimaldab seda kiiresti parandada
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11 Lisad

Lisa 1. Soojusarvutused SemiSel tarkvaras

Project:
Topology DCIAC
Circuit Inverter 1 Phase
E-Mail scandale@list.ru
Application diplom
Circuit:
Vi 435V
Vout 320V
o 118 A 0 20. 40. 60. 80. 100. 120'Jverload .
Pout 37.8 kw|1.15 115
Tout 50 Hz 1.1 ||. 1.1
cos(g) 1 1.05 I|| 1.05
Ty 1W0kHz | q ] 1
Vmin out 44V 0 20. 40. 60. a0. 100. 120time /s
Tmin out 2Hz  Oyerload characteristic
Overlpad factor 1.2
Overlpad duration 60 sec
Device :
Product line SEMITRANS
Device SKM300GE12V
Use maximum values Yes
Max. junction temparature 175°C
Transistor Diode
E;, =56 mJ (@600V) Eg=21ml
Vceo.150 =0.98 V Vrpaso =11V
Iz 150 =5.24 mOhm rr 150 =4.4 mOhm
MoE s =2.55 V Vi=242 v
Iz =300.00 A lf=300.00 A
Rinje) =0.11 KIW Rinje) =0.17 KW
Rinjcs) =0.038 KW
Data set from 2010/12/21
Loonng:
Ambient temperature 40°C
Number of switches per heat sink 2
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Ldditicnal power scurce at this heat sink 0w
Max. heat sink temparature a0 c
Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at T ot
Rated current Overload fmin @and Overload
Peand tr T9W 103 W 62W
Pow tr 54\ BT W 66 W
Py 134W AT0 W 128'W
Peond d 774W 61 W 52W
Pewd 0w /W W
Py 38 W 44 W 90w
Piot 32 W 429W 436W
Average Values Average Values Maximum Values
T 80 *C 80 °C 80 °C
T 93°C 96 °C a7 °C
Ty 108 *C 115 °C 140 °C
Ty 99 *C 104 °C 140 °C
140_0 20. 40. 60. 80 100. 120.|-S rCo
TclfC «
TiIr°C +
TdIFC +
120. J 120.
100. + * * +— 100
a0. 80.
0 20. 40. 60. 20 100. 120time /s

Temperature characteristic overload current during fmin

Evaluation:
This configuration works fine.
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Lisa 2. SKKH 106/12E, Semicron

SKKT 106, SKKT 106B, SKKH 106

SEMIPACK® 1

Thyristor / Diode Modules

SKKT 106
SKKT 106B
SKKH 106

Features

« Heat transfer through aluminium
oxide ceramic isolated metal
baseplate

« Hard soldered joints for high
reliability

« UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications*®
« DC motor control

(e. g. for machine tools)
« AC motor soft starters
Temperature control
(e. g. for ovens, chemical
processes)
Professional light dimming
(studios, theaters)

1) See the assembly instructions

Vasu Verm: Voru lrrs = 180 A (maximum value for continuous operation)
v ) lray = 106 A (sin. 180; T_ = 85 °C)
900 800 SKKT 106/08E SKKT 106B08E SKKH 106/08E
1300 1200 SKKT 106/12E SKKT 106B12E SKKH 106/12E
1500 1400 SKKT 106/14E SKKT 106B14E SKKH 106/14E
1700 1600 SKKT 106/16E SKKT 106B16E SKKH 106/16E
1900 1800 SKKT 106/18E SKKT 106B18E SKKH 106/18E
[Symbol |Conditions Values Units
sin. 180; T, = 85 (100) °C; 106 (78 ) A
P3/180F; T, = 35°C; B2/B6 145/ 180 A
P16/200F; T, =35°C; B2/ B8 190 /260 A
lrms P3/180F; T, = 35 °C; W1/W3 200/3* 140 A
lrem T4=25°C; 10ms 2250 A
T,;=130°C; 10 ms 1900 A
it TVi =25°C;8,3...10ms 25000 A?s
ij =130°C;83...10ms 18000 A?s
Vo T;=25°C;1;=300 A max. 1,65 v
Vo) T4=130°C max. 0.9 Vv
rr T,‘_i =130°C max. 2 mQ
Ioos Tro ij =130 °C; Vip = Vg Voo = Vorw max. 20 mA
tgd ij =25°C; lg=1A;dig/dt =1 Alus 1 Hs
tyr Vg = 0,67 *Vpgy 2 Us
(dirdt),, T;=130°C max. 150 Alus
(dv/dt),, T;=130°C max. 1000 Vips
iy T4=130°C, 100 ys
Iy T4= 25 °C; typ. / max. 150/ 250 mA
I ij =25°C; Rg = 33 Q; typ. / max. 300/ 600 mA
Var T,;=25°C dc. min. 3 Vv
loT T,=25°C dc. min. 150 mA
Veo T;=130°C dc. max. 0,25 \
lap ij =130 °C; d.c. max. 6 mA
Rmu-c) cont.; per thyristor / per module 0,28/0,14 Kw
Rmu-c) sin. 180; per thyristor / per module 0,3/0,15 KW
Rmu‘-c) rec. 120; per thyristor / per module 0,32/0,16 Kw
Rin(c-s) per thyristor / per module 02701 KA
T, -40 ... +130 °C
Tag -40 ..+ 125 C
Vigal a.c. 50 Hz; rm.s.; 1 s/ 1 min. 3600/ 3000 V~
M, to heatsink 5+15%" Nm
My to terminal 3£15% Nm
a 5*981 m/s?
m approx. 95 g
Case SKKT A48
SKKT ..B A48
SKKH A 47
09-03-2004 NOS © by SEMIKRON
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Lisa 3. SKM300GB12V, Semicron

SKM300GB1

Absolute Maximum Ratings
Symbol | Conditions | Values | Unit
IGBT
Vees Tj=25°C 1200 v
lc T.=25°C 420 A
Tj=175°C
: Tc=80°C 319 A
lcnom 300 A
Icam Icrm = 3xXIcnom 900 A
Vaes -20...20 \
tooc Vee<20V Tj=125°C 10 us
Vces < 1200V
T -40...175 °C
Inverse diode
= . [Te=25°C 353 A
SKM300GB12V Ll i [T.=80°C 264 A
IEnom 300 A
Feat IrRM Irrm = 3XlFnom 900 A
canres Trsm t,= 10 ms, sin 180°, T;= 25 °C 1548 A
* V-IGBT =6. Generation Trench V-IGBT T 40 ..175 oC
(Fuji) ! AL
* CAL4 = Soft switching 4. Generation Module
CAL-diode lams) Tramiral=80"C 500 A
* Isolated copper baseplate using DBC 5 o
technology (Direct Copper Bonding) ;S‘g TR 4(:66:)25 \(l:
» UL recognized, file no. E63532 ok SIUS Zi=iT min
 Increased power cycling capability
* With integrated gate resistor Characteristics
= Lowswitchingllosses athigh/di/dt Symbol | Conditions min. typ. max. | Unit
Typical Applications* IGBT
* AC inverter drives Veesay Ic=300A Tj=25°C 1.85 2.30 \Y
* UPS Vge=15V i
* Electronic welders chiplevel Tj=150°C 2.25 2.55 v
Remarks Vero Ij = fzofc 0.94 1.04 :/l
* Case temperature limited to = . 0.89 .95
T. = 125°C max, recomm. (13 Vee =15V Tj=25°C 3.03 42 mQ
Top =-40 ... +150°C, product T;=150°C 4.57 5.23 mQ
rel. results valid for T; = 150° Vae(n) Vee=Vce lc =12 mA 5.5 6 6.5 \
lces Vge=0V Tj=25°C 0.1 0.3 mA
Vee=1200V  |Tj=150°C mA
Cies f=1MHz 18 nF
Coes Vee=£a ¥ f=1MHz 1.77 nF
Vege=0V
Cres f=1MHz 1.768 nF
Qe Vge=-8V..+15V 3310 nC
Raint 2.5 Q
taon) Vee =600 V Tj=150°C 340 ns
i Ic=300:A T,=150°C 48 ns
VGE =+15V
Eon Rgon=25Q Tj=150°C 23 mJ
taofty Rgoff =2.5Q Tj =150°C 576 ns
t di/dton = 7700 A/ps | Tj= 150 °C 69 ns
di/dtoy = 3500 A/us i
Eoff du/dte=7500 V/ [T, =150°C 33 mJ
us
Ringc) per IGBT 011 | KW
© by SEMIKRON Rev. 5 - 23.03.2011 1
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SKM300GB1

SEMITRANS® 3

SKM300GB12V

Features

V-IGBT =6. Generation Trench V-IGBT
(Fuji)

CAL4 = Soft switching 4. Generation
CAL-diode

Isolated copper baseplate using DBC
technology (Direct Copper Bonding)
UL recognized, file no. E63532
Increased power cycling capability
With integrated gate resistor

Low switching losses at high di/dt

Typical Applications*
* AC inverter drives

* UPS

* Electronic welders

Remarks

* Case temperature limited to
Te = 125°C max, recomm.
Top =-40 ... +150°C, product
rel. results valid for T; = 150°

Characteristics
Symbol | Conditions | min. typ. max. l Unit
Inverse diode
Ve=Vgc |IF=300A Tj=25°C 217 2.49 v
Z,fiff ov Tj=150°C 211 242 |V
Veo Tj=25°C 1.3 1.6 Vv
T;=150°C 0.9 1.1 v
re Tj=25°C 2.9 33 mQ
Tj=150°C 4.0 4.4 mQ
lram Ir=300A Tj=150°C 350 A
Qn di/dte = 8500 Alus T,=150°C 45 e
VGE =x15V
Ei Ve =600V Tj=150°C 21 mJ
Rtnij-c) per diode 0.17 K/W
Module
Lce 15 20 nH
Reocee ; : Tc=25°C 0.25 mQ
terminal-chip To=125°C 05 -
Rin(c-s) per module 0.02 0.038 K/W
Mg to heat sink M6 3 153 Nm
M, to terminals M6 2.5 5 Nm
Nm
w 325 g

R

Rev. 5 - 23.03.2011
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SKM300GB12V

600 | 500 I
[A] T,=25C P [A] . \jﬁ 175 °C
500 vGE=|15v pe N\ \ Ve 215V
/ \
400 [—T, =150 °C
Ve = 17V /M/ 300 \\
Vae=15V
300 7VGE=11v7[W T \
200 |
200 / \
\
100 100 \\
lo Ic
o LA . \
b e 2 g MRV 0 To 50 100 150 [eC] 200
Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive Rcc's ee: Fig. 2: Rated current vs. temperature Ic = f (T¢)
O sc YT om
= =1
mJ] 1y - 600 v / M |lys =600V
HVge=+15V 40 |Vee=%15V
Rs=050Q = lc =300A
Eott
40
30
L —
- . Err Enn
" 20
20 /
/—’_’_
/ Eor | 10
E // E
0 0
0 200 400 [A] 600 00 Rg 1,0 2,0 30 [Q] 40
Fig. 3: Typ. turn-on /-off energy = f (Ic) Fig. 4: Typ. turn-on /-off energy = f (Rg)
600 | 7 20 | =
t, =80 s V1 Couls =
W] Vee=20v // 16 | Ve =600V
/7/ 12
400 Tj=25°C /
/ : /
T,=150 C |
/ “
200 /
/ °
Ic -4
// Vee
0 -8
0 Vee 5 10 M 15 0 Qs 1000 2000 3000 [nCl4000
Fig. 5: Typ. transfer characteristic Fig. 6: Typ. gate charge characteristic
© by SEMIKRON Rev. 5 - 23.03.2011 3
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SKM300GB12V

0,001 1 = i el
qu-c) / 1 1
0,0001 ‘ ‘
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
to [s]

Fig. 9: Transient thermal impedance

1000 1000 ‘
[ns] Y4 off [ns] | td off ‘
= el Sl
/
td on tdon |
t
100 | M 100 |
t T
! T
== 1 ] (T =150°C\_ ! T =150=C7
/ t | [Vec=600V | i Ve = 600 V
. o - Ve =+15V t * Vee=£15V
R =0.50 ‘ lc =300A
10 10 : :
0 1100 200 300 400  500[A] 600 0 Rg 1 2 3 Q] 4
Fig. 7: Typ. switching times vs. Ic Fig. 8: Typ. switching times vs. gate resistor Rg
1 e — 600 ‘
iy EE
[K/W] Esingle pulse dicde [A] ///
‘ 500 ‘
0,1 al
biiiz2 IGBT o ‘
\ Al /

0 Ve 1 2 3 v 4

Fig. 10: Typ. CAL diode forward charact., incl. Recuee

500
(Al ‘/;—
400 v
Ralal= |
47
300 X
10 /
20 /
200
3]/
Voo =600 V
166 T, =150 C
Voe=+15V
lpr Il =300A
o [ 1
0 4000 8000 12000
dig/dt [Aus]

Fig. 11: CAL diode peak reverse recovery current

70

1 1 1 I
(uC] |[Vec =600V //f 600
T, =150 C T ‘
60 [|1i
Vge=+15V /‘/ g
T L

50

/4
o % swnf/iy

=Ig[A]

30 7‘/ i |150

20 —75

392010 47 1

10 | R [Q] =

AR

0

0 dig/dt 5000 10000 [A/ps] 15000

Fig. 12: Typ. CAL diode peak reverse recovery charge
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