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Tassa kandidaatintydssa selvitetdan tyristorien sovelluskohteet modernissa tehoelektronii-
kassa ja selvitetd&dn missé tehoelektroniikan sovelluksissa tyristorikomponentit ovat mahdol-
lisesti korvautuneet tai korvautumassa paremmilla puolijohdekytkimilla. Tyd suoritetaan
kirjallisuuskatsauksena tehoelektroniikan kirjallisuuteen ja tutkimustietoon.

Tyristorit eroavat transistoreista ominaisuuksiltaan huomattavasti ja soveltuvat parhaiten
matalataajuisiin suuritehoisiin sovelluksiin. Tyristoreilla on vaihtoehtoisiin komponenttei-
hin nédhden useita etuja, kuten vaihtoehtoisiin komponentteihin verrattuna pienet jannite-
haviot, sekd my0s haittoja kuten niiden vaatimat snubberipiirit ja hankala sammuttaminen
pakotetusti kommutoituna.

Suuritehoisissa tehoelektroniikan sovelluksissa — kuten HVDC sahkdnsiirrossa — tyristorit
ovat vahvassa asemassa, silla vaihtoehtoiset komponentit eivat kykene toistaiseksi HVDC-
verkon suurimpiin teholuokkiin. Pienemmissa teholuokissa tyristorit ovat 2000- ja 2010-lu-
kujen aikana vaihtoehtoisten komponenttien nimellisarvoissa tapahtuneet kehityksen vuoksi
hiljalleen korvautumassa vanhan kaluston uusiutuessa ja vaihtoehtoisten komponenttien
kayton muuttuessa taloudelliseksi. Teollisuuden moottorikaytoissa tyristorit ovat pitkélti
korvautuneet vaihtoehtoisilla komponenteilla 1990- ja 2000-lukujen aikana.
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This bachelor’s thesis will determine where thyristors are used in modern power electronics
and whether they have been replaced or are being replaced with alternative semiconductor
switches. The thesis is done as a literature review into power electronics literature and re-
search.

The properties of thyristors differ from transistors significantly and the best applications for
thyristors are those with low frequency and high power. Thyristors have several advantages
when compared to alternative components like a small on-state voltage drop and disad-
vantages like the snubber circuits they require and difficult turn-off when forcefully com-
mutated.

In high power electronics applications, like the HVDC grid, thyristors have a strong foothold
as alternative components can’t currently withstand the high-end power requirements of the
HVDC system. When it comes to smaller power levels, due to the increases in the nominal
values of alternative components during the 2000s and 2010s, thyristors are slowly being
replaced as equipment is renewed and the use of alternative components becomes economi-
cally viable. Industrial electric drives have seen the replacement of thyristors with alternative
components during the 1990s and 2000s.
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SCR
GTO
IGBT
BJT
MOSFET
HVDC
HVAC

kynnysjannite [V]
estosuuntainen l&pilyontijannite [V]
myotasuuntainen lapilyontijannite [V]
johtotilan jannitehavio [V]
pitojannite [V]
anodijannite [V]
kollektorijannite [V]
hilajannite [V]
kynnysvirta [A]
estosuuntainen vuotovirta [A]
mydtasuuntainen vuotovirta [A]
pitovirta [A]
anodivirta [A]
kollektorivirta [A]
hilavirta [A]
sisdinen emitteriresistanssi [Q]
varausaika [s]

jannitteen nousuaika [s]

viran putoamisaika [s]

sammutusvahvistus [1]

piityristori (Silicon Controlled Rectifier)

hilalta sammutettava tyristori (Gate Turn-Off thyristor)
eristehilabipolaaritransistori (Insulated Gate Bipolar Transistor)
bipolaaritransistori (Bipolar Junction Transistor)

eristehilatransistori (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor)
korkeajannitetasavirta (High VVoltage Direct Current)

korkeajannitevaihtovirta (High Voltage Alternating Current)



LCC
VSC
MMC
PWM
GaN

vaihekommutoitu muunnin (Line Commutated Converter)
jannitelahdemuunnin (Voltage Source Converter)

modulaarinen monitasomuunnin (Multilevel Modular Converter)
pulssisuhdemodulaatio (Pulse Width Modulation)

galliumnitridi (Gallium Nitride)
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1 Johdanto

Tyristorit ovat erés tehoelektroniikan ja puolijohdekytkimien tarkeimmistd keksinngista,
johtaen juurensa aina 1950-luvun loppupuolelle asti. Tyristorien kehitys jatkui niiden keksi-
misen jalkeen nopeasti ja jo vuonna 1970 yksittainen tyristori kesti jo melkein 1kA virtaa ja
25kV:n jannitteen (Morris 1990 s. 60). Tyristorit korvasivatkin pian keksimisensa jalkeen
aikaisemmin kaytossa olleet tyhjioputkikomponentit, kuten korkeajannitetasavirta (HVDC)
-siirtoverkon elohopeasuuntaimet ja pienitehoisissa sovelluksissa tyratronit. Tyristorien nimi
muodostuu englanninkielisista sanoista thyratron transistor” (Suomennettuna tyratronitran-
sistori), silld sen toiminta muistuttaa tyratronia, joka on ennen tyristoria kdytossa ollut, ulos-
pain nakyviltd ominaisuuksiltaan samankaltainen elektroniputkikomponentti. Sanalla tyris-
tori voidaan suomen kielessé viitata joko tyristoreihin komponenttiluokkana tai piityristo-
riin, joka on yksi monesta tyristorityypista. Piityristorista kdytettddn myos nimed SCR (Sili-
con Controlled Rectifier) (Krupali 2022). Epaselvyyksien valttdmiseksi piityristorista kay-
tetdan tasté eteenpéin lyhennettd SCR.

Tehoelektroniikka on hyvin laaja késite, kattaen lukuisia sahkotekniikan sovelluksia. Silla
viitataan usein elektroniikkaan, jonka tarkoituksena on tehon ohjaaminen, sd&taminen tai
suuntaaminen. Tehoelektroniikan sovelluksia voidaan tarkastella ja luokitella niiden nimel-

listehon (eli jannitteen ja virran) sek& toimintataajuuden perusteella. Esimerkiksi Baliga
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(2019) antaa useita esimerkkeja tehoelektroniikan eri parametriluokista, jotka on esitetty ku-
vissa 1 ja 2 (Baliga 2019 s. 33-34). Tehoelektroniikka ulottuu suhteellisen pienitehoisista
matkapuhelimista ja kodinkoneista aina siirtoverkkoihin asti, jolloin puhutaan jo gigawatti-

luokan tehoista.

Tyristoreilla on pitkd menneisyys tehoelektroniikasssa ja uusia tyristorityyppeja on kehitetty
viimeisen 70 vuoden aikana useita erityyppisiin sovelluksiin. Vuosien saatossa on kuitenkin
kehitetty useita tyristoreille vaihtoehtoisia puolijohdekytkintyyppejd, joista huomattavim-
pana on eristehilabipolaaritransistori, eli IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Te-
hoelektroniikan eri sovellukset vaativat komponenteilta eri ominaisuuksia, kuten tietynsuu-
ruisen jannitteen- ja virrankeston tai kytkentdtaajuuden. Taman vuoksi komponenttien va-
linta tapahtuu sovelluskohtaisten vaatimusten perusteella, eiké yksi komponentti ole paras
valinta kaikkiin sovelluksiin. Tehoelektroniikan puolijohdekytkimien tyypillisia toiminta-
alueita on esitetty kuvassa 3, josta huomataan etta tyristorit (SCR ja GTO) soveltuvat par-

haiten matalille taajuuksille ja suurille tehoille (Lutz, et al. 2018 s. 28).

—10°
: —
- >
N
_10° 2
- =
= =
- s
I
©
2
':_‘10 g
- 4
10?
~
N
<

MOSFET

Kuva 3: Tehoelektroniikan kytkimi& virta-jannite-taajuus -asteikolla. (Lutz, et al. 2018 s. 28)



Heraa siis kysymys: Ovatko tyristorit edelleen tehoelektroniikan paras kytkinvalinta suurille
kytkentatehoille, vai onko jokin parempi kytkinkomponentti korvannut niité joissain sovel-

luksissa?

Tassa tyossa tarkastellaan ja vertaillaan tyristorien ja muiden tehoelektroniikassa kéytossa
olevien puolijohdekytkinkomponenttien ominaisuuksia seka selvitetadn, onko joissain te-
hoelektroniikan monista sovelluksista tapahtunut yll& mainittu tyristorien korvaantuminen
ominaisuuksiltaan paremmilla komponenteilla vai onko tyristori kyseiseen sovellukseen
ominaisuuksiltaan parhaiten soveltuva komponentti. Tyon ensimmaisessé osiossa perehdy-
taan eri tyristorityyppien sekd muiden tehoelektroniikan puolijohdekytkimien teoriaan ja
ominaisuuksiin ja toisessa osiossa tarkastellaan useampaa eri tehoelektroniikan sovellusta

niiden kayttdmien puolijohdekytkimien osalta.
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2  Tutkimusmenetelmat

Tutkimus suoritetaan Kirjallisuuskatsauksena, perehtymaélld tehoelektroniikan kirjallisuu-
teen ja mahdollisimman uuteen tutkimustietoon, joka on yleensd konferenssijulkaisun tai

artikkelin muodossa.

Kirjallisuuden perustella selvitetaan eri tyristorityyppien ja muiden puolijohdekytkinten kes-
keisimmét ominaisuudet, kuten ohjaussignaalin tyyppi (jannite vai virta), ohjaussignaalin
aikatason kayrdmuoto, kytkemisnopeus, l&pilyontijannitteet esto- ja myotdsuuntaan, seka
muut komponentille mahdollisesti yksittdiset ominaisuudet. Komponentin toiminta tai so-
vellus jossa sitd kéytetddn asettavat vaatimuksia ndiden parametrien suhteen. Esimerkiksi
sovellus jossa puolijohdekytkintd kdytetaan voi tarvita tietyn jannitteen- ja virran keston ja

komponentti voi asettaa maksimirajan kytkentataajuudelle suhteen.

Tutkimustiedon perusteella pyritdan selvittamaan kaytannon syyt, miksi tiettyd puolijoh-
dekytkintd kaytetaan tietyssa sovelluksessa, eli mitd ominaisuuksia sovellus vaatii kytkin-
komponentilta, sekd ovatko vaihtoehtoiset kytkinkomponentit korvanneet sovelluksessa
mahdollisesti aikaisemmin k&ytossd olleen tyristorin. Tutkimustiedon julkaisuajankohdan
tulisi asettua — mik&li mahdollista — ainakin 2010-luvulle, jotta saatu tieto on mahdollisim-
man ajankohtaista, tosin tima ei vélttdmatta ole aina mahdollista. Tyristorien kanssa kilpai-
levien komponenttien (l&hinn& IGBT:n) nimellisarvoissa 2000- ja 2010- lukujen aikana ta-
pahtunut kehitys on havaittavissa viiveelld, kun komponentit siirtyvat tutkimuksesta mark-
kinoille. Tutkimustiedosta selvitetddn mahdollisimman tarkka ajankohta, jolloin siind tar-
kasteltavat komponentti (tai komponentit) ovat olleet kaytdssa ja mahdollisuuksien mukaan
komponentin sen aikaisia nimellisarvoja ja sovelluksen teholuokka. Néiden avulla kyetaan
toteamaan missé sovelluksissa ja teholuokissa tyristorikomponentit ovat mahdollisesti kor-

vautuneet.

Tyossa keskitytadan aluksi tutkimaan puolijohdekytkimia ja niiden ominaisuuksia erikseen,
jonka jalkeen siirrytadn tarkastelemaan tarkasteltuja komponentteja kayttavia sovelluksia ja

selvittdamaan eri komponenttien soveltuvuutta kyseiseen sovellukseen.
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3  Puolijohdekytkimet

Puolijohdekytkimet ovat erditd modernin elektroniikan tarkeimmistd komponenteista, jotka
mahdollistavat sdhkodtehon (eli virran ja jannitteen) kytkemisen ja suuntaamisen. Puolijoh-
dekytkimet perustuvat materiaaleihin joiden ominaisuudet ovat johteiden ja eristeiden vé-
lilt4. Tallaisia materiaaleja kutsutaan puolijohteiksi. Puolijohteiden resistiivisyys voi vaih-
della 10*-10° Qcm ja se putoaa lampdtilan noustessa, toisin kuin johteilla. (Lutz, et al. 2018
s. 21) Kidetasolla puolijohteet ovat siis aineita, joiden kiderakenteesta vapautuu helposti va-
rauksenkuljettajia, esimerkiksi [lammon tai ulkoisen jannitteen vaikutuksesta. Puolijohteiden
johtavuutta voidaan muuttaa lisdédméalla materiaaliin epdpuhtauksia, jotka tuovat puolijoh-
teen kiderakenteeseen ylimadraisia varauksenkantajia.

Lisdadmalla kiderakenteeseen atomeja, joilla on kiderakenteen sitoutumisen jalkeen vapaa
elektroni, saadaan N-tyypin puolijohde ja lisadmalld atomeja, joilta puuttuu yksi elektroni
kiderakenteeseen sitoutumiseen, saadaan P-tyypin puolijohde. P-tyypin puolijohde ei todel-
lisuudessa sisélld varaukseltaan positiivisia varauksenkuljettajia, mutta kiderakenteessa ole-
vat elektroniaukot kayttaytyvét positiivisten varaustenkuljettajien tavoin. (Lutz, et al. 2018
s. 35) Hyodyntamalla P- ja N-tyypin puolijohteita erilaisilla epédpuhtauspitoisuuksilla, voi-
daan rakentaa lukuisia, ominaisuuksiltaan erilaisia puolijohdekomponentteja. Seuraavissa

alaluvuissa kasitellaan yleisimpié tehoelektroniikassa esiintyvia puolijohdekomponentteja.

3.1 Diodit

Diodit ovat zenerdiodia — joka ei ole tehoelektroniikan kannalta relevantti — lukuun ottamatta
puolijohteiden yksinkertaisimpia sovelluksia. Diodi voi perustua joko Schottky-liitokseen,
eli liitokseen metallin ja P- tai N-tyypin puolijohteen valilla tai PN-liitokseen, jossa puoli-
johde vaihtuu P-tyypistd N-tyypiksi samassa kiteessd. Schottky-diodit ovat PN-diodeja no-
peampia, mutta niiden lapilyontijannitteet ovat tyypillisesti pienempié. (Baliga 2019 s. 171,
207)

Diodeilla on kaksi toimintatilaa: my6tasuuntaan biasoitu ja estosuuntaan biasoitu. Myo-
tdsuuntaan biasoituna diodi p&astéa lavitseen merkittdvdn maaran virtaa — joka riippuu eks-
ponentiaalisesti sen yli olevasta jannitteestd (Kuva 4) — ja estosuuntaan biasoituna vain ylei-

sesti merkityksettoman pienen vuotovirran estosuuntaan. Diodeilla pystytdén siis ohjamaan
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vaihtojannitteen positiivinen ja negatiivinen puolijakso eri suuntiin. Koska diodien johta-
vuutta ei pystyta kuitenkaan ohjaamaan ohjesignaalilla, niiden sovellukset rajoittuvat te-
hoelektroniikassa tyypillisesti pienitehoisiin suuntaajiin. on esitetty kuvassa 4 tyypillinen
diodin ominaiskayra (Lutz, et al. 2018 s. 203, 284), jossa toimintatila vaihtuu virta-akselin
yli kuljettaessa.

Estosuuntaan Biasoitu I

w
=
ol P —

LR E

Mydtdsuuntaan Biasoitu

Kuva 4: Diodin tyypillinen ominaiskayra.

Kuvassa 4 nakyy diodin aiemmin mainittu eksponentiaalinen kayttaytyminen myotasuun-
taan biasoituna sek& myos vyorylapilyonti, joka tapahtuu tarpeeksi suurella estosuuntaisella
jannitteelld, eli lapilyontijannitteelld. Vyorylapilyonnissa puolijohteessa tapahtuu voimakas
virran moninkertaistuminen, joka tyypillisesti johtaa komponentin tuhoutumiseen. (Baliga
2019 s. 90) Diodille voidaan siis maarittad kuvaan merkityt lapilyontijannite (Ver), estotilan
vuotovirta (ILr) sekd kynnysjannite (V). Kynnysjannite on virran eksponentiaalisen kayt-
taytymisen vuoksi hankalaa méaaritelld yksiselitteisesti, mutta esimerkiksi Lutz, et. al. (2018
s.119) méarittelevat sen olevan jannite, jolla puolijohteen virrantiheys on noin 5 A/cm. Ku-

vassa kynnysvirta Ir vastaisi tat4 virrantiheytta.

Diodeja monimutkaisimmilla puolijohdekomponenteilla on myds havaittavissa PN-liitok-
sista ominaiskdyrén eksponentiaalinen kayttaytyminen, tosin komponentin mahdollisesti

vaatima ohjaussignaali vaikuttaa ominaisk&yrdn muotoon.
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Diodit ovat siis hyodyllisia yksinkertaisiin ja pienitehoisin suuntaussovelluksiin, mutta ne
eivat kuitenkaan sovellu monimutkaisempaan tehon ohjaamiseen, johon tarvitaan kytkevia

komponentteja.

3.2 SCR

SCR eli piityristori on ensimmainen puolijohdekytkin, jolla elektroniputkikomponentit al-
koivat korvaantumaan. SCR on kytkinkomponentti, eli sen johtavuutta voidaan ohjata séh-
koisesti. Silla on kolme terminaalia: anodi (anode), katodi (cathode) ja hila (gate). SCR voi-
daan ajatella rakennetasolla — tarkastelematta oikeaa kolmiulotteista rakennetta tarkemmin
— kahtena peréakkain kytkettyna PN-liitoksena, jolloin sen sijaiskytkennaksi saadaan huomi-
oimatta siséisia resistansseja kuvassa 5 estetty NPN- ja PNP-transistorin sarjaankytkentd
(Lutz, et al. 2018 s. 315). SCR on virtaohjattu komponentti, eli anodin ja katodin valista
johtavuutta voidaan ohjata hilavirralla.

A

K

Kuva 5: SCR:n yksinkertaistettu sijaiskytkentd. (A = anodi, H = hila, K = katodi)

SCR seka tyristorit yleensd, eroavat toiminnaltaan transistoreista huomattavasti. SCR:lI4 ei
ole sisdisten bipolaaritransistorien positiivisen takaisinkytkennén takia transistoreille tyypil-
lista aktiivitilaa vaan SCR toimii aina kytkimend, eli anodin ja katodin vélinen johtavuus on
aina liipaisun tai sammumisen aiheuttaman transienttitilan ulkopuolella toinen aariarvois-
taan (Lutz, et al. 2018 s. 315-316). Toinen SCR:n tyristoreille tyypillinen ominaisuus on,

ettd kun SCR on liipaistu johtavaan tilaan, johtavuuden yllapitdminen ei vaadi jatkuvaa
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hilavirtaa. Tdma on havaittavissa myos sijaiskytkennastd; kun molemmat sisdiset bipolaa-
ritransistorit ovat saturaatiotilassa, ne yllapitévat toistensa kantavirrat. SCR sammuu, kun
anodivirta putoaa SCR:n ns. pitovirtaa pienemmaksi, jolloin siséiset bipolaaritransistorit ei-
vat enédé kykene yllapitdméén toistensa kantavirtoja. SCR:n tyypillinen ominaiskayra on esi-
tetty kuvassa 6 (Baliga 2019 s. 645).

Estosuuntaan Biasoitu I
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Mydtdsuuntaan Biasoitu

Kuva 6: SCR:n tyypillinen ominaiskayra.

Ominaiskayralta havaitaan SCR:n kaksi toimintatilaa: estotila ja johtotila. Estotilassa SCR:n
l&apilyontijannitteet estosuuntaan (Ver) ja myotdsuuntaan (Ver) ovat symmetriset, mutta
lampotilan noustessa riittavasti Ver alkaa laskemaan, jolloin l&pilydntijannitteiden vélille
syntyy epasymmetria (Baliga 2019 s. 666-667). Kun SCR liipaistaan tarpeeksi suurella hi-
lavirralla johtotilaan, se kéyttaytyy anodivirran ollessa pitovirtaa (In) suurempi kuten PN-
diodi (Baliga 2019 s. 669). Kun anodivirta putoaa alle 14:n SCR sammuu, eli siirtyy takaisin
estotilaan. Ominaiskdyrdan on myos merkitty SCR:n vuotovirrat estotilassa myotasuuntaan

(ILF) seké estosuuntaan (ILr).

SCR ei vaadi johtotilan yll&pitamiseksi jatkuvaa hilavirtaa, vaan estotilasta johtotilaan siir-
tymiseen — eli liipaisuun — riittaa, ettd hilalle syotetaan riittavéan pitka virtapulssi. Liipaisuun
vaadittavan virtapulssin pituus riippuu SCR:n rakenteesta seké sit& biasoivan anodi-katodi -
jannitteen suuruudesta ja on tyypillisesti kestoltaan 10ns — 10us (Baliga 2019 s. 679-683).

Virtapulssin nousu- ja laskunopeudella ei ole liipaisun kannalta valia. Liipaisuun vaadittava
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virran amplitudi on tyypillisesti kymmenien milliampeerien luokkaa (Baliga 2019 s. 672-
674). Liipaisuun vadittavan ideaalisen virtapulssin kdyrdmuoto on esitetty kuvassa 7. SCR
voi myos tulla liipaistuksi, jos anodi-katodi -jannite muuttuu lilan nopeasti (dV/dt liian
suuri), jolloin SCR:n siséinen kapasitanssi varautuu/purkaantuu ja kapasitanssin ve-
tdmé/syottama virta liipaisee sen (Lutz, et al. 2018 s. 321-322). My6s SCR:n puolijohteeseen
osuvat riittdvan energiset fotonit voivat liipaista sen, mutta tdma ei ole monien sovellusten

kannalta relevanttia.

IT _______
IT ~ 10mA - 50mA
At~ 10ns - 10ps
8
8=
>
=
=
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<>
| |
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Kuva 7: SCR:n liipaisuun vaadittava hilavirtapulssi.

Koska SCR:n sammuminen vaatii anodi-katodi -j&nnitteen polariteetin muuttumisen, sité
kaytetadédn yleensa vaihtojannitepiireissa, silla SCR:n sammuttaminen DC-piirissé on hanka-
laa. Kun SCR:n anodi-katodi -jdnnite muuttuu estosuuntaan biasoivaksi ja SCR on johta-
vassa tilassa, se ei sammu heti vaan paastaa virtatransientin estosuuntaan koska puolijohde-
materiaali ei tyhjene valittomasti varauksenkantajista (Kuva 8) (Baliga 2019 s. 699). Téasta

kaytetddn termia estoviivevirta (reverse recovery).
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Kuva 8: SCR:n ajosykli sinimuotoisella vaihtojannitteella.

Estoviivevirta on suurin rajoittavin tekija SCR:n toimintataajuuden suuruudelle, sill& se ai-
heuttaa suuren tehohdvion (Baliga 2012 s. 43). SCR:n l&pilyontijannitteiden suuruudet vai-
kuttavat estoviivevirran kestoon, silla 1&pilyontijannite ja estoviivevirran kesto kasvavat
puolijohteen pituuteen verrannollisina (Baliga 2012 s. 28-30). Talldin mita suurempi lapi-
lyontijannite SCR:lle valitaan, sen huonompi maksimitoimintataajuus sill& on, olettaen etté
tiettya tehoh&vitt halutaan rajoittaa tiettyyn arvoon. SCR:lle tyypillinen maksimitoiminta-
taajuus on 200Hz — 300Hz, kun lapilyontijannite on 5kV — 10kV (Baliga 2012 s. 55). SCR

on siis kaytannossa hyddyllinen vain, kun operoidaan verkkotaajuuksilla.

3.3 GTO

GTO eli hilalta sammutettava tyristori on 1980-luvulla kehitetty, ominaisuuksiltaan SCR:n
kanssa samankaltainen kytkinkomponentti (Lutz, et al. 2018 s. 330). GTO eroaa rakenteel-
taan SCR:std siten, ettd se pystytddn sammuttamaan syottdmalla hilalle negatiivinen virta-
pulssi, jonka suuruus on riippuvainen anodivirran suuruudesta. Negatiivisen virran voidaan
ajatella poistavan varauksenkantajat puolijohdemateriaalista, jolloin siséisten bipolaaritran-
sistorien takaisinkytkentd katkeaa. GTO:t ovat myds tyypillisesti lapilyontijannitteiltdan
asymmetrisid (Ver < Var), silla niiden tyypillinen kayttokohde on DC-piiri, jossa estosuun-
tainen biasoituminen on mahdotonta (Baliga 2019 s. 715). My6s symmetrisid GTO:ita on

saatavilla, tosin lapilyénnin symmetrisyyden mahdollistava rakenne aiheuttaa suuremman
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janniteh&vion johtotilassa, eli asymmetrinen GTO on parempi, jos l&pilyénnin symmetri-
syytté ei tarvita. Asymmetrisen GTO:n tyypillinen ominaiskéyré on esitetty kuvassa 9. Sym-
metrinen GTO eroaa tasta vain silla, ettd estosuuntainen 1&pilyonti tapahtuu samalla etéisyy-

dellé virta-akselista kuin my6tasuuntainen lapilyonti.

Estosuuntaan Biasoitu
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Kuva 9: Asymmetrisen GTO:n tyypillinen ominaiskéyra.

Ominaiskayralta havaitaan edellisessé luvussa késitellyt seikat ja myds lapilyontijannittei-
den epasymmetrisyys. GTO:n liipaisua ja pitovirran (In) alittamisen aiheuttamaa sammu-
mista ei tassa luvussa kasitelld tarkemmin, sill& ne tapahtuvat GTO:lla samalla tavoin kuin
SCR:lla.

Kuten aiemmin jo mainittiin, GTO:n sammuttamiseen tarvitaan anodivirran suuruudesta
riippuva negatiivinen hilavirtapulssi. Koska sammuttamiseen vaadittava hilavirta riippuu
anodivirran suuruudesta, voidaan GTO:lle méérittdd sammutusvirtavahvistus (Botf) yhtalon
1 mukaisesti (Lutz, et al. 2018 s. 330).

Iy

Borr = TIo (D

Sammutusvirtavahvistus on tyypillisesti 3 — 5, eli GTO:n sammuttamiseen tarvitaan liipai-
suun nahden huomattavan suuri hilavirta. GTO:n sammuminen voidaan jakaa useampaan

vaiheeseen ja se voidaan sammuttaa joko askelmaisella tai ramppimaisella virtapulssilla.
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(Baliga 2019 s. 717) GTO:n sammutusaaltomuodot induktiiviselle kuormalle ramppimai-

sella hilavirtapulssilla on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10: GTO:n sammutus ramppimaisella hilavirtapulssilla. (induktiivinen kuorma)

GTO:n sammuminen tapahtuu kolmessa osassa (Baliga 2019 s. 717-737). Ensimmadinen osa
(kuvassa ts) on varausaika (storage time), jota ennen siséisten bipolaaritransistorien positii-
vinen takaisinkytkentd ei katkea. Varastointiajan kestoa voi nopeuttaa joko kasvattamalla
askelmaisen virtapulssin amplitudia tai nostamalla ramppimaisen pulssin kulmakerrointa.
Toinen osa (kuvassa tv) on jannitteen nousuaika (voltage rise time), jolloin anodi-katodi -
jannite nousee johtotilan kynnysjannitteesta (Von) takaisin estotilassa pidettavaan jannittee-
seen (Va). Viimeinen osa on virran laskusaika (current fall time), jossa anodivirta putoaa
nollaan. Putoamisen aaltomuoto riippuu siit4, onko GTO symmetrinen vai asymmetrinen.

Virran hidasta putoamista kutsutaan hantavirraksi.

Jaanndsvirta on suurin rajoittavin tekija GTO:n toimintataajuudelle, kun sen sammuttaminen
suoritetaan negatiivisella hilavirtapulssilla (Baliga 2012 s. 123). Jad&nndsvirta aiheuttaa
GTO:n sammuessa suuren tehohavion. GTO:n puolijohdemateriaalin ominaisuudet vaikut-
tavat ja@nndsvirran kestoon (Baliga 2012 s. 126). Talléin mit& pienempi johtotilan kynnys-
jannite (Von) GTO:lle valitaan, sen suuremmaksi jgdnnosvirran kesto muuttuu. GTO:n 1&pi-
lyontijannite ei juurikaan vaikuta jaannosvirran kestoon (Baliga 2012 s. 126, 147). Kytke-

mishaviot rajoittavat GTO:n taajuuden tyypillisesti satoihin hertseihin.
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34 IGBT

IGBT eli eristehilabipolaaritransistori on 1980-luvun alkupuolella kehitetty, rakenteeltaan
hyvin tyristorien kanssa samanlainen puolijohdekytkin (Baliga 2019 s. 783, 788). Se voidaan
mieltdd MOS-rakenteella janniteohjattavaksi bipolaaritransistoriksi, jonka tulo-ominaisuu-
det nayttavat ulospain kanavatransistorille (eli korkea tuloimpedanssi ja janniteohjaus) ja
lahtdominaisuudet bipolaaritransistorille. IGBT:td voidaan mallintaa kuvan 11 sijaiskytken-
néll4, joka ottaa huomioon IGBT:n sisdisen parasiittisen tyristorin (Baliga 2019 s. 766).
IGBT:n puolijohderakenne suunnitellaan tyypillisesti siten, etta sisadinen emitteriresistanssi
Rs on mitattdbman pieni, jolloin IGBT:n sisédinen NPN-transistori ei johda normaalitoimin-
nassa. Talloin IGBT:n sijaiskytkentd yksinkertaistuu kuvan 12 sijaiskytkennaksi, jossa PNP-
transistorin kantavirtaa ohjataan kanavatransistorilla. Esitetyt sijaiskytkennat ovat N-kana-
vaiselle IGBT:lle ja ne ovat P-kanavaiselle IGBT:lle samat, mutta sijaiskomponentit vaihtu-

vat komplementeikseen.

—F —F

Rs

E £
Kuva 11: IGBT:n sijaiskytkenta. (K = kollektori, E = emit- Kuva 12: IGBT:n sijaiskytkent& ilman parasiittista tyristo-
teri, H = hila, Rs = siséinen emitteriresistanssi) ria. (K = kollektori, E = emitteri, H = hila)
Kuten kuvan 11 sijaiskytkennéstd huomataan, IGBT:11a on sisdinen parasiittinen tyristori,
joka on normaalitoiminnassa estotilassa. Jos IGBT:lla kytketaan liian suuri virta, sisdisen
emitteriresistanssin Rs yli putoava jannite voi liipaista IGBT:n parasiittisen tyristorin, jolloin
kollektori-emitteri -virtaa ei voida endé ohjata hilajannitteelld, joka johtaa tyypillisesti kom-
ponentin hajoamiseen (Baliga 2019 s. 939). Parasiittinen tyristori voi myds tulla liipaistuksi

muilla SCR-luvussa késitellyilla mekanismeilla.
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Vaikka IGBT:n rakenteeseen kuuluu parasiittinen tyristori, se kéyttaytyy normaalitoimin-
nassa transistorin tapaan, eli hilajannitteell& voidaan ohjata kollektori-emitterivirtaa. N-ka-

navaisen IGBT:n ominaiské&yra on esitetty kuvassa 13 (Baliga 2019, s. 764).
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Kuva 13: IGBT:n tyypillinen ominaiskayra.

Kuten ominaiskéyraltd huomataan, IGBT kayttaytyy hyvin samankaltaisesti kanavatransis-
torien kanssa. Ominaiskayrélti havaitaan kanavatransistoreille tyypilliset kolme toimintati-
laa, tosin IGBT:ité ajetaan yleensa trioditilassa kytkimena riittavan suurella hilajannitteella
(Va), jolloin IGBT nayttaa kytkettavalle piirille my6tasuuntaan biasoidulta PN-diodilta (Ba-
liga 2019, s. 764-765). IGBT on estotilassa, kunnes hilajannite (Ve) nouse pitojannitteen
(Vn) ylapuolelle. IGBT:ita on lapilydntijannitteiltddn symmetrisia (eli Ver = —Vsr) — jolloin
komponenttia voidaan operoida vaihtojannitteilla — sekd tasajannitesovelluksia varten
asymmetrisid, joiden estosuuntainen l&pilyontijannite (Ver) on myo6tésuuntaista lapilyonti-
jannitetttd (Ver) huomattavasti pienempi. Johtotilassa (eli kun ajetaan trioditilassa kytki-
mend) IGBT:n johtotilan jannitehdvid (Von) on riippuen komponentin l&pilydntijannitteista
seké& puolijohteen ominaisuuksista tyypillisesti 1- 4 volttia (Baliga 2019, s. 812, 822 Baliga
2012, s. 343).

IGBT:n kytkentailmioita voidaan tarkastella liipaisun (Ve ylittdd Vu:n) sekd sammumisen
(Ve alittaa VH:n) osalta. Liipaisussa IGBT:n yli putoava jannite kasvaa hetkellisesti kollek-
torivirran noustessa virrantiheyden suuruudesta riippuen ennen kynnysjannitteeseen (Von)

asettumista, aiheuttaen tehohaviditd (Baliga 2019, s. 880-882). Taméa ei tyypillisesti
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kuitenkaan ole rajoittava tekija sovellusten kannalta (Baliga 2019, s. 922). IGBT:n sammu-
misessa on havaittava samankaltainen hantavirta kun GTO:lla, joka osoittautuu havididen
kannalta rajoittavaksi tekijaksi. IGBT:n sammuminen induktiivisella kuormalla on esitetty
kuvassa 14 (Baliga 2019, s. 896). Resistiiviselld kuormalla jannite ja kollektorivirta vaaris-

tyvét hieman.
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Kuva 14: IGBT:n sammuminen induktiivisella kuormalla.

Kuten sammumiskéyréltd voidaan lukea, IGBT:n sammuminen tapahtuu kahdessa osassa:
jannitteen nousu (tv) ja virran lasku (ti). Sammumisen kesto riippuu puolijohdemateriaalin
ominaisuuksista, mutta jannitteen nousu kestaa tyypillisesti n. 850ns ja virran laskuaika n.
11ps, jolloin koko sammumistapahtuma kest&a n. 12us (Baliga 2019, s. 901). Virranlaskussa
tapahtuva hantavirta on suurin kytkentahavitiden lahde IGBT:n normaalitoiminnassa. Kyt-
kentahavioiden suuruus on riippuvainen samoista puolijohteen ominaisuuksista, jotka maa-
rittdvat IGBT:n johtotilan janniteh&viot (Von) (Baliga 2019, s. 931), jolloin komponentin
suunnittelussa tulee tehdd kompromissi ndiden suhteen. IGBT:n kytkentahdviot ovat suurin
kytkentataajuutta rajoittava tekija. IGBT:n maksimitoimintataajuudet vaihtelevat kom-
ponentin ominaisuuksista riippuen sadoista hertseista kilohertseihin (Baliga 2019, s. 925 Ba-
liga 2012, s. 204, 228). IGBT:lla pystytéaan siis saavuttamaan suuremmat kytkentitaajuudet
kuin GTO:lla. Asymmetrisilla IGBT:illa on tyypillisesti pienemmét haviot (Baliga 2019, s.
931). IGBT:itd on saatavilla kaupallisesti jopa 6kV:n lapilyontijannitteilld (Lutz, et al. 2018,
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s 418-419). IGBT-rakenteita on tutkittu 20kV:n I&pildyntijannitteisiin asti, mutta nailla 1api-
lyontijannitteilla varustettuja komponentteja ei ole vield ilmestynyt markkinoille (Lutz, et al.
2018, s. 419 Baliga 2012, s. 293).

3.5 Yhteenveto

Tyristorit eroavat siis transistoreista huomattavasti. Niill ei ole transistoreille tyypillisté ak-
tiivitilaa, vaan ne toimivat aina joko johto- tai estotilassa eli kytkimend. Tyristorien etuna ja
mahdollisesti myds haittana on se, ettd ne eivét tarvitse jatkuvaa ohjesignaalia johtotilassa

pysymiseen toisin kuin transistorit.

Tama ominaisuus on etu, kun halutaan tyristorin sammuvan kytkettdvan virran alittaessa
pitovirran (itsekommutointi) mutta tekee tyristorien kayttdmisesta kytkimen& (pakotettu
kommutointi) hankalaa. SCR:n pakotettu sammuttaminen vaatii monimutkaisen piirin joka
kykenee hetkellisesti katkaisemaan sen kytkeman virran, jonka takia GTO:t suunniteltiin t&-
hén tarkoitukseen. GTO pystytadn sammuttamaan kytkettavasta virrasta riippuvalla, tyypil-
lisesti suhteellisen suurella negatiivisella virtapulssilla jonka tuottaminen on hankalaa ja vaa-

tii monimutkaista oheiselektroniikkaa.

Tyristorien kytkent&taajuudet ovat vaihtoehtoisiin komponentteihin — kuten IGBT:hen — ver-
rattuna hitaita ja niiden kytkentataajuudet rajoittuvat tyypillisesti satoihin hertseihin. SCR:&a
pystytaan tyypillisesti operoida verkkotaajuudella (50Hz) ja sen muutamalla ensimmaisella
monikerralla. GTO:t kytkenevéat hieman suurempiin kytkentataajuuksiin mutta ne eivét

paése yhta suuriin kytkentataajuuksiin kuin IGBT:t.

Tyristorikomponentit vaativat myos rajallisen jannitteen- ja virranmuutoskestonsa vuoksi
kalliita snubberikomponentteja jotka aiheuttavat merkittavia havioita. IGBT:t eivét tarvitse
snubberipiirej4 ja tarvitsevat tyypillisesti vain kollektorin ja emitterin valisen diodin suojaa-
maan virtapiikeiltd. Yksittaisilla tyristoreilla kyetdan toistaiseksi kytkemaan suurempia vir-
toja ja jannitteitd kuin yksittaisilla IGBT:illa joka tekee tyristoreista soveltuvampia suurim-

piin teholuokkiin. Tyristoreilla on myds tyypillisesti pienemmat johtotilan jannitehaviot.
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4  Sovelluskohteet

Puolijohodekytkimilld on tehoelektroniikassa useita sovelluksia, mutta kuten johdannossa
todettiin, tyristorien sovellukset keskittyvat lahinnd matalataajuisiin suuritehoisiin sovelluk-
siin, joissa suunnataan vaihtojannitteestd tasajannitetta tai invertoidaan tasajénnitteesta vaih-
tojannitettd. Tyristorien tyypillisid suuritehoisia sovelluskohteita ovat erityisesti HVDC-siir-
toverkon muuntimet, moottorikdytot — joiden tarkastelu rajoitetaan raidekayttoinin — seka
muut teollisuuden suuntaajat ja invertterit. Tassa luvussa keskitytaan tarkastelemaan néité
sovelluksia ja selvittdmaan ovatko tyristorit korvautuneet tai korvautumassa tulevaisuudessa

paremmilla komponenteilla tarkastelluissa sovelluksissa.

4.1 HVDC-siirtoverkko

HVDC-siirtoverkko on erés tyristorien ensimmaisista sovelluskohteista, jossa ne korvasivat
aikaisemmin kaytossé olleet elektroniputkikomponentit (Morris 1990 s. 60). NyKkyisissa
HVDC-jarjestelmissd on kaytossa kaksi erilaista suuntaajatopologiaa: LCC (Line Commu-
tated Converter) ja VSC (Voltage Source Converter) (Binder, et al. 2019). Myds monimut-
kaisempia suuntaajatopologioita, kuten MMC (Multilevel Modular Converter) — joka hyo-
dynt&d4 SCR:i& ja IGBT:itd — on tutkittu (Qingsong, et al. 2019). HVDC-jarjestelmissa paas-
t&an suuriin teholuokkiin — eli suuriin jannitteisiin ja virtoihin — rajallisilla komponenttien
nimellisarvoilla kytkemalla useita kytkimia sarjaan ja/tai rinnan. Tallaista komponenttien

yhdistelmé&& kutsutaan usein venttiiliksi (valve).

LCC on jo elehopeasuuntaajien ajasta kaytossa ollut HVDC-suuntaustopologia, joka hyo-
dyntéé tata nykya SCR:ié (Binder, et al. 2017). LCC topologia on esitetty kuvassa 15 (kuvan
kytkimet ovat edelld mainittuja useammasta komponentista rakennettuja venttiileitd). LCC-
topologia perustuu SCR:n liipaisukulman ohjaamiseen kytketyn AC-verkon jénnitteiden
avulla. Koska SCR:n sammuminen vaatii sen ettd katodi-anodi -jannite alittaa nollatason,
LCC tarvitsee toimiakseen ”jaykan” AC-verkon joka sisaltaa tahtikoneita jotka pakottavat
verkon jannitteet sinimuotoisiksi, saaden SCR:t sammumaan. LCC ei siis kykene syotta-
maan taysin passiivista verkkoa. LCC vaatii tarkkaa loistehon kontrollia jannitteen stabiilina

pitdmiseksi, joka vaatii ylimaaraisia reaktiivisia komponentteja. LCC:n tehonsy6ttdsuunnan



24

muuttaminen vaatii DC-linkin polariteetin vaihtamisen, joka tarkoittaa ettd linkin molem-

missa paissa sijaitsevien ohjausyksikoiden tulee olla synkronoituja.

» DC+

T

le

Rl

Kuva 15: LCC (SCR:t kuvaavat SCR-venttiileja).

VSC on LCC:hen verrattuna suhteellisen uusi, ensimmaista kertaa 1997-luvulla kayttoon
otettu, jatkuvasti kehittyvd HVDC-suuntaajatopologia, joka hyddyntda itsekommutoivia
kytkimi& (Binder, et al. 2017). VSC voidaan toteuttaa GTO:illa, mutta niiden hankalan aja-
misen takia IGBT:t ovat VSC:n yleisin komponenttivalinta. IGBT:ita hy6dyntavan VSC:n
kytkentékaavio on esitetty kuvassa 16. VSC:n toiminta ei riipu kytketysta verkosta, vaan
ohjaus tapahtuu kytkimien korkeataajuisella pulssittamisella hyddyntéaen pulssisundemodu-

laatiota (PWM). Siniaallon syntesointi PWM:114 on esitetty kuvassa 17 (kuvan kytkimet ovat
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edelld mainittuja useammasta komponentista rakennettuja venttiileitd). VSC mahdollistaa
pato- ja loistehon ohjaamisen erillisesti, jolloin niitd hyddyntdvda HVDC-jarjestelma ei tar-
vitse reaktoreita loistehon kompensointiin. VSC:l1& pystytddn syottdmaan puhtaasti passii-
vista verkkoa, silla niiden ohjaus ei riipu syotettdvan verkon jannitteestd. Myos tehon siirto-
suunnan muuttaminen on huomattavasti helpompaa kuin LCC:ll4, eika se vaadi synkronoin-

tia DC-linkin molemmissa péissa.
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Kuva 16: VSC (IGBT:t kuvaavat IGBT-venttiilejd).
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Kuva 17: Kaksitasoinen siniaallon PWM.
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VSC:t ovat siis huomattavasti LCC:itd parempia, silla niill&4 voidaan ohjata patétehoa ja lois-
tehoa erillisesti — eli reaktoreita ei tarvita — sekd syottdd puhtaasti passiivista verkkoa.
VSC:ill& tehonsiirron suunnan vaihtaminen on mahdollista vaihtamatta DC-linjan polariteet-
tia ilman DC-linkin péiden vélista synkronointia, joka tekee siitd erinomaisen suuntaajan
moniterminaalisiin HVDC-jarjestelmiin (Binder, et al. 2017). Taulukosta 1 huomataan, etta
VSC:issa on tapahtunut huomattava kehitys puolikkaan vuosikymmenen aikana, mutta
LCC:t ovat silti ainut valinta suuritehoisiin HVDC-linkkeihin (Kassakian, Jahns 2013, Bin-
der, et al. 2017).

Taulukko 1: LCC:n ja VSC:n nimellisparametrien kehitys.

Vuosi | LCC (SCR) VSC (IGBT)
2013 | £800kV, 3GW | £150kV, 400MW
2017 | £800kV, 7.2GW | 500KV, 2GW

4.2 Raidekaytot

Tyristorien historia raidekaytdissa ulottuu jo viime vuosisadalle ja erityisesti GTO:t mah-
dollistivat 1980-luvun alkupuolella invertterien rakentamisen raidekayttojaen teholuokkaan
ilman SCR:ien vaatimia kommutaatiopiireja (White 1998). 1990-luvun lopulla useat raide-
kaytot hyodynsivét jo GTO-pohjaisia inverttereitd. Raidek&ytdissa (esim. junissa) on tyypil-
lisesti kahdentyyppisia inverttereitd, joista toista suuritehoisempaa kaytetadn moottorien aja-
miseen (propulsion inverter) ja toista muiden séhkoisten kuormien sy6ttdmiseen (auxilary
inverter) (Eckel, et. al. 2005). Raidekaytt6jen inverttereissd GTO:t ja IGBT:t ovat kytkevélta
osaltaan vaihdettavissa ja invertterit ovat tyypillisesti joko kaksi- tai kolmitasoisia (Kuva
18). Kaksitasoisella invertterilla syntesoitua aiemmin esitetty kuvan 17 aaltomuoto ja kol-
mitasoisella invertterilld enemmaén siniaaltoa muistuttava kuvan 19 kolmen jannitetason aal-

tomuoto.
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Kuva 18: Kaksi- ja kolmitasoinen yksivaiheinen invertteri.
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Kuva 19: Kolmitasoisen invertterin Iahtd, yksi vaihe.

Kolmitasoiset invertterit vaativat kaksinkertaisen maarén kytkinkomponentteja kaksitasoi-
siin inverttereihin verrattuna ja niilla saadaan puhtaampi siniaalto (Meyer, et. al. 1996). Kol-

mitasoisilla inverttereilld voidaan kéyttdd nimellisjannitteeltddn puolet pienempié
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komponentteja kun kaksitasoisella invertterilla samalla valipiirin DC-jénnitteelld, mutta
3.3kV:n IGBT:iden ilmestyessa markkinoille yksivaiheisten invertterien ratkentaminen rai-
dekéayttojen teholuokassa tuli mahdolliseksi (Eckel, et al. 2005). Tarkastellen ainoastaan in-
vertterin lahtosignaalin laatua, suurilla kytkentataajuuksilla kolmitasoisen invertterin hyodyt

kaksitasoiseen verrattuna ovat mitattomat.

Ensimmainen IGBT-pohjainen invertteri ilmestyi raidekayttoihin jo vuonna 1999 (Eckel, et
al. 2005). IGBT:t olivat ké&ytdssa ajoinverttereissa 2000-luvun loppupuolella (Taufiq 2007).
GTO:t eivét ole vield kokonaan korvautuneet ja esimerkiksi viel&4 vuonna 2015 Intiassa ole-
vat raidekaytdt hyodynsivét vield kokonaan GTO-pohjaisia inverttereitd (Nagamani, et al.
2015).

Tulevaisuudessa GTO:t tulevat todennakdisesti havidmaan raidekéyttdjen tehoelektronii-
kasta vanhan kaluston uusiutuessa, silla ne eivat vaihtoehtoisten komponenttien nimellisar-
vojen ja hintojen parantuessa tarjoa muita parempia ominaisuuksia. Myods IGBT:t saattavat
tulevaisuudessa korvautua esimerkiksi GaN-transistoreilla, joiden kdytt6&d moottorik&ytoissa
on tutkittu jo 100kW:n teholuokassa (Das, et al. 2021).

4.3 Teollisuuden suuntaajat

Yleiselld tasolla tarkasteltuna SCR-pohjaiset suuntaajat olivat vield viime vuosikymmenella
suuren luotettavuutensa vuoksi teollisuuden suuritehoisissa sovelluksissa yleisia, erityisesti
suurivirtaisissa (>1kA) sovelluksissa kuten valokaariuunit, elektrolysaattorit, lammittimet ja
virtal&hteet (Solanki, et al. 2015). Tyypillisin teollisuudessa kéytetty SCR-pohjainen suun-
taustopologia (Kuva 20) hyddyntad 12 SCR:n kytkentéa. Toistaiseksi IGBT ja GTO pohjai-
sia ratkaisuja ei ole nédiden osalta laajalti kaytossa, vaikka niitakin I6ytyy markkinoilta ja

niita otetaan hiljalleen kayttoon (Solanki, et al. 2015, Naseri, Samet 2015).
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Kuva 20: Tyypillinen SCR suuntaustopologia.

SCR-pohjaiset suuntaajat aiheuttavat huomattavan méaarén hairiota syottavaan verkkoon ja
tarvitsevat huomattavan mééran suodattavia komponentteja hairion pienentdmiseksi siedet-
tavalle tasolle (Naseri, Samet 2015). IGBT-pohjaiset suurilla (~1kHz) taajuuksilla katkovat
suuntaajat ovat tdiman kannalta parempia ja tarvitsevat huomattavasti vahemman suodatusta,
silla kytkemisesté aiheutuva héirio voidaan siirtdé suurille taajuuksille, joilla ei ole sy6ttavan
verkon kannalta merkitystd. Suuri kytkentataajuus mahdollistaa myds tarkemman ja nope-
ammin reagoivan lahdon jannitetason sdddon. SCR-suuntaajissa liipaisukulman ohjaamien
aiheuttaa kytkevaan verkkoon kohdistuvan héirion lisaksi ei toivottuja AC komponentteja
suunnattuun DC:hen (Koponen, et al. 2021). IGBT:it4 hyodyntavélla suuntaajalla p4éstaan
my0s suurempiin hyotysuhteisiin kuin SCR:i& hyddyntavalla suuntaajalla, silla SCR suun-
taajan kayttdmat vaiheensiirtomuuntajat aiheuttavat huomattavan suuren havion (Naseri, Sa-
met 2015). Veden elektrolyysissa IGBT-suuntaajalla saadaan 13% parempi hyétysuhde ver-
rattuna SCR-suuntaajaan (Koponen, et al. 2021). IGBT-suuntaajalla tehokerrointa pystytaan
ohjaamaan ja se pystytddn pitdmaan hyvin lahelld yhtd. SCR-suuntaajien tehokerroin on
huono ja ne vaativat paljon loistehoa. DC valokaariuunissa IGBT-suuntaaja antaa stabiilim-
man valokaarijannitteen paremman saadettavyytensa vuoksi (Naseri, Samet 2015). Kustan-

nusten kannalta IGBT-suuntaajat ovat tyypillisesti kalliimpia niiden kayttdminen on
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taloudellista keski- ja matalatehoisissa sovelluksissa (<100MW). SCR-suuntaajat ovat edul-
lisia ja luotettavia — jotka ovat taloudellisesta nakokulmasta tarkeampid ominaisuuksia ver-

rattuna fysiikkaan — ja sopivat myos suuritehoisiin sovelluksiin.

4.4  Moottorikaytot

Keskitehoisissa (100-900 kVA) moottorikdytdissa GTO-pohjaiset invertterit olivat viela
1980-luvulla laajalti kaytossa, korvattuaan 1970-luvulla kaytossa olleet SCR:id hyodynta-
neet invertterit (Kerkman, et al. 1999). Jo 1990-luvun loppupuolella IGBT:std oli tyristoreita
ja bipolaaritransistoreja parempi vaihtoehto matala- ja keskitehoisten moottorikayttojen in-
verttereihin ja suurin osa sen aikaisista moottorikaytoista hyodynsi niitad. Vuoteen 2003 men-
nessa suurin osa uusista teollisuuden moottorikaytoista hyddynsi IGBT-pohjaisia invertte-
reitd (Jahns, et al. 2003). Tyristorit (GTO:t ja SCR:t) ovat kdytdssa suuritehoisissa (>1MW)
sovelluksissa, silla niiden suuremmat nimelliasarvot tekevat niistd paremman vaihtoehdon
IGBT:ihin tai muihin vaihtoehtoisiin puolijohdekytkimiin verrattuna. Nykyisin myos GaN-
transistorit ja MOSFETIt ovat vallanneet alaa moottorikdyttdjen matalista jannite- ja teho-
luokista (<600V), mutta IGBT:t ovat edelleen moottorikdyttojen suosituin komponenttiva-
linta (Husain, et al. 2021).



31

5 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa perehdyttiin tyristoreiden ja niille vaihtoehtoisiin puolijohdekytkimien
sovellusten kannalta olennaisiin ominaisuuksiin ja tyypillisiin sovelluksiin, tarkastellen ty-

ristorien asemaa sovelluksissa.

Tyristorit ovat ominaisuuksiltaan soveltuvia suuritehoisiin ja matalataajuisiin kytkentaso-
velluksiin, mutta niiden kommutointi on hankalaa. Tdmé on totta erityisesti GTO:iden osalta,
silla niiden sammuttamiseen tarvittavan negatiivisen virtapulssin muodostaminen on hanka-
laa. Tyristorikomponentit vaativat myos snubberipiirin rajallisen jannitteen ja virran muu-

toksensiedon vuoksi.

IGBT:t ovat selvasti kaytettdvyyden ndkokulmasta tyristoreja huomattavasti parempia, silla
niiden janniteohjattavuus tekee niista suhteellisesti helpompia ajaa sekd ja niitd pystytaan
kytkeméaéan kilohertsien taajuudella. IGBT:t eivét kykene yhté suuriin jannitteisiin ja virtoi-
hin, kun tyristorit, mutta niiden ominaisarvojen kehittyessd, on oletettavissa, etta tyristori-
komponentit korvautuvat niilla tai joillain vaihtoehtoisilla kytkinkomponenteilla — kuten

GaN-transistoreilla — tulevaisuudessa.

HVDC-teknologiassa tyristorit tulevat olevaan vield l&hitulevaisuudessa tarkeissa asemassa,
silla SCR-pohjainen LCC mahdollistaa moninkertaisen tehon kytkemisen verrattuna IGBT-
pohjaiseen VVSC:hen, tosin VSC:t ovat korvanneet LCC:t matalammissa teholuokissa, joissa

niiden kayttaminen on taloudellista.

IGBT:iden nimellisarvojen kehittyminen 2000-luvulla on mahdollistanut GTO:iden korvaa-
misen raidekayttGjen inverttereissd, tosin myds GTO:t ovat vieldkin k&ytdssa. Teollisuu-
dessa SCR pohjaiset suuntaajat ovat edelleen laajassa kdytossa, silla ne ovat luotettavampia
ja halvempia kuin muilta osin paremmat ratkaisut. Vaihtoehtoisten komponenttien kehitty-

essé luotettavammiksi ja halvemmiksi SCR-suuntaajat tulevat hdviamaan teollisuudesta.

Matala- ja keskitehoisten moottorikdyttdjen osalta tyristorien korvautuminen tapahtui jo
viime vuosisadan puolella ja IGBT on nykyisin tyypillisin komponenttivalinta kyseisten te-
holuokkien moottorikdyttdjen inverttereissd. GaN-transistorit ja MOSFETIt tulevat tulevai-

suudessa korvaamaan IGBT:it4 matalissa jannite- ja teholuokissa.
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Vaikka tyristoripohjaisille ratkaisuille on joissain tehoelektroniikan sovelluksissa parempia
ratkaisuja, ne ovat kuitenkin edelleen ainut valinta suuritehoisiin matalataajuisiin kytken-
tasovelluksiin. Teholuokissa joissa tyristorikomponentit voidaan korvata paremmilla kytkin-
komponenteilla — kuten esimerkiksi IGBT:illa — tulevat hitaasti korvaamaan tyristoreita kun
kalusto uusiutuu ja muiden kytkinkomponenttien kdyttdmisesté tulee taloudellisesti kannat-

tavaa.
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