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arbeta thop med styrkretsens signaler som styr dess effekt. Man kommer att studera
teorin bakom olika transistorer for att kunna framstilla en fungerande 16sning. Arbetet
paborjades med att bekanta sig med teorin fOor olika transistorer samt olika
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The purpose of this thesis was to find a suitable main component for a power regulator.
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1 INLEDNING

Detta examensarbete dr bestéllt av Arcada. Arbetet gir ut pé att vidare utveckla en ef-
fektregulator som initierats 1 tidigare examensarbeten av Jan Jokinen, Niklas Rouhiai-
nen, Harri Pulkkinen, Kim Saares och Anders Colliander. Arbetets mélsittning ar att
undersoka hur en effekthalvledare kan fungera som effektregulator f6r virme-element 1
bostidder. Detta arbete kommer att fokusera pd att hitta en huvudkomponent som skulle
fungera thop med tidigare utvecklade styrkretsar. Som effektregulatorn &r i sitt nuva-
rande ldge fungerar den endast med styrsignaler och kan dérfor inte kopplas rakt till 230
V AC nitspianning for att mata den slutliga effektbelastningen och péd grund av detta kan
den inte heller skapa en fordrojning 1 effekter. Utmaningen for detta arbete kommer att
vara att kunna framstilla en fungerande effektregulator som forldnger tiden for den

klockstyrda omedelbara strompiken mellan dag- och nattariffen till 20-30 minuter.

I arbetet gjordes forsok med styrkretsar som byggts av tidigare studerande i olika vers-
ioner, men ingen sddan funktion kunde uppnas som den egentliga styrningen borde full-
folja. Déarfor anvindes en manuellt styrd pulskrets med vilken man kunde styra effekt-
komponenten med tillrdcklig noggrannhet for att motsvara situationen sdsom den &r

tankt att fungera 1 det verkliga elnétet.
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1.1 Syfte och mal

Syftet med detta arbete var att kunna vidareutveckla den nuvarande styrkretsen och att
fa dess styrsignaler att fungera ihop med en ldmplig huvudkomponent. Effektregulatorn
kommer att anvdndas endast i samband med olika sorters elvirmeutrustningar, sdsom
till exempel golvvirme och elektriska varme-element. For den slutliga produkten stélls
vissa krav pa strom-, spannings- och effekttalighet, fysiska métt samt monterbarhet.
Detta innebér att effektregulatorn skall direkt kunna kopplas till 230-400 V AC nit-
spanning inne 1 elcentralen och kopplas vidare dérifran till virmeapparaturens fasledare.
Man maéste 4 den nuvarande styrkretsens signaler att fungera ithop med en huvudkom-
ponent for att kretsen direkt skall kunna kopplas till nitspanning. Sjilva kretsen bor ha
saddana fysiska maétt att den kan kopplas in i de flesta av de idag anvinda elcentralerna.
Effektregulatorns uppgift ar att skapa en gradvis 6kande spanning vilken leder till att
den omedelbara och kraftiga strompiken som uppstar vid omkoppling mellan dag- och
nattariffen forsvinner genom att effekten 1 virmeutrustningen stiger fran O till 100 %

under en tidsperiod mellan 20 och 30 minuter.

For att man skall kunna vara sédker pé att reglerkomponenten skall halla var avsikten att
skapa en belastningskrets som skulle matas med aktuell effekt tillrdckligt lang tid for att
man skulle vara sdker pa att kretsen kan fungera palitligt 1 de tilltdnkta applikationerna.
I arbetet kontrolleras temperatur och forluster under en sa lang tid att man kan bedoma

16sningens anvédndbarhet 1 praktiken.
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2 EFFEKTREGULATORNS FUNKTIONSPRINCIP

Effektregulatorns uppgift ar att skapa en reglering av inspanningen vilket ger upphov till
att en stigande virmeeffekts okningshastighet minskar. I detta fall 4r insignalen en si-
nusformad nétspanning pd 230-400 V vixelspdnning med en frekvens pa 50 Hz.

1/

Effektregulatorn skapar en fyrkantvdg som startar vid den sinusformade insignalens
topp, darefter borjar fyrkantsvigen att jimnt breda ut sig lika mycket at bada héllen tills
signalbredden har natt halva sinusvagens signalbredd. Detta ger upphov till forskjut-

ningen som far effekten 1 virmeelementen att 6ka langsammare. /1/

Elbolagen kan ha praktisk nytta av effektregulatorn for att minska de stromtoppar som
uppkommer vid skiftet mellan dag- och nattariffen. Da nattariffen slas pa ar det oftast en
stor médngd med viarmeapparatur som kopplas pd samtidigt. Detta ger upphov till en
mycket stor strompik vilken dr problematisk for elbolagen eftersom det belastar deras
stamnit s& mycket. Elbolagen vill ha en sd jimn elkonsumtion som mdojligt for att kunna

ha en jimnare elproduktion. /1/

2.1 Styrkretsen

Effektregulatorn som tidigare framstillts dr en styrkrets och fungerar med styrsignaler
(se figur 1). Kretsen skapar en fyrkantvig som gradvis breder sig it bdda hallen fran si-
nusvagens topp och skapar en forskjutning i signalen. P4 grund av kénsliga komponen-
ter 1 styrkretsen kan den inte kopplas direkt till ndtspdnning och man méste darfor vilja

en huvudkomponent som skulle kunna fungera ithop med de nuvarande styrsignalerna.
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Figur 1. Styrkretsen.

2.2 Transistorn som huvudkomponent

Uppfinningen av transistorn efter andra varldskriget anses vara en av 1900-talets viktig-
aste uppfinningar. Transistorn uppfanns ar 1947 av tva amerikanska forskare, John Bar-
deen och Walter Brattain. William Shockley kom med i forskningsgruppen ett ar senare
och utvecklade den bipoldra transistorn. For deras uppfinning erholl de Nobels pris i

fysik ar 1956. /2/

Transistorn dr en aktiv komponent av sa kallad halvledartyp. Sedan den uppfanns ar
1947 har transistorn nistan helt ersatt elektronréret som anvindes inom signalmodifie-
ring och forstarkning fore transistorns tid. Transistorn kan ses som en elektrisk omkopp-

lare. Med hjdlp av transistorn kan man styra strémméngden i en krets, man kan ocksa
13



stdnga av och koppla pa strommar i en krets med hjdlp av en transistor. Transistorn ma-
tas med en drivstrom, detta innebér 1 praktiken att man matar en troskelspidnning mellan
transistorns bas och emitter. D4 denna troskelspanning Overskrids borjar basen leda
strom som 1 sin tur far strom att passera fran kollektorn till emittern. D& kollektorn 1 en
transistor matas med en spanning som ar storre dn troskelspanningen bdorjar transistorn
leda. Denna spanning som kravs fOr att transistorn skall borja leda hittas 1 databladet for
komponenten och bemérks ofta som Vbe. Transistorer anvinds inom alla félt ddr man
anvinder informationsteknik. Transistorn har varit en forutsittning for att datorer och
informationsteknik har kunnat utvecklas till dagens niva. Dagens datorer dr baserade pa
transistorer och kommer 1 dven 1 framtiden att vara baserade pa transistorer. Transistorer
kan dven anvédndas som forstirkare, omkopplare samt som justerbara motstdnd. Transis-

torer brukar delas in 1 tvd huvudtyper: bipoldra transistorer och falteffekttransistorer. /3/

For att kunna koppla den nuvarande styrkretsen till 230-400 V AC nétspdnning maste
man hitta en lamplig huvudkomponent. Fran borjan var det ganska klart att denna hu-
vudkomponent borde vara en IGBT-typs transistor. Det géller att hitta en 1amplig IGBT-
transistor som skall kunna styras av mikrokontrollern 1 kretsen. Mikrokontrollern 1 styr-
kretsen dr en 8-pin Picaxe-08M. IGBT-huvudkomponentens uppgift ér att fungera ihop
med de nuvarande styrsignalerna s att kretsen direkt kan kopplas till ett virme-element.
IGBT-transistorn bor ha relativt specifika komponentvirden. Spanningsomridet bor

ligga kring 1000 V och stromkapaciteten pa ett minimum mellan 20 och 25 A.
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2.2.1 Bipolar transistor

Den bipoléra transistorns strom styrs av bade hél och elektroner. Detta ér orsaken till att
den bipoldra transistorn kallas bipoldr. Den bipoldra transistorn bestér av tre poler: kol-
lektorn, emittern och basen. I en bipolér transistor dr den styrda strommen alltid en lik-
strom. Det finns bipoldra transistorer av tvd olika polariteter: NPN (Negative-Positive-
Negative) och PNP (Positive-Negative-Positive) (se figur 2). I en PNP-transistor ar
strbmmarnas och spianningarnas poler direkta motsatser till en NPN-transistors. I NPN-
transistorn bestdr skiktet av n-dopade halvledarmaterial och i PNP-transistorn bestir
skiktet av p-dopade halvledarmaterial. I den bipoléra transistorn bestér emittern och kol-
lektorn alltid av samma dopning och basen bestar av motsatt dopning. For att nd en hog
forstarkningsnivd maste dopkoncentrationen 1 basen vara mycket ldgre dan dopkoncent-
rationen 1 emittern. I den bipoldra transistorn ar stromriktningen mot halen 1 regel en
negativ spanning vilket betyder att en transistor av NPN-typ dr snabbare 4n en transistor
av PNP-typ. Bipoléra transistorer kan ha olika driftlagen. Transistorn sigs vara 1 ett s
kallat strypt ldge da transistorns bas och emitter 4r sammankopplade via en resistor. Da
transistorn dr 1 det strypta ldget leder transistorn ingen strom, bortsett fran ndgra mycket
sma lackstrommar som kan forekomma. Transistorns aktiva ldge ar det normala drifttill-
stdndet. D4 den bipoléra transistorn dr 1 det aktiva ldget dr bas och emitterdvergangen
alltid framspénd och 6vergangen mellan basen och kollektorn alltid backspénd. Dessa
parametrar kan ocksad svingas om till ett motsatt ldge, d& sdgs transistorn vara 1 ett in-
verterat aktivt lage. Da overgangarna mellan basen och emittern samt basen och kollek-
torn dr bdda framspédnda &r transistorn 1 ett sa kallat méttat 1age. I det mittade laget &r
transistorn helt 6ppen och stora mingder elektrisk strom kan floda igenom emittern och

kollektorn. /4/
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Collector Emitter

Base Base

Emitter Collector
NPN PNP

Figur 2. Allmént beteckningssétt for bipoldra transistorer. /f1/

2.2.2 Falteffekttransistorn

Filteffekttransistorn eller FET-transistorn (Field Effect Transistor) dr en annan typ av
transistor. I en falteffekttransistor styrs stromflodet mellan source och drain genom att
mata en elektrisk spanning till gate-elektroden som é&r isolerad (se figur 3). Denna styr-
spanning skapar ett elektriskt falt. Detta elektriska falt styr sedan bredden hos kanalen
dar den egentliga stromkretsens elektroner fardas. Det finns flera olika sorters falteffekt-
transistorer varav MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) &r den
vanligaste. MOSFET-transistorn dr ocksd den mest anvinda transistorn idag. MOS-
transistorns styre dr isolerat genom ett lager kiseloxid. MOS-transistorns styre dr oftast
av poly-kisel men styret kan ocksa tillverkas av en blandning av kisel och germanium.
Styret har ingen lackstrom eftersom det dr isolerat. MOS-transistorns strom bestar an-
tingen av hal eller elektroner vilket innebédr att MOS-transistorn dr unipolar. MOS-
transistorns kanal bestér av ett halvledarmaterial av antingen n-typ eller p-typ med mot-
svarande namn som NMOS och PMOS. I en PMOS-transistor styrs strtommen av hél

och 1 en NMOS-transistor styrs strommen av elektroner. /5/

16
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Figur 3. Allméant beteckningssétt for MOSFET transistorer. /{2/

2.2.3 IGBT-transistorn

IGBT-transistorn (Insulated Gate Bipolar Transistor) dr en transistor som anvinds van-
ligen 1 kraftelektronik péd ett anvdndningsomrdde med hdga strommar och effekter.
IGBT-transistorn &r i praktiken en blandning av en filteffekttransistor och en bipolér
transistor. I[GBT-transistorns gate dr isolerad sdsom pd en MOSFET. Da man ser pa
IGBT-transistorns kollektor pdminner IGBT-transistorn om en bipoldr transistor men
transistorns styre fungerar sdsom pd en MOSFET (se figur 4). IGBT-transistorn utveck-
lades for att anvdndas som en strombrytare eftersom dess egenskaper passar bra for
detta andamadl. Transistorn tal stora spidnningar d4 den &r 1 sd kallat 6ppet driftldge och
stora strommar dd den &r 1 slutet driftlige. IGBT-transistorn dr ldngsam 1 det mittade
och slutna driftlaget. D4 transistorn &r 1 ett ledande driftlige ar dess effektforluster och
spanningsforluster sma, vilket innebér att transistorn inte behdver ett stort kylelement.
IGBT-transistorn dr latt att styra eftersom den styrs pa samma sitt som en MOSFET och

styreffekten dr inte hog. IGBT-transistorn anvinds mycket inom véxelriktartekniken
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samt inom frekvensomvandlartekniken. IGBT-transistorn ldmpar sig inte for anviand-

ning i D-klass forstirkare eftersom den ar f6r langsam pa dessa frekvensomréaden. /6/

Epitaxial
drift region
N-
P +

(5 Collector

Figur 4. IGBT-transistorns tvérsnitt. /{3/
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3 VAXELSTROMSKOPPLINGAR

All elektrisk varmeutrustning sdsom golvvirme, radiatorer och varmvattenberedare som
anvénds 1 hushall kopplas till nidtet med olika vaxelstromskopplingar. I detta examens-
arbete anvédnds ocksa en del olika véxelstromkopplingar da man testar IGBT-transistorn

och styrkretsen.

I Finland bestar stamnéitet av en sinusformad véxelstrom. Véxelstrom betecknas med

99 9
~

tecknet eller med bokstidverna AC (alternating current). I hushéllen anvinds det i
Norden en sinusformad vixelstrom med en spénning pa 230 V och en frekvens pd 50
Hz. Till motsats fran likstrom dir det finns en pluspol och en minuspol finns det tvéa le-
dare 1 vixelstromkretsar mellan vilka spanningen varierar mellan plus och minus ett
visst antal ganger i sekunden beroende pa frekvensen (50 svingningar pd en sekund vid
normal 50 Hz nétspanning). Dessa ledare kallas for fas eller fasledare, som betecknas L,
samt en sd kallad nolledare som betecknas N. Nolledaren 4r “neutral” och kopplas till

jord sé att den verkar héllas konstant pa ett mellanldge mittemellan plus och minus. I

ndtspinning dr spanningens effektivviarde mellan fas- och nolledaren 230 V.

I den storsta delen av de vixelstromskopplingar som gors i hushall, sisom végguttag,
belysningar och virmeapparater anvands en L-N koppling dir fasen kopplas mot nollan
for att nd en driftspanning pa 230 V. I dagens lage ar de flesta kopplingarna ocksa an-
slutna till skyddsjord. Vid elinstallationer 1 hushdll anvédnds det for det mesta sa kallad
MM J-installationskabel. MMJ-installationskabeln har tre eller fem ledare beroende pa
om man gor en en- eller trefasinstallationer. Kabeln kan till exempel betecknas ”3*1,5”
dar 3 star for miangden ledare (fas, nolla och skyddsjord) och 1,5 star f6r ledarnas tjock-
lek i mm®. Installationskabel med fem ledare paminner annars om den med tre ledare
med det undantaget att kabeln har tre stycken fasledare. Ledarnas farg for installations-
kablar dr standardiserade sa att faserna gar 1 ordning L1, L2 och L3 med respektive far-

ger brun, svart och grad. Nolledaren ar bld och skyddsjorden ar gul-gronrandig.
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3.1 Trefaskopplingar

De flesta vixelstromsapparater som drivs med hoga effekter sdsom bastu-ugnar, spisar,
stora maskiner och vissa virmeapparater kopplas med tre faser. Kraftoverforingar och

elmotordrifter genomfors ocksa ofta med en trefaskoppling.

Trefassystemet dr en form av vixelstrom och bildas av tre efter varandra kommande
sinusformade véxelspidnningar med lika stor spanning och frekvens. Mellan spanningar-
na ligger en 1/3-periods, det vill sdga 120 graders fasforskjutning. 1 trefassystemet ar
spanningen mellan fas och nolla 230 V 1 Finland och kallas for fasspdanning. Spanningen

mellan faserna kallas f6r huvudspénning och ar 400 V 1 Finland.

De tre olika faserna kallas for L1, L2 och L3 och betecknas med fargerna brun (L1),
svart (L2) och gra (L3) vid kopplingar.

A Fas 1 Fas 2 Fas 3

\
_/

Figur 5. Symmetrisk trefasspanning med 120 graders fasforskjutning. /f4/
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Trefaskopplingar kopplas typiskt 1 s& kallad stjarnkoppling (Y-koppling) eller triangel-
koppling (D-koppling)(se figur 6). I stjarnkoppling forenas trefasstrommens alla faser 1
mitten i1 en sd kallad neutralpunkt. Frdn neutralpunkten kan strommen flyta frdn en fas
till en annan eller alternativt till nollan om en nolledare &r kopplad till neutralpunkten. I
triangelkopplingen dr faserna férbundna sinsemellan 1 en triangelformad koppling. Ef-
tersom faserna dr forbundna &r det frigan om en huvudspanning och di behovs det inte

nagon nolledare. /7/

Y-koppling D-koppling
@
®
Huvudspdnning
@
Neutralpunkt

]
Fasspanning o

Neutralledare . Y

Figur 6. Stjarn- och triangelkoppling.
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4 ELVARMESYSTEM

De vanligaste elvarmesystem idag dr golvvarmeslingor, radiatorer samt varmvattenbe-
redare som vdrmer vattnet som sedan kan cirkuleras som bruksvatten. Till elektrisk
golvviarmes fordelar hor att den ar energieffektiv, typiskt 100-150 W per kvadratmeter
som utnyttjas over hela golvytan. Elektrisk golvvirme kan anvdndas som rummets enda
viarmekélla eller anvdndas tillsammans med radiatorer. En annan fordel for virmesling-
orna dr att de viarmer hela golvet jaimt. Elektriska golvvarmeslingor dr enkla att instal-
lera eftersom slingorna levereras som fardigt ihoprullade mattor som man sedan bara
rullar ut (se figur 7). De flesta tillverkare ger 10 &rs garanti pd golvvirmeslingor men

pastar att slingornas livstid ar lika 1dng som pa ett nybyggt hus. /8/

Figur 7. Devimat DTIF-100. /f5/

Virmekablarnas effekt 1 slingorna varierar typiskt kring 100-160 W per kvadratmeter.
Virmeslingans totala effekt beror pa kabelns 1dngd och motstdndets storlek. Som exem-
pel kan ndmnas att en matta som ar 0,5 meter bred och 12 meter 1dng och har ett inre
motstdnd pa 88,1 Q har en total effekt pd 600 W. Detta betyder att dd mattan &r monte-

rad pa golvet virmer den med en effekt pa 100 W per kvadratmeter. Slingorna har for
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det mesta tva ledare vilka dr kopplade till motstdndet. Kopplingen ar en sa kallad L-N
koppling dir fasspanningen mellan fas- och nolledaren dr 230 V AC. /9/

Golvvirmeslingorna kopplas till ett termostat varifrdn man kan justera effekten for upp-
viarmningen for att pa det sittet uppnd en onskad rumstemperatur. I dagens lidge finns
det intelligenta termostater som automatiskt héller rumstemperaturen konstant pd en
onskad niva. Termostaten kan ocksa justeras sa att rumstemperaturen kan dkas och sin-
kas automatiskt under dag eller natt. For vissa golvmaterial sdsom till exempel trépar-
kett dr det inte bra om temperaturen okar och sjunker kraftigt med jaimna intervall. Detta
problem kan undvikas genom att man kan stilla in specifika minimi- och maximitempe-

raturer fOr att garantera golvmaterialets héllbarhet. /10/

Frostskyddskablar dr virmekablar som anvdnds utomhus for att forhindra frost 1 till ex-
empel vattenror och trottoarer. Frostskyddskablarnas effekt édr storre én golvvarmekab-
larnas och ett typiskt effektomrdde ar kring 300 W per kvadratmeter. Kopplingen {or
frostskyddskablarna sker ocksd med tvé ledare men istéllet for en L-N koppling anvénds

en L-L koppling dér driftspidnningen ar en 400 V AC huvudspénning. /11/

Elektriska radiatorer anvénds ocksa mycket for uppvirmning av hushill. Radiatorerna
ar vaggmonterbara och det finns skilda modeller som &ar avsedda att monteras under
fonster. I fuktiga utrymmen som badrum och tvéttstugor anvinds sirskilda radiatorer
med kapslingsklasser pa IP24 eller 1P44. 1 IP-kapslingsklass-systemet beskriver den
forsta bokstaven apparatens beroringsskydd samt skydd for intrdngande av fraimmande
objekt 1 apparaten. Den andra siffran beskriver apparatens vattenskydd. Som exempel
betyder P24 att frimmande foreméal med en diameter som &r storre dn 12,5 mm inte kan

trdnga in 1 apparaten och att apparaten dr skyddad mot strilande vatten. /12/

Radiatorernas effektomréde varierar 1 allmédnhet mellan 200 och 1200 W. Radiatorerna
har oftast ett inbyggd termostat ddr temperaturen kan justeras. Radiatorer som inte ar
fast monterade och anvénds oregelbundet brukar ha en stickkontakt som kan kopplas till
ett vigguttag medan radiatorer som monteras fast pad viggen har en kopplingsdosa dér
radiatorn kopplas direkt till ndtspdnning. Kopplingen sker mellan fas och nolla som en
L-N koppling med en fasspianning pa 230 V AC. /13/
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Varmvattenberedare anvédnds 1 hushall for att virma upp bruksvatten sdsom till exempel
dusch- och tvittvatten. Varmvattenberedarna finns i1 olika modeller och volymer. De
minsta varmvattenberedarna dr vaggmonterade modeller med en volym mellan 15 och
160 liter. Varmvattenberedare med en volym pa 15-30 liter ticker ndrmast varmvatten-
behovet pa sommarstugor. Modeller med en volym pa 60-100 liter ticker behovet for ett
litet hushéll och modeller med en volym mellan 100 och 220 liter ticker behovet for ett
normalt (3-5 personers) hushéll. Stérre varmvattenberedare med volymer pa éver 100
liter &r oftast golvmonterade. 300 liters modeller dr populédra bland nattstromsanvandare
och tdcker varmvattenbehovet for ett normalt hushdll. Varmvattenberedaren varmer
vattnet pa natten varefter det reserverade varma vattnet kan anvédndas pa dagen. Vid stor
forbrukning av varmt vatten kan man vid behov anvinda dagstrommen som tilliggs-
uppvarmning. Det finns ocksd varmvattenberedare som anviander solenergi som stod for

beredarens virmemotstand (se figur 8).

Mindre viggmonterade varmvattenberedare kan oftast kopplas direkt 1 nétet med en
stickkontakt. De allra minsta 15 och 30 liters modellerna kan kopplas in 1 koksskapen pa
till exempel sommarstugan. Kopplingen dr en normal L-N koppling dér driftspdnningen
ar 230 V AC och effekten kring 2 kW. Storre golvmonterade varmvattenberedare kopp-
las vanligen 1 tre faser. I dessa fall kopplas ocksd faserna mot nollan for att nd en
fasspianning pa 230 V AC och en driftspdnning pd 400 V AC huvudspinning. Effekten
ligger kring 3 kW. /14/

< <(op

-
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\
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0

Figur 8. Funktionsprincipen for Jaspi Solar 300. /{6/
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5 VAL AV HUVUDKOMPONENT

Som huvudkomponent for detta examensarbete valdes en N-kanals IGBT-transistor.
Detta innebér att skiktet bestar av ett n-dopat halvledarmaterial. Transistorns dimens-
ionering ar viktig eftersom transistorn kommer att drivas med nitspanning pa ett effekt-
omrade pa cirka tvd kW. Detta innebér att spanningen mellan transistorns kollektor och
emitter (Vcgs) kommer att vara 230 V AC 1 normala driftldgen. Da transistorn belastas
med cirka tvd kW kommer strommen 6ver kollektorn (I¢) att ligga pa ett maximivarde
pa knappa 10 A. For att kunna ha transistorn stabilt i drift med dessa vdrden maste tran-
sistorns komponentviarden overskrida dessa driftvarden ordentligt. For detta arbete val-
des en N-kanals IGBT-transistor av modell IRGP30B120KD-E. Komponenten ar till-
verkad av International Rectifier (IR), en amerikansk komponenttillverkare som ar base-
rad i EL Segundo i Kalifornien. Foretaget ar specialiserat pa att tillverka krafthalvledare

av olika typer sasom MOSFET- och IGBT-transistorer samt integrerade kretsar.

IRPG30B120KD-E transistorn (se figur 9) har ett Vcgs virde pa 1200 V. Vgg vérdet ar
15 V och komponenten har ett Ic virde pa 60 A vid 25 °C och 30 A vid 100 °C (se bi-
laga for en mera detaljerad komponentbeskrivning). Transistorn har tre stycken ben
vilka frén vinster sett dr gate, kollektor och emitter. Kollektorn &r ihopkopplad med
transistorns “rygg”, det vill sdga basplattan som utgor baksidan av transistorn. Kompo-
nentviardena for den valda komponenten ticker bra komponentkraven for detta arbete.

Man valde just denna komponent pa grund av dess hoga stromtalighet.

Figur 9. International Rectifier IRPG30B120KD-E.
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6 NY STYRKRETS

Frén borjan var det meningen att man skulle anvdnda den senaste versionen av styrkret-
sen som presenterades 1 borjan av detta arbete (se kapitel 2.1). Efter att man valt huvud-
komponent och bestéllt ett antal av dem var det dags att testa styrkretsen men pd grund
av nagon okénd orsak fick man inte styrkretsen lingre att fungera. Styrkretsen matades
med ndtspanning och styrkretsen skulle skapa en gradvis bredande fyrkantvdg men ing-
en utsignal kunde métas. Till en borjan misstankte man att ZCD-kretsen hade brunnit
men man fick inte kretsen att fungera genom att byta den integrerade kretsen. Efter att
ett antal 10sningar till problemet hade provats utan resultat bestimde man sig for att byta

till en dldre version av styrkretsen.

En dldre version av styrkretsen fanns tillgdnglig och efter nagra korta test kontaterades
det att den fortfarande fungerade. Styrkretsen dr i stort sett lik den nyaste versionen men
med vissa undantag. Bada styrkretsarna skapar en fyrkantvdg men i den dldre versionen
maste vidgbredden justeras manuellt med en potentiometer. I den nyare styrkretsen finns
det en programmerbar PIC-logikkrets som féar fyrkantvagen att automatiskt breda sig
jamt at badda héllen under en tidsperiod pa 20 minuter. Den dldre styrkretsen hade pro-
blem med potentiometern, det var ndstan omojligt att noggrant kunna justera vagbred-
den med den logaritmiska potentiometern sd man beslot sig for att byta ut den till en 1
M Q linjar potentiometer. I en logaritmisk potentiometer okar resistansen logaritmiskt
vilket gor det svart att finjustera signalen medan resistansen okar linjdrt 1 den linjéra po-
tentiometern. Efter att man gjort noggrannare tester med den modifierade styrkretsen
konstaterade man att den dnnu heller inte riktigt limpade sig for att anvdndas thop med
IGBT-transistorn. Styrkretsen fungerade bara under varannan positiv halvvag och méiste
ha en nolla som 0 V. Kretsen reglerade inte heller under hela omridet mellan 0 och 100

%.

Eftersom detta arbetes huvudpunkt inte dr att framstélla en sa bra styrkrets som mojligt
utan att undersoka 1 hur man far en huvudkomponent och styra styrsignalens effekt och
om IGBT-transistorn ldmpar sig for detta beslots det att man 1 stéllet for en styrkrets an-

vénder en funktionsgenerator for att skicka styrsignalen till huvudkomponenten.
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Det bésta alternativet for att utféra métningarna ar att skicka styrsignalen till IGBT-
transistorn genom att anvdnda en symmetrisk funktionsgenerator. Funktionsgeneratorn
(eller signalgeneratorn) ar en elektrisk apparat som skapar elektriska signaler. Med de
flesta funktionsgeneratorer kan man justera den skapade signalens amplitud och fre-
kvens. Funktionsgeneratorn kan skapa sinus-, fyrkant- eller triangelvéagor (se figur 10).
Ofta kan funktionsgeneratorns signaler ocksa synkroniseras eller moduleras. Funktions-
generatorn som anvands 1 detta arbete dr en symmetrisk funktionsgeneratorkrets. Kret-
sen har en flytande nollpunkt och reglerar under sa gott som hela omradet mellan 0 och

100 % och har emitterspdnningen som ground. Frekvensen justeras med potentiometrar.

AT aY

Square

Figur 10. Vagformer, uppifrén rdknat: sinus-, fyrkant-, triangel- och sdgtandsvag. /{7/
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7 MATNINGAR MED HUVUDKOMPONENTEN

For att ta reda pd om IGBT-transistorn kan anvindas som huvudkomponent for effekt-
regulatorn och styra dess effekt maste en del mitningar goras. Till dessa métningar hor
bland annat temperaturmétningar for att méta transistorns temperatur da den ar 1 drift
med olika belastningar. Transistorn skall kopplas igenom ett belastningsmotstdnd och
styrsignalen matas med funktionsgeneratorn. Ur utsignalen borde man sedan kunna se

om transistorn reglerar och hackar” styrpulsen for att styra den inkommande effekten.

7.1 Anvand matutrustning

For att kunna utfora métningarna maste en del métapparater anvandas. Styrsignalen
skickas med en funktionsgenerator (se kapitel 6). Belastningen matas med ett belast-
ningsmotstand. Belastningsmotstidndet som anvénds ar ett dldre belastningsmotstand
med atta stycken parallellkopplade motstdnd fran 0,75 A till 10 A (70-2000 W). Mot-
stdnden kan kombineras med varandra for att fa olika belastningar. For att méta utsigna-
lerna anvénds ett analogt oscilloskop av typ Tektronix 2252. Oscilloskopet ar ett métin-
strument som anvédnds inom elektroniken och eltekniken. Oscilloskopet ritar ut grafen
av en mdtbar signal och framstéller den visuellt pd en skdrm. For det mesta anvénds
oscilloskopet for att méta en spadnning som en funktion 6ver tiden. Med lampliga givare
kan den mitbara enheten ocksé vara till exempel elektrisk strom, ljud, kraft eller accele-
ration. Strommen 1 kretsen méts med en analog amperemeter och spidnningen med en
digital multimeter av typ ABB Metrahit16 TRMS. Multimetern dr ett matinstrument
som anvinds inom eltekniken for att mita strommar, spanningar och resistanser. De
flesta mitarna har specialfunktioner 6ver de vanliga métenheterna. For att mata IGBT-
transistorns temperatur anviands en virmekamera av typ FLIR 150. Virmekameran ar ett
matinstrument som skapar en bild av ett foremdls yttemperatur genom den infrarod-

stralning som viarmekameran skickar. Foremalets yttemperatur uttrycks i grader Celsius.
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Funktionsprincipen dr samma som for en traditionell kamera med den skillnaden att en
traditionell kamera skapar bilden pa basen av synligt ljus medan virmekameran skapar

bilden genom infrarddstralning.

7.2 Testkoppling

For att mita IGBT-transistorns egenskaper kommer transistorn att kopplas till en sluten
krets igenom belastningsmotstindet. Styrsignalen matas med en symmetrisk funktions-
generator. Kopplingen dr en enfas AC “chopper”-koppling med IGBT-transistorn som
huvudkomponent. AC-chopperkopplingar har anvénts allmént for att styra effekter fran
fasta vaxelstromskéllor. Vanliga applikationer for kopplingen &r industriell uppvarm-
ning, ljusreglering samt att styra hastigheter for vixelstromsmotorer. Till chopperkopp-
lingens fordelar hor enkel uppbyggnad, forméigan att styra stora effekter och hog effek-

tivitet.

I figur 11 ser man hur véxelstromsndtet matar belastningen via ett shuntmotstdnd med
vilken stromkurvformen mits. En diodbrygga likriktar strommen och IGBT-transistorn
efter diodbryggan reglerar strommen 1 kretsen. P4 detta sétt ricker en switchkomponent,

eftersom den arbetar med enbart positiva viaxelspanningshalvvagor.
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Figur 11. Kretsschema for chopperkopplingen.

Vs 1 schemat star for vixelstromskéllan dir matningen dr vanlig nitspdnning pa 230 V
AC med en frekvens pa 50 Hz. Kondensatorn C; fungerar endast som ett filter och ar
inte med 1 den verkliga kopplingen. Motstdndet Rgy dr ett shuntmotstdnd och motstdndet
Ry belastningsmotstandet dér kretsen kan belastas med olika stora belastningar. A stér
for den analoga amperemétaren och IGBT-transistorn av typ IRGP30B120KD-E ligger
efter diodbryggan med respektive ben gate, kollektor och emitter.

7.3 Matningar med IGBT-transistorn

Meningen med dessa métningar dr att ta reda pd hur huvudkomponentens temperatur
andras dé den dr 1 drift med olika belastningar samt att underséka hur huvudkomponen-
ten styr effekten under olika driftforhallanden. Kylbehovet for huvudkomponenten
kommer ockséd fram under métningen da IGBT-transistorn blir varmare med storre be-

lastningar.
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Till en borjan matades IGBT-transistorn med sma belastningar utan nagot kylelement
for att ta reda pa nir temperaturen stiger sa hogt att ett kylelement blir nodvandigt.
Transistorn matades kortvarigt upp till 2,5 A utan kylelement men efter att belastningen
okade till mera &n 2,5 A borjade transistorns temperatur 6ka kraftigt och anvindningen
av kylelement blev nédviandig. Man bestéllde tva stycken fardiga kylelement som ar
planerade for IGBT-transistorer och ett kylelement med betydligt storre area konstrue-
rades sjdlv av plat (se figur 12). Eftersom IGBT-transistorns kollektor dr ihopkopplad
med transistorryggen maste den isoleras elektriskt for att spanningen inte skulle komma
i kylelementet. Detta problem lostes genom att bestilla fardiga isoleringsplattor som ar
specialkonstruerade for IGBT-transistorer. Under métningarna matades transistorn och

belastningen med en helvéagslikriktad fyrkantvdg med en frekvens pa 100 Hz.

Figur 12. Olika kylelement som anvéindes, numrerade 1, 2 och 3.
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7.3.1 Kylelement 1

Under den forsta métningen anvinde man kylelement 1 (se figur 12). Inspidnningen Vg
var 230 V AC. Kretsen holls 1 drift 1 180 sekunder for alla métningar med varierande
belastning. Efter varje méitning 14t man transistorn svalna till ursprungstemperatur. X-
axeln 1 koordinatsystemet beskriver belastningen i W och y-axeln beskriver temperatu-

ren 1 grader Celsius.
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Figur 13. Mitresultat for kylelement 1.

7.3.2 Kylelement 2

Under den andra métningen anvinde man kylelement 2 (se figur 12). Matningen utfor-
des exakt pa samma sétt som med kylelement 1. X-axeln i koordinatsystemet beskriver

belastningen 1 W och y-axeln beskriver temperaturen i grader Celsius.
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Figur 14. Métresultat for kylelement 2.

7.3.3 Kylelement 3

Den tredje mitningen utfordes med det sjdlvkonstruerade kylelementet. Eftersom kyl-
elementets area &r betydligt storre forvantar man sig effektivare kylning och borjar dér-
for métningen direkt fran 1000 W. Annars utfors denna métning exakt pa samma sétt
som de tidigare métningarna. X-axeln beskriver belastningen i W och y-axeln tempera-

turen i grader Celsius.
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Figur 15. Métresultat for kylelement 3.
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7.3.4 20 minuters simulering med full belastning

Den sista métningen dr en sd kallad 20 minuters driftsimulering dér kretsen &r 20 minu-
ter 1 drift med full belastning pa 2000 W. En enfas AC effektregulator kommer 1 verk-
ligheten att vara 1 drift pa ett effektomrdde pa hogst 2000 W. Tiden som effektregula-
torn kommer att vara 1 drift i verkligheten &r cirka 20 minuter. For att forsdkra sig om att
testkretsen och huvudkomponenten fungerar tillsammans en hel driftcykel kommer man
att utfora en métning pa 20 minuter med maximal effekt. Eftersom det sjdlvkonstruerade
kylelementet var effektivast dr det ett naturligt val for den sista métningen. Inmatningen
sker igen med 230 V AC. Belastningen hélls konstant pd 2000 W under hela mitningen
och temperaturen méts med 2 minuters intervall. X-axeln beskriver tiden med 2 minu-

ters intervall frén O till 20 minuter. Y-axeln beskriver temperaturen i grader Celsius.
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Figur 16. Mitresultat for 20 minuters simulering.

Figur 17. Varmekamerabild strax efter att simuleringen péborjats.

34



7.4 Jamforelse och tolkning av matresultat

Fréan métresultaten kan tolkas att ett kylelement dr ett absolut maste pa de effektnivier
som effektregulatorn kommer att arbeta pd. De tvéd fardiga kylelementen var inte till-
rackligt effektiva da temperaturen steg med bada till cirka 100 °C vid 2 kW belastning
under 180 sekunder. Aven om IGBT-transistorn kan vara i drift &nnu i dver 125 °C
skulle det vara en sédkerhetsrisk att installera en sa het komponent i en elcentral. Det kan
ocksa konstateras att bada de fardiga kylelementen presterade nistan identiskt med obe-
tydliga skillnader. Det tredje sjdlvkonstruerade kylelementet presterade mycket battre da
temperaturen efter 180 sekunder 1 drift pa 2 kW steg endast till 80 °C. Denna temperatur
kunde vidare sédnkas genom att forsoka optimera kylelementet och kombinera kylele-
mentet som ett holje for en styrkrets. Detta var dock inte nu mojligt eftersom en funkt-
ionsgenerator fungerade som styrkrets. Man kunde forvénta sig att det sjdlvkonstruerade
kylelementet skulle prestera bist eftersom den hade betydligt stérre area én de fardiga

kylelementen.

Under 20 minuters simuleringen steg temperaturen endast under de fyra forsta minuter-
na och holls dérefter konstant pa cirka 90 grader under de sista 16 minuterna. Huvud-
komponenten presterade jimt och stabilt under hela miitningen. Aven om temperaturen
fortfarande var en aning for hog dr detta méitresultat troligen det mest betydelsefulla ef-
tersom det bevisar att IGBT-transistorn kan fungera som huvudkomponent och styra

effekten for en effektregulator.

OCH1I EDGE JFDC
0435, 316H=

Figur 18. Utsignalen under 1 kW belastning.
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8 SLUTORD

Detta examensarbete har varit ett mycket givande och ldrorikt projekt att arbeta med.
For att komma 1 gang med projektet borjade man med att ldsa igenom tidigare examens-
arbeten som hade behandlat samma d&mne och problem. Eftersom skribenten i borjan av
projektet endast hade en relativt ytligt kunskap om transistorer inleddes projektet med
att noggrannare studera transistorer. Det forsta skedet av arbetet gick ut pa att undersoka
och ldsa om teorin for olika typers transistorer samt deras bruksdndamal. Efter att en bra
kunskap om transistorer erhallits borjade man undersdka olika elvirmeldsningar samt
hur de kopplas. Detta innebar att man maéste bekanta sig dven med olika vixel-

stromskopplingar samt teorin bakom véxelstromskopplingar.

Det andra skedet av arbetet gick ut pé att kora olika tester med styrkretsen och huvud-
komponenten. Under detta skede av arbetet mottes de storsta problemen da den nyaste
versionen av styrkretsen inte lingre fungerade. En éldre version av styrkretsen fanns
tillgdnglig men den ldmpade sig inte riktigt for &ndamaélet eftersom den inte reglerade
under hela omradet mellan 0 och 100 %. Dessutom fungerade kretsen bara under
varannan positiv halvvig och krivde att nollan var 0 V. Att det inte fanns en fungerande
styrkrets var inte ett sa stort problem eftersom huvudpunkten i detta arbete inte var att
optimera en sa bra styrkrets som mdjligt, utan att undersoka om en IGBT-transistor
kunde anvidndas som huvudkomponent f6r en effektregulator. Pa grund av detta valdes
det att anvinda en symmetrisk funktionsgenerator som styrkrets. I borjan av arbetet pre-
senterades det som ett mal med arbetet att kunna fysiskt framstélla en fungerande ef-
fektregulator som styr effekten. Detta var dock inte nu mgjligt med funktionsgeneratorn
som styrkrets, men med den anvénda testkopplingen lyckades man bevisa att det 4r mgj-
ligt att f4 en IGBT-transistor att arbeta thop med styrkretsens signaler och styra dess ef-

fekt.

Under det sista skedet av arbetet gjordes alla madtningar som behdvdes for att undersoka
om huvudkomponenten kan anvidndas. Under métningarna anvindes olika métinstru-

ment och utrustning sdsom oscilloskop, en funktionsgenerator, en analog amperemeter,
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ett belastningsmotstand, en digital multimeter och en virmekamera. Alla métningarna

utfordes 1 Arcadas automationslaboratorieutrymmen.

Detta arbete ger en bra grund for vidare utveckling. I fortsittningen kan man kombinera
IGBT-transistorn med en fungerande styrkrets. IGBT-transistorns temperatur var dnnu 1
detta skede en aning for hog men da transistorn kombineras med en styrkrets kan man
anvinda ett storre kylelement som ram for kretsen och vika kylelementets kant ner un-
der transistorn. P4 detta sitt skulle man fa ett kylelement med en mycket storre area och
som samtidigt skulle fungera som ram for kretsen. Kretsen borde ockséd forses med en
omkoppling som automatiskt skulle hoppa 6ver effektregulatorn efter 20 minuter. Detta

problem kan initiera ytterligare examensarbeten.
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