napedy i sterowanie

Zwiekszenie czestotliwosci 1aczen
w falownikach dzieki nowym
elementom polprzewodnikowym
z weglika krzemu (SiC)

Doskonate wlasciwosci statyczne i dynamiczne tranzystoréw SiC MOSFET
moga by¢ wykorzystane do przesuniecia obecnej bariery czestotliwosci
laczen, wystepujacej w dotychczas stosowanych krzemowych (Si) elementach
poélprzewodnikowych falownikéw napiecia w zakres nawet powyzej 100 kHz.

Wstep

Wieloletnie prace badawcze w zakresie wytwarzania pot-
przewodnikowych przyrzadéw mocy na bazie weglika krzemu
(SiC) doprowadzily na poczatku drugiej dekady XX wieku
do wprowadzenia do sprzedazy diod i tranzystoréw wyko-
nanych w tej technologii. Od tego momentu obserwuje sie
coraz wigksze zainteresowanie takimi elementami w szeregu
zastosowan, co nie dziwi z uwagi na bardzo dobre wlasciwosci
w poréwnaniu z klasycznymi diodami i tranzystorami krze-
mowymi. Diody typu SiC Schottky cechuja si¢ bardzo matym
fadunkiem pojemnos$ciowym, ktdry przeklada si¢ na istotnie
obnizone straty laczeniowe w tych przyrzadach. Z kolei tran-
zystory — w ostatecznym rozrachunku dominuje tu struktura
MOSFET - wykazuja niskie rezystancje przewodzenia, a takze,
dzieki niewielkim pojemnosciom pasozytniczym, krétkie czasy
przetaczen. W efekcie straty mocy przewodzenia oraz lacze-
niowe w elementach pdtprzewodnikowych s3 istotnie nizsze.
Dzigki temu przed projektantami urzadzen energoelektro-
nicznych, w tym falownikéw, otwieraja sie nowe mozliwosci,
pozwalajace m.in. na zwiekszenie sprawnosci energetycznej
projektowanych ukladéw, ale takze podwyzszenie czestotliwo-
$ci laczeniowej tranzystoréw. W ten sposob istnieje mozliwosé
ograniczenia wymiaréw elementéw biernych (dfawikéw i kon-
densatoréw), bedacych nieodzownymi podzespotami uktadéw
przeksztaltnikowych.

Demonstrator falownika 6 kVA /150 kHz

Przykladem przeksztaltnika energoelektronicznego wyko-
rzystujacego bardzo dobre wlasciwosci elementéw z SiC moze
by¢ prototyp uktadu falownika napiecia o mocy znamionowej
6 kVA, zbudowany z wykorzystaniem tranzystoréw MOSFET
pracujacych przy czestotliwosciach taczen do 150 kHz.
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Rys. 1. Schemat dwupoziomowego, tréjfazowego falownika napiecia
z filtrem LC

W tym przypadku wykorzystano elementy dyskretne o para-
metrach 1200 V/80 mQ, bez zewnetrznych diod zwrotnych.
Oznacza to, ze tranzystory wspolpracujg z diodami wewnetrz-
nymi, ktére w tym przypadku maja tylko nieznacznie gorsze
wlasciwo$ci dynamiczne od diod SiC Schottkyego. Z uwagi na
duzy spadek napigcia prady wsteczne i tak ptyng przez kanaty
MOSFET-6w o niskiej rezystancji. Dzieki duzej czestotliwosci
pracy elementéw potprzewodnikowych wystepujacych w pre-
zentowanym falowniku napi¢cia uzyskano znaczng redukcje
gabarytow oraz masy dtawikow filtru wyjsciowego oraz kon-
densatora wej$ciowego ukladu. Spodziewane niskie straty
mocy przekladajg si¢ takze na niewielkie rozmiary radiatora.
Zmniejszenie powyzszych parametréw pozwala zredukowa¢
wymiary urzadzenia, ktore osiaga wysokie wskazniki gesto$ci
mocy ukladu. Przedstawiony na ponizszej fotografii proto-
typ falownika o mocy znamionowej 6 kVA posiada wymiary
115 mm x 130 mm x 85 mm, czyli objeto$¢ réwng 1,27 dm?.
Oznacza to, ze osiagnieto gesto$¢ mocy na poziomie okoto
4,7 kW/dm’.
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Rys. 2. Fotografia prototypu dwupoziomowego, tréjfazowego falownika

napiecia z elementami pétprzewodnikowymi z weglika krzemu

Badania laboratoryjne

Przedstawiony prototyp falownika zostal poddany serii badan
przy zasilaniu napigciem stalym i obcigzeniu o charakterze
rezystancyjnym. Badania te uwzglednialy prace uktadu stero-
wania w petli otwartej przy zastosowaniu modulacji szerokosci
impulséw zaimplementowanej w nadrzednym uktadzie stero-
wania z mikroprocesorem sygnalowym typu TMS320F28335.
Testowano dwie metody modulacji: sinusoidalng z dodatkiem
trzeciej harmonicznej (S3PWM) oraz modulacje z funkcja nie-
ciaggla (DPWM), ktdra polega na nieprzelaczaniu w fazie z naj-
wyzszg wartoécig bezwzgledna pradu wyjsciowego.

Uklad cechuje sie dosy¢ duzg sprawno$cia energetyczna, co
potwierdzaja pomiary wykonane za pomoca precyzyjnego ana-
lizatora mocy, pokazane na rysunku 3. Zatozona sprawnos¢
>98% zostala osiagnieta przy f, = 100 kHz (98,26%) i modulacji
S3PWM. Zastosowanie modulacji nieciaggltej (DPWM) umozli-
wia uzyskanie sprawnosci powyzej 98,5%, przy czym czestotli-
wo$¢ przetaczen elementéw potprzewodnikowych uktadu moze
by¢ podwyzszona do f, = 150 kHz.

W takich warunkach jako$¢ pradu i napiecia wyjsciowego jest
zblizona, co pokazujg charakterystyki pokazane na rysunku 4.
Falownik cechuje sie poprawng praca przy czestotliwoéci taczen
réwnej 150 kHz, a mimo niewielkich wartosci indukcyjnosci L
i pojemnosci C filtru wyjsciowego (80 uH/3 pF) jako$¢ uzyska-
nych przebiegéw jest zadowalajaca nawet przy zastosowaniu
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Rys. 3. Rezultaty przeprowadzonego pomiaru sprawnosci energetycznej
falownika w przypadku zastosowania modulacji sinusoidalnej z dodat-
kiem trzeciej harmonicznej SSPWM (100 kHz) oraz modulacji z funkcja
nieciagla DPWM (150 kHz)

modulacji nieciagtej. Widoczne takze na oscylogramach prady
w tranzystorach ilustrujg réznice migdzy modulacja S3PWM
iDPWM, gdzie tranzystory sa nieprzetaczane przez 1/3 okresu
napiecia wyjsciowego.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan falownika o mocy 6 kVA
pokazujg, ze mozna zaprojektowaé ukltady o wysokiej czesto-
tliwosci pracy tranzystorow bez znacznej utraty sprawnosci
energetycznej pod warunkiem, Ze zastosuje si¢ tranzystory
w nowej technologii SiC. Mozna uznaé, ze w stosunku do
ukladéw z krzemowymi tranzystorami typu IGBT czestotli-
wos¢ faczen moze by¢ nawet 10-krotnie wyzsza, a przy zasto-
sowaniu zaawansowanych technik sterowania (jak pokazana
metoda DPWM) wspoétczynnik ten moze by¢ réwniez wigkszy.
Wydaje sig, ze proporcjonalne zwigkszenie czestotliwosci facze-
niowej tranzystoréw mozna bedzie uzyskac takze dla ukladow
o wyzszych pradach znamionowych zbudowanych z wykorzy-
staniem moduléw mocy. Jednak dotychczasowe doswiadczenia
autoréw wskazujg, ze stosowane obecnie obudowy modutéw
mocy - opracowywane zazwyczaj dla krzemowych struktur
IGBT - stanowig ograniczenie z uwagi na zbyt duzg induk-
cyjno$¢ pasozytniczg doprowadzen wewnetrznych. W efekcie
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Rys. 4. Rezultaty badan laboratoryjnych: typowe przebiegi wartosci chwilowe]j pradéw oraz napiec (od géry: napiecie wyjsciowe, prad dlawika,
prady w tranzystorach jednej gatezi, zblizenie na prad dtawika) w przypadku zastosowania modulacji sinusoidalnej z dodatkiem trzeciej harmonicznej
S3PWM (a) oraz modulacji z funkcja nieciagta DPWM (b)

w obwodzie mocy powstaja wysokoczestotliwosciowe oscylacje, M A R K E L

ktére wymuszaja zwolnienie proceséw taczeniowych, a wiec energoelekironika to nasza pasja
powoduja niepelne wykorzystanie potencjalu stosowania

nowych technologii struktur potprzewodnikowych. Niezbedne Dane kontaktowe:
jest wiec zastosowanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie

polepszania obudéw i metod taczenia struktur potprzewodni- Mariusz Zdanowski
kowych w modutach, charakteryzujacych si¢ coraz mniejszymi Politechnika Warszawska
indukcyjnosciami pasozytniczymi doprowadzen wewnetrznych. Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Istotne wydaje si¢ takze polozenie nacisku na projektowanie

niskoindukcyjnych obwodéw mocy (tzw. busbaréw) oraz uzy- Radostaw Sobieski
cie odpowiednich kondensatoréw, réwniez cechujacych sie Markel Sp. zo. 0.
niska indukcyjnoscia. Z kolei w przypadku elementéw magne- ul. Okulickiego 7/9
tycznych zwroci¢ nalezy uwage na pojemnosci pasozytnicze 05-500 Piaseczno
uzwojen, pogarszajace wlasciwosci ukladéw w warunkach bar- tel. 22-428 10 29
dzo SZyka zmieniajqcych si¢ napiec. e-mail: markel@markel.pl
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