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ANALIZA POROWNAWCZA SPRAWNO SCI ROZNYCH
KONFIGURACJI PRZETWORNICY DLA MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

COMPARATIVE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF DIFFERENT
CONFIGURATIONS OF AN CONVERTER FOR ELECTRICAL MACHI NES

Abstract: The paper deals with switching power losses of DC-step—down converters supplying electrical
machines. Due to a wide range of the load curemyerter change the transistor duty factors frome O
100%. Since conductive losses are strictly conceeigh transistor parameters, duty factor and isios
currents, switching losses are the only part cddeghat can be reduced, especially for small @hatprs. The
paper discusses two methods of reducing switchiegels, the first one with energy recovery snubbédrthe
second with SiC diode connected anti—paralell withload.

1. Wstep pojemna¢ zlacza poétprzewodnikowego,
pozwalajca uzyskéa duze szybkdci przehczen
przy minimalnych stratach.
Drugim sposobem redukcji stragckeniowych
jest wycie obwodu odeizajacego tranzystor.
Znanych jest wiele pasywnych topologii
ukladow odcizania [3], [4]. Do najprostszych
naleza uktady, w ktérych znaczna €€ energii
taczeh  tracona jest w  elementach
rezystancyjnych (RC, RCD, RLC2D) [5], [6].
Do bardziej skomplikowanych nate uktady,
w ktérych energia gczen zwracana jest do
zrédta napgcia lub do obcizenia [7], [8].
Szeroko oméwiona w literaturze jest rownie
grupa uktadéw aktywnych [9], [10], jednak ich
wadh jest konieczn& stosowania dodatkowego
klucza pétprzewodnikowego.
W prezentowanym artykule przedstawiono
wyniki bada laboratoryjnych przeksztattnika
obnizajacego napicie w trzech konfiguracjach.
konfiguracji pierwszej klucz
potprzewodnikowy przetzany byt twardo,
w drugiej diod zwrotrg zastpiono diod
konary z weglika krzemu, a w konfiguracji
trzeciej tranzystor pracowat z rekuperacyjnym
uktadem odcizania [7]. Jako klucza ayto
tranzystora IGBT, ze wzgllu na jego
powszechne stosowanie w ukladach energo-
elektronicznych.

Zrodio pmdu  statego, zaréwno regulowane
jak i nieregulowane, stanowi podstawowy
element ranego rodzaju przeksztattnikow
energoelektronicznych, stosowanych do
zasilania nagdow elektrycznych. Istotnym
problemem, z jakim zmagajsic projektanci
wspoétczesnych  przeksztattnikbw  energo-
elektronicznych jest uzyskanie wligvie
najwyzszej sprawni uktadu przetwarzania
energii elektrycznej. Wksza¢ energii tracona
jest tu w péiprzewodnikowych elementach
mocy podczas przewodzenia i pegZania.
Moc tracona w tranzystorze podczas
przewodzenia (przy danym wspotczynniku
wypetnienia) zaley od wartdci
przewodzonego pdu wymuszonego przez
obcigzenie oraz spadku nagia na nim. Inaczej
sprawa wyglda przy stratacha¢zeniowych,
gdzie poprzez dodanie odpowiedniego ukiad
odciazajacego i/lub zastosowanie elementéw
o0 lepszych parametrach elektrycznychztivee
jest znaczne ograniczenie strat. Jednym z
sposobow  zwikszenia  sprawrici  jest
stosowanie elementow potprzewodnikowych
wykonanych z wglika krzemu (SiC) [1].
Obecnie w sprzeds dostpne g tylko diody,
SiC, natomiast tranzystory JFET-SIC
i MOSFET-SIC dosfpne g jedynie w seriach
prébnych  bezpwednio u producentéow. 2. Budowa stanowiska laboratoryjnego

Niewatpliwa zalet tych elementow jest maly Ng rys. 1 przedstawiono schemat i podstawowe
wplyw temperatury na straty mocy podczaSsiany pracy przetwornicy obmiacej napicie

przehczania [2], wysza (w poréwnaniu yny puck). Klucz S1 to tranzystor IGBT typ
ztypowa struktug krzemow) temperatura |RG4PH50UD o maksymalnym  quizie

pracy (okoto 160°C), oraz bardzo mafagiekiora wynoszcym 24 A i dopuszczalnym
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napkciu kolektor-emiter 1200V. Dioda DO
w uktadzie przelczanym twardo to szybka
dioda krzemowa DSEP60-12A o0 afeie
maksymalnym 60A oraz maksymalnym
napkiciu w stanie zaporowym réwnym 1200V,
lub dla konfiguracji z diogl SiC IDT16S60C
0 pradzie maksymalnym 16 A i maksymalnym
napkciu w stanie zaporowym 600 V.
Indukcyjna¢ LO ma warté¢ 31mH, natomiast
pojemnd¢ CO 470uF. Klucz S1 sterowany jest
z generatora zewirznego AFG3102 firmy

Tektronix z czstotliwoscia 10 kHz.
Obcigzeniem  przetwornicy & rezystory
suwakowe.
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Rys. 1. Schemat i podstawowe stany pracy
przetwornicy obrijgcej napécie dla
przefczania twardego z diadkrzemowy

oraz diody SiC (dla przypadku przewodzenia

ciqgglego).

Rys. 2. Schemat i podstawowe stany pracy
przetwornicy obriajgcej napgcie z uktadem
odzysku energii (dla przypadku przewodzenia

ciqgglego).

stany pracy przetwornicy obsjacej napgcie

z uktadem odzysku energii. Gtéwny ukiad
przerywacza uzupetniono o obwoéd ageinia
oraz rekuperacji energii ztony z elementéw
D1, D2, D3, C1, C2, L1, L2. Diody D2, D3 to
szybkie diody krzemowe DSEP60-12A,
natomiast D1 to dioda UF5408 oagdrie 3 A

i maksymalnym nagciu w stanie zaporowym
1200 V. Pojemn& kondensatora Cl ma

wartes¢ 10 nF, natomiast C2 44 nF
Indukcyjnaici dtawikow L1 i L2 maj wartasé
3,3uH. Zadaniem obwodu D1-C1l jest
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ograniczanie strat wytzania tranzystora, przy
czym indukcyjnéé petli S1-D1-C1 powinna
by¢ jak najmniejsza ze wzgdu na jej istotny
wplyw na wielkaé¢ strat. Indukcyjné¢ L1
ogranicza straty zagzania i dobranoaj w
oparciu o wyniki bada przedstawionych w
[11]. Dodatkowo zalet zastosowania dfawika
L1 jest ograniczanie emisji zaktGcéypu EMI

[12].
Uklad zasilany byt =z autotransformatora
napgciem 230 VRMS  po  uprzednim

wyprostowaniu i odfiltrowaniu.

Na rys.3 przedstawiono widok stanowiska
doswiadczalnego wraz z  przetworaic
obnizajaca napkcie.

1 19/02/2010 09:29
i | L '8
Na rys. 2 przedstawiono schemat i podstawowerys. 3. Widok stanowiska pomiarowego

(od gory) i przetwornicy obgdjgcej napecie.
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3. Pomiar sprawndici uktadu Z przedstawionych pomiaréw wynikaze
najwieksz wartdscia energii traconej podczas
przehczania tranzystora charakteryzujee si
uktad z przelczaniem twardym - rys. 5.
Energia tracona podczas gatenia wynosi
tutaj okoto 70uJ natomiast wyiczenia 60uJd,
co sumarycznie daje 13@. Nastpnym z kolei
jest uktad z diod SiC, ktéry charakteryzujesi
stratami energii na zgzenie na poziomie
okoto 3uJ, natomiast na wytzenie okoto
50ud, co daje 53J energii traconej. Ostatnim
z ukladéw jest uklad z odzyskiem enerqgii
i stratami na zaktzenie na poziomie okoto
mO,SpJ i wylaczenie okoto 3uJ, co daje 3,pJ
energii strat na cykl. Nawg podkréilic,
Dla kazdego z trzech badanych uktadow jzwykonany pomiar mocy na tranzystorze

Pomiaru mocy dokonano przy pomocy
urzadzenia NORMAS000 firmy LEM. Pomiaru
mocy wefciowej dokonano na podstawie
pomiaru napicia Ud i padu Id, natomiast
pomiaru mocy wyciowej dokonano na
podstawie pomiaru nagia UDO i padu ILO
tak, aby na sprawié uktadu nie miaty wptywu
straty w dlawiku LO. Moc czynna tracona
w rezystorach obareniowych przy naprciu
zasilania 320 vDC [ wspoétczynniku
wypetnienia 95% wynosita 2,4 kW. Uklad
zasilany byt z autotransformatora po uprzedni
wyprostowaniu i odfiltrowaniu nagtia.

obliczono i wykrélono charakterystyki nie uwzgkdnia dodatkowych strat mocy,
sprawndci  w  funkcji  wspdiczynnika ktére ¢ wynikiem  gromadzenia  energii
wypetnienia w zakresie 5-95%. Wyniki w indukcyjndci doprowadzé w strukturze
pomiar6w przedstawiono na rys. 4. obudowy tranzystora [13].

Na tle pomiarow sprawdoi catego uktadu,
109 przedstawionych w poprzednim punkcie,

o — . .

N = e pomiary oscyloskopowe pokaayjze uklad
e z odzyskiem energii, pomimo znikomo matych
3 strat na przektzanie, nie posiada naj#gze]
§; sprawngci. Wynika to z faktu wyspowania
5 strat hczeniowych i na przewodzenie

C e w elementach pétprzewodnikowych obwodu

500 10 15 20 ;Luud":g ‘ dloj: SlCtI‘O 4‘5 50 re ku pe raCJ I '

wspdlczynnik wypelnienia (%)
Rys. 4. Sprawrié uktadu impulsowego z: (v,
przefczaniem twardym — znacznik ggty, - \n\
odzyskiem energii — znacznik kwadratowy, Sz 3
diodg zwrotry SiC — znacznik trojjtny. 3t A
Jak wynika z przedstawionych charakterystyk S \
uktad z diod DO-SIiC w zakresie 10 do 20% ; i
wspotczynnika wypetnienia charakteryzuje si
do 1% wysz sprawnécia od ukfadu caas (100ns/k)
z odzyskiem energii, natomiast w poréwnaniu
do uktadu przejczanego twardo nawet do 27%. ) Va
4. Pomiar strat faczeniowych Ts3 I
Przebiegi pdu i napgcia klucza S1 §§§
zarejestrowano oscyloskopem LeCroy ™=
WaveRunner 6100 A z sofd napkciowa .
PPOO5A i padowa CP0O31. ' ™ !
Rysunki 5, 6 i 7 przedstawigj przebiegi cxs (100ms/dy)
napkcia, padu i mocy wydzielanej Rys. 5. Napgicie US1, pgd I1S1imoc

w tranzystorze odpowiednio dla zetenia tranzystora P przy przetzaniu twardym,
i wytaczenia. Pomiarow dokonano przy zalczenie — rysunek gérny, wgkenie —
czestotliwosci przehczen 10 kHz,  rysunek dolny

wspotczynniku - wypetnienia 50% 1 mocy

wejsciowej na poziomie 780 W.
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Rys. 6. Napicie US1, pgd IS1 i moc

pomiarow dla  trzech  rozpatrywanych
przypadkéw przedstawia rys. 8.

Biorac pod uwag radiator tranzystora S1
najwyzsz  temperatwy  posiada  ukiad
przehczany twardo (okoto 45°C), natomiast
dwa pozostale uktady charakterygzujsie
temperatug radiatora o 8°C wsz. Zupeinie
inna sytuacja wysgpuje na radiatorze po prawej
stronie, do ktérego przymocowano diody.
Wtym przypadku najwisz temperatuy
posiada radiator uktadu z rekupesaenergii,
co swiadczy o tym,ze mamy do czynienia
zdwo wyzszymi stratami sumarycznymi
w diodach DO, D2, D3, ai w pozostatych
przypadkach.

Najnizszymi temperaturami radiatoréw
charakteryzuje si uktad z diod SiC,
co potwierdza przeprowadzone na qpst
badania sprawroi calego ukfadu.

tranzystora P przy uktadzie z odzyskiem energii0 ile uktad odcizania rekuperacyjnego

zalyczenie — rysunek gorny, wgkenie —
rysunek dolny
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Rys. 7. Napicie US1, pgd IS1 i moc
tranzystora P przy przetzaniu twardym
z diody zwrotry SIC, zagczenie — rysunek
gorny, wykczenie — rysunek dolny

5. Badania termowizyjne uktadu

Aby doktadniej przeanalizowarozktad energii
traconej w elementach wykonano e
kamen termowizyjra ThermaCAM E300 firmy
FLIR. Pomiaru dokonano przy hapiu
zasilania  wynosgym 320 VDC, mocy

zmniejsza straty w procesie praetania
tranzystora IGBT, to straty dodatkowe
w obwodzie rekuperacji (obwdd D1, L2, D2,
D3) mog by¢ na tyle dae, & sumaryczna
sprawng¢ ukiadu jest prawie taka sama jak
w przypadku uycia diody SiC dla ukiadu
0 przehczaniu twardym.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazahkg dzeki
zastosowaniu diody SiC uzyskano istotne
podwyzszenie sprawrigi uktadu zasilania.
W poréwnaniu do ukfadu z rekuperagnergii
roznica jest niewielka i w najlepszym
przypadku dochodzi do 1%, jednak ama
zalety struktury z dioda SiC jest mata liczba
elementdbw, co pozytywnie wplywa na
niezawodné&¢ ukladu. Wady tego rozwzania
Ssa zZwigzane z przekzaniem twardym

I wynikajaca z niego stromécia pradu

i napigcia zwigkszajca emisg zaktocé EMI.

Do zalet ukltadu z rekuperacinergii nalea
ograniczanie strondci pradu | napgcia
pozytywnie wptywajce na emig zakiocé.
Wady jest natomiast konieczi® stosowania
wiekszej liczby elementdéw, co wplywa na jego
zawodndé.

Zastosowanie jednego z poiggych rozwazan
pozwala  osigna¢  wysoky  sprawngé
przetwarzania energii, co wplywa na
zwigkszenie  sprawrssi catego  uktadu

wejsciowej 200 W, wspdtczynniku wypetnienia przeksztattnik-maszyna elektryczna.

5%, i prdzie wygciowym 11 A. Wyniki
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Rys. 8. Zdjcia termograficzne: od gory, uktad
bez odaizania, z rekuperagjenergii, diod
SiC. Napicie zasilania: 320 VDC, moc
wejsciowa 200 W, wspétczynnik wypetnienia
5%, prpd wyjsciowy 10 A.
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