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Finezja wielk

Sterowanie duzymi prqdami to zadanie niebanalne,
wymagajqce od projektanta ukladu duzej wiedzy i do-
swiadczenia. Kazdy, nawet najmniejszy blqd moze mie¢
powazne konsekwencje.

Najnowsze urzadzenia energoelektryczne, takie jak silniki czy fa-
lowniki wymagaja coraz bardziej precyzyjnego sterowania duzymi
pradami lub napieciami. Duza dokladnoéc¢ regulacji daje mozliwosé
natychmiastowej reakcji na zaistniate wydarzenia. Pozwala to urza-
dzeniu na szybkie niwelowanie skutkéw naglych zmian mechanicz-
nych czy tez elektrycznych wystepujacych po stronie obcigzenia.
Ponadto, precyzyjna regulacja napiecia przemiennego i przesunie-
cia fazy pomiedzy pradem a napieciem, umozliwia zaawansowang
kontrole urzadzen wykonawczych. Przykladem moze by¢ popularne
ostatnio sterowanie wektorowe, ktére usprawnia korzystanie z silni-
kéw pradu przemiennego, zmniejszajgc ich awaryjnos¢, a nawet zu-
zycie energii elektrycznej.

Potprzewodniki sterujace

Elementami pétprzewodnikowymi, ktére pozwalajg na przelacza-
nie duzych pradéw sa tyrystory. Majg niewielkie wymiary, sg od-
porne na wstrzasy i charakteryzujq sig niewielkim spadkiem napiecia
w trakcie przewodzenia. Majg tez wady — gdy juz przewodza, nie da
sie ich wylgczy¢ poprzez zmniejszenie napiecia sterujacego. Z tego
wzgledu nie nadajg sie do wielu zastosowan i w praktyce do swo-
bodnego sterowania prgdami o duzym natezeniu wykorzystuje sig
obecnie gtéwnie dwa inne typy podzespotéw pétprzewodnikowych
— tranzystory MOSFET i IGBT. Te pierwsze majg nieco dluzszg hi-
storie — opracowano je w latach siedemdziesigtych ubieglego wieku,
zastepujac w wielu aplikacjach tranzystory bipolarne w obszarze
duzych mocy. IGBT to polgczenie obu tych technologii — od strony
bramki mozna je sterowaé napieciowo, tak jak tranzystory MOS-
FET, a po stronie wyjSciowej majg cechy typowe dla tranzystoréow
bipolarnych. IGBT charakteryzuja si¢ mniejszym spadkiem napie-
cia w trakcie przewodzenia oraz wigkszym napigciem przebicia niz

ich mocy

poréwnywalne tranzystory MOSFET. Wlasciwo$¢ ta wynika z ich
budowy, ktéra zostala opisana w ramce.

IGBT czy MOSFET?

Starsze wersje tranzystoré6w IGBT byly podatne na zatrzaskiwanie
sig. Zjawisko to polega na utracie zdolnosci tranzystora do wytacza-
nia sig za pomoca sygnatu sterujacego. Wynika ono z pojawienia sig
na tyle duzego pradu obciazenia, ze przeplywajac przez strukture
zastepuje on ubytek pradu regulujacego prad kolektora, proporcjo-
nalnego do napiecia na bramce IGBT. Gdy zaistnieje taka sytuacja
zmniejszenie napiecia na bramce nie bedzie powodowatlo zatkania
tranzystora. Obecnie jednak dzieki postepowi technologicznemu
zjawisko to w praktyce nie wystepuje. Problemem byla tez niegdys
reakcja na wzrost temperatury, ktéra destabilizowata prace tranzy-
stora praktycznie uniemozliwiajac réwnolegle taczenie elementéw
tego typu. Kwestia ta zostala rozwigzana poprzez zastosowanie tech-
nologii NPT (non-punch through), ktéra polega na wykorzystaniu
innej metody naktadania warstw péiprzewodnikowych. W efekcie
tych zmian tranzystory IGBT i MOSFET majg zblizone parametry
i cechujg sie tylko réznicami, ktére do§wiadczony projektant umie
wykorzysta¢ na swoja korzysc.

Oba typy elementéw kieruje sig do r6znych obszaréw zastosowan.
W zaleznosci od napieé¢ wystepujacych w danej aplikacji i czesto-
tliwo$ci przelaczania pradéw mozliwe jest wskazanie preferowane;j
technologii elementu przelaczajacego. Generalnie, dla napie¢ powy-
zej 1 kV warto stosowacé tranzystory IGBT, ktére sa bardziej odporne
na przebicia i charakteryzuja sig nizszymi stratami mocy przy duzych
napigciach znamionowych. Ponizej 250 V duzo korzystniejsze jest
uzycie tranzystor6w MOSFET. W zakresie napie¢ od 250 V do 1000 V
wybér nie jest juz taki oczywisty. GIéwnym kryterium powinna by¢
wtedy czestotliwo$é, z jakg ma pracowa¢ dany uktad. Dla czestotli-
wosci, ponizej 20...30 kHz preferowane moglyby by¢ tranzystory
IGBT, a dla czestotliwosci powyzej 100 kHz — MOSFET. Pod uwage
powinien by¢ takze brany zakres i szybko$¢ zmian obcigzenia. Jesli
zmienia sig ono w znaczacy sposéb, tj. czesto o ponad rzad wielkosci,
zaleca sig zastosowanie tranzystor6w MOSFET. Istotna jest réwniez

Struktury obu elementéw sa do siebie dosy¢ podobne. Tranzystor IGBT jest zbudowany tak jak tranzystor n-MOS, z tym wyjatkiem,
ze zamiast obszaru drenu domieszkowanego n+ wprowadzana jest warstwa p+, ktora stuzy jako kolektor powstajacego w ten sposéb
tranzystora bipolarnego pnp. Tworzy sie w ten sposoéb ztaczenie fragmentu tranzystora MOSFET i bipolarnego.
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Rysunek 1. Przekrdj przez strukture tranzystora n-MOS
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Rysunek 2. Przekroj przez strukture tranzystora IGBT
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moc rozpraszana przez tranzystor oraz dopuszczalna temperatura
zlacza. Gdy temperatura ta moze przekraczaé¢ 100°C, warto zastoso-
wa¢ tranzystory IGBT.

W zwiagzku z powyzszym, typowe zastosowania ukladéw IGBT
to sterowanie silnikami, ktére wymaga krétkich impulséw prado-
wych przy nieduzej czestotliwosci, systemy zasilania bezprzerwo-
wego, ze wzgledu na malg zmienno$¢ obcigzenia oraz spawanie.
Tranzystory MOSFET sa natomiast idealne do zasilaczy impulsowych
pracujacych na duzych czegstotliwosciach oraz w aplikacjach tadowa-
nia baterii. Pozostaje jednak obszar zastosowan, w ktérym napiecie
na elemencie przelaczajagcym jest wyzsze niz 250 V ale nie przekra-
cza 1 kV, a czestotliwo$¢ kluczowania miesci sie w granicach od 30
do 100 kHz. W takich warunkach jednoznaczny wybér optymalnej
technologii nie jest mozliwy i konieczne jest rozwazenie wszystkich
pozostatych aspektéw danej aplikacji.

Tranzystory do zadan specjalnych

Specyfika zadan stawianych przed elementami przetgczajgcymi wy-
sokiej mocy pozwala skorzysta¢ z nietypowych komponentéw, wyko-
nywanych w oparciu o innowacyjne technologie. Przykladem jednej
z nich stosowanie weglika krzemu jako materiatu podlozowego. Wy-
konane w ten sposéb elementy charakteryzujg si¢ wyzszym napie-
ciem znamionowym niz typowe uklady krzemowe i moga pracowac
w wyzszej temperaturze.

Na rynku pojawiajg sig takze specjalne wersje tranzystor6w mocy
— MOSFET6w oraz IGBT, przy czym postep technologiczny w tych
drugich jest obecnie szybszy. Powstaja specjalizowane konstrukcje
IGBT, ktére charakteryzuja sie wyjatkowo dobrymi parametrami
z punktu widzenia konkretnych aplikacji. Przyktadem moga by¢ bar-
dzo szybkie tranzystory IGBT, ktére nadaja sie do kluczowania z cze-
stotliwoécig rzedu 50...60 kHz, a w rezonansie nawet do 100 kHz.
Szybkos¢ ta jest osiggana kosztem pozostalych parametréw, ale po-
zwala na stopniowe wypieranie tranzystoréw MOSFET z takich
obszaréw zastosowan, jak np. wir6wki. Wigkszo$¢é obecnie produ-
kowanych struktur IGBT duzej mocy okreéla sig¢ mianem ukladéw
piatej generacji. Sq one wytwarzane tylko przez kilka firm na §wie-
cie, takich jak np. Mitsubishi Electric i Infineon, a wykorzystywane
przez wiele innych koncern6w do budowy kompletnych tranzystoréw
i moduléw tranzystorowych w obudowach. Najnowsze z modutéw
zawieraja coraz wiegcej dodatkowych podukiadéw. Dostepne sg np.
takie, ktére maja dodatkowe wyjscie napieciowe o warto$ci propor-
cjonalnej do przewodzonego pradu. Istniejg réwniez tranzystory sca-
lone z kompletnym uktadem sterujacym bramka, wraz z obwodami
zabezpieczajacymi przed przecigzeniem albo z mostkiem prostow-
niczym (tzw. moduly PIM) oraz pojedynczym tranzystorem. Pozwa-
laja one np. w jednej obudowie zmiesci¢ caly konwerter napig¢ wraz
z uktadem korekcji wspétczynnika mocy lub wyprodukowacé jedno-
lity falownik tréjfazowy.

Popularno$é moduléw, szczegélnie tych elektroizolowanych, stale
rosnie, co wynika to z faktu, ze sg one bardzo wygodne w uzyciu. Coraz
wieksza liczba klientéw poszukuje elementéw potaczonych w uktady
w postaci zwartych moduléw zawierajacych po kilka pojedynczych
tranzystoréw. Najczesciej zawierajg one od jednej do trzech par po-
faczonych tak, aby tworzyly razem stopien przetaczajacy. Dostepne
sg takze wykonania, w ktérych tranzystory potagczone sg w ukladzie
potmostkowym lub pelnomostkowym w wersjach jedno lub tréjfa-
zowych. Rozwigzania te mogg by¢ wykorzystane do praktycznie do-
wolnych aplikacji, w ktérych dokonuje sig konwersji mocy, a fakt,
ze stanowig one jednolitg cato§¢, ktéra nie wymaga tgczenia ani
montazu jest atrakcyjnym czynnikiem zachecajacym do ich zakupu.

Chtodzenie potprzewodnikéw mocy

Stosowanie moduléw elektroizolowanych ma jeszcze jedng wazng
zalete. Pozwala na wykorzystanie dowolnych systeméw chlodzenia
bez obawy o izolacje elektrod od radiatora. Coraz wieksza integracja

tranzystor6w i postepujaca miniaturyzacja pocigga za sobg koniecz-
noé¢ zwiekszenia skutecznosci chtodzenia podzespoléw mocy.
Okazuje sig, ze chlodzenie powietrzem, nawet zimnym, o duzym
przeplywie wymuszonym nie jest juz wystarczajace, a koszty naj-
nowszych instalacji tego typu sg bardzo duze ze wzgledu na ogromnag
iloé¢ metalu zuzywanego na radiatory. Z tego wzgledu w energoelek-
tronice wysokich mocy coraz cze$ciej stosuje sie instalacje chtodze-
nia wodnego. Pomimo obaw, ich popularno$¢ rosnie, gdyz w obecnie
stanowig jedyne rozwigzanie problemu odbierania nadmiaru ciepta.
Korzysci ptynace z zastosowania tego typu rozwigzania wynikajg
z faktu, Zze rozmiar klasycznego radiatora jest wielokrotnie wigk-
szy niz bloku wodnego, jaki wystarcza do schlodzenia tego samego
modutu elektroizolowanego. Co prawda instalacja wodna wymaga
dodatkowo chlodziarki (tzw. chillera), pomp i rur, ale w przypadku
chlodzenia kilku elementéw za pomoca jednego zamknigtego obiegu
wodnego koszty dodatkowych urzadzen szybko sig zwracaja, a roz-
miar calego systemu elektrycznego znacznie maleje.

Podsumowanie
Nowoczesne energoelektroniczne przyrzady pétprzewodnikowe po-
zwalajg na prace z coraz wyzszymi napieciami, wiekszymi pradami
oraz umozliwiajg szybszg reakcje na sygnaty sterujgce. Ich koszt ra-
czej nie spada, ale technologie powigzane z p6lprzewodnikami, takie
jak instalacje chlodzenia oraz budowa zintegrowanych konstrukcji
modulowych pozwala zmniejszy¢ sumaryczng cene nowoczesnych
instalacji wielkiej mocy.
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