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Tréjfazowy, dwupoziomowy falownik napiecia z tranzystorami

Z-FET z weglika krzemu (SiC)

Streszczenie. W artykule przedstawiono gtéwne zagadnienia zwigzane z projektowaniem, budowg i badaniami troéjfazowego falownika napigcia przy
uzyciu tranzystorow Z-FET z weglika krzemu charakteryzujgcego sie wysokg sprawnoscig (>98%) i wysokg czestotliwo$cig przetgczen (do 150kHz).
Omowiono dobor warunkéw pracy tranzystoréw, pracujgcych bez zewnetrznych diod zwrotnych, w konteks$cie miniaturyzacji uktadu. Przedstawiono
przyjeta metodyke projektowania dla uktadu o mocy znamionowej S = 6 kVA. Ponadto artykut zawiera wyniki badan laboratoryjnych falownika o
cechach prototypu, ktéry na wyjsciu filtru LC wytwarza napiecie przemienne 3x400V RMS.

Abstract. This paper presents the main issues related to the design, construction and tests of a three-phase voltage source inverter with Silicon
Carbide MOSFETs, which is characterized by a high efficiency (>98%) and high switching frequency (up to 150kHz). The selection of the operation
conditions of transistors, which are operating without external anti-parallel diodes, in the context of miniaturization of the converter was discussed
and the design methodology on the example of converter with rated power S = 6 kVA was presented. Furthermore, the paper shows the results of
laboratory tests of the prototype with the output voltages 3x400V RMS. (Three-phase, two-level voltage source inverter with SiC Z-FETs).

Stowa kluczowe: falownik napigcia, weglik krzemu, wysoka czestotliwos¢ przetgczen, duza sprawnosé energetyczna.
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Wstep
Rozwoj technologii wytwarzania elementéw
potprzewodnikowych z weglika krzemu (SiC) pozwala

uzyska¢ nieosiggalne przy zastosowaniu elementow
krzemowych parametry uzytkowe uktadow
energoelektronicznych [11-[3]- Niewielkie wartosci

taczeniowych strat energii tych elementéw pozwalajg
podwyzszy¢ czestotliwos¢ przetgczen, co prowadzi do
redukcji wymiaréw, wagi, a takze kosztéw elementéw
biernych (dtawikow, kondensatoréw), niezbednych w takich
uktadach. Stanowi to pewng rekompensate finansowg
(obok oszczednosci wynikajacej z istotnego wzrostu
sprawnos$ci energetycznej) w zwigzku z zastosowaniem
nadal bardziej kosztownej technologii SiC.

Zastosowanie elementow  potprzewodnikowych o
czasach przetaczen rzedu 20-30ns, przeznaczonych do
pracy w wysokoczestotliwosciowych uktadach
przeksztattnikowych wymaga jednak innego niz dotychczas
podejscia projektowo - konstrukcyjnego. W niniejszej pracy
przedstawiono podstawowe problemy wystepujgce podczas
projektowania  takiego ukiadu oraz  rozwigzania
konstrukcyjne, przydatne podczas praktycznej realizacji, na
przyktadzie tréjffazowego falownika napiecia o mocy
znamionowej S=6kVA i napieciu wyjsciowym 3x400V/50Hz.

Pojawienie sie tranzystorow typu SiC MOSFET (Z-FET)
o klasie napieciowej 1200V, od ktérych nalezy oczekiwaé
lepszych parametréw statycznych (mozliwo$¢é obnizenia
wartosci rezystancji kanatu) w odniesieniu do tranzystoréw
typu JFET (n-on, n-off) oraz BJT stworzyto perspektywe
budowy wysokosprawnych uktadéw energoelektronicznych
pracujgcych przy napieciu statym do 800V. Sposrod
szerokiej oferty producentéw, do budowy falownika
wytypowano tranzystory SiC MOSFET o symbolu
C2M0080120D, rezystancji kanatu réwnej 80mQ (25°C) i
napieciu sterowania +25V/-10V [4]. Od dodatniej wartosci
napiecia sterowania zalezy m.in. wartos¢ rezystancji ztgcza,
a tym samym poziom strat przewodzenia, natomiast
warto§¢ ujemnego napiecia sterowania w przypadku
aplikacji tranzystora do uktadu gateziowego jest rowniez
istotna ze wzgledu na niski prég napiecia zatgczenia
elementu (Vgs@n)=2,2V). Brak napiecia ujemnego moze
prowadzi¢ do niekontrolowanego =zatgczenia goérnego
tacznika w wyniku zmian potencjatu punktu $rodkowego
gatezi [5].

Sterownik bramkowy tranzystora SiC Z-FET

Ukfad sterowania szybko przetgczajgcymi elementami
wymaga od projektanta gtebszej analizy obwodu,
uwzgledniajgcej dodatkowo  wystepowanie w  nim
parametrow pasozytniczych. Wazne jest takze zapewnienie
odpowiednio rozmieszczonych magazynéw energii (w
postaci kondensatorow), ktoére zapewniajg osiggniecie
szybkich zmian napigcia i prgdu sterownika, a przez to
szybkiego przetgczania tranzystora SiC MOSFET (Z-FET).
Starajgc sie spetni¢ powyzsze wymagania wykonano
projekt uktadu sterowania (rys. 1), w ktérego sktad wchodzag
dedykowany sterownik bramkowy typu ACPL-P346,
scalona transformatorowa przetwornica napiecia typu
TMH2412D oraz ukiad podziatu jej napiecia wyjsciowego z
24V na +19/-5V. W tym celu zdecydowano si¢ zastosowac
regulator napiecia typu LDO, ktéry stabilizuje napiecie
uiemne na poziomie -5V. Reszta napiecia (+19V)
wynikajgca z ustawienia punktu jego podziatu zostata
wykorzystana do zatgczania tranzystora.
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Rys.1. Schemat uktadu sterownika bramkowego tranzystoréw typu
SiC MOSFET (Z-FET)

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, projekt obwodu
drukowanego (rys.2) wykonano starajgc sie zredukowac
indukcyjnosci  potgczen oraz umiescic wspomniane
wczesniej magazyny energii (C2, Cs) jak najblizej elementu
sterujgcego,  ograniczajgc tym samym  tworzenie
niepozadanych petli indukcyjnych, majgcych negatywny
wplyw na prace szybko przetgczajgcych elementéow z SiC.
W tym celu, na etapie projektowania uktadu przewidziano
bezposrednie potgczenie sterownika bramkowego z
tranzystorem poprzez wykonanie obwodu drukowanego na
tej samej ptaszczyznie co tranzystor, tak ze jest on
umieszczony wewnatrz ptytki sterownika bramkowego.
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Rys.2. Fotografia wykonanego sterownika bramkowego tranzystora
typu SiC MOSFET (Z-FET)

Obliczenia strat mocy i analiza doboru czestotliwosci
przetaczen f;

Na podstawie parametrow wejsciowych do projektu
falownika oraz danych katalogowych tranzystora SiC
MOSFET typu C2M0080120D okreslono podstawowe
parametry napieciowo — prgdowe uktadu oraz oszacowano
poziom spodziewanych strat mocy. Przyjmujgc napiecie
wyjsciowe falownika U,= 3x400Vrus/50HZz (napiecie fazowe
U=230VRrums) | moc wyjsciowg rowng S,= 6kVA otrzymuje
sie prad fazowy o amplitudzie Iy = 12,3 A (co odpowiada
wartosci skutecznej 8,7Arms). Stad przy zatozeniu najmniej
korzystnych warunkéw pracy tranzystorow potgczonych w
uktad mostka tréjfazowego na podstawie ponizszej
zaleznosci (1) mozna okresli¢ straty przewodzenia.

(1) PCT:?"IIZzMs"bN

gdzie: Irms — wartos¢ skuteczna pradu, rony — rezystancja
kanatu przewodzenia tranzystora

Odczytana z noty katalogowej producenta tranzystora
wartos¢ rezystancji kanatu ksztattuje sie na poziomie
ron=80mQ dla temperatury ztgcza 7;=25°C i rosnie wraz ze
wzrostem tej temperatury. Wraz z nig rosng straty
przewodzenia, co pokazano w Tabeli 1.

Tabela 1. Estymowane straty przewodzenia dla réznych wartosci
temperatury struktury tranzystora

Tj Ironzs 1 OO*rON/r0N25 PCT PCT/tranzystor

[°C] [mQ] [%] W] W]

25 80 100 18,7 3,2

50 89,6 112 20,4 3,4

75 102,4 128 23,9 4

100 117,8 147 27,5 4,6

125 128,8 161 30,1 5

150 148,8 186 34,8 5,8

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize doboru
optymalnej czestotliwosci przetaczen elementéow
potprzewodnikowych, ktéra pozwolita na okreslenie
spodziewanej  wartosci  tgczeniowych  strat  mocy

wystepujgcych przy czestotliwosciach z zakresu od 10kHz
do 200kHz. Obliczenia wykonano na podstawie danych
zamieszczonych w nocie katalogowej producenta oraz
zaleznosci:

Ty Ync

6
@ Py =—+Ffs (Eoy + Eppr + Egge)-
T I, U,
gdzie: Eon, Eorr, Ergc — wartosci energii traconej na
przetgczanie (okreslone przy Iy i Uy); Upc — wartos$¢
napiecia zasilania falownika; 7y - amplituda pradu
wyjsciowego

Dla przyjetych parametréow uktadu oraz parametrow, przy
ktérych producent okreslit wartosci energii tgczeniowych
(IN=20A i Un=800V) suma traconej energii
(EontEorrtERec) Osiaga poziom 550ud, co dla przyjetego
zakresu czestotliwosci przetgczen pozwala oszacowaé
taczeniowe straty mocy uktadu, ktére mieszczg sie w
granicy Psw=5,3...105W.

Zalezno$¢ catkowitych strat mocy w funkcji czestotliwosci
przetgczen fs dla wybranych wartosci temperatury ztgcza T
pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Zalezno$¢ strat mocy przewodzenia Pt oraz catkowitych,
estymowanych strat mocy Pror = PswtPct w elementach

falownika wyznaczone dla mocy znamionowej S = 6kVA w funkcji
czestotliwosci przetaczen

Kierujagc  sie  przyjetymi  kryteriami  (minimalizacja
parametrow elementéw inercyjnych, ze szczegdélnym
uwzglednieniem dtawikow wyjsciowych oraz uzyskanie
sprawnosci przeksztattnika na poziomie 98%) przyjeto, ze
optymalna czestotliwo$¢ projektowanego ukfadu powinna
zawieraé sie w zakresie pomiedzy 100kHz a 150kHz.
Sumaryczne straty mocy wystepujagce w elementach
potprzewodnikowych dla wybranego zakresu czestotliwosci
przy temperaturze ztgcza T; = 100°C wynoszg odpowiednio
PTOT(100)= 80,1W oraz PTOT(150)= 106,3W.

Na podstawie otrzymanych wartosci strat, przy zatozeniu,
ze AT=60°C (temp. otoczenia réwna 40°C) obliczono
wymagang rezystancje termiczng radiatora, ktéra nie
powinna by¢ wieksza niz 0,41K/W. Wykorzystano przy tym
zaleznosc¢

AT

3 R
(3) hK P,

- th GM

gdzie: AT - przyrost temperatury zigcza tranzystora w
odniesieniu do temperatury otoczenia; Pror -
sumaryczna wartos¢ strat mocy; Rgpgm - Ssuma
rezystancji termicznej tranzystora i uzytej podkfadki
podzielona przez liczbe tranzystoréw (Ry.g+Rium)/6

Dobdér elementéw uktadu chtodzenia, ztozonego m.in. z
radiatora o odpowiednich gabarytach, w tym geometrii i
umiejscowieniu zeberek oraz rezystancji termicznej i uktadu
wymuszonego przeptywu powietrza o odpowiedniej
wydajnosci (m3/h), byt jednym z gtéwnych zadan na
wstepnym etapie projektowania uktadu. Na podstawie
wykonanych obliczen strat mocy w elementach
pétprzewodnikowych wybrano radiator typu LAM-5-100SA o
wymiarach 50mm x 50mm x 100mm. Dane producenta
wskazujg na to, ze radiator ten charakteryzuje sie
stosunkowo matg wartoscig rezystancji termicznej Ry,
ktéra jest na poziomie 0,39K/W, z tym ze specyfika
umiejscowienia zeberek wewnagtrz radiatora wymusza
zastosowanie wentylatora. Pomimo tego, duzg =zaletg
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radiatora o takim profilu jest mozliwo$¢ zamocowania zroédet
emitujgcych ciepto (tranzystoréw) na kazdej z jego czterech
bocznych Scianek.

Projekt modelu laboratoryjnego

Topologia tréjffazowego dwupoziomowego falownika
napiecia (rys. 4) posiada w swojej strukturze 6 tgcznikéw
(T+-Ts), stanowigcych goérng (T4, Ts, Ts) oraz dolng (T4, Te,
T2) grupe elementéw. Na szybkozmienne procesy
komutacyjne tranzystorow obu grup mogg mie¢ wptyw
parametry pasozytnicze obwodu, takie jak pojemnosci
miedzy elementami umieszczonymi na  wspdlnym
radiatorze, gdzie dren tranzystora doprowadzony do
podioza obudowy elementu stanowi jedng z oktadzin
umyslonego kondensatora ptaskiego. Majgc to na uwadze
wykonano projekt rozmieszczenia elementéw
potprzewodnikowych, przedstawiony w formie wizualizacji
na rysunku 5, ktéry uwzglednia zastosowanie radiatora
wspomnianego typu, przedzielonego na dwie réwne czesci,
z zamontowanymi elementami  potprzewodnikowymi
wspomnianych grup. Pomiedzy radiatorami zastosowano
dystans o szerokosci uzytego wentylatora, zapewniajgcego
przeptyw powietrza (20m3/h), przy ktérym producent okreslit
rezystancje termiczng.

T_.JEI} ijl} TJE\} IxLr
a0 Un
Ubc Co=— A Us
N i K Y Uc
(2116 S 1 < S o1 < I
I EPYe

Rys.4. Schemat tréjfazowego falownika napigcia z tranzystorami
SiC MOSFET

Pomimo uzycia dwoch radiatorébw zaprezentowana

konstrukcja, w ktorej tranzystory kazdej z grup zostaty
umieszczone na trzech sagsiadujgcych ze sobg $ciankach
bocznych radiatoréw (rys. 5), pozwala na uzycie jedynie
jednego wentylatora. Takie umiejscowienie i podziat
elementéw nie tylko poprawia réwnomiernos¢ procesu
odprowadzania ciepta, ale moze sie rowniez przyczyni¢ do
eliminacji  zjawisk  zwigzanych z  przetadowaniem
wspomnianych pojemnosci pasozytniczych elementéw
umieszczonych na wspolnym radiatorze, a co za tym idzie
redukcji poziomu zaktécen elektromagnetycznych (EMI).
Ma to znaczenie w przypadku, gdy uktad pracuje z wysokg
czestotliwoscig przetgczen, przy duzych stromosciach
napie¢ (du/dt) w  zastosowanych elementach
potprzewodnikowych.

Dodatkowym Zzrédiem strat mocy w uktadzie, oprécz
elementéw potprzewodnikowych sg elementy magnetyczne,
w tym przypadku trzy dtawiki filtru LC. Mozna w nich
wyrézni¢ straty mocy zwigzane z rezystancjg uzwojen oraz
straty w rdzeniu magnetycznym. Obydwie sktadowe zalezg
przede wszystkim od wartosci prgdu oraz czestotliwosci
tetnien. Chcac spetni¢ postawione cele dot. redukgcji
wymiaréw i wagi urzgdzenia zdecydowano sie na eliminacje
dodatkowych uktadow chtodzenia elementéw
magnetycznych, wykorzystujgc zalete zastosowanych
radiatoréw jakg jest mozliwo$s¢ zamontowania elementéw
(zrodta ciepta) do kazdej z ich 4 bocznych Scianek.
Przewidziano umieszczenie dtawikéw wyjsciowych uktadu
(3 x Lp=80pH) pod czwartg $ciankg radiatora, w taki
sposéb, aby zapewni¢ konwekcje ciepta i jego
odprowadzenie przy uzyciu radiatoréow stosowanych do
chtodzenia potprzewodnikow (rys.6).

106

Zaproponowane rozwigzanie jest korzystne rowniez pod

wzgledem minimalizacji dlugosci potgczen miedzy
wyprowadzeniami elementéw magnetycznych i
poszczegdlnymi gateziami uktadu.
Istotnym zagadnieniem jest réwniez projekt obwodu mocy i
rozmieszczenie kondensatoréw przytgczonych do zaciskéw
wejsciowych falownika (Cp). Dla potrzeb tego projektu
zastosowano 4 potgczone réwnolegle kondensatory o
pojemnosci 20uF i napieciu znamionowym 700V serii MKP
1848S o wymiarach 45mm x 15mm x 57,5mm. Dodatkowo
przy kazdej z gatezi uktadu =zastosowano po dwa
kondensatory odsprzegajagce: MKS4 (47nF/1000V) oraz
MKP (22nF/1000V). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
potgczenia obwodu mocy, wykonane przy uzyciu
dwustronnego laminatu tworzg oktadziny dodatkowego,
rozproszonego kondensatora, ktéry po stronie wejsciowej
ukfadu stanowi dodatkowy obwdd filtrujgcy.

Rys.5. Tréjwymiarowa wizualizacja sposobu
elementdw poétprzewodnikowych oraz wentylatora

umiejscowienia

\ Tranzystory
| / SiC MOSFET

Rys.6. Fotografia modelu falownika o mocy 6kVA

Przedstawiony na rysunku 6 prototyp falownika o mocy
§=6kVA po zmontowaniu ma wymiary 115mm x 130mm x
85mm czyli 1,27 dm?® (bez uktadu sterowania i opcjonalnych
filtrw EMI). Znaczy to, ze osiggnieto gestos¢ mocy na
poziomie okoto 4,7kW/dm3.

Badania eksperymentalne

W trakcie badan laboratoryjnych uktad byt zasilany z
regulowanego zrédta napiecia statego w zakresie 0-630V i
sprzegniety z tréjfazowym obcigzeniem rezystancyjnym.
Falownik byt sterowany w petli otwartej z wykorzystaniem
sinusoidalnej modulacji szerokosci impulséw z dodatkiem
trzeciej harmonicznej. Algorytm sterowania zrealizowano w
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procesorze sygnatowym TMS320F28335,
warto$¢ czasu martwego rowng 330ns.
Charakterystyczne przebiegi statego napiecia i pradu

przyjmujac

wejsciowego oraz sinusoidalnego napiecia i pradu
wyjsciowego przy mocy znamionowej 6 KkVA, ktore
zarejestrowano dla czestotliwosci przelgczen rownej

150kHz, pokazano na rysunku 7. Mimo niewielkich wartosci
indukcyjnosci L i pojemnosci C filtru wyj$ciowego
(80uH/3uF)  jakos¢  uzyskanych  przebiegow  jest
zadowalajgca. Ukiad cechuje sie takze dosy¢ duzg
sprawnosciag, co potwierdzajg pomiary wykonane za
pomocg precyzyjnego analizatora mocy Yokogawa 1800,
pokazane na rysunku 8. Zalozona sprawno$¢ >98%
osiggnieta jest przy f,;=100kHz (98,26%), natomiast przy
czestotliwosci 150kHz wzrost dodatkowych strat mocy
zwigzanych ze wzrostem czestotliwosci przetgczen
powoduje, ze zatozone kryterium nie zostaje spetnione.

Na ostatnim rysunku 10 pokazano przebiegi pradéw
drenu tranzystorow jednej z gatezi mostka, zmierzone przy
uzyciu cewek Rogowskiego. Wida¢, ze uktad dziata
poprawnie przy czestotliwosci przetgczen rownej 150kHz a
tranzystor T4 bez problemu przewodzi prad ujemny.
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Rys.7. Przebiegi wartosci chwilowej napiecia i prgdu na wejsciu
(Upc, Ipc) oraz na wyjsciu jednej z faz uktadu (u,, 7o) obcigzonego
rezystancyjnie i przenoszgcego moc S = 6 kVA
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Rys. 8. Charakterystyka strat mocy oraz sprawnosci energetycznej
falownika w funkcji zmian mocy uktadu, ktérego elementy
pétprzewodnikowe pracujg z czestotliwoscig 100kHz
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Rys. 9. Pomiar mocy pobieranej przez uktady sterownikow
bramkowych Ppgy oraz uktad wymuszonego przeptywu powietrza
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Rys.10. Przebiegi wartosci chwilowej pradu gérnego (it;) oraz
dolnego (it4) tranzystora jednej z gatezi mostka falownika
pokazujgce jego poprawng prace z czestotliwoscig fS =150 kHz

Podsumowanie

W artykule oméwiono projekt, budowe i badania
trojfazowego falownika napiecia zbudowanego z elementéw
potprzewodnikowych z weglika krzemu — tranzystoréw typu
SiC MOSFET (Z-FET). Pokazano szczegoétowe wytyczne,
pomocne przy konstrukcji wysokoczestotliwosciowych
uktadéw, w  ktérych  elementy  potprzewodnikowe
charakteryzujg sie duzg stromoscig napie¢ i pradéw.
Ponadto przeprowadzono analize oraz oméwiono dobdr
czestotliwosci przetgczeh elementéw potprzewodnikowych
w kontekscie miniaturyzacji uktadu. Przeprowadzone testy
modelu laboratoryjnego pokazaly, ze ukiad dziata
poprawnie przenoszagc moc o wartosci 6kVA przy
czestotliwosci przetgczen do 150kHz. Zatozona wysoka
sprawno$¢ > 98% zostata osiggnieta z kolei dla nieco
nizszej czestotliwosci rownej 100kHz.
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