napedy i sterowanie

Niskoindukcyjne uktady potaczen
czesci silnopradowych przeksztattnikow
energoelektronicznych

Krzysztof Blecharz, Krzysztof Kowalewski

Potaczenia niskoindukcyjne

W konstrukcjach nowoczesnych przeksztattnikow energo-
elektronicznych wykorzystuje si¢ moduty z tranzystorami
IGBT pracujacymi z duza czgstotliwoscia taczen. Podczas prze-
Iaczania tranzystorow na ich zaciskach mozliwe jest wystepo-
wanie przepi¢¢ taczeniowych, ktorych glowna przyczyna jest
indukcyjno$¢ pasozytnicza L, potgczen wewnetrznych prze-
ksztattnika. Szybkie zmiany duzych wartosci pradu ptynace-
go przez indukcyjnosci pasozytnicze potaczenia wewnetrznego
w bardzo krotkim czasie (di/df), ktore wynosza obecnie dla no-
wych konstrukcji tranzystoréw od 1 do 2,5 kA/us [1], powodu-
ja indukowanie si¢ przepig¢cia na zaciskach tranzystora, ktore
tranzystor musi wytrzymac w stanie blokowania. Warto$¢ na-
piecia, jaka odktada si¢ na zaciskach tranzystorow przeksztatt-
nika, jest rowna sumie napi¢cia panujacego w obwodzie po-
$redniczacym pradu statego oraz wartosci przepigcia wynika-
jacego z istnienia dodatkowych indukcyjnosci pasozytniczych
w obwodzie przeksztattnika [2]. Warto§¢ maksymalna napigcia
mozna okresli¢ wzorem (1)

di
Uyp=U,+L, —
CE I/ f: df
gdzie:
Uqp —napigcie kolektor — emiter modutu tranzystorowego
IGBT;
Upc —napiccie w obwodzie posredniczacym pradu statego
(DC);
L, —indukcyjno$¢ pasozytnicza potgczenia modut IGBT —
obwod DC;

dildt — szybko$¢ zmian pradu ptynacego przez modut IGBT.

Przepigcia powstajace w trakcie dziatania przeksztaltnika
negatywnie wplywaja na prace calego przeksztaltnika, m.in.
sa zrodtem zaklocen elektromagnetycznych, maja wptyw na
jakos¢ przebiegdéw uzyskiwanych na wyjsciu przeksztattnika
lub w skrajnych przypadkach moga doprowadzi¢ do uszkodze-
nia facznikéw IGBT.

Na rysunku 1 pokazano topologi¢ potaczen dwupoziomowe-
go falownika zasilajacego silnik indukcyjny z zaznaczonymi
indukcyjnosciami pasozytniczymi L,,.

Problem wystgpowania przepig¢ jest szczegolnie istotny
z uwagi na stale powigkszajacy si¢ zakres mocy wyjsciowych
urzadzen energoelektronicznych oraz szybkosci taczen tranzy-
storow. Wielko$¢ indukcyjnosci pasozytniczych polaczen we-
wnetrznych przeksztattnika zalezy od ich dlugosci, sposobu

Streszczenie: W artykule poruszono problem wystepowania
przepie¢ komutacyjnych w uktadach falownikéw napiecia. Jed-
nym ze sposobow ograniczania wartosci przepie¢ jest minimali-
zacja indukcyjnosci pasozytniczych potgczehn wewnetrznych prze-
ksztattnika. W artykule opisano metode projektowania niskoinduk-
cyjnych potaczen wewnetrznych w uktadach falownikéw napiecia
oraz zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych wybranej kon-
strukcji potgczenia niskoindukcyjnego.

EI= Abstract: The article discusses the problem of commutation
overvoltage in voltage power converters. On way to limit the value
of overvoltage is minimization of the inside connections parasitic
inductances in converter topology. The article shows how design
low inductance connections in the low voltage inverters and labo-
ratory test results for type selected busbar connection.

prowadzenia potaczen oraz ich przekrojow i moze osiagac wiel-
kos$¢ do 600 nH [3]. Straty mocy wystegpujace podczas dziatania
tranzystorow wymagaja odpowiedniego rozmieszczenia ich na
radiatorach. Na ogot zwigkszenie mocy przeksztattnika wigze
si¢ ze zwigkszeniem wymiaréw geometrycznych urzadzenia,
a takze odlegtosci pomiedzy tranzystorami a obwodem posred-
niczacym DC, co skutkuje wzrostem warto$ci niepozadanych
indukcyjnosci pasozytniczych przeksztattnika.
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Indukcyjnosci pasozytniczych pota-
czen wewngtrznych nie mozna wyelimi-
nowa¢ calkowicie, jednakze mozna ob-
nizy¢ ich warto$¢ poprzez zastosowanie
niskoindukcyjnych potaczen typu busbar.

Potaczenia niskoindukcyjne typu
busbar (ang. low inductance busbar
connection) wykonuje si¢ w postaci
dwoch lub wiecej warstw przewodzacych
prad elektryczny oddzielonych od siebie
warstwa dielektryka. Na rysunku 2 poka-
zano widok modelu potaczenia ptaskiego
wielowarstwowego.

Korzystnym aspektem zastosowania
niskoindukcyjnych laminowanych po-
faczen typu busbar jest obnizenie kosz-
tow zwigzanych z wykonaniem potaczen
wewnetrznych przeksztattnika poprzez
usprawnienie procesu montazowego
urzadzenia oraz eliminacj¢ lub zmniej-
szenie dodatkowych kondensatoréw do
thumienia przepi¢¢ komutacyjnych (ang.
snubber capacitors). Konstrukcja prawi-
dtowo zaprojektowanego niskoindukcyj-
nego polaczenia ptaskiego wraz z nanie-
sionymi oznaczonymi poszczegdlnymi
zaciskami zmniejsza do minimum moz-
liwo$¢ wykonania btednych potaczen
przez osobe dokonujaca montazu prze-
ksztattnika. Nie ma koniecznosci przy-
gotowywania odpowiednich przewodow
do potaczen wewngtrznych wraz z zapra-
sowanymi koncowkami. Ma to duze zna-
czenie szczegblnie w przypadku masowe;j
produkcji urzadzenia.

Na rysunku numer 3 pokazano przy-
ktadowy przekrdj poprzeczny dwuwar-
stwowego potaczenia niskoindukcyjnego
z dwoma réwnolegle potaczonymii kon-
densatorami obwodu posredniczacego.

W ramach szeregu projektow realizo-
wanych na przestrzeni 5 lat w Katedrze
Automatyki Napedu Elektrycznego, Wy-
dziatu Elektrotechniki i Automatyki Poli-
techniki Gdanskiej, opracowano metode
projektowania i konstrukcji potaczen ni-
skoindukcyjnych zaréwno w wersji dwu-
warstwowej, jak i wielowarstwowe;j.

Projektowanie i konstrukcja
potaczen wewnetrznych

Proces projektowania polaczenia ni-
skoindukcyjnego mozna podzieli¢ na
dwa etapy. W pierwszym etapie projek-
towania na podstawie przyjetych warto-
$ci napiecia U, i pradu 1;,. w obwodzie
posredniczacym przeksztattnika ustala
si¢ parametry warstwy diclektryka oraz
powierzchnie styku warstwy przewodza-
cej z elementami obwodu DC i tranzysto-
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Rys. 1. Topologia potgczen dwukierunkowego przeksztattnika z zaznaczonymi indukcyjno-
Sciami pasozytniczymi
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Rys. 2. Widok tréjwymiarowego modelu wielowarstwowego potgczenia ptaskiego
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Kondensatory obwodu posredniczgcego

Rys. 3. Przekroj poprzeczny dwuwarstwowego potgczenia niskoindukcyjnego typu busbar

Rys. 4. Rozkfad temperatury na powierzchni busbara:
a) rozktad prawidtowy;
b) rozktad w przypadku uszkodzenia warstwy dielektryka
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Tabela 1. Wybrane parametry techniczne folii Mylar

Dane techniczne: Jednostka Wartos¢é
Przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna - 3,3
Napiecie przebicia dla probki o grubosci 125 um [kV] 13
Rezystancja skrosna [Qm] 108
Rezystancja powierzchniowa [Q] 106

rami IGBT. Przy doborze grubosci war-
stwy przewodzacej uwzglednia si¢ poza
gestoscig pradu rowniez powierzchnig
odprowadzania ciepta oraz skomplikowa-
ny ksztaltu elementu. W drugim etapie
wykonuje si¢ projekt konstrukcji prze-
strzennej przeksztattnika, wykorzystu-
jac program komputerowy typu CAD,
uwzgledniajac przede wszystkim roz-
mieszczenie modutdéw tranzystorowych
oraz kondensatorow obwodu posredni-
czacego. W trakcie projektowania nale-
zy zwroci¢ uwage na minimalizacj¢ dro-
gi przeptywu pradu.

Montaz konstrukcji potaczenia polega
na polagczeniu poszczegoélnych warstw
przewodzacych i nieprzewodzacych pod
odpowiednim, rownomiernie roztozo-
nym naciskiem w odpowiedniej tempe-
raturze. Waznym etapem w procesie wy-
twarzania polaczenia niskoindukcyjne-
go jest precyzyjne wycigcie ksztattu oraz
obrobka krawedzi. Wykorzystuje si¢ do
tego technologie¢ CNC. Pozostawienie
ostrych zakonczen na krawedziach moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia materiatu
izolacyjnego bezposrednio w trakcje pro-
cesu taczenia elementoéw lub zmniejsza
wytrzymatos¢ elektryczng dielektryka
poprzez naruszenie jego struktury. Pro-
wadzi to w dtuzszym przedziale czaso-
wym do powstania zwarcia wielkoprado-
wego pomiedzy elektrodami potgczenia.

W opracowanych konstrukcjach po-
faczen niskoindukcyjnych jako material
izolacyjny wykorzystano foli¢ poliestro-
wa na bazie polietylenotereftalanu, pro-
dukowanag przez firm¢ DuPont Teijin
Films i dostgpna pod nazwa handlowa
Mylar® A. Folia jest dostgpna w szero-
kiej gamie grubosci. Podstawowe para-
metry techniczne folii zostaty pokazane
w tablicy numer 1. Dobér grubosci zalezy
od przyjetej maksymalnej wartos$ci na-
pigcia obwodu posredniczacego projek-
towanego przeksztattnika.

Pojemnos¢ catkowita elementu pota-
czenia niskoindukcyjnego uzalezniona
jest od wymiaréw geometrycznych oraz
grubosci i rodzaju zastosowanego ma-

teriatu dielektrycznego. Pojemnosé ele-
mentu mozna obliczy¢ ze wzoru:

&S

( bushar — d

—~

gdzie:

S —pole powierzchni elektrod;

e — przenikalno$¢ dielektryczna materia-

tu izolacyjnego;

d — grubos¢ materiatu izolacyjnego.
Warto$¢ pojemnosci obliczona wedtug

zaleznosci (2) dla konstrukcji busbara

pokazanej na rysunku numer 2 wynosi

22,05 nF.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne opracowanych
potaczen niskoindukcyjnych umozliwi-
ty sprawdzenie jakosci poszczegolnych
konstrukcji oraz usprawnienie procesu
Taczenia. Polaczenia niskoindukeyjne zo-
staly przetestowane pod wzgledem wy-
trzymatosci dielektrycznej warstwy izo-
lacyjnej na przebicia. Badanie polegato
na przytozeniu napigcia statego probier-
czego o wartosci 5 kV na okres =360 s,
zaré6wno w temperaturze pokojowej, jak
rowniez w maksymalnej dopuszczalnej
temperaturze pracy urzadzenia. Za po-
moc3g laboratoryjnego mostka pomiaro-
wego zmierzono pojemno$¢ poszczegol-
nych warstw busbara, ktoéra wynosila od-
powiednio 20,1 nF i 20,3 nF.

Wykonano takze test obciazenia pra-
dowego, ktory polegal na wymuszeniu
przeptywu pradu o okreslonej dla kon-
kretnej konstrukcji potaczenia wartosci
1 zarejestrowaniu przy pomocy kamery
termowizyjnej rozktadu temperatury na
powierzchni potaczenia. Na rysunku 4
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pokazano rozktad temperatury w stanie
termicznie ustalonym na powierzchni
dwoch identycznych elementow. Wartosé
pradu stalego wymuszonego w obwodzie
pomiarowym wynosita 270 A i zostata
zmierzona amperomierzem cggowym ty-
pu EXTECH EX840.

Prawidlowo wykonana konstruk-
cja busbara charakteryzuje si¢ rowno-
miernym rozktadem temperatury na
calej powierzchni elementu (rys. 4 a).
W przypadku uszkodzenia wewngetrznej
warstwy dielektrycznej badanie to umoz-
liwia doktadng lokalizacj¢ uszkodzenia
(rys. 4 b). Badania rozktadu temperatu-
ry wykonano kamera termowizyjnag NEC
InfRec Thermo Gear G30.
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