Elementy energoelektroniczne

     Elementy energoelektroniczne służą do przekształcania energii elektrycznej i sterowania jej przepływem. Charakteryzują się wysoką sprawnością energetyczną oraz możliwością niemal dowolnego kształtowania postaci energii elektrycznej dla potrzeb różnego rodzaju odbiorników.
     W układach energoelektronicznych wykorzystuje się następujące elementy:

1) przyrządy półprzewodnikowe:
a) niesterowane (diody elektroenergetyczne),
b) nie w pełni sterowane (tyrystory SCR, fotorezystory, tyrystory niesymetryczne ASCR,
tyrystory wstecznie przewodzące RCT, triaki),
c) w pełni sterowane (tranzystory mocy: bipolarne BJT, z izolowaną bramką IGBT,
polowe MOSFET, tyrystory, wyłączalne GTO i MCT),
d) moduły mocy, elementy typu „smart”;

2) elementy bierne:
a) kondensatory napięcia stałego i przemiennego,
b) dławiki rdzeniowe i bezrdzeniowe,
c) transformatory energetyczne i sygnałowe,
d) rezystory;

3) aparaturę zestykową:
a) przekaźniki,
b) styczniki,
c) wyłączniki prądu przemiennego,
d) wyłączniki szybkie prądu stałego;

4) bezpieczniki:
a) szybkie prądu stałego (do zabezpieczenia tyrystorów), oraz
b) prądu przemiennego;

5) Układy elektroniczne realizujące regulację i sterowanie przekształtników:
a) zasilacze,
b) przetwornice,
c) układy mikroprocesorowe,
d) układy analogowe (wzmacniacze operacyjne, człony czasowe, komparatory),
e) układy logiczne i logiki programowej,
f) układy bezpośredniego sterowania bramkowego.

     Przyrządy półprzewodnikowe mocy to elementy energoelektroniczne pracujące jako przyrządy dwustanowe (stan włączenia i wyłączenia). Elementy półprzewodnikowe energoelektroniki scala się w podstawowe fragmenty topologii przekształtników z wykorzystaniem techniki bipolarnej MOS oraz hybrydowej, przystosowane do pracy przy dużych napięciach oraz prądach obciążenia. Do sterowania układów energoelektronicznych stosuje się nowoczesną technikę cyfrową i mikroprocesorową.
     Moc elementów energoelektronicznych wynosi obecnie od kilku do kilkunastu watów w grupie odbiorników o malej mocy, do przekształtników zasilających urządzenie odbiorcze rzędu megawatów w przemyśle.
     W zależności od rodzaju elementy energoelektroniczne wykonane są z wykorzystaniem jednego lub większej liczby złączy półprzewodnikowych p-n (wykazują własności zaworowe).

Elementy energoelektroniczne charakteryzują parametry:
a) elektryczne – opisujące właściwości wynikające z charakterystyk statycznych prądowo – napięciowych i odnoszące się do stanów ustalonych,
b) dynamiczne – opisujące właściwości wynikające z czasowych przebiegów napięć, prądów oraz mocy, odnoszące się do stanów nieustalonych, związanych głównie ze zjawiskami łączeniowymi, np. komutacją,
c) cieplne – opisujące zdolności danego zaworu do odprowadzania ciepła wynikającego ze strat mocy powstających w płytce krzemu ze strukturą półprzewodnikową,
d) mechaniczne i klimatyczne – wyrażające zdolność przyrządu jako funkcjonalnej całości dowytrzymywania określonych zjawisk mechanicznych i środowiskowych. 

4. Tyrystory

     Rozróżnia się tyrystory: konwencjonalne SCR, niesymetryczne ASCR, przewodzące wstecznie RCT, dwukierunkowe TRIAC, sterowane światłem, zwane fototyrystorami LTT.

Tablica 1. Tyrystory. Symbole graficzne. Charakterystyka
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SCR

Tyrytor SCR jest prayizadem nie w peini sterowalnym. Charakerystyka
pradowo-napigciowa skiada sie z czescl zaworowe), blokowania, przewodzenia

i pzstaczania. Zafaczenis tyystora SCR odbywa sie poprzez podanie odpowiedniego
impulsy pradowego w obwodzie bramkowym, natomiast wytaczenis wymaga
przejscia przez jego charaklerystyke zaworowa,

610

[Tyrystor wytaczalny GTO o strukurze czterowarstwawel est przyrzadem, Kiary moze
by przetaczany ze stanu przewodzenia do stanu blokowania | odwrotnie, dzigkl
doprowadzeniu do bramki pradowego sygnatu sterujacego o odpowiednis
polanyzaci oraz okreslons) wartosci szczytowe]. Tyrystory GTO znalazly szerokie
zastosowanie e wegledu na duze prady wylaczaine | napiecis blokowania

Dynistor

Dynistor (dioda Schackley) to tystor bez wyprowadzone] bramki. Przelécie ze
stanu blokowania do stanu przswodzenia nastepuje po przekroczeniu napiecia
przetaczania. Stosowane 3w obwodach zabezpieczajacych

Diak

Diak jest dwukierunkawa dioda Schockley'a o struklurze pieciowarstwowe)
Zalaczenie prayrzadu nastepuje po przskroczeniu napiecia przetaczania. Stosowany
jestjako element zabezpisczajacy przed przepieciarni.

Na rysunku: 3) symbol spotykany w strukiurze, b) symbol obowiazujacy.

Triak

Traiak (yrystor dwukierunkowy), jest pofaczeniem dwéch czterowarstwowych strukdur
trystorowych ze wspoing bramka, Impuls bramkowy (dodatni) powoduje zaiaczenie
Jedinej z dwéch strukiur w zaleznosc od akiualne) polanzacii doprowadzen,

Na rysunku: 3) symbol spotykany w literaturze, b) symbol obowiazujacy.

ASCR

oK

Tyrystor asymetryczny ASCR ma strukiure pigciowarstvowa, Wysoko
domieszkowana warstwa nd, powoduje Zmniejszenie opomosci napieciowe]
prayzadu w kierunku wstecznym. Zmniejszeniu ulega grubost warstwy bazy pray
Jednakowych wiasnostiach zaworowych w Kierunku blokowania, po zmniejszeniu
spadku napiecia przy przy przewodizeniu





Tablica 2. Tyrystory. Symbole graficzne. Charakterystyka
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Tyrystor przewodzacy wstecznie (RTC) jest odmiana trystora asymetrycznego.
Poprzez zastosowanie w zewnetrznej czgsc strukdury diody Zwrotne, elementten nie|
ma wiasciwosci Zaworowych w kierunku wstecznym, Tyrystor ten charaklenzuje sie
skasconym czasem przsiaczania (bezindukcyine potaczenis diody i tyrystora).
Stosowane s w przeksatatnikach jako moduty (dwa tyystory i dwie diody)

Mct

Tyrystor MCT zbudowany jest jako potaczenie tradycyjnej czterowarstwowe strukdury
trystorows; oraz dwich ranzystorsw polowych MOS Z kanatami n i p. Tyrystor MCT
mocy jest zbudowany 2 kilkudzissieciu komrek potaczonych rownolegle; jedna
Komtkata jeden miniaturowy trystor. Charaktenyzuje sie bardzo kigtkimi czasarmi
wiaczania | wytaczania oraz matym spadkiem napigcia na 2iaczu przy pEewodzeniu

Foto-
tyrystor

Fototyystorto tyrystor SCR sterowany wiattem. Cecha charasrystyczn tego
elementu jest podawanis impulsu sterujacego poprzez swialowsd Zbudowany
Zwitkna szklanego bedacego bardzo dobrym izolatorem, co zapewnia izolacie
galwaniczna pomigdzy obwaden starawania 3 obwoder mocy. Fototyrystar znalazt
szerokie zastosowanie w elekiroenergetyce w ukladach sprzegajacych rézne
systermy energetyczne. Element ten umieszezony jestw specjalne] obudowie
umozliwiajace) oddziawanie promieniowania Swietinego na jego przefaczanie ze
stanu blokowania do przewodzenia

Polowy
Sith
s
FCT

@

sith

D
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B} Tyrystor polowy, nazywany réwniez tyrystorem elekirostatycznym, to

trystor unipolarmy. W strukdurze n-p, pomigdzy warstwami znajduje

sie siatka pr. Polanzujac ja uiemnie wzgleden katody n+, wyacza
sie slement Tyrystor polowy charaktenyzuje sie duzym spadkiem
B(G) napigsia w stanie przswodzenia (3-4 V). Przy wylaczeniu tyystora

K. | polowego wobwozie bramki przsptywa prad o Znaczne] warlosci,

FCT _|lecz o krdtszym, w poréwnaniu do tyystora GTO, czasie wylaczania.

B

GATT

[Tyrystor GATT jest przyrzadern stosawanym w Ukladach o duze) szybkoéci dziatania. W czsie wylaczania bramka
polanyzowana jest ujsmnis wzglednie katody | doprowadzany jest ujerny impuls prau. Powoduje to znaczne
skrbeenie czasu wytaczania. Zataczanie tystora GATT dokonywane jest dodatnim impulsem bramkowym.

z1o

Tyrystor ZT0 jest przyrzadem posrednim pomiedzy tyystorem SCR a GTO. Nie jest mozliwe wytaczenie przephywu
pradu impulsem doprowadzonym do bramki. Jezell jednak przed wytaczeniem prad anodowy Zostanie zredukowany
do niswielkiej wartossi, o ujsmna polaryzacja bramd i ujsmny impuls pradu bramkd umoliwia uzyskanie kittiiego
czasu wytaczania. Tyrystary ZTO maga byé stosowane w ukladach o duze) czestolliwosel pracy.





     Tyrystory są to półprzewodnikowe nie w pełni sterowane przyrządy zaworowe o budowie czterowarstwowej, wyposażone w trzy elektrody: anodę A, katodę K i bramkę G.
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Rys. 2a. Czterowarstwowa struktura tyrystora
     Przyrządy te mogą znajdować się w następujących stanach:

a) blokowania (prąd anodowy nie płynie przy dodatnim napięciu między anodą a katodą),
b) zaworowym (prąd anodowy nie płynie przy ujemnym napięciu między anodą a katodą),
c) przewodzenia (prąd anodowy płynie przy dodatnim napięciu między anodą a katodą).

[image: image4.jpg]9% b K
A
o {a [ o] oo m}—ore
LT
In %
.
Ry [ I





Rys. 2b. Struktura półprzewodnikowa tyrystora
     Przejście tyrystora ze stanu blokowania do stanu przewodzenia uwarunkowane jest dostarczeniem w obszar złącza J3 (Rys. 2b) nośników w ilości wystarczającej do usunięcia bariery potencjału na tym złączu. W tym celu w obszarze warstwy p2 wywołuje się krótkotrwały przepływ prądu w obwodzie bramka G – katoda K (przez złącze J3 spolaryzowane przewodząco). Załączenie tyrystora również może nastąpić w wyniku przekroczenia napięcia przebicia na złączu J2 lub po dostarczeniu w obszar złącza J2 energii jonizującej w postaci światła (fototyrystor). Przejście tyrystora ze stanu przewodzenia do stanu blokowania najczęściej odbywa się przez stan zaworowy.
     Charakterystyczną cechą tyrystora jest możliwość włączenia go, kiedy znajduje sie w stanie polaryzacji w stanie przewodzenia, poprzez podanie impulsu włączającego na jego bramkę. Nie ma natomiast możliwości wyłączenia tyrystora poprzez obwód bramki. Wyłącza się on jedynie w wyniku obniżenia się prądu przewodzenia tyrystora poniżej granicy tzw. prądu podtrzymania tyrystora IH (ang. hold – podtrzymanie), którego wartość podawana jest w danych katalogowych i jest, w porównaniu do prądu znamionowego tyrystora, bardzo mała.
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Rys. 2c. Charakterystyka prądowo-napięciowa tyrystora
     Charakterystyka prądowo-napięciowa tyrystora przedstawia zależność prądu płynącego przez anodę w funkcji napięcia panującego między anodą i katodą (Rys. 2c). W kierunku zaporowym charakterystyka tyrystora zbliżona jest do charakterystyki zaporowej diody. Płynący wtedy prąd ma niewielką wartość do granicy, przy której następuje przebicie lawinowe elementu. Tyrystor może wtedy pracować przy napięciu sięgającym 10 kV. Przy polaryzacji dodatniej złącza występują stany: blokowania i i załączenia – przewodzenia tyrystora. Może on wtedy przewodzić prądy o wartości do 3000 A, a występujący na złączu spadek napięcia jest niewielki i wynosi kilka woltów.

