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Skapa eftektivare

frekvensomriktare

med kiselkarbid

Utvirdering visar pd 60 procent ligre forlust

nergimyndigheten berdknar att

elmotordrivna system star for runt

65 procent av elanvdandningen

inom industrin och nédstan 4o pro-
cent av Sveriges totala elanvéndning. Dar-
for ar produktgruppen utpekad av EU som
den grupp ddr man kan dstadkomma storst
energibesparing. Sedan juni 2011 omfattas
den ocksa av ekodesignkrav. | vissa fall da
motorer utsdtts for en varierande last kan
mycket energi sparas om en frekvensom-
riktare anvands.

Ny teknik medfor risker, men ocksd moj-
ligheter. | ett projekt finansierat av Vinnova
och Energimyndigheten har Elektronikkon-
sult utvarderat kiselkarbid (SiC) och dess
energibesparingspotential i motorslutste-
get till en frekvensomriktare. Initiala be-
rakningar visade att stora effektférlustbe-
sparingar skulle kunna uppnas. Projektets
mal var sdlunda att klarldgga den faktiska
besparingen och hur detta paverkade fak-
torersom EMC och tillforlitlighet.

ETT MODERNT DRIVSYSTEM fOr industriellt
bruk i effektklassen 2-10kW byggs idag
ofta kring en trefasmaskin matad fran en
spdnningsstyv omriktare. Vanligen matas
vdxelriktaren via diodlikriktare eller aktiv
likriktare direkt fran trefas industrispan-
ning med upp till 480V. Av kostnads- och
utrymmesskal anvédnds vanligen tvaniva-
omriktare varfér man tidigare ofta varit
hanvisad till att anvdnda IGBT:er (Insulated
Gate Bipolar Transistor) med en spérrspén-
ning pa 1200V da mellanledsspénningen i
dessatillampningar ligger kring 560-700V.

Nar bipoldra komponenter i kisel (Si)
byts ut mot félteffekttransistorer i kisel-
karbid erhalls avsevart béttre statisk och
dynamisk prestanda. Félteffekttransistorn
dr ett steg ndrmare ett idealt kopplingsele-
ment. Gatedrivningen, kapslingen av halv-
ledarna och huvudkretsens konstruktion
blir avgérande for till- och franslagskarak-
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taristiken. Utformningen av gatedrivningen
ger halvledaren den till- och franslagska-
raktdristik som dr ldmplig for applikatio-
nen. Med ett intelligent drivdon kan man
styra omslaget for att minimera omslags-
forlusterna givet de restriktioner som ges
av kablage- och motorkonstruktion. MOS-
FET-transistorns formaga att leda i back-
riktning och kortsluta den antiparallella
dioden ger en avsevard prestandahdjning
vid drifter som gar regenerativt eller med
lag effektfaktor. Filteffekttransistorn sak-

nar det knd i framspdnningsfallet som &r
karaktaristiskt for IGBT:n. Darfor kan verk-
ningsgraden haéllas hog 6ver ett bredare ar-
betsomrade om SiC-MOSFET anvéands istél-
let for Si-IGBT.

1 ETT DRIVSYSTEM for industriella skruvdra-
gare fran Atlas Copco har vi ersatt transis-
torerna (IGBT:er) i vixelriktaren med MOS-
FET-transistorer i kiselkarbid. | samband
med det har styrelektroniken modifierats
for att passa kiselkarbidtransistorerna.
Lasten &r intermittent och det gar inte att
bestdmma en specifik arbetspunkt dar op-
timering bor ske. Istallet maste optimering
goras for en given lastprofil. Kiselkarbid
ger mojligheten att hoja verkningsgraden
over hela spannet — inte bara i en arbets-
punkt. Mekaniken &r inte dimensionerad
for kontinuerlig drift utan maste svalna
mellan cyklerna. Forlusterna i véxelrikta-
ren dr darfér avgorande for cykeltakten och
produktiviteten.

Gateoxidskiktet i SiC-MOSFET:en d&r
kritiskt for komponentens tillforlitlighet.
Speciellt felfall sdsom kortslutning maste
beaktas vid konstruktionsarbetet. Tillfor-
litlighetsdata frdn accelererad provning
finns tillganglig fran komponentleverants-
rerna och visar att normala tillforlitlighets-
krav kan motas under rdtt forutsattningar,
men erfarenheten fran filt &r begriansad da
komponenterna &r nya. Ur tillforlitlighets-
synpunkt kan darfor SiC-JFET vara att fore-
dra. SiC-MOSFET:ar tal kortslutning i stor-
leksordningen tio mikrosekunder, medan
SiC-JFET:ar kan klara kortslutning i dver en
millisekund. Det &r avsaknaden av gate-
oxidskikt som gor JFET-transistorn till en
taligare komponent.

EN POSITIV ASPEKT med komponenter i
kiselkarbid &r dess talighet mot kosmisk
stralning. N&r Si-IGBT anvdnds maste mel-
lanledsspdnningen normalt begransas till
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cirka halva komponentens sparrspanning
for att na onskad tillforlitlighet. For SiC-
MOSFET krdvs ingen sadan reducering av
mellanledsspdnningen, utan komponenten
kan tilldtas arbeta ndarmare sin markspan-
ning.

Viharvaltattanvanda en MOSFET i kisel-
karbid. Fordelen med SiC-MOSFET jamfort
med andra kommersiellt tillgangliga kom-
ponenter dr att den dr spanningsstyrd och
sparrar utan palagd spanning. Det innebar
att den har en karaktdaristik som liknar Si-
IGBT:n som den ersétter, varvid modifie-
ringarna av styrelektroniken kan hallas sa
liten som mojligt. SiC-JFET &r en attraktiv
komponent d& den i grunden &r mer till-
forlitlig och talig, men den kréver en modi-
fierad huvudkrets. En sadan l6sning &r att
anvanda en SiC-JFET tillsammans med en
lagspédnd Si-MOSFET i en kaskodkonfigura-
tion. Vi har valt att integrera motorslutsteg
tillsammans med likriktare och broms i en
modul. Att ta fram motsvarande modul med
SiC-JFET i kombination med Si-MOSFET
skulle krava en storre kapa, vilket skulle
varasvartitillampningen.

RESULTATEN FRAN vdra effektforlustmat-
ningar framgar av figur 1. Verkningsgrads-
okningen &r pataglig. Forlusterna minskar
fran 350W till 140W vid 24Arms, det vill
sdga med 60 procent vilket &r i linje med
andra studier.

Dagens konstruktion dr optimerad for
storlek och tillganglig kylning bestdams av
mekaniken. Maximal tilldten temperatur
pa kylaren bestams av gillande normer (for
att undvika brannskador). | vara tester har
vi kunnat minska temperaturen pa kylaren
med 10°C. Att minska temperaturen pa me-
kaniken drvéardefullt dd det innebar en 6kad
livslangd hos resten av elektroniken. En
vedertagen regel dr att elektrolytkonden-
satorers livslangd dubbleras ndr tempera-
turen sanks med 7—10°C. Med transistorer i
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Figur 2. Ledningsbunden

emission. Kiselkarbid (bla/

gron) och kisel (gul/lila). o
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kiselkarbid kan vi dubblera produktiviteten
for samma mekanik samt dven 6ka produk-
tens forvantade livslangd.

KOMPONENTER I KISELKARBID dr fortfarande
dyra jamfort med kiselkomponenter med
motsvarande markstrém, men priset pd
systemniva behdver inte nodvandigtvis bli
hogre. For att nd motsvarande prestanda
med kisel kravs ofta mjukt kommuterade
topologier eller flernivatopologier i kombi-
nation med stor kiselarea i varje position.
| bada fallen véxer antalet komponenter
och prisskillnaden minskar. Vi har jamfort
en l6sning med tvanivaomriktare i kisel-
karbid med en trenivdomriktare med Si-
MOSFET:ar och kommit fram till att priset
i dagsldget ar ungefdr detsamma for de
tva lésningarna. Priset pa komponenter i
kiselkarbid kan forvdntas sjunka ndr nya
generationer av komponenter kommer ut
pa marknaden, medan kostnaden for fler-
nivatopologier och resonanta omvandlare
kan forvantas vara fortsatt hog. Trots att
flernivatopolgier har stora systemfordelar,
som bland annat lagre tillsatsforluster i
elmaskinen samt reducerad stress av iso-
lationsmaterial, blir tvanivalésningen ofta
det enda majliga valet pa grund av de stor-
lekskrav som finns.

Komponenter i kiselkarbid mojliggor
mycket snabba omslag som i princip en-
dast begrdnsas av parasitkomponenter i
huvudkretsen och i kdpan. Ett snabbare
omslag innebdr att switchfrekvensen kan
hojas utan 6kade forluster. Att 6ka switch-
frekvens i motorslutsteget kan vara ett
bra sdtt att minska rippelstrommarna i
maskinenen och ddarmed sanka tillsatsfor-
lusterna. | praktiken maste hdnsyn tas till
utstralad och ledningsbunden emission
samt spdnningstaligheten hos isolerma-
terial i motorn. Allt for snabba transienter
kan i kombination med langa kablar orsaka
spdnningstransienter som riskerar att sla
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sonder motorisoleringen. Ett alternativ &r
att inféra motorfilter. Genom att integrera
motorfiltret i frekvensomriktaren kan rip-
pelstrommen minskas, vilket innebér lagre
forluster i motorn. Genom att returnera
storstrommarna lokalt kan omslagstiden
goras kortare och kommuteringsférluster-
na sinkas. Aven om switchfrekvensen kan
hojas sa att filtret kan goras litet innebér
det att drivsystemet maste goras storre,
vilketinte varen framkomligvdgidetta pro-
jekt.

EN FARHAGA med att byta till snabbare halv-
ledare ar att stérningar ska leda till ett be-
hov av okad filtrering. Genom att switch-
frekvensen halls 1ag behdvs inte nagra
extrema omslagstider. De ledningsbundna
stérningarna dr av samma storleksordning
for bada teknikerna och under grénsvérde-
na, se figur 2. Vi har valt att behalla en [6s-
ning utan motorfilter. Det innebadr att vi har
varit tvungna att kommutera vaxelriktaren
relativt langsamt.

Tillforlitlighetsaspekten hos kiselkarbid
har varit omdebatterad under de senaste
aren. Gateoxidskiktet har historiskt varit
en svag punkt men med nya generationer
har detta forbattrats. Kortslutningstalighet
ar fortfarande en utmaning och féremal for
forskning. Da komponenterna &r nya finns
begransad erfarenhet fran falt. For att ut-
vdrdera livslangden har vi genomfort livs-
langdprov genom att kora drivsystemetien
miljon cykler utan haverier eller férsamrad
prestanda.

SAMMANFATTNINGSVIS kan vi konstatera
att kraftelektronik i kiselkarbid overtraf-
fat vara hogt stdllda forvantningar pa ef-
fektbesparingaridrivsystemet. Med 6kade
krav pa energieffektivitet ar det dags for
svensk industri att ta till sig tekniken och
skapa vdrldsledande och hogeffektiva pro-
dukter med kiselkarbid. |
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