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Bogustaw GRZESIK

HISTORIA ENERGOELEKTRONIKI

Streszczenie. W pracy zamieszczono w skrécie historie energoelektroniki. Wyr6z-
niono trzy okresy jej rozwoju. Sg to: energoelektronika jonowa, energoelektronika elek-
tronowa oraz energoelektronika pétprzewodnikowa. Omoéwiono zawory: jonowe, prosto-
wnik rteciowy, ignitron oraz tyratron. Nastepnie zaprezentowano wspétczesne zawory
energoelektroniczne, tranzystor bipolarny (BJT), tyrystor (SCR), tyrystor wytaczalny
(GTO, IGCT), potowy tranzystor mocy MOSFET. Omowiono historie powstawania
przeksztattnikobw w okresie energoelektroniki jonowej. W kofAcowej czesci pracy opisano
poczatki rozwoju energoelektroniki polskiej oraz energoelektroniki w Politechnice
Slaskiej.

HISTORY OF POWER ELECTRONICS

Summary. There is history of power electronics described in the paper. Three basic
periods in its development are described. They are power ionics, electron tube power
electronics and semiconductor power electronics. lonic devices, mercury arc rectifiers,
ignitron and thyratron have been presented in the work. The history of converter creation
in the period of power ionics forms the subsequent part of the paper. Then contemporary
switching devices, BJT, SCR, GTO, IGCT, MOSFET and IGBT have been introduced.
Finally history of power electronics in Poland and in Silesian University of Technology
are given briefly.

Celem artykutu jest przedstawienie szkicu historii energoelektroniki. Zatozono, ze zawar-
ta informacja obejmowac bedzie w kolejnosci: a) energoelektronike w aspekcie $wiatowym,
b) europejskim, c) polskim oraz d) energoelektronike w Politechnice Slaskiej.

Energoelektronika jest dziedzing elektrotechniki, ktérej zadaniem jest przeksztatcanie
energii elektrycznej za pomocg przeksztattnikow energoelektronicznych (sa to urzadzenia
zawierajgce zawory energoelektroniczne cyklicznie przetaczane (diody, tranzystoiy, tyrystory)

w taki sposéb, aby mozliwe byto realizowanie trzech zadan:
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- dopasowanie odbiornika do sieci zasilajgcej,

- sterowanie mocy odbiornika,

- uzyskanie maksymalnej sprawnosci procesu przeksztatcania, jak i procesow, w ktorych
przeksztatcanie jest jednym z elementéw,

przy zachowaniu odpowiedniego poziomu kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Przeksztattnik jest podstawowym urzgdzeniem energoelektroniki. Przeksztattnik energo-
elektroniczny taczy dwa systemy. Kazdy z nich moze mie¢ charakter zrédta napiecia lub
pradu i przy tym moze to by¢ zrédto napiecia/pradu przemiennego (AC) lub zrddto napiecia/
pradu statego (DC). Z tego wzgledu wyrdznia sie cztery zasadnicze typy przeksztattnikow:

1) DC/DC (zasilacze napiecia statego),

2) DC/AC (falowniki),

3) AC/DC (prostowniki, przeksztattniki skompensowane),

4) AC/AC (regulatory napiecia przemiennego, przeksztattniki czestotliwosci).

Przeksztattnik energoelektroniczny widziany od strony odbiornika moze mie¢ wiasci-
wosci Zzrddta napieciowego lub pradowego. Z tego wzgledu wyréznia sie przeksztattniki
napieciowe oraz przeksztattniki pradowe. Poniewaz sie¢ zasilajgca przeksztattnik (sie¢ prze-
mystowa) jest siecig typu napieciowego, przeksztattniki pragdowe sg realizowane poprzez
wprowadzenie dodatkowych indukcyjnos$ci i sprzezen zwrotnych (np. tyrystorowy falownik
pradowy w przeksztattniku czestotliwosci).

Rozwdj energoelektroniki wyznaczany byt ijest poprzez rozwdéj zaworéw. Zawory mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

- zawory jonowe (prostowniki rteciowe, ignitrony, tyratrony),

- zawory elektronowe (diody, triody prézniowe),

- zawory potprzewodnikowe (diody poétprzewodnikowe, tranzystory bipolarne (BJT), tyry-
story (SCR), tyrystory wytaczalne (GTO), tranzystory polowe mocy (MOSFET), tranzy-
story IGBT).

Znakomite witasciwosci zaworéow potprzewodnikowych (wysokie napiecia, duze prady,
duza szybkos¢ przetaczania oraz niskie straty) spowodowaty, ze wspdiczesna energoelektro-
nika bazuje wytgcznie na tych zaworach. Nalezy zwrdci¢ uwage, na to, ze w okresie, gdy
energoelektronika oparta byta na zaworach jonowych i elektronowych, przebadano i opraco-
wano wiele przeksztaltnikow, ktére obecnie sg realizowane na zaworach po6tprzewodniko-
wych i przy uzyciu wspotczesnych technik sterowania.

Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych zaworéw wyr6zni¢ mozna trzy gatezie energo-
elektroniki. Sg to:

1) energoelektronika jonowa,

2 ) energoelektronika elektronowa oraz

3) energoelektronika potprzewodnikowa.

Omowienie rozwoju energoelektroniki jonowej pozwala prze$ledzi¢ kolejne etapy po-
wstawania przeksztattnikéw energoelektronicznych, poczawszy od prostownikéw, poprzez
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falowniki do przeksztattnikéw DC/DC oraz przeksztattnikow AC/AC, tj., przeksztattnikow,
ktore osiaggnety dojrzatos$é techniczna w realizacji pétprzewodnikowej. Przy tym energoelek-
tronika elektronowa (oparta na lampach elektronowych), chociaz ma marginalne znaczenie ze
wzgledu na niskie moce, stanowi wazny element w catej energoelektronice.

Energoelektronika jonowa [11,16,26]

Za poczatek energoelektroniki jonowej mozna uzna¢ rok 1903, kiedy przyznano dwa ty-
tuty doktorskie na Uniwersytecie Columbia za odkrycie elektronu - dla J.J. Thomsona i P.
Coopera Hewitta. Kolejnym waznym wydarzeniem byta wystawa poswiecona “przeksztatt-
nikowi Hewitta i lampie z parami rteci” zorganizowana przez P.H. Thomasa 29 czerwca
1903 r. na spotkaniu dla cztonkéw AIEE w Cataract House, Niagara Falls. Cooper Hewitt
opatentowat swéj prostownik w Niemczech (19.12.1902). Wniosek patentowy P.H. Thomasa,
“System of Electrical Distribution” (28.12.1903), dotyczacy przeksztattnika o sterowaniu
fazowym, byt waznym faktem w rozwoju energoelektroniki.

Pierwsze prostowniki rteciowe (niesterowane) byly budowane w naczyniach szklanych
(USA, Niemcy) i uzyskiwano prady rzedu 50 A z jednego elementu. Konstrukcja naczyn
stalowych zwiekszyta moc prostownikéw (technika prézniowa - B. Schéafer z Frankfurtu nad
Menem). Wyniki badahn w tym zakresie B. Schéafer opublikowat w swojej pracy doktorskiej
“On Mercury-Arc Rectifiers for High Powers” (Darmstadt Institute of Technology, 1912).
Technologicznym wynikiem prac Schafera byt prostownik dwupulsowy 220V, 300 A
(1912), a nastepnie dwa prostowniki tréjfazowe o tgcznej mocy 300 kW.

Wazng datg jest rok 1913, w ktérym opatentowano zawdr typu GTO, falownik oraz
kaskade asynchroniczng pod- i nadsynchroniczna.

W latach 1918-1939 zostaty opracowane dalsze przeksztattniki jonowe: cyklokonwertor
(F.W. Meyer, 1922), czoper (W. Burstyn, 1924), przeksztattnik do sterowania mocg bierng
(M. Schenkel, 1932), cyklokonwertor do sterowania silnika indukcyjnego pierécieniowego od
strony wirnika za pomocg cyklokonwertora (J. von Issendorf, 1935), przeksztattnikowy sy-
stem przesytu energii za pomocg pradu statego - HVDC (Stdr, 1932) oraz sterowanie silnika
synchronicznego za pomoca przeksztattnika z zaworami potsterowalnymi (G. Keller, 1936).

Opracowanie prostownika jonowego sterowanego tyratronu przez A. Hulla w 1929 r., a
nastepnie ignitronu przez J. Slepiana w 1931 r. wprowadzito do energoelektroniki nowa
jako$¢ - mozliwos$¢ sterowania mocy. Wymienione fakty wskazujg na to, ze idee znacznej
liczby przeksztattnikow zostalty opracowane w okresie, gdy powstawata energoelektronika
jonowa. Stanowito to silna podstawe do budowy energoelektroniki potprzewodnikowej.

Energoelektronika elektronowa [11, 16,26]

W latach dwudziestych przemyst elektrotechniczny USA skoncentrowat sie na lampach
elektronowych/prézniowych z podgrzewang katoda. Odkrycie przez Niemca A.T.B Wehnelta

(1904) katody tlenkowej otworzyto droge do postepu w radiotechnice i energoelektronice
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matej mocy opartej na lampach elektronowych. W 1904 r. Anglik J.A. Fleming opracowat
diodg prézniowa, a trzy lata p6zniej, w 1907 r., L. de Forest skonstruowat triodg (terminologie
“dioda”, “trioda” wprowadzit w r. 1919 Anglik W.H Eccles). Istotnym wktadem do energo-
elektroniki byto skonstruowanie w 1905 r. w firmie General Electric diody mocy (kenotron -
z greckiego: keno - proOznia, tron - przyrzad). Lampa ta charakteryzowata sie¢ wzglednie
wysoka moca - 19 kV, 0,1 A. Osiggniecia technologiczne w tym zakresie stanowity podstawe
do technologii lamp jonowych z siatkg - tyratronow. Energoelektronika bazujgca na lampach
elektronowych umozliwiata budowe prostych przeksztattnikéw o mocy od kilkunastu do
kilkudziesieciu watow.

Energoelektronika pétprzewodnikowa

Etap przedprzemystowego rozwoju potprzewodnikowych zaworow trwat o 50 lat dtuzej
niz etap rozwoju prostownikéw jonowych. Termin pétprzewodnik (semiconductor) byt po-
wszechnie uzywany w elektrofizyce od 1783 r. | od 1902 roku wiedziano tez, ze przy prze-
ptywie pradu potprzewodniki wykazujg efekt “unipolarny”, lecz elementy potprzewodnikowe
nie byty stosowane do procesu prostowania pradu az do poczatku dwudziestego wieku.

Za pierwszg prace dotyczacg diody uznaje sie prace F. Brauna z 1874 (,,Uber die Strom-
leitung durch Schwefelmetalle” [O przeptywie pradu przez siarczki metaliczne]). Odkryt on,
ze m.in. galena (siarczek cynku) i piryt majg wtasciwosci prostownicze.

W 1904 roku w Wiedniu F. Pawtowski opatentowat “elementy prostownicze z statymi
elektrolitami”, gdzie podstawowym materiatem byty siarka i miedz. Jako przyktad pokazat on
kompaktowy uktad mostkowy. W rok pézniej O. Weigel w Gottingen pisze dysertacje “On
Solitd-State Unipolar Conductors”. W 1906 r. w ,Electrical World” pojawia sie artykut
G.W. Pickarda, w ktérym opisuje on detektor krzemowy, tj. diode. W 1906 i 1907 r.
w ,,Physical Review” G.W. Pierce opublikowal wyniki systematycznych badan “prosto-
whnikow krystalicznych”, gdzie po raz pierwszy pokazana zostata charakterystyka napieciowo-
pradowa diody w postaci wykresu (10 V, kilka mA).

W drugiej potowie lat dwudziestych podjeto proby opracowania sterowanych elementow
po6tprzewodnikowych. Okoto roku 1925 J.E. Lilienfeld w Nowym Jorku opatentowat troj-
elektrodowy element o strukturze ciata statego. W 1929 r. w Berlinie zgtoszony zostat patent
na prostownik ztaczowy z dwoma elektrodami metalowymi oddzielonymi warstwg rozdzie-
lajaca, gdzie elektroda sterownicza zostata umieszczona pomiedzy elektrodami gtéwnymi.

Lata trzydzieste stanowig kamienie milowe w powstaniu teorii pétprzewodnikow.

W 1931 r. w Anglii A.H. Wilson wprowadza do fizyki potprzewodnikéw pojecie
“dziura”. W 1936 r. Davydow w ZSRR i W. Schottky z Zurichu podejmujg badania w fizyce
po6tprzewodnikow. W 1941 r. w patencie USA J.H. Scaff uzywa terminéw “warstwa P,
warstwa N”.

W okresie miedzywojennym prostowniki potprzewodnikowe nie byty uzywane w techno-
logii wysokopradowej. Stosowano tylko prostowniki selenowe (polikrystaliczne) w zakresie
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wzglednie wysokich pragdow. Wiasciwosci selenu jako potprzewodnika wykazujgcego wia-
§ciwosci prostownicze zostaty odkryte po raz pierwszy przez W. Siemansa w Niemczech i
W.G. Adamsaw Anglii w 1876 r.

Podczas Il wojny $wiatowej germanowe diody (A.H. Winkler) matej mocy byty uzywane
w systemach radarowych.

Od poczatku lat pieédziesigtych stosowane byty germanowe diody mocy. W 1950 r. w USA
opracowano diody na prad 100 A. W 1955 r. Niemcy, ZSRR, Wielka Brytania i Szwajcaria
opanowaty technologie germanowych diod mocy. W 1956 technologie diod germanowych
opanowano w Czechostowacji. W 1956 r pierwszy pojazd szynowy z diodami germanowymi
zostat wprowadzony do eksploatacji w Wielkiej Brytanii w Lancaster.

Krzemowe diody mocy opracowane zostaty wkrotce po opracowaniu diod germanowych.
Od konca lat pie¢dziesigtych rozpoczeto budowe i eksploatacje lokomotyw z uktadami na
diodach krzemowych. Francja, Japonia, Niemcy (1959), Czechostowacja i ZSRR (1961) jako
pierwsze wyposazyty swoje lokomotywy w te prostowniki. Pierwszym zastosowaniem na
duzg skale byty lokomotywy wyposazone w niemieckie systemy prostownicze oparte na
diodach krzemowych, ktére wyprodukowano dla kolei podkaukaskich funkcjonujacych w re-
jonie Rostowa (1961 r.)

W 1957 roku w General Electric Research Laboratories opracowano nowy w tamtych
czasach przyrzad elektroniczny - tyrystor (czterowarstwowy zawdr energoelektroniczny). Od
potowy lat szes¢dziesigtych rozpoczeto produkcje i stosowanie tyrystorow duzej mocy.

W 1964 roku wyprodukowano i wprowadzono do eksploatacji w USA lokomotywy
z napedem pradu statego z prostownikami tyrystorowymi o mocy 10 MW.

W 1967 r. uzyto tyrystory po raz pierwszy w eksperymentalnej linii przesytowej pradu
statego (HVDC) w Szwecji.

Badania nad tyrystorem GTO trwaty od chwili skonstruowania tyrystora konwencjo-
nalnego. Jeden z wazniejszych artykutéw na ten temat ukazat sie w roku 1963 (H.F. Storm).
Tyrystory GTO pojawity sie na rynku na poczatku lat osiemdziesiatych. Na przyktad firma
Marconi oferowata w 1986 r. przyrzady o napieciu UDRME4500V i pradzie ITOVE3120A.
Umozliwiaty one prace prze czestotliwosciach rzedu kilkuset Hz. Posiadajac mozliwosé
wytaczania wymagaty ztozonego drajwera o duzej mocy oraz uktadéw odcigzajagcych. W wy-
niku statego postepu technologicznego zostaty opracowane tyrystory IGCT, ktore umozliwity
prace przy czestotliwosci okoto 2 kHz, przy niskim napigciu przewodzenia, nie wymagajac
przy tym ukfadéw odcigzajgcych. Drajwer tego tyrystora ma znacznie mniejszag moc
w poréwnaniu z drajwerem trystora GTO. Przyktadem moze by¢ tyrystor IGCT firmy ABB
5SGX26L45 ULRVI= 4500V i pradzie ITOVE2500 A, oferowany w 1998 r. Obecnie Toshiba
oferuje tyrystory typu GTO o napieciu 6000 V i pradzie 6000 A. Tystory IGCT stanowia
konkurencje dla tranzystorow IGBT przez to, ze majg obecnie wyzsze napiecia i prady zna-
mionowe. Tyrystory IGCT stosowane sg w przeksztattnikach energoelektronicznych nape-
dowych o najwyzszych mocach. Przyktadami mogg by¢ system nagrzewania indukcyjnego
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4 MW, 5kHz i 2 MW, 10 kHz oraz naped czestotliwosciowy francuskiego superszybkiego
pociggu TGV Eurostar - 12200 kW, 25 kV AC (700 pasazeréw).

Roéwnolegle z pracami nad tyrystorem rozwijano prace nad tranzystorem bipolarnym,
ktérego odkrycie datowane jest na koniec lat pie¢dziesigtych. W potowie lat osiemdziesigtych
oferowano tranzystory o napieciu 1500V i pradzie 5A; mialy one zastosowanie w od-
biornikach TV w ukfadzie odchylania. W tym samym czasie dostepne byty tranzystory
w uktadzie Darlingtona o napieciu 500V i pradzie 200 A. Uzywano je w napedzie elek-
trycznym gtownie pradu statego i w ukladach zasilania bezprzerwowego (UPS). Dalszy
postep technologiczny umozliwit opracowanie tranzystorow o napieciu 1000V i pradzie
300 A (Toshiba, 1989 r.). Tranzystorow bipolarnych, jako samodzielnych przyrzadéw
przetaczalnych, dalej nie rozwijano. Opanowana zaawansowana technologia stanowita punkt
wyijscia do innej, nowej koncepcji, do tranzystorow IGBT.

Tranzystor MOSFET [15] jest kolejng propozycjg w kierunku ulepszenia zaworéw ener-
goelektronicznych. Jest przyrzadem, ktéry ma najdtuzsza historig, a jego dziatanie jest oparte
na efekcie polowym. Zostat opatentowany w latach dwudziestych przez J.E. Lilienfelda i
w latach trzydziestych przez O. Heila. Poczatkowe préby skonstruowania sprawnego tran-
zystora polowego skonczyty sie niepowodzeniem ze wzgledu na zanieczyszczenia powierzch-
ni oraz na stany elektronéw na powierzchni, ktére uniemozliwiajg mch tadunkéw elektry-
cznych, co powoduje zablokowanie oddziatywania pola elektrycznego na fadunki.

Istotnym krokiem w technice przyrzadow polowych byto opracowanie tranzystora JFET -
junction field-effect transistor przez W. Shockleya w 1952 r. Produkcje JFET-6w umozliwita
technologia planarna (1960 r.). Dalsze ulepszenia technologiczne umozliwity opracowanie
tranzystora MOSFET - metal-oxide-semiconductor field-effect transistor. Tranzystor ten byt
blizszy ideii Lilienfelda i Heila. Opracowany tranzystor miat strukture planarng, ktéra byta
wykorzystywana w uktadach scalonych o gestosci 1 min tranzystoréw w jednym uktadzie.
Dla celdw energoelektroniki struktura planarna nie jest przydatna, poniewaz tranzystor mocy
powstaje w wyniku tgczenia réwnolegtego tranzystoréw elementarnych. Ponadto w celu
uzyskania odpowiednio wysokiego napiecia pracy dren-zrodto nalezy zwiekszy¢ odlegtosé
pomiedzy drenem i zrodtem. W strukturze planarnej w najprostszej wersji dtugos$¢ kanatu jest
modulowana. Innym mankamentem jest konieczno$¢ wykonania potgczenia rownolegtego
drenu, zrodta i bramki. W wyniku intensywnych badan w latach siedemdziesigtych doszto do
opracowania struktury “wertykalnej”, w ktorej materiat podtoza pracuje jako dren. W taki
sposob uzyskano technologie do przemystowej produkcji tranzystorow mocy MOSFET
(obecnie dostepne sg przyrzady mocy, ktore mogg scharakteryzowaé produkty firmy Mit-
subishi: FS14SM-18A, 900 V, 14 A, FS50KM-3, 150 V, 50 A).

Najnowszym osiggnieciem w technologii tranzystoréw typu polowego jest CoolMOS
[28], produkt firmy niemieckiej Infineon Technologies. Gtownymi korzystniejszymi parame-
trami w tej technologii jest liniowa zalezno$¢ rezystancji RC8a) od napigcia znamionowego i
zmniejszone czasy przetgczen.
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Naturalnym krokiem w rozwoju zaworéw energoelektronicznych byty tranzystory IGBT,
taczace zalety tranzystoréw bipolarnych oraz polowych. Trwa doskonalenie tych tranzystorow
[29]. Nowa technologia firmy Infineon (PCIM’00) doprowadzita do zmniejszenia napiecia
przewodzenia przy jednoczesnym zwiekszeniu szybkosci diody przeciwréwnolegtej. Firma
EUPEC na konferencji PCIM’00 zadeklarowata tranzystor IGBT o napieciach do 6,5 kV oraz
pradach do 6500 A. Przy czym od kilku lat w ofercie tej firmy sa tranzystory 2,5 kV, 500 A i
3,5 kV, 400 A.

Oprécz zaworéw (diod, tyrystoréw, tyrystorbw GTO, IGCT, tranzystorow MOSFET,
IGBT) przeksztattniki energoelektroniczne wymagaja elementéw pasywnych. Sg to konden-
satory, dtawiki i transformatory. Postepy w technologii wynikajg z nowych materiatow i
nowych technologii konstrukcji. Doprowadzito to do tego, ze wspdtczesne kondensatory typu
elektrolitycznego dopuszczajg znaczng sktadowa zmienng pradu przy dos$¢ niskich war-
tosciach indukcyjnosci wewnetrznej. Do najnowszych konstrukcji nalezg superkondensatory.
W zakresie transformatoréw o postepie stanowig materiaty magnetyczne, jak i nowe kon-
strukcje uzwojen i magnetowodéw. Wzglednie nowymi materiatami sa materiaty amorficzne,
materiaty nanokrystaliczne oraz ferryty. Te ostatnie pozwalajg na konstrukcje transforma-
toréw energoelektronicznych pracujgcych przy czestotliwosciach do kilku MHz. Oprocz
transformatoréw rdzeniowych intensywnym badaniom poddano transformatory powietrzne,
ktére maja bardzo korzystne witasciwosci energetyczne i technologiczne w obszarze czesto-
tliwosci kilkuset kHz do kilku MHz, osiggajac sprawnos¢ rzedu 0,96.

Waznym czynnikiem wptywajgcym istotnie na wtasciwosci przeksztattnikéw jest kon-
strukcja obwodéw gtéwnych oraz drajweréw lub nawet uktadu sterowania. Rozwigzanie sy-
stemu chtodzenia silnie wptywa na parametry energetyczne i technologiczne przeksztah-
nikdw. Nowe technologie pozwalajg na produkcje blokéw inteligentnych o zmniejszonych
indukcyjno$ciach potaczen, a tym samym o zmniejszonych stratach przetgczania.

Analiza przeksztattnikow prowadzona byta od samego poczatku istnienia prostownikéw -
Poluj [18] przedstawit w 1891 analize prostownika dwupulsowego, wykorzystujac do tego
szeregi Fouriera. Analiza byta prowadzona przy zastosowaniu modelu odcinkowo-liniowego.
Byty to zwykle modele bardzo prostych przeksztaktnikéw dla stanéw ustalonych. W wielu
przypadkach modele te budowane byty na podstawie informacji uzyskanych za pomoca
oscyloskopu [19], ktéry pod nazwag “rury Browna” jest znany od roku 1897. Wyrazny postep
w analizie przeksztaltnikow energoelektronicznych wprowadzity komputery i to zaréwno
cyfrowe, jak i analogowe. Szczegdlnie wazne byto opracowanie modeli globalnych, a w tym
statotopologicznych [20, 21]. Umozliwity one analize przeksztattnika bez wstepnych infor-
macji o sekwencji schematow zastepczych. Pierwszg publikacja, w ktérej opisano analogowy
model statotopologiczny, jest praca Navratila z 1966 r. [20], ktorg rozwinagt Mustafa [21].
Niezaleznie taki sam model przeksztattnika energoelektronicznego opracowat Foch w 1974
[22]. Krajowe wyniki badan w zakresie modelowania i symulacji przeksztattnikdw energo-
elektronicznych zawierajg prace Szczesnego [23] - 1976 r., Deskura [24] - 1981 r. oraz Cz.
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Myrcika [25] - 1984. R. Szczesny kontynuowat badania doprowadzajgc do opracowania
efektywnego programu TCAD [30].

Za pierwsza w Swiecie konferencje poswiecong energoelektronice nalezy uznaé¢ konfe-
rencje ‘Rectifier in Industry”, Pitsburgh, 1952 r. “Konferenz tiber die Leistungelektronik”,
Budapest 1971 r. jest pierwszg w Europie konferencjg energoelektroniki. Nastepng kon-
ferencjg zorganizowang w Europie byto IFAC Symposium on Control in Power Electronics
and Electrical Drives, Duesseldorf, Oct. 7-9, 1974. Nalezy wspomnieé, ze do poczatku lat
osiemdziesigtych w Europie Wschodniej organizowane byty konferencje miedzynarodowe
w ramach RWPG. Ich kontynuacjg stata sie konferencja Power Electronics and Motion
Control (PEMC). Od 1985 r. organizowana jest w cyklu dwuletnim konferencja EPE. Oby-
dwie te konferencje sg najwazniejszymi europejskimi konferencjami po$wieconymi energo-
elektronice.

Poczatki energoelektroniki w Polsce siegajg konca lat piecdziesigtych. Prace nad prze-
ksztattnikami energoelektronicznymi podjeto w kilku osrodkach w Polsce. Byty to: Politech-
nika Warszawska, Politechnika Gdanska, Politechnika t6dzka, Politechnika Poznanska, Poli-
technika Slaska, Instytut Elektrotechniki, Apator.

Poczatkowo badano same tyrystory. Kolejnym krokiem byty tgczniki przerywacze pradu
statego i prostowniki tyrystorowe do napedu pradu statego. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze
w AGH podjeto systematyczne badania nad przemystowym napedem pradu statego - wyniki
wdrozono w wielu przedsiebiorstwach krajowego przemystu hutniczego. Na przetomie lat
szeS¢dziesigtych i siedemdziesigtych podjeto prace nad przeksztattnikami czestotliwosci
przeznaczonymi do napeddéw pradu przemiennego. Byly to bezposrednie przeksztattniki
czestotliwosci, w tym cyklokonwertory (Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki
Warszawa, Politechnika Slaska) oraz przeksztattniki z obwodem napiecia statego z prosto-
whnikiem tyrystorowym, filtrem LC oraz falownikiem napiecia typu 2tc/3 (Politechnika
Warszawska, Politechnika Gdanska, AGH), w tym samym czasie stosowano sterowanie
skalarne. Nastepnie podjeto prace nad przeksztattnikami czestotliwosci z modulacjg szero-
koéci impulséw do napedu czestotliwoéciowego (Politechnika Slaska, 1970 r.). Trudnosci
wynikajgce z ograniczen, ktore narzucaly tyrystory, skierowaty uwage badaczy na prze-
ksztattniki czestotliwosci z falownikiem pradu (Politechnika Warszawska, Politechnika
Slaska, AGH). W rezultacie powstaty napedy, ktérych kilkanascie egzemplarzy zostato
wdrozonych w przemysle krajowym w latach osiemdziesiagtych (250 kW, 500 V) - Politech-
nika Slaska, Politechnika Warszawska, AGH. Waznym osiggnieciem krajowym byto
opracowanie w latach osiemdziesigtych przeksztattnika czestotliwosci o mocy okoto 1 MW
(Instytut Elektrotechniki - Warszawa). Istotnym wsparciem dla krajowej energoelektroniki byt
import najnowszej, w tamtych czasach, technologii produkcji diod i tyrystoréw firmy
Westinghouse. Wynikiem badan byty publikacje [2, 5, 7,5, 9, 10, 31, 32, 33].

Poczatki energoelektroniki w Politechnice Slaskiej to poczatek lat sze$édziesigtych.

Poczatkowo badania skupiaty sie na przeksztattnikach tyratronowych (prostownik sterowany



Historia energoelektroniki 69

[33], kaskada asynchroniczna, cyklokonwertor). Etapem nastepnym byty badania zwigzane z
nowym przyrzadem przetgczajagcym - tyrystorem (ASEA i ZSRR). Kolejnym etapem byty
badania poswiecone prostownikowi tyrystorowemu. Na przetomie tat sze$édziesigtych i
siedemdziesigtych podjeto badania nad trzema przeksztattnikami tyrystorowymi - prze-
ksztattnikiem czestotliwosci MSI, cyklokonwertorem i regulatorem napiecia przemiennego.
Rezultatem byly modele przemystowe i prace doktorskie. Niektére wyniki badahn nad
energoelektronika, ktére byty prowadzone w poczatkowej jej fazie zawarto w pracach [0,
31,32,33],

W nowych warunkach ekonomicznych osrodki dotychczas prowadzace badania (w tym i
Politechnika Slaska) kontynuuja je przy silnym wsparciu KBN. Przemyst wykazuje nieco
mniejsze zainteresowanie. Nowe warunki ekonomiczne przyniosty nowe szerokie mozliwosci
wspotpracy z osrodkami badawczymi i przemystem krajow uprzemystowionych (np. V Ra-
mowy Program). Pozwoli to w przysztosci na petniejsze wykorzystanie znacznego krajowego
potencjatu badawczego w zakresie energoelektroniki.

LITERATURA

1. Bedford B.D., Hoft R.G.: Principles of inverter circuits. J. Wiley, New York 1964.
2. Figurzynski Z., Frydryszak A.: Prostowniki w energoelektryce. WNT, Warszawa 1964.

3. Gentry F.E., Gutzwiller F.W., Holonyak N., Zastrov E.E.: Semiconductor Controlled Rec-
tifiers. Prentice Hall, Londonl964.

4. Haskovec J., Lstiurek F., Zika J.: Tyristory. SNTL, Praha 1966.

5. Banaszkiewicz A.: Tyrystory. WNT, Warszawa 1966.

6. Sitnik N. Kh.: Sitowaja potuprowodnikowaja tiechnika. Energija, Moskwa 1968.

7. Tunia H., Winiarski B.: Uktady elektroniczne w automatyce napedu. WNT, Warszawa
1969.

8. Lucinski J.: Uktady tyrystorowe. WNT, Warszawa 1972.

9. Tunia H., Winiarski B.: Podstawy energoelektroniki. WNT, Warszawa 1975.

10. Kuczewski Z.: Energoelektronika. Skrypt Politechniki Slaskiej nr 734, Gliwice 1975.

11. Kloss A.: History of European Power Electronics. First European Conference on Power
Electronics and Applications, Proc., Vol. 4, Brussels, 16-18 October, 1985, pp. 1-6.

12. Gerlach W.: Thyristoren, Springer-Verlag, Heildelberg 1981.

13. Baliaga B.J., Chen D.Y.: Power Transsistors. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc., New York 1984.

14. Tylor P.D.: Thyristor design and realization. J. Wiley & Sons Ltd., Chichester 1987.
15. Grant D.A.: Gowar J.: Power MOSFETS. J. Wiley & Sons Ltd., New York 1989.

16. Kloss A.: Auf den Spuren der Leistungselektronik. VDE-Verlag GmbH, Berlin, Offen-
bach 1990.

17. Lee T. (mailtc>tm leg@,ee,Stanford,edu) History o’ Diodes, March 24, 1999.



70

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.
32.

33.

B. Grzesik

Poluj J.: Uber die Wirkungen gleichgerichterer sinusartiger el. Mot. Krafte, Sitzugsber.
Math. Nat. Classe der Akad. der Wiss. (1891) S. 7, Wien (Fourier-Analyse).

Braun Karl Ferdinand, http://encarta.msn.com/index/conciseindex/B9/0B974000.htm
Navratil S.: Nachbildung einiger Gleichrichterschaltungen im Stationaren und Nichtstatio-
naren Betrieb auf dem elektronischer Analogrechner, Acta Technica CSAV, nr 11, 1966,
pp. 152-160.

Mustafa G.N.: Priamoj mietod analiza wentil’nych schiem na AWM, Elektrotechnicze-
skaja promyszlennost’, Ser. Prieobrazowatielnaja tiechnika, 1971, wyp. 23-24, s. 24-25.
Foch H., Trannoy B., Faucher J.: Complete simulation of a static converter by digital and
analogue methods, IFAC Symposium, Duesseldorf, Oct. 7-9, 1974.

Szczesny R.: Wybrane problemy modelowania cyfrowego, praca doktorska, Politechnika
Gdanska, Gdansk 1976.

Deskur J.: Modele matematyczne tyrystorowych uktaddw przeksztattnikowych, PWN,
Warszawa - Poznan 1981.

Myrcik Cz.: Modelowanie i symulacja przeksztattnikowych uktadéw napedowych. Skrypt
Politechniki Slaskiej nr 1119, Gliwice 1984.

Kloss A.: History of Power Electronics, PEMC’98, Prague, Czech Republic, pp.
K2-1+K2-6.

Pavelka J., Cerovsky Z.: History and Present State of Art in Power Electronics and
Electrical Drives in the Czech Republic, PEM C’98, K3-1-HC3-8.

Lorenz L., Marz M.: CoolMOS™ - A new approach towards high efficient power
supplies, PCIM 99, Nirnberg, June 22-24, 1999, pp.25-33.

Laska T., Lorenz L., Mauder A.: The Field Stop IGBT Concept with an Optimized Diode.
PCIM’00, Nirnberg, June 2000, pp.1-7.

Szczesny R.: Komputerowa symulacja uktadéw energoelektronicznych. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 1999.

Kuczewski Z., et al.: Tyrystorowe napedy elektryczne. Wyd. SITPH, Katowice 1970.
Kuczewski Z. et al.: Laboratorium energoelektroniki. Skrypt Politechniki Slaskiej nr 383,
Gliwice 1972.

Kuczewski Z. et al.: Laboratorium napedu elektrycznego. Skrypt Politechniki Slaskiej nr
173, Gliwice 1967.

Woptyneto do Redakcji dnia 21 sierpnia 2000 r.


http://encarta.msn.com/index/conciseindex/B9/0B974000.htm

