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сонячних батарей та вітрогенераторів  та щорічне здешевлення їх вартості 

стають передумовою для розробки альтернативної системи електропостачання 

власних потреб тягової підстанції. Дана система може включати як сонячні 

батареї так і вітрогенераторні установки, а також гібридні конструкції. 

Застосування того чи іншого варіанту диктується як техніко економічним 

розрахунком так і кліматичним розташуванням об’єкту модернізації. Для 

розгляду пропонується проект розташування фотомодулів на даху тягової 

підстанції постійного струму.    

Використання даного рішення дозволить зменшити загальне 

енергоспоживання ділянки залізниці та наблизити до вирішення питання 

енергозаощадження  на залізничному транспорті України. 
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Кремній є основним напівпровідниковим матеріалом для виробництва 

сучасної електроніки. Проте, за останні роки з’явилася нова, більш 

перспективна технологія, що дозволяє підвищити енергоефективність 

перетворювальної техніки. Зокрема, в сегменті силової електроніки, найбільш 

перспективними матеріалами є карбід кремнію (SiC) та нітрид галію (GaN) [1, 

2, 3]. Основні фізичні властивості деяких напівпровідників наведено на рис. 1. 

У табл. 1 наведено порівняння технічних характеристик силових 

транзисторів на базі карбіду (Si) та карбіду кремнію (SiC). 
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Рис. 1 Фізичні властивості напівпровідникових матеріалів 

 

На рис. 1 введено такі позначення: bandgap – заборонена зона; breakdown 

field – електричне поле пробою (чим вонo вищe, тим простіше зробити на 

основі матеріалу високовольтний прилад); saturation velocity – гранична 

швидкість носіїв заряду в матеріалі (на три порядки менше швидкості світла); 

thermal conductivity – теплопровідність (дуже важлива для силових застосувань, 

так як в них надлишки тепла дуже великі, навіть при дуже великих ККД, і ці 

надлишки треба відводити від активної області приладу); melting point – 

температура плавлення, що обмежує робочий діапазон матеріалу. 

 

Таблиця 1 – Порівняльний аналіз характеристик силових транзисторів 

Параметр Порівняння Si та SiC Переваги 

Напруга пробою У SiC в ≈10 разів вище, 

ніж в Si 

Можливість зробити 

вищу напругу пробою 

Дрейфова швидкість 

насичення електронів 

У SiC в ≈2 рази вище, ніж 

в Si 

Більш висока швидкодія 

Ширина забороненої 

зони 

У SiC в ≈3 рази вище, ніж 

в Si 

Більш висока стабільність 

комутації 

Теплопровідність У SiC більш висока 

теплопровідність 

Більш висока робоча 

температура 

Енергія відновлення 

зворотного діода 

У SiC менша енергія Менші втрати потужності 

 

Представлений аналіз технічних характеристик існуючих і перспективних 

технологій виробництва силових напівпровідникових ключів, а саме силових 



46 
 

діодів, Mosfet і IGBT-транзисторів на базі кремнію і карбіду кремнію показав 

високу перспективність даної технології, а саме: 

– енергія включення транзисторів на базі карбіду кремнію в порівнянні з 

традиційними кремнієвими транзисторами в 3…4 рази менше; 

– енергія виключення в 3…6 разів менше; 

– енергія відновлення зворотного діода в 20…40 разів менше; 

– статичні втрати потужності (падіння напруги на транзисторі у включеному 

стані в два рази менше); 

– вартість транзисторів на базі карбіду кремнію вище на 5…15 % відносно 

традиційних кремнієвих транзисторів; 

– зниження часу перемикання транзисторів веде до зниження динамічних 

втрат, що в свою чергу веде до значного збільшення максимально можливої 

частоти комутації силових ключів, зниження втрат і підвищення ККД; 

– значно менші масогабаритні показники SiC транзисторів, що є досить 

значною перевагою для електромобілів, авіації і т. п. 
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Впровадження швидкодіючих силових ключів на базі IGBT забезпечило 

зростання рівня енергоефективності тягових інверторів рухомого складу за 

рахунок суттєвого підняття частоти перемикань. Щоправда при цьому 

динамічні втрати в IGBT зростають, знижуючи навантажувальні можливості 

силових ключів, також виникають круті фронти вихідної напруги 

перетворювача [1, 2], спричиняючи прискорене старіння ізоляції тягових 

двигунів і шкідливе електромагнітне випромінювання. Щоб знизити втрати в 

IGBT та обмежити швидкість зростання напруги du/dt і струму dі/dt 


