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Abstrakt

Predkladana disertacni pace se zabyva problematikou vykonovych ménicu pro specialni
aplikace s vyuzitim modernich polovodi¢ovych prvku. Prace popisuje ndvrh vykonovych

menicu pro tii rizné projekty, kde kazdy klade na vykonovy ménic rizné pozadavky.

Prvni z popisovanych méni¢ii je uréeny pro pouziti v oblasti automotive a je navrzeny
jako tzv. ,,Full SiC* méni¢. Klade si za cil vyvoj trakéniho méniée s vysokou hustotou vykonu
min. 100kW/1, ¢imZ se parametrové piibliZi ciliim projektu U.S. DRIVE. Vyvinuty SiC méni¢
by mél pii napajeni 900 VDC z trakéni baterie dosahovat vykonu minimalné 200 kW pfi
minimdalni spinaci frekvenci 20 kHz s G¢innosti vyssi nez 99 %. Pfi objemu cca 1,9 1 bude

dosahovat hustoty vykonu 105 kW /1.

Druhy z popisovanych ménic¢u cili do prostiedi konzervativni energetiky. Zde je kladen
velky dlraz na spolehlivost a Zivotnost vysledného zatfizeni. Popisovany ménic slouzi jako
zakladni stavebni blok o vykonu 150 kVA pro zafizeni na kompenzovani zemnich spojeni

(finélni pilot sestaven z 9 blokt a celkovém vykonu 1,35 MVA).

Tteti z popisovanych méni¢l je zaméten na oblast vozidel lehké trakce, kde se zabyva
moznostmi optimalizace a modernizace ménic¢i pro pomocné pohony. Popisovany ménic si
klade za cil pouzitim modernich SiC polovodic¢t o dosazeni vy$si Gi¢innosti a snizeni hmotnosti

a objemu vyslednych pomocnych pohonii.

Klicova slova:

Si, SiC, hustota vykonu, energetika, pomocné pohony, vstupni stabilizator, DC/DC izola¢ni

ménice
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Abstract

This dissertation thesis deals with power converters for special applications using
modern semiconductor devices. Main target of this thesis is to design power converters for three

different projects with unique requirements.

First power converter variant is designed for automotive field and it is based on SiC
semiconductors. It aims to develop a traction converter with a high power density of min.
100kW / 1, targeting the parameters of the U.S. DRIVE. The developed SiC converter should
reached power up to 200 kW and min. 20kHz switching frequency with an efficiency of more
than 99% when powered from a 900 VDC traction battery. At a volume of approximately 1,91,
it will reach a power density of 105 kW / .

Second power converter variant is targeting the conservative area fo power engineering.
Design requirements are focused mainly on reliability and durability of used equipment.
Converter is establishing an essential design element disposing of 150 kVA for ground fault
compensation systems (the final pilot consists of 9 blocks and the total power 1,35 MVA).

The third described converters are focused on light traction vehicles. This variant is

analyzing possibility to optimize and modernize power converters for auxiliary drivers.

Main goal of this type of power converter is to reduce weight and size and increase an

efficiency of auxiliary driver system by using modern SiC semiconductors.

Key words:

Si, SiC, Power Density, Power Engineering, Auxiliary Drive, Input stabilizer, DC/DC

insulation converter
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1 Uvod

Polovodi¢ové soucastky na bazi kiemiku (dale jen Si) a arsenidu galia (dale jen GaAs)

jsou zastoupeny v portfoliu vétSiny vyrobct polovodica.

Soucastky na bazi GaAs nalezneme nejcastéji ve slaboproudé elektronice,
kde se pouZivaji pii vyrobé integrovanych obvodu, tranzistord, polovodi¢ovych lasert
a fotovoltaickych ¢lankt. Pro vykonovou elektroniku se polovodic¢ové prvky na bazi GaAs
nepouzivaji, protoZe nejsou vhodné pro pouZziti v aplikacich s velkou hustotou vykonu (vysokeé

napéti a zaroven velky proud).

Polovodic¢ové prvky na bazi Si pomalu dosahuji svého vrcholu. Vyvojové tymy
na celém svété se snazi posunout vlastnosti téchto Si polovodi¢u dale, coz je velice obtiZné.

Pfesto se na trhu objevuji nové generace polovodi¢u tohoto typu.

Postupem ¢asu se do role perspektivnich materiali pro polovodi¢ové soucastky dostavaji
prvky s velkou $ifkou zakazaného pasu, které jsou velmi zajimavé pro vyzkum a vyvoj novych
perspektivnich polovodicovych soucastek. Velka Sitka zakazaného pasu zaruCuje vyrazné
zlepSeni  parametrd  polovodici  oproti  klasickym  prvkim na  bazi  Si.
Tyto prvky jsou schopny pracovat pii vyssich teplotach, s vysokou hustotou vykonu a vyssi
spinaci frekvenci. Diky témto vlastnostem jsou materialy s velkou $itkou zakazaného pasu
idealnimi nastupci polovodi¢ovych Si soucastek. Mezi materialy s velkou Sitkou zakazaného
pasu patii: karbid kiemiku (déle jen SiC), galium nitrid (déale jen GaN) a ve fazi vyzkumu
jsou polovodicové prvky na bazi diamantu. Ve svété dochazi k diskuzim,
ktery z materidl je vhodnéj$i pro vykonové aplikace. Je ovSem jisté, Ze polovodiCové
soucastky s velkou Sifkou zakazaného pasu jsou velkym piinosem pro vykonovou elektroniku,

obzvlasté materialy SiC a GaN si v této oblasti naleznou své misto.
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2 Soucasny stav modernich vykonovych polovodiéovych

soucastek

Mezi moderni polovodic¢ové soucastky v dnesni dobé fadime vySe zminéné materialy s
vétsi Sitkou zakazaného pésu. Zakladni vlastnosti charakterizujici polovodiCové soucastky s
velkou $itkou zakazaného pasu je energie potiebna pro prechod elektronu z valen¢niho pasu
do vodivostniho pasu. Materialy, které se typicky vyznaCuji energii vé&tsi nez 2 eV,
se oznacuji jako polovodice s velkou Sifkou zakazaného pasu. Do této skupiny spadaji pro
vykonovou elektroniku prvky na bazi SiC a GaN. Dale se jiz budeme vénovat vyhradné témto
materialim, které se aktualné nasazuji v primyslovych aplikacich. PouZiti diamantu je otazkou

velmi vzdaleného horizontu.

Spole¢nymi vlastnostmi vSech polovodi¢ii na bazi SiC a GaN, oproti Si, je vEtsi Sitka
zakazaného pasu a vyssi prirazné napéti. SiC dosahuje vyssi tepelné vodivosti a nizsi elektrické
vodivosti, kterd se kompenzuje vodivosti dotujicich ptimési. Oproti tomu GaN dosahuje vyssi
elektrické vodivosti a shodné tepelné vodivosti s Si. Porovnani zakladnich materialda Si,
SiC(4H-struktura) a GaN je v Tab. 1.

Tab. 1 - Zdkladni viastnosti polovodicovych materidli

Z&Kladni materidl Si SiC-4H GaN
Sitka zakazaného pésu [eV] 1,1 3,2 3,4
Priirazné elektrické pole [10° VV/cm] 0,3 3 3,5
Elektronova pohyblivost [cm?/V-s] 1450 900 2000
Nasycena elektronova rychlost [106 cm/s] 10 22 25
Tepelna vodivost [W/cm-K] 1,5 5 1,3

Vysoka hodnota prurazného elektrického pole u polovodic¢ovych soucastek na bazi SiC
a GaN umoziuje dosahovat ndsobné¢ vyssich blokovacich napéti vykonovych soucastek a také
nizkeho svodového proudu (vyznamna vlastnost pro diody). Vyssi elektronova pohyblivost a
nasycena elektronova rychlost umoznuje dosazeni vysSich spinacich frekvenci nez u béznych
soucastek na bazi Si. GaN ma jesté vétsi elektronovou pohyblivost nez SiC a diky této vlastnosti

je GaN pieduréen pro velmi vysokeé spinaci frekvence.

Tepelnd vodivost je dilezitym parametrem pro vykonovou elektroniku a uréuje, jak je
dany material schopen efektivné odvadét teplo. V tomto ohledu je nejvhodnéjsi SiC, ktery ma

vice nez tiikrat vysSi tepelnou vodivost neZ GaN nebo Si. Dale ma vétsi sitka zakazaného pasu
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vliv na hodnotu provozni teploty polovodi¢ového piechodu, coz je velmi vyhodna vlastnost
zvlasté pro automotive aplikace. Vysoka tepelna vodivost v kombinaci s velkou Sitkou
zakédzaného pasu ¢ini z SiC velmi zajimavy material pro vyrobu vykonovych polovodici s
vysokou hustotou vykonu. Navzdory tomu, Ze polovodic¢e na bazi GaN maji nizkou tepelnou
vodivost (podobnou jako Si), tak maji velmi vysokou elektronovou pohyblivost,
coZz mé pozitivni vliv na maximalni spinaci frekvenci. Proto i polovodi¢e na bazi GaN
jsou slibnou cestou vyvoje pro svétové tymy zabyvajici se navrhem vykonovych
polovodi¢ovych soucastek i pro aplikaéni sféru. V roce 2015 se konala mezinarodni soutéz
Google Little Box Chalenge, kde prvni dvé mista vyhraly tymy s méni¢i na bazi GaN a tieti

misto s ménic¢em SiC.

2.1 Moderni polovodi¢ové materidly a jejich kvalita

K velkému zlepSeni pii vyrobé materialu pro vyrobu polovodic¢t na bazi SiC a GaN doslo
béhem  nékolika poslednich  let.  Technologicky je wvyroba SiC  pokrocilejsi
nez GaN. Oba substraty jsou velmi perspektivni pro vyvoj spinacich soucastek
vykonovych aplikaci svysokou spinaci frekvenci. Je vhodné pouZit epitaxni vrstvu
z materialu SiC nebo GaN, ktera je nanesena na substrat sloZeny ze stejného homoepitaxialniho

materialu nebo jiného heteroepitaxialniho materialu.

I
i

5 atsub Sintach Sipraub SiC nsud
Drin

. S

Si-DMOS Si Super Junction MOS Si-IGBT SiC-DMOS

Rated voltage
Rated voltage Rated voltage Rated voltage
ON- Speed ON- Speed ON- Speed  ON- Speed
resistance resistance resistance resistance

+ High-temperature
operation

Obr. 1 — Porovndni technologii tranzistorii Prevzato z [1]

Homoepitaxni  polovodice na bazi SiC jsou vyrabény obdobnym procesem
jako klasické Si polovodicové prvky. Vyroba je podobna ve smyslu nanaSeni epitaxni vrstvy

SiC, kterd maze byt nanesena na substrat SiC jako na Obr. 1. Vysledkem tohoto postupu

3
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je idedlni shoda mezi epitaxni vrstvou a substratem karbidu kfemiku.
Diky této shod¢ je zarucena dobré cesta pro elektrickou a tepelnou vodivost mezi vrchni vrstvou
a spodni vrstvou waferu (substratového disku). Tento proces méa velky dopad na struktury

vyslednych polovodict a jejich kone¢nou cenu.

V dnesni dobé jsou substraty na bazi GaN nejcastéji pouzivany k vyrob¢é modré laserové diody
na dvoupalcovych waferech. Homoepitaxni substraty pro vyrobu GaN by nabizely vyse
popsané vyhody, ale zatim nejsou vhodné substraty bézné dostupné ¢i je jejich cena neimérné
vysoka, piipadné je kvalita substratu velmi nizkd oproti jinym dostupnym substratim.
Diky vyse uvedenym davodim jsou pouzivany pro nanaseni vrstev GaN heteroepitaxni
substraty. MozZnosti vyroby substratu GaN vysoké kvality jsou stale velice naroéné oproti
substratu SiC. Obdobné jako u substratu SiC existuje u substratu GaN mnoho podstatnych
problémil (napf. mechanické napéti na rozhrani substratu a vrstvy) spjatych s ristem
monokrystali GaN, které je nutné fesit, aby se dosahlo jakostniho substratu. Spoleény ptistup
vyrobctll polovodict jde smérem heteroepitaxe. Existuje nékolik variant substrati pouzivanych
pro vyrobu polovodict pro vykonové aplikace. Nejcastéji jsou pouzivany substraty kiemikové
(Si) diky fyzikalnim vlastnostem, jejich vysoké kvalité, dostupnosti a cené. Substraty karbidu
kiemiku SiC maji velmi dobrou tepelnou vodivost a po dotovani disponuji vysokou elektrickou
vodivosti. Pro epitaxi jsou nejdilezitéjsi polytypy 3C-SiC a 4H-SiC s6H- SiC.
Nejrozsitengj$im substratem je safir neboli monokrystal oxidu hlinitého Al2Os.
Safir je elektricky izolator a Spatny vodi¢ tepla. To je ovsem velka komplikace pro vyrobu
vykonovych polovodich. Nejvice se safirovy substrat hodi pro vyrobu laserovych diod
vyzatujicich z hrany. Porovnani zakladnich parametrd nejpouzivanéjSich substrati pro vyrobu

GaN jsou v Tab. 2.

Tab. 2 — Zdkladni viastnosti nejpouzivanéjsich substratii pro GaN

Parametr Si SiC Safir — Al2Os
Typ krystalové struktury diamantova wurtziticka wurtziticka
Hustota [g/cm?] 2,33 3,21 3,98
Sitka zakazaného pasu [eV] 1,1 3,2 8,5
Rezistivita [Q cm] <510* 10%- 108 >101
Tepelna vodivost [W/cm-K] 15 5 0,3
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2.1.1 Zakladni vyrobni topologie polovodi¢ovych souéastek SiC

Polovodi¢ové soucastky na bazi SiC jsou nejcastéji prumyslové vyrabény homoepitaxné.
Velkou vyhodou této technologie riistu krystalii na substratu je moznost vyroby lateralnich

a vertikalnich struktur, viz Tab. 3.

SiC Lateralni polovodice

MESFETyY (Metal Semiconductor Field Effect Tranzistor) jsou nejéastéji pouzivanou
polovodi¢ovou soucastkou s laterdlni strukturou. Nejvice jsou vyuZzivané pro vysokofrekvenéni
aplikace. Casto se pouZivaji v integrovanych obvodech napiiklad v Monolithic Microwave
Integrated Circuits (MMIC’s) pro vysokofrekvenéni systémy s provoznim pasmem
okolo 3 GHz.

SiC Vertikalni polovodice

Mezi polovodi¢ové prvky s vertikalni strukturou patii napiiklad Schottky diody,
PIN diody, bipolarni tranzistory (BJTs), statické indukéni tranzistory (SITs),
JFET tranzistory a piedev§im pro vSechny navrhaife obvodl velmi zajimavé normally-off

MOSFET tranzistory.

2.1.2 Zakladni vyrobni topologie polovodi¢ovych soucastek GaN

Jak jiz bylo zminéno vySe, je pii vyrobé polovodicovych soucéstek na bazi GaN s lateralni
strukturou nejcasteji pouzivany substrat Si nebo SiC. Pii pouziti téchto substratli nastavaji
problémy vznikajici vlivem heteroepitaxe (nesourodosti) s materidlem GaN a jeho substréatu.
Piesto se zatim polovodiCové prvky pramyslové vyrabi pravé touto technologii.
Svétovi vyrobcei polovodici vyviji znaéné Usili pro vyvoj novych substrati (napt. Bulk-GaN)

a substrati s moznosti vertikalni struktury.

GaN Lateralni polovodice

Nejcastéjsi  polovodicova soucastka vyrabéna v laterdlni struktufe je HEMT
(High Mobility Electron Tranzistor). Jeho hlavni aplika¢ni zaméteni je pro vysoké vykony
i spinaci frekvence. GaN polovodi¢e na substratu z SiC jsou preferovanou volbou pro vykonove
tranzistory diky svym dobrym vlastnostem, i kdyZz jsou na vyrobu néakladnéjsi.

Lze nalézt i vyrobce GaN polovodi¢t na substratu Si HEMTs.

Nasazeni téchto tranzistorti cili na odvétvi bezdratovych komunikaci, kde jsou v soucasné dobé

nejcastéji  vyuzivané kiemikové polovodice LDMOS (Laterally Diffused Oxide

5
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Semiconductor). S timto substratem nebudou tranzistory dosahovat vysokeho vykonu,
ale jejich cena by méla byt nizsi oproti GaN sou¢astkam na substratu SiC. Tim by mohly
nahradit Si LDMOS a GaAs pHEMT v oblasti telekomunikaci (3G, 4G, WiMAX).

Porovname-li mezi sebou polovodi¢ové prvky na bazi GaN a SiC s ohledem na materialové
vlastnosti a soucasné vyrobni moznosti je patrné, Ze oba druhy polovodi¢i najdou
sve zastoupeni ve vykonové elektronice. Spektrum jejich nasazeni se lehce piekryva,
jak je patrné z Obr. 2, ktery ukazuje urceni téchto perspektivnich polovodi¢t s ohledem na

vykon a mozné spinaci frekvence.

Tab. 3 — Topologie vybranych polovodicii

Soudastky Vertikalni struktura | Laterdlni struktura
SBD SiC-4H GaN
PIN Diody SiC-4H GaN
JFET /SIT SiC-4H NA

MESFET NA GaN, SiC-4H

BJT SiC-4H NA
MOSFET SiC-4H NA
HEMT NA GaN

V dal§im kroku mulzeme polovodicové prvky rozdélit dle blokovaciho napéti.
Zde je velice zajimava hodnota napéti 600 V, pti které se projevuji technologickd omezeni
spojena s vyslednou cenou. Homoepitaxialni SiC s vertikalni strukturou jsou idealni pro tvorbu
vykonovych prvkl s blokovacim napétim vy$§im nez 600 V. Heteroepitaxialni GaN
se substratem Si by mohl byt vhodnéjsi pro vysoké napéti nez homoepitaxidlni SiC,

ale zatim neexistuji zddné vhodné struktury, které by umoznily dosdhnout vysokého napéti.

Power by application (W)
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Obr. 2 — Rozdéleni vykonové elektroniky dle polovodicovych prvkii Pievzato z [2]
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Vykonové polovodi¢ové prvky zGaN jsou ovSem idedlni pro vyuZiti s maximalnim
blokovacim napétim 600 V. V okoli této hodnoty nemaji Zadného konkurenta v podobé

klasickych Si polovodiéi.

Podivame-li se na Obr. 3, ktery odpovida trendu doby, je patrny vysoky tlak na zvyseni
vykonové hustoty ¢i snizeni vyslednych rozméri ménicli. Nové navrhované meénice cili
na co mozna nejmensi rozméry, vysokou vykonovou hustotu a samoziejme vysokou tc€innost.

Uvedenym nérokim idealn¢ vyhovuji nové polovodicové prvky na bazi SiC a GaN.

Practical Frequency limit of
Superjunction FET's in LLC
Tomorrow?
450 1 '
Today’s | Today’s GaN
Superjunction’ HEMT FET based
| FET based desians 9-10x
350 designs '9 improvement
o over S] FET
k= (Work of CPES,
%‘ 250 |- Virginia Tech
< University)
Fy
@ 150
8 \
3x Improvement
50 over S] FET
(Infineon Work)
150 350 \ O\ 1000

Frequency (kHz)

Obr. 3 — Trend vyvoje novych vykonovych ménicii Prevzato z [2]
2.2 Hybridni polovodi¢ové soucastky Si + SiC

Z pohledu vyuziti novych polovodi¢ovych soucastek ve vykonové elektronice jsou zajimavou
alternativou souc¢astky s hybridni kombinaci materiald — Si (tranzistor) a SiC (zpétna dioda).
Hybridni vykonové tranzistory vyuzivaji zpétné SiC Schottky diody, které maji téméf nulové
spinaci ztraty a velmi nizké vodivostni ztraty. Ztraty jsou tedy nasobn¢ nizsi nez u klasicke Si
diody (zotavovaci oblast je u SiC diod az 0 95 % mensi). Diky témto vlastnostem je mozné
dosahnout vysSich spinacich frekvenci se stavajicimi Si tranzistory, coz umoziuje vyuziti
provéfenych Si tranzistori a rovnéz je mozné realizovat méni¢e s vySSi hustotou vykonu.
Tyto vykonové moduly jsou vhodné pro modernizaci stavajicich ménic¢i ¢i konzervativni
navrhy novych ménict s velmi dlouhou Zivotnosti a vysokymi vykony v fadu desitek az stovek

kKW (piikladem aplikace je pouZiti SiC diod 6,5kV firmou Siemens v trak¢énich ménicich pro

lokomotivy). Mezi nesporné vyhody hybridnich modull patii velké snizeni spinacich ztrat



Jan Stépanek 2019

z divodu pouziti SiC Schottky diody a zndmé spolehlivostni modely pro Si tranzistory.

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny zajimavé hybridni vykonové prvky od vyrobct
Semikron Tab. 4 a Infineon Tab. 5

Tab. 4 - Zakladni parametry hybridnich tranzistorii od Semikronu

SEMIiX603GB12E4SiCp Popis v [3]
Vnitini zapojeni Pul-mustek
Technologie IGBT Trench 4
Napéti Uce 1200V
Proud tranzistorem Ic 600 A
Proud diodou Ib 300 A
Energie zapnuti Eon 28 mJ
Energie vypnuti Eott 80 mJ
Teplota max Trmax 150 °C
SKM200GB12F4SiC2 Popis v [4]
Vnitini zapojeni Pul-mustek
Technologie IGBT Fast Trench 4
Napéti Uce 1200V
Proud tranzistorem Ic 200 A
Proud diodou Io 160 A -«
Energie zapnuti Eon 7mJ «
Energie vypnuti Eoft 17mJ
Teplota max Trmax 175°C
SKiM459GD12F4SC4 Popis v [5]
Vniti'ni zapojeni Stiidac
Technologie IGBT 4 Fast
Napéti Uce 1200V _
Proud tranzistorem Ic 450 A .
Proud diodou Ib 300 A
Energie zapnuti Eon 9mJ
Energie vypnuti Eoft 35mJd
Teplota max Trmax 175°C
SKiiP39AC12F4V19 Popis v [6]
Vniti'ni zapojeni Pul-mustek
Technologie IGBT Fast Trench 4
Napéti Uce 1200V
Proud tranzistorem Ic 150 A
Proud diodou Ib 80 A
Energie zapnuti Eon 9,6 mJ
Energie vypnuti Eoft 9,4mJ
Teplota max Trmax 175°C
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Tab. 5 - Zdkladni parametry hybridnich tranzistorii od Infineonu

FF600R121S4F Popis v [7]
Vnitini zapojeni Pil-mustek
Technologie IGBT 2
Napéti Uce 1200 V
Proud tranzistorem Ic 600 A
Proud diodou Io 360 A
Energie zapnuti Eon 20 mJ
Energie vypnuti Eoft 40 mJ
Teplota max Trmax 150 °C
FS3L50R07W2H3F_B11 Popis v [8]
Vnitini zapojeni 3 - troviiové
Technologie IGBT Fast Trench 4
Napéti Uce 650 V
Proud tranzistorem Ic 50 A
Proud diodou Io 30 A
Energie zapnuti Eon 1,25mJ
Energie vypnuti Eoft 1,70 mJ
Teplota max Trmax 150 °C

2.3 Polovodi¢ové soucastky SiC

V dnesni dobé ma vétSina svétovych vyrobcu vykonovych polovodict Siroké portfolio
tranzistorti z SIC v diskrétnim provedeni v pouzdie TO-247. Polovodi¢ové prvky v téchto
pouzdrech jsou vyrabény s blokovacim napétim 1200 V a maximalnim proudem dosahujicim
hodnoty 90 A. Jsou vSak i dostupné prvky s blokovacim napétim 1700V

a maximalnim proudem dosahujicim hodnoty 40 A.

Na trhu  jsou dostupné moduly S vnitini konfiguraci pul-mistku
1 3 fazového stfidace. Tyto vykonové tranzistory jsou zajimavé pro navrhy ménicii
s velmi vysokymi spinacimi frekvencemi pii zachovani velkého vystupniho vykonu v fadu
10kW az 100kW. Diky velmi nizkym spinacim a vodivostnim ztratam prvka SiC
je mozné zachovat klasické nucené vzduchové chlazeni nebo pti vyuziti kapalinového chlazeni
dosahnout velmi vysoké vykonové hustoty. Podivame-li se na portfolio velkych svétovych
vyrobcli SiC prvki, nalezneme zde dva velké vyrobce polovodicovych cipid, a to Cree
(Wolfspeed) a ROHM, od kterych vétsina vyrobci SiC prvki odebird samotné Cipy a vykonova
pouzdra pak fesi sami. Firmy prodévajici vykonové SiC polovodice ve vlastnich pouzdrech jsou

napiiklad Semikron (¢ipy ROHM) a Infineon (vlastni malé cipy nebo Cree).
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V Tab. 6 nalezneme nejzajimavéjsi moduly bézné dostupné na trhu. Zde jsou moduly
s blokovacim napétim 1200 V a maximalnim propustnym proudem 300 A — 500 A. VVykonové
moduly s blokovacim napé&tim 1700 V jsou dostupné s hodnotou maximalniho propustnéeho
proudu 200 A — 300 A. Vyvoj polovodi¢ovych prvki v tomto odvétvi je velmi rychly. Béhem

jednoho roku rozsiti svétovy vyrobci své portfolio i o dva nové vykonové moduly.

Tab. 6 - Zdkladni parametry SiC tranzistorii od CREE a ROHM

CREE - CAS325M12HM2 Popis v [9]
Vnitini zapojeni Pil-mustek
Technologie SiC
Napéti Ubs 1200 V
Proud tranzistorem Ib 444 A
Proud diodou Io 444 A
Odpor kanélu Ros(on) 3,6 mQ %
Energie zapnuti Eon 5,6 mJ é
Energie vypnuti Eott 3,7mJ
Teplota max Trmax 175°C
Wolfspeed (CREE) - CAB450M12XM3 Popis v [10]
Vnitini zapojeni Pul-mustek
Technologie SiC
Napéti Upbs 1200V
Proud tranzistorem Io 450 A
Proud diodou Ip 225 A
Odpor kanélu Ros(on) 2,6 mQ s
Energie zapnuti Eon 11mJ
Energie vypnuti Eoft 10,1 mJ NTC1
Teplota max Trmax 175°C :
ROHM - BSM300D12P2E001 Popis v [11]
Vniti'ni zapojeni Pul-mustek
Technologie SiC
Napéti Ups 1200 V
Proud tranzistorem Ip 300 A
Proud diodou Io 300 A
Odpor kanélu Ros(on) 5,6 mQ
Teplota max Trmax 175°C

Velkou nevyhodou téchto modulli jsou zatim netplné spolehlivostni modely, s tim spojena
nizkéd garantovana zivotnost a vysoka cena, coz je divodem, pro¢ zatim nejsou ve velké mite
pouZzivany vykonové SiC moduly pro hlavni ménice v trakci, i kdyz jejich elektrické a tepelné

vlastnosti jsou velice vyhodné pro toto odvétvi vykonové elektroniky. Prukopnikem v této

10
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oblasti mize byt firma Mitsubishi Electric s jejich nasazenim pln¢ SiC trakéni vyzbroje
pro vozy Shinkanzen a metro Tokio. OvSem v Siroké fadé v;’/konovych meénic¢t bézné

vvvvv

naptiklad v aplikaci pomocnych pohonti, kde nahrazuji klasické Si tranzistory.

2.4 Polovodi¢ové soucastky z GaN

V soucasné dobé nejsou moc rozSifené polovodiové prvky na bazi GaN vhodné
pro navrhy ménict s vysokym vykonem. Jednim z mala vyrobcti majicich ve svém portfoliu
zajimavé prvky je firma GaN Systems. Pro vykonovou elektroniku je nejzajimavéjsi jejich
tranzistor GS66516T viz Tab.7 a velmi perspektivnim prvkem by mohl byt
GSM-065-240-1-N-0 (Preliminary Information).

Tab. 7 - Zdkladni parametry GaN tranzistorii od firmy GaN Systems

GaN Systems - GS66516T Popis v[12]

Vnitini zapojeni HEMT !
Technologie GaN * S IJ
Napéti Ubs 650 V .

Proud tranzistorem Ip 60 A P — ; "1
Odpor kanélu Ros(on) 25 mQ
Energie zapnuti Eon 134,1 WJ
Energie vypnuti Eoft 14,7 uJ
Teplota max Trmax 150 °C

GaN Systems — GSM-065-240-1-N-0 (Preliminery Information) Popis v[13]

Vhitini zapojeni Paralelni HEMT
Technologie GaN .
Napéti Ubs 650 V ‘ ;

Proud tranzistorem ) 240 A ' H
Odpor kanélu Ros(on) 6 mQ . v é ?]
Naboj hradla Q¢ 50 nC L] G AR

Vystupni naboj Qoss 452 nC
Teplota max Trmax 150 °C

11
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3 Cile prace

Na zakladé analyzy soucasného stavu trhu vykonovych polovodicovych soucastek a pfi
porovnani standardnich Si prvki se specialnimi tzv. Sirokopasmovymi souc¢astkami na bazi SiC
a GaN si tato prace klade za cil posoudit vhodnost pouZziti SiC polovodi¢ovych prvka pro

vybrané aplikace v elektrotechnice.
Vytycené zakladni cile:

e Po provedeném prizkumu dostupnych komponent vybrat SiC vykonovy prvek vhodny
pro pouziti v méni¢i s vysokou hustotou vykonu (pfiblizné 100kW/I) pro
elektromobilitu.

e Charakterizace ztrat vykonového ménice s vysokou hustotou vykonu a z toho plynouci
ucéinnosti na zaklad¢ znalosti parametri chladiciho systému, méfeni obvodovych veli¢in
a na zaklad¢ navrzeného simula¢niho modelu.

e Navrhnout, realizovat a experimentaln¢ ovéfit prototyp SiC ménice s vysokou hustotou
vykonu (ptiblizné 100kW/I).

e Na ziklad¢ analyzy moznych polovodiCovych prvkd pouzitelnych pro aplikace
v energetice navrhnout vykonovy blok moduldrniho vykonového ménice pro
kompenzaci zemnich poruch o vykonu ptiblizn¢ 1 MVA.

e Navrh fidici karty modularniho vykonového ménice sestavajici se z budicich obvodu
pro vykonové moduly, DC zdroji, méficich c¢idel napéti, proudi, teplot a
signalizace atd.

e Realizovat a experimentalné ovértit prototyp ménice pro kompenzaci zemnich poruch.

e Na zéklad¢ analyzy moznych polovodicovych prvki a topologickych feseni navrhnout
strukturu nové diskrétni generace pomocnych pohonli pro vozidla lehké trakce
s vyuzitim SiC prvki.

e Navrh fizeni a simula¢ni ovétfeni funkénosti ménicl pro pomocné pohony.

e Navrh a stavba dil¢ich méni¢t pomocnych pohont.

e Realizovat a experimentalné ovéfit prototypy méni¢t pro pomocné pohony.

12
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4 Trakéni ménice pro elektromobilu

V oblasti trakénich ménict pro automotive aplikace je velky diraz kladen na spolehlivost,
zivotnost, hmotnost a zastavbovy prostor pouzitych ménicti. Nedilnou soucasti pozadavki
na trakéni vyzbroj je samoziejmé i elektromagnetickd kompatibilita, klimaticka odolnost,

cena atd.

PoZadavek na nizkou hmotnost a maly zastavbovy prostor vede na vyvoj ménicu
s tzv. velkou vykonovou hustotou, kde je potieba komplexné feSit navrh ménicli vcetné
pasivnich prvki, chladi¢e atd. Vyznamnym faktorem jsou ztraty vykonovych prvkl a spinaci
frekvence ovliviigjici velikost pasivnich prvkid. Jednou z moznych cest, jak toho dosdahnout,
je pouziti modernich Sirokopasmovych soucéstek SiC, které umoziuji provozovani ménica
s vysokou spinaci frekvenci a zdrovenn S niz§imi ztrdtami v porovnani s kiemikovym

materialem.

Z&kladni motivaci pro vyvej SiC ménice s vysokou hustotou vykonu pro automotive

aplikace byly 2 faktory:

e Aktuélni situace v automotive oblasti: konkrétné na americkém kontinentu vznik
projektu US drive ,,U.S. DRIVE stands for Driving Research and Innovation for Vehicle
efficiency and Energy sustainability” pod zaStitou ministerstva energie, automobilovych
podnikt, ropného primyslu a energetickych podnikl. Z mnoha cill je pro nasi oblast
zajimavy cil zavedeni pozadavku na vykonovou hustotu méni¢ii pro automotive na
min. 100 kW / litr od roku 2025.

e Otestovani mozné topologie 3-fazového vzduchem chlazeného trakéniho sttidace pro
elektrickou vyzbroj planované zavodni motokary s vykonem = 75kW
a max. rychlosti 225 km/h.

Na zakladé automotive pozadavki na vykonové meéniCe (vysoka ucinnost,
kompaktni rozméry, odolnost, zivotnost atd..) a trend rychlého vyvoje SiC polovodi¢u byla
provedena analyza dostupnych SiC prvka na trhu pro uréeni vhodnych vykonovych modula

s ohledem na pozadavky jako jsou napt. malé rozméry a uc¢innost.

Na zakladé analyzy popsané v Kapitole 2.3 byl vybran SiC wvykonovy modul
CREE - CAS325M12HM2 (viz Tab.6 a [9]) v pouzdie High Performance,
Které je optimalizované pro rychly odvod ztratového vykonu a vysoké spinaci frekvence a mélo

by umoznit dosdhnout vysoké ucinnosti a vysoké hustoty vykonu SiC meénice.
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S ohledem na pozadavek kompaktnich rozméru je nutné presné definovat vykonovou ztratu pro

navrh vhodného chlazeni.

4.1 Vykonové ztraty vznikajici v polovodi¢ovych €ipech

Spimaci energie (Eon)

Ztratovy vykon
Vee
L

Ic
Ic-on-+ /-\r

& Vypinaci energie (Eoff)

Vee-on-+

I 1 |
Spinaci ztraty Vodivostni ztréty Spinaci ztraty
(Sepnuti prvku) (Propustné) (Vypnuti prvku)

Obr. 4 — Priibéh vykonovych ztrat Prevzato z [14]

Vykonové ztraty Pwt na Obr. 4 generujici teplo v IGBT tranzistoru a SiC diod¢ v rovnici (1)

se skladaji ze dvou dominantnich ¢asti:

e Vodivostni ztraty — Pcon

e Spinaci ztraty — Psw
Prot = Peon + Psw (1)

4.1.1 Vodivostni ztraty (propustné ztraty) - Pcon

Vodivostni ztraty v tranzistoru se projevuji pouze v sepnutém stavu, viz Obr. 4. Zde se vypocty
liSi pro technologii IGBT a MOSFET. U jednotlivych rovnic je vZdy uvedeno pro co jsou
uréeny. Rovnice ( 2) popisuje napéti na vodivém kanalu mezi kolektorem a emitorem IGBT
tranzistoru. Nahradni schéma IGBT tranzistoru popsané v rovnici ( 2 ) rozdéli IGBT tranzistor
na dva zdroje napéti. Jeden zdroj napéti je uceo a druhym zdrojem je tbytek napéti na rezistoru
rc (diferencialni odpor), kterym protéka proud ic. Pro technologii MOSFET je tento vypocet
jednodusi. Zde odpor kandlu v sepnutém stavu Rpson uréime na zakladé datasheetu pii
pozadovanych  parametrech proudu Ip tranzistorem, teploty ¢Cipu tranzistoru
Tj ptipadné i dle napéti hradla Ues (zde jsme odkazani na data dodana vyrobcem polovodi¢t).
Pro polovodi¢ovou diodu plati stejnd analogie ndhradniho schématu jako pro IGBT tranzistor,

viz rovnice (4).
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IGBT : ucg(ic) = ucpo +1¢ *ic [V] (2)
MOSFET : ups(ip) = Rpson(ip) *ip [V] (3)
Dioda : up(ip) =upy +1p *ip [V] (4)

Na zaklad¢ dat z datasheetu uréime parametry Uceo @ Upo, které je mozné odecist z grafu,
pfipadné pro vétSinu zékladnich vypoctl je mozné vyuzit typické hodnoty uvedené nejcasteji
v tabulkach se zakladnimi parametry. Nasledné je mozné ur¢it na zakladé zjisténych hodnot
okamZitou hodnotu vodivostnich ztrat v tranzistoru a zpétné diodé¢, které jsou vypocteny
na zaklad¢ rovnic pro (5), (6)a (7).

IGBT : peonr(t) = Ucpo * ic(t) + 10 *iE(t)  [W] (5)
MOSFET : pconT(t) = uDS(t) * iD (t) = RDSon(iD) * ig (t) [W] (6)
Dioda : pconD(t) = Upo * iF(t) + Tp * l% (t) [V] (7)

Primérnou hodnotu ztrat béhem spinaciho cyklu Tsw dostaneme integrovanim piedchozich

vztaht. Ziskame rovnice (8), (9) a ( 10) pro uréeni primérné hodnoty ztratového vykonu.

1 Tsw
IGBT : Poopr = T__[ pconT(t)dt
swJo
1 Tsw . " (8)
= (uCEO *ic(t) +1¢ * lc(t))dt (W]

TSW 0

1

TSW
MMM%&W=;J Peonr ()dt
o (9)

1
=7 (Rpson(ip) * ip(¥))dt  [W]
Sw JQ

] 1 Tsw
Dioda : Ponp = T__[ Peonp (t)dt
ol (10)

Pokud zname stiedni hodnotu proudu lav a efektivni hodnotu proudu Irms v pribéhu periody
spinéni Tsw, miZeme na zaklad¢ znAmych hodnot ur¢it primérnou hodnotu vykonovych ztrat

zrovnicpro(11),(12)a(13).

IGBT : Poonr = Ucpo * lIcaw + 7¢ * Igrms [W] (11)

MOSFET : Pconr = Rpson * Il%rms (W] (12)
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Dioda : PconD = Upp * IDav + p * Igrms [W] (13)

4.1.2 Spinaci ztraty — Psw

Spinaci ztraty v tranzistoru (Obr.4) se projevuji pouze pii spinani prvku (komutaci).
Muzeme je rozdélit na dvé Casti, a to zapinaci ztraty Psw-on @ vypinaci ztraty Psw-of.
Tyto ztraty se urcuji pro technologiec IGBT a MOSFET na zaklad¢ totoznych rovnic. Zname-li
v Casovém intervalu sepnuti ton = (tri + ti) nebo vypnuti toff = (tru + tri) prub&hy proudu ic
(IGBT) nebo ips (MOSFET) a napéti na soucastce Uc (IGBT) nebo ups (MOSFET),
pak je mozné ztratovou energii uréit dle rovnic ( 14 ) pro sepnuti a ( 15 ) pro vypnuti tranzistoru.

tri+tfu

Tranzistor : E,,r = f Uceps)(E) * icpy(B)dt  []] (14)
0

trytts;
Tranzistor : E,ppr = j Uce(ns)(t) * igpsy(D)dt  [J] (15)
0

Vyrobei polovodic¢u zpravidla udavaji hodnoty energii Eon, Eoff @ Err Vv datasheetech.
VétSinou je energie udavana v zavislosti na spinaném proudu, napéti a velikosti hradlového
rezistoru Re. Tyto parametry mohou velmi zménit hodnoty energii, v datasheetech se vétSinou
daji nalézt grafy pro ptesné odeéteni energii (v zavislosti na proudu, teploté, hradlovém
rezistoru a napéti). Hodnoty vychazeji z méfeni vyrobct za podminek udanych v popisech

jednotlivych graft.

Pii period¢ spinani T=1/fsw je pak stfedni ztratovy vykon mozné ur€it dle rovnic (16 ), pro
ztratovy vykon vznikly spinanim tranzistoru (17 ) a pro ztratovy vykon vznikly vypinanim

tranzistoru. Vysledny ztratovy vykon vznikly spinanim tranzistoru se ur¢i dle ( 18 ).

1
Tranzistor : Pg,_,pr = TEO” = fow *Eon W] (16)
Tranzistor : Pg,_opfr = ?Eoff = fow * Eorr  [W] (17)
Tranzistor : Psyr = Psy_onr + Psw—offT (W] (18)

Pfi urCeni spinacich ztrat zpétné diody postupujme obdobné jako u tranzistoru, viz vyse.
Pokud je v datasheetu uvedena hodnota ndboje Qrr je mozné spinaci energii diody urcit
dle vztahu ( 20).
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trittry
Dioda : E,,p = f Uce(t) * ip(D)dt  []] (19)
0
] 1
Dioda : Eypp = 4 * Qrr ¥ Uee ] (20)
) 1
Dioda : Pgy_onp = ?EonD = fow * Eonp  [W] (21)

4.1.3 Celkové spinaci ztraty

Spinaci ztraty jsou souctem dil¢ich hodnot vykonovych ztrat spinacich a vodivostnich

na jednotlivych polovodiéich ur¢enych dle rovnic uvedenych vyse.

Tranzistor : Pyye_r = Pgyr + Peonr W] (22)
Dioda : Proe—p = Psyp + Peonp [W] (23)
Piot = Prot—1 + Prot—p (W] (24)

4.2 Navrh chlazeni vykonového ménice

Ztratovy vykon, ktery vznika v polovodi¢ovych prvcich, je nutné z ¢ipt odvadét do chladice.
Pro spravnou volbu chladi¢e je nutné definovat, jaky tepelny vykon bude nutné odvést
(tzv. vychladit) a také podminky, pii kterych bude méni¢ provozovan. Mezi velmi dulezité
podminky pro vhodné dimenzovani chladice patii mezni teplota okoli Ta-max, pfi které bude
méni¢ provozovan | maximalni teplota polovodi€ovych ¢ipi tranzistoru Tmax j-T
a diody Tmax j-0. Maximalni pfipustné teploty polovodi¢ovych ¢ipti nalezneme v datasheetu.
Velmi Casto se setkame s teplotami 150 °C pro vétSinu Si polovodi¢t a 175 °C pro SiC prvky.
Tyto hodnoty jsou maximalni piipustné pii spinani soucastky a neni vhodné dimenzovat
chlazeni na tyto teploty, ale vyuzit ur€ité rezervy. Napiiklad pro méni¢e dimenzované
v této préci byla volena teplotni rezerva 30 °C, coz vede na maximalni teplotu polovodi¢ového
¢ipu 120 °C nebo 145 °C.

4.2.1 Ur€eni teploty polovodi€¢ového ¢ipu

Nahradni tepelné schéma na Obr.5 popisuje tepelny model ztratového vykonu
z polovodi¢ového €ipu (reprezentovan zdrojem tepla Piot) aZz do chladice, kde je tepelny vykon
nasledné vyzaten do okoli. Cesta ztratového vykonu je zde charakterizovana tepelnymi
impedancemi  Zwn, které odpovidaji modelim Cauerovy sité nebo Fosterovy sité

(informace o pouzittm modelu popisujici tepelnou impedanci uvadi vétsinou vyrobce
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v datasheetech). S nahradnim schématem na Obr.5 je mozné formalné pracovat
jako s elektrickym schématem. Plati zde nésledujici analogie pro jednotlivé parametry: tepelny
vykon Pwt mizeme povazovat za elektricky proud, teplota Txjcsa) je reprezentovana
jako elektrické napéti, tepelny odpor R i tepelnd kapacita Cin se chovaji stejné jako jejich
elektrické ekvivalenty a nasledné tepelna impedance Zin je kombinaci Rn a Ci
viz rovnice ( 25). Tranzientni tepelnd impedance v sob& ukryva odkaz na zménu (pfechod)

a tedy poukazuje na jeji zavislost na Case.

Ztratovy

Polovodicové Cipy

v tranzistoru (modulu)

Pocet tranzistorii (modulu)

na chladici

Chladié

Obr. 5 — Nahradni tepelné schéma tranzistoru Prevzato z [15]

Schéma na Obr. 5 reprezentuje tepelny model vykonového tranzistoru se zpétnou diodou
v jednom modulu. Pfi umisténi vice polovodicovych soucastek (modulil) se model musi upravit
tak, aby obsahoval spravny pocet prvka na chladi¢i a celkovy tepelny vykon Pt pienaseny
do chladi¢e odpovidal realité. Na zaklad¢ znalosti ztratového vykonu, tepelnych impedanci
a teploty okoli je mozné pro teplotu chladi¢e dle rovnic (26 ), pro teplotu pouzdra (case)

polovodice ( 27 ), pro teplotu ¢ipu (junction) polovodice ( 28 ), uréit teploty jednotlivych ¢asti.

n t
Ztn(x-y) = Z Rep; * [1 - €< Ti)l 3 (ti = ReniCen) [K /W] (25)
i=1
Ts =Ty + Peor * Zth(s—a) [OC] (26)
Te =Ts + Peor * Zth(c—s) [OC] (27)
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Tj =T, + Py * Zth(j—c) [°C] (28)

Nicméng¢ je vhodné tento model i vysledné rovnice pro analytické vypocty v ustalenych stavech
zjednoduSit a =zaménit tepelné impedance Zin pouze za tepelné odpory Rin.
Tento piedpoklad mizeme pouzit, pokud hledame teploty polovodic¢ovych ¢ipi v ustalenych
stavech chladice (veSkeré tepelné kapacity jsou jiz nabity). Poté je mozné pouZzit model
na Obr. 6, kde jsou vSechny prvky pfevedeny a pfepocteny pouze na tepelné odpory. Nasledné
pak rovnice (29), (30) a ( 31) uréuji jednotlivé teploty na zaklad¢ ziskanych ¢i definovanych

parametrui.

T,=T,+P,- Z Ry, Zdroj ztratového vykonu
{ Pror = xxx [W]
L P
TJ

Ring-o) Tj = Tc + Peot * Reng-o)  [°C] (29)

(dle vypoctil v Kap. 4.1)

Teplota polovodicového Cipu

Rth(c-s) |:| o
T T =Ts + Prot * Rth(c—s) [°C] (30)
Rins-a) D ) Teplota pouzdra tranzistoru
Cj | T, Ts = Ta + Peot * Rings) [°C] (31)
0°C. L vvvy Teplota chladice
T, = xxx[°C]

Obr. 6 — Zjednoduseni schéma pro rozloZeni teplot

definovana navrharem
pri ustdlenych stavech Prevzato z [15] ( )

Hodnoty tepelnych odpord Ri v ustdleném stavu (pfipadné i tepelné impedance Zin)
pro polovodi¢e nebo vykonovy modul udava vyrobce v datasheetu prvku. Z téchto hodnot je
mozné popsat tepelné schéma od piechodu (junction) az k zakladné (case) polovodi¢ové
soucastky. V piipad¢ Obr. 6 se jedna o parametr tepelného odporu Ring-c). Parametr Rin-s)
definuje hodnotu tepelného odporu spojeni polovodicového prvku a chladice. Zde se jedna
nejcastéji o teplovodivou pastu, kterd ma presné definovany tepelny odpor Ru vztaZzeny na
tloustku vrstvy pasty. Vyrobce polovodi¢u ¢asto uvadi parametry pro doporucenou
teplovodivou pastu. Pti ndvrhu chlazeni je vyuziti teplovodivé pasty nutné z divodu vyplnéni
drobnych nerovnosti chladice a vytlaceni veskerého vzduchu z mista, kde se setkava chladi¢
a polovodi¢ova soucastka. Posledni hodnotou ve zjednoduSeném tepelném schématu je tepelny
odpor chladi¢e Rinis-a), ktery respektuje vyzarovani ztratového vykonu do chladiciho média

(nejcastéji vzduch, kapalina).
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4.2.2 Volba vhodného chladice

Samotnou kapitolou je pak navrh chladi¢e a uréeni tepelného odporu Rins-a). Zde je mozné
postupovat riznymi metodami. Pfi navrhu vykonovych méni¢iu se nejvice osvédcila metoda,
kdy se nejdiive definuje maximalni mozn4 teplota pouzdra soucastky Tc(zde je vhodné pocitat
S bezpecnostni rezervou) na zakladé rovnic (29 ), (30 ) z Kapitoly 4.2.1. Na zaklad¢ znalosti
maximalni teploty pouzdra prvku na chladi¢i Tesmax @ celkového ztratového vykonu Prot
mizeme dle rovnice ( 32 ) vypocitat maximalni teplotu polovodi¢ového ¢ipu Tj-max. Pii té€chto

v

vypoctech musi byt pouzity maximalni mozné hodnoty v nejnepiiznivej$im stavu.

Tcs—max = Tj—max - (Ptot * (Rth(j—c) + Rth(c—s))) [OC] (32)

Pro samotné urCeni potiebného tepelného odporu Rins-a) mizeme pouzit rovnici ( 33),
kde nesmime opomenout zapocitat v§echny zdroje ztratového vykonu Piot na chladi¢i oznacené
koeficientem n a pfidavné zdroje tepla Px (napt. vykonové rezistory pro pfednabijeni nebo

vybijeni stejnosmérného meziobvodu ménice atd.).

Tcs—max - Ta
Ripio—oy = K/W
th(s—a) (n % Ptot) + Px [ / ] (33)

Zvoleny chladi¢ musi minimalné¢ dosahovat vypoctené hodnoty Rinsa) 2z rovnice (33),
vétsina dodavateld chladi¢t udava v datasheetech odpor Rins-a) V zavislosti na velikosti chladice
a hodnoté prutoku mnozstvi chladiciho vzduchu Zebry chladi¢e. Z datasheetu je nutné odecist
spravnou hodnotu Rins-a) pro nucené chlazeni, ptipadné hodnotu piepocitat dle pouZzitého
ventilatoru v zavislosti na mnozstvi vzduchu a tlakové ztraté. Rozdil mezi piirozenym
chlazenim a nucenou ventilaci je casto vnéckolika ftadech vysledné hodnoty

odporu chladice Rin(s-a).

udava hodnotu tepelného odporu Rinis-a) v zavislosti pritoku kapaliny, druhu chladici kapaliny
(voda, glykol) a rozdilu teploty AT (rozdil vystupni teplota a vstupni teploty vody).
Pouziti vodniho chlazeni nam dava moznost urcit hodnotu ztratového vykonu Prot,
pii znalosti zakladnich parametr dle rovnice (34 ). Tento vypocet neni Gplné piesny, nebot’
nezapoditava tepelny vykon pieneseny do okoli (mimo chladi¢). Upravou rovnice (35)
ziskame

vztah (36 ) pro vypocet tepelného odporu Rins-a) vodniho chladice. Nasledné jsme schopni

Upravami rovnic ziskat hodnotu pratoku kapaliny Q dle rovnice ( 37 ).

20



Jan St&panek 2019

Pior =c*yxQ+ AT [W]

(34)
¢ — mérnd tepelna kapacita kapaliny,y — mérna hmotnost kapaliny
AT
Rth(s—a) =— [K/W] (35)
Ptot
1
Rth(s—a) Cxy * Q [K/W] (36)
_ Ptot 3
Q= ey AT [m®/s] (37)

Pro vykonové méni¢e je bézné€ pouzivano vzduchové chlazeni s nucenou ventilaci.
Na trhu je mozné nalézt chladice s velmi nizkym R = 0,04 K/W. Chlazeni je velmi robustni,
spolehlivé a relativné bezadrzbové. Pro zachovani tepelného odporu chladice je nutné udrZovat
vzduchovy kanal a vzduchové filtry ¢isté. Na celkovy vykon chlazeni ma velky vliv teplota
nasdvaného vzduchu. Dle rovnice (38) je mozné uréit dopad teploty
Ta, napf. pifi Ta=40°C (Tcmax =100 °C) je hodnota uchladitelného ztratového vykonu
Pwot = 1500 W, pii Ta =70 °C (Tc-max = 100 °C) je hodnota ztratového vykonu Pt = 750 W.

Z tohoto jednoduchého vypoctu je patrna velka zavislost na teploté chladiciho vzduchu.

Tc - Ta

- Rth(s—a)

(W] (38)

Ptot

Vzduchové chlazeni je mozné doporucit do aplikaci, kde je kladen diraz na robustnost,
spolehlivost a bezpecnost. Zaroven v aplikaci, kde nevadi vets$i rozméry chlazeni a okolni

teplota neni pfili§ vysoka.

Kapalinové chlazeni sebou nese nevyhody v podobé sloZitého kapalinového hospodafstvi.
Nasledné jsou s tim spojené zavislosti tepelného odporu Rin chladiée na vlastnostech chladici
kapaliny a hodnoté prutoku kapaliny chladi¢em. OvSsem co se tyée moznosti chlazeni ménicia
s velkymi vykony pii zachovani velmi kompaktnich rozméri nema kapalinové chlazeni
konkurenci. Neni velky problém na trhu nalézt chladi¢e s hodnotou tepelného odporu
Rih =0,01 K/W. Tato varianta chlazeni je vhodnd pro trak¢ni aplikace,
kde je jiz vodni hospodafstvi instalované. Piipadné pro aplikace s velmi velkym ztratovym

vykonem.
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4.3 Konstrukce

Koncepéné je méni¢ navrhovan se snahou o co mozna nejkompaktnéjsi design pro ziskani
vysoké hustoty vykonu. Cely koncept vykonoveho ménice vyuziva jako hlavni konstrukéni
a nosnou c¢ast chladi¢, do kterého jsou postupné pomoci distan¢nich sloupkti namontovany
vSechny casti AC vystupt, DC-linku na Obr.13 a nakonec budicich obvodu.
Pro prvni experimenty jsou pouZité budici obvody od vyrobce tranzistord,
a to CGD15HB62LP.Budice budou po ovéieni koncepce ménice nahrazeny vlastnimi budici
S fidici jednotkou. Touto zaménou dojde ke zmenSeni rozmérii ménice a zvySeni jeho

funkcionality.

4.3.1 Volba chladice

Navrhovany SiC méni¢ by mél dosahovat co mozna nejvys$si hustoty vykonu.
Tento parametr klade vysoké naroky na vhodny navrh chladice. Velikost chladice ma znacny
dopad do celkovych rozméri vysledného ménice, z tohoto diivodu je nutné chladi¢ co mozna

nejlépe optimalizovat.

Pro ptfedbézny navrh vhodného druhu chladiciho sytému byly provedeny analytické vypocty
dle metodiky popsané v Kapitole 4.2. Vypocty byly feSeny pro pozadovany pracovni bod
popsany v Tab. 8.

Tab. 8 — Zdkladni parametry SiC ménice

Vstupni stejnosmérné Uin-min 700 Ve
napéti Uin—max 900 VDC
Vystupni napéti Uout 300 Vac

Pout-max 200 kW (pfi Uin-max)
Pout-min 150 kW (pti Uin-min)

Vystupni vykon

Vystupni proud lout 245 Arms
Fow-mi 20 kHz
Spinaci frekvence il
Fsw-max 100 kHz
Teplota okoli Ta 40°C
Teplota vody Tw 50 °C

Béhem analyzy tepelné  vykonové  ztraty SiC  modulu CAS325M12HM2
popsaneho v Tab. 6 a v [9] vysli velice neptiznivé vysledky pii minimalnich parametrech z
Tab. 8. Hodnoty ztratoveho vykonu Pwot = 875 W se velice blizi maximalni povolené tepelné

ztrat€ modulu (Po = 1200 W pri Tc = 50 °C), a také k vysokym teplotdm polovodi¢ovych Cipt
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Tjrr = 150 °C a Tj-p = 158 °C. Vysledky se velice bliZi limitnim hodnotdm modulu, ale diky
technologii SiC (Tj-max = 175 °C) je mnozné ménic€ i s témito vysledky provozovat s velmi
dobrym chladicim systémem. Naméiené vysledky byly konzultovany s vyrobcem vykonového
modulu Cree a na zakladé doporuceni bylo odstoupeno od analytického feSeni problému. Dle
doporuceni zacal vznikat simulacni model pro vypocet ztrat v sw MATLAB (bude nutné ovéfit

funk¢nost modelu, proto bylo nadale vyuzivano analytickych vypocti pro navrh chladice).

Na zaklad¢ analytickych vypocti bylo upusténo od vzduchového chladiée, kde by bylo velice
narocné dosahnout pozadovanych parametrti tepelného odporu, a také vysledny ménic

s timto chladi¢em by dosahoval nizsi hustoty vykonu.

Po zvéZeni vSech moznych dopadid do konstrukce a s piihlédnutim k elektromobilité bylo
zvoleno chlazeni kapalinové. Tento druh chlazeni dosahuje velmi nizkych hodnot tepelného
odporu chladice a také vétSina elektromobilti je vybavena vodnim okruhem pro chlazeni

motoru.

Pro variantu kapalinového chlazeni byly provedeny analytické vypocty na zakladé ziskaného
ztratového vykonu. Pro uréeni minimalniho potfebného priutoku kapaliny chladi¢em a rozdilu
teplot vstupni a vystupni vody z chladice AT. Podle rovnice ( 39 ) uréime maximalni pfipustnou

teplotu pouzdra modulu (zde je uvazovan diodovy ¢ip Rntjc) = 0,11 K/W) a ur¢ime A7Tmax.

Tes—max = Tj—max — (Ptot * Rth(j—c)) [°C]
Tes—max = 175 —(875%0,11) = 78,75°C (39)
ATnax = Tes—max — Tw  [°C]
ATy = 78,75 — 50 = 28,75°C

Na zaklad€ hodnoty 4 Tmax uréime tepelny odpor chladic¢e dle ( 41 ) a potiebny pritok kapaliny

dle vztahu (41 ) (pro vypocet byla uvazovana destilovana voda).

AT
Rins—a) = nr P, [K/W]
(40)
28,75
Rth(s—a) = m = 0,002738 [K/W]
Qzl [m3/s] (41)
c*xy*AT
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_ (875%12) * 60 * 1000
"~ 4180 % 997 = 28,75

=525 [/min

Zjisténé parametry byly konzultovany s vyrobcem chladi¢t THHT s.r.o., ktery potvrdil
moznost vyroby chladie stémito parametry a doporucil technologii vrtan¢ho chladice.
Déle byl kontaktovan vyrobce vykonového modulu Cree, ktery dodal podrobny 3D model
modulu a vykres srozmisténim polovodiCovych C¢ipti. Na zadkladé téchto informaci
byl  navrhnut chladic na Obr.7 svodnimi kandly osazenymi  pruZinami

pro lepsi ptestup tepla do vody a konzultovan s THHT s.r.o., kde byl nakonec i vyroben.

Timto krokem jiz byly ziskany finalni rozméry pro dal$i navrhy stejnosmérného meziobvodu,

budicich obvodu a celkové mechanické konstrukce.

Obr. 7 — Model kapalinového chladice s rozmisténymi tranzistory

Vysledky simulaénich model

Na zaklad¢ informaci ziskanych od Cree byl vytvofen simula¢ni model v MATLABuU
s toolboxem Plecs vyuZivajici data z datasheet a korekce dodané vyrobcem. Vysledné tepelné
mapy na Obr.8 a Obr.9. znazornuji celkovy ztratovy vykon ptenaSeny do chladice
a teploty polovodic¢ovych ¢ipt tranzistori. Ziskané vysledky jsou vyrazné lepsi v porovnani
s analytickym feSenim, kde byly vysledky tfikrat vétsi. Dle téchto vysledki je navrzeny chladi¢

predimenzovan coz bude muset potvrdit experimentalni ovéfeni simulaéniho modelu.
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Tab. 9 — Parametry simulovanych tepelnych map

Parametr Rozmezi Krok
Spinaci frekvence fow 10 kHz - 100 kHz 10 kHz
Proud Ib 50 A-350 A 50 A
Teplota pouzdra Tc 25°C-175°C 25°C

Tepelné mapy byly vytvofeny pro parametry v Tab. 9. Na grafech vidime celkové ztraty

v chladi¢i (Obr. 8) a teploty ¢ipta (Obr. 9) simulované pro riizné teploty pouzdra. Barevna $kala

je volena tak, aby co nejvice respektovala bezpeéné hodnoty, coz je nejvice patrné na Obr. 9,

kde je graf ukoncen na teploté¢ Cipu Tj-max =

=175°C. Cervena oblast znaci

rozmezi

teplot 150 °C aZz 175 °C. DalSi oblasti maji hodnotu tepelného rozdilu vzdy 25 °C. Pro graf

ztratového vykonu byl zvolen krok barevné Skaly 2000 W, kdy ¢ervena odpovida 10 kW.

Celkové vykové ztraty v chladiéi / Teplota pouzdra

Loy T eIt A=

Obr. 8 — Tepelné mapy (pro riizné Tc) ztrat v chladici ziskané pomoci simulacniho modelu

Teplota polovodicového &ipu/ Teplota Pouzdra

f, [kHz]

Obr. 9 — Tepelné mapy (pro riizné Tc) teplot polovodicovych cipu ziskané pomoci simulacniho modelu
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4.3.2 DC mezi obvod a AC vystup

V ramci zachovani kompaktnich rozméri byl pro stejnosmérny meziobvod pouZit plo3ny spoj,
ktery zaroven slouzi jako kryci ¢ast frézovanych AC vystupt na Obr. 13, které jsou kryty izolaci
Delmant viz [17], vhodnou pro provoz az pii 155°C. DC meziobvod
je realizovdn pomoci  Ctyfvrstvého  plosSného  spoje Vv sendvicové  struktufe,
kde je plus a minus pdl zdvojen, viz Obr. 11. PCB je navrZeno pro moznost provozu s proudy
az do 375 A steplotou PCB do 150 °C. PCB bylo navrzeno v SW Altium Designer,
kde byly provedeny i simulace otepleni plosného spoje protékanym proudem 375 A.
Proto byl pro vyrobu pouZzit matridl FR4 TgH 170, viz [18], tloustky jednotlivych vrstev a
sloZzeni PCB je na Obr. 11. Do PCB jsou pak naletovany kondenzétory slouZici jako snubbery
a kapacitni banka. Pouzité byly kondenzatory Ceralink 9 x 5 pF / 900 V, viz [19]. Tato kapacita

je dostate¢na pro provoz meénice pii napajeni z trakéni baterie.

Layerstackup SIC01_PCB_180132_AZ

[FREPREG - 1 x Type 1080 {FSmicrons]

[PREPHEG - 1 x Type 1080 {7Smicrons)
PREFREG - 1 x Type 1080 (FSmicros)

R e e 9 - oy

e e G- Qe oGo oBo 1 5oldas mask.

5 ; ; ' a;v n;a a;v . L :;::s‘:a'w;:::mm;
) PREFREG - 1x rm!mp:mmma

R d = Ok [EREPREG -1« Type 1688 (FSmicrom) |

G G G- oo oBo oBo e

Qe Q- -0- o@e o @ o@s grz Irneriayer r 21

e © © d - B

&0 0 188 O - L e Op P

Qe Qe G- c@e oG o@o

Qe Qe Q- c@o o@o oo

L+ (2] O «

o]

[FHEFREG - 1 x Type 1080 (TSmicrons)

;N Cu-Folie 402+ DK = 420um

|Latstoppmasie / solder mask 22/ 10%

Top DC+ Mid-1 DC+

Obr. 11 — PCB konstrukce

lzolace AC vystup
. .| .
© ) ©
L o o
) ) )

Power PCB  DC Kondenzatory

Obr. 12 — Finalini prototyp SiC ménice Obr. 13 — DC link, AC vystupy a AC izolace
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4.4 Experimentalni ovéreni funkce SiC ménice

Pro experimentdlni ovéfeni funkénosti vykonového SiC méni¢e a ovéfeni principu urceni
vzniklého ztratového vykonu pienaSené¢ho do vodniho chladi¢e vzniklo laboratorni stanovisté
na Obr. 14. Laboratorni stanovisté bylo postaveno v halové laboratoti (RICE) EH101 z duvodu
zajisténi dostatecného vykonu zdroji a zatézi, predpokladany vykon ménice je Pout = 250 kW,

pti napéti Uin = 750 V ve stejnosmérném meziobvodu.
Mérici stanovisté se sklada z nasledujicich ¢asti:

e Zdroj napéti — Regulovany vyvod PS51 1,2kV/11kA (Laboratotr EH101)
s vystupnim 12 pulznim usmérnovacem

e Zatéz RL - Tlumivky SKYBERGTECH 125 pH /1000 A, vykonové rezistory
1,5Q/200 A

e Ochrany — Zakladni ochrany vystupu PS 51 (omezeni piepéti zdroje PS51, omezeni
nadproudu, zkratova ochrana)

e Kondenzator Cpciink = 240 uF/ 1100 Vpc - Kondenzator z divodu eliminace
parazitnich indukénosti a kapacit na pfivodnich vodi¢ich (SiC méni€ je primarné urcen
pro bateriovy provoz)

¢ SiC méni¢ na vodnim chladici — Oranzové body oznacuji mista méteni jednotlivych
teplot pomoci senzort pt100

e Vodni chlazeni — Pouzity chladici systém obsahuje tepelny vyménik o vykonu
Po = 50kW a cerpadlo smoznosti plynulé regulace pratoku od minimalni
hodnoty Qw = 4 I/min.

e Analyzator vykonu Yokogava WT1806E — Analyzator je zapojen dle Obr. 14. Mé&fené
stitidavé veli¢iny vystupnich fazi (U, V, W) jsou osazeny proudovymi Ccidly
(Lem ITN 600-S Ultrastab) a napétovymi prevodniky ptimo v analyzatoru. Métené jsou
vzdy fazové hodnoty, fazové napéti je métené proti stiedu hvézdy v zatézi. Bohuzel
napéti je meéfené az za tlumivkou RL zatéze, ztohoto divodu je nutné
pro urceni u¢innosti méni¢e k vystupnimu vykonu jednotlivych fazi pftiist ztraty
vzniklé na tlumivkach.

e Mé¥ici ustfedna Ahlborn 5690-2 — Ustfedna se stard o vyhodnoceni jednotlivych
teplot mé&fenych pomoci senzort pt100 (Etyfvodicové zapojeni pro kompenzaci délky

vodic¢i). Dale jsou do ustfedny zavedeny hodnoty z priutokoméru.
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L, (®-T,.. Vodni chladi¢ b
— § Um TW,T Tu—T Qout Tw-out
D_ : (U g L—)Q Uﬁ .Tmp _____________ ................ ................ 8 R ‘E ﬁ
— L o ° D o
9 i QO < 1 e L Q E
5 : : ; >
& (3] |T| ] o 34
9 Qin wamg

./ Thw-W

i i, I
L L L

Analyzator vykonu o z Z z Méfici ustfedna
Yokogava - WT1806E |, SiIR 3R> DR Ahlborn 5690-2

Ochrany
Chopper

!

Obr. 15 — Zapojeny mériciho stanovisté v laboratori EHI101
Meéteni vykonoveho SiC méni¢e mélo za cil ovéfit funkénost ménice pii riznych spinacich
frekvencich a urcit celkovou tucinnost SiC ménice. Dale pak pomoci méfeni ovéfit parametry

chlazeni a vysledky simulaci. Celé méfeni je mozné rozdélit do ¢ty bodu.
Cile méreni:

e Validace navrzeného vodniho chladice
e Ovéfeni principu uréeni ztratového tepelného vykonu z vodniho chlazeni
e Ovéfeni funkénosti ménice pii vykonu 100 kW az 150 kW (krajni parametry zatéze)
e Validace modelu pro vypocet vykonovych ztrat vsw MATLAB
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Pii stavbé méficiho stanovisté se vyskytly velice zajimavé problémy spojené s SiC technologii.
Velky problém je EMC ruseni, které vznika spojenim vysoké spinaci frekvence se strmymi
hranami du/ dt, pii spinani SiC tranzistori. Vlivem tohoto ruseni velice ¢asto dochazelo
k vypadktim komunikace fidicitho MLC Interface [20] s nadifazenym PC. Problematika EMC
byla omezena pouzitim stinénych komunika¢nich vodi¢i mezi PC a MLC, dvojité stinénymi
USB kabely s doplnénymi feritovymi krouzky a mezi MLC a SiC ménici byly pouZité vodice
s médénym stinénim pro signaly PWM i pro métfené hodnoty ADC ptevodniky (Ubc, lu, lsv,
lraw - tyto signaly jsou pouzity pro vypocty regulacnich zasaht). Bylo nutné veskeré stinéni
spravné uzemnit k jednomu potencidlu. Vznikl hvézdicovy zemnici koncept, jednotlivé ¢asti
byly rozdélené do skupin, které byly zemnéné vZdy do jednoho bodu. K tomuto byl nasledné
neucinné uzemnén (pomoci RC kombinace) minusovy potencidl stejnosmérného meziobvodu.
Tento bod byl pfipojen na ochranny vodi¢ PE napajeciho zdroje PS51. Diky vySe popsanému

konceptu se podafilo vypadky komunikace s fidicim systémem vyrazné eliminovat.

Problematickd byla i volba vhodné zatéze z davodu vysokych strmosti du/ dt,
které byly méteny pii kvalifikaci prvki a ménice, a dosahovaly hodnot du / dt =20 kV / ps
s pouzitym hradlovym odporem R = 5 Q v budicich obvodech. Vysoka hodnota du / dt velmi
omezila vybér vhodné zatéze (motor ¢i RL zatéZ) s izolaci. Z tohoto divodu byla zvolena

RL zat&z, viz Tab. 10.

Parametry 3 - fdzové RL zatéze ndm bohuzel neumoznovaly provést test plného teoretického
vykonu Pout = 250 kW SiC méni¢e. Maximalni trvaly proud vykonovymi rezistory byl omezen
na 200 A z divodu ochrany pied destrukci. Diky tomu byl testovaci vykon omezen maximalni
vykon na Pout = 150 kW.

Tab. 10 — Konfigurace zatéze

Komponenty Parametry
L 125 pH /1000 A pti fn= 300 Hz
R 1Q(1,59Q)/200 A (Tmax =450 °C) 6 sekci po 0,5 Q
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4.4.1 Regulaéni struktura
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Obr. 16 - Blokové schéma regulacni struktury pro SiC ménic

Pro ucely dosazeni jednotlivych pracovnich bodi popsanych v Tab.13 bylo vyuZito
standardniho vektorového fizeni vyuzivajici PI regulatory pro fizeni jednotlivych sloZek proudu
vV dq rotujicim soufadném systému, ktery se bézné pouziva v souvislosti s fizenim to¢ivych
stroji, kde osa d je svazana s rotorem. Rotace soutadného systému umoznuje piistupovat
K harmonickym veli¢inam jako k stejnosmérnym veli¢inam, coz vyrazné¢ zjednodusuje
regulaci. Vzhledem k charakteru pouzité zatéze, viz Tab. 10 je v tomto piipad¢ definice polohy

soufadného systému generovana z frekvence prvni harmonické pozadovaného proudu.

Vystupem PI regulatort je fidici napéti v dq soufadném systému, které je dale transformovano
do stojiciho soufadného systému a nasledn¢ do jednotlivych fazi u,v,w. K fizeni stfidace
je pouzita klasicka PWM modulace zalozena na koincidenci pilového a referen¢niho signalu.
Algoritmy byly implementovany do fidici jednotky MLC interface. Tato jednotka zajistovala
vyhodnocovani méfenych hodnot a upravy regulacnich signalt i PWM signalt pro budici

obvody tak, aby zatézi protékal pozadovany proud.

Tab. 11 — Parametry regulacniho algoritmu

Frekvence PWM volitelna 0-100 kHz
Zesileni PI regulatori Kp=0.3, Ti=0.1

Vypocetni ¢as algoritmu 8.9u s (vnitini hodiny procesoru 150 MHz)
Hodnota mrtvych ¢asi 1us
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4.4.2 Validace chladi¢e a urceni tepelného odporu

Validace chladice je zavisla na parametrech vodniho chlazeni. Samotna validace je rozd€lena
do dvou casti. Jako prvni je ovéfeni funkcCnosti priutokoméra chladiciho okruhu a piipadné
urceni korekéniho koeficientu. Pro tento ucel byly pouzity odvozené rovnice z Kapitoly 4.2.2.
Pro ur€eni priutoku byla pouzita rovnice (42 ). Z rovnice je patrné, ze pro spravné uréeni
prutoku musime znat ztratovy vykon dodavany do chladi¢e Pwt a rozdil teplot vody AT
vstupujici a vystupujici z chladice, ostatni veli¢iny v rovnici jsou konstanty vztahujici
se k vlastnostem kapaliny (zde byla pouZzita demineralizovand voda, kde jsou parametry
znamé). Pro wureni rozdilu teplot AT vyuzijeme méfici ustfednu Ahlborn,
ktera ma kompenzované méteni a pouzité senzory jsou jiz kalibrované. Pro uréeni pratoku vody

jiz staci do rovnice (42 ) doplnit pouze ztratovy vykon na chladi¢i Prot.

Q=—"—7 [m®/s] (42)

Pro tento ucel byla zvolena metoda DC analyzy chladice. Pfi této analyze protéka zpétnymi
diodami vykonového modulu stejnosmérny proud a milivoltmetrem je méfeno napéti na
jednotlivych diodach. Nasledné je uréena vykonova ztrata dodavana do chladice pomoci
rovnice (43), vysledky analyzy validace chladice se nachézeji v Tab. 12 kde jsou uvedeny
méfené hodnoty (svétle hnédé) a vypocétené hodnoty (bilé), tyto hodnoty byly ziskany pomoci
vztahu (44 ).

P=UxI [W] (43)

Q= (Ups*Ip)*n

:n = pocet prvkl na chladi¢i [m3/s
cexVi*(Tour—TIn) p p [m*/s]

(44)

~ ((1,03%50) * 6) * 60 1000

=947 l/mi
4180 = 997 (23,47 — 23) fmin

Nasledné bylo provedeno ovéfeni méfeného pratoku pomoci vztahu ( 34 ), kdy byl ztratovy
vykon zpétné ur¢en z prutokd méfenych prutokoméry Ahlborn a Siemens. V tabulce Tab. 12
jsou uvedené zajimavé hodnoty rozdilu méfené a  ocfekdvané  hodnoty

pro kazdy pritokomér 4Qx.

Pfi znalostech priitokdi a vSech parametri popsanych pii validaci vodniho chlazeni
je mozné urCit redlny tepelny odpor chladie Risa) na zakladé vztahu (35),
pomoci Uprav se ziska rovnice (36). Vysledky tepelného odporu pro méfené hodnoty pfi

validaci jsou uvedeny v Tab. 12. Minimalni teoretickd hodnota vychazi ze vztahu (45),
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tato hodnota je velmi nizka, coZ je zplsobeno hodnotou maximalniho teoretického

prutoku vodniho chlazeni Q = 20 l/min.

Rips—qy =——— |[K/W
th(s—a) Cxy Q [ / ]
(45)
1
Rinis—a) = = 0,0119 [K/kW
th(s=a) ™ 4180 * 0,997 * 20 [K/kW]
Tab. 12 — Validace priitokomeérii
Ip Ubs Psink Psink-0 Tin Tout aT Q

[A] [Vl (W] [W] [°C] [°C] [°C] [I/min]

50,00 1,03 310,14 292,46 23,00 23,47 0,47 9,47

100,00 1,09 652,06 614,89 23,71 24,68 0,97 9,65

200,00 1,15 1374,76 1296,40 24,83 26,50 1,67 11,82

250,00 1,23 1847,75 1742,42 26,31 28,42 2,11 12,57
Parametry kapaliny Ahlborn Siemens Chladi¢
Mérna tepeln:i Ck Qa AQa \ Qs AQs Rih(s-a)
kapacita destilované | [J/kg*K) | [I/min] | [I/min] [V] [I/min] [I/min] [K/kW]

vody 4180,00 | 8,93 0,54 2,79 8,74 0,74 1,607

_ Pk 9,10 0,55 2,84 8,90 0,75 1,578
H“St"tavggi‘/“'o"a”e kgm* | 1114 | o067 | 348 10,90 0,02 1,287
997 11,85 0,72 3,70 11,59 0,98 1,199

4.4.3 Ovéreni funkénosti ménice pfi vykonu 100kW a 150kW

Testy vykonového SiC ménice v halové laboratofi byly omezeny vykonovymi rezistory v zatézi
na maximalni proud louwt =200 A, coZ odpovida piiblizné¢ Pout = 150 kW. Tento vykon je
dostate¢ny pro ovéieni vlastnosti vykonového SiC meénice, navrzeného vodniho chladice,
oveéteni metody ur¢ovani ztrat z vodniho okruhu a validaci vzniklého vypocetniho modelu v sw

MATLAB.

Mg¢feni je rozdéleno do tii ¢asti dle rizné spinaci frekvence. Pfi kazdé spinaci frekvenci
je provedeno méteni pro rizné hodnoty vystupniho proudu (vykonu). Tento postup méteni

definoval pracovni body, které jsou popsané v Tab. 13.

Vysledky méteni pro jednotlivé pracovni body jsou uvedené v tabulce obsahujici ¢ast méfenych
dat (svétle hnéda), v dalsi ¢asti tabulky jsou vypocéty z méfenych hodnot, a pro porovnani
vysledky simula¢niho modelu. Veskeré vypocty pouzité pro porovnani jednotlivych hodnot, ¢i
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definovani teplot polovodicovych cipt, pritoku a tepelnému odporu chladice, vychazi ze

vztahti uvedenych v Kapitole 4.1.

Tab. 13 — Mérené pracovni body SiC ménice

Parametry 3f symetrické zatéze Ruzdtsze 150 Lzireze 0,125 mH
Vystupni proud lout 50 100 150 180
Spinaci fw | 10 kHz A-l A-2 A3 A4

frekvence fow 20 kHz B-1 B-2 B-3 -
ménice fw | 30kHz c-1 c-1 - -

Porovname-li jednotlivé vysledky, je zajimavé sledovat, jak se rozchazi tepelny ztratovy vykon
definovany z parametrt vodniho chladiée se simula¢nimi vysledky, tak i s vysledky analyzatoru
Yokogava pro dané pracovni body. Velmi dobrou informaci je, Ze se vysledky razantné

nerozchéazeji a sleduji podobny trend, viz Tab. 14.

Vzhledem k charakteru napajeni RL zatéze PWM signalem je velmi obtizné méfit G¢innost
méniCe  vykonovym  analyzitorem  Yokogawa pifimo na  vystupu  meénice,
kdy dochazi ke zkresleni namétenych veli¢in vlivem du/dt vystupniho signalu.
Proto byl analyzator zapojen do obvodu podle Obr.14. Pro analyzu u¢innosti
se meii prikon na DC vstupu ménice a vystupni vykon na R zatézi. Vysledna u¢innost ménice
vV sob¢ zahrnuje 1 ztraty vystupni tlumivky v zatézi, jejichz uréeni je relativné obtizné,
pokud nezndme vSechny potiebné informace o tlumivce a jeji pfesné geometrii a pouZzitych
materidlech. Pro urleni ztrat v tlumivce jsme spolupracovali s firmou SKYBERGTECH,
ktera vyrobila pouzité tlumivky. Na zakladé dodanych FFT analyz jednotlivych fazovych

proudu byly kvantifikovany ztraty tlumivky pro dané pracovni body.

Podivame-li se pozornéji na vysledky méteni v Tab. 14, nalezneme zajimavy trend vysledkt
pro pracovni body A-3 (lout = 150 A) a A-4 (lout = 180 A), kdy pracovni bod A-4 (180 A)
vykazuje mens$i ztratovy vykon. To je zplisobeno provozem ménice v oblasti pfemodulovani
(vlivem zatéze RL, protékajiciho proudu a poZadovaného vystupniho napéti stéidace),
jak je patrné i z Obr. 18. Dochazi zde k niz§imu spinani vykonovych moduli a tim ke sniZeni
spinacich ztrat. Z tohoto diivodu se jiZ dale proud zatézi nezvySoval a tudiz ani celkovy vykon
méni¢e. Bylo by tedy nutné sniZit hodnotu R pro moznost narustu proudu zatézi bez
piemodulovani. BohuZel by se jednalo o skokové snizeni hodnoty zaté¢Zzného odporu
Z Rzirze = 1,5 Q Nna Rueze = 1 Q. Vzhledem k omezeni proudu na lout=200 A by doslo

Kk poklesu napéti na zatézi a tim i celkového vykonu ménice.
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Tab. 14 — Vysledky méreni pro pracovni bod A, spinaci frekvence 10kHz

] Me¢iena data - Ahlborn Mc¢fena data - Yokogava
Prl;:lc():g;//nl Tc Tw.n Tw-our ATy Qa Pin Pout 3
[°C] [°C] [°C] [°C] [//min] [kW] [kW] [%0]
A-1 27,28 22,11 22,73 0,62 3,83 11,694 11,392 97,414
A-2 32,3 24,12 25,36 1,24 3,86 45,134 44,598 98,812
A-3 40,7 26,87 29,14 2,27 3,88 106,57 105,424 98,925
A-4 37,95 24,12 26,3 2,18 3,85 158,93 157,944 99,38
| Vypocty zalozené na vodnim chlazeni Vypoéty Yokogava Korekce L
Prggg;/nl Qa Psink Tia Titr Pall-yok Tia Titr Py
[/min] (W] [°Cl [°C] (W] [°C] [°C] (W]
A-1 3,723 | 221,916 | 31,977 | 31,533 | 302,44 | 33,682 33,077 160,56
A-2 3,738 445,62 | 41,732 | 40,841 536,2 43,65 42,577 367,8
A-3 3,748 | 817,955 | 58,013 | 56,377 1146 64,957 62,665 354
A-4 3,733 | 782,382 54,51 52,946 986 58,82 56,848 384
] Simulace MATLAB Porovnani ztratovych vykont Chladi¢
Prggg;’/nl Te T; Psink A Pyoda-sim A Pyok-sim A Pyok-voda Rht(s-a)
[°C] [°Cl] (W] (W] (W] (W] [K/kwW]
A-1 40 45,39 270,19 -48,27 32,25 80,52 2,794
A-2 40 48,89 442,85 2,77 93,35 90,58 2,783
A-3 40 53,68 670,16 147,80 475,84 328,05 2,775
A-4 40 56,16 809,355 -26,97 176,65 203,62 2,786

Obr. 17 — DC strana pro bod A-4 (Pout = 158kW)
Ch3 (Fialova) = Ui, Ch4 (Zelena) = Iin

Obr. 18 — AC strana (fdzovd napéti a proudy) pro

bod A-4 (Pout = 158kW)

Ch1 (Modra) = Uy, Ch2 (Cervend) = Uy
Ch3 (Fialovd) = Iy, Ch4 (Zelena) = lw
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Obr. 19 — Vysledky simulacniho modelu pro pracovni

bod A-4
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Obr. 20 — Simulace rozlozZeni tepla na chladici
pro pracovni bod A-4

U naméfenych pracovnich bodi pro vy$si spinaci frekvence few =20 kHz a fsw = 30 kHz

v Tab.15a Tab. 16 jiZz nedochazelo k piechodu do ptemodulovani. Pro tyto frekvence

se pfi méfeni udrzoval podobny ztratovy vykon a vlivem ndardstu spinacich ztrat doslo

k omezeni propustného proudu, a proto nedochazelo k pifemodulovani.

Tab. 15 - Vysledky méreni pro pracovni bod B, spinaci frekvence 20kHz

Méfena data - Ahlborn Méfena data - Yokogava
Pracovni
body Te Tw-iv Tw-our ATy Qa Pin Pout 3
[°C] [°C] [°C] [°C] [/min] [kW] [kW] [%0]
B-1 33,03 25,47 26,65 1,18 3,86 11,857 11,271 95,058
B-2 40,62 22,25 24,64 2,39 3,86 46,506 45,43 97,686
B-3 42,01 22,2 25,68 3,48 3,86 98,88 97,35 98,453
5 | Vypoclty zaloZené na vodnim chlazeni Vypocty Yokogava Korekce L
rgl ((): g;/nl Qa Psink Tia Tjtr Pail-yok Tia Tjer P.
[(Vmin] | [W] [°C] [°C] (W] [°C] [°C] (W]
B-1 3,738 | 424,058 | 42,006 | 41,158 586 45,434 44,262 91,8
B-2 3,738 | 858,897 58,8 57,082 1076 63,395 61,243 258
B-3 3,738 |1250,612| 68,481 65,98 1530 74,395 71,335 2535
. Simulace MATLAB Porovnani ztratovych vykonu Chladi¢
Pl’l;i (():g;/nl Te Tj Psink A Pyoda-sim APyok-sim APyok—voda Rht(s—a)
[°C] [°C] (W] (W] (W] (W] [K/kW]
B-1 40 50,04 502,69 -78,63 83,31 161,94 2,783
B-2 40 55,25 763,82 95,08 312,18 217,10 2,783
B-3 40 61,24 1081 169,61 449,00 279,39 2,783
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Obr. 21 — DC strana pro bod B-3 (Pout = 100kW)
Ch3 (Fialova) = Uy, Ch4 (Zelena) = iy
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Obr. 22 — AC strana pro bod B-3 (Pout = 100kW)
Ch1 (Modra) = Uy, Ch2 (Cervend) = Uy
Ch3 (Fialova) = Iy, Ch4 (Zelend) = lw

40,611

42,891

40199

3500

0.5

20

Obr. 23 — Vysledky simulacniho modelu pro pracovni

bod B-3

32,544

Obr. 24 — Simulace rozloZeni tepla na chladici

pro pracovni bod B-3

Tab. 16 - Vysledky méreni pro pracovni bod C, spinaci frekvence 30kHz

Mérena data - Ahlborn

Méfena data -Yokogava

Prggg;nl Te Tw.n Tw-our ATy Qa Pin Pout 3
[°C] [°C] [°C] [°C] [/min] kW] kW] [%]
C-1 35,13 22,2 24,09 1,89 3,86 12,298 11,54 93,836
C-2 41,62 22,48 25,65 3,17 3,85 46,796 45,51 97,252
| Vypoclty zaloZené na vodnim chlazeni Vypoéty Yokogava Korekce L
Prggg;nl Qa Psink Tia Tier Pall-yok Tia Tier P.
[/min] (W] [°Cl [°Cl (W] [°C] [°Cl (W]
C-1 3,738 679,212 | 49,507 | 48,148 758 51,174 49,658 80,4
C-2 3,749 | 1142,559 | 65,804 63,519 1286 68,84 66,268 201
i Simulace MATLAB Porovnani ztratovych vykonu Chladi¢
Prsgg;m Te T; Psink A Pyoda-sim A Pyok-sim APyok-voda Rht(s-a)
[°C] [°C] (W] (W] (W] (W] [K/kW]
C-1 40 54,68 735,18 -55,97 22,82 78,79 2,783
C-2 40 61,67 1084,74 57,82 201,26 143,44 2,774
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Obr. 25 — DC strana pro bod C-2 (Pout = 50kW) Obr. 26 — AC strana pro bod C-2 (Pout = 50kW) Ch1l

Ch3 (Fialovad) = Uy, Ch4 (Zelend) = Iy (Modra) = Uy, Ch2 (Cervend) = Uy
Ch3 (Fialovd) = Iy, Ch4 (Zelena) = lw
" \ Tempejrature ; @
504 42789
40+
© a3

204 | L

39491 3
T
, | |~ Tcase|

Power Losses

1000-|
800-|
600
400
200/ / [~ Pew

Peon
— Ptot_sinkj

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Obr. 27 — Vysiedky simulacniho modelu pro pracovni Obr. 28 — Simulace rozloZeni tepla na chladici
bod C-2 pro pracovni bod C-2

Pii analyze méfenych dat jsou vysledky velmi pozitivni, dosdhli jsme ucinnosti meénice
témet 99 % a pro vykon Pout = 150 kW i ptes 99 %, zde vsak jsme provozovali méni¢ ¢aste¢né
V oblasti premodulovéni. Nicméné dosazené UcCinnosti jsou velice dobrym vysledkem,
zvlasté prihlédneme-li ke skutecnosti, ze jsme dosahli vykonu ménice pouze Pour = 150 KW

z planovanych Pout = 250 kW a Ize ofekavat mirné navyseni u¢innosti.

Celkové se pfi méfenich ovéfila moznost uréeni vykonové ztraty pomoci dopoétu z vodniho
chladice. Vypoctené¢ hodnoty ztratového vykonu byly porovndvany s meéfenymi
a korigovanymi daty z analyzatoru vykonu. Vysledné hodnoty ztratovych vykonu se k sobé

velice blizily. Diky témto vysledkim se nam otvird relativné jednoduchd metoda,
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jak se dopocitat ptfiblizné teploty polovodicového Cipu soucastek na chladi¢i béhem méfeni
pouze se znalostmi zdkladnich parametri polovodici a vodniho chladice,

a tak predejit nechténé destrukci polovodicovych Cipt vlivem vysoké teploty.

4.4.4 Tepelna analyza ménice

Vramci vyse popsaného méfeni byla provedena i1 zakladni oteplovaci zkouska, ktera bohuzel
nebyla dokonc¢ena z ditvodu ptehtati vykonovych resistorii v zatézi, kdy teplota na rezistorech
ptesahla zvolenou bezpe¢nou hodnotu 450°C. K dosazeni kritické teploty doslo pfi ustalovani
teploty v pracovnim bodé A-4 zhruba po 25 minutich od zacatku méfeni,
jak je vidét na Obr. 29, kdy dojde ke strmému poklesu teploty (tento jev je vidét na vSech
nésledujicich vysledcich oteplovaci zkousky). Namétena data byla rozdélena do ¢tyi grafu
z davodu pichlednosti. Grafy jsou rozdélené tak, aby jejich vypovidajici hodnota byla
co nejvyssi. VSechny uvadéné hodnoty odpovidaji rozmisténi senzord pt100 dle Obr. 14.
Tyto teploty byly pouzity pti vypoctech ztratového vykonu a teploty polovodic¢ovich Cipu

Vv ¢asti popsané vyse a validaci 3D teplotniho modelu ménice Obr. 27.

Na grafu Obr.29 jsou znazornény teploty mezi jednotlivymi pouzdry tranzistoru,
z nichZ byla definovéana nejvyssi teploty pouzdra tranzistoru Tc vyuzivana pii vypoctech teplot
behem experimentu. Dale je zde vidét tepelné rozlozeni na chladici v oblasti umisténi modult,

kdy pti daném prutoku dochazi k teplotnimu driftu mezi mefenymi body o 5,5 °C.

Grafy na Obr. 30 vypovidaji o rozloZeni teplot na okrajich chadi¢e a hlavné o teplotach vstupni
a vystupni vody chladi¢e. Z hodnoty vstupni a vystupni teploty vody bylo definovano AT.
Z divodu zachovani métiteného rozdilu teplot byl pritok méni¢em omezen na Qw = 4 I/min.
Diky tomu je zietelné vidét velky teplotni gradient mezi krajnimi body chladice,

ato az ATherad = 12 °C. Tato hodota se snizi pfi navySeni pritoku vody.

Grafy Obr.31 a Obr.32 wvypovidaji o teplotich stejnosmérného meziobvodu,
ktery je zde tvoren Ctyfvstvym PCB, do které¢ho jsou zaletovany polykeramické kondenzatory
ve funkci snubberu. Tyto teploty byly méfeny primarné pro ochrané ucely,
aby nedoslo k tepelnému pietizeni PCB nebo kondenzatort, které maji maximalni pracovni
teplotu 85°C. Pokud by dochazelo k nadmérnému ohfevu PCB nebo kondenzatort,
je mozné tyto Casti aktivné chladit pfipravenymi ventilatory. Pfi tomto testu byly ventilatory
provozovany na minimalni otacky pouze pro zajisténi minimalni ventilace s ohledem

na konstrukci méficiho stanovists.
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Obr. 29 - Oteplovaci zkouska — teploty pouzder tranzistorii
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Obr. 30 -Oteplovaci zkoudka — teploty casti chladice
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Obr. 31 - Oteplovaci zkouska — teploty plosného spoje

Teploty kondenzator( v DC meziobvodu
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Obr. 32 Oteplovaci zkouska — Kondenzatorii v DC meziobvodu
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4.5 Dil¢i zavér — SiC ménic

Me¢fteni prokazalo, Ze je méni¢ SiC plné funkéni a ztratové vykony odpovidaji predpokladim
vychazejicim ze simulaci. Méni¢ disponuje objemem 1,9 litrti (pro ptipad bateriového provozu)
a byl experimentaln¢ ovéien pii vykonu 158 kW z diivodu omezeni vykonového zatizeni v

halové laboratofi, ¢imz bylo dosaZzeno vykonové hustoty 83,16 kW/I.

B) 205 mm A) 242,9 mm

Objem a hustota vykonu SiC ménice

A) Celkovy objem (s konstrukénimi prvky)

A) 136 mm V =243 x 1;6 *80=2,651
Wp_q = 265 = 59,62kW /1
B) 116 mm B) Celkovy objem ( z chladice)

V=205%116+80=1,91

8
= —=83,16 kW/I
P-A 1;9 » /

C) Celkovy ¢isty objem (ze Solidwokrsu)

V=1,081
8
We-s = og = 1463 kW/I
A) 80 mm
B) 80 mm

Obr. 33 — Rozmeéry SiC ménice a vysledna vykonova hustota vztazena k 1 |
Na zakladé méteni je mozné potvrdit, Ze je ménic¢ pfipraven pro testovani v redlné automotivni

aplikaci v projektu NeoFELis. Jedna se o elektrickou zavodni motokaru tiidy superkart.
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5 Meénice pro energetiku

Meénic je soucdsti projektu TA04020235 (TA CR — Program ALFA) Zaiizeni pro kompenzaci
zemnich poruch. V priloze-A je uveden seznam veSkeré literatury vzniklé do roku 2019 ve

spojitosti s projektem.

Principialni blokové schéma zatizeni pro kompenzaci zemnich poruch v distribu¢nich
sitich s net¢inné uzemnénym stiedem (v CR zejména sité 22 kV) je zobrazeno na Obr. 34.
Zatizeni ma za cil kompenzovat poruchovy zemni proud, ktery je vysledkem jednofazového
zemniho spojeni. Tradi¢né je tento proud kompenzovéan pasivnimi prostiedky, nejcastéji
Petersenovou tlumivkou, coz je v soucasnosti nejcastéji vyuzivany zpusob zaloZzeny na
rezonan¢ni metod¢. Pravé rezonance muze zpusobit v meznich, resp. poruchovych stavech

velmi nebezpecnd prepéti a nadproudy v distribucni soustave.

Distribuéni
transformator

4

»
L

i—
060

Y

u

Stavebni blok |, L v

150 kVA —
L TC W :
— ) Filtr Transforméator, Ze mni
Stavebni blok I i

150 kVA Spojenl
Stavebni blok J_

150 kVA = =
Paralelni spojeni
3 bloki 450kVA

Obr. 34 - Kompenzace zemnich poruch pomoci vykonovych ménici v distribucnich sitich s neucinné uzemnénym
stredem

Dalsi vaznou nevyhodou tradi¢nich zafizeni je neschopnost eliminovat ¢innou slozku
zakladni harmonické a vyssi fady harmonickych poruchového proudu. Tyto nevyhody je mozné
fesit nasazenim aktivniho zdroje proudu, realizovaného pomoci vykonovych ménicu.
Pouziti polovodi€ového kompenzatoru piinadsi fadu dalSich vyhod vyplyvajicich z povahy
aktivniho zafizeni: kompenzace ¢inné slozky zemniho poruchového proudu, kompenzace

nesymetrie sité, kompenzace jalového vykonu (STATCOM), a dalsi.
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Pfipojeni vykonovych ménic¢t k distribucni siti vSak vyzaduje zajisténi kvality
odebiraného ¢i dodavaného proudu, kterd mize byt snizena vlivem spindni. Potieba filtrace
prubéhu proudu, zajisténi bezpecnosti a zvyseni robustnosti systému vede k nutnosti pfipojeni
vykonového meénice k siti pfes transformator, ktery galvanicky oddéli pomérné citlivou
polovodicovou technologii. Rozptylova indukénost transformatoru spolu s LC filtrem
na vystupu meénie tvoii vystupni LCL filtr zajistujici pozadovanou kvalitu proudu,

jak je uvedeno na Obr. 34.

Pasivni ¢asti tvoii specialni t¥ifazovy distribuéni transformator 22/0,4 kV 1,35 MVA
zajistujici pripojeni k distribucni siti. Kazda faze sekundarniho vynuti 0,4 kV je napajena trojici

vykonovych ménicu.

Aktivni Cast zatizeni tvoii skiinl s vykonovymi ménic¢i 1,35 MVA. Vyzbroj skiiné sestdva
ze soustavy deviti zékladnich blokli (popsanych v této praci), kdy kazdy z nich tvofi
jednofazovy napétovy stiida¢ o vykonu 150 kVA. Dale jsou ve skiini vystupni LC filtry,
(v kombinaci s transformatorem vznikaji LCL filtry) zajiStujicich kvalitu generovaného

proudu.

5.1 Zakladni stavebni blok

V této kapitole je uveden popis navrhu vykonovych polovodicovych ménict pro energetiku,
a to v podob¢ zakladnich stavebnich blokd na Obr. 35 (parametry jsou uvedeny v Tab. 17),
umoziujicich pomoci paralelniho fazeni $kalovat finalni vykon cilové aplikace. Zakladem
stavebnich blokli o vykonu 150 kVA jsou polovodicové moduly. M¢niCe jsou navrzeny
jako vzduchem chlazené jednofazové mustky s vystupnim napétim 400 V. Kazdy blok obsahuje
vestavény ventilator fizeny vlastni fidici jednotkou, jednotkou s drivery moduld,
ktera dale zajiStuje monitoring teplot a ostatnich provoznich parametri, méfeni napéti

a proudu a diagnostiku chybovych stavli ménice.

Tab. 17 — Zakladni parametry stavebniho bloku

Vstupni napéti stiidace Uin 700 VDC (max 750 VDC)
Vystupni napéti stiidace Uout 400 VAC
Proud stridace lout 380 A
Vykon stifidace Sout 150 kVA
Spinaci frekvence stfidace Fsw 10 kHz
Teplota okoli Ta 40C
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Vybér vhodnych polovodicii pro navrh ménice o vykonu 150 kVA, ktery slouzi jako zakladni
stavebni blok pro modularni konstrukci zafizeni, je obtizny. Na vybrané polovodice budou
kladeny nestandardni pozadavky. Jednim z nestandardnich pozadavku je dimenzovani ménice
pro provoz v celém rozsahu uciniku 0+1, coz tuto aplikaci velmi odliSuje od rozsitenéjSich typt
ménicl, navrzenych pro regulované stfidavé pohony. Z tohoto diivodu musi byt uvazovano
stejné proudové dimenzovani tranzistoru i diody. Zakladni stavebni blok by m¢l dosahovat

pozadovanych parametra z Tab. 17.

IKE ]

—— K3 J@ \,

Obr. 35 — Zakladni zapojeni stavebniho bloku

5.1.1 Polovodi¢ové soucastky

Byla provedena rozsahla analyza dostupnych vykonovych spinacich polovodic¢ovych soucastek
na bazi Si, SiC a hybridni vykonovych modulii, pro uvazované blokovaci napéti prvki 1200 V.
Analyza a vybér soucdastek si kladly za cil dosazeni co nejvyssi spinaci frekvence, kterd by
umoznila minimalizovat rozméry a hmotnost integrovaného LCL filtru, viz Obr. 35. Na zakladé
analyzy soucastek byla provedena tivodni kvalifikace vykonovych polovodi¢i vhodnych pro
stavbu laboratornich prototypt i finalniho zatizeni. Kvalifikace je klicova pro detailni napétové
a proudoveé dimenzovani, fixaci spinaci frekvence majici vazbu na ztraty a vyslednou celkovou
cenu zékladniho stavebniho bloku. Celkovy postup pii analyze dostupnych polovodici je shrnut

vyzkumné zpravé [21].
Hodnotici kritéria zaloZen& na parametrech v Tab. 17:

e Shodné proudové dimenzovani tranzistoru a diody ve vykonovém modulu
e Ztratovy vykon modulu (vztazeny na kVA)
0 Pomér spinacich a vodivostnich ztrat
e Teoretickd maximalni spinaci frekvence
e Tepelna rezerva 25 °C na polovodi¢ovych ¢ipech
e Dostupnost a cena
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Na zakladé provedené klasifikace dostupnych polovodi¢ovych soucastek vhodnych pro stavbu
zakladniho bloku a s pfihlédnutim ke v8em hodnoticim kritériim popsanych ve vyzkumné
zpravé [21], byly vybrany polovodicove prvky v pouzdie 62mm viz Tab. 18, a také prvky
viz odrazky pod Tab. 18. Nejvétsi dopad do volby polovodicovych soucastek uvedenych
v uzsim vybéru méla nasledujici t¥i kritéria, pozadavek na stejné dimenzovani tranzistort
i zpétnych diod, dosazeni spinaci frekvence a v posledni fadé kombinace ceny s dostupnosti

polovodict na trhu.

Tab. 18 — Uzsi vyber vhodnych polovodicii prvky v pouzdie 62mm

Infineon - FF450R12K T4 [22]
Vnitini zapojeni Pul-mustek
Technologie Si IGBT4
Si HE diode .
Napéti Uce 1200 V N ||(’—E
Proud tranzistorem Ic 450 A t
Proud diodou Ip 450 A "
Energie zapnuti Eon 30mJ Ty
Energie vypnuti Eoft 40 mJ s 450A /s = 0004
Energie diody Err 35mJ
Teplota p¥i spinani Trmax 150 °C
Fuji - 2MBI300VD-120-50 [23]
Vnitini zapojeni Pil-mustek
Technologie IGBT
Napéti Uce 1200 V
Proud tranzistorem Ic 300 A
Proud diodou Io 300 A
Energie zapnuti Eon 35mJ
Energie vypnuti Eoft 25mJ
Energie diody Err 22 mJ
Teplota max Trmax 150 °C
Wolfspeed (CREE) - CAS300M12BM2 [24]
Vnitini zapojeni Pul-mustek
Technologie SiC MOSFET
SiC Schottky
Napéti Upbs 1200 V
Proud tranzistorem Io 293 A
Proud diodou Ip 293 A
Odpor kanélu Ros(on) 5,7 mQ
Energie zapnuti Eon 5,8mJ
Energie vypnuti Eoft 6,1 mJ
Teplota pii spinani Tmax 175°C
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UZsi vybér vhodnych polovodici prvky v riiznych pouzdrech:

o SKiM459GD12F4SC4 - IGBT-T4, Topologie 3f stiidac, Tab. 4
e FF600R121S4F — hybridni modul, Topologie Pil-mustek, popis, viz Tab. 5
e BMS300D12P2E001 - SiC MOSFET, Topologie Pul-miustek, popis, viz Tab. 6

Na zakladé zazeného vybéru byly vybrany vykonové moduly v pouzdie 62mm. Ditivodem této
volby je dobra zaménnost polovodict a jejich velké portfolio nap#i¢ vyrobei i v podobé Si

¢1 SiC tranzistort. Pro vybrané moduly byly provedeny vypocty a simulace.

ZvySe zminéného uzSiho vybéru byl vybran tranzistorovy modul od vyrobce Infineon,
a to FF450R12KT4 zékladni popis modulu je v Tab. 18. Tento vykonovy modul obsahuje
tranzistorové Cipy se strukturou ,trench® — 4. generace, ktera umoziuje dosahovat vysokych
spinacich frekvenci pii zachovani rozumného pomeéru spinacich a vodivostnich ztrat. Déle tento

modul pIné¢ vyhovuje dal§im hodnoticim kritériim, zejména dostupnosti na trhu i cen¢.

DalSi vyhodou je i to, Ze Infineon poskytuje velmi dobrou a rychlou technickou podporu. Oproti
tomu, dostupnost na trhu dalSiho uvazového polovodi¢ového modulu od Fuji Electric

je niZ8i. Nevyhodou je téZ problematicka technicka podpora.

Z kategorie modernich perspektivnich polovodi¢ovych soucastek na bazi technologie SiC
byl vybrdn vykonovy modul od amerického vyrobce Wolfspeed (CREE),

ktery se ve svém portfoliu spoléha prevazné na tuto technologii.

Zé&kladni popis vykonového modulu CAS300M12BM2 je v Tab. 18. Ptestoze tento modul
ma vyrazné niz§i propustny proud oproti tranzistoru FF450R12KT4 v Tab. 18, je velice
zajimavy s ohledem na velmi nizké spinaci a vodivostni ztraty, rovnéz i moznou vyssi provozni
teplotu (teplota chladiciho vzduchu je uvazovand az 70 °C). Tyto rozdily by mély

vykompenzovat zminény nizsi propustny proud tranzistorem.

Tento vykonovy modul je uvazovan pouze pro experimentalni ovéfeni piinosu SiC technologie
oproti Si-T4. Pro findlni feSeni stavebniho bloku je vykonovy modul nevhodny
z hlediska vysoké pofizovaci ceny, dostupnosti a s ohledem na dalSi komplikace v navrhu
zafizeni souvisejici s vysokou strmosti napétovych hran pti spindni (EMC, apod.). Neni pfilis
vhodné do konzervativni oblasti energetiky nasazovat nejnovéjsi polovodi¢ové technologie,
které zatim nejsou provéiené, co se tyCe zivotnosti a spolehlivosti (s ohledem na stafi

technologie a samotného tranzistoru 1 rok neni ani mozné tato data po vyrobci poZzadovat).
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5.2 Stavebni blok 150 kVA — Prototyp A

S ohledem na zvoleny vykonovy modul viz [22] FF450R12KT4 a poZadovane parametry
v Tab. 17, byly provedeny vypocty ztratového vykonu pro uréeni vhodného chladice.
Vypocty byly provedené analyticky dle postupti a rovnic uvedenych v Kapitole 4.1, véetné
pomoci simula¢niho SW (Iposim) od vyrobce vykonovych tranzistort. Vysledky
ze simula¢niho SW Iposim (viz Tab. 19) byly pouZity pro veSkeré navrhy (Iposim obsahuje
rozsahlou databazi s podrobnymi informacemi o kazdém tranzistoru). SW poskytuje presné;jsi
vysledky neZ analytické feSeni, kde pracujeme pouze s vyuZitim z&kladnich dat dodanych

vyrobcem v dokumentaci [22].

Tab. 19 — Vysledky z Iposimu pro tranzistor FF450R12KT4

Vstupni parametry do simulace
Zapojeni / Parametry Paralelni Fazeni 2 modulii Jeden modul
Vstupni napéti stiidace 750 VDC 750 VDC
Blokovaci napéti transistoru 1200 \% 1200 V
Vystupni proud 200 A 380 A
Vystupni frekvence 50 Hz 50 Hz
Spinaci frekvence 10 kHz 10 kHz
Modulaéni index 0,76 - 0,76 -
U¢inik cos(g) 1 0 - -1 0 -
Teplota chladice 110 °C 110 °C
Vysledky simulaci z Iposimu
Cast modulu Maximalni teplota Cipt
Tranzistor 146,9 142,2 °C I 184,5 170,2 °C
Dioda 134,6 142,1 °C I 157,9 1777 °C
Cast modulu Spinaci ztraty
Tranzistor 2542 248,7 W I 430,5 407,7 W
Dioda 110,4 114,2 W I 203,9 219,6 W
Cast modulu Vodivostni ztraty
Tranzistor 104 63,7 W I 291,9 175,9 W
Dioda 225 | 591 Y | E: 1462 W
Cast modulu Celkovy ztratovy vykon
Tranzistor 358,3 3124 W 722,5 583,7 W
Dioda 132,9 173,4 W 258,9 365,8 W
Vykonovy modul 982,4 971,6 W 1962,8 1899 W

Vstupni parametry pro simula¢ni SW Iposim vychazi z Tab. 17, ve ktere jsou uvedeny zakladni

parametry stavebniho bloku 150 kVA. Byly doplnéné parametry, jako je modula¢ni
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index, ktery odpovida vystupnimu napéti 400 VAC a velmi dilezita je teplota chladice 110 °C.
Tato hodnota odpovidd maximalni mozné teploté¢ zakladny tranzistoru, pii které nebude
piekroena maximdalni doporucend teplota Cipt tranzistoru 150 °C (hrani¢ni teplota Cipu
u tohoto tranzistoru je 175 °C po omezeny ¢as). V Tab. 19 jsou simulaéni vysledky uvadéjici

nejhorsi ptipad, kdy pfi téchto podminkéach doséhne teplota ¢ipu tranzistoru 147 °C.

Z vysledka v Tab. 19 je patrné, Ze pro aplikaci zakladniho stavebniho bloku pfi pozadovanych
provoznich podminkach neni mozné vyuzit jeden vykonovy modul, protoZe teplota Cipu
tranzistoru i diody prekracuje mezni hodnoty udané vyrobcem o 34 °C. Diky této skutecnosti

jsme byli pfi ndvrhu nuceni pfistoupit k paralelnimu fazeni vykonovych moduli.

Finalni schéma zapojeni zakladniho stavebniho bloku je na Obr. 36, podrobnéjsi popis
je pak uveden v [25]. Ve finalnim provedeni je napéti na kazdou vystupni fazi ptipinano pomoci
dvojice paralelné spojenych pulmiuistkd, tj. moduli FF450R12KT4,
které jsou spinany spoleénym fidicim signalem. Kazdy z IGBT modula disponuje snubberovym
kondenzatorem o kapacit¢ 330 nF, ktery sniZzuje piepétové Spicky vlivem parazitnich
induk¢nosti v obvodu. Jako filtr na stejnosmérné strané jsou instalovany foliové kondenzatory

0 celkové kapacité 6 mF.

KEIkE KEIKE ] |
KA IKE  IcE |

Obr. 36 - Schéma vykonového obvodu stavebniho bloku 150kVA
Z&kladem konstrukce ménice je chladi¢, ktery odvadi ztratové teplo (viz Tab. 19) étyt IGBT
modulti typu FF450R12KT4. Vybér chladi¢e vychazi z poZadovaného tepelného odporu,
ktery pro zvoleny pocet vybranych IGBT tranzistort na chladici ¢ini 0,02 K/W. Konkrétni typ
chladice je SK 159 délky 600 mm od firmy Fischer Elektronik. Jeho katalogovy list je zobrazen
na Obr. 37. Velka tepelna kapacita chladi¢e a masivni 20mm zékladna chladic¢e by méla zarucit
rozvedeni tepla do plochy, piipadné tepelné provazat jednotlivé moduly v paralelni kombinaci

jak je patrné z Obr. 39, kde je patrné rozmisténi vykonovych tranzistord. Pro stavbu prototypu
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zakladniho stavebniho bloku 150 kVA je zvoleny chladi¢ ideélni volbou i sohledem
na mechanickou konstrukci, kdy bude chladi¢ slouzit k mechanickému uchyceni ¢asti silového
obvodu, jakymi jsou plechy stejnosmérného obvodu, hlavni filtratni kondenzatory,
¢idla a desky plosnych spoji budicti. Prototyp bude pfevdzné vyuzivan pro kvalifikaci

vice vykonovych polovodi¢ovych prvki v pouzdie 62mm.

K chladi¢i je pfimontovan ventilator SKF 16 O od firmy Semikron, ktery zajisti proudéni
vzduchu o rychlosti az 13 m/s.

Ry 035
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0,03 T =— sk 158
= =
==———:=
8 @ oo e
gl
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art. no. number of fins dim. [mm]
SK 158 ... 22 20 300 =2
SK 159 ... 30 20 400 =2 | |
SK 160 ... 38 20 500 =25
SK 161 ... 46 20 600 =3
SK 162 ... 58 20 750 =4

please indicate: e
200 300 400 500 500 mm

Obr. 37 - Katalogovy list chladice SK 159 600 mm

Na chladi¢i jsou nejprve osazeny IGBT moduly s pouZitim teplovodivé pasty pro kvalitni
piestup tepla. K modulim je nasledné piipojen stejnosmérny obvod tvoieny médénymi
poniklovanymi plechy. Jeden plech pro kladnou polaritu a jeden pro zédpornou. Izola¢ni bariéru
mezi plechy tvofi material makrolon. Plechy i s izolaci jsou tvarovany do tvaru pismene ,,L*
a jsou fixovany k chladi¢i pomoci izolatort. Timto je zajisténa minimalizace mechanického
namahani vyvodi IGBT moduld. Uspofadani stejnosmérného obvodu je patrné z nahledu
modelu v programu SolidWorks (Obr. 38). Z tohoto nahledu jsou také patrné snubberové
kondenzatory na kazdém IGBT modulu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 39) je vidét symetrické
vyvedeni vystupniho proudu z paralelni dvojice IGBT modult pomoci médéné pasoviny
5x15mm. Na jedné zvystupnich fazi je osazeno ¢idlo proudu LEM LF 1005-S.

Obr. 40 ukazuje finalni sestavu zakladniho stavebniho bloku bez osazenych budicich obvodii.
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Obr. 38 - Plechy stejnosmérného obvodu

Obr. 39 - Celkova sestava ménice (vlevo), symetrizace vyvodii z paralelnich modulit (vpravo)

Obr. 40 - Finalni podoba zékladniho stavebniho bloku
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5.2.1 Ridici karta ménicée

Navrzena fidici karta se sklada ze dvou desek plosnych spoju (dale jen PCB). Spodni PCB
obsahuje zejména obvody budict IGBT tranzistori a DC/DC zdroji zajiSt'ujicich preménu
nap¢ti 24 V na potiebnych £15 V. Horni PCB je pak osazena zejména ¢idly LEM pro méfeni
napéti a proudu v silovém obvodu méni¢e. Déale pak PCB obsahuje méteni teplot,
detekci chyb (zdroji, budica a ¢idel) a dvé relé 230 V, 10 A. Na Obr. 41 je pro ilustraci
fotografie sestavenych budicich obvodi, které¢ disponuji ptizpiisobenim jak pro univerzalni

fidici laboratorni interface vyuzivany na katedte, tak pro vlastni fidici kartu DIF ze systému

REMCS, ktery slouZi k fizeni celého zafizeni pro kompenzaci zemnich poruch.

Obr. 41 - Budici obvody s pFizpiisobenim pro MLC interface i fidici kartu

Spodni PCB — Deska budicich obvodu

Spodni PCB je osazena DC/DC 24 V zdroji na+15 V 60 W a -15 V 40 W a 2x budicim jadrem
2SC0435T2H0-17 od firmy Power Integrations. Toto budici jadro je vhodné pro IGBT
az do napé&tové hladiny 1700 V a dokaze dodat pulzni proud do hradla IGBT tranzistoru
az 35 A, coz umoznuje dostatené rychlé spinani pro vybranou aplikaci. Budici jadro
je dvoukanalové a muze tak budit horni i dolni IGBT tranzistor. Kazdy kanal budi
vzdy paralelni dvojici IGBT. Pii paralelnim fazeni modult je kliCové zajistit symetrické
rozdéleni proudu v silovém obvodu. Pro dosazeni nejmensiho rozdilu v rychlosti spinani obou
paralelnich IGBT tranzistori bylo dbano na dodrzeni stejné délky budicich vodi¢ti a vhodné
rozdeleni odport hradla. 1/3 odporu hradla byla zatazena do obvodu emitoru IGBT tranzistoru,
aby byly potlacené mozné kmity mezi paralelnimi tranzistory. Pti vyvoji PCB byl kladen diraz
na napétovou odolnost z divodu nékolika raznych potenciald, které se zde béhem funkce

meénice objevuji. Vizualizace spodni PCB budict je na Obr. 42.
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Obr. 42 - Spodni PCB - budice IGBT tranzistorii a spinané zdroje

Horni PCB — Méfici deska s vystupnim rozhranim

Horni deska jednotky driveru je navrzena zejména pro obsluhu c¢idel vykonového obvodu.
Z elektrickych veli¢in je mozné méfit napéti a proud celkem tfemi kanaly. Vzdy je mozné méftit
jedno napéti piimo osazenym napétovym ¢idlem a jeden proud pomoci externiho ¢idla proudu
ptipojené¢ho pies konektor CANON 9. Tteti kandl je volitelny a umoziuje vybér napéti

nebo proudu variabilnim osazenim.

Mezi dalsi funkce patii méfeni dvou teplot chladice pomoci NTC sensord, monitorovani
spravné velikosti napéti =15 V z DC/DC ménict a ptipadné i status proudového ¢idla v pripade
piipojeni ¢idla LEM ULTRASTAB, které touto funkci disponuje. Horni PCB je vybavena
i obvody detekujicimi chybové signaly i pfi jejich velmi kratkém trvani (fadové jednotky ms).
Chybové signaly jsou zachyceny pomoci RS klopnych obvodi a signalizovany rozsvicenim
prislusné LED diody. Zachycené chyby jsou signalizovany i1 po jejich odeznéni,

a to do doby stisknuti odbavovaciho tla¢itka. Na Obr. 43 je vizualizace horni PCB méfici karty.

Obr. 43 - Horni PCB - cidla napéti a proudu, zaznamendvani chyb, méieni teplot a reléové vystupy
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Nésledujici fotografie (Obr. 44) ukazuje zapojeni kompletniho tizeni jednotlivého stavebniho
bloku. Ridici karta DIF (sou¢asti fidiciho systému REMCS) je vybavena digitalnim signalovym
procesorem Hercules TMS570LS3137 spolu s FPGA Cyclone I11.. Ridici karta zajist'uje spinani

jednotlivych IGBT tranzistorti a méfi a vyhodnocuje potiebné veli¢iny.

Obr. 44 - Ridici hardware jednotka DIFF pro prototyp stavebniho bloku
5.2.2 Experimentélni ovéfeni — Prototyp A

Testovani navrzenych vykonovych blokt o jmenovitém vykonu 150 kVA bylo provedeno
na laboratornim méficim stanovisti. Tento stand umoZnuje testovani back-back (tedy stand
umoznuje cirkulaci testovaného energie/vykonu pies oba testované vykonové bloky),
kde byly dva zakladni bloky vzajemné propojeny na stejnosmérné stran¢ a na strané stiidavé,

ptres LCL filtr, jak ukazuje blokové schéma Obr. 45 a zapojeni standu v laboratoti Obr. 46.

L
vykonovy blok TR — vykonovy blok
—O— 215 150 kVA TC 150 kVA
: Filtr

Obr. 46 — Laboratorni stanovisté pro back-back testovani vykonovych menicii 150 kVA
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Stejnosmérny obvod, ktery je u obou vykonovych blokl vzajemné propojen, je napajen ze sité
3x 400 V pies zvySovaci transformator a diodovy usmériiovaé. Cirkulujici vykon je pfenasen
pies stejnosmérné svorky mezi obéma bloky a zexterniho tfifdzového zdroje jsou
tak pokryvany pouze ztraty. Propojeni ménicl na stiidavé strané je realizovano ptes zminény
LCL filtr, ktery jednak zajistuje vyhlazeni vystupnich prubéht a fiditelnost vykonovych

ménicu.

Cirkulace testovaného vykonu

Yo w7 .

Pokud jsou meéniCe testovany v ¢inném rezimu, je jeden z ménicl fizen jako zdroj napéti
a druhy jako usmérnovac. Vykon je tedy ze stéidace ptenasen pies LCL filtr do usmériiovace,
a dale pfes propojené stejnosmerné obvody zpét do stiidace.

V piipad¢é testovani v jalovém rezimu je jeden z méni¢i provozovan s kapacitnim
a druhy s induktivnim u¢inikem. Diky pfenosu ¢isté jalového vykonu mezi testovanymi ménici

dochazi k fluktuaci vykonu mezi propojenymi stejnosmérnymi obvody, kdy charakter proudu

na stejnosmerné strané je Ciste stiidavy.
Regulaéni struktura

Pro fizeni laboratorniho méficiho stanovisté byla navrzena jednoducha regulaéni struktura,

jejiz blokové schéma je ukdzano na Obr. 47.

Umw -
f, U, 4
q‘)’“—» U, cos(mt+p) . » PWM > |
| ” ménic 2
f krs | Au 4
(PT: |, cos(wt+p) ky + m PWM > |
" PR reg. meénic 1

Iy
Obr. 47 - Blokové schéma regulacni struktury [26]
Meénic€ €. 2 - je fizen pouze za ucelem generovani stiidavého napéti na vystupnich svorkach
podle poZadované velikosti Umw, frekvence fw a fazového thlu ow. Do PWM modulétoru

je zaveden harmonicky pribéh pozadovaného napéti uw, znormovany podle napéti

stejnosmerného obvodu ménice.

M¢eni¢ ¢. 1 - zde je regula¢ni struktura doplnéna o proporcionalné-rezonanéni regulator,

ktery na zakladé regula¢ni odchylky tvaru poZadovaného proudu Imw @ méfené hodnoty proudu
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i1, generuje akéni veli¢inu Au. Pomoci Au je vystupni napéti ménice ¢.2 regulovano tak,

aby byl dosahl ménic ¢.1 dosahl pozadované kiivky proudu dle Imw.

To, jestli bude soustava testovana v ¢inném nebo jalovém rezimu je dano fd&zovym posunem
pozadovaného proudu lwm vzhledem k fazovému posunu napéti, tj. Um*cos(ot + @iu),

kde se ale @i-u neméni, tzn. je nezavislé na ¢i poZzadovaného proudu iiw.

Oteplovaci zkouSka

Pro ucely oteplovaci zkousky byl k zédkladné kazdého IGBT tranzistoru pfipevnén teplotni
sensor Pt100, viz Obr.48. VSechny teploty byly vpribéhu testu ukladany.
Na Obr. 49 je zobrazen prub¢h teplot na teplejSim ménici. Odlisné teploty na jednotlivych
prvcich jsou zplsobeny orientaci ventilatoru, ktery byl z mechanickych diivodi nasmérovan
tak, Ze ofukuje tranzistory za sebou v jedné tadé. K poslednimu tranzistoru se tedy dostane
nejteplej8i  vzduch. Teploty na Obr.49 odpovidaji jednotlivym tranzistortim,
Tr_1.1 a Tr_1.2 paralelni kombinace tranzistort (Tr_1.1 nejbliZe ventilatoru), nasledné Tr_2.1
aTr 2.2 druhd dvojice paralelnich tranzistorii (Tr_2.2 modul nejdale od ventilatoru byl vybaven

dvéma senzory pt100 hodnoty Tr 2.2a a Tr 2.2b).

Obr. 48 - Rozmisteni senzorii teplot pt100 na chladici
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Obr. 49 - Pritbéh teplot pri oteplovaci zkousce

Experimentalni méreni v rezimu €¢inného a jalového vykonu

Obr. 51 ukazuje vystupni napéti a proudy obou méni¢t na stiidavé strané v ¢inném reZzimu,
tj. sucinikem cos(p) = 1. Stejnosmérny meziobvod je nabit na 700 V, efektivni hodnota
vystupniho napéti (zakladni harmonické) je 400V, vystupniho proudu pak 390 A.

Pfi testovani je jeden z ménicl fizen jako zdroj — stiida¢, druhy jako spotfebi¢ — usmérnovac.

Kfivka pozadovaného proudu Imw je zadavana do regulatord, které na zakladé méfenych hodnot
vytvoii regulacni signaly pro PWM modulatory. Prvni ménic je fizen dle pozadovaného proudu,
druhy méni¢ je pak fizen konstantnim modulaénim signalem odpovidajici efektivni hodnoté
vystupniho napéti 400 V. Zvinéni proudu (peak-peak) dosahuje 60 A pii pouzité spinaci
frekvenci prvkd 10 kHz. Zvinéni proudu ma pak frekvenci 20 kHz. Toho je dosazeno tak,
Ze kazdy ze dvou pilmustki méni¢e je fizen podle vlastni modulaéni kiivky s polovi¢ni

amplitudou. Tyto modulaéni kiivky jsou pak navzajem v protifazi.

Obr. 50 pak dokumentuje pfenos vykonu ve spole¢ném stejnosmérném meziobvodu obou
méni€ll  pracujicich v ¢inném rezimu, kdy stfedni hodnota proudu dosahuje 230 A.

Stfedni hodnota stejnosmérného proudu pro testovani v jalovém rezimu je pak nulova.
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Obr. 50 - Pfenos vykonu ve stejnosmérném Obr. 51 - Vystupni napéti na stridavé strané a fazové
meziobvodu pro ¢inny rezim na stiidavé strané proudy vzdajemné propojenych ménicii pres LCL filtr

Chl (Modrd) = U ,uenic ¢ 1Ch2 (Tyrkysova) = U,uenic c.2
Ch3 (FIa'OVé) = lenic e.1, Ch4 (Zelené) = lenicé2

Pomoci experimentalniho métfeni v sestavé dvou vzduchem chlazenych ménict byl ovéfen
navrh a dimenzovani téchto zakladnich stavebnich blokid. Vysledky méfeni prokézaly,
7ze vykonové méni¢e mohou s navrzenym vzduchovym chlazenim trvale pracovat
o0 jmenovitém vykonu 150 kVA, pfi napéti 400 V na stiidavé strané, se jmenovitym proudem
375 A a pti spinaci frekvenci 10 kHz. Daéle byla ovéfena funkcionalita vSech systému
potiebnych pro spravny chod zakladniho stavebniho bloku. Mezi tyto systémy patii predevSim

budici obvody, kde byly ovéfeny zékladni funkce, ochrany, ¢idla a fidici jednotka.

I ptes uspokojivé vysledky dosazené pii experimentalnich méfenich se na stavebnim bloku
teplot na chladici, zpisobené umisténim jednotlivych vykonovych modult za sebou vzhledem
K proudéni chladiciho vzduchu. Nejvyssi rozdil teplot je mezi prvnim a ¢tvrtym IGBT
tranzistorem; tento rozdil teplot je az 25 °C. Takovy vysledek oteplovaci zkousky je velmi
neptiznivy a mohl by vést k omezeni vykonu pii provozu zafizeni z divodu mozného pichiati
ctvrtého IGBT tranzistoru. Na zaklad¢ téchto vysledkli bylo rozhodnuto o stavbé nového

prototypu stavebniho bloku, ktery je popsany v Kapitole 5.3.
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5.2.3 Porovnani technologie Si a SiC u vykonovych méni¢a 150 kVA

pro energetiku

Porovnani technologie Si a SiC je mozné provést na zaklad¢é vysledkt oteplovaci zkousky,

viz Obr. 52 a Obr. 53.

Na Obr. 52 je prub¢h teploty pii oteplovaci zkousce otepleni nejteplej$iho bodu stavebniho
bloku s osazenymi moduly Infineon FF450R12KT4 (technologie Si). Pfi plném zatizeni
150 kVA s parametry dle Tab. 17 a s vyuzitim technologie Si dosahuje otepleni az kone¢né

hodnoty 105 °C (méfeno pii zakladné modulu).
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Obr. 52 - Otepleni ménice pri testovani s tranzistory  Obr. 53 - Otepleni ménice pFi testovani s tranzistory
Si Infineon FF450R12KT4 SiC CREE CAS300M12BM2

Stejna oteplovaci zkouska byla za shodnych podminek dle Tab. 17, provedena i pro vykonové
moduly Wolfspeed (Cree) CAS300M12BM2 (technologie SiC). Na Obr. 53 je prubéh teploty

pii zkousce pfi plném zatizeni 150 KVA. V tomto ptipad¢ se teplota ustalila na hodnoté 48 °C.

Na zakladé téchto méfeni byly zpétné dopocitany vykonové ztraty v jednotlivych modulech
a uréeny teploty polovodi¢ovych ¢ipt, viz Tab. 20. Na zakladé¢ této analyzy polovodicovych
prvkl jsme schopni uréit tepelné ztraty, jak je uvedeno v Tab. 20. Z tohoto ztratového vykonu
se nasledné vypocita vyslednd teplota €ipii v modulech. Dle oc¢ekavéani vychazi vykonovy
modul zalozeny na SiC technologii vyrazné lépe nez bézné pouzivana technologie Si.
nizkymi spinacimi ztratami. Oproti Si prvkim je tento rozdil nejvice patrny na zpétné diod¢.

Celkové rozdil ve spinacich ztratach ¢ini 121,4 W.
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Tab. 20 — Porovnani tranzistorii na zakladé vysledkil z experimentu

Parametry testovaného prototypu

Vstupni napéti stiidace 700 VvDC
Vystupni proud 194 A

Spinaci frekvence 10 kHz
Teplota okoli 23 °C

Dopocitané parametry na zakladé méreni

Vykonovy modul Si - FF450R12KT4| SiC - CAS300M12BM?2

Spinaci ztraty

Tranzistor 83,1 41 w
Dioda 84,3 5 w
Vodivostni ztraty (pIné vyuZita dioda)
Tranzistor 38,9 75,8 (38) W
Dioda 6,9 1,04 (209) w
Celkovy ztratovy vykon (piné vyuZitd dioda)
Tranzistor 122 116,8 (79) W
Dioda 91,2 6,04 (214) w
Modul 426,4 245,7 (586) w
Teplota ¢ipa
Tranzistor 122,6 53,2 °C
Dioda 126,9 45,5 °C

Z pohledu vodivostnich  ztrdt dosahuji  testované tranzistory shodnych hodnot.
Velky rozdil vSak ¢ini ztraty na zpétné diod¢, kde naopak vychazi hare SiC modul
(hodnoty kurzivou v zavorkach, SiC 209 W, Si 6,9 W). Tento problém jsme vyfesili
komplementarnim spinanim a vlastnosti MOSFETovych tranzistori (MOSFETem prochazi
proud obou polarit). Diky tomu se vodivostni ztraty na diod¢ uplatiiuji v pIné mife pouze po

dobu mrtvych casti.

Oteplovaci zkouSka jednozna¢né prokazala piinosy SiC-MOSFET technologie oproti
Si-IGBT. Z pohledu vykonovych ztrat ¢ini rozdil mezi vykonovymi moduly 180,7 W,
z pohledu teploty ¢ipu pak 69,4 °C pro tranzistor a 81,4 °C pro diodu, podrobnéji, viz Tab. 20.
V ptipadé nasazeni SiC se nabizi vyrazny prostor pro zvyseni spinaci frekvence, a tim snizeni
zvInéni proudu s vyznamnym dopadem do Uspor v dimenzovani tlumivek LCL filtru. Na
druhou stranu pfinasi nasazeni technologie SiC nové problémy spojené s vysokou rychlosti
spinani, (napft. elektromagnetické ruseni a plnéni EMC, vysoké strmosti du/dt, nadmérné

naméahani izolace tlumivek).
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5.3 Stavebni blok 150 kVA — Prototyp B

Prototyp vznikl v piimé souvislosti s fe§enim projektu TACR alfa & TA04020235. Finalni
feSeni zafizeni urené pro venkovni provoz vzniklo ve spolupraci s pramyslovymi partnery
Cegelec a.s., ktery na zaklad€ navrhu RICE zkonstruoval a sestavil skiii pro vykonovy ménig,
a ETD TRANSFORMATORY as., ktery se staral o vyrobu specialniho distribu¢niho

transformatoru pro pripojeni zatizeni k distribucni siti dle ndvrhu RICE.

Na zéklad¢ provedenych zkousek, analyz a ptepracovanych navrhll vznikla findlni verze
zékladniho stavebniho bloku pro provoz v distribuéni siti. Finalni méni¢ ukazuje Obr. 54.
Hlavnim cilem inovace mechanické koncepce a chlazeni byl efektivni provoz a moznost
jednoduchého paralelniho fazeni, coz odpovida celkové filozofii zatizeni. Pro findlni stavebni
blok byly provedeny veskeré vypocty tykajici se navrhu chlazeni a navrhi mechanické
konstrukce tak, aby bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni teplot na chladi¢i a jeho
maximalniho vyuziti. Finalni bloky byly podrobeny stejnym testlim jako vyvojové prototypy.
Vysledky testi jsou podrobné popsany v [26].

Pro finalni bloky byly dale navrzené nové budici obvody, kde byla jejich funkcionalita oproti
vyvojové verzi jesSté¢ vice rozSifena. Mezi hlavni zmény patii zafazeni sbérnice CAN,
po které je mozné vycitat diagnostickd data nadfazenym fidicim systtmem REMCS,
a to ze vsech instalovanych stavebnich bloki. Vykonové bloky informuji systém o svém stavu

¢i vzniklych chybéch.

Obr. 54 - Vizualizace zakladniho stavebniho bloku 150kVA
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5.3.1 Zakladni ¢asti — Prototyp B

Chladici systém

Chlazeni vykonového meénice je zajisténo systémem vzduchového chlazeni, jehoz zédkladem
je ventilator R3G250-RE09-09 v kombinaci s chladicem LP6Y396/200 od vyrobce PADA.
Tato sestav chladice a ventilatoru dosahuje hodnoty tepelného odporu Rins-a) = 16 K/KW.
Chladi¢ je osazen dvéma NTC senzory teploty viz Obr.55, divodem je monitorovani

provozniho stavu a ptipadné omezeni vykonu nebo vypnuti ménice pii vysoké teploté chladice.

Chladici vzduch je nasavan ve spodni ¢asti méni¢e do saciho kanalu, kde prochazi
pres vystupni tlumivky LC filtru a nasledné je pres ventilator vhanén do chladice. Maximalni
otepleni vzduchu pfi prichodu LC filtrem ¢ini ATic = 10 K. Vzduch je po prichodu chladi¢em

vyfukovan v horni ¢asti ménice vertikalné vzhiru.

Chladi¢ v kombinaci s ventilatorem byly vybrany na zéakladé vypocti dle vztahu (33).
Parametry, nutné pro vypocet byly ziskany ze simulacniho SW Iposim, viz Tab. 21.
Pro ovéfeni volby byl pouzit vypocet dle vztahu (46 ), ktery odpovida feSené problematice.
Pii vypoctu tepelného odporu chladi¢e musime k okolni teploté vzduchu Ta pfipocist otepleni
zpisobené prichodem LC filtrem. Zvysledkli je patrné, Ze kombinace chladice

a ventilatoru Rins-a) = 16 K/ kW s tepelnym odporem je dostate¢na.

Tcs—max - (TLC + Ta) [K]
Rine—ay < —
th(s a) Ptot W
(46)
o Ko 1o-w@o+10) o K
kw — 3208 kW

Tab. 21 — Vysledky z Iposimu pro modul FF450R12KT4

Vstupni parametry do simulace Vysledky z Iposimu
Vstupni napéti stiridace 700 V Teploty polovodicovych ¢ipi
Blokovaci napéti transistoru 1200 \% Tranzistor 126 °C

Vystupni proud 188 A Dioda 150 °C
Vystupni frekvence 50 Hz Ztratové vykony
Spinaci frekvence 10 kHz Tranzistor 176 W
Modulaéni index 0,81 - Dioda 225 w
U¢inik cos(¢) -1 - Modul 802 W
Teplota chladice 110 °C | Stavebni blok 3208 w
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Jako posledni krok pro ovéreni vhodnosti zvoleného chlazeni byla provedena tepelna
simulace dle parametri v Tab.21, kterou provedl vyrobce chladice PADA.

Vysledky této simulace naleznete jako tepelnou mapu na Obr. 56.

Y mazsello [¥ = 25
91.2 degC
34 253, -46.3] mm

Temperature
[degC]

106

76T

[+ massello [ = 253 mm)
91.2 degC
[95.1.253,157) mm 47

Smér proudéni vzduchu
chladicem

Obr. 55 — Chladic s pozicemi NTC senzorii a
oznacenymi moduly pro oteplovaci zkousku

Obr. 56 — Tepelna mapa chladice pro Tab. 21

Celd koncepce chlazeni skiiné pocita s mirnym zneist€énim nasavaného vzduchu,
a proto je systém vzduchovych kandlii pro chladi¢ oddéleny od ostatnich ¢asti ménice,
jakymi jsou vykonové moduly, budici obvody, kondenzatory stejnosmérného obvodu,

¢idla a dalsi. Umisténi téchto ¢asti je konstrukéné navrzeno do Cistych prostor splitujicich PD2.

Reseni stejnosmérného obvodu

Na chladi¢i je umisténa ¢tvefice vykonovych moduld propojenych pomoci busbaru s osmici
kondenzatorti mezi-obvodu. Provedeni busbaru zohledfiuje poZzadované rovnomérné zatizeni
vSech kondenzétori (jeden kondenzator je osazen NTC senzorem) a umoziuje trvaly provoz
pti proudu 375 A. Celkova instalovana kapacita ve stejnosmérném obvodu ¢ini 3,6 mF. [zolace

busbaru je zajisténa nehoflavym, pryskyftici plnénym skelnym materidlem DELMAT v [17].
Reseni stfidavé strany ménicée
Na stfidavé strané meéni¢e jsou vykonové moduly spojeny pomoci vyvodnich platli,

jejichz tvar byl optimalizovan pro rovnomérné zatizeni paralelné¢ pracujicich moduli.

Pro méfeni vystupniho proudu ménice je osazeno ¢idlo LEM LF 1010-S.
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5.3.2 Experimentalni ovéreni — Prototyp B

Pro testovani vykonovych polovodi¢ovych ménicti 150 kVA bylo sestaveno métici stanoviste
na Obr. 62, které umoznuje testovani back — back, tj. cirkulaci testovaného vykonu pies oba
testované vykonové bloky. Jedna se o obdobné stanovisté jako pii testech Prototypu — A,

podrobnéjsi popis zapojeni a principu nasazeného fizeni naleznete v Kapitola 5.2.2.

Validace chladice

Pro ovéfeni zvolené kombinace ventilatoru a chladice byla provedena validace chladice.
Jako zdroj ztratového vykonu byly pouzity sepnuté IGBT tranzistory, kterymi protékal
stejnosmérny proud tzv. DC analyza chladice zapojeni na Obr.59. Obdobna metoda
byla pouZita v Kapitole 4.4.2 (validace vodniho chladi¢e) vyhodnoceni vysledki je zalozeno
na stejnych principech. Oproti metodé popisované v Kapitole 4.4.2, zde nalezneme par velkych
rozdilt. Jedenim rozdilem je zde pouzity vzduchovy chladi¢. Druhym rozdilem je pak zdroj
ztratového vykonu zde bylo nutné pouzit sepnuté tranzistory misto diod, davodem je velky
tepelny odpor diod a diky tomu by nebylo moZné dosahnout ztratového vykonu Pt = 3200 W
dle Tab.21. Diky tepelné mapé¢ na Obr.56 zname ocekavanou teplotu v mist¢ NTC
senzoru, a to je 91 °C pti 106 °C pod zékladnou vykonoveého tranzistoru.

Jednotlivé moduly oznacené dle Obr. 55 byly osazeny senzory teploty pt100 jako v pfedchozim
piipadé meéfeni na Prototypu — A. Pro méfeni byly spojeny vSechny tranzistory
do série viz Obr. 57 a trvale sepnuty pomoci 9 V baterii, viz Obr. 58. Nasledné byly tranzistory
osazeny presnym milivoltmetrem pro méfeni ubytku na tranzistorech, analyzatorem vykonu
a zdrojem proudu, kde bylo pouZito paralelni kombinace ¢tyi zdroji Delta s celkovym
maximalnim proudem 400A zapojeni je na Obr.59. Nasledné urceni ztratového vykonu
je provedeno dle rovnice (43). Z naméfenych hodnot jsou pak pocitany jednotlivé teploty

polovodi¢ovych ¢ipu a celkovy ztratovy vykon.

Obr. 57 — Zapojeni tranzistorii do série Obr. 58 - Sepnuti tranzistorii pomoct 9 V baterie
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) Proudové zdroje
§ Deltaly,=400A

Stavebni blok 150 kVA Analyzator vykonu
Prototyp - B s s milivoltmetrem

Obr. 59 — Mérici stanovisté oteplovaci zkousky s instrumentaci

Vysledky méfeni teplot pomoci senzoru pt100 jsou uvedeny v Obr. 60. Tento graf popisuje
vyvoj teploty béhem méfeni, kdy byla postupné zvedadna hodnota stejnosmérného proudu
protékajiciho tranzistory, v grafu je vyznacena hodnota zadaného ztratového vykonu 3200 W.
Kdyz byla hodnota dosazena, pokracoval test dale dokud teplota NTC senzorii na chladici
nedostala na 91 °C dle tepelné mapy na Obr. 56. Z grafu méfenych teplot je patrné malé
rozvazeni teplot na zékladnach vykonovych modull, které dosahuje hodnoty 12 °C.
Tento rozdil je castecné zpiisoben turbulencemi v chladicim kandlu. Findlni prototyp ma

vSechny spary a montazni piesahy oSetieny tmelem, tak aby vznikl co nejhladsi vzduchovy
kanal.

3200 W
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Obr. 60 — Mérené teploty zdakladen modulii pomoci senzorii pt100
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Vysledky uvedené na Obr. 60 reprezentuji vysledné teploty polovodicovych ¢ipt tranzistoru.
V tabulce Tab. 22 jsou uvedeny vysledky dvou numerickych metod, pro uréeni teploty Cipt

polovodicovych prvku.

Prvni metoda vyuziva znalosti tepelnych odpord tranzistoru uvedenych v datasheet roven
Rihj-c = 0,062 k/W, teploty pouzdra (méfené senzorem pt100) a hodnoty ztratového vykonu
ur¢eného analyzatorem a dle rovnice (43 ), vysledna teplota polovodi¢ového Cipu je pak

urcena dle vztahu (47).

Tab. 22 — Vysledky validace chladice pro ztrdtovy vykon 3200W

IGBT | Protsink NTC Tc | Tasink | Tanee | EFFr
Module | [w] [°C] | [°C]l| [°C] | [°C] | [%o]
1A 800 86 105 | 130 | 138 @ +6.1
2A 805 | (NTC1) | 112 | 137 | 138 @ +0.7
1B 802 86 115 | 140 | 138 | -1.4
2B 794 | (NTC2) | 109 | 134 | 138 | +3

Ty vypoctena na zikladé méiené Tc

Ty vypoctena na zikladé teploty mérené NTC

T; = Tc + Piot * Reng—o) [°C]

(47)

800
T._a; = 105 + — x 0,062 = 130°C

]

Druha metoda vyuziva pro uréeni teploty polovodi¢ového Cipu métené teploty NTC senzory
Vv chladi¢i mezi moduly a zndmého tepelného gradientu mezi stfedem zakladny modulu a NTC
senzorem. Tento gradient je urCen na zaklad¢ tepelné mapy chladi¢e ATHerad = 15 °C.
Na zakladé rovnice (48 ), do které musime jesté doplnit hodnotu tepelného spadu mezi ¢ipem
a pouzdrem tranzistoru ATj-c z rovnice( 49 ), dale je pak nutné jesté urcit tepelny spad mezi
pouzdrem tranzistoru a chladic¢em A7c-s z rovnice (50 ), pro vypocteni této hodnoty musime
pouZit data zdatasheet prvku pro naS tranzistor je tento tepelny odpor roven
hodnoté Rihe-s = 0,03 k/W.

T)—ntc = Tnrc + AThgraa + ATc—y + AT)_¢ [°C]

(48)
T)_nee = 86 + 15 + 12 + 25 = 138°C
P 800
AT)_¢ = Renjc- “2’“ = 0,062 —-=25K (49)
P 800
AT, ¢ =Rypos —22 =003 -— = 12K (50)

2 2
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Dale na zaklad¢ ziskanych dat pti validaci chladice byla ziskana kalibra¢ni kiivka na Obr. 61,
na zaklad¢ interpolace dat z Tab. 23. Tato kiivka bude vyuzita pro uréeni vykonovych ztrat pti

standardnim chodu ménice.

Tab. 23 - Zavislost 45
chladice na AT/P |
407 #

Ploss | Tnte | Tamb | AT a5 o
W] | [°C] | [°C] | [°C] /
800 | 31 | 205|105 T /
1200 | 365 | 21 | 155 T2 b
1600 | 415 | 21 | 205 20 '
2000 | 47 | 215 | 255 ol /
2400 | 52 | 22 | 30
2800 | 56.7 | 22 | 34.7 1IJ|J :nm 2000 3000 4000
3200 | 65 | 23 | 42 Ploss W

Obr. 61 — Kalibracni kiivka chladice
Zavérem této zkousky je moZné fici, ze kombinace zvoleného chladice a ventilatoru
dosahuje pozadovanych parametri a pii zadanych podminkach je schopna uchladit
Prototyp -B stavebniho boku 150 kVA svykonnou tepelnou ztratou 3200W. Dale byla
ovéiena moznost urceni priblizné teploty polovodi¢ového Cipu pomoci instalovanych NTC

teploméru a diky zjisténé kalibra¢ni kiivce jsem schopni i pfiblizné odhadnout vykonnou ztratu.

Experimentalni ovéreni funkce v €¢inném rezimu

Vykonové polovodi¢ové ménice 150 kVA Budici obvody
‘ Prototyp- B

& Spojeni DC-
obvodu

| VA P S vystupnih il Jednofazovy
A Ridici karta Diff o proudu LCL filtr

Obr. 62 — Laboratorni stanovisté pro testovani Prototypu — B
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Obr. 62 piestavuje laboratorni métici stanovisté pro testy ménice v ¢inném, kdy ménice pracuji
dle zapojeni na Obr. 45 jedna se o zapojeni back — back s cirkulaci vykonu ptes LCL filtr,
podrobnéji je metodika popsana v Kapitole 5.2.2. Podrobnéjsi informace o experimentalnim

méfeni jSou popsany v[26].

Vysledky méfeni v ¢inném rezimu ukazuje Obr. 63.
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Obr. 63 - Napéti a proudy na stiidavé strané ménicii pri testovani v ¢inném reZimu 150 kVA

Ch1l (Modra) - napéti menice 1, Ch2 (Tyrkysova) - proud ménice 1,
Ch3 (Fialovd) - proud ménice 2, Ch4 (Zelend) - napéti ménice 2
Me¢nic €. 1 je v tomto rezimu fizen jako stfida¢ a dodava vykon do LCL filtru. Ménic €. 2
usmérnuje napéti a dodava ¢inny vykon do stejnosmérného obvodu. Pozadovany proud
je harmonického pribéhu o frekvenci 50 Hz s nulovym fazovym posunem ¢. Vykonové prvky
spinaji s frekvenci 10 kHz, spinaci frekvence proudu je 20 kHz, jak ukazuje Obr. 64.
ZvInéni proudu peak-peak dosahuje priblizné 50 A.
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Obr. 64 - a) Detail spindni a zvinéni proudu, b) detail PWM napéti ménice 1 (10 kHz)

Ch1 (Modra) - napéti ménice 1, Ch2 (Tyrkysova) - proud ménice 1,
Ch3 (Fialovd) - proud ménice 2, Ch4 (Zelend) - napéti ménice 2
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Obr. 64 zobrazuje spektra napéti a proudu na stiidavych svorkach meénica. Jak je vidét
z uvedenych DFT analyz, prubéhy nevykazuji zvySené procento nezadoucich harmonickych
slozek; generovany proud vykazuje témét Cist€é harmonicky prabéh. Velikost zékladni
harmonické vystupniho napéti v obou piipadech odpovida efektivni hodnoté 425 V.

Velikost efektivni hodnoty zdkladni harmonické proudu pak ¢ini 384 A, resp. 378 A.
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Obr. 65 - Spektra namérenych velicin v ¢inném reZimu a amplitudy zdkladni harmonické (50 Hz)
a) napéti menice 1, b) proud ménice 1, c¢) napéti menice 2, d) proud meénice 2
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Méreni ve stejnosmérném meziobvodu

Cinny vykon je v tomto rezimu pfenaSen mezi meéniCi také na stejnosmérné strané.

Pribéhy napéti a proudu na stejnosmérnych svorkach ukazuje obr. 9.
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Obr. 66 - Prenos vykonu na stejnosmérné strané ménici pri testovani v ¢inném rezimu 150 kVA
Ch1 (Modra) - napéti ve stejnosmérném meziobvodu,
Ch2 (Tyrkysova) - proud sestavy odebirany z externiho laboratorniho zdroje,
Ch3 (Fialovd) - proud ve stejnosmérném meziobvodu, Ch4 (Zelend) - napéti na tlumivce LCL filtru

Jak je vidét, proud ve stejnosmérném meziobvodu vykazuje zvinény prubéh s frekvenci stiidavé
slozky 100 Hz. Charakter proudu odebiraneho z externiho laboratorniho zdroje odpovida

odbéru tiifdzového mistkového diodového usmérnovace pracujiciho do kapacitni zatéze.

Pomoci experimentalniho méteni v sestavé dvou vzduchem chlazenych vykonovych bloki
150 kV A urcenych pro aplikace v energetice byl ovéfen navrh a dimenzovani téchto zékladnich
stavebnich blokid. Vysledky méfeni prokdzaly, ze vykonové ménice mohou trvale pracovat o
jmenovitém vykonu 150 kVA, pii napéti 400 V na stfidavé strané s jmenovitym proudem
375 A. Navrzené vzduchové chlazeni umoziuje dosdhnout spinaci frekvence 10 kHz az do

teploty okoli 45 °C.

5.4 Diléi zavér — Zarizeni pro kompenzaci zemnich poruch 22/0,4 kV 1,35 MVA

Finalni prototyp nyni prochazi pilotnim provozem na VN rozvodné v Kralovicich,
viz Obr. 67. Skiin s vykonovymi ménici o celkovém vykonu 1,35 MVA navrzena pro venkovni

provoz je vidét na Obr. 67.

Obr. 68 zobrazuje finalni testy jedné faze kompenzatoru s vystupnim proudem 1000 Arws,

prubehy jsou vystupem DAC s ofsetem 2,5 V.
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Vyzbroj skiiné sestdva ze soustavy deviti zékladnich blokd, napétovych stiidacu,
z nichz kazdy disponuje vykonem 150 kVA, dale soustavou vystupnich LC filtrt zajist'ujicich
kvalitu generovaného proudu, systému piistroji pro piipojeni a chranéni i komplexniho fidiciho

systému je na Obr. 69.

Obr. 67 - Pilotni provoz na rozvodné Kralovice

Stykace a relatka
Pozice pro REMCS

TekProvu_ [ I 7 ] ] Chopper

B
[ [ I ® siimv_L €& snm;n' ] - .
P O R PO PR -l D - ]
(@ Pk teak 3o3sv Zass  zos: rass oone [58"" < Stavebni blok Hlavni odpojovat
Prototyp- B
Obr. 68 — Vystupni proud findlni trojice blokii Obr. 69 - Vyzbroj skiiné s vykonovymi
Ch2 (Tyrkysova) - proud ménice M1 [250A4/div] ménici — soustava z&kladnich stavebnich
Ch3 (Fialova) - proud ménice M2 [250A/div], blokii 150 kVA

Ch4 (Zelend) - proud meénice M2 [250A/div]
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6 Ménic€e pro trakéni vozidla — Pomocné pohony

Nedilnou soucasti vozidel lehké a t€zké trakce je hlavni trakéni pohon a fada dalsich
mensich elektrickych pohonti. Mezi tyto pohony muZeme zafadit ventilatory, kompresory,
nabijece atd. Tyto elektrické pohony a systémy jsou pevné spjaty s vozidlem a jeho naslednym
provozem. Pfi navrhu elektro vyzbroje a urceni ti€innosti celého vozidla musime zohlednovat
tyto systémy z duvodu vlastni spotieby. Pro zvySeni celkové ucinnosti vozidla trakce
je vhodné tyto systémy spojit do celku. Toto sdruZeni elektrickych pohoni mize byt ulozeno
napiiklad ve specialnich trakénich kontejnerech, viz Obr. 70. Systém pomocnych pohont je

vhodné tidit dle daného zatizeni vozidla ¢i pozadavkil obsluhy nebo cestujicich.
Napajeni celku pomocnych pohonit je mozné fesit nékolika zpiisoby:

e piimo znapdjeci troleje AC, DC (feSeni neni vhodné, bez galvanického
oddélenti)

e pomoci ménice ¢i transformatoru pfimo z napajeci troleje AC, DC

e napajeni z akumulatorové baterie umisténé ve vozidle (tézké, rozmérné)

e pomoci stlaceného vzduchu (mechanické brzdy)

Obr. 70 - Stresni box pro trolejbus obsahujici ménic pro pomocné pohony

U vozidel lehké a t&zké trakce napajenych z trolejového vedeni je rozhodujici pouzivany
trak¢ni systém. U vozidel napajenych ze stiidavé troleje je mozné pomocné pohony napajet
ze separatnich vinuti transformatoru. Tim je docileno galvanického oddéleni pomocnych
pohonti od trolejového vedeni. Pro vozidla napdjena ze stejnosmérné troleje se vyuZiva
izolovaného DC/DC ménice. Také zde rozhoduje o koncepci pomocnych pohoni napajeci

hladina stejnosmérné troleje.
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V celkové ucéinnosti trakénich vozidel hraji pomocné pohony nemalou roli. MoZnosti,
jak zvysit ucinnost vykonovych méni¢i pomocnych pohont je napiiklad vyuziti mékké
komutace [29] — [35]. DalSim klicovym tudajem je vysledna hmotnost a rozméry pomocnych
pohonti. Z téchto ditvodi jsou pomocné pohony navrhovany s ohledem na maximalni u¢innost

v v

Z divodu konkurenceschopnosti je ob¢as kladen diraz i na cenu.

6.1 Zakladnitopologie pomocnych pohont

Hlavnim tkolem méni¢ti pomocnych pohont ve vozidle lehké trakce je generovani stiidavé
palubni sit€¢ 3x400 Vac (napdjeni pomocnych motord — napi. kompresory, cerpadla,
ventilatory klimatizace), bateriovy nabije¢ (nabijeni bateriového packu vozidla,

napajeni bezpe¢nostnich obvodu, pfip. palubni sit¢), dale zde muze byt nezavislé topeni.

Piklad zakladni koncepce pomocnych pohontt je na Obr.71. Vstupem této struktury
je spoleény vstupni LC filtr (VF), ktery slouZi pro trakéni méni¢ (HTM) a vstupni méni¢

pomocnych pohoni.

Stejnosmérna trolej

600 VDC
VF: Vstupni trakéni LC filtr
HTM: Hlavni trakéni ménic
VF TM: Trakéni motor
d 1

: L 1 !

I I

! = HTM

I C F I

I I

1 I

— / e
-/ 7! 3x400VAC
/ 1x230VAC

Kompresory

//_ C DC DC/DC Ventilatory
: Izolaéni ménié —

Vstupni G [
DC/DC ménié @jqz i
ECU

Bateriovy Palubni systémy
nabije(': Pied nabijeni HTM

R e R o R e T e e S R e R e S R R

Obr. 71 — Koncepce topologie pomocnych pohonii

Vzhledem k velkému rozptylu napajeciho napéti ze stejnosmérné troleje 400 Vbc - 950 Ve
musi vstupni méni¢ pomocnych pohonti zajistit stabilizaci napéti a zaroven plnit bezpecnostni

pozadavky na galvanické oddéleni dle prislusnych norem a pozadavkd.
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Ptiklad, jak mtize vypadat celkova topologie pomocnych pohonil pfipojena na spolecny vstupni
filtr (VF) s hlavnim trakénim méni¢em je na Obr. 72. S pfihlédnutim k napajeni vstupniho filtru
piimo ze stejnosmérné troleje, kde se muze hodnota napéti ménit v rozsahu 400 Voc - 950 Voc.
Tento rozkmit trolejového stejnosmérného napéti je zpisoben jednak provozem daného
vozidla, a také provozem dalSich vozidel na stejném Gseku troleje (kombinace jizda/brzda).
Rovnéz  vzdalenosti od napajeciho bodu trolejového Useku vedeni

nebo poruchou na Useku.

Stejnosmérna trolej VF: Vstupni trakéni LC filtr
600 VDC HTM: Hlavni trakéni ménié

TM: Trakéni motor
VFT: Vysokofrekvenéni transformator
VF
Y b et 1
: HTM

DC/DC Izolacni ménic

: R T W4T 4 [ e K

Vstupni 1-Fazovy 1-Fazovy
stabilizator | |napétovy usmérfiovac

stfidaé E K} |

1-Fazovy 1-Fazovy
napétiovy usmériovac
stridac

Obr. 72 — Topologie pomocnych pohonii se vstupnim stabilizatorem s 1700 V polovodicovymi prvky na vstupu
Proto je nutné pomocné pohony dimenzovat na tyto maximalni mozné hodnoty trolejového
napéti. Maximalni mozna hodnota napéti v troleji mize byt az 950 Vbc (V krajnim piipadé
1000 Vbc). Sohledem na toto napéti je nutné pouzit polovodicové prvky 1700 V.

Dalsi moznosti je zvolit topologii se sériovym spojenim spinacich prvka nebo celych ménicu.

Topologie pomocnych pohonti je mozné rozdélit na dvé hlavni skupiny s ohledem

na piipojeni k vstupnimu filtru (VF).

1) Piipojeni k vystupnimu filtru (VF) vstupnim pulznim stabilizatorem a nasledné
jednofazovy stiida¢, Obr. 73 a Obr. 74.

2) Piipojeni  kvstupnimu  filtru  (VF) pifimo  jednofazovym  stiidacem,
ktery tvoii vstupni ¢ast DC/DC izolujiciho ménice, Obr. 75 a Obr. 76.
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6.1.1 Pomocné pohony se vstupnim stabilizatorem

Prvni skupina ptedstavuje topologie pomocnych pohonti se vstupnim stabilizatorem
piipojenym piimo ke vstupnimu LC filtru vozidla (VF) Obr. 73 a Obr. 74. Vstupni stabilizator
Vv této topologii je napajen stejnosmérnym napétim v rozmezi od 400 Voc do 950 Voc,
za stabilizatorem je napéti definované na hladiny s minimalnim rozkmitem vystupniho

napéti pro DC/DC izolujici ménic.
Pomocné pohony se vstupnim stabilizatorem se 1700 V polovodi¢ovymi prvky

DC/DC Izola¢ni ménic

o— L I
a I I
> p— — |~ == —<C
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[Ua]
o— : VFT I |
e s e SR 1 ;
, 1-Fazovy . ,
Vstupni vsr 1-Fazo
stabilifétor napftoyy usmérﬁogé - J ——<C
strida¢ Cor|
3-Fazovy
stridac

Obr. 73 — Pomocné pohony se vstupnim stabilizatorem se 1700 V polovodicovymi prvky

Bézn¢ pouzivana topologie je znazornéna na Obr. 73. Vstupni stabilizator je navrzen
pro pfimé ptipojeni na vstupni filtr s vyuzitim polovodic¢ovych prvkl s blokovacim napétim
min. 1700 V. Vstupni stabilizator je mozné provozovat v rezimu snizovaciho ménice
nebo zvySovaciho meénie, pak je hodnota vystupniho napéti stabilizatoru 380 Vbc

(snizovaci rezim) nebo 1100 Vbc az 1200 Voc (zvySovaci rezim).

Hlavni nevyhodou této topologie je pouziti tranzistorii s blokovacim napétim 1700 V. Pouziti
téchto polovodi¢ovych prvkl mé velky dopad na spinaci frekvenci, spinaci a vodivostni ztraty
a v neposledni fadé na velikost a vahu vinutych dilu pouzitych ve filtru Loc, Coc na vstupu

galvanické bariéry.

+ Jednoducha realizace (bézné pouzivana topologie)

+ Maly pocet polovodicovych prvkl

- Pouziti polovodi¢ovych prvki s blokovacim napétim 1700 V
- Nizka spinaci frekvence

- Objem a hmotnost filtru Loc, Coc
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Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi stabilizatory

s 1200 V polovodi¢ovymi prvky

Topologie pomocnych pohonti na Obr. 74 vyuZiva pro vstupni stabilizator sériového spojeni
dvou pulznich ménict. Diky tomuto sériovému spojeni je mozné pouzit polovodi¢ové prvky
s blokovacim napétim 1200 V (piipadné 900 V). Vstupni stabilizator je mozné provozovat
vrezimu snizovaciho nebo zvySovactho ménice obdobné jako variantu s1700V
polovodicovymi prvky. Pouziti sériového spojeni pfindsi znacné vyhody v podobé zvyseni

spinaci frekvence a tim zmenSeni hmotnosti a objemu vystupniho filtru Loc, Coc.
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600 VDC
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Vstupni stridaé usmériiovaé CMT °
stabilizator

Obr. 74 - Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi stabilizdatory a Fizenym pulsnim usmérfiovacem
s 1200 V polovodicovymi prvky

Vv s

Vys8i spinaci frekvence

Zmen3eni vahy a objemu filtru Loc, Coc

+ + +

Snizeni spinacich a vodivostnich ztrat
- Sériové spojeni ménicii
- Velky pocet polovodicovych prvki

wevr

- Slozitéjsi regulace

6.1.2 Pomocné pohony bez vstupniho stabilizatoru

Druha skupina piedstavuje topologie bez vstupniho stabilizatoru s pfimym piipojenim DC/DC
izolatnich meénict pfimo k vstupnimu LC filtru (VF) hlavniho trakéniho ménice.
Pti pouziti této topologie je nutné vénovat velkou pozornost vstupnimu meénici galvanické
bariery a jeho napétovému dimenzovani. Pro stejnosmérnou trolej srozsahem napéti
od 400 Voc do 950 Vbc je bezpodmineéné nutné pouzit spinaci polovodi¢ové prvky
s blokovacim napétim 1700 V nebo sériové spojeni vstupnich ménic¢u s vyuZitim prvki
S blokovacim napétim 1200 V. V soucasné dobé je pti navrhu DC/DC izola¢nich ménich
a galvanické bariéry pouzivan vysokofrekvenéni transformator (VFT) pro spinaci frekvence

v fadu kHz (nejcastéji 20 kHz - 50 kHz). Z tohoto divodu neni mozné pouzit polovodicové
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prvky s blokovacim napétim 1700 V. Tyto polovodicové prvky nejsou idealni pro spinaci

v v

frekvence vyssi nez 10 kHz s tvrdym spinanim.

Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi stridaci a jednim

vysokofrekvenénim transformatorem (VFT)

Topologie pomocnych pohonti na Obr. 75 vyuziva sériové spojenych vstupnich st¥idacu,
kdy ma kazdy stfida¢ wvlastni vstupni filtr. Sériové spojeni méni¢li umoZnuje
pouziti polovodi¢ovych prvkii s blokovacim napétim 1200 V pii zachovéani vysoké spinaci

frekvence, kterd umozni zmenSeni rozmért a hmotnosti vysokofrekvenéniho transformatoru.

Sériové  spojené  stiidace jsou pripojeny na  vysokofrekvenéni transformator,
ktery ma dvé primarni vinuti a jedno sekundarni. V této topologii je vyuzito magnetického toku
transformatoru (VFT) pro pfirozené balancovani vstupnich kondenzatori Ccpi a Ccp2

jednofazovych stiidaci.

DC/DC Izola¢ni ménic
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Obr. 75 — Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi stiidaci a jednim vysokofiekvencnim
transformatorem (VFT)

1200 V spinaci prvky pro vstupni stéidace i pro vystupni usmériovaé

Pfirozené balancovani vstupniho kondenzatoru Ccp1 a Ccpz stiidact

+ + +

VySSi spinaci frekvence pro navrh transformatoru
- Sériové spojeni vstupnich sttidact (vétsi pocet spinacich soucéstek)

- Vysokofrekvenéni transformator s dvéma primarnimi vinutimi
Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi stridac¢i a dvéma
vysokofrekvenénimi transformatory (VFT)
Topologie pomocnych pohoni na Obr.76 vychadzi zptedchozi topologie vcetné

pouZiti 1200 V soucastek pro vstupni méniée, vyuziva sériové spojenych vstupnich stéidaca.
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Kazdy stiida¢ napdji jeden vysokofrekvenéni transformator a na sekundarni strané kazdeho

VFT je pulzni usmériiovac, pripadné mize byt pouze diodovy usmériovac.

Kazdy z usmérniovacli ma na vystupni strané vlastni LC filtr, za timto filtrem mohou byt spojeny
sériové nebo paralelné. Na Obr. 76 je naznac¢eno mozné spojeni ¢arkovanou ¢arou paralelni
a teCkovanou ¢arou sériové. Kazdé spojeni méa své vyhody i nevyhody a samoziejmé ovlivituje

pozadovany ptevod VFT.

DC/DC Izolacni ménic
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Obr. 76 - Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi stiidaci
a dvéma vysokofrekvencnimi transformatory (VFT)

Sérioveé spojeni

+ 1200 V polovodi¢ové prvky pro usmériovac

+ VyS8i vystupni napéti pti pouziti 1200 V prvkl

- Komplikovangjsi fizeni — nutné balancovani vystupnich kondenzatori
Paralelni spojeni

+ Jednodusi fizeni

- 1700 V polovodi¢ové prvky pro usmériovac

6.2 Realizace pomocnych pohonu

Vzhledem K trolejovému napéti 400 Vpc aZz 950 Voc (v krajnim piipadné 1 kV) a je na misté
vstupniho stabilizatoru na Obr. 77 pouZit pulzni méni¢ s 1700V IGBT tranzistorem,
ktery je vzhledem ke svym dynamickym parametrim provozovan na frekvenci 8 kHz,
tedy v akustickém pésmu. Tato nizka frekvence déle vede k pouziti t€Zkych a objemnych

komponent ve vystupnim filtru ménice. Izolujici ménice pracuji s frekvenci 50 kHz.

Byla zvolena jedna z pouzivanych koncepci pomocnych pohonli pouzivanych ve vozidlech
lehké trakce (Obr.77). V této topologii je vstupni stejnosmérné trolejové napéti
(400 Voc az 950 Voe) stabilizovano na uroven 380 Voc, které je poté vyuzito pro DC/DC méni¢
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a na vystupu pro 3f stfida¢ pro generovani palubni sit¢ 3 x 400 VAC. VyuZitim tohoto feSeni

je vhodné i dle analyzy ¢lanku [32] az [42].

DC/DC Izolacni ménic
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Obr. 77 — Standartni koncept ménicii pro pomocné pohony

6.2.1 Zvolen&topologie pro pomocné pohony

Na Obr. 78 je uvazovana topologie pro meéni¢e pomocnych pohonil. Pro pfipojeni
na stejnosmérnou trolej byl zloven dvoukvadrantovy sériové spojeny pulzni méni¢ pracujici
se spinaci frekvenci 30 kHz o jmenovitém vykonu 22 kKW. Sériové spojeni pulznich
stabilizatorti je nutné z diivodu blokovaciho napéti 1200 V pouzitych polovodi¢ovych prvki.

PoZadovana spinaci frekvence je volena mimo slysitelné spektrum.

DC/DC Izolaéni ménic
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Obr. 78 — Zvolend topologie pomocnych pohonii se vstupnim stabilizatorem
Trolejové napéti (400 Voc aZz 950 Vbc) je stabilizovano pomoci vstupniho stabilizatoru
na hodnotu 380 Vpc. DC/DC izola¢ni ménic je realizovan jednofazovym stéidacem se spinaci
frekvenci 100 kHz a nominalnim vykonem 10 kW, vysokofrekven¢nim transformatorem
a vystupnim usmériovadem zajiStujicim napéti 600 Vpc pro stfida¢ generujici

palubni sit’ 3 X 400 Vac.

Zakladni simulace pro topologii pomocnych pohont se vstupnim

stabilizatorem

Byl vytvofen simula¢ni model s vyuZitim softwaru MATLAB s Toolboxy Simulink a Plecs.
Pro prvni variantu ménicti pomocnych pohonii byla zvolena varianta se vstupnim stabilizatorem
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a DC/DC izolujicim meénicem na Obr. 78. Podrobnéji je elektrické schéma pulzniho
stabilizatoru v Kapitole 6.3 a schéma DC/DC izolujictho méni¢e je V Kapitole 6.4.

Pro simulace topologie pomocnych pohonti byly topologie rozdélené na dvé zakladni Casti.

1) Sériové spojené pulzni méni¢e vstupniho stabilizatoru, viz Obr. 78. Nasledujici
simulacni  vysledky vstupniho stabilizdtoru potvrzuji funkcnost topologie

S rozvazovanim vstupnich stabilizatori.

Uin - Zelend, Uout - Cervend 54 Ucl - Zelend, Uc2 - Cervend
552 T e
1000 = —
21550 —
548 T
= 800 - - 1 - - e : - : - 546 —==
= <
By ; Ireg - Zelend, I - Cervend
o O N LN Ny alr
S SO S ‘H | I “‘ 11 AN [0
600 ( I | | \ fo ‘ | IR nhl | (| |
' =% - '!u'u' J “w’ - M':‘ L ][ T‘ |18} '\ ’“'m el
: = 20— \ HH \l ‘H \“
v IR tay Wl ‘»- |/
L S — 0,,“‘,‘,"‘ \ mar I U '
Tin - Zelend, Tout - Crevend Modulaéni signal hornich tranzistord (mod1)
‘ : 10— - T
| | . : M IH
2 05 1
25+ : 1 - - e : : |
_ : 0.0— LI L A
% : Madula¢ni signal dolnich tranzistordi (mod2)
N S 00 : |
26 27 28 29 3.0 3.4 32 xie? 4475 4,480 4.485 x 162
Obr. 79 - Ustalené stavy pro vstupni, vystupni napéti Obr. 80 — Balancovani vstupnich kondenzdtorii
a proud pulzniho ménici vstupniho stabilizatoru pomocl regulacniho algoritmu

Na Obr. 79 jsou ustalené stavy vstupni i vystupnich proudi a napéti vstupniho stabilizatoru,
z obrazku Obr. 80 je patrna funkce regulatoru, ktery se stara o balancovani vstupnich
kondenzatori zvinéni napéti vlivem regulatoru je maximaln¢ 5 V, pozadovaném vystupnim

napéti 1100 Voc.

2) Druha c¢ast obsahuje DC/DC izolaéni méni¢ pro galvanické odd€leni ménica
pomocnych pohonti od napajeciho trolejového vedeni, viz Obr. 81. Simula¢ni vysledky
DC/DC izola¢niho ménic¢e potvrzuji funk¢énost topologie s vyuZitim jednofazového

sttidace ovladaného pevnou stiidou 50/50 a diodovym usmérniovacem.

Diky témto zdkladnim simulacim byla ovéfena moznost pouziti kombinace fizen¢ho vstupniho
stabilizatoru a jednofazového stfidade s konstantnim spindnim. Simulace budou dale
roz§ifeny o mnavrh regula¢nich struktur a vhodnych algoritmii pro implementaci

do mikroprocesoru. Podrobné&jsi popis je mozné nalézt ve vyzkumné zprave [44].
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Uin - Zelena, Uout - Cervena
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Obr. 81 — Ustdlené stavy pro DC/DC izolacni ménic
V dal$im kroku bude analyzovana topologie pomocnych pohonu (Obr. 82) bez vstupniho
stabilizatoru. Pro pfipojeni na stejnosmérnou trolej jsou vyuzité sériové spojené jednofazové
stiidace. Zarovei tyto sériové spojené stfidace slouzi jako vstupni ménice galvanické bariéry.
Stejné jako u predchozi varianty pomocnych pohonil je nutné pouzit sériové spojeni meénict

z divodu pouziti polovodi¢ovych soucastek s blokovacim napétim 1200 V.

DC/DC Izolacni ménic

E@z@@j TR
i JT ...... : E c% J@ itn:ac

400-950 VDC

1-Fazovy 1-Fazovy <oeesen. Sériové spojeni
napét'ovy pulzni = ----- Paralelni spojeni
stiidaé usmériovaé

Obr. 82 - Zvolend topologie pomocnych pohonii bez vstupniho stabilizatoru
Galvanické bariéra je fesena dle topologie na Obr. 82 sériové spojené stiidace jsou ptipojeny
pifimo na vstupni LC filtr. Kazdy jednofazovy stfida¢ je pfipojen na vysokofrekvencni
transformator, vystupni usmérnovaé a jeho LC filtr. Za filtrem jsou vystupni svorky spojené
sériove €1 paralelné a zajiStuji napéti 600 Voc pro stiida¢ generujici palubni sit 3x400 Vac.
Obdobné jako u ptedchozi varianty je zvolenda spinaci frekvence mimo slySitelné spektrum,

s cilem dosaZeni spinaci frekvence 100 kHz a nominalnim vykonem 10 kW.
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Zakladni simulace pro topologii na Obr. 82
101 Uin - vstupni napéti Stiidad: Uout_str - Zelend, lout_str - Cervend
= 0 |
S S
= 00 5 0}
399 Transformdtor: Uprim - Zelend, Usec - Cervend
lin - vstupni proud o4 !
s I
=
—_ 15 0
s b
T Transformitor: Iprim - Zelend, Isec - Cervend
A S N N N S 0
Uout - vystupni napéti seriové spojenych DC/DC ménich §- |
1]
- &
se135- Usmémovad: Uout_usm
=2
2.280.6
561,30
Iout - wystupni napéti seriovd spojenych DC/DC méniéh 280.4
Usmérnovad: lout_usm
~ 1122 4 A
= —_ ]
= 11214 éll 24 !
11.20 i P i i 1122 | T T T T
8.561 B.562 8.563 8.564 8.565 8.566 * le-2 7.861 7.862 7.863 7.864 7.865 = le-2

Obr. 83 — Ustalené hodnoty pro vstupni trolejové
napeti 400Voc, vystupniho napéti a proudu pro
seriove spojené DC/DC izolacni ménice

Obr. 84 — Ustalené hodnoty pro vstupni trolejové

napeéti 400Vpc jednotlivych casti DC/DC izolacnich

meénicu (stridac, vysokofrekvencni transformator,

usmerrnovac)
Uin - Zelend, Uin_Str1 - Cervend, Uin_Str2 - Modré
= 0
> 0
0 L L i H
20 Tin - Zelena, Tin_Strl a lin_Str2 - Modra
e ———— — T
2 ol Iy
| | |
.20 I i I
Uout_Strl - Zelend, Uout_Str2 - Cervend
0
=
2 0
lout_Strl - Zelend, Iout_Str2 - Cervend
—_ D
= - - _
a O — J —
Uouit - Zelend, Uout_Usm1 - Cervens, Uout_Usm2 - Modrd
z
=2
lout - Zelend, Uout_Usm1 a Uout_Usm2 - Modrd
11.24 1 o
11.22
9.9475 9.9480 9.9485 9.9‘49[! 9.9495 x le-2

Obr. 85 - Ustdlené hodnoty pro vstupni trolejové napéti 400Vpc

Pro variantu méni¢t pomocnych pohont bez vstupniho stabilizatoru (Obr. 82) jsou vysledky

simulaci uvedené na Obr.83 az Obr.85 a potvrzuji teoretické piedpoklady pro jednu

Z moznosti feSeni pomocnych pohont.
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951+ Uin - vstupni napeti . Stiidac: Uout_str - Zelend, loul_str - Cervend
T |
=
s = 0 | |
950 =
= O
949 Transformétor: Uprim - Zelend, Usec - Cervend
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FiLLititi THENREET ARENRNRY 1 =
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0
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25;3,30 - Usmémovad: Uout_usm
=2
5§73.25- ! 286,69
= !
573.20- 5280.68
Iout - wystupni napéti seriovd spojenych DC/DC méniéh 286.67
11,475 11,6 Usmérpwat: [Iout_usrp
=
=11.470 [
= ) E 11.5
11,465+ = 114 i
11.460 i i 113 ) | H
9.955 9.960 9.965 9.970 9.975x le-2 9.048 9.049 9,950 9.051 x 102

Obr. 87 - Ustalené hodnoty pro vstupni trolejové
napéti 950Voc jednotlivych casti DC/DC izolacnich
meénici (stridac, vysokofrekvencni transformator,
usmernovac)

Obr. 86 - Ustalené hodnoty pro vstupni trolejové
napéti 950Vpc, vystupniho napéti a proudu pro
sériove spojene DC/DC izolacni ménice

Mezi hlavni problémy této topologie patii nizkd a omezena fiditelnost pti velkém rozptylu
trolejového napéti 400 Voc az 950 Vbc, vystupni napéti sériové spojenych DC/DC izola¢nich
méni¢t ma byt 560 Voc - 600 Vpc. Resenim, jak zlepsit regulaéni moZnosti této topologie je
pridani vystupni indukénosti ke kazdému usmérnovaci.

Uin - Zelend, Uin_Str1 - Cervend, Uin_Str2 - Modré

Tin - Zelend, Tin_Strl a lin_Str2 - Modra

T of e _ _ _
= | | | |

Uout_Strl - Zelend, Uout_Str2 - Cervend

0 } k ! | I
lout_Strl - Zelend, Iout_Str2 - Cervend

Uout - Zelena, Uout_Usm1 - Cervend, Uout_Usm2 - Modra

vl

116 Tout - Zelend, Uout_Usm1 a Uout_Usm2 - Modra

1154/
114/
113

9.9545 9.9550 9.9555 9.9560 ® le-2

Obr. 88 - Ustdlené hodnoty pro vstupni trolejové napéti 950Vpc

Na vystupech simulaci na Obr. 83 aZ Obr. 85 byla ovéfena moznost regulace vystupniho napéti

DC/DC izola¢nich ménici pii trolejovém napéti 400 Vpc. Obr. 85 podrobné popisuje funkénost
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fizeni ménich vkladanim nulovych vektorG napéti. Pii vstupnim napéti 400 Vbc
se pohybuje tiida fidiciho signdlu tranzistorti v okoli hodnoty 47%. Dale byla simula¢né
ovéfena varianta s trolejovym napétim 950 Voc, viz Obr. 86 az Obr. 88. Pfi této hodnoté
vstupniho napéti je doba trvani nulového vektoru vysoka viz Obr. 87, stiida fidiciho signalu

tranzistord se pohybuje v okoli hodnoty 16,5%.

Znacny problém této topologie je vhodny navrh vykonového obvodu a volba polovodi¢ovych
souCastek. Vlivem kapacity diod v usmérnovadi a magnetizaéni indukénosti
vysokofrekvencniho transformatoru dochazi ke vzniku spinacich pfepéti na vystupni
induk¢nosti a dioddch usmérnovaci. Tato varianta bude testovana podrobnéji
po experimentalnim ovéfeni funkce topologie pomocnych pohonti s vstupnim stabilizatorem,
viz Obr. 82.

6.3 Vstupni stabilizator pro pomocné pohony

Tato kapitola pojednava o stavbé ménice a fidiciho algoritmu vstupniho
stabilizatoru napéti pomocnych pohonii. Varianta zapojeni vstupniho stabilizatoru
je odvisla od zvolené topologie méni¢e pomocnych pohond na Obr. 78, Kapitola 6.2.1.

Na Obr. 101 je zobrazeno zjednodu$ené schéma vstupniho stabilizatoru.

Vstupni stabilizator napéti je navrzen tak, aby mohl byt provozovén jako snizovaci pulzni méni¢
(SPM) ¢i zvySovaci pulzni méni¢ (ZPM) se vstupnim stejnosmérnym napéti v rozsahu
stejnosmérné troleje 400 Voc az 950 Voc (max 1000 Voc). Tomu odpovidd minimalni
napét'ova hladina pouzitych polovodi¢ovych soucastek 1700 V, ptipade sériové fazeni dvou

pulznich ménica s blokovacim napétim 1200 V.

6.3.1 Volba polovodi¢ovych souéastek

Predpokladané parametry vstupniho stabilizatoru napéti, viz Tab. 24. S piihlédnutim
k uvedenym pozadavkum byla zvolena kombinace IGBT Si spinaciho prvku a antiparalelné
piipojené diody SiC. Pouze Si feSeni spinaci soucastky by pfineslo velké problémy
u antiparalelni diody s ohledem na spinaci ztraty, zvlasté pii topologii ZPM (zvySovaci pulzni

ménic) je antiparalelni dioda vyrazné vice zatéZzovana a byla by slabym ¢lankem ménice.
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Tab. 24 — Zakladni parametry vstupniho stabilizatoru

Vstupni stejnosmérné napéti Uin-min = 400 Vpc Uin-max = 1000 Vpc
Vystupni stejnosmérné napéti pro Snizovaci pulzni méni¢ (SPM) Uout-min = 380 Vioe
rezimy Zvy$ovaci pulzni méni¢ (ZPM) Uout-max = 1100 Ve
Proud SniZovaci pulzni méni¢ (SPM) lost =58 A
pro rezimy ZvySovaci pulzni méni¢ (ZPM) lot=20 A
Vykon Pout = 22 KW
Spinaci frekvence Fsw = 20 kHz Fow-max = 30 kHz

Pti vybéru spinacich soucastek byl kladen diraz na dosazeni vysoké spinaci frekvence
a ucinnosti. Mezi dalSimi kritérii pro vybér byla zaménnost prvkl a vyuziti nejmodernéjSich
polovodi¢u. Bézné pouzivané tranzistory IGBT na bazi Si jsou dostupné ve velké Skéle
vykonovych moduli, oproti tomu dostupnost tranzistorti na bazi SiC ve vykonovych modulech
je velice omezenda. Na trhu je jen n&kolik vyrobct s malym portfoliem. Mezi hlavni vyrobce
SiC MOSFET tranzistori patii Cree a Rohm ¢aste¢né Infineon. Zaménnost téchto vykonovych
modult je velice mala. Prakticky se jedna pouze o moduly v pouzdie 62mm. Z tohoto divodu
byla volena varianta prvki v diskrétnim pouzdie TO247, viz Tab. 25 az Tab. 28. Zde je na trhu

dostupna velka $kala tranzistort a diod.

Varianta Si Tranzistor IGW40N120H3 [45] a SiC dioda IDW20S120 [46]

Tab. 25 — Zakladni parametry Si tranzistoru IGW40N120H3

Parametr Hodnota Parametr Hodnota c
Pouzdro TO-247 tr 57 ns
Uece 1200 V taorn 290 ns
Uce 20V tr 16 ns G E
Ic @5°c) 80 A Eon 1,93 mJ
lc qoo°c) 40 A Eort 1,23 mJ Obr. 89 — Schematicka znacka
tdon) 30 ns = 3,16 mJ IGW40N120H3
Tab. 26 — Zakladni parametry thinQ! SiC diody IDW20S120
Parametr Hodnota
Pouzdro TO-247 %
Montéz Thru-Hole T
Voc 1200 V l
IF (100°0) 40 A
Ve 1,8V ©c oo tw g
Q. 72nC .
c 1160 pF Obr. 90 - SiC dioda IDW20S120
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Varianta SiC Tranzistor C2M0025120D [47] a SiC dioda C4D40120D [48]

Tab. 27 — Zakladni parametry Si tranzistoru C2M0025120D

Parametr Hodnota | Parametr | Hodnota ——4D o
Pouzdro TO-247 tr 32ns
Vbs 1200 V ta(off) 29 ns
Ves -5V/+20V t 28 ns s
Ib @257y 90 A Eon 1,4 mJ U s @
|D (100°C) 60 A Eoﬁ 0,3 mJ o 5
Roson 34 mQ Ex 17m] Obr. 91(;2L|S\’/c|g(e)g1gzltzzcokg znacka
td(on) 14 ns Qg 161 nC
Tab. 28 — Zakladni parametry SiC diody C4D40120D
Parametr Hodnota
Pouzdro TO-247AC
Montaz Thru-Hole
Vbe 1200 V /
IF 00°c) 54 A " ?
1,8V TO-247-3
99 nC .
Obr. 92 - SiC dioda C4D40120D
93 pF

6.3.2 Navrh vstupniho stabilizatoru

Pro uréeni ztratového vykonu s ohledem na ménici se parametry tranzistort v zavislosti

na teploté, velikosti protékan¢ho proudu napéti a spinaci frekvence byla pouZita numericka

metoda. Misto klasického analytického feSeni, kde by bylo velmi komplikované odecitat

spravné vSechny potiebné parametry pro vypocty popsané vyse, byl navrzen simula¢ni model

vstupniho stabilizatoru pomocnych pohont s vyuZitim navrZzeného vykonového obvodu
na Obr. 101, Obr. 102. Model byl vytvoren v softwaru MATLAB s Toolboxy Simulink

a Plecs. Pro termalni analyzu polovodic¢t a ur¢eni vykonovych ztrat polovodi¢t vyuziva toolbox

Plecs vyse popsané rovnice v Kapitole 4.1 pro vypocet ztratového vykonu a urceni teplot ¢ipt

polovodicu.

Pro spravnou funkci simula¢niho modelu byly zavedeny ptfesné parametry a digitalizované

grafy jednotlivych variant polovodi¢i pro méni¢ vstupniho stabilizatoru.

1) Je navrZena jako kombinace technologii Si tranzistora v Tab. 25 a SiC diod Tab. 26.

2) Druha navrZena varianta vyuziva plné prvky SiC tranzistory Tab. 27 a diody Tab. 28.
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Na zakladé parametri v tabulce v Tab. 24 byly stanovené pracovni body pro sniZzovaci pulzni
méni¢ a zvySovaci pulzni ménic, viz Tab. 29. Reprezentované vysledky poskytuji pfedstavu o
rozloZeni teplot v tranzistoru a poskytuji data pro ovéfeni volby vhodného chladice.
Zde je nutné zminit, Ze pro simulace byly upraveny hodnoty tepelnych kapacit jednotlivych

¢asti nahradniho tepelného schématu na Obr. 5 a to z divodu ¢asové velmi naro¢nych vypocta.

Tab. 29 — Pracovni body vstupniho stabilizatoru

SniZovaci pulzni méni¢ Pracovni bod - A Pracovni bod - B
Vstupni stejnosmérné napéti Uin = 1100 Vpc Uin =400 Vpc
Vystupni stejnosmérné napéti Uout = 380 Ve Uout = 380 Ve

Vystupni proud lout =58 A lot =58 A

ZvySovaci pulzni méni¢ Pracovni bod - C Pracovni bod - D
Vstupni stejnosmérné napéti Uin = 1000 Vpc Uin =400 Vpc
Vystupni stejnosmérné napéti Uout = 1100 Ve Uout = 1100 Ve

Vystupni proud lot =20 A lot =20 A
Vykon Pout = 22 kW
Spinaci frekvence Fow-max = 30 kHz
Teplota pouzdra (case) Tc=90°C

Simulaéni vysledky jednoznaéné potvrzuji ptinos SiC polovodict v porovnani s Si polovodici.

Pro kazdy pracovni bod nalezneme simulaéni vysledky v grafech i v jednoduché tabulce.

v

Nejnepfiznivéj§im stavem je pracovni bod — A, kdy je hodné vyuzivana zpétna dioda
ve vodivém stavu. S ohledem na tento bod byla zavrhnuta ¢isté varianta Si prvki. I pfesto,
ze ke klasickému Si IGBT tranzistoru byla ptidana schotky SiC dioda, vychazi tato kombinace
hife  oproti  Cist¢  SiC  variante.  Vysledky  pro  hybridni  kombinaci
Si a SiC viz Obr.93 a Obr.94 nebo pak v Tab.30, pro ¢cist¢ SiC variantu
Obr. 95, Obr.96, Tab.31. Porovname-li vysledky pro pracovni bod A je
znaény rozdil v celkovém ztratovém vykonu Ptot pro kombinace Si-SiC Ptot-Si, SiC =609 W
oproti tomu varianta SiC dosahuje hodnoty Ptot-SiC = 334 W, rozdil 275 W ve ztratovém
vykonu je zplsoben pfevazné spinacimi ztratami Si tranzistoru, vodivostni ztraty

jsou srovnatelné v disledku nahrazeni bézné Si diody za SiC.
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Obr. 93 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29

Pracovni bod -4, kombinace prvkii Si a SiC

Obr. 94 - Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29

Pracovni bod -B, kombinace prvkii Si a SiC

Tab. 30 — Vstupni stabilizator v reZimu sniZovaci pulzni ménic, kombinace prvki Si a SiC

Polovodice Infineon

‘ Si tranzistor IGW40N120H3 ‘

SiC dioda IDW20S120

Pracovni bod - A

Pracovni bod - B

Tj Dj Te Psw Pcon Ptot Tj Dj Te Psw Pcon Ptot
o o o o o o
['C] | [°C] | [°C] | w] | [w] | W] | [°C] | [°C] | [°C] | W] | [W] | [W]
110 106 90 414 197 611 104 92 90 165 172 337
s Trasistor Junction Temperature Trasistor Junction Temperature
94
e ez T1T) ® o T1T]
T2-T) T2-T)
T3-T) T3-T)
a0 T4-T) a0 T4-T)
1] 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5
s Diode Junction Temperature Dicde Junction Temperature
90.4
o g Di-T 4 Di-Tj
D2-T) 9027 - D2-Tj
D3-Tj | D3-Tj
g0 . - - . Da-Ty| 0.0 : : . D)
1] 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5
Power losses Power Losses
200 100
= 100 =
Fcon 50 Fcon
t Psw Psw
0 | Ptot o | Ptot
1] 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5

Obr. 95 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29

Pracovni bod - A, prvky SiC

Pracovni bod - B, prvky SiC

Tab. 31 — Vstupni stabilizator v rezimu sniZovaci pulzni ménic, prvky SiC

Obr. 96 - Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29

Polovodice Cree ‘ SiC tranzistor C2M0025120D ‘ SiC dioda C4D40120D
Pracovni bod - A Pracovni bod - B
T; Dj Te Psw Pcon Prot Tj Dj Te Psw Peon Prot
[°Cl | I°C] | [°C] | Wl | W]l | [w] | [°C] | [°C] | I°C] | W] | W]l | W]
94 92 90 40 170 210 94 90 90 17 96 113
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Obr. 97 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29
Pracovni bod - C, kombinace prvkii Si a SiC

[s]

[s]

Obr. 98 - Tepelna simulace s parametry dle
Tab. 29 Pracovni bod - D, kombinace prvkii Si a

SiC

Tab. 32 — Vstupni stabilizator v rezimu zvysovaci pulzni ménic, kombinace prvkii Si a SiC

Polovodice Infineon

‘ Si tranzistor IGW40N120H3 ‘

SiC dioda IDW20S120

Pracovni bod - C Pracovni bod - D
Tj Dj Te Psw Pcon Ptot Tj Dj Te Psw Pcon Ptot
o o o o o o
[’C] | [°C] | [°C] | W] | W] | W] | [°C] | [°C] | [°C] | [w] | [w] | [W]
99 95 90 212 46 258 100 92 90 216 45 261
s Trasistor Junction Temperature 015 Trasistor Junction Temperature
508 91.0
0904 o
0.2 i) 90.5 B
%00 J2 7] w0000 =TT
] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[s] [s]
_ Diode Junction Temperature Dicde Junction Temperature
0.6 90.4
|
0904 o -
0.2
0.2 D1-Tj D1-Tj
0.0 D2-Tj 00l D2-Tj
1] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[sl [s]
Power Losses Power Losses
80
&0 40
= A Peon = 20 Pcon
20 Psw Psw
0 l Ptot Producti
0!
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Obr. 99 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29

Is

Pracovni bod - C, prvky

SiC

[sl

Obr. 100 - Tepelna simulace s parametry dle

Tab. 29 Pracovni bod - D, prvky SiC

Tab. 33 — Vstupni stabilizator v rezimu zvySovaci pulzni ménic s prvky SiC

Polovodice Cree

| siC tranzistor C2M0025120D |

SiC dioda C4D40120D

Pracovni bod - C Pracovni bod - D
Tj Dj Te Psw Pcon Prot Tj Dj Te Psw Peon Prot
[°’C] | [°’C] | [°C] (W] (W] (W] [°’C] | [°C] | [°C] | [W] (W] (W]
91 91 90 14 66 80 91 90 90 16 32 48
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Tab. 34 — Parametry pro volbu chladice vstupniho stabilizdtoru
Mammalm teplota T 150 oC Infineon
ipu
Zvolena teplota R Tepelny odpor )
pouzdra Te %0 C tranzistoru Ruigo | 081 | KIW
Zvolena teplota okoli Ta 30 °C Tepeé?g/ d(;dpor Rin-ogc | 0,65 K/W
Termo material Fischer Elektroni Cree
Tepelny odpor Tepelny odpor ]
izolaéni podlozky Rivazos | 0,025 KIW tranzistoru Rintigo) | 0,27 KIW
Tepelny odpor pasty | Rupest | 0,0002 | KW Tepeclj?g’d(;/dpor Rinpg) | 0,31 K/W

Na zéklad¢ vySe uvedenych simulacnich vysledki byla provedena volba chladice pro vstupni

stabilizator. Pro vypoéty byly pouZity vysledky z pracovnich bodi — A a C, které jsou

v

nejnepiiznivejsi pro kombinaci Si-SiC prvki. Pro ostatni body byl proveden vypocet pouze pro

informaci o mozné uspote vahy a prostoru ve findlnim feseni.

V Tab. 34 jsou uvedené vsSechny potfebné parametry pro urCeni vhodného chladice.

Pii volbé nesmime zapomenout na teplovodivé izolaéni podlozky pod tranzistory v diskrétnich

pouzdrech, tyto podlozky mohou zptisobovat zna¢ny problém pii odvadéni ztratového vykonu

ze soucastky diky jejich tepelnému odporu. Z toho divodu byly pro konstrukci ménice

pouZité podlozky z korundove keramiky (Oxid hlinity Al203), které maji velice dobré vlastnosti

izola¢ni i tepelné.

Tab. 35 — Analyza teplot polovodicovych cipii v jednotlivych pracovnich bodech pro chladic P16/300

Chladi¢ Semikron P16/300 [49]
Rrtp1s_ar 0,04 KW | Rupssowa | 08 KIW
] Pracovni bod A Pracovni bod B
Ventilace - -
Teploty Infineon Cree Infineon Cree
i Tt 98,067 92,501 98,161 91,501 °C
Nucena
Tio 105,377 94,768 105,556 92,861 °C
Timr 114,407 97,568 114,691 94,541 °C
Piirozena
Tio 121,717 99,835 122,086 95,901 °C
] Pracovni bod C Pracovni bod D
Ventilace - -
Teploty Infineon Cree Infineon Cree
i T 109,104 96,566 100,537 93,521 °C
Nucena
Tio 126,416 102,516 110,085 96,711 °C
Timr 147,801 109,866 121,880 100,652 °C
Piirozena

Tio 165,112 115,816 131,429 103,842 °C
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Na zakladé vypoctl popsanych v Kapitole 4.2 byla provedena analyza a nésledna volba
chladi¢e. Analyticky podle rovnice (33) byly uréeny tepelné odpory Rins-a) pro jednotlivé
pracovni body v Tab.29, dle vypoctdi by mél dostatovat chladi¢ s tepelnym
odporem Rins-a) =0,073 K/W, ktery odpovida nejnepiiznivéj§imu pracovnimu bodu C. Byl
zvolen chladi¢ od vyrobce Semikron a to model P16/300 viz [49], ktery vyhovuje hodnotou
tepelného odporu a umozni provozovat méni¢ ve velké miie pouze s pfirozenym chlazenim
nebo s velmi malou nucenou ventilaci (tichy provoz). DalSim kritériem pro volbu tohoto
chladice byly i jeho rozméry. Vysledna mechanickd konstrukce vstupniho stabilizatoru je na
Obr. 104. Pro tento chladi¢ byly provedeny vypocty pro ovéfeni provoznich stavii s nucenou a
ptirozenou ventilaci dle rovnice (32) pii respektovani maximalni dovolené teploty
polovodi¢ového ¢Cipu z Tab. 34. Vysledky téchto vypoctl nalezneme v piehledové tabulce
Tab. 35. Na zaklad¢ téchto teplot miizeme povazovat chladi¢ za vyhovujici ve vétsing piipada
dokonce dovoli provoz bez nucené ventilace, je ovSem vhodné méfit teplotu pouzdra

polovodicu a dle ni piipadné piejit k nucené ventilaci.

Navrh vykonového obvodu vstupniho stabilizatoru

O
S
) K lId ,I;R ]
G Ve ’
R¥S,
C3E: C —
DC
K&S; u, U,..
+
Uin C2:: [Ucz °
K4S,
O

Obr. 101 - Zjednodusené schéma sériové spojenych vstupnich stabilizatorii
Vykonovy obvod vstupniho napétového stabilizatoru je na Obr. 101, schéma jednoho modulu
je ervené vyznacéeno, podrobnéjsi zapojeni ménice je na Obr. 102. Méni¢ je mozné zapojit jako

sniZzovaci a zvySovaci pulzni méni¢ (funkce odvisla od zapojeni vstupu a vystupu).

Paralelni kombinaci tranzistoru a diod je zajistén provoz ménice pii vystupnim vykonu 22 kW,
Vysledny pulzni stabilizator je pak sériovou kombinaci dvou vySe popsanych modulta s 1200 V
spinacimi prvky.
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Jeden modul se sklada z Sesti tranzistoria IGBT H3 IGW40N120H3 Tab. 25 a Sesti dvojitych
antiparalelni SiC diod IDW20S120 v pouzdie TO-247. Vyhodou téchto IGBT tranzistoru je
absence, vnitini zpétné diody a je moznost pouZiti externi rychlé diody na béazi SiC.

Na této diod¢ vznikaji vyrazné nizsi spinaci ztraty pii pozadovanych spinacich frekvencich.
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Obr. 102 — Schéma jednoho modulu vstupniho stabilizatoru

Navrzeny plosny spoj (Obr. 103) byl nakreslen v programu Altium Designer. S ohledem na
problematiku EMC ruSeni byl navrZen tfivrstvy plosny spoj pro dodrZeni co nejvétsi plochy

potenciélu + a - DC meziobvodu.

aRes
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Obr. 103 - 77 vrstvy plosny spoj jednoho modulu stabilizatoru
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Obr. 104 — Sériové spojeny vstupni stabilizator
6.3.3 Navrh fidici struktury a algoritmt regulace

Pro testovani fizeni a regulace vstupniho stabilizatoru pomocnych pohonti byl vytvoien
simula¢ni model s vyuzZitim navrzeného vykonového obvodu na Obr. 101, Obr. 102.
Pro simulace byl pouzit software MATLAB s Toolboxy Simulink a Plecs. Pfi simulacich
byla ovéfena funkEnost vykonového obvodu a navrzena regulacni struktura, kterd umoznuje
balancovéani dvou sériové fazenych vstupnich kondenzatorti. Podrobné&jsi popis naleznete

ve vyzkumné zprave [44].

Regulaéni struktura

Uvazované varianty fizeni vzdy vychazely z myslenky vyuziti nadfazené regulace napéti
a podfazené regulace proudu s vyuzitim standartnich PI regulatorii. Mezi zdkladni pozadavky
pro navrh tizeni patii odolnost, stabilita, optimalizace vypocetniho ¢asu (pro dosaZeni vysoké
spinaci frekvence) a v neposledni fadé mozZnost rozvazovani napéti na vstupnich

kondenzatorech.

zU,,

Ue
I, +
e
~

NMd
v

2 e_mod,

Obr. 105 — Regulacni struktura sériové spojenych vstupnich stabilizdtori
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Na Obr. 105 je vysledna regulaéni struktura, ktera se nejvice osvédcila v simulacich.
Principidlné je struktura fizeni navrzena jako nadfazena regula¢ni smycka napéti a podiazena

regulaéni smycka proudu.

Pomoci modula¢niho signalu modi (v regulaci se jedna o vétev s fizenim horniho napéti Uct)
se ovladaji prvky Sza Ss, tedy vykonové prvky spodniho pulzniho stabilizatoru. Naopak pomoci
modulaéniho signalu mod2 se ovladaji prvky Sia Sz, tedy vykonové prvky horniho pulzniho

stabilizatoru.

Tab. 36 — Nastaveni reguldtorii

Nastaveni spinaci a vzorkovaci frekvence
T =33 ps (Fsw = 30 kHz) Perioda spinani PWM
Tv: = 66 ps (Fy; = 15 kHz) Perioda vzorkovani Id, UC
Nastaveni Pl regulator RUc

Kru=2 Propor¢ni zesileni

T, v =0.0008 Casova Konstanta
lw _mex = 60 Maximalni hodnota proudu LEM ¢idlem

lw min=0 Omezeni proudu

Nastaveni PI regulator Rid

Kri=0.01 Propor¢ni zesileni
T, i =0.0004 Casovéa Konstanta
mMod max = 0.9 Omezeni modulace (stfidy)
mod min =10 Omezeni modulace (stfidy)

Nastaveni Pl balancovaciho regulatoru RAUc

K .2 = 0.0001

Propor¢ni zesileni

T4w»=0.01

Casova Konstanta

e_mod max = 0.2

Omezeni modulace (stfidy)

e_mod min=0

Omezeni modulace (sttidy)

Z Obr. 102 vyplyva, Ze horni vétev regulace fidi soucet napéti na kondenzatorech JUc
na pozadovanou hodnotu JUcew a to za pomoci proudu celého ménice ld. Vystupem
z regulatoru proudu (Rid) je modula¢ni signal modi, ktery ovlada spodni pulzni ménic.
K modulaénimu signalu modz je navic pii¢ten korekéni signal e_modz, ktery méni spinani
horniho pulzniho ménice oproti spindni spodniho pulzniho ménice tak, aby doslo k vyrovnani
napéti na jednotlivych kondenzétorech. Signal e _mod2 je vystupem z regulatoru Rauc,

ktery reguluje rozdil napéti na jednotlivych kondenzatorech (Ucia Uc2) na nulu.

Vyhoda navrzené regulace spociva ve vyvazeni napéti na jednotlivych kondenzatorech

pii zachovani rychlé dynamiky celé regulace. Nevyhodou je, Ze je nutné pouzit navic
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jeden PI regulator. Pfi testovani v simulaci i v realném fizeni bylo pouzito nastaveni regulatort

uvedené v Tab. 36.

6.3.4 Experimentalni ovéreni vstupniho stabilizatoru s Si tranzistory a SiC

| S. Stykac
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Obr. 106 — Schéma zapojent experimentdilniho méreni vstupniho stabilizatoru
V této Casti nalezneme popis laboratorniho prototypu, schéma zapojeni Obr. 106,
realizace laboratorniho prototypu (Obr. 107) a vysledky simulaci a experimentalniho ovéfeni

pulzniho vstupniho stabilizatoru pro pomocné pohony.
Méteni bylo rozdéleno do dvou ¢asti:

e Oteplovaci zkouSka a zkouSka plného vykonu - byla provedena pouze
pro jeden modul vstupniho stabilizatoru. Divodem pro toto feSeni je
nedostaceny trvaly vykon zdroji v malych laboratofich.

e Ovéfeni funkénosti algoritmti vstupniho stabilizatoru (v sériovém spojeni)

V rezimu zvySovaci méni¢ pro pracovni body
0 Prvni bod Uin = 400 Vbc, Uout = 1100 Vbc
0 Druhy pracovni bod Uin = 1000 Vbc, Uout = 1100 Vbc

Obr. 107 - Laboratorni prototyp vstupniho stabilizatoru
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Blokové schéma na Obr. 106 popisuje zapojeni experimentalniho laboratorniho prototypu pro
méteni vstupniho stabilizatoru pro pomocné pohony. Jako zdroj napéti slouzi transformator s
usmériovac¢em a vystupnim filtrem L2, Cs. Parametry jednotlivych komponent pouZitych pro
napajeci zdroj jsou v Tab. 37. Samotna zatéz je tvofena pouze dvanacti vykonovymi rezistory
zapojenymi dle potieby v sérioparalelni kombinaci nebo pouze paralelni ¢i sériové kombinaci.
Vykonové rezistory jsou k pulznimu ménici pripojeny pomoci stykace, ten umoznuje méfeni
na prazdno a skokové piipojeni zatéze. Stykac je dvoufazovy, ob¢€ faze jsou zapojeny do série

se zatézi a pulznim méni¢em, parametry komponent pouzitych v zatézi jsou v Tab. 39.

Tab. 37 — Komponenty a konfigurace napdjeci ¢dsti

Komponenty Parametry
Ts (Booster) 3X760V /30 A
L, (Vyhlazovaci tlumivka) 0,66 uH / 160 A
Usmériiovaé SKD160/12
Cs (Kondenzétorova baterie) 8x500 pF /900 V (4 mF)
L1 (Vstupni tlumivka) 900 pH /50 A pii 36 kHz

Tab. 38 — Komponenty cdasti vstupniho stabilizdatoru

Komponenty Parametry
C: 8 uF /1300 Vpc
C, 8 uF /1300 Vpc
Cs 350 pF / 1200 Ve
LEM yc:1 (€idlo napéti) LEM - LV 25 1000
LEM yc: (¢idlo napéti) LEM - LV 25 1000
LEM yc (¢idlo napéti) LEM - LV 25 1000
LEM 4 (€idlo proudu) LEM - LA 125 P

Tab. 39 — Konfigurace zatéze

Komponenty Parametry
Stykac 2F — 60 A /500 Vpc (zapojeny do série)
R (Vykonové rezistory) 8,4 Q2 / 25A (jeden rezistor) 12 x rezistort dle zapojeni

Ovéreni funkénosti a regulace

Oscilogramy na Obr. 108, Obr. 109, Obr. 110 a Obr. 111 nazorné¢ demonstruji funk¢énost
regulacniho algoritmu a schopnost spravného a rychlého balancovani vstupnich kondenzatort.
Na kazdém z téchto oscilogramil je méfeno napéti na vstupnich kondenzatorech Chl (Modra),
Ch2 (Cervena). Pii spudténi &i vypnuti méni¢e dojde ke kratkému rozvaZzeni napéti na

kondenzatorech (Obr. 108, Obr. 109). Obr. 110. popisuje extrémné vynucené rozvazené napéti
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na kondenzatorech. Krozvazeni byl pouzit vykonovy rezistor ptipojeny k jednomu

ze vstupnich kondenzatori. Pfi startu ménice dojde k rychlému vybalancovani kondenzator

bez ptekmitt v Case 100 ms. Timto byla ovéfena funk¢nost algoritmu zajistujiciho balancovani

napéti na kondenzatorech vstupniho stabilizatoru.

T Run [ L i 1 ] Trig?

T Run [ L i 1 ] Trig?

J[40.0ms

[ T . TN ] &b 5.004

EF_c00 s (40 0ms
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Obr. 108 Start vstupniho stabilizatoru, Chl (Modra)
= Ue1, Ch2 (Cervend) = U
Ch3 (Fialovd) = lin, Ch4 (Zelend) = Uqut

T Iféfni‘?.?.:.“ ndidiiiide
Obr. 109 - Vypnuti vstupniho stabilizatoru Chl
(Modra) = Uy, Ch2 (Cervend) = Uy
Ch3 (Fialovd) = lin, Ch4 (Zelend) = Uqut
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Obr. 110 - Start vstupniho stabilizatoru s vynucenym
rozvazenim vstupnich kondenzatorit vykonovym

rezistorem Ch1 (Modrd) = U, Ch2 (Cervend) = Us,

Ch3 (Fialovd) = lis
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Obr. 111 - Skokovd zména vstupniho napéti
stabilizatoru (Uin = 900Vpc na Uiy = 600Vpc)
Ch1 (Modra) = U, Ch2 (Cervend) = Ugp, Ch3

(Fialova) = lis, Ch4 (Zelend) = Uy

Oscilogramy Obr. 111, Obr. 112 a Obr. 113 ukazuji odezvy na skokové zmény zatéze

a vstupniho napéti. Pii téchto skocich se fidici algoritmus osvéd¢il, nedochazi k Zadnym

nezadoucim dlouho trvajicim kmitim. Pouze u skokové zmény zatéze dochdzi ke kmitu

na vystupnim napéti, které dozni béhem 100 ms v nejhor$im ptipadé.

96



Jan Stépanek 2019

[+ L4
[ EOTEY : BTN ) [4] -IIBG:):|||:"“ Hl?mlzls:?‘ ” v r;.?.\: [ EITEY BTN - ] [1] IIII“?O"."(’G'. ||§‘?$’m Jl & 5 15T
Obr. 112 - Skokovd zména vykonu stabilizatoru Obr. 113 - Skokova zména vykonu stabilizatoru
(Pout = 5 kW na Pout = 10 kW) (Pout = 10 kW na Pout = 5 kW)
Ch1 (Modrd) = Uy, Ch2 (Cervend) = Ug, Ch3 Chl (Modrd) = Ucl, Ch2 (Cervend) = Uc2, Ch3
_ (Fialovd) = lin, Ch4 (Zelend) = Uy _ (Fialova) = lin, Ch4 (Zelend) = Uout
[ [E}
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Obr. 114 — Pracovni bod D Obr. 115 - Pracovni bod C
Uin = 400V¢p na Uout =1100Vpc Uin = 1000V¢p ha Uout =1100Vpc
Ch1 (Modrd) = Uout, Ch2 (Tyrkysova) = Spinani Ch1 (Modrd) = Uout, Ch2 (Tyrkysova) = Spinani
spodniho tranzistoru (S3) spodniho tranzistoru (S3)
Ch3 (Fialova) = Spinani horniho tranzistoru (S1), Ch3 (Fialova) = Spinani horniho tranzistoru (S1),
Ch4 (Zelend) = lin Ch4 (Zelend) = lin

Vstupni stabilizator pracujici v rezimu zvySovaci méni¢ je na Obr. 114, Tab. 40 popisuje
pracovni bod D vstupniho stabilizatoru, vstupni napéti je 400 Vco a vystupnim
napétim 1100 Vpc. Druhy pracovni bod C popisuje stav, kdy méni¢ pracuje v rezimu

snizovacim viz Obr. 115 a Tab. 41, vstupni napéti je 1000 Vcp a vystupnim napétim 1100 Voc.

V prubehu experimentil byla pozornost vénovana predevsim U€innosti meénice a ovéteni funkce
paralelniho tazeni diskrétnich tranzistord. Vysledna ucinnost ménice (bez drivert)
se v rozmezi vystupniho vykonu 5kW - 22 kW viz Obr. 116 a Obr. 117 pohybovala
v oblasti 96,5 - 97,4% ve zvySovacim rezimu. Ve snizovacim rezimu byly vysledné G¢innosti

srovnatelné.
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Tab. 40 - Pracovni bod D
Ui, = 400 Vpc na Uout =1100 Vpc

Tab. 41 - Pracovni bod C
Uin = 1000 Vpc na Uout =1100 Vpc

Vstupni parametry Vystupni parametry Vstupni parametry Vystupni parametry
Uin =400 Voc Uou = 1100 Ve Uin = 1000 Vpc Uout = 1100 Ve
lin=29,5A lo=9,8 A lin=113A lo = 9,98 A
Pi, = 11800 W Pout = 10791 W Pin = 11309 W Pout = 10978 W

Rozvazeni kondenzatori

Rozvazeni kondenzatori

Uct (horni c1) = 954,8 Vb Uc2 (spodni c2) = 549,3 Ve

Uct (homi c1y = 556,1 Vpc Uc2 (spodni c2) = 545,7 Ve

Nejvyssi teplota Tvax= 46,3 °C Nejvyssi teplota Tuax= 29,8 °C
Ucinnost n=91% Uginnost n=97%

BB 98 ottt
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Vystupni vykon [kW]

Obr. 116 — Celkova ucinnost stabilizatoru pri vstupnim napéti 750 Vpc

innost [%]

Q9

fe )

1000

Vystupni napéti [V]

Obr. 117 - Celkova ucinnost stabilizatoru pii vykonu 10 KW

Kiivka ucinnosti na Obr. 117 neodpovidd na prvni pohled oc¢ekdvanym vysledkam,

ale potvrzuje piedpoklad zmény poméru ztrat vznikajicich v rychlych tranzistorech.

S rostoucim napétim zacinaji spinaci ztraty rast rychleji, nez vodivostni klesat a z tohoto

dtvodu klesa kiivka G¢innosti, viz Tab. 42. Pro vypocet byly pouzité rovnice z Kapitoly 4.1,

konkrétn¢ rovnice pro uréeni vodivostnich ztrat ( 11 ) a pro uréeni spinacich ztrat ( 18 ).

Tab. 42 — Ucinnost v jednotlivych pracovnich bodech

Pracovni bod Uin = 400Vbc

Pracovni bod Uin = 1000Vpc

Peon = 14,3 W

Peon=7,2W

Psw=13,45W

Psw=23,7W

Ptot_tr = 27,75 W

Ptot_tr =309W
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Oteplovaci zkouSka

Pii oteplovaci zkousce bylo provedeno méfeni vlivu zmény spinaci frekvence z 25 kHz
na 30 kHz s krokem 1 kHz. Dale bylo otepleni méfeno pro dvé hodnoty mnozstvi protékaného

chladiciho vzduchu chladi¢em. Nastaveni parametrtt méfeného obvodu je v Obr. 118.

Tab. 43, maximalni vykon byl omezen na 17 kW (nejvyssi trvale dodavany vykon zdroju
Vv laboratoii po dobu 20 min) stimto omezenim byla zvolena maximalni teplota 90 °C
na tranzistoru. V této analyze byla sledovana teplota jednotlivych tranzistoru a diod pomoci

ptesného teploméru a termokamery Obr. 118.

Tab. 43 — Nastaveni parametrii vstupniho stabilizatoru pro oteplovaci zkouSku

Regulované veli¢iny Min. - Max. hodnoty
Vstupni napéti Uin 390 Vpc — 405 Vpe
Vstupni proud lin 42 -43 A
Vystupni napéti Uout 1100 V
Rozsah vykon P 16,7 - 17 kW
Rozsah spinaci frekvence Fow 25-30 kHz

Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 44. Témito vysledky jsme ovéfili bezproblémovou
funkénost  pfi  spinaci  frekvenci 30kHz a  wvystupnim  vykonu 17 kW
(maximalni mozné pretizeni napajecich zdroji po dobu 20 min) se teplota tranzistord ustala
na vyssi teploté piiblizné€ na 115 °C, coz stale poskytuje teplotni rezervu na Cipu tranzistoru
(max. teplota Cipu tranzistoru 175 °C). Oteplovaci zkouska pro posledni hodnotu frekvence
v Tab. 44 byla provedena nejdikladnéji po ustaleni teploty chladice a samotnych tranzistort

byl v tomto stavu méni¢ provozovan 20 min pro ovéfeni ustaleni teploty.

Umisténi ¢idla teploty

Obr. 118 - Méreni termokamerou a umisténi cidla teploty
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Tab. 44 — Vysledky oteplovaci zkousky pro riizné spinaci frekvence

Provozni parametry vstupniho stabilizatoru
Fsw 25 26 27 28 29 30 kHz
Uin 395 398 398 402 400 400 400 400 \Y
lin 42,5 42 42 42,1 42 42 42,3 42,3 A
Uout 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 \Y
P 16,8 16,8 16,8 16,9 16,8 16,8 16,9 16,9 kw
Méiené hodnoty p¥i definované rychlosti vzduchu
Uvent 260 260 260 260 260 400 260 400 V
T 76,4 81 80,5 80,5 84,6 74,8 92 86 °C
T2 82,3 84,4 87,6 88,3 91,3 84,4 101 90,1 °C
T pce 64,3 69,1 69,4 66,7 68,5 64,1 78 70,2 °C
T pcB2 70,3 78,7 76,7 75,1 79,3 72,7 84,7 73,2 °C
T cH 32,2 33,2 34,8 35,8 36,7 33 38 36 °C
T_amB 24,6 24,6 24,6 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 °C

Provedena méreni prokazala funkénost vstupniho stabilizatoru:

e Navrzena regulacni struktura byla schopna vyvazovat napéti na vstupnich
kondenzatorech i pti skocich zatéze a vstupniho napéti.

e Uc¢innost ménice se pohybovala v okoli 96%-97% v celém rozsahu vstupniho napéti pii
vystupnim vykonu 22kW.

e otepleni konstrukénich ¢asti ménice maximalné 0 60 °C oproti okolni teploté

6.4 DC/DC izola¢ni ménic

Dalsi nedilnou casti v topologii pomocnych pohoni je galvanické oddéleni stejnosmérného
napéti troleje od palubni sit€¢ vozidla. DC/DC izolujici méni¢ se skldda ze vstupniho
H-mustku napéjejiciho vysokofrekvenéni transformdtor a vystupniho usmérfiovace
v H-zapojeni. Pro n&mi zvolenou topologii popisuje situaci Obr.72 a Obr. 78
ptesnéji pak Obr. 119.
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Obr. 119 - Wkonové schéma pro ménice galvanické bariéry
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Cilem této Casti prace je navrhnout ménice galvanické bariery tak, aby doSlo k navySeni spinaci

frekvence do oblasti 100 kHz, a tim dosaZeni objemové, hmotnostni a prostorové Gspore.

6.4.1 Volba komponent galvanické bariéry

Tab. 45 — Zdkladni parametry vysokofiekvencniho transformdtoru

Vyrobce Skybertech Tronic
Druh Vinuty Planarni
Primarni napéti Uprim = 380 Vpc Uprim = 360 Vpc
Sekundarni napéti Usek = 600 Vpc Usek = 600 Vpc
Jmenovity vykon Pout = 10 KW Pout = 20 KW
Spinaci frekvence Fsw =100 kHz Fsw =100 kHz
Prevod n=0,64 n=0,6
Rozptylova indukénost primarniho vinuti Li,=17pH L, =336 puH
Odpor primérniho vinuti Rprim = 3,6 mQ Rprim = 2,58 mQ
Rozptylova indukénost sekundarniho vinuti L =4,2 pH Ly =714 pH
Odpor sekundarniho vinuti Rsek = 6,01 mQ Rsek = 4,19 mQ
Hlavni indukénost Lh=622,1 uH Ly =5,7mH

Pti ndvrhu izolacniho DC/DC ménice o vysoké spinaci frekvenci je velice dulezity oddélovaci
vysokofrekvenéni transformétor a jeho néavrh. Pii realizaci této prace byly pouzity
transformatory od vyrobcti Skybertech a Tronic. Parametry transformatort jsou v Tab. 45, dale
pak vstupni, vystupni foliové kondenzatory snizkou hodnotou ESR nebo kombinace

elektrolytického kondenzatoru a foliového kondenzatoru pro dosazeni poZzadované kapacity.

6.4.2 Polovodic¢ové soucastky

Piedpokladané parametry galvanické bariéry napéti za vstupnim stabilizatorem jsou 380 Vbc
nebo 1100 Voc, viz Tab.45. Prenaseny vykon byl vnasem ptipadé 10 kW
(ptiblizné 50% vykonu vstupniho stabilizatoru) a spinaci frekvence 100 kHz.

Tab. 46 — Zdkladni parametry jednofizového stiidace

Napéti jednofazového Vstupni napéti Uin= 380 Vpc
stfidade Vystupni napéti Uout_amp= 380 Viac
Proud Vstupni proud stridace lsr =26 A
Vykon Pout = 10 kW
Spinaci frekvence Fsw_min = 100 kHz Fsw-max = 500 kHz
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VysSi spinaci frekvence umoznuje pouziti velice kompaktnich planarnich transformatort.

S pfihlédnutim k uvedenym pozadavkim, byly zvoleny rychl¢ IGBT H3 Si tranzistory

viz Tab. 48 pro prvni verzi a pro druhou verzi DC/DC izola¢nich méni¢i jsou vybrany

MOSFET SiC tranzistory, viz Tab. 49. V dne$ni dobé se na trhu zacinaji objevovat velmi

zajimavé tranzistory na bazi GaN, viz Tab.50, zatim dostupné pouze s blokovacim

napétim 650 V. Pfinosem téchto tranzistord je dosaZeni spinaci frekvence v okoli

jednotek MHz, coz by vedlo na dalsi zmensSeni vysokofrekvencniho transformatoru

Vv galvanické bariéte.

V posledni ¢asti galvanické bariéry je pouzit SiC diodovy netizeny usmérnovac a vystupni filtr,

ktery vytvoii stejnosmérny meziobvod pro ttifazovy stiidac generujici palubni sit’ 3x400VAC

se zakladnimi parametry, viz Tab. 47.

Tab. 47 — Zdkladni parametry usmériiovace

Napéti SiC usmérinovace

Vstupni napéti

Uin_amp =600 Vac

Vystupni napéti Uou= 600 Vpc
Proud Vstupni proud stiidace lusm=15A
V)’Ikon Pout = 10 kW

Varianta Si Tranzistor IKW40N120H3 s antiparalelni diodou [50]

Tab. 48 — Zakladni parametry Si tranzistoru IKW40N120H3

Hodnota

Parametr C
Pouzdro TO-247
Montéz Thru-Hole
Vee 1200 V
Ve £20V G c
= 3
lc 25°c) 80 A '
Ic (100°C) 40 A Obr. 120 — Tranzistor IKW40N120H3
tacon) 30 ns Parametry antiparalelni diody
tr 57 ns Parametr Hodnota
ta(oth) 290 ns Vbe 1200V
te 16 ns IF 100°c) 40 A
Eon 3,2md VE 2,4V
Eot 1,2mJ ter 355ns
Ets 44mJ Qrr 1,9 uC
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Varianta SiC C2M0025120D s antiparalelni diodou [47]

Tab. 49 — Zakladni parametry SiC tranzistoru C2M0025120D

Parametr Hodnota
Pouzdro TO-247
Montaz Thru-Hole
Vbs 1200 V
Ves -5V/+20 V
lo @) 0A o s @ T0-247-3
Ib (100°c) 60 A
Rbson) 34 mQ Obr. 121 — Tranzistor C2M0025120D
ta(on) 14 ns
tr 32 ns Parametry antiparalelni diody
td(otr) 29 ns Parametr Hodnota
tr 28 ns Vbe 1200 V
Eon 14mJ IF 100°c) 90 A
Eoff 0,3mJ Vsp 31V
Ets 1,7m ter 45 ns
Qq 161 nC Qrr 406 nC

Varianta GaN tranzistoru GS66516T [12]

Tab. 50 — Zakladni parametry GaN tranzistoru GS66516T

Parametr Hodnota | Parametr | Hodnota
Montaz SMD tr 12,4 ns
Vbs 650 V ta(of) 14,9 ns
Vs -10/7V 1 22 ns
Ib (25°¢) 60 A Eon 134,1 pd
Ib (100°c) 47 A Eoit 14,7 uJ
Rps(on) 25 mQ Eis 148,8 uJ
taon) 4,6 ns Qg 12,1nC Obr. 122 — GaN Tranzistor GS66516T

6.5 Navrh vykonového obvodu jednofazového stridace

Jednofazovy stiida¢ (H-mustek) dle Obr. 123 byl navrzen v paralelni kombinaci dvou
tranzistori pro zajisténi poZadovaném vykonu 10 kW a spinaci frekvenci 100 kHz.
Schéma i plosny spoj je totozny pro pouZiti s tranzistory Si Tab. 48, tak i SiC tranzistora
Tab. 49. Paralelni fazeni prvka je pouzito zdivodu vysoké spinaci frekvence,
diky které dochdzi k vétsim spinacim ztratim a tim k omezeni proudu tranzistorem.

Ztratovy vykon je nutné pienést na chladi¢ tak, aby teplota tranzistori nepiekrocila bezpe¢nou
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mez teploty ¢ipu 150 °C. Paralelni kombinace tranzistori ma v tomto piipadé vyhody ve snizeni
proudu protékajicim prvkem, rozloZeni ztrat mezi dva prvky, a také v dvojnasobném ztratovém

vykonu, ktery je mozny z pouzdra bezpeéné odvést do chladice.

=\
I

—
A

Obr. 123 — Schéma jednofizového stiidace
Schéma Obr. 123 a samotny plosny spoj Obr. 124 byl nakreslen v programu Altium Designer.
S ohledem na problematiku EMC ruSeni byl navrzen tiivrstvy plosny spoj V tzv. ,,sendvicovém*
provedeni s pouzitim 105um Cu folie pro dodrzeni proudové hustoty, PCB je navrzeno tak,

aby byly zachovany nejvétsi mozné plochy potencialu + a — stejnosmérného meziobvodu.

-
on oxn

0000 0000
o=

Obr. 124 - Trivrstvy plosny spoj jednofazového stiidace
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6.5.1 Experimentalni ovéreni jednofazového stridace
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Obr. 125 - Schéma zapojeni experimentdlniho méreni jednofizového stiidace

V této Casti je uveden popis laboratorniho prototypu, jednofazového sttidace pro DC/DC

izola¢ni méni¢ pomocnych pohonti. Schéma zapojeni Obr. 125, vysledky experimentélniho

ovéieni, viz Obr. 126, Obr. 127 a Tab

. 91.

Meéfenim byla ovéfena funkénost navrzeného vykonového obvodu jednofazového stiidace

s vystupnim vykonem 11,7 kW pfi spinaci frekvenci 60 kHz a vystupnim vykonem 7,6 kW pfi

spinaci frekvenci 100kHz.
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Obr. 126 — If stFidac 100kHz, P = 7kW
(F'aIOVé) = Isec, Ch4 (Zelené.) = Iprim
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Obr. 127 - If stiidac 60kHz, P = 12kW
Chl (Modrd) = Uprim, Ch2 (Tyrkysova) = Usec, Ch3
(FlaIOVé.) = Isec, Ch4 (Zelené) = Iprim

Tab. 51 — Méreni jednofizového stiidace

Vstupni parametry pro Vstupni parametry pro
Obr. 126 Obr. 127
Uin = 380 Vbc Uin =380 Voc
lin=20 A lin=31A
Pin = 7600 W Pin=11780 W
Fsw = 100 kHz Fsw =60 kHz
Tmax =107 °C Tmax =109 °C
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Vysledky naméfené pii tomto laboratornim méfeni nevyhovovaly cilim a pozadavkim

v Tab. 46 kladenym na galvanickou bariéru pomocnych pohond.

Hlavnim poZadavkem je dosazeni vystupniho vykonu 12kW pfi spinaci frekvence 100kHz.
S vyuzZitim Si polovodi¢ovych prvka Tab.48 pii dodrZeni bezpecné tepelné rezervy

polovodicovych €ipl tranzistorti, neni mozné dosahnout pozadovanych parametra.

Tento problém fesi pouziti SiC polovodi¢ovych prvka v Tab. 49. Dalsi velmi zajimavou
moznosti je vyuziti GaN polovodic¢i v Tab. 50. Ob¢ tyto varianty pfinasi velkou usporu
Vv podob¢ snizeni energie generujici spinaci ztraty Psw v polovodi¢ich a taktéZ ve zmenSenich

rozméru ménice.

Novy navrh laboratorniho prototypu bude postaven na SiC polovodi¢ovych, kde se o¢ekava
dosazeni maximalni spinaci frekvence 200kHz pfi vystupnim vykonu 12kW. Experimentalné

budou pouZity také prvky na bazi GaN popsané v Tab. 50.

6.6 Navrh vykonového obvodu SiC usmérnovace

@7 7460305
7460305 5 1 e cl E
" T T
@? M1 =
Zlﬂg ﬁ APTDC20HI201G [@
7460305

Obr. 128 — Schéma vykonového SiC usmériiovace
Posledni ¢asti DC/DC izolacniho méni¢e pomocnych pohonil je usmériiovac a jeho vystupni
kondenzatorova baterie. Slouzi jako stejnosmérny meziobvod pro pfipojeni tfifazového

stiidace, ktery generuje palubni sit’ 3 X 400 Vac.

Pro tuto ¢ast byl pouzit vykonovy mistkovy SiC usmériiova¢ v modulovém feseni od vyrobce
Microsemi APTDC40H1201G, viz [51]. Tento modul obsahuje SiC diody s blokovacim
napétim 1200 V cely modul je mozné zatiZit dlouhodobé proudem 40 A pii teploté 80 °C.

Deska plosného spoje Obr. 129 je navrZzena stejné jako vstupni stabilizator a jednofazovy
stfida¢ s ohledem na EMC ruSeni s co nejvétsi nerozdélenou plochou Cu folie. Pro dosaZzeni

pozadované proudové hustoty byla pouzita Cu folie o tloust’ce 105um.
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Obr. 129 — Plosny spoj SiC usmérnovace
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7 Zaveér
Predkléadana disertacni prace se zabyva vyuzitim modernich vykonovych polovodi¢ovych

soucastek na bazi Si a SiC ve vybranych vykonovych méni¢ich s ohledem na vhodnost dané

technologie pro cilovou aplikaci.

Prace je rozdé€lena do ¢tyf hlavnich kapitol. Nejprve se prace vénuje soucasnému trendu
vyvoje vykonovych polovodicii a podrobné analyze dostupnych polovodi¢ovych soucastek,
kde je proveden ptedbézny vybér polovodicl s ohledem na technologii samotného polovodice:
Si, hybridni moduly (Si + SiC), SiC vykonoveé prvky a velmi perspektivni GaN. Na zaklad¢ této
analyzy byl vytvofen ptehled prvkd vhodnych pro cilové aplikace popsané

v jednotlivych kapitolach.

DalSi kapitola pojednava o navrhu vykonového ménice s vysokou hustotou vykonu s
cilem dosahnout hodnoty 100kW/1 dle automotive projektu US drive pii uvazovani bateriového
napajeni ménice. V néavrhu vykonového ménice byly pouzity plné SiC vykonové moduly
CREE - CAS325M12HM2 [9]. Byl sestaven simula¢ni model pro odhad ztrat a teploty
polovodi¢ového ptrechodu vykonového modulu, navrZen a sestaven prototyp vykonového
meénice s vysokou hustotou vykonu s vodnim chladicim okruhem. Realizovany vykonovy
meéni¢ disponuje objemem 1,9 litri a byl experimentalné ovéteny pii vykonu pouze 158 kW
z diivodu vykonového omezeni zatéze v halové laboratofi, ¢imz jsme dosahli vykonové hustoty
83,16 kKW /1. I kdyZz méfeni bylo provedeno pii niz§im vykonu, ukazalo dobrou shodu se
simulaci a Ize proto ocekavat podobné korespondujici vysledky i pro plny vykon, ktery je
odhadovan minimalné 200kW pii spinaci frekvenci minimalné 20 kHz. Pti objemu vykonového

SiC ménice 1,9 1 by doslo ke splnéni pozadované minimalni vykonové hustoty 100 kW/I.

Pata kapitola se zabyva ndvrhem méni¢e pro pouziti v energetice v soucinnosti s
projektem TACR alfa TA04020235. Béhem prace byla provedena rozsahla analyza dostupnych
vykonovych spinacich polovodi¢ovych soucastek na bazi Si, SiC a hybridni, pro uvazované
blokovaci napéti prvkl 1200 V a 1700 V a pro soucastky diskrétni i integrované vykonové
moduly IPM. Analyza a vybér soucastek si kladly za cil dosazeni co nejvyssi spinaci frekvence,

ktera by umoznila minimalizovat rozméry a hmotnost integrovaného LCL filtru.

Na zékladé analyzy soucastek byla provedena uvodni kvalifikace vykonovych

polovodicti vhodnych pro stavbu laboratornich prototypt 1 findlniho zafizeni. Kvalifikace
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je kli¢ova pro detailni napét'ové a proudové dimenzovani a fixaci spinaci frekvence majici

vazbu na vykonové ztraty.

V ¢asti této kapitoly najdete popsané dva prototypy vykonovych ménic¢t v podani

zakladnich stavebnich blokl o vykonu 150 kVA a to Prototyp-A a Prototyp-B.

e Prototyp-A — Pomoci experimentalniho méfeni v sestavé dvou vzduchem chlazenych
vykonovych bloki 150 kVA byla provedena kvalifikace vhodnych polovodi¢ovych
modult pro stavbu zakladniho stavebniho bloku 150 kVA. V ramci této ¢asti bylo
provedeno porovnani vykonovych modult Si s SiC s cilem ovéfeni piedpokladanych
piinost technologie SiC.

e Prototyp-B — Pomoci experimentalniho méfeni v sestavé dvou vzduchem chlazenych
Prototypu-B byl ovéfen navrh a dimenzovani téchto zakladnich stavebnich blokd.
Vysledky méfeni prokazaly, ze vykonové méni¢e mohou trvale pracovat o jmenovitém
vykonu 150 kVA, pii napéti 400 V na stfidavé strané s jmenovitym proudem 375 A.
Navrzené vzduchove chlazeni umoziuje dosahnout spinaci frekvence 9 kHz az do
teploty okoli 45 °C. Na zaklad¢ téchto méfeni byl Prototyp-B zvolen jako finalni méni¢
pro aplikaci v energetice o vykonu 1,35 MVA.

Posledni Sesta kapitola se vénuje navrhu konceptu struktury méni¢ti pro pomocné
pohony. Zamérem této ¢asti prace bylo vyvinout a realizovat nékolik méni¢i s nejmodernéjSimi
Si a SiC diskrétnimi polovodicovymi prvky. Byla provedena analyza dostupnych prvkua
i s uvazenim inzenyrskych vzorkd. V ramci této analyzy byly vybrany ekvivalentni
polovodicové prvky Si a SiC. Poté byly navrzeny funk¢ni prototypy sériové spojenych ménica
vstupniho stabilizatoru pro strukturu pomocnych pohonti. Dale byl navrzen DC/DC izola¢ni
menic¢ skladajici se z jednofazového stfidace a SiC usmérnovace. Ten slouzi jako cCast

izolujicich DC/DC ménici pro vétve generatoru palubni sité a nabijece.

Vstupni napétovy stabilizator byl navrzen v topologii sériového dvoukvadrantového
pulzniho ménice o vykonu 22 kW a spinaci frekvenci 30 kHz. Druhy je tvofen jednofdzovym
stiida¢em schopnym pracovat se spinaci frekvenci 100 kHz a vice. Na obou vzorcich byla

provedena fada méfeni a experimentalné zjistény jejich ucinnostni charakteristiky.

Vyuziti nejmodernéjsich Si polovodi¢ovych prvkl ve vybranych ménicich pro pomocné
pohony se ukazalo byt efektivni cestou ke zvySeni jejich ucinnosti, a to i pii sou¢asném zvyseni

spinaci frekvence. Dosazené uc¢innosti se pohybovaly v okoli 96% jak ve vstupnim ménici,
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tak v nasledujicim DC/DC izolacnim meénici pro napajeni vétve generatoru palubni sité.
Tyto navrzené méniCe zajist'uji v celém pracovnim rozsahu nékolikaprocentni navysSeni
ucinnosti oproti ptitvodnimu konceptu s IGBT 1700 V tranzistory. Téchto hodnot bylo dosazeno
pfi souCasném navySeni spinaci frekvence z8kHz na 30kHz u vstupniho ménice
a zdvojnasobeni spinaci frekvence u méni¢e v galvanické bariéte z 50 kHz na 100 kHz.

Tento nartst dava znacny prostor pro optimalizaci pasivnich soucastek vykonového obvodu.
Splnéni cilt prace

e Byla provedena analyza komponent SiC. Na zaklad¢ analyzy byl vybrdn vykonovy
modul CAS325M12HM2 pro stavbu meéniCe s vysokou hustotou vykonu
(minimalné 100 kW/1).

e Byla provedena charakterizace ztrat vykonového ménice s vysokou hustotou vykonu a
z toho plynouci uc¢innosti.

e Byl realizovan a experimentalné ovéten prototyp ,,Full SiC* ménice s vysokou hustotou
vykonu (namétena hustota vykonu 83,16 KW/l vlivem omezeného vykonu pouzitou
zatézi — 158kW z planovanych 200kW).

e Byla provedena analyza vhodnych polovodicovych prvka pouzitelnych pro aplikace
V energetice.

e Byly navrzeny fidici karty modularniho vykonového ménice sestavajici se z budicich
obvodl pro vykonové moduly, DC zdroji, méficich ¢idel napéti, proudii a teplot a
signalizace atd.

e Byly realizovany a experimentalné oveéfeny dva prototypy (Prototyp-A, Prototyp-B)
meénice pro kompenzaci zemnich poruch.

e Byl navrZzen modulérni systém pro kompenzaci zemnich poruch o vykonu 1,35 MVA
ve spolupréci s Cegelec a.s., ktery je postaven z vykonovych méni¢u (Prototyp-B).

e Byla provedena analyza moznych polovodi¢ovych prvki a topologickych feseni pro
novou generaci pomocnych pohont vozidel lehké trakce s vyuZitim diskrétnich
Si a SiC prvka.

e Bylynavrzeny a postaveny ménice vstupniho stabilizatoru dle zvolené topologie sérioveé
spojeného dvoukvadrantového pulzniho ménice a DC/DC izolujiciho ménice.

e Bylo navrZeno fizeni a simula¢né ovéfena funkénost ménict s timto fizenim.

e Byly realizovany a experimentaln¢ ovéieny prototypy ménici pro pomocné pohony.
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Hlavni pfinosy prace

Navrh vykonového ménice s vysokou hustotou vykonu s cilem dosahnout hodnoty
minimalné¢ 100kW/1 (projekt — US drive) pfi uvaZovani bateriového napajeni ménice.
Byl sestaven simulacni model pro odhad ztrat a teploty polovodi¢ového piechodu
vykonového modulu méniée. Realizovany vykonovy ménic je postaven z SiC vykonovy
modultt CREE — CAS325M12HM2 [9] a disponuje objemem 1,9 litrii a experimentalné
byl ovéfen pii vykonu 158 kW. Cimz jsme dosahli vykonové hustoty 83,16 kW/l. Dle
predbéznych propoétt predpokladame minimalni vykon ptiblizné¢ 200kW a dosazeni
vykonové hustoty minimalné 105 kW/I.

Byl navrZen a realizovan zakladni stavebni blok o vykonu 150 kVA a to ve dvou
variantach, oznacené jako Prototyp-A a Prototyp-B, v soudinnosti s projektem TACR
alfa TA04020235. Vysledky méfeni prokazaly, ze vykonové méni¢e mohou trvale
pracovat o jmenovitém vykonu 150 kVA, pii napéti 400 V na stfidavé strané
s jmenovitym proudem 375 A. Na zakladé prototypu-B byl sestaven finalni prototyp
ménice o vykonu 1,35MVA a nyni prochazi pilotnim provozem na VN rozvodné
v Kralovicich  jako soucdst Zafizeni pro kompenzaci zemnich poruch

22/0,4 kV 1,35 MVA.

Byla provedena analyza mozZnych polovodi¢ovych prvkii a topologickych feSeni. Pro
novou generaci pomocnych pohont pro vozidla lehké trakce s vyuZitim diskrétnich
Si a SiC prvki. V ramci této analyzy byly vybrany ekvivalentni polovodic¢ové prvky Si
a SiC. Poté byly navrZzeny a experimentalné ovéfeny funkcni prototypy sériové
spojenych ménict vstupniho stabilizatoru (22 kW pii 30 kHz) pro strukturu pomocnych
pohont. Dale byl navrzen DC/DC izola¢ni méni¢ (10 kW pti 100 kHz) skladajici se z
jednofazového sttidace a SiC usmérnovace. DC/DC izola¢ni ménic¢ slouzi jako zdroj

pro vétve generatoru palubni sit€ 3x400VAC a nabijece palubnich baterii.
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Perspektivni sméry dalSiho zkoumani

e Realizace kalorimetrického méficiho stanovisté pro piesné urceni celkové tucinnosti
polovodicovych ménict na zékladé ztratového tepla.

e Navrh a realizace kompaktni fidici jednotku s budicimi obvody pro SiC ménic z diivodu
minimalizace ménice a tim navyseni jeho vykonové hustoty

e Navrh matematického modelu ménic¢e zakladniho stavebniho bloku s ohledem na
optimalizaci chlazeni s vyuZitim kapalinového chlazeni pro zvySeni instalovaného
vykonu ménice.

e Navrh a realizace DC/DC izolujiciho ménice s vyuzitim GaN polovodi¢ovych prvkii
s pracovni frekvenci az 1 MHz pro vyraznou redukci hmotnosti a objemu izola¢niho

transformatoru.
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Seznam zkratek a symbolu

Zsl;rr:;l;? Vyznam Jednotka
AC Stiidavy signal [ Zkratka ]
DC Stejno smérny signal [ Zkratka ]
EMC Elektro magnetické ruseni [ Zkratka ]
FR4 Material pro vyrobu plosnych spoju [ Zkratka ]
HTM Hlavni trakéni méni¢ [ Zkratka ]

MLC Interface | Univerzalni fidici karta [20] [ Zkratka ]
PCB Plosny spoj [ Zkratka ]
SPM Snizovaci pulzni ménic¢ [ Zkratka ]

Si Polovodice na bazi Kiemikové [ Zkratka ]
SiC Polovodice na bazi karbidu kiemiku [ Zkratka ]
GaN Polovodice na bazi galium nitridu [ Zkratka ]
™ Trak¢ni motor [ Zkratka ]
VF Vstupni filtr [ Zkratka ]
VFT Vysoko frekvenéni transformator [ Zkratka ]
ZPM ZvySovaci pulzni méni¢ [ Zkratka ]
c Mérna tepelna kapacita [J.kg/K]
Coc Kondenzator na stejnosmérné strané [F]
Cin Tepelna kapacita [-]
du/ dt Napétova strmost [VIs]
Eotf Energie pii vypinani polovodice [J]
Eon Energie pfi spinani polovodice [J]
= Energie vypinani polovodi¢ové diody [J]
lav, lrms Stfedni hodnota proudu [A]
Ic Proud kolektorem tranzistoru [A]
lc (100°c) Proud kolektorem tranzistoru pii 100 °C [A]
lc 25°c) Proud kolektorem tranzistoru pii 25 °C [A]
Ip Proud drainem tranzistoru [A]
Lbc Tlumivka na stejnosmérné strané [H]
n Pocet polovodicovych prvku [-]
Pcon Tepelné ztraty vodivostni polovodict [W]
Pcon-D Tepelné ztraty vodivostni diodou [W]
Pcon-T Tepelné ztraty vodivostni tranzistorem [W]
Psw Tepelné ztraty spinaci polovodica [W]
Psw-D Tepelné ztraty spinaci diody [W]
Psw-T Tepelné ztraty spinaci tranzistoru [W]
Psw-on Tepelné ztraty spinaci pfi sepnuti polovodice [W]
Psw-off Tepelné ztraty spinaci pti vypnuti polovodice [W]
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Ptot Celkové tepelné ztraty polovodicl [W]
Ptot-D Celkove tepelné ztraty diody [W]
Ptot-T Celkové tepelné ztraty tranzistoru [W]

Pp Tepelny ztratovy vykon vyzafovany [W]

Qrr Naboj vypinaci diody [C]

Q Priitok [m3s]

Qw Priitok vody [m¥s]

Rbs(on) Odpor kanalu MOSFETu v sepnutém stavu [Q]

Re Hradlovy rezistor [Q]

Rih Tepelny odpor polovodicii [ KIW]
Rin(s-a) Tepelny odpor chladi¢ > okoli polovodici [ KIW]
Rih(c-s) Tepelny odpor pouzdro > chladi¢ polovodict [ KIW]

Rith(-c). Tepelny odpor ¢ip > pouzdro polovodict [ KIW]
Tmax Maximalni teplota [°C]
Tmax-a Maximalni teplota okoli [°C]
Trmax-s Maximalni teplota chladice [°C]
Tmax-c Maximalni teplota pouzdra [°C]

Tmax_j-D Maximalni teplota ¢ipu diody [°C]

Tmax_j-T Maximalni teplota Cipu tranzistoru [°C]

Ta Teplota okoli [°C]

Ts teplota chladice [°C]

Te teplota pouzdra [°C]

Tj teplota polovodi¢ového Cipu [°C]

toff Cas vypnuti [s]

toff Cas sepnuti [s]

tru Cas poklesu napéti [s]

tri Cas poklesu proudu [s]

tru Cas nartistu napéti [s]

tri Cas narastu proudu [s]

Tew Spinaci perioda [s]
Uce Napéti kolektor emitor [V]
Ubs Napéti drain source [V]

Uc Napéti hradla [V]

Zin Tepelné tranzientni impedance [ KIW]

Zth(s-a) Tepelna tranzientni impedance chladi¢ > okoli [ KIW]
Zth(c-s) Tepelna tranzientni impedance pouzdro > chladi¢ [ KIW]
Zth(j-c) Tepelna tranzientni impedance ¢ip > pouzdro [ KIW]
n Uginnost [-]
AQx Rozdil pozadovaného pritoku [m3s]
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AT Rozdil teplot [°C]
ATj< Rozdil teplot ¢ip > pouzdro [°C]
ATcs Rozdil teplot pouzdro > chladi¢ [°C]
ATsa Rozdil teplot chladi¢ > okoli [°C]

ATHcrad Rozdil teplot na zakladé tepelného gradientu [°C]
ATLc Rozdil teplot LC filtru [°C]
ATmax Maximalni rozdil teplot [°C]




Jan St&panek 2019

Seznam obrazku

Obr. 1 — Porovnani technologii tranzistortt PYevzato Z [L].....ccccooviiiriiiiiiiiie s
Obr. 2 — Rozdé€leni vykonové elektroniky dle polovodic¢ovych prvkl Pievzato z [2].......ccoceovvervivieieiinenciiens
Obr. 3 — Trend vyvoje novych vykonovych meéniCll PYevzato Z [2]......cccovreiiiiiiiiiiieeic e
Obr. 4 — Prub&h vykonovych ztrat PEeVZAto Z [14] ...oicivierieieierieie ettt sttt st
Obr. 5 — Néahradni tepelné schéma tranzistoru PYeVZato Z [15] ..cvcivierieiiienieie it
Obr. 6 — Zjednoduseni schéma pro rozloZeni teplot pti ustalenych stavech Pievzato z [15] .c..ccoevvveriivienininnnn.
Obr. 7 — Model kapalinového chladice s rozmistEnymi tranZiStory .......ccccerveerierieienerisienerisie e
Obr. 8 — Tepelné mapy (pro rizné Tc) ztrat v chladi¢i ziskané pomoci simulaéniho modelu..........c.cccevvernnnnn,
Obr. 9 — Tepelné mapy (pro rtizné Tc) teplot polovodicovych ¢ipt ziskané pomoci simula¢niho modelu ..........
Obr. 10— DC link CtyTFVIStVY PLOSIY SPOJ «.verveverrereerirreietisteriste st reste sttt sttt st sr ettt bbbt b sr et
ODr. 11 — PCB KONSIIUKCE ... s
Obr. 12 — FinAlni prototyp SiC MENICE ...viveveerieieiiiterieesierieeste e ste s e st ettt e st e s tesbe e besbe e etesbe e sbesbesentesbens
Obr. 13 = DC link, AC VYStUPY @ AC IZOIACE ......c.eieiuieiieieie ettt sttt sb et e et sresre e e
Obr. 14 — Schéma zapojeni 1aboratorniho STANOVISIE .........erviirierieiiieee e e
Obr. 15 — Zapojeny méficiho stanoviste v 1aboratofi EH1O0T.........coeriiiiiiiiiiiiinciseceese e
Obr. 16 - Blokové schéma regulaéni struktury pro SiC mENic.......cooiiriiriririirinieie s
Obr. 17 — DC strana pro bod A-4 (POUL = 158KWV) ..ottt
Obr. 18 — AC strana (fazova napéti a proudy) pro bod A-4 .........cceeiiiiiiiiiiiineiee e
Obr. 19 — Vysledky simulaéniho modelu pro pracovni bod A-4.........ccccvveiieieiienieieieisieseee e
Obr. 20 — Simulace rozloZeni tepla na chladi¢i pro pracovni bod A-4..........cccoceriiiiierinienienisieneee e
Obr. 21 — DC strana pro bod B-3 (POUt = LOOKW) ......ecveieieiesese ettt
Obr. 22 — AC strana pro bod B-3 (POUt = LOOKW) ......ecveiiieiesese ettt
Obr. 23 — Vysledky simulaéniho modelu pro pracovni bod B-3........ccccoviiiiiiiiiiiiiiice e
Obr. 24 — Simulace rozloZeni tepla na chladi¢i pro pracovni bod B-3.........ccooiiiiiiiiiiiniine e
ODbr. 25 — DC Strana Pro DOG C-2 .....ooueiuiiiieiee et e bbbttt b et e bt et e e e ee bbb e
ODbr. 26 — AC Strana Pro DOA C-2 .....ooueiiiiiiie e e bbbttt b e bt st e bt et e e e st e ebe e
Obr. 27 — Vysledky simulaéniho modelu pro pracovni bod C-2.........ccovverieiiiinieienienieie e
Obr. 28 — Simulace rozloZeni tepla na chladi¢i pro pracovni bod C-2.........cccovieririinerinienienisienenee e
Obr. 29 - Oteplovaci zkoudka — teploty POUZAEr traNZISTOTT......e.veerveieeierieie et
Obr. 30 -Oteplovaci zkoudka — teploty Casti ChladiBe ........oovvvreririeiiice e
Obr. 31 - Oteplovaci zkouska — teploty PIOSNEND SPOJE........cveuiiiieiriricieeriee e
Obr. 32 Oteplovaci zkoudka — Kondenzatortt v DC MEZIOBVOUU .........ceviveieriririiiiieieieieeesse s
Obr. 33 — Rozméry SiC ménice a vyslednd vykonova hustota vztaZend K 1 ...
Obr. 34 - Kompenzace zemnich poruch pomoci vykonovych méni¢t v distribuénich sitich ........cc.cooeevreririnnnn,
Obr. 35 — Zakladni zapojeni stavebniho BIOKU............c.coviiiiiiic e
Obr. 36 - Schéma vykonového obvodu stavebnino BIOKU 150KV A .......c..ooiiiiiieieceeee e
Obr. 37 - Katalogovy list chladiGe SK 159 600 MM .....coieieirierinienieiee et
Obr. 38 - Plechy stejnoSMEMEN0 ODVOUU .....c.eiviiiiiiiiiciiiie ettt



Jan St&panek 2019

Obr. 39 - Celkova sestava ménice (vlevo), symetrizace vyvoda z paralelnich moduli (vpravo) ........c.cceceeveuennee. 50
Obr. 40 - Finalni podoba zakladniho stavebniho BIOKU ...........cccovciiiiiiiiiiic e 50
Obr. 41 - Budici obvody s pfizptisobenim pro MLC interface i fidic Kartu........ccovveiiiienniciiceinse e 51
Obr. 42 - Spodni PCB — budi¢e IGBT tranzistorti a spinané Zdroje..........cooueeererieienerieiesierieiesenisiesiesesesiesesesnens 52
Obr. 43 - Horni PCB - ¢idla napéti a proudu, zaznamenavani chyb, méfeni teplot a reléové vystupy................. 52
Obr. 44 - Ridici hardware jednotka DIFF pro prototyp stavebniho DIOKU ............cccovveveievrreiesieieece e, 53
Obr. 45 - Spojeni zakladnich blokti pro experimentalni MEFENT.........covevvriririerereiereee e 53
Obr. 46 — Laboratorni stanovi§té pro back-back testovani vykonovych ménic¢ 150 kKVA ..., 53
Obr. 47 - Blokové schéma regulacni StruKtury [26]......ccooerieirerisieieiee e e 54
Obr. 48 - Rozmisténi senzord teplot pt100 na chladiCi......c.ocvreriiiieiciiee e 55
Obr. 49 - Pribeh teplot pii oteplovaci ZKOUSCE .......eiviieiiiieieiieiee e e 56
Obr. 50 - Pienos vykonu ve stejnosmérném meziobvodu pro ¢inny reZim na stéidavé strané..........cococeverveenen. 57
Obr. 51 - Vystupni napéti na stfidavé strané a fazové proudy vzajemné propojenych ménict pies LCL filtr...... 57
Obr. 52 - Otepleni ménice pii testovani s tranzistory Si Infineon FFA50R12KT4.......ccooeievivviviveeece e 58
Obr. 53 - Otepleni ménice pii testovani s tranzistory SiC CREE CAS300M12BM2 .........cccccvviviieiieneneieneneenns 58
Obr. 54 — Vizualizace zékladniho stavebniho bIOKU 150KVA .........cccoiiiiiiiir e 60
Obr. 55 — Chladi¢ s pozicemi NTC senzort a ozna¢enymi moduly pro oteplovaci zkouSKu..........c.ccevvrerirenen 62
Obr. 56 — Tepelna mapa chladiCe Pro Tab. 21 ......ccooiiiiiiriiiieee et e 62
Obr. 57 — Zapojeni tranziStortl A0 SETIE ... ..vuivierieiierieise ettt sttt te st be st e e besbe e sbesbeneetenbens 63
Obr. 58 - Sepnuti tranzistortt pomOoci 9 V DALEIIE .........cviiiiiiiecie e e 63
Obr. 59 — Méfici stanovi§té oteplovaci ZkouSKy s INStIUMENtACT ....c.vevverveieereicerieee e 64
Obr. 60 — Métené teploty zakladen modulti pomoci senzortt Pt100.......cccceivereriiienerieiereee e 64
Obr. 61 — Kalibracni KFivka ChIAICE .....cveiiieieiiiecieiesiese ettt sttt sre e e 66
Obr. 62 — Laboratorni stanovi$t€ pro testovani Prototypu — B.......ccocooiiiiiniiiiiniinee e 66
Obr. 63 - Napéti a proudy na stiidavé strané¢ méni¢a pii testovani v ¢inném rezimu 150 KVA ......ccoovieiiinnnnn 67
Obr. 64 - a) Detail spinani a zvinéni proudu, b) detail PWM napéti ménice 1 (10 kKHZ) ......cooevvvvnciininciieen 67
Obr. 65 - Spektra naméfenych veli¢in v inném rezimu a amplitudy zédkladni harmonické (50 Hz).................... 68
Obr. 66 - Pienos vykonu na stejnosmérné strané ménict pii testovani v ¢inném rezimu 150 KVA ..o, 69
Obr. 67 - Pilotni provoz na rozvodngé KIalOVICE ......c..cueiueriereiiesiseseeeesiee e se e e ee e ste e ssesneesae e e seessesseens 70
Obr. 68 — Vystupni proud finalni trojice DIOKT .......eiveveririerieiiieieie sttt s 70
Obr. 69 - Vyzbroj skiiné s vykonovymi méni¢i — soustava zakladnich stavebnich blokd 150 kVA ................... 70
Obr. 70 - Stie$ni box pro trolejbus obsahujici m&ni¢ pro pomocné PONONY ......c..ccvvveirererinieneee e 71
Obr. 71 — Koncepce topologie pomocnych PORONT ........ccveriiiiieriiiieieenieee e 72
Obr. 72 — Topologie pomocnych pohont se vstupnim stabilizatorem s 1700 V Na VSTUPU .......covevvveiirenierinennen 73
Obr. 73 — Pomocné pohony se vstupnim stabilizatorem se 1700 V polovodi€ovymi prvKy........ccceerieereriaennn. 74
Obr. 74 - Pomocné pohony se sériové spojenymi VStupnimi stabilizatory.............ccocevvieneniinencinenc e 75
Obr. 75 — Pomocné pohony se sériové spojenymi vstupnimi sttidaci a jednim (VFT) ..cccoovvvvenvienenninnencneen, 76
Obr. 76 - Pomocné pohony se sérioveé spojenymi vstupnimi sttidaci a dvéma (VFT) ..o 77
Obr. 77 — Standartni koncept m&nich Pro POMOCNE PONOMY .....vevvrverveririirieieiesieieie sttt sttt 78

Obr. 78 — Zvolen topologie pomocnych pohont se vstupnim stabiliZAtOrem ..........ccovrureririeririnenirse e 78



Jan St&panek 2019

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

79 - Ustalené stavy pro vstupni, vystupni napéti a proud pulzniho méni¢i vstupniho stabilizatoru ............. 79
80 — Balancovani vstupnich kondenzatori pomoci regulacniho algoritmu ...........cccoiviiiiiiiniiiciii 79
81 — Ustalené stavy pro DC/DC izolacni MENIC .........ovvriiriiiiiiiiiiieie s 80
82 - Zvolena topologie pomocnych pohont bez vstupniho stabilizAtoru...........ccevveieeiiniinienie e, 80
83 — Ustalené hodnoty pro vstupni trolejoveé napeti 400VDC ...vervevereeriiirieiiinieisisieesesieese e seenes 81
84 — Ustalené hodnoty pro vstupni trolejové nap&ti 400VDC .ecvveveeeeireiiiineiieieeee e 81
85 - Ustalené hodnoty pro vstupni trolejoveé napeti 400VDC ......vevveverreiiiiresieieeee e 81
86 - Ustalené hodnoty pro vstupni trolejoveé NapEti 950V DC ..ucuveieeieiiieiieiie i e 82
87 - Ustalené hodnoty pro vstupni trolejové nap&ti 950VDC ...veviviiriiiiriiiiiiiiee e srens 82
88 - Ustalené hodnoty pro vstupni trolejoveé napeti 950Vpe .....vcviiiiiiiiiiiiiiiic e 82
89 — Schematickd znacka IGWAONI20HS ......c.oiiiiiieiieiieie ettt sb e sbe e e 84
90 - SIC diOda IDW20SL20 ......coeiuiieriiieierisie ettt sttt se st b se bt se bt s e b e nbeseabe st eseabesbeneaneneenen 84
91 — Schematickd znacka C2MO025 120D .......ccooiiiiieriieiirie et reenre e e 85
92 - SiC di0da CADADL20D ......c.ccutieieieeieetiete sttt sttt b et b e e bbb st bt s bbbt s et et n b e neenes 85
93 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod -A, kombinace prvkii Sia SiC..........cce.ee. 87
94 - Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod -B, kombinace prvka Si a SiC.........ccccvee. 87
95 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod - A, prvKy SiC .......cccoceevvvriivieisinnesenienns 87
96 - Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod - B, prvKy SiC ........ccoevvvirniinininineieinienns 87
97 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod - C, kombinace prvkii Si a SiC.........cceuee. 88
98 - Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod - D, kombinace prvki Si a SiC........ccccccveee. 88
99 — Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod - C, prvKy SiC........ccooviviiviiviiiice e 88
100 - Tepelna simulace s parametry dle Tab. 29 Pracovni bod - D, prvky SiC........cccccevivviviicencse e, 88
101 - Zjednodusené schéma sérioveé spojenych vstupnich stabiliZAtorl..........cocvervireieeiiiinieiienceesie s 90
102 — Schéma jednoho modulu vstupniho StabiliZALOrU............cciririeiirieieeee e 91
103 — Tti vrstvy plosny spoj jednoho modulu stabiliZAtorU...........cccoeviiiiiiiniiii e, 91
104 — Sériove spojeny VSUPNT StADIIIZALOT. .......cviiiiiiiiiriie s 92
105 — Regulacni struktura sérioveé spojenych vstupnich stabilizAtorl..........cocevveriiiiiiiiiiiieseereeeseens 92
106 — Schéma zapojeni experimentalniho méteni vstupniho stabilizAtoru ..........ccceevviieviiiiiieniesieeneens 94
107 — Laboratorni prototyp vstupnino stabiliZAtOrU...........cccoveveriiieicce e 94
108 Start VStUPNINO StADTIZAIOTU. .........ccviiiieieeiee e et sa e e e e srenns 96
109 - Vypnuti vstupnino StabIlIZAIOTU...........ciiieeiiiie e 96
110 - Start vstupniho stabilizatoru s vynucenym rozvazenim vstupnich kondenzatord.............ccveerveriuenas 96
111 - Skokova zména vstupniho napeti stabiliZAtOTU.........cccvriiiiiiiiiiii e 96
112 — Skokové zména vykonu stabilizatoru (Pout =5 kW na Pout = 10 KW) ..o 97
113 - Skokova zména vykonu stabilizatoru (Pout = 10 KW na Pout =5 KW) .....ccccooviviiinineneieie e 97
114 — Pracovni bod D Uin = 400Vcp N UOUL Z1100VDC. w.riverrirereeereienrareenee s snsneeneenas 97
115 - Pracovni bod C Uin = 1000Vcp Na UOUL Z1100VDC «vvverirererrereienrireireereesrsrenesessesesnene s sneneeseenas 97
116 — Celkova ucinnost stabilizatoru pti vstupnim napeti 750 VDC ... oovvrviiriiiiieiinn e 98
117 - Celkova uéinnost stabilizatoru pti vykonu 10 KW ..........coeiiiiiiiiiiiiinne e 98
118 - M¢éfeni termokamerou a umisténi Cidla tePloty ........covviiiiiiiiiii s 99



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

119 — Vykonové schéma pro ménice galvanické Dari@ry..........cccceeeriiiriiiniiiiieie s 100
120 — Tranzistor IKWAONL20HS .......c.oooiiiieieeie ettt ettt 102
121 — Tranzistor C2IMOO25120D ........coieiieiiierieiesie ettt sttt bttt ettt sn et bennens 103
122 — GaN TranziStor GSBB5LOT ..........cceivririririririeieeieiriree ettt 103
123 — Schéma jednofaZOVENO StIIAACE .......eeveriiiiiiciee et 104
124 - Tiivrstvy plo$ny spoj jednofazoveho SHAACE .......coocvieeieiiiieie e 104
125 - Schéma zapojeni experimentalniho méteni jednofazového stiidace..........ccoovvviriiiiniiiiciciinciens 105
126 — 1£ stiidac 100KHZ, P = TKW ......cciiiiiiiieiee ettt 105
127 — 1 stiidac 60KHZ, P = 12KW ......cciiiiiiiiieice ettt bttt 105
128 — Schéma vykonoveého SiC USMEMOVACE ........ocviriiiriiiiieieiiie e 106
129 — PloSny SP0j SiC USIMEINOVACE ......viivirveieieiieiite st sr sttt st sr st sr e sr bbb e e e an e e sne s 107



Jan St&panek 2019

Seznam tabulek

Tab. 1 - Zakladni vlastnosti polovodiCovych MAteridlll ..........coveviiriiiiiiiiiiies s 2
Tab. 2 — Zakladni vlastnosti nejpouzivangjSich substratli pro GaN .........c.ccceiriiiiiniiininiseese s 4
Tab. 3 — Topologie vybranych poloVOGICHL .........cuiuiriiiiiiiiiiiriee e 6
Tab. 4 - Zakladni parametry hybridnich tranzistorti 0d SEMIKIONU ............coviirieiiiriiininieiseseese e seens 8
Tab. 5 - Zakladni parametry hybridnich tranzistorti od INfIN€ONU .........ccvrvriiiriiiiiieise s 9
Tab. 6 - Zakladni parametry SiC tranzistordt od CREE @ ROHM ........cccccoviiiiiiniinininiie e 10
Tab. 7 - Zakladni parametry GaN tranzistortt od firmy GaN SYSTEMS ........ccuvireiirerieieierieiese s s 11
Tab. 8 — Zakladni parametry S1C MENICE. .. ...cervriierieiiteiieiesie ettt et sb e et sb e et sbe et abe e 22
Tab. 9 — Parametry simulovanych tepelnyCh Map ........ccovveiiiiiniire e 25
Tabh. 10 — KONFIGUIACE ZATEZE. ... cveiveeereiteieiiite ettt ettt et h et r ekt eb e ekt ab e et r e e et e an e bt ane e 29
Tab. 11 — Parametry regulacniho al@OTItmMUL.........c.ccoiveiiiiieiieieise e sre e 30
Tab. 12 — Validace PritOKOMSIT . .....e.vevireieiiterieresiesietesteseetesteseeresseseeresseseesesbeseesesseseesesseseesesseseesesseseesesseseasesseseas 32
Tab. 13 — Méfené pracovni DoAY SiC MENICE ....veviueieiiierieeiierieestesiee st see et seee st tesbe e e st seeresbe e etesbeseeresbeseas 33
Tab. 14 — Vysledky méfeni pro pracovni bod A, spinaci frekvence 10KHZ.........ccocorviiiirniiniiniieneine e 34
Tab. 15 - Vysledky méfeni pro pracovni bod B, spinaci frekvence 20KHZ..........ccccvererinieiieiininnieieee e 35
Tab. 16 - Vysledky mé&feni pro pracovni bod C, spinaci frekvence 30KHZ..........c..ccocoviiiciviiice i 36
Tab. 17 — Zakladni parametry stavebnino DIOKU ..o 43
Tab. 18 — Uzsi vybér vhodnych polovodicl prvky v pouzdie 62mim ..........cccereeeierieinenieiseseee s 45
Tab. 19 — Vysledky z Iposimu pro tranzistor FFA50R12K T4 .......cvoiviieieieiie ettt sn e s 47
Tab. 20 — Porovnani tranzistorti na zakladé vysledkll Z €Xperimentu ..........ccovrveiierieienenieiesesee s seee e seee e 59
Tab. 21 — Vysledky z Iposimu pro modul FFA50R12KTA .. ...cccveieice et e 61
Tab. 22 — Vysledky validace chladi€e pro ztratovy vyKon 3200W .........cooeiiiirniinienniene e 65
Tab. 23 - ZAviSIost ChIadiCe NA AT/P ...cvoiiiieiieeeiee ettt st et st sbeste st esae e enteneeseenee e 66
Tab. 24 — Zakladni parametry vsStupnino StabiliZAtOIU ..........ccooviiiiririiec e 84
Tab. 25 — Zakladni parametry Si tranzistoru IGWAONIL20HS ........ccccoviiiieiiiiiieieie e sre e 84
Tab. 26 — Zakladni parametry thinQ! SiC diody IDW20S120............ccuiirieiiierieienesieesieseeiesresese e sesessesesesseseas 84
Tab. 27 — Zakladni parametry Si tranzistoru C2MO0025120D .........c.cceveiiiirieieeeseeie e sre e se e e sre e 85
Tab. 28 — Zakladni parametry SiC diody CADA40L120D .........ccccecveieiieieiese e se e se e 85
Tab. 29 — Pracovni body vstupniho StabiliZAtOrU ............cccceiiiiiiecce e 86
Tab. 30 — Vstupni stabilizator v reZimu snizovaci pulzni méni¢, kombinace prvkii Sia SiC.......cccoevvrvriernrnnnn, 87
Tab. 31 — Vstupni stabilizator v reZimu sniZovaci pulzni méni€, prvky SiC .......ccccrvriiriiieninrienseie e 87
Tab. 32 — Vstupni stabilizator v reZimu zvySovaci pulzni méni¢, kombinace prvkit Sia SiC........ccccovrrrierennne. 88
Tab. 33 — Vstupni stabilizator v rezimu zvySovaci pulzni méni€ s Prvky SiC........ccooiiiniiinnciensee e 88
Tab. 34 — Parametry pro volbu chladi¢e vstupniho StabiliZAtOTU ........ccvierieiiieiieiiierieese e 89
Tab. 35 — Analyza teplot polovodi¢ovych ¢ipii v jednotlivych pracovnich bodech pro chladi¢ P16/300............. 89
Tab. 36 — NaStAVENT TEZUIALOTTL ...c.eveieriitiieieite ettt ettt sb ettt sb et e bt esb et besbe e ebeabe e ebeabeneebeabe e 93
Tab. 37 — Komponenty a konfigurace Napajeci CASH ......eivevierieiierieesie ettt i sbe e 95

Tab. 38 — Komponenty ¢asti vStUPNINO StADIIZALOTU ....o.vevveivirieiiierieiee sttt e 95



Jan St&panek 2019

Tab. 39 — KONFIGUIACE ZATEZE. ... cueiveietiieeieeieite itttk b ettt b etk b e bbb ekt bttt eb et eb e b e et e b 95
Tab. 40 - Pracovni bod D Uiy =400 Vpc Na UOUE Z1100 VDC «.vverieriiinieienisieieisisie st 98
Tab. 41 - Pracovni bod C Uin = 1000 Vpc N2 UOUE Z1100 VDC.w.wtivriiiieierinieieisisie sttt 98
Tab. 42 — U¢innost v jednotlivych pracovnich BOGECN .............o.ivieieieicies et 98
Tab. 43 — Nastaveni parametra vstupniho stabilizatoru pro oteplovaci ZKOUSKU ........cccvverveiiierniiieneese e 99
Tab. 44 — Vysledky oteplovaci zkousky pro razné spinaci freKvence .........ccooevvvierenieienensienense e 100
Tab. 45 — Zakladni parametry vysokofrekvencniho transformatort..........cocveriiienerisienensienecse e 101
Tab. 46 — Zakladni parametry jednofazovEho StHAACE ........coviriiiiiiiiiiec e 101
Tab. 47 — Zakladni parametry USMETTIOVACE .......cververieuirieiaiesteieatesieeete sttt sb et b et sttt bt et sb et st be e b nnens 102
Tab. 48 — Zakladni parametry Si tranzistoru IKWAONIL20HS ........cccocoviiiieieniieie e 102
Tab. 49 — Zakladni parametry SiC tranzistoru C2MO025120D ..........ccoeverieenierieieserieiesesiee e se st sse s 103
Tab. 50 — Zakladni parametry GaN tranzistoru GSB65L6T ........c.cccevveieiiiireieeieeieeie e se e sre e se e esre e sreeeas 103

Tab. 51 — Méfeni jednofAaZoVEROD StHAACE .. ..viveieieitiiee ittt bttt e 105



Jan St&panek 2019

Literatura

[1] ROHM, 2017 [online] Dostupné z:
https://micro.ronm.com/en/techweb/knowledge/sic/s-sic/04-s-sic/5664

[2] Infineon, 2016 [online] Dostupné z: https://www.infineon.com /Infineon--
ower_and_Sensing_Selection_Guide_2016-SG-v00_00-
EN.pdf?fileld=5546d4625607bd13015621522aa012ch

[3] Semikron SEMiX603GB12E4SiCp, 2018 [online] Dostupné z:
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
datasheet-semix603gb12e4sicp-27895300/

[4] Semikron SKM200GB12F4SiC2 , 2019 [online] Dostupné z:
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
datasheet-skm200gb12f4sic2-22896100/

[5] Semikron SKiM459GD12F4SC4, 2018 [online] Dostupné z:
https://www.semikron.com/service-support/downloads/detail/semikron-datasheet-
skim459gd12f4v4-23930320.html

[6] Semikron SKiiP39AC12F4V19 , 2016 [online] Dostupné z:
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
datasheet-skiip39ac12f4v19-25231730.pdf

[7]1 Infineon FF600R12IS4F, 2014 [online] Dostupné z
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-FF600R12I1S4F-DS-v02_05-
en_de.pdf?fileld=db3a30431f848401011feb8dfb623eae

[8] Infineon FS3L50R0O7W2H3F_B11, 2017 [online] Dostupné z
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-FS3L50R07W2H3F_B11-DataSheet-v03_03-
EN.pdf?fileld=db3a30433fe811c7013fec12b85d3c49

[9] Cree CAS325M12HMZ2, 2018 [online] Dostupné z
https://www.wolfspeed.com/downloads/dl/file/id/967/product/204/cas325m12hm2.pdf

[10] Cree CAB450M12XM3, 2019 [online] Dostupné z
https://www.wolfspeed.com/media/downloads/1493/CAB450M12XM3.pdf

[11] ROHM BSM300D12P2E001, 2015 [online] Dostupné z
https://d1d2qgsbI8m0Om72.cloudfront.net/en/products/databook/datasheet/discrete/sic/po
wer_module/bsm300d12p2e001-e.pdf

[12] Gan Systems GS66516T, 2018 [online] Dostupné z https://gansystems.com/wp-
content/uploads/2018/04/GS66516 T-DS-Rev-180422.pdf



Jan St&panek 2019

Gan Systems GSM-065-240-1-N-0 (Preliminery Information), 2018 [online] Dostupné
z https://cz.mouser.com/datasheet/2/692/gansystems-10-04-2018-GSM-065-120-1-N-
0_- Brief - _-1489859.pdf

Sources of Loss. In: National instruments [online]. Dostupné z:
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/375482B-01/multisim/sourcesooss/

WINTRICH, Arendt et al. Application Manual Power Semiconductors. SEMIKRON
International, 2015. ISBN 978-3-938843-83-3.

VONDRASEK, Franti$ek. Projektovani vykonovych polovodi¢ovych méni¢u: vybrané
stati. FEL ZCU, 2008. ISBN 978-80-7043-653-0.

Delmat polyester 68010. In [online]. Dostupné z: https://www.vonroll.com/en/product-
detail/delmat-68010-gpo-3/?id=product12390

High Tg FR-4. In [online]. Dostupné z:
http://www.tIm.co.th/download/TDSTLM170.pdf

B5803319505M001. In [online]. https://cz.mouser.com/datasheet/2/400/B58033_SP-
1526202.pdf

KOSAN, T. MLC interface - vyvojovy kit pro viceiirovitové ménice s procesorem a
FPGA. Plzen : Zapadoceska univerzita v Plzni, 2012. 37 s.

KOMRSKA, T., BLAHNIK, V., STREIT, L., STEPANEK, J., PEROUTKA, Z.
Zatizeni pro kompenzaci zemnich poruch: Navrh topologie vykonového obvodu. ZCU
v Plzni : Neuveden, 2014.

Infineon FF450R12KT4, 2013 [online] Dostupné z https
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-FF450R12KT4-DS-v03_00-
EN.pdf?fileld=db3a3043156fd573011619a84a5e1de5

Fuji Electric 2MBI300VD-120-50, 2014 [online] Dostupné z https
https://www.fujielectric-europe.com/downloads/2MBI300VD-120-50 1735028.PDF

CREE - CAS300M12BM2, 2017 [online] Dostupné z https
https://www.wolfspeed.com/downloads/dl/file/id/178/product/101/comparing_cree_sic
_mosfet_module_to_silicon_igbt_based_module.pdf

STREIT, L., STEPANEK, J., KOMRSKA, T. Zakladni stavebni blok: vykonovy méni¢
a fidici HW. ZCU v Plzni: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

STREIT, L., STEPANEK, J., KOMRSKA, T., JARA, M., PEROUTKA, Z. DC losses
heatsink verification of IGBT converter for power systems. In USB Proceedings 2019


https://cz.mouser.com/datasheet/2/692/gansystems-10-04-2018-GSM-065-120-1-N-0_-_Brief_-_-1489859.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/692/gansystems-10-04-2018-GSM-065-120-1-N-0_-_Brief_-_-1489859.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/400/B58033_SP-1526202.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/400/B58033_SP-1526202.pdf
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-FF450R12KT4-DS-v03_00-EN.pdf?fileId=db3a3043156fd573011619a84a5e1de5
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-FF450R12KT4-DS-v03_00-EN.pdf?fileId=db3a3043156fd573011619a84a5e1de5

Jan St&panek 2019

IEEE 28th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2019). Piscataway:
IEEE, 2019. s. 798-803. ISBN: 978-1-72813-665-3 , ISSN: 2163-5145

KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J. Vykonovy polovodi¢ovy blok 150 kVA:
experimentalni méfeni. ZCU v Plzni : Zapado&eska univerzita v Plzni, 2019.

STEPANEK, J., STREIT, L., KOMRSKA, T. Comparison of Si and SiC based power
converter module of 150 KVA for power system applications. Transactions on
Electrical Engineering, 2018, ro¢. 7, €. 1, s. 10-13. ISSN: 1805-3386

Coccia, A.; Canales, F.; Barbosa, P.; Ponnaluri, S., "Wide input voltage range
compensation in DC/DC resonant architectures for on-board traction power supplies,”
Power Electronics and Applications, 2007 European Conference on, vol., no., pp.1,10,
2-5 Sept. 2007

doi: 10.1109/EPE.2007.4417709

Wei Guo; Hua Bai; Szatmari-Voicu, G.; Taylor, A.; Patterson, J.; Kane, J., "A 10kW
97%-efficiency LLC resonant DC/DC converter with wide range of output voltage for
the battery chargers in Plug-in Hybrid Electric VVehicles,” Transportation Electrification
Conference and Expo (ITEC), 2012 IEEE , vol., no., pp.1,4, 18-20 June 2012

doi: 10.1109/ITEC.2012.6243457

O. Deblecker, A. Moretti, and F. Vallee, “Comparative Study of Soft-Switched Isolated
DC-DC Converters for Auxiliary Railway Supply,” IEEE Trans. Power Electron., vol
23, Issue 5, pp. 2218 — 2229, Sept. 2008.

B. Whitaker, A. Barkley, Z. Cole, B. Passmore, D. Martin, T.R. McNutt, A.B.
Lostetter, J. S. Lee, and K. Shiozaki, "A High-Density, High-Efficiency, Isolated On-
Board Vehicle Battery Charger Utilizing Silicon Carbide Power Devices," IEEE Trans.
Power Electron., vol.29, no. 5, pp.2606-2617, May 2014.

B.P. McGrath, D.G. Holmes, P.J. McGoldrick, and A.D. Mclver, "Design of a Soft-
Switched 6-kW Battery Charger for Traction Applications," IEEE Trans. Power
Electron., vol.22, no.4, pp.1136-1144, July. 2007.

XinkeWu, Guichao Hua, Junming Zhang, and Zhaoming Qian, “A New Current-Driven
Synchronous Rectifier for Series—Parallel Resonant (LLC) DC-DC Converter, ” IEEE
Trans. Industrial electronics, vol. 58, no. 1, pp. 289-297, Jan. 2011.

Steigerwald, R.L., "A comparison of half-bridge resonant converter topologies,” Power
Electronics, IEEE Transactions on, vol.3, no.2, pp.174,182, Apr 1988
doi: 10.1109/63.4347



Jan St&panek 2019

[37]

[45]

Sha, S., Guo, Z. and Liao, X., "Control Strategy for Input-Parallel-Output-Parallel
Connected High-Frequency Isolated Inverter Modules," IEEE Trans. Power Electron.,
vol.26, no.8, pp.2237-2248, Aug. 2011.

Fan, H., and Li, H., "High-Frequency Transformer Isolated Bidirectional DC-DC
Converter Modules With High Efficiency Over Wide Load Range for 20 kVA Solid-
State Transformer,” IEEE Trans. Power Electron., vol.26, no.12, pp.3599-3608, Dec.
2011.

Labella, T., Yu, W, Lai, J.-S., Senesky, M., and Anderson, D. “A Bidirectional-
Switch-Based Wide-Input Range High-Efficiency Isolated Resonant Converter for
Photovoltaic Applications,” IEEE Trans. Power Electron., vol.29, no.7, pp.3473-3484,
July. 2014.

Ranstad, P.; Nee, H.-P.; Linner, J.; Peftitsis, D., "An Experimental Evaluation of SiC
Switches in Soft-Switching Converters,” Power Electronics, IEEE Transactions on ,
vol.29, no.5, pp.2527,2538, May 2014

doi: 10.1109/TPEL.2013.2265380

Jordan, J.; Esteve, V.; Sanchis-Kilders, E.; Dede, E.J.; Maset, E.; Ejea, J.B.; Ferreres,
A., "A Comparative Performance Study of a 1200 V Si and SiC MOSFET Intrinsic
Diode on an Induction Heating Inverter," Power Electronics, IEEE Transactions on ,
vol.29, no.5, pp.2550,2562, May 2014

doi: 10.1109/TPEL.2013.2282658

Radvan, R., Dobrucky B., and M. Frivaldsky, "Modelling and Design of HF 200 kHz
Transformers for Hard- and Soft-Switching Application”. ELEKTRONIKA IR
ELEKTROTECHNIKA. vol. 4, pp.7-12, 2011.

JARA, M., PEROUTKA, Z., Stavba laboratorniho prototypu 1200V stiidage s rychlymi
IGBT spinaci, 2012

STEPANEK, J., BLAHNIK, V., DRABEK, P., JARA, M. Zapojeni regula¢nich
obvodil dvou sériové spojenych dvoukvadrantovych pulznich ménici s SiC
soucastkami. Vyzkumna zprava, 2013

STEPANEK, J., BLAHNIK, V., DRABEK, P., JARA, M. Zapojeni regula¢nich
obvodu dvou sériové spojenych dvoukvadrantovych pulznich méni¢t s SiC
soucastkami. Vyzkumna zprava, 2013

Infineon IGW40N120H3, 2014 [online] Dostupné z
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IGW40N120H3-DS-v02_02-
EN.pdf?fileld=db3a304325305e6d0125921b9364704d



Jan St&panek 2019

Infineon IDW20S120, 2015 [online] Dostupné z
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IDW20S120-DS-v02_00-
en.pdf?fileld=db3a304336724dc4013678241c12486¢

Cree C2M0025120D, 2016 [online] Dostupné z
https://www.wolfspeed.com/media/downloads/161/C2M0025120D.pdf

Cree C4D40120D , 2016 [online] Dostupné z
https://www.wolfspeed.com/media/downloads/109/C4D40120D.pdf

Semikron Chladi¢ p16, 2014 [online] Dostupné z
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
datasheet-p-16-pm139410.pdf

Infineon IKW40N120H3, 2014 [online] Dostupné z
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IKW40N120H3-DS-v02_01-
EN.pdf?fileld=db3a304325305e6d012591d4832f7032

Microsemi APTDC40H1201G, 2009 [online] Dostupné z
http://elmechanics.com/documents/pdf/110/APTDC40H1201G.pdf


https://www.wolfspeed.com/media/downloads/109/C4D40120D.pdf

Jan St&panek 2019

Seznam publikaci a vystupl studenta vztahujicich se
k disertacni praci

[A1l] JARA,M.,BLAHNIK, V., DRABEK, P., STEPANEK, J. 22kW dvoukvadrantni sériovy
menic s SiC prvky. 2013.

[A2] JARA, M., BLAHNIK, V., DRABEK, P., STEPANEK, J. Dvoukanalovy driver pro SiC
normally-on JFET tranzistory. 2013.

[A3] STEPANEK, J., BLAHNIK, V., DRABEK, P., JARA, M. Zapojeni regulaénich obvodii
dvou sériovée spojenych dvoukvadrantovych pulznich ménict s SiC soucastkami. 2013.

[A4] BLAHNIK, V., DRABEK, P., JARA, M., STEPANEK, J. Simulacni testovaci sofiware
urceny pro vstupni menic¢ pomocnych pohonii ve variantée ZPM pracujici pri kritickych
podminkach. 2013.

[A5] BLAHNIK, V., DRABEK, P., JARA, M., STEPANEK, J. Simulacni program pro
testovani sériového dvoukvadrantového pulzniho ménice o vykonu 22kW. 2013.

[A6] DRABEK, P., BLAHNIK, V., JARA, M., STEPANEK, J. Dvoukvadrantovy pulzni
meénic s high speed IGBT tranzistory H3 a SiC diodami 22kW. 2013.

[A7] BLAHNIK, V., STEPANEK, J., DRABEK, P., JARA, M. Stavba laboratorniho
prototypu 1200V sériového vstupniho stabilizatoru napéti 22kW s H3 IGBT.
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2013.

[A8] JARA, M., DRABEK, P., BLAHNIK, V., STEPANEK, J. Vykonovy jednofazovy
usmernovac s SiC modulem. 2013.

[A9] JARA, M., DRABEK, P., STEPANEK, J., BLAHNIK, V. Silovy obvod 22kW SiC
dvoukvadranniho ménice. Plzen : Skoda Electric, a.s., 2013. 33 s.

[A10] JARA, M., DRABEK, P., BLAHNIK, V., STEPANEK, J. Silovy obvod dvojitého SiC
Jednofizového stiidace. Plzei : Skoda Electric, a.s., 2013. 18 s.

[A11] STEPANEK, J., JARA, M., DRABEK, P., BLAHNIK, V. Elektrické meéreni
laboratorniho prototypu 1200V vstupniho stabilizatoru napéti pro pomocné pohony s
rychlymi IGBT spinaci. Plze : Skoda Electric, a.s., 2013. 23 s.

[A12] STEPANEK, J. Pulzni stabilizator napéti s rychlymi IGBT tranzistory a SiC diodami.
In Elektrotechnika a informatika 2014. Cast 2., Elektronika. Plzen: Zapadodeska
univerzita, 2014. s. 73 - 76. ISBN: 978-80-261-0366-0

[A13] KOMRSKA, T., BLAHNIK, V., STREIT, L., STEPANEK, J., PEROUTKA, Z.
Zarizeni pro kompenzaci zemnich poruch: Navrh topologie vykonového obvodu. ZCU v

Plzni : Neuveden, 2014.



Jan St&panek 2019

[Al14]

[A15]

[A16]

[A17]

[A18]

[A19]
[A20]

[A21]

[A22]

[A23]

[A24]

[A25]

[A26]
[A27]

STREIT, L., STEPANEK, J. Preselekce spinacich polovodicovych soucdstek pro ménic
100 kVA. ZCU v Plzni : Neuveden, 2014,

STEPANEK, J., JARA, M. Navrh vstupniho stabilizatoru napéti. In Elektrické pohony
: XXXIV. konference (ELPO 2015). Plzeii: Ceska elektrotechnicka spole¢nost, 2015. .
1-8. ISBN: 978-80-02-02592-4

STEPANEK, J., JARA, M., DRABEK, P. Cost-effective solution of input voltage
stabilizer of auxiliary drive converter for traction vehicles. Elektronika ir
Elektrotechnika, 2015, ro¢. 21, ¢. 6, s. 18-23. ISSN: 1392-1215

STREIT, L., STEPANEK, J., KOMRSKA, T. Zdkladni stavebni blok: vykonovy ménic
a #idici HW. ZCU v Plzni : Zapado&eska univerzita v Plzni, 2016.

STEPANEK, J., STREIT, L., POLACEK, L. HW prototyp Fidici ¢dsti zarizeni pro
kompenzaci zemnich poruch. 2016.

STREIT, L., STEPANEK, J. Vykonovy ménic - z&kladni stavebni blok 150 kVA. 2016.
STEPANEK, J. Stavba prototypu ménicii pro pomocné pohony (galvanickou barieru).
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

STEPANEK, J. Topologie ménicii pro pouziti v galvanické bariére. Zapadoeska
univerzita v Plzni, 2016.

STEPANEK, J. Polovodicové soucdstky SiC a GaN vhodné pro vykonovou elektroniku.
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

STEPANEK, J. Topologie pomocnych pohoniti v lehké trakci. In Elektrické pohony :
XXXV. konference (ELPO 2017). Plzen: Ceské elektrotechnicka spole¢nost CSVTS,
2017.s. 1-16. ISBN: 978-80-02-02724-9

STEPANEK, J. Model pomocnych pohond. In Elektrické pohony : XXXV. konference
(ELPO 2017). Plzeii: Ceska elektrotechnicka spole¢nost CSVTS, 2017. s. 1-11. ISBN:
978-80-02-02724-9

KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J. Porovnani technologie Si a SiC u
vykonovych méni¢u 150 kVA pro energetiku. In Elektrické pohony : XXXV. konference
(ELPO 2017). Plzeii: Ceska elektrotechnicka spole¢nost CSVTS, 2017. s. 1-4. ISBN:
978-80-02-02724-9

STEPANEK, J., DRABEK, P. Vykonovy 1200V SiC usmériiovac. 2017.

PEROUTKA, Z., KOMRSKA, T. TALLA, J., BLAHNIK, V., STREIT, L.,
STEPANEK, J., KOSAN, T., BEDNAR, B., SKALA, B., KINDL, V., POLACEK, L.,
TURJANICA, P., STENGL, J., BURIAN, P., MICHALIK, , MOLNAR, , JARA, M.,
ELIS, L. Zarizeni pro kompenzaci zemnich poruch 22/0,4 kV 1,35 MVA. 2017.



Jan St&panek 2019

[A28]

[A29]

[A30]

[A31]

[A32]

[A33]

[A34]

[A35]

[A36]

STREIT, L., STEPANEK, J., POLACEK, L., KOSAN, T., JARA, M., KOMRSKA, T.
Vykonovy polovodicovy blok 150 kVA: budici obvody. ZCU v Plzni : Zapadodeska
univerzita v Plzni, 2017.

STEPANEK, J., STREIT, L., KOMRSKA, T., JARA, M. Vykonovy polovodicovy blok
150 kVA: analyza stejnosmérnym proudem. ZCU v Plzni : ZapadoGeska univerzita v
Plzni, 2017.

STEPANEK, J., STREIT, L., KOMRSKA, T. Comparison of Si and SiC based power
converter module of 150 kVVA for power system applications. Transactions on Electrical
Engineering, 2018, ro¢. 7, ¢. 1, s. 10-13. ISSN: 1805-3386

KOMRSKA, T., TALLA, J., SKALA, B., KINDL, V., STREIT, L., STEPANEK, J.,
KOSAN, T., POLACEK, L., STENGL, J., PEROUTKA, Z. Zarizeni pro kompenzaci
zemnich poruch 22/0,4 kV 1,35 MVA. 2018.

STREIT, L., STEPANEK, J., POLACEK, L., KOSAN, T., JARA, M., KOMRSKA, T.
Budici a mérici obvody vykonovych meénicu 150 kVA. 2019.

KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J., JARA, M. Experimentalni sestava pro
analyzu ztrat a chladiciho systéemu vykonovych meénicii 150 kVA. 2019.

STREIT, L., STEPANEK, J., KOMRSKA, T., JARA, M., PEROUTKA, Z. DC losses
heatsink verification of IGBT converter for power systems. In USB Proceedings 2019
IEEE 28th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2019). Piscataway:
IEEE, 2019. s. 798-803. ISBN: 978-1-72813-665-3 , ISSN: 2163-5145

KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J. Vykonovy polovodicovy blok 150 kVA:
experimentdlni méreni. ZCU v Plzni : Zapado&eska univerzita v Plzni, 2019.
KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J. Experimentalni sestava vykonovych
polovodicovych bloku 150 kVA. 2019.



Jan St&panek 2019

Ostatni publikace a vystupy studenta

[B1].
[B2].
[B3].

[B4].

[B5].

[B6].

[B7].

[B8].

[B9].

[B10].

[B11].

[B12].

STREIT, L., STEPANEK, J., HORAN, M. Budici obvody pro MOSFETovy ménic¢. 2011
STREIT, L., STEPANEK, J. MOSFETovy méni¢ pro elektromotokaru. 2011.
STEPANEK, J. Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory. In Elektrotechnika a
informatika 2012. Cast 2., Elektronika. Plzei: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2012. s.
127-130. ISBN: 978-80-261-0119-2

STREIT, L., STEPANEK, J., BEDNAR, B., KUBIK, , ELIS, L. Electric Kart with
LiFeYPO4 Batteries. In 2012 International Conference on Applied Electronics. Plzen:
Zapadoc¢eska univerzita v Plzni, 2012. s. 305-308. ISBN: 978-80-261-0038-6 , ISSN:
1803-7232

JARA, M., BLAHNIK, V., DRABEK, P., STEPANEK, J. Jednotka napdjecich zdrojii
+-15V pro externi ¢idla LEM LA125-P a LEM LV 25-1000/SP1. 2013.

STEPANEK, J., BEDNAR, B., STREIT, L., ELIS, L. Elektrickd motokara "FeLis". In
Elektrotechnika a informatika 2013. Cast 1. Elektrotechnika. Plzet: Zapadoceska
univerzita, 2013. s. 151-154. ISBN: 978-80-261-0233-5

STREIT, L., STEPANEK, J., ELIS, L., BEDNAR, B. Electric Kart as a Student Project.
In EPE 13 ECCE Europe. Brussel: EPE Association, 2013. s. "P.1"-"P.6". ISBN: 978-
1-4799-0116-6

JANIK, D., STEPANEK, J., BEDNAR, B. Modernizace a implementace tepelného
procesu pro priumyslovy lis. Plzen : KET Katedra technologii a méfeni, Fel, ZCU, 2013.
21s.

STEPANEK, J., BEDNAR, B., STREIT, L., ELIS, L. Electric Kart "FeLis" with
LiFeYPO4 Batteries. In 4th International Conference on Clean Electrical Power :
Renewable Energy Resources Impact. New York: IEEE, 2013. s. 151-154. ISBN: 978-
1-4673-4429-6

STEPANEK, J., DRABEK, P., JARA, M. Analyza tepelné izolace diskrétnich
polovodi¢ovych soucastek v pouzdie TO247. In Elektricke pohony : XXXIII.
konference. Praha: Ceska elektrotechnickéa spole¢nost, 2013. s. 1-7. ISBN: 978-80-02-
02457-6

STEPANEK, J. Dvoukvadrantovy pulzni ménic' s MOSFETovymi tranzistory v pouzdie
DirectFET. Plzen : Zapadoceska univerzita, 2013. 17 s.

DRABEK, P., BEDNAR, B., STEPANEK, J. Vibracni test pruznych kontakti modulu
MiniSKiiP. Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing Czech Republic s.r.o., 2013.



Jan St&panek 2019

[B13].

[B14].

[B15].

[B16].

[B17].

[B18].

[B19].

[B20].

[B21].

[B22].

[B23].

[B24].

[B25].

JARA, M., DRABEK, P., BLAHNIK, V., STEPANEK, J. Dvojity jednofizovy stiidac
s SiC JFET prvky 2x10kw. 2013.

JARA, M., DRABEK, P., BLAHNIK, V., STEPANEK, J. Dvoukanalovy driver pro
normally-on SiC JFET tranzistory. Plzeii : Skoda Electric, a.s., 2013. 25 .
STEPANEK, J., BLAHNIK, V., JARA, M., DRABEK, P. Analyza tepelné izolace
diskrétnich polovodicovych soucdstek v pouzdie TO247. Plzen : Skoda Electric, a.s.,
2013. 17 s.

DRABEK, P., BEDNAR, B., STEPANEK, J. Power system of a new generation : power
electronic converters. Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing Czech Republic s.r.o.,
2013.

DRABEK, P., BEDNAR, B., STEPANEK, J. Power system of a new generation :
converter teardown. Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing Czech Republic s.r.o0.,
2013.

DRABEK, P., BEDNAR, B., STEPANEK, J. Power system of a new generation :
modern power electronics devices overview. Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing
Czech Republic s.r.0., 2013.

DRABEK, P., BEDNAR, B., STEPANEK, J. Power system of a new generation : power
losses calculation of SKiiP39AC12T4V1. Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing
Czech Republic s.r.0., 2013.

BRYCHCIN, J., BEDNAR, B., STEPANEK, J., STREIT, L. Méni¢ pro BLDC motor.
2015.

STREIT, L., STEPANEK, J. MéFici interface pro teplotni cidla Pt100. 2016.
STEPANEK, J., BEDNAR, B. Analyza maximalni mozné proudové zatiZitelnosti
MOSFETového tranzistoru v pouzdre TO-247. ZapadoCeska univerzita v Plzni, 2017.
BEDNAR, B., STEPANEK, J., KOSAN, T., DAVID, S., VACLAV, D. Elektronika pro
model vytahu rizeny pomoci mikroprocesoru a PLC regulatoru. Zapadoc¢eska univerzita
v Plzni, 2017.

BEDNAR, B., STEPANEK, J., KOSAN, T., DAVID, S., VACLAV, D. Konstrukcni
dokumentace pro model vytahu Fizeny pomoci mikroprocesoru a PLC regulatoru.
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2017,

BLAHNIK, V., STEPANEK, J., JARA, M., TALLA, J. Ultra-fast charging station for
public transport vehicles. In Proceedings of the IECON 2017 : 43rd Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society. Piscataway: IEEE, 2017. s. 6658-6662.
ISBN: 978-1-5386-1127-2



Jan St&panek 2019

[B26]. BEDNAR, B., STEPANEK, J., KOSAN, T. SONNTAG, D., DOLiVKA, V.
Plexisklova konstrukce modelu vytahu. 2017.

[B27]. BEDNAR, B., STEPANEK, J., KOSAN, T., DOLIVKA, V., SONNTAG, D. Ridict
elektronika pro model vytahu. 2017.

[B28]. STEPANEK, I., MICHAL, S. Frekvencni ménic pro napdjeni asynchronniho motoru.
2018.

[B29]. DRABEK, P., STEPANEK, J. Wpocet ztrat 3,3kV IGBT IHV modulii. Zapadodeska
univerzita v Plzni, 2018.

[B30]. KEHL, Z., STEPANEK, J. Analyza ménice GE MV6603-27-AA. Zapadodeska
univerzita v Plzni, 2019.

[B31]. STEPANEK, J., BEDNAR, B., DRABEK, P. Verification of the current load capacity
of the MOSFET transistor for low-voltage application using temperature estimation. In
USB Proceedings 2019 IEEE 28th International Symposium on Industrial Electronics
(ISIE 2019). Piscataway: IEEE, 2019. s. 1014-1019. ISBN: 978-1-72813-665-3 , ISSN:
2163-5145



Jan St&panek 2019

Priloha A:

Seznam publikaci vzniklych za béhu projektu TA04020235
(TA CR — Program ALFA) Zafizeni pro kompenzaci zemnich
poruch do roku 2019

Konference, ¢lanky

[TA-1] KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J. Porovnani technologie Si a SiC u
vykonovych ménict 150 kVA pro energetiku. In Elektrické pohony : XXXV.
konference (ELPO 2017). Plzeti: Ceska elektrotechnické spoleénost CSVTS, 2017.
s. 1-4. ISBN: 978-80-02-02724-9

[TA-2] BLAHA, S., KOMRSKA, T., SMIDL, V., PEROUTKA, Z. Aplikace LQ ¥izeni na
paralelni spojeni jednofdzovych ménici. In Elektrické pohony : XXXV. konference
(ELPO 2017). Plzefi: Ceska elektrotechnicka spole¢nost CSVTS, 2017. s. 1-4.
ISBN: 978-80-02-02724-9

[TA-3] STEPANEK, J., STREIT, L., KOMRSKA, T. Comparison of Si and SiC based
power converter module of 150 kVA for power system applications. Transactions
on Electrical Engineering, 2018, roc. 7, €. 1, s. 10-13. ISSN: 1805-3386

[TA-4] KOMRSKA, T., BLAHNIK, V., STREIT, L., STEPANEK, J., PEROUTKA, Z.
Zarizeni pro kompenzaci zemnich poruch: Navrh topologie vykonového obvodu.
ZCU v Plzni : Neuveden, 2014.

[TA-5]  STREIT, L., STEPANEK, J., KOMRSKA, T., JARA, M., PEROUTKA, Z. DC
losses heatsink verification of IGBT converter for power systems. In USB
Proceedings 2019 IEEE 28th International Symposium on Industrial Electronics
(ISIE 2019). Piscataway: IEEE, 2019. s. 798-803. ISBN: 978-1-72813-665-3 ,
ISSN: 2163-5145

Vyzkumné zpravy

[TA-6]  SKALA, B. Navrh rozpérnych nosnikii pro experimentalni transformétor. CEZ
Distribuce, a.s., 2017.

[TA-7]  STREIT, L., STEPANEK, J. Preselekce spinacich polovodicovych soucdstek pro
ménic¢ 100 kVA. ZCU v Plzni : Neuveden, 2014.



Jan St&panek 2019

[TA-8]

[TA-9]

[TA-10]

[TA-11]

[TA-12]

[TA-13]

[TA-14]

[TA-15]

[TA-16]

[TA-17]

[TA-18]

[TA-19]

[TA-20]

STEPANEK, J., STREIT, L., KOMRSKA, T., JARA, M. Vykonovy polovoditovy
blok 150 kVA: analyza stejnosmé&rmym proudem. ZCU v Plzni : Zapado&eska
univerzita v Plzni, 2017.

STREIT, L., STEPANEK, J., POLACEK, L., KOSAN, T., JARA, M.,
KOMRSKA, T. Vykonovy polovodi¢ovy blok 150 kVA: budici obvody. ZCU v
Plzni : Zapadoceska univerzita v Plzni, 2017.

SKALA, B. Autotransformator v zapojeni Zna0. Zapadoceska univerzita v Plzni,
2017.

STREIT, L., STEPANEK, J., KOMRSKA, T. Zakladni stavebni blok: vykonovy
méni¢ a fidici HW. ZCU v Plzni : Zapado&eska univerzita v Plzni, 2016.

KOMRSKA, T. Zapojeni nadiazenych fidicich obvodu zatfizeni pro kompenzaci
zemnich poruch ve varianté pfipojené k fizovym vodi¢im. ZCU v Plzni :
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

BLAHNIK, V. Algoritmy fizeni a regulace zafizeni pro kompenzaci zemnich
poruch - feseni pfipojené k fazovym vodi¢tim. Zapadoceska univerzita v Plzni,
2016.

SKALA, B. Vliv typu jadra transformatoru na neto¢ivou slozku - experimenty.
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

SKALA, B., KINDL, V., KOMRSKA, T. Kryt transformatoru. Zapadoceska
univerzita v Plzni, 2016.

SKALA, B., KINDL, V., KOMRSKA, T. Rozptylové reaktance transformatoru pro
tocivou a netocivou slozku. Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

BLAHA, S., KOMRSKA, T., SMIDL, V., PEROUTKA, Z. Aplikace LQ fizeni na
jednofazovy méni¢ s LCL filtrem. Plzen : Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016. 30
S.

KOMRSKA, T., BLAHNIK, V., TALLA, J. Model kompenzétoru men3iho vykonu
—uzlové varianta kompenzatoru. ZCU v Plzni : Zapado&eska univerzita v Plzni,
2015.

KOMRSKA, T. Matematicky model navrZzeného zatizeni pro kompenzaci zemnich
poruch - kompenzator piipojeny k fazzovym vodi¢im. ZCU v Plzni : Zapadoeska
univerzita v Plzni, 2015.

BLAHNIK, V. Matematicky model zafizeni pro kompenzaci zemnich poruch -
uzlova varianta kompenzatoru. Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015.



Jan St&panek 2019

[TA-21]

[TA-22]

[TA-23]

[TA-24]

[TA-25]

BLAHA, S., KOMRSKA, T. Aktivni prostiedky pro kompenzaci a fizeni toku
vykonu v siti. Plzenl : Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015. 30 s.

STREIT, L., STEPANEK, J. Preselekce spinacich polovodi¢ovych soudastek pro
méni¢ 100 kVA. ZCU v Plzni : Neuveden, 2014.

KINDL, V., KAVALIR, T., KRIZEK, M., SIKA, J. Analyza vibraci krytu
transformatoru pomoci laserového vibrometru. Zapadoceska univerzita v Plzni,
2019.

KOMRSKA, T., GLASBERGER, T., PEROUTKA, Z. Modulator 4fdzovych
méni¢i s minimalizaci nekoneéné normy. ZCU v Plzni : EGE s.r.0., 2014,

KOMRSKA, T., BLAHNIK, V., STREIT, L., STEPANEK, J., PEROUTKA, Z.
Zatizeni pro kompenzaci zemnich poruch: Navrh topologie vykonového obvodu.
ZCU v Plzni : Neuveden, 2014.

Prototypy a Funkéni vzorky

[TA-26]

[TA-27]

[TA-28]

[TA-29]

[TA-30]

[TA-31]

[TA-32]

[TA-33]

KOMRSKA, T., MATULJAK, I., PEROUTKA, Z. Prototyp pétisloupkového
transformétoru. 2015.

MATULJAK, 1., KOMRSKA, T., PEROUTKA, Z. Zapojeni nadfazenych tidicich
obvodi zafizeni pro kompenzaci zemnich poruch - uzlov4 varianta kompenzatoru.
2015.

BLAHNIK, V. Model kompenzétoru mensiho vykonu - uzlova varianta
kompenzatoru. 2015.

BLAHNIK, V. Zapojeni fidicich obvodi zafizeni pro kompenzaci zemnich poruch
— uzlov4 varianta kompenzéatoru. 2015.

STREIT, L., STEPANEK, J. Vykonovy méni¢ - zakladni stavebni blok 150 kVA.
2016.

PEROUTKA, Z., KOMRSKA, T., TALLA, J., BLAHNIK, V., STREIT, L.,
STEPANEK, J., KOSAN, T., BEDNAR, B., SKALA, B., KINDL, V., POLACEK,
L., TURJANICA, P., STENGL, J., BURIAN, P., MICHALIK, , MOLNAR, ,
JARA, M., ELIS, L. Zaiizeni pro kompenzaci zemnich poruch 22/0,4 kV 1,35
MVA. 2017.

STREIT, L., STEPANEK, J., POLACEK, L., KOSAN, T., JARA, M.,
KOMRSKA, T. Budici a méfici obvody vykonovych ménica 150 kVA. 2019.

KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J., JARA, M. Experimentalni sestava
pro analyzu ztrat a chladiciho systému vykonovych ménict 150 kVA. 2019.



Jan St&panek 2019

[TA-34]

[TA-35]

[TA-36]

[TA-37]

[TA-38]

KOMRSKA, T., STREIT, L., STEPANEK, J. Experimentalni sestava vykonovych
polovodicovych bloki 150 kVA. 2019.

KOMRSKA, T., PEROUTKA, Z. Zapojeni nadtazenych tidicich obvodl zatizeni
pro kompenzaci zemnich poruch ve varianté pfipojené k fazovym vodicim. 2016.

KOMRSKA, T., TALLA, J., BLAHNIK, V., PEROUTKA, Z. Kompenzator
mensiho vykonu pfipojeny k fazovym vodic¢tim site. 2016.

BLAHNIK, V. Zapojeni fidicich obvodii zafizeni pro kompenzaci zemnich poruch
pro feseni ptipojené k faizovym vodictm. 2016.

STEPANEK, J., STREIT, L., POLACEK, L. HW prototyp fidici ¢sti zafizeni pro
kompenzaci zemnich poruch. 2016.



	Prohlášení
	Poděkování
	Prohlášení řešitele projektu
	Abstrakt
	Klíčová slova:
	Abstract
	Key words:
	Obsah
	1 Úvod
	2 Současný stav moderních výkonových polovodičových součástek
	2.1 Moderní polovodičové materiály a jejich kvalita
	2.1.1 Základní výrobní topologie polovodičových součástek SiC
	SiC Laterální polovodiče
	SiC Vertikální polovodiče


	2.1.2 Základní výrobní topologie polovodičových součástek GaN
	GaN Laterální polovodiče


	2.2 Hybridní polovodičové součástky Si + SiC
	2.3 Polovodičové součástky SiC
	2.4 Polovodičové součástky z GaN

	3 Cíle práce
	4 Trakční měniče pro elektromobilu
	4.1 Výkonové ztráty vznikající v polovodičových čipech
	4.1.1 Vodivostní ztráty (propustné ztráty) - Pcon
	4.1.2 Spínací ztráty – Psw
	4.1.3 Celkové spínací ztráty

	4.2 Návrh chlazení výkonového měniče
	4.2.1 Určení teploty polovodičového čipu
	4.2.2 Volba vhodného chladiče

	4.3 Konstrukce
	4.3.1 Volba chladiče
	Výsledky simulačních modelů

	4.3.2 DC mezi obvod a AC výstup

	4.4 Experimentální ověření funkce SiC měniče
	4.4.1 Regulační struktura
	4.4.2 Validace chladiče a určení tepelného odporu
	4.4.3 Ověření funkčnosti měniče při výkonu 100kW a 150kW
	4.4.4 Tepelná analýza měniče

	4.5 Dílčí závěr – SiC měnič

	5 Měniče pro energetiku
	5.1 Základní stavební blok
	5.1.1 Polovodičové součástky

	5.2 Stavební blok 150 kVA – Prototyp A
	5.2.1 Řídicí karta měniče
	Spodní PCB – Deska budicích obvodů
	Horní PCB – Měřicí deska s výstupním rozhraním

	5.2.2 Experimentální ověření – Prototyp A
	Cirkulace testovaného výkonu
	Regulační struktura
	Oteplovací zkouška
	Experimentální měření v režimu činného a jalového výkonu

	5.2.3 Porovnání technologie Si a SiC u výkonových měničů 150 kVA pro energetiku

	5.3 Stavební blok 150 kVA – Prototyp B
	5.3.1 Základní části – Prototyp B
	Chladící systém
	Řešení stejnosměrného obvodu
	Řešení střídavé strany měniče

	5.3.2 Experimentální ověření – Prototyp B
	Validace chladiče
	Experimentální ověření funkce v činném režimu
	Měření ve stejnosměrném meziobvodu


	5.4 Dílčí závěr – Zařízení pro kompenzaci zemních poruch 22/0,4 kV 1,35 MVA

	6 Měniče pro trakční vozidla – Pomocné pohony
	6.1 Základní topologie pomocných pohonů
	6.1.1 Pomocné pohony se vstupním stabilizátorem
	Pomocné pohony se vstupním stabilizátorem se 1700 V polovodičovými prvky
	Pomocné pohony se sériově spojenými vstupními stabilizátory s 1200 V polovodičovými prvky

	6.1.2 Pomocné pohony bez vstupního stabilizátoru
	Pomocné pohony se sériově spojenými vstupními střídači a jedním vysokofrekvenčním transformátorem (VFT)
	Pomocné pohony se sériově spojenými vstupními střídači a dvěma vysokofrekvenčními transformátory (VFT)


	6.2 Realizace pomocných pohonů
	6.2.1 Zvolená topologie pro pomocné pohony
	Základní simulace pro topologii pomocných pohonů se vstupním stabilizátorem
	Základní simulace pro topologii na Obr. 82


	6.3 Vstupní stabilizátor pro pomocné pohony
	6.3.1 Volba polovodičových součástek
	Varianta Si Tranzistor IGW40N120H3 [45] a SiC dioda IDW20S120 [46]
	Varianta SiC Tranzistor C2M0025120D [47] a SiC dioda C4D40120D [48]

	6.3.2 Návrh vstupního stabilizátoru
	Návrh výkonového obvodu vstupního stabilizátoru

	6.3.3 Návrh řídicí struktury a algoritmů regulace
	Regulační struktura

	6.3.4 Experimentální ověření vstupního stabilizátoru s Si tranzistory a SiC
	Ověření funkčnosti a regulace
	Oteplovací zkouška


	6.4 DC/DC izolační měnič
	6.4.1 Volba komponent galvanické bariéry
	6.4.2 Polovodičové součástky
	Varianta Si Tranzistor IKW40N120H3 s antiparalelní diodou [50]
	Varianta SiC C2M0025120D s antiparalelní diodou [47]
	Varianta GaN tranzistoru GS66516T [12]


	6.5 Návrh výkonového obvodu jednofázového střídače
	6.5.1 Experimentální ověření jednofázového střídače

	6.6 Návrh výkonového obvodu SiC usměrňovače

	7 Závěr
	Splnění cílů práce
	Hlavní přínosy práce
	Perspektivní směry dalšího zkoumání
	Seznam zkratek a symbolů
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Literatura
	Seznam publikací a výstupů studenta vztahujících se k disertační práci
	Ostatní publikace a výstupy studenta
	Příloha A:
	Seznam publikací vzniklých za běhu projektu TA04020235 (TA ČR – Program ALFA) Zařízení pro kompenzaci zemních poruch do roku 2019
	Konference, články
	Výzkumné zprávy
	Prototypy a Funkční vzorky


