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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh vykonového méni¢ pro budouci pouziti
Vv projektu studentské e-formule. Navrh je zaméfen na vybér vhodnych komponentt dle
analytickych a simulacnich vypocta tak, aby nové zvolené komponenty vyhovovali dané
aplikaci 1épe néz komponenty z pifedchoziho vybéru. V teoretické ¢asti je zahrnuto zakladni
seznameni s kKomponenty a principem vektorového fizeni. Déle je zde popsano opodstatnéni

teplotnich analyz vykonovych soucastek.

V praktické ¢asti jsou uvedeny analytické a simulacni vypocty. Analytické vypocty jsou
zde pro ovéefeni spravnosti simulacnich vypocti. Simulacni vypocty byly realizovany

pomoci softwaru MATLAB s rozsifenim Simulink a nadstavbou Plecs.

Dalsim obsahem praktické ¢asti prace je navrh teplotniho vyparniku pro vykonové
moduly ménice. Zde je navrhnut experimentalni model vyparniku, ktery je dale porovnan

s puvodni verzi. Modely byly vytvoteny v softwaru SolidWorks.

Klic¢ova slova
Vykonovy ménic, SiC dioda, SiC MOSFET tranzistor, vektorové fizeni, teplotni analyza,
vykonové ztraty, teplota, stfida¢, teplotni vyparnik, synchronni motor s permanentnimi

magnety, studentska e-formule



Abstract

This thesis focuses on the design of a power converter for future use in a student e-formula
project. The design focuses on the selection of suitable components according to analytical
and simulation calculations so that the newly selected components suit the application better
than the components from the previous selection. The theoretical part includes a basic
introduction to components and the principle of vector control. Furthermore, the rationale

for thermal analysis of power components is described.

In the practical part, analytical and simulation calculations are presented. The analytical
calculations are here to verify the correctness of the simulation calculations. The simulation
calculations were performed using MATLAB software with Simulink extension and Plecs

extension.

Another content of the practical part of the work is the design of the thermal evaporator for
the power converter modules. Here, an experimental model of the evaporator is proposed,
which is further compared with the original version. The models were created in SolidWorks

software.

Key Words
Power converter, SiC diode, SIC MOSFET transistor, vector control, temperature
analysis, power loss, temperature, inverter, temperature evaporator, permanent magnet

synchronous motor, student e-formula
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UvoD

Uvod

V oboru vykonové elektroniky je kladen diraz na dodrZeni pozadované hodnoty vykonu,
coz nese fadu nutnych opatieni z hlediska chlazeni a teplotni bezpe¢nosti vykonovych
polovodicovych soucastek [2,6]. Touto problematikou se zabyva tato diplomova prace, ktera
se vénuje teplotnim analyzam vykonového polovodi¢ového ménice, ktery bude pouzit pii

realizaci studentské elektroformule a navrhem jeho kompaktniho kapalinového chladice.

Prvni ¢éast prace se vénuje teplotni analyze, kde je nejprve uveden vypocet pomoci
analytickych vypocta pro nasledné ovétfeni simulaci. Vypocty byly pfevzaty z [2,6]. Déle
nasleduje rozbor simula¢niho prostiedi v softwaru Matlab s rozsitenim Plecs [4]. V této
simulaci bylo sestrojeno zékladni vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety (PMSM). Poté co byla ovétena funkénost modelu byly provedeny tepelné analyzy

S rozdilnymi vstupnimi parametry a s rozdilnymi jizdnimi pribehy pro rezim motoru S6.

V druhé¢ ¢asti byly vybrany rozdilné typy vykonovych soucéstek jejichz parametry dle
datasheetu 1épe vyhovuji pozadavkiim nezli ptivodni soucastka typu BSM120D12P2C005
a nasledn¢ byly také podrobeny teplotnim analyzam. Pro komplexni roztfidéni a porovnani
rozliéného mnoZzstvi dat byl vytvofen v softwaru Matlab vyhodnocovaci program, jehoz

funkci bylo roztfidéni dat u jednotlivych soucastek a nasledného porovnani soucastek [4].

Ve treti Casti diplomové prace byly pomoci softwaru SolidWorks pouzity data ze
simula¢niho prostfedi Plecs na 3D modelu ptedeslého tepelného vyparniku pouzitého pro
vykonovy méni€. Ze simulace byla vybrana data pro plvodni soucastku typu
BSM120D12P2C005 s nejvyssi teplotou pro rezim S6 (stav pii kterém je motor pln€ zatizen
nebo plné odlehcen) pfi kterém je souCastka nejvice zatizena. Nasledné byly provedeny

simulacni méfeni. Dal§im krokem bylo navrhnout chladi€ jehoZ parametry budou pfiznivéjsi

nez u predchoziho typu kapalinového tepelného vyparniku.



UvoD

Zaver diplomové prace je rozdélen do dvou ¢asti, kde je v prvni ¢asti zaveéru zhodnoceni
vysledkt ziskanych pomoci tepelnych analyz. Je zde obsazeno, jaké postupy byly pro testy
pouzity s ptihlédnutim na realnou aplikaci studentské e-formule. Déle je zde obsazen rozbor
vysledki a také ekonomické zhodnoceni. V druhé cCasti zavéru jsou popsany vysledky
simulaci v podobé Flow Simulation v softwaru SolidWorks [13]. Z porovnanych vysledka
je dale ur€eno, jaké jsou vyhody experimentalniho modelu tepleného vyparniku oproti

puvodnimu modelu.
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1 Tepelné dimenzovani vykonového ménice

Moderni trakéni systémy se v soucasné dob¢ vyvijeji stale markantnéjSim zptisobem coz
ma za nasledek fadu novych inovaci at’ uz z pohledu elektromechanickych zatizeni, ktera
fyzicky pohanéji celé systémy ( v této kategorii 1ze nalézt rotacni motory rozlicnych druhta
jako jsou napf. asynchronni, synchronni a nebo se vyuzivaji i modernéjsi typy napft. v podobé
linearnich motort, coz vede k Sirokému vyuziti u trakénich systémut) a nebo z pohledu
fidicich jednotek, ktera celd elektromechanickd zatizeni sofistikovanym zplusobem fidi
[2,3,7].

Spolu s vyvojem je Casto preferovan vyssi vykon, ktery piinasi vétsi komplikace na
dimenzovani samotnych zafizeni. U vykonovych méni¢u je dilezité, aby spliovaly
pozadavky kladené na pfenaSeny vykon, ale také aby nebyla pfekrocena jejich maximalni
povolena teplota. Pfi nedodrZzeni této podminky by mohlo dojit ke zhorSeni provoznich
vlastnosti ménice a ptipadné k destrukci diskrétnich vykonovych souéastek z nichz je ¢asto
pouzivan tranzistor typu IGBT, ktery je v poslednich letech pro zlepSeni vlastnosti
kombinovan se silikon-karbidovou diodou [2,7].

Chlazeni vykonovych soucastek je Casto limitovano skutecnosti, Ze maji vyrobci snahu
o co mozna nejkompaktnéj$i zafizeni, u nichz se ve velké mife Setfi hmotnosti a téz
I prostorem. Tento faktor je ze strany vyvoje ne vzdy pifimo dosazitelny, jelikoZz museji byt
vykonové zatizeni chlazeny velkymi pasivnimi chladic¢i. V ptipadé velkych pozadavki na
kompaktnéjsi prostor je pak mozné pouzit drazsi formu chlazeni v podobé kapalinovych
chladic¢t, kde je cCasto pouzita smés vody a glykolu. Ve vyvoji novych zafizeni se tedy
vyvojaii setkavaji s fadou kompromisti, kterym musi pii ndvrzich cCelit. Vzdy ale musi
zatizeni vyhovovat bezpecnostnim podminkam, které by i1 v neptiznivych situacich (pokud
by tomu bylo zafizeni vystaveno) neméli byt prekroceny [2].

V této diplomové praci je uvazovan jako spinaci prvek SiC MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Polovodi¢e na bazi SiC plné vyhovuji novym
pozadavkim, které jsou spojeny s elektromobilitou, kde je kladen velky diraz na
minimalizaci hmotnosti a objemu. Diky moznosti vyuziti vyssich spinacich frekvenci s SiC
tranzistory piinasi oproti klasickym technologiim IGBT technologie SiC velké benefity
vV podobé€ nizkych spinacich ztrat a ddle umoZiuje zmensSeni velikosti pasivnich LC prvki.
K vyvoji tohoto typu tranzistoru piispéli vznikajici limity u starSich tranzistori BJTs

(Bipolar power junction transistor) [1].
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Prikladem mutize byt nutnost vysokého zavérného bazového proudu pro uzavieni
soucastky, jelikoz je BJTs ovladani bazovym proudem. To ptindselo technickou naro¢nost

na vyrobu a vyssi cenu.

V praxi je obtizné definovat piesné hranice od nichz lze povazovat soucastku za
vykonovou. Piesto se 1ze setkat v nékterych aplikacich s definici, Ze je soucastka vykonova
ve chvili, kdy spina proudy nad 1 A [1]. Na Obr. 1.1 je znazornéno vnitini schéma tranzistoru
MOSFET typu N.

Source Gate  Polysilicon
Oxide Gate
Source
\‘/ Metallization
( Iy 1

Channels

Drift Region
n” Epi Layer

n* Substrate
(100)

Drain l
Metallization .
Drain

Obr. 1.1 Vnitini schéma tranzistoru typu MOSFET-n [1]

Na Obr. 1.1 1ze vidét, Ze jsou termindly drain, source pfipojeny na polovodi¢ typu N
a terminal gate je pfipojen na polovodi¢ typu P. Vlivem plisobeni napéti na termindlu gate
dochazi k vytvoteni polovodice typu N mezi termindly source a drain, ¢imz se stava

tranzistor postupné vodivym.
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1.1 Topologie pohonného systému e-formule

Uf,Us
’ Gate_signal . , -
Vektorove 3 fazovy b PMSM
Y r rd ~ s i —-
Fizeni U_dc stridac
T w_m, theta, id, iq

Obr. 1.2 Topologie elektrického systému e-formule

Na Obr. 1.2 1ze vidét zékladni topologii elektrického systému pouzitého u e-formule. Lze
vidét, Ze se sklada ze 3 blokli. Prvnim blokem je Vektorové fizeni, ve kterém je shrnuté celé
fizeni v€etné transformaci, proporciondlné integracné derivacnich (PID) regulatorti a Sitko
pulsni modulace (PWM) [3].

Dalsi blok je samotny tfifazovy vykonovy stiidac, ktery obsahuje silikon karbidové (SiC)
tranzistory typu MOSFET s integrovanymi schotky diodami. Dale v tomto bloku nalezneme
kondenzator DC linku, ktery slouZi jako kapacitni banka a filtr pro napajeni z trak¢ni baterie.
Posledni dilezitou ¢asti bloku vykonového stiidace je stejnosmérny napajeci zdroj ménice,
ktery je realizovan v podobé baterie.

V poslednim bloku je obsazen model PMSM, ktery je definovan dle skute¢ného
datasheetu motoru [8]. Mezi bloky jsou pro nazornost uvedeny dilezité vstupni a vystupni
signaly. GateSignal je soubor spinacich signalu, které jsou pfivadény na hradlo tranzistoru.
Upc je napéti na DC linku jenz je stanoveno na hodnotu dle tfi zméfenych provoznich stavii
baterie (U,pqx 604.8 V, Uy, 532.8 V, Ui 432 V). Uy je fazové napéti zatéZe. U je sdruZené
napéti zatéze. i,y jsou fazové proudy zatéze. wy, je zméfena mechanické rychlost rotoru.

theta je rotorovy uhel a iy, iy jsou proudy v osach d,q [3].

1.2 Analyticky vypocet matematickych vzorci pro ovéreni simulaci ménice

V pocate¢ni fazi této diplomové prace bylo nutné zajistit spravnost simulacnich vypocti
Vv programu Matlab za vyuziti rozSifen¢ho prostiedi Plecs. V prvnim kroku byla nejprve
provedena tepelnd analyza dle vzorct (1.1-1.9) pro vypocet tepelnych a vykonovych ztrat.
Ve vypoctech bylo ptihlizeno k provoznim staviim motoru, k fidicim parametrim a také

K rozdilnym provoznim napétim baterie, ktera napaji vykonovy ménic.
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1.2.1 Definovani vstupnich parametrii

Na zacatku analytickych vypocti bylo nutné zvolit potiebné vstupni hodnoty tak, aby
vyhovovaly redlnym parametrim pii provozu e-formule. Nejprve byly vybrany 3 provozni
rezimy baterie. Rezimy byly ur¢eny z naméieného napéti baterie U p pfi maximalni hodnoté
604.8 V, jmenovité provozni hodnoté 532.8 V a minimalni hodnoté 432 V. Poté byly voleny
hodnoty dle provozniho rezimu motoru z datasheetu pfi trvalém provozu, rezimu S6 a pii

Spickovych hodnotach motoru.

Tabulka 1.1 Vstupni parametry pro trvaly provoz motoru [8]

Trvaly provoz motoru

Napéti na DC linku ménice Upc 604.8 532.80 | 432.00 \Y
Vystupni sdruzené napéti zatéze Uouts 410.75 | 410.75 | 410.75 V
Vystupni fazové napéti zatéze Uoues 237.15 | 237.15 | 237.15 VvV
Modula¢ni index M 0.555 0.629 0.776 -
Pozadovany vykon Py 14,47 14,47 14,47 kwW
Vystupni proud — stfedni hodnota Iorums 22.6 22.6 22.6 A
ZvInéni vystupniho proudu Ai, 0.00138 0.00 0.0 A
Vystupni proud — §pickova hodnota Iy 31.96 31.96 31.96 A

Béhem provozu bude uvazovano, pouziti motoru v rezimu S6, kde se jedna o pferusovany
chod pfi plném zatiZzeni a provozu naprazdno. V tomto rezimu je dle Obr. 1.2 nutné brat
Vv uvahu provozni hodnoty motoru, které jsou dany v datasheetu motoru [8]. V Tab 1.1 jsou
uvedeny veli¢iny, které vychdzeji z datasheetu motoru. Jsou jimi napiiklad fazové napéti
U ousf, sdruZené nap€ti U gy, nebo stiedni hodnota proudu zatéZe Iggpys- Dle poklesu napéti
baterie se méni i hodnota modula¢niho indexu M, ktery je bran jako vstupni parametr pro
ovladani vykonového ménice. Jeho hodnota je urcena dle vzorce [2]

Uf-V2
M = /
Udc

(V) (1.1)

, kde M je modulacni index, Uf je fazové napéti a Udc je napéti na DC linku.
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Tabulka 1.11 Vstupni parametry pro provoz motoru v rezimu S6

Provoz motoru v rezimu S6

Napéti na DC linku ménice Upc 604.8 532.80 432.00 V
Vystupni ’chh:uzene napéti Uyoes 375 1 375.1 375 1 v
zateze
VL TS el Upus | 21656 | 21656 | 216.56 Y,
zateze
Modula¢ni index M 0.506 0.575 0.709 -
Pozadovany vykon Py 29,82 29,82 29,82 kW
Vystupni proud — stiedni I 51 51 51 A
hodnota ORMS
ZvInéni vystupniho proudu Aig 0.00391 | 0.00014 0.0 A
VST ST = e e I, | 721249 | 72.1249 | 72.1249 A
hodnota

Spi¢kové hodnoty motoru dle Tab 1.l stejné jako hodnoty pii trvalém provozu
dle Tab 1.1 nebudou v simulacich uvazovany, ale pro stanoveni provoznich limiti ménice je
vhodné jejich zminéni.

Tabulka 1.11I Vstupni parametry pro provoz motoru se $pickovymi hodnotami

Spi¢kové hodnoty motoru

Napéti na DC linku ménice Upc 604.8 532.80 432.00 \Y
Vystupni sdruzené napéti U v
zZ4téze outS | 359.60 | 359.60 | 359.60
Vystupni fazové napéti zétéze | Uoues | 207.62 | 207.62 | 207.62 vV
Modulac¢ni index M 0.485 0.551 0.680 -
Pozadovany vykon P, 34,19 34,19 34,19 kw
Vystupni proud — sttedni I A
hodnota ORMS 61 61 61
ZvInéni vystupniho proudu Aiy 0.00485 | 0.00139 0.0 A
Vystupni proud — Spickova I A
hodnota 0 86.2670 | 86.2670 | 86.2670

1.2.2 Vypocet vodivostnich vykonovych ztrat

Pti vypoctech tepelnych a vykonovych parametrit ménice bylo uvazovano nékolik typt

ztrat jako jsou blokovaci, propustné a spinaci ztraty vykonovych prvka. Blokovaci ztraty

jsou ve vétsing aplikaci zanedbany. TudiZ jsou v téchto vypoctech neuvazovany [2].

Tabulka 1.1V Vstuini iarametri soudastek iro ﬁ ioéet ztrat iﬁ Ti' =25%a Uis= 18V

Odpor drain-source tranzistoru | Rrpscon) 0.05 Q
Odpor source-drain diody Rppson)| 0.0075 Q
Prahov¢ napéti diody Uro 0.6 V
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V Tab. 1.1V lIze vidét hodnoty odport vykonovych soucastek. Tyto hodnoty byly ziskany

spolu s prahovych napéti diody z grafii v datasheetu dané soucastky pomoci aproximace.

Tabulka 1.V Vypocet vodivostnich ztrat tranzistoru a diody pro rezim S6 a riizné napéti Upc
Pro provoz motoru v reZimu S6

propusine vykonove ztraty P, | 4510 | 4680 | 50.13 W
lgirgg;lstne vykonové ztraty P, 741 6.83 567 W

V Tab. 1.V lze vidét vypocitané hodnoty vodivostnich ztrat pfi maximalnim napéti baterie
U pcmax> jmenovitém napéti baterie Up¢,, a minimalnim napéti baterie Upcmin-

Rovnice pro vypocet ztrat tranzistoru [6]:

1 M-coso
—+—) (W;02; 4;-)

Pcr = Rrpson - I(Z)rsm = Rrpson * 1(2) ) (8 3.1 (1.2)

, kde Pcr je vodivostni ztratovy vykon tranzistoru, Rypsen J€ 0dpor mezi source-drain
tranzistoru, Ig,¢m je sttedni hodnota proudu zatéze, I je Spickova hodnota proudu zatéze,
M je modulacni index a cos ¢ je Gcinik.

Rovnice pro vypocet ztrat diody [6]:

Per =Up - Iorsm + Rppson I(Z)rsm =

1 M- 1 M-
Uo"%'(ﬁ— CgS(p)-l'RDDSon'I(Z)'(g_ go,:(p) W;V;4;0;-)

(1.3)

, kde Pp je vodivostni ztratovy vykon diody, Rppsen j€ 0dpor mezi source-drain diody.
Z vyse uvedenych rovnic Ize vidét, Ze je hodnota propustného vykonu ovlivnéna pouze
modula¢nim indexem M jelikoz jsou ostatni veli¢iny konstantni. Tudiz je patrné, Ze se budou

vykonové vodivostni ztraty ménit v zavislosti na klesajicim napajecim napéti baterie.

1.2.3 Vypocet spinacich vykonovych ztrat

Tabulka 1.V Energie soucastek pii riznych proudech dle reZimu motoru
Energie dle reZimu motoru: ﬁ Trvalé S6 PretiZeni _
Proud Iorums 22.6 51 61 A
Zapinaci energie Eon 0.85 1.9 2.1 mJ
Vypinaci energie Eorr 0.15 0.6 0.8 mJ
Vypinaci energie diody E,. 0.025 0.025 0.025 mJ

V Tab.1.VI lze vidét hodnoty energii soucastek dle datasheetu pii riznych proudech

Iorsm. Hodnoty proudt byly voleny dle provoznich reZimti motord, kde ma kazdy rezim

definovén jiny proud.
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Tabulka 1.VII Ztratovy vykon souéastek dle rezimu motoru

Ztratovy vykon dle reZimu -
motoru: Trvalé S6 PietiZeni

Spinaci ztratovy vykon Pon 12.8 28.5 31.5 W
Vypinaci ztratovy vykon PorF 2.25 9 12 w
Vypinaci ztratovy vykon diody P,. 0.38 0.38 0.38 W

V Tab.1.VIIl lze vidét hodnoty spinacich ztratovych vykont souéastek pii rtuznych
reZimech motoru.
Spinaci ztratovy vykon je vypocitan dle vztahu [2].

Py =E fo, (W;mJ;Hz) (1.4)
, kde Py, je ztratovy spinaci vykon, E je energie soucastky (libovolnd) a f,, je spinaci

frekvence stfidace.
Jelikoz je v této aplikaci pouzita SiC schotkyho dioda tak je patrné, Ze jsou jeji vypinaci
ztraty oproti tranzistoru nizké. To je vyhodné vzhledem ke skutecnosti, ze byvaji vypinaci

ztraty vy$si nezli ztraty spinaci.

1.2.4 Vypocet celkovych vykonovych ztrat

Tabulka 1.VIII Ztratovy vykon soucastek dle rezimu motoru

Ztratové vykony dle rozdilnych Udc: Ubcmax Ubcn Ubcmin _
Celkové ztraty tranzistoru PiocT 82.60 84.30 87.63 W
Celkové ztraty diody Pioip 7.79 7.20 6.05 W
Celkové ztraty ménice Piotm 542.32 548.99 562.07 W
Celkové ztrty 4 ménidh P,osini| 216927 | 219597 | 2248.29 w

Celkové ztraty tranzistoru P41 jsou vypocteny ze souctu vodivostnich ztrat tranzistoru

P, spinacich ztrat tranzistoru P, a vypinacich ztrat tranzistoru P,y

Pioer = Pcr + Pop + Poff W) (1.5)
Stejnym postupem jsou vypocteny celkové ztraty diody.
Piotp = Pep + P (W) (1.6)

, kde Pcp jsou vodivostni ztraty diody a P,.,. jsou vypinaci ztraty diody.
Pro urceni celkovych ztrdt ménice je nejprve nutné secist ztraty tranzistoru, diody
vynasobi se poc¢tem part diody a tranzistoru v méni¢i. V ménici je pouzito Sest pard.

Piotm = (PtotT + PtotD) ) (W) (1-7)

JelikoZ je cely sytém tvotfen ¢tyfmi ménici umisténymi na spoleéném teplotnim vyparniku
tak je nutné pro urceni celkovych ztrat systému ztraty vykonového modulu P;ysp Vynasobit

pocétem vykonovych ménici pouzitych v e-formuli.

8
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Piotsink = Protm - 4 (W) (1-8)

1.2.5 Vypocet teploty na polovodi¢ovém ¢ipu

Tabulka 1.1X Paramei teielni' ch odion"l soucastek

Tep. odpor (Cip-pouzdro) pro tranzistor Riner 0.16 °C/W
Tep. odpor (Cip-pouzdro) pro diodu Rinep 0.21 °C/W
Tep. odpor (pouzdro-chladic) Ripes 0.035 °C/W

Hodnoty tepelnych odport pro diodu a tranzistor jsou stanoveny v datasheetu pro kazdou
soucastku zvlast. Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem je stejny pro obé

soucastky. Tyto tepelné odpory jsou dale pouzivany ve vypoctech vznikajiciho tepla na ¢ipu

soucastky.
Tabulka 1.X Parametry tepelnych odporu soucastek
B0 WNae© | #naf@ ] oo | Uoo: | Usco [SERGHG]
Tep. odpor (chladi¢-okoli) o
tranzistort Riprar | 0.0073 | 0.0067 | 0.0055 C/W
Tep. odpor (chladi¢-okoli) diody Riprap 0.0126 0.0121 0.0111 °C/W
Tepelny odpor chladi¢e byl stanoven z vypoctu
T —(P “Rinict) — (Protsink * R —T oC
Rthra _ max ( totT th]cT) ( totsink thcf) a (_; oC; W) (19)
Ptotsink w

, kde T4, je maximalni teplota na ¢ipu (v datasheetu je stanovena na hodnotu 175 °C
nicméng se pro teplotni rezervu poc€itd s hodnotou 150 °C), P;oer jsou maximalni vykonové
ztraty na tranzistoru, Rypjcr je tepelny odpor mezi chipem a pouzdrem tranzistoru, Pyysink
je maximalni ztratovy vykon na celém chladiCi, R;py je tepelny odpor mezi pouzdrem
soucastky a chladi¢em a T, je teplota okolniho prostiedi, ktera byla volena na 45 °C.

Jak je patrné z vysledkdi, tak je hodnota tepelného odporu u tranzistoru o rad mensi
nezli u diody. To je zplsobeno vyssimi vykonovymi ztratami, kde je nutné, aby byl
chladi¢ schopny vznikajici teplo odvést. Proto se pti volbé chladice pocitd hodnota
tepelného odporu mezi chladi¢em a prostiredim pouze pro tu soucastku jejichz ztraty
jsou vyssi. Vtomto pripadé se jedna o tranzistor, a tudiZ bude pro simulaci volena
hodnota R;p;qr -

Tabulka 1.X1 Vypoétené teploty vykonovych soucastek dle Rinrar

Ubcmax Upcn | Upcmin -
Stf. Hodnota tep. chladice tranzistoru | Trravy | 60.86 59.65 57.29 °C
Stf. Hodnota tep. pouzdra tranzistoru | Tjrayy | 136.78 136.51 135.98 °C
Sti. Hodnota tep. Cipu tranzistoru Tercavy | 150.00 150.00 150.00 °C
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Dle vysledkt v Tab. 1.X1 Ize vidét, Ze byl pro vypocet teplot uvazovan pouze tranzistor
vzhledem K jeho vys$imu ztratovému vykonu, kde je dilezité, aby jeho teplota nepiekrocila
maximalni povolenou teplotu T,,,. VypocCty znazornuji takové hodnoty teplot, pfi nichz je

teplota na maximalni dovolené hrang pii vybraném tepelném odporu chladice [2,6].

1.3 Simulace v programu Matlab pro ovéfeni analytickych vypocétu ztratovych

vykonii a teplot

Simulace je vytvofena v simula¢nim prostfedi Simulink programu Matrix Laboratory
(MATLAB). V simulaci je obsazeno vektorové fizeni PMSM. Dale jsou v simulaci

obsazeny bloky pro méfeni teplotnich veli¢in soucastek.

1.3.1 Regulaéni ¢ast

Regulacni ¢ast obsahuje kompletni vektorové fizeni véetné PWM.

i_ref ud
[ ot | S BLCEE

id_real|
Ug
w_ref
201.6 ) Pl o e Pl
'y
w_real |

RegSpeed  i0_real

Obr. 1.3 Vektorové tizeni — PI regulatory [4,8]
Na Obr. 1.3 lze vidét zapojeni regulacni ¢asti obsahujici PI reguléatory. Lze vidét, Ze je

pozadovanou vystupni veli¢inou regulace napéti ve slozce dq. Pro regulaci tohoto napéti
jsou v regulaéni vazbé zafazeny regulatory proudd dq jejichz zpétna vazba je vypoctena
pomoci transformaci z fazového napéti na zatézi [3].

Pro ptesnéjsi regulaci dle pozadovanych parametrti je k proudu ve slozce iq pouzit
pfedfadny regulator rychlosti, ktery udrZzuje mechanickou uhlovou rychlost motoru na

hodnot& 201,6 w - s~ 1 [3].

10
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Obr. 1.4 Vektorové tizeni — vypocet velikosti pozadovaného napéti a jeho tihlu [4,8]

Na Obr. 1.4 Ize vidét matematicky vypocet, ktery se sklada z vypoctu velikosti celkového
vektoru napéti slozek dq Ugq a vypoctu jeho elektrického uhlu gama Y. Uhel gama je poté
secten s thlem sigma o, jehoz hodnota byla ziskéna z thlu rotoru pfepocteného poctem pol
parii na elektrickou veli¢inu. Vystupni hodnota napéti vychazi z matematické rovnice [3]

Us=Ugq-cos (Y + o) ;9 (1.10)
, kde Uy je vystupni fdzové napéti na vystupu ménice, Ugq je velikost vektoru napéti

slozek dq, Y je thel gama a o je thel sigma.

Uf—.. = modula cni index Ridid Pulsy
o 11 s

Divide Syrrmetrical PYVM

Udc
Obr. 1.5 Pulzné $ifkova modulace s modulaénim indexem [4,8]

Na Obr. 1.5 Ize vidét zapojeni zdkladni PWM do které vstupuje hodnota modulaéniho

indexu, ktera byla vypoctena ze vztahu

U, Y (L.12)

Hodnota modula¢niho indexu vstupuje do bloku PWM, kde je kombinovan s nosnym
pilovym signalem. Vystupni hodnotou bloku PWM jsou spinaci pulsy, které jsou ptivadény

na fidici elektrody vykonovych polovodi¢ovych soucastek.

11
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1.3.2 Vykonova ¢ast
Vykonova ¢ast obsahuje 3fazovy napétovy stiida¢ napajeny ze stejnosmérného zdroje,

ktery napaji PMSM.

VR1blok

jz 7\ V17N WRTL o u o
>=C : vi t V3 /N VR3 7\ WRT3 t V5 7V \Rs 75 WRTS
U de ) [ Waboky \RSblok 37
V
ude VRablok 57 X ik s=t <=0
VR47\ VWRT4 - !
': ve /\ VR6 7\ \RT6 ': vz

[
“ w2 75 w2
ﬂ WR6blok SIZ VR2blok SlZ

Obr. 1.6 Topologie 3fazového napétového stiidace [4,8]

Na Obr. 1.6 1ze vidét topologii 3fazového napét'ového stiidace. Lze vidét, ze jsou na fidici
elektrody vykonovych soucastek piivedeny pulsy zbloku PWM, které jsou pomoci
komparacni logiky rozdéleny k horni nebo dolni soucéastce. SiC MOSFET tranzistory jsou
oznaceny V1 az V6. K tranzistoriim jsou pfipojeny SiC zpétné diody s oznacenim VRI az
VR6. Zaroven je k tranzistoru jesté pfipojena blokovaci dioda zpétného proudu, jelikoZz jsou

MOSFET tranzistory propustné v obou smérech [7].

Tato vlastnost je pro simulacni analyzu nezddouci, jelikoZ na samotné vykonové
soucastce SiC MOSFET tranzistoru nelze méfit zvlast’ vykonové ztraty tranzistoru a jeho
vnitini diody. Proto bylo nutné zpétny proud usmérnit pouze do paralelné ptipojené diody
pomoci sériového zapojeni tranzistoru a blokovaci diody. Pro respektovani propustnosti
zpétného proudu protékajici samotnym tranzistorem byly k SiC zpétnym dioddm pfipojeny

paraleln€ diody VRT1 az VRT6, jenZ respektuji zpétnou propustnost proudu tranzistoru.

12
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Obr. 1.7 M¢fici ¢ast simulace [4,8]

Na Obr. 1.7 lze vidét méfici ¢ast simulace, kde jsou méteny fazové proudy na zatézi,
sdruzené napéti zatéze a fazové napéti zatéze. Pro méfeni fazového napéti zatéze, bylo nutné
vytvofit zapojeni té rezistort, s hodnotou v fadech mega ohm, do hvézdy. Zmétené fazové

napéti bylo dale nutné vyfiltrovat, ¢imz byl ziskdn realny harmonicky prabéh.

i

Obr. 1.8 PMSM s generatorem rezimu S6 [4,8]

Na Obr. 1.8 Ize vidét model synchronniho motoru s permanentnimi magnety k némuz je
na spole¢né hiideli pfipojena momentova zatéz reprezentujici zatézny rezim S6.

Pomoci generatoru pulznich signélii je definovan pozadavek na velikost momentu zatéze
spolu s jeho ¢asem periody. Pomoci mechanického snimace byl méten tihel rotoru sigma o,

ktery byl po pfenasobeni poctem pdlovych dvojic k matematickému vypoctu viz. Obr 1.4.

13
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1.3.3 Teplotni ¢ast
Teplotni cast obsahuje bloky pouzité k analyze teplotnich veliCin jako je teplota na

polovodic¢ovém Cipu soucastky a vykonové ztraty na soucastce.

==C
==C
Rth
- TeonstG
VR1blok .
Z\ VR1 /7Y, VRT1 -
—>—||+ Vi V3 7N \R3 7N \RT3 b VS
i jz i VRS 7 VRTS
VR3blok VRSbiok N/
VR4blok 2=0 <=0
VR4 7Y, VRT4 . H
AN V6 2
7\ WR6 /N WRT6 H
e V4 VR2 7\ VRT2 Ri
H VR6hiok VR2blok SF
+

v
Heat Sink

Obr. 1.9 Tepelny model chladice a jeho parametrii [4,8]
Na Obr. 1.9 lze vidét teplotni model chladice, ktery je reprezentovan modrou plochou, ke

které je pripojen tepelny odpor chladi¢e a zdroj teploty okoli. Pro analyzu konkrétni

soucastky musi byt uvazovana soucastka prekryta modrou vrstvou [8].

2 Rimpri YO & L PO
9+
‘B Vi =600V
Vasiom =18V
7 | Vesom =0V Een
. R¢ =3.90
E 6 | Inductive Load
@ 5
S
s 4
= Eon
k4 3
& 2
1
E,
0 A -
0 100 200 104300

Drain Current : I [A]

ov [ oms om) oms oml om) oms om) om) oms om) om

600V ] om 011172 m) 0.16921 mJ 0.25022 m) 0.28679 mJ 032713 m) 037508 mJ 0.39385 mJ 043085 m) 048877 m) 050699 mJ (
<

Obr. 1.10 Ukazka termalniho editoru vykonovych soucastek [4,8]

Na Obr. 1.10 Ize vidét ukazku termalniho editoru vykonovych soucastek, které maji byt
pouzity pro teplotni analyzy.

Jako ptiklad je zde uvedeno zadavani spinaci ztratovou energie jejiz hodnota je ziskdna
dle grafu z datasheetu konkrétni soucastky. Dale lze zadat vypinaci ztratovou energii,

propustné ztraty, termalni impedanci a dalSi proménné [8].

14
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Obr. 1.11 M¢feni ztratovych vykont a teplot [4,8]
Na Obr. 1.11 Ize vidét méfici ¢ast vystupnich hodnot z tepelné analyzy. Méfenymi

veli¢inami jsou propustné ztraty, spinaci ztraty a teplota na polovodi¢ovém €ipu. Pro ziskani
skute¢nych hodnot bylo nutné pouzit bloky periodic average, pro teplotu a propustné ztraty,

a periodic impulse average pro spinaci ztraty [8].

1.3.4 Zhodnoceni simulace

V této Casti jsou porovnany hodnoty ziskané ze simulace s hodnotami vypoctenymi
pomoci analytickych metod. Hodnoty ze simulace jsou vypocteny pii nulovém zatézném
momentu, tudiz zde neni pro porovnani a ovéieni spravnosti simulace uvazovan rezim S6.
To z diivodu, jelikoz pfi zméné zatéZze dochazi k proménné velikosti odebiraného proudu,
a to ma za nasledek zménu velikosti vodivostnich a spinacich ztrat, nez jaké jsou vypoctené
analytickou metodou. V nasledujicich obrazcich Obr. 1.12—1.15 jsou zobrazeny vykonové
ztraty na tranzistoru a zpétné diod¢. Pro zjednodusSeni jsou zde zobrazeny pribéhy

vykonovych ztrat pouze pro maximalni napéti na DClinku.

Vykonové propustné ztraty (Sti.hodnota)
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Obr. 1.12 Propustné ztraty tranzistoru pfi Udc_max [4]
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Na Obr. 1.12 Ize vidét prubéh vykonovych vodivostnich ztrat pro tranzistor, kde je
zmeétena maximalni hodnota P 49,75 W a stfedni hodnota vodivostnich ztrat tranzistoru je

Pecar) 20,04 W.

Vykonové propustné ztraty (Stf.hodnota)

| \
o AR |’|

01 02 03 04 05 08 07
t(s)

Obr. 1.13 Propustné ztraty zpétné diody pii Udc max [4]

Na Obr. 1.13 lze vidét prubéh vykonovych vodivostnich ztrat pro zpétnou diodu, kde je
zmétena maximalni hodnota P 5,75 W a stfedni hodnota vodivostnich ztrat zpétné diody je
Pciavy 2,17 W.

- Vykonové spinaci ztraty (Stf.hodnota)
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Psw (W)
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|
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t(s)

Obr. 1.14 Spinaci ztraty tranzistoru pii Ude max [4]

Na Obr. 1.14 Ize vidét prabéh vykonovych spinacich ztrat pro tranzistor, kde je zmétena

maximalni hodnota Py, 51,71 W a stfedni hodnota spinacich ztrat tranzistoru je Py ay)

26 W.
16
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Obr. 1.15 Spinaci ztraty zpétné diody pii Udc_max [4]

Na Obr. 1.15 Ize vidét pribéh vykonovych spinacich ztrat pro tranzistor, kde je zméfena

maximalni hodnota Pg,, 1,07 W a stfedni hodnota spinacich ztrat zpétne diody je P gy ar)

0,6 W.

Tabulka 1.XI1I Porovnani vykonovych ztrat tranzistoru a diody souc¢astky BSM120D12P2C005

Upcmax, Maximadlni hodnota

Ztratovy vykon dle reZimu motoru:

napéti na DC linku; fsw= 15 kHz:
h Vypocet | Simulace

Propustné vykonové ztraty MOSFET Pcr 50,31 49,75 W
Spinaci vykonové ztraty MOSFET, I=51 A Pswt 37,5 W
Spinaci vykonové ztraty MOSFET, I=72 A Pswt 52,5 51,71 w
Propustné vykonové ztraty zpétné diody Pco 5,61 5,75 wW
Spinaci vykonové ztraty zpétné diody Pswp 0,38 1,07 wW

Upcn, Jmenovitd hodnota naié’ti na DC linku; fsw= 15 kHz:

Ztratovy vykon dle reZimu motoru: Vypodet | Simulace _
Propustné vykonové ztraty MOSFET Pct 52,71 50,94 W
Spinaci vykonové ztraty MOSFET, I=51 A Pswr 37,5 W
Spinaci vykonové ztraty MOSFET, =72 A Pswt 52,5 45,56 W
Propustné vykonové ztraty zpétné diody Pco 4,78 5,83 W
Spinaci vykonové ztraty zpétné diody Pswp 0,38 1,07 W

Ubcwmin, Minimdlni hodnota

Ztratovy vykon dle reZimu motoru:

napéti na DC linku; fsw= 15 kHz:
[Znathal] vipotet | simuiaos |NSSAHOHIN

Propustné vykonové ztraty MOSFET Pcr 57,4 53,68 W
Spinaci vykonové ztraty MOSFET, =51 A Pswt 37,5 W
Spinaci vykonové ztraty MOSFET, [=72 A Pswt 52,5 39,9 W
Propustné vykonové ztraty zpétné diody Pco 3,15 6,07 W
Spinaci vykonové ztraty zpétné diody Pswp 0,38 1,07 W
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V Tab. 1.XII jsou pro tii napéti na DC linku uvedeny vykonové ztraty ziskané
analytickym a simula¢nim vypoctem. Ob¢ analyzy jsou vypocteny pro spinaci frekvenci f,,
15 kHz. Zelené zvyraznéni oznaduje hodnoty, kterou jsou identické s mirnou toleranci. Zluté
zvyraznény text oznacuje hodnot, které jsou odlisné vlivem simulace a potiebuji podrobng;jsi

objasnéni.

V prvni ¢asti Tab. 1.XIl jsou uvedeny hodnoty ztrat pro maximalni napéti na DC linku.
Lze vidét, ze jsou propustné ztraty identické. V tabulce jsou uvedeny spinaci ztraty pro dvé
hodnoty proudu I, kde bylo ovéfeno, ze simulacni prostiedi pouziva pro vypocet spinacich
ztrat amplitudu proudu zatéze. Lze tedy vidét Ze se hodnoty spinacich ztrat shoduji pro
hodnotu proudu I 72 A. Hodnoty vodivostnich ztrat zpétné diody mezi analytickymi
a simula¢nimi vypocty jsou téméf identické. Spinaci ztraty zpétné diody jsou odlisné vlivem

obdobného problému jako u tranzistoru, kde je v simulaci uvazovana jina hodnota proudu.

V druhé ¢asti Tab. 1.XII jsou uvedeny hodnoty ztrat pro jmenovité napéti na DC linku.
Propustné ztraty tranzistoru a zpétné diody jsou identické.

Spinaci ztraty tranzistoru klesaji vlivem sniZeni plochy energie. Nartst vodivostnich ztrat
diody je zplsoben provoznimi vlastnostmi simulace. Spinaci ztraty diody klesaji obdobné

jako u tranzistoru. Tento pokles je ale minimalni.

Na Obr. 1.16 lze vidét snizeni plochy energie v zavislosti na poklesu napéti na DC linku.
Pti poklesu napéti z hodnoty 604,8 V na 432 V dochézi ke snizeni plochy v intervalu t,,,
kde ton1 > tonz. Pokles této plochy navysil interval t¢, pii kterém v soucastce vznikaji

propustné ztraty [2].
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Id

432V
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Obr. 1.16 Vliv poklesu napéti na ztraty vykonové soucastky

rowr

Ve treti ¢asti Tab. 1.XII jsou uvedeny hodnoty ztrat pro minimalni napéti na DC linku.

Vliv zmén ztrét je obdobny jako u druhé ¢asti Tab. 1.XII.

Ze zhodnoceni porovnani vypoctenych hodnot Ize usoudit, ze je vypocet simulace

dostacujici pro nasledné teplotni testy vykonovych modult.

19



Trak¢ni méni¢ pro projekt studentské elektroformule D. K. Kadlec  2022/2023

2 Teplotni testy vykonovych soucastek

Vykonové polovodi¢ové soucastky v podobé SiC MOSFET tranzistorti byly simulacné
testovany na modelu vektorového fizeni pro PMSM. Pro tento systém byl uvazovany
provozni rezim S6, kdy je motor pln¢ zatizen a pln¢ odlehcen. Doba periody prvniho
provozniho rezimu s nazvem ,,slalom* byla, s pfihlédnutim na realnou reak¢ni dobu fidice,
stanovena na 0,5s ¢imz se simuluji dynamické zmény zésahii do fizeni provadéné fidicem
e — formule. Doba periody druhého provozniho rezimu s nazvem ,,rovinka“ byla stanovena
na 5%0,5s. VSechny polovodicové soucastky jsou testovany pro provozni rezim S6. Tepelni
testy byly provedeny pii spinaci frekvenci 15 Hz. Vybrané soucastky byly zvoleny
k piihlédnutim na maximalni propustny proud zatéze, ktery pii rezimu S6 dosahuje hodnoty
74 A. Velikost proudu zatéZze tedy limituje mnozstvi pouZzitelnych vykonovych
polovodicovych soucastek, a proto nemohou byt pouzity soucastky jejichz jmenovity proud

Pro teplotni testy vykonovych soucastek byl uvazovan redlny chladici systém, ktery bude
pouzit pii realizaci e-formule. V systému bude uvazovan na kazdém napétovém stiidaci

teplotni vyparnik, v jehoz chladicim okruhu bude protékat destilovand voda. Destilovana
voda bude mit pritok Quy = 9 (ﬁ) Z parametrl teplotniho vyparniku a chladice 1ze

spocitat realnou hodnotu tepelného odporu vyparniku.

Vypocet rozdilu teploty chladici kapaliny v chladicim okruhu

_ PtotSink _ PtotSink _ 2248,29 _
A= ~v p-C, 9 -
4 P 509884186 2.1)
224829 3620 ("C-W-l- kg . _J )
620,36 "s’dm3 kg - K

, kde AT je rozdil teplot na vstupu a vystupu chladice, P;otsink j€ celkovy ztratovy vykon
systému, m je hmotnostni pritok chladici kapaliny, Pypg je celkovy ztratovy vykon SiC
diody, V je objemovy pritok chladici kapaliny, p je hustota vody (pfi 50 °C) a Cp, je mérna

tepelna kapacita chladiciho média (vody).
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Vypocet vstupni teploty chladici kapaliny

1 1
Tin1 =3 Piotsink (m — C_p> +T,
= 3.2248,29 ( 1 ) + 45 22)
B ’ 0,8-1000 4186
=51,81 (°C; W)

, kde Tyyq je vstupni teplota vody, & ucinnost tepelného vyparniku, €, ,quchy j€ MErna
tepelna kapacita vzduchu a T, je teplota okolniho prostiedi.
Vypocet vystupni teploty chladici kapaliny
Touyr1 = Tiv1 + AT = 51,81 + 3,62 =55,43 (°C; W) (2.2)

Celkovy rozdil teplot na vystupu
ATcelk = TOUTI - TINl = 55,4‘3 - 51,81 = 3,62 (QC, W) (22)

Jelikoz je ve vypoctu vstupni teploty uvazovan celkovy vykon systému P gssink tak nejsou
potieba dodate¢né vypocty teploty, kde by byly uvazovany dalsi vykonové moduly.
Vypocet tepelného odporu vyparniku
AT 3,62

R p— p—vl
e = Proesink 2248,29
, kde Riprq je tepelny odpor vyparniku.

oC
= 161107 (752G W) (2.3)

Z vysledkl je patrné, Ze pfi uvazovani vodniho chladice se tepelny odpor chlazeni snizil
z hodnoty 7,3 - 1073(=) na hodnotu 1,61 - 10~ (). Pro nasledujici teplotni testy bude
v simulacich uvazovan teplotni odpor vyparniku pro vodni chlazeni s hodnotou 1,61 - 1073

°C
)-
2.1 BSM120D12P2C005

Jedna se o piivodné zvoleny SiC vykonovy tranzistor typu MOSFET pro studentskou e-
formuli, ktery je vSak pro tuto aplikaci pfedimenzovany. Soucastku vyrabi spolecnost Rohm.
Topologii se jedna o ptl mustek. Parametry vykonového tranzistoru byly ziskany z tabulky
v datasheetu dle [9]. Jednou z hlavnich ¢asti diplomové prace je zvoleni a testovani jiné
vykonové polovodi¢ové soucastky, kterd by Iépe vyhovovala zadanym pozadavkim.
Dulezitym faktorem vybéru ndhradni soucastky je neptekroceni proudového limitu, ktery je
stanoven na 75 A. Proto jsou vybrané soucastky vybrany pouze pro fady s jmenovitym
proudem vys8im jak 75 A. Simulace byla provedena pii spinaci frekvenci fg, 15 kHz a

napéti mezi elektrodami Gate-Source Ugg bylo zvoleno na hodnotu 18 V.
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Tabulka 2.1 Zékladni parametry vykonového tranzistoru typu BSM120D12P2C005 [9]

Popis Znacka Hodnoty Jednotky
Napéti mezi drain-source Ups 1200 V
Proud drain — stejnosmérny Ip 134 A
Proud drain — pulsni IDpulse 240 A
Celkova vykonova disipace Piotdisip 935 W
Maximalni povolena teplota Cipu T jmax 175 C
Odpor Gate Rgate 39 Q
Tepelny odpor ¢ip-pouzdro Ripjc 0,21 CTIW
Tepelny odpor pouzdro-chladi¢ Rihch 0,035 CT/IW

2.1.1 Rezim Slalom

Teplota na ¢ipu

80
60 | /
5 I
2. 40}/
B T1[Udemax] (°C)
20 T2[Udcn] (°C)
T3[Udemin] (°C)
I::I L i i i i ]
0 1 2 3 4 5

t(s)
Obr. 2.1 Priibéhy teplot soucastky BSM120D12P2CO005 pro tfi napéti na baterii, S6 slalom [4]

Na Obr. 2.1 Ize vidét prub&h teplot pii tfech provoznich stavech napéti na baterii
U pcmax Upcn Upcmin Pro provozni rezim S6 typu ,,slalom®. Lze vidét Ze nejvyssich teplot
je dosazeno pii maximalnim napéti na baterii Upcmax-

To je pravdépodobné zptisobeno vys$imi spinacimi ztratami. Teplota T; ma maximalni
hodnotu 73,41 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 71,43 °C a teplota T3 ma maximalni
hodnotu 68,63 °C. S ptihlédnutim k teplotni rezervé je maximalni povolena teplota Tpp,qy
175 °C.

Dosavadni teplotni rezerva je tedy T,.., 76,59 °C. Ze ziskanych hodnot 1ze usoudit, ze je
dand soucastka silné predimenzovand a pro uvazovanou aplikaci je jeji pouZiti

Z ekonomického i technického hlediska nevhodné.
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Vodivostni vvkonové ztraty na Cipu
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o
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ti)

t (=)
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Obr. 2.2 Pribéhy vodivostnich ztrat sou¢astky BSM120D12P2C005 pro ti'i napé&ti na baterii, S6 slalom

[4]

Na Obr.2.2 lze vidst

priabéhy vodivostnich

ztrat

pro tii

napcti

baterie

Upcmax Upcn Upcmin- Lze vidét, Ze pii zméné zatéZze dochdzi ke zvyseni vodivostnich

r

ztrat. To je pravdépodobné zplsobeno naristem odebiraného proudu. Nejvyssi propustné

ztraty jsou oproti teplotam vypocteny pii nejniz§im napéti na baterii Upcpmin. Prvni ztratovy

vykon P;q ma hodnotu 50.02 W, druhy ztratovy vykon P¢, ma hodnotu 51.18 W a tieti

ztratovy vykon P¢3 ma hodnotu 53.84 W.

Ztraty mezi Udc

, Psw (W)

Pe

I P (W)
I Psw (W)
[

6048V 5328V

Ude (V)

432V

Obr. 2.3 Priubéhy vodivostnich a spinacich ztrat soucastky BSM120D12P2C005 pro ti'i napéti na baterii,

S6 slalom [4]

Na Obr. 2.3 Ize vidét rozlozeni maximalnich vodivostnich a spinacich ztrat pii tiech

napétich na baterii Upcmax, Upcn Upcmin- Dle vysledkit dochazi u spinacich ztrat Pgy,

k opa¢nému procesu nez u vodivostnich ztraty P, kde pfi niz§im napéti na baterii spinaci

4

ztraty klesaji. Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti k nejniz§imu je Pgyq 53,62

W, Pgy2 47,26 W, Pgy 39,9 W.
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2.1.2 ReZim rovinka
Teplot Ci
50 eplota na cipu
60 / |
& 40 |
- T1[Udemax] (°C)
20 ¢ T2[Uden] (°C)
T3[Udcmin] (°C)
U L i i i
0 1 2 4 5

t(s)

Obr. 2.4 Prabéhy teplot soucastky BSM120D12P2C005 pro tfi napéti na baterii, S6 rovinka [4]

Na Obr.2.4 lze vidét prubéh teplot pii tfech provoznich stavech napéti na baterii

Upcmax Upcn Upcmin Pro provozni rezim S6 typu ,,rovinka®. Teplota T; ma maximalni

hodnotu 73,42 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 71,49 °C a teplota T3 ma maximalni

hodnotu 68,69 °C. Teplotni rezerva T,.,, ma hodnotu 76,58 °C. I pro tento rezim S6 lze

usoudit, Ze je soucastka pfedimenzovand a pro uvazovanou aplikaci je vhodné pouzit jeji

nahradu.

Pcl (W)

Pc3 (W)

0

Vodivostni vykonové ztraty na Cipu

t (=)

t (=)

0.5 i S 2 25

t(s)

35 4

< 4

4.5

[

4.5

[

Obr. 2.5 Pribéhy vodivostnich ztrat soucastky BSM120D12P2C005 pro tfi napéti na baterii, S6 rovinka

Na Obr.2.5

[4]

lze vidét prabéhy vodivostnich ztrat

pro

ti1

napéti

baterie

Upcmax Upcn Upcmin- Lze vidét, Ze pii zméné zatéze dochdzi ke zvyseni vodivostnich

ztrat.
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Nejvyssi propustné ztraty jsou oproti teplotdm vypocteny pii nejniz§im napéti na baterii
Upcmin- Prvni ztratovy vykon Py ma hodnotu 50.04 W, druhy ztratovy vykon P, ma
hodnotu 51.34 W a tieti ztratovy vykon P 3 ma hodnotu 53.96 W.

Ztraty mezi Udc

6048V 5328V 432V
Ude (V)

Obr. 2.6 Pribéhy vodivostnich a spinacich ztrat soucastky BSM120D12P2C005 pro tii napé&ti na baterii,
S6 rovinka [4]

Na Obr. 2.6 lze vidét rozlozeni maximalnich vodivostnich a spinacich ztrat pti tfech
napétich na baterii Upcmax Upcn Upcmin- Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti

k nejnii§imuje PSWl 53,63 W, PSWZ 47,27 W, Psw3 39,9 W.

2.2 BSM080D12P2C008

Jednd se o stejnou fadu vykonovych polovodicovych modulti jako u porovnavané

svwvr

cvwvr

se jiz nachézeli pod proudovym limitem 75 A. Topologicky se jedna o ptl mistek. Parametry
vykonového tranzistoru byly ziskany ztabulky v datasheetu dle [10]. Simulace byla
provedena pii spinaci frekvenci f,, 15 kHz. Hodnotou napéti mezi elektrodami Gate-Source
Ugs lze pro vykonovy polovodi¢ovy SiC tranzistor typu MOSFET nastavit pracovni bod
ve kterém je snaha tranzistor provozovat.

Vzhledem K odlisnostem u jinych typa vykonovych soucastek bylo zvoleno napéti mezi

elektrodami Gate-Source Ugg 16 V, aby vyhovoval pracovni bod simula¢nimu modelu.
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Tabulka 2.11 Zakladni parametry vykonového tranzistoru typu BSM080D12P2C008 [10]

Popis Znacka Hodnoty Jednotky
Napéti mezi drain-source Ups 1200 V
Proud drain — stejnosmérny Ip 80 A
Proud drain — pulsni Ippuise 160 A
Celkova vykonova disipace Piordisip 600 w
Maximalni povolena teplota Cipu T jmax 175 C
Odpor Gate Ryate 0,82 Q
Tepelny odpor ¢ip-pouzdro Ripjc 0,32 CTIW
Tepelny odpor pouzdro-chladi¢ Rinen 0,035 CT/IW
2.2.1 Rezim Slalom
Teplot Ci
0 Tpeamlp
|'I’;.
60
5
&40
B T1[Udemax] (°C)
20 T2[Udcn] (°C)
T3[Udemin] (°C)
O L i i i i
0 1 2 3 - 5
t(s)

Obr. 17 Pribe¢hy teplot souc¢astky BSM0O80D12P2C008 pro tfi napéti na baterii, S6 slalom [4]

Na Obr. 2.7 1ze vidét pritbéhy teplot tranzistoru typu SiC MOSFET z vykonového modulu
BSM080D12P2C008. Teplota Ty ma maximalni hodnotu 79,47 °C , teplota T, ma

maximalni hodnotu 78,51 °C a teplota T3 ma maximalni hodnotu 77,17 °C. Teplotni rezerva

T,e; ma hodnotu 73,53 °C. Pti porovnani se zakladni soucastkou BSM120D12P2C005

teplota narostla 0 5,96 °C.
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Vodivostni vykonové ztraty na Cipu
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Obr. 2.8 Priibéhy vodivostnich ztrat soucastky BSM080D12P2C008 pro tii napéti na baterii, S6 slalom
(4]

Na Obr.2.8 lze vidét prabéhy vodivostnich ztrat pro tfi stavy napéti baterie
Upcmax Upcn Upcmin- Ztratovy vykon Py ma hodnotu 119.6 W, druhy ztratovy vykon
P, mé hodnotu 122.1 W a tieti ztratovy vykon Pc3 ma hodnotu 128.2 W.

Ztraty mezi Udc

6048V 5328V 432V

Ude (V)

Obr. 2.9 Pribehy vodivostnich a spinacich ztrat soucastky BSM080D12P2C008 pro tfi napéti na baterii,
S6 slalom [4]

Na Obr. 2.9 lze vidét rozlozeni maximalnich vodivostnich a spinacich ztrat pii tfech
napétich na baterii. Dle vysledkli dochazi u ztrat procesu, kdy propustné ztraty pii klesajicim
napéti narlstaji a spinaci ztraty klesaji. Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti

k ni2§imuje PSWl 26,6 W, PSWZ 23,45 W, Pswg 19,07 W.
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2.2.2 Rezim rovinka

Teplota na ¢ipu
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Obr. 2.10 Pribéhy teplot soucastky BSM080D12P2C008 pro tii napéti na baterii, S6 rovinka [4]
Na Obr. 2.10 1ze vidét pribéh teplot pii tfech provoznich stavech napéti na baterii
Upcmax Upcn Upcmin Pro provozni rezim S6 typu ,,rovinka®. Teplota Ty ma maximalni
hodnotu 79,67 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 78,78 °C a teplota T3 ma maximalni

hodnotu 77,5 °C. Teplotni rezerva T,.., ma hodnotu 70,33 °C.

Vodivostni vykonové ztraty na Cipu
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Obr. 2.11 Pribéhy vodivostnich ztrat soucastky BSM080D12P2C008 pro ti'i napéti na baterii, S6 rovinka
(4]

Ln

Na Obr.2.11 lze vidét prabéhy vodivostnich ztrat pro tifi napéti baterie
Upcmax Upcn Upcmin- N€JVYSST propustné ztraty jsou oproti teplotdm vypocteny pii
nejniz§im napéti na baterii Upcpin. Prvni ztratovy vykon Pcq mé hodnotu 119,6 W, druhy

ztratovy vykon P, ma hodnotu 122,3 W a tfeti ztratovy vykon P -3 ma hodnotu 128,6 W.
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Ztraty mezi Udc

6048V 5328V 432V

Ude (V)

Obr. 2.12 Prubéhy vodivostnich a spinacich ztrat souc¢astky BSM080D12P2CO008 pro tii napéti na baterii,
S6 rovinka [4]

Na Obr. 2.12 Ize vidét rozlozeni maximalnich vodivostnich a spinacich ztrat pii tfech
napétich na baterii Upcmax Upcn Upcmin- Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti

k nejnii§imuje PSWl 22,61 W, PSWZ 23,45 W, Pswg 19,04 W.

2.3 SCT3022KLHR

Vykonovy SiC MOSFET tranzistor SCT3022KLHR byl vybran jako néhrada za SiC
MOSFET tranzistor z modul BSM120D12P2C005, kde vychézeji vyssi vykonové a teplotni
ztraty. Polovodi¢ovy vykonovy tranzistor vyrabi spole¢nost Rohm. Parametry vykonového
tranzistoru byly ziskany z tabulky v datasheetu dle [11]. Soucastka je dimenzovan na
jmenovity proud Iy 95 A. Topologicky se jednd o diskrétni soucastku v podobé SiC
tranzistoru typu MOSFET. V piipad¢, kdy dojde k nedostupnosti vykonovych modult 1ze
pouzit jako alternativu diskrétni soucastky. Soucastka SCT3022KLHR byla vybrana
S pfihlédnutim na to, Ze maji soucastky s nizZSim jmenovitym proudem Iy niZsi spinaci ztraty.
Simulace byla provedena pii spinaci frekvenci fg, 15 kHz. Hodnotou napéti mezi
elektrodami Gate-Source U s 1ze pro vykonovy polovodicovy SiC tranzistor typu MOSFET
nastavit pracovni bod ve kterém je snaha tranzistor provozovat. Vzhledem k odli§nostem
u jinych typti vykonovych soucastek bylo zvoleno napéti mezi elektrodami Gate-Source U gg

14 V, aby vyhovoval pracovni bod simula¢nimu modelu.
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Tabulka 2.111 Zakladni parametry vykonového tranzistoru typu SCT3022KLHR [11]

Popis Znacka Hodnoty Jednotky
Napéti mezi drain-source Ups 1200 V
Proud drain — stejnosmérny Ip 95 A
Proud drain — pulsni IDpulse 237 A
Celkova vykonova disipace Piotdisip 427 w
Maximalni povolena teplota Cipu T jmax 175 C
Odpor Gate Rgate 0 Q
Tepelny odpor ¢ip-pouzdro Ripjc 0,35 CTIW
Tepelny odpor pouzdro-chladi¢ Rinen 0,0066 CT/IW

2.3.1 Rezim slalom
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Obr. 18 Pribehy teplot soucastky SCT3022KLHR pro tii napéti na baterii, S6 slalom [4]

Na Obr. 2.13 lIze vidét prubehy teplot pro soucastku SCT3022KLHR, kde je nejvyssi

teplota vypoctena pro stav s maximalnim napajecim napétim Upcmax- Teplota T; ma

maximalni hodnotu 80,1 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 78,25 °C a teplota T3 ma

maximalni hodnotu 75,57 °C. Teplotni rezerva T,.., je 69,6 °C a pii porovnani se zakladni

soucastkou BSM 120D je teplotni narist 6,69 °C.
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Obr. 2.14 Prubéhy vodivostnich ztrat soucastky SCT3022KLHR pro tii napéti na baterii, S6 slalom [4]

Na Obr.2.14 lze vidét prubéhy vodivostnich ztrat pro tii stavy napéti
Upcmax Upcn Upcmin- Prvni ztratovy vykon Pgq mé hodnotu 72,62 W, druhy ztratovy

vykon P, ma hodnotu 74,38W a tieti ztratovy vykon P .3 ma hodnotu 78,08 W.

Ztraty mezi Udc
60
=
o
— 207 | I P (W)
R P (W)
T E—
6048V 5328V 432V
Udc (V)
Obr. 19 Pribéhy vodivostnich a spinacich ztrat souc¢astky SCT3022KLHR pro tfi napéti na baterii, S6
slalom [4]

Na Obr. 2.15 lze vidét rozlozeni maximalnich vodivostnich a spinacich ztrat pii tiech
napétich na baterii Upcmax Upcn Upcmin- LZ€ vidét, Ze v piipadé méné vykonného
polovodi¢ového prvku dochézi k vy$§imu rozdilu mezi spinacimi a propustnymi ztratami,
kde jsou spinaci ztraty niz§i. Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti k niz§imu je

Pgw1 50,14 W, Pgyyz 44,22 W, Py 35,89 W.
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2.3.2 Rezim rovinka
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Obr. 2.16 Pribéhy teplot soucastky SCT3022KLHR pro tii napéti na baterii, S6 rovinka [4]

Na Obr. 2.16 lze vidét pribéh teplot pfi tfech provoznich stavech napéti na baterii
Upcmax Upcn Upcmin Pro provozni rezim S6 typu ,,rovinka®. Teplota T; ma maximalni
hodnotu 79,97 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 78.03 °C a teplota T3 ma maximalni
hodnotu 75,56 °C. Teplotni rezerva T,.,, ma hodnotu 70,03 °C.
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Obr. 2.17 Prabéhy vodivostnich ztrat souc¢astky SCT3022KLHR pro tii napéti na baterii, S6 rovinka [4]
Na Obr.2.17 lze vidét pribéhy vodivostnich =ztrat pro tfi napéti baterie
Upcmax Upcn Upcmin- N€JVYSST propustné ztraty jsou oproti teplotdm vypocteny pii
nejnizSim napéti na baterii Upcmin. Ztratovy vykon Pcq ma hodnotu 72,72 W, druhy
ztratovy vykon P, ma hodnotu 74,47 W a tieti ztratovy vykon P 3 ma hodnotu 78,17 W.
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Obr. 2.18 Pribéhy vodivostnich a spinacich ztrat sou¢astky SCT3022KLHR pro tii napéti na baterii, S6
rovinka [4]

Na Obr. 2.18 lze vidét rozloZzeni maximdalnich vodivostnich a spinacich ztrat pfi tfech
napétich na baterii Upcmax, Upcn Upcmin- Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti

k nejniiéimuje PSWl 50,18 W, PSWZ 44,23 W, Psw3 35,9 W.

24 CAB016M12FM3

Vykonovy SiC MOSFET tranzistor CABO16M12FM3 byl vybran jako ndhrada za
tranzistor z modul BSMI120D12P2C005. Polovodi¢ovy vykonovy tranzistor vyrabi
spole¢nost Cree WolfSpeed. Parametry vykonového tranzistoru byly ziskany z tabulky
v datasheetu dle [12]. Soucastka je dimenzovan na jmenovity proud Iy 78 A, coz stale
vyhovuje proudovému limitu. Topologicky se jedna o ptil mistek. Simulace byla provedena
pfi spinaci frekvenci f,, 15 kHz. Hodnotou napéti mezi elektrodami Gate-Source Ugg lze
pro vykonovy polovodi¢ovy SiC tranzistor typu MOSFET nastavit pracovni bod ve kterém
je snaha tranzistor provozovat. Vzhledem Kk odlisnostem u jinych typt vykonovych
soucastek bylo zvoleno napéti mezi elektrodami Gate-Source Ugs 15 V, aby vyhovoval

pracovni bod simulaénimu modelu.

Tabulka 2.1V Zakladni parametry vykonového tranzistoru typu CABO16M12FM3 [12]

Popis Znacka Hodnoty Jednotky
Napéti mezi drain-source Ups 1200 V
Proud drain — stejnosmérny Ip 82 A
Proud drain — pulsni Ippuise 164 A
Celkova vykonova disipace Piotdisip 430,33 w
Maximalni povolena teplota Cipu T jmax 175 C
Odpor Gate Rgate 4 Q
Tepelny odpor ¢ip-chladi¢ Rinjn 0,642 CTIW
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2.4.1 Rezim slalom
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Obr. 2.19 Pribéhy teplot soucastky CABO16M12FM3 pro tfi napéti na baterii, S6 slalom [4]

Na Obr. 2.19 1ze vidét pribéh teplot pii tfech provoznich stavech napéti na baterii pro
provozni rezim S6 ,,slalom®. Lze vidét Ze nejvysSich teplot je dosaZeno pfi maximalnim
nap¢ti na baterii. To je zpisobeno vys$§imi propustnymi ztratami oproti dalSim napé&tim.
Teplota T; ma maximalni hodnotu 99,57 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 96,28 °C a
teplota T3 ma maximalni hodnotu 91,67 °C. S piihlédnutim k teplotni rezervé je maximalni

povolena teplota 150 °C. Teplotni rezerva T, je 50,43 °C.
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Obr. 2.20 Prubéhy vodivostnich ztrat souc¢astky CABO16M12FM3 pro tii napéti na baterii, S6 slalom [4]

Na Obr. 2.20 lze vidét prabéhy vodivostnich ztrat pro tii napéti baterie. Nejvyssi

[RA4
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Prvni ztratovy vykon P4 mé hodnotu 108,7 W, druhy ztratovy vykon P, ma hodnotu

111 W a tieti ztratovy vykon P 3 mé hodnotu 116,4 W

Ztraty mezi Udc

Pc, Psw (W)

5328V 432V

Ude (V)

6048 V

Obr. 20 Pribéhy vodivostnich a spinacich ztrat soué¢astky CABO16M12FM3 pro tii napéti na baterii, S6

slalom [4]

Na Obr. 2.21 lze vidét rozloZzeni maximdalnich vodivostnich a spinacich ztrat pfi tfech

napétich na baterii. Dle vysledkti dochazi u ztrat k procesu, kdy jsou oproti ostatnim

souCastkdm propustné ztraty vys$si, nez jsou ztraty spinaci. Hodnota spinacich ztrat od

maximalniho napéti k niz§imu je Pgyq 98,35 W, Pgy, 86,7 W, Pgy3 70,37 W.

2.4.2 Rezim rovinka
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Obr. 2.22 Prubéehy teplot soucastky CABO16M12FM3 pro tii napéti na baterii, S6 rovinka [4]

Na Obr. 2.22 lze vidéet

prubéh teplot pfi tfech provoznich stavech napé€ti na baterii

Upcmax Upcn Upcmin Pro provozni rezim S6 typu ,,rovinka®. Teplota Ty ma maximalni

hodnotu 99,59 °C , teplota T, ma maximalni hodnotu 96,44 °C a teplota T3 ma maximalni

hodnotu 92,02 °C. Teplotni rezerva T,.,, ma hodnotu 50,41 °C.
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Obr. 2.23 Prubéhy vodivostnich ztrat soucastky CABO16M12FM3 pro tfi napéti na baterii, S6 rovinka [4]
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Na Obr.2.23 lze vidét pribéhy vodivostnich ztrat pro tfi napéti baterie
Upcmax Upcn Upcmin- Lze vidét, Ze pii zméné zatéZze dochdzi ke zvyseni vodivostnich
ztrat. To je pravdépodobné zplsobeno naristem odebiraného proudu. Nejvyssi propustné
ztraty jsou oproti teplotdm vypocteny pfi nejniz§im napé€ti na baterii U pcmin-

Prvni ztrdtovy vykon Py ma hodnotu 108,8 W, druhy ztratovy vykon P, ma hodnotu

111,2 W a tieti ztratovy vykon P 3 mé hodnotu 116,8 W.
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Obr. 2.24 Pribéhy vodivostnich a spinacich ztrat soucastky CABO16M12FM3 pro tii napéti na baterii, S6
rovinka [4]

Na Obr. 2.24 l1ze vidét rozlozeni maximalnich vodivostnich a spinacich ztrat pii tiech
napétich na baterii Upcmax, Upcns Upcmin- Hodnota spinacich ztrat od maximalniho napéti

k nejni2§imuje PSWI 98,39 W, PSWZ 86,72 W, Psw3 70,38 W.
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3 Navrh a analyza modelu teplotniho odparniku ménice

Pro vytvotfeni modelu tepelného vyparniku byl pouzit vyvojovy software SolidWorks.
Tento software dale obsahuje rozsifeni v podobé analyzy FlowSimulation s nimz lze
simulovat protékajici destilovanou vodu uvazovanym modelem a zjistit, zda 1ze odvést teplo
vznikajici na ¢ipech vykonovych soucastek aniz by doslo k pfekro¢eni maximalni povolené
teploty T 4. Nejprve byl pomoci analyzy FlowSimulation ovéfen ptivodni model tepelného
vyparniku a poté byl stejnym postupem ovéfen experimentalni model nového tepelného

vyparniku.

3.1 Puvodni model tepelného vyparniku

Pivodni model tepelného vyparniku, ktery byl navrhnut pro vykonové polovodicové
moduly SiC tranzistori typu MOSFET, lze vidét na Obr. 3.1. Na obrazku je krom vyparniku
zobrazeno 1 kompletni osazeni vykonovymi moduly spolu s deskami driverti. V takovém to

uspotadani je planovana budouci realizace sttidace v aplikaci e-formule.

4

3.1 Padorys puvodniho modelu teplotniho vyparniku s osazenim vykonovych modulti a desek drivert
[13]

Z Obr. 3.1 Ize dale vidét, Ze maji komponenty modelu vytvorené diry, pomoci nichZz bude
pro uchyceni vykonovych modulli pouzito Sroubt s matkami. Pro dostate¢né izolovani pred

chladicim médiem bude v modelu teplotniho vyparniku pouzito silikonové tésnéni.
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3.2 Prostorovy pohled ptivodniho modelu teplotniho vyparniku s osazenim vykonovych moduli a desek
drivert [13]

Na Obr. 3.2 Ize vidét prostorovy pohled na model teplotniho vyparniku, kde je viditelné

osazeni vykonovych modull i ze spodni ¢asti vyparniku.
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3.3 Pudorys ptivodniho modelu teplotniho vyparniku v transparentnim zobrazeni [13]

Na Obr. 3.3 lIze vidét pudorys samotného teplotniho vyparniku v transparentnim zobrazeni,
kde jsou viditeln€ vnitini piny. Vnitini piny pomahaji odvadét vznikajici teplo z vykonovych
modull do chladiciho média uvniti teplotniho vyparniku. Stfedova linie je pouZita pro
rozdéleni teplotniho vyparniku do dvou komor, pro lepsi cirkulaci chladiciho média.

Zaroven pomaha i ke zlepSeni celkové pevnosti vyparniku.
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3.1.1 Teplotni analyza modelu pomoci FlowSimulation

Vstupni data teplotni analyzy byly pfejaty ze simulace v programu MATLAB, tak aby
byly podminky pro navrh vykonovych modulti a teplotniho vyparniku téméf identické. Jako
material pro teplotni vyparnik byl zvolen hlinik 6061. Z hlediska zjednoduSeni modelu byl

vykonovy modul nahrazen médénym teplotnim télesem.

Tabulka 3.1 Vstupni data pro teplotni analyzu FlowSimulation [13]

Popis Znacka Hodnoty Jednotky
Teplota okoli T, 45 C
Tihové zrychleni, osa y g 9,813 m/s
Tlak okoli Pa 101 325 Pa
Priitok Q 0,00015 m3/s
Teplota chladici kapaliny Trap 45 C
Staticky tlak Pstatic 100 500 Pa
Tepelny vykon Q 226 W
Koeficient prenosu tepla a 0,035 WI/K
Pocétecni teplota materidlu Tsotid 45 C

45149
4517
4514
4512
4510
45.08
45.08
45.04
45.02
45.00

Temperature (Solid) [C]

Surface Plot1: cantours

3.4 Zobrazeni teploty povrchovym grafem na modelu teplotniho vyparniku [13]

Na Obr. 3.4 Ize vidét zobrazeni povrchového grafu teplotniho vyparniku. Je patrné, Ze
nejvyssi generované teplo je na pfechodu mezi materidlem vyparniku a chladici plochy
vykonového modulu. Celkova povrchova teplota modelu je 45C. Teplotni vykyvy se

pohybuji v desetinach stupiti.
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3.5 Zobrazeni teploty chladiciho média pomoci grafu Flow Trajectories [13]

Na Obr. 3.5 Ize vidét simulaci chladici kapaliny vyparniku. Dle prib&hu dochéazi pii

pfechodu z jedné komory do druhé k teplotnimu ohievu chladiciho média o 0.02C.

167127.24
16118412
14524099
139297 86
133354.74
12741161
121468.48
11862530
100582.23

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

3.6 Zobrazeni tlaku v teplotnim vyparniku pomoci grafu Flow Trajectories [13]

Na Obr. 3.6 l1ze vidét, Ze pratokem kapaliny teplotnim vyparniku dochazi ke zméné tlaku.
Dle Venturiho efektu vznika vlivem rychlejsiho pritoku chladici kapaliny v piivodech ke

zméné tlaku.

3.2 Experimentalni model tepelného vyparniku

Experimentalni model tepelného vyparniku byl navrhnut dle pfedlohy pfedesiého modelu
a lze ho vidét na Obr. 3.7. Rozdil v konstrukénim provedeni oproti ptivodnimu modelu je
V umisténi vstupniho a vystupniho pfivodu pro chladici médium. Tim je zajiSténo

rovnomérné odvadeéni generovaného tepla na vykonovych modulech.
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3.7 Model experimentalniho teplotniho vyparniku v transparentnim zobrazeni [13]

Z Obr. 3.8 lze dale vidét prostor pro ptivod chladiciho média, kde jsou vytvoteny Zlaby pro

zvySeni rychlosti proudéni kapaliny teplotnim vyparnikem.

3.8 Pohled na prostor pro ptivod chladiciho média experimentalniho modelu teplotniho vyparniku [13]

3.2.1 Teplotni analyza modelu pomoci FlowSimulation

Vstupni data teplotni analyzy a dalSi parametry simulace byly pfevzaty od plivodniho

modelu teplotniho vyparniku.
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4817
4515
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4500

Temperature (Salid) [*C]

Surface Plot 1: contours

3.9 Zobrazeni teploty povrchovym grafem na experimentalnim modelu teplotniho vyparniku [13]
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Na Obr. 3.9 Ize vidét zobrazeni povrchového grafu experimentdlniho modelu teplotniho

4 r

vyparniku. Je patrné, ze nejvyssi generované teplo je na prechodu mezi materidlem
vyparniku a chladici plochy vykonového modulu. Celkova povrchova teplota modelu je

45°C. Teplotni vykyvy se pohybuji v desetinach stupiiti.
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45.14
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Flow Trajectories 1

3.10 Zobrazeni teploty chladiciho média pomoci grafu Flow Trajectories [13]

Na Obr. 3.10 Ize vidét simulaci chladici kapaliny experimentalniho vyparniku. Teplota
chladiciho média je nepiesahuje 45,02 C.
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3.11 Zobrazeni tlaku v teplotnim vyparniku pomoci grafu Flow Trajectories [13]

Na Obr. 3.11 lze vidét, ze prutokem kapaliny teplotnim vyparniku dochazi ke zméné
tlaku. Dle Venturiho efektu vznikd vlivem zmény priatoku chladici kapaliny v pfivodech ke

zmeéneé tlaku.
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova priace byla pfedevSim zaméfena na testovani vykonovych
polovodicovych soucastek, které by vyhovovaly kritériim pro nahradu za soucastku
BSM120D12P2C005. Jelikoz byla pivodné vybrana soucastka BSM120D12P2C005
predimenzovand pro uvazovanou aplikaci studentské e-formule, tak bylo nutné najit
vhodnou nahradu v podobé méné vykonného soucastky s vyssimi teplotnimi a vykonovymi
ztratami. Nejprve byla provedena vypocetni analyza pomoci analytického feSeni pro

nasledné ovéreni simulaci. Vypocty byla provedeny na zakladé materidlt ze zdrojt [2,6].

Po ovéfeni vysledku analytického feSeni byla vytvoren v programu MATLAB a jeho
rozsifeni Plecs simulace vektorového fizeni. Vektorové fizeni ovlada napétovy stiidac, ktery
nap4dji synchronni motor s permanentnimi magnety. K tomuto softwarovému rozsiieni bylo
pristoupeno vzhledem k jeho rozsahlé knihovné a pokrocilé teplotni analyze vykonovych
polovodicovych soucastek. Nejprve byla ovéfena spravnost simulace, kterd zahrnovala
porovnani vysledki s analytickou metodou. Vysledky byly s pfihlédnutim k toleranci stejné

¢imz bylo ovéfena spravnost simulacniho vypocétu a mohly byt zahajeny teplotni testy.

Pro teplotni testy byly vybrdny Cctyfi soucéastky, a to plvodni soucastka
BSM120D12P2C005, a soucastky BSM080D12P2C008, SCT3022KLHR a CAB016M12F
M3. Dale byly pro simulaci uvazovany dva provozni stavy motoru pii rezimu S6, a to slalom
s periodou 500 ms, kde byla zohlednéna reakéni doba fidi¢e, a rovinka s periodou 5 -
500 ms. Na motor ptsobil moment zatéze M, dle datasheetu motoru s hodnotou 24,6 Nm.
S pfihlédnutim na skute¢né parametry e-formule byl misto ptivodniho tepelného odporu

chladi¢e Rprq 7,3 - 10‘3(%) uvazovan tepelny odpor tepelného vyparniku pii pouZiti

vodniho chlazeni s hodnotou 1,61 - 1073 (OWC)
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Tabulka 1 Porovnani vysledkl simulace

Soutastka Rezim S6 slalom, Upcipnax Rezim S6 rovinka, Upcmax
Tmax (OC) PCmax(W) PSWmax(W) Tmax(oc) PCmax(W) PSWmax(W)
BSM120D12P2C005 | 73,41 50,02 53,62 73,42 50,04 53,63
BSM080D12P2C008 | 79,47 119,60 26,60 79,67 119,61 26,61
SCT3022KLHR 80,10 72,62 50,14 79,97 12,12 50,18
CABO016M12FM3 | 99,57 108,7 98,35 99,59 108,8 98,39

V Tab. 1 Ize vidét porovnani vysledkti simulace v podobé teploty a vykonovych ztrat.
Porovnavané hodnoty jsou uvedeny pouze pro maximalni napéti na baterii Upcmax- 1010
napéti bylo zvoleno vzhledem ke skutecnosti, Ze pfi maximalnim napéti dochazi k nejvyssi
vykonovym ztratam, a tedy i k nejvyssim teplotam na polovodi¢ovém ¢ipu soucastky. Pro
prehlednost a zjednoduseni byly tedy vypoctené hodnoty pro zbyla napéti zanedbany.

Lze vidét, Ze se hodnoty v porovnani mezi rezimem S6 rovinka a S6 slalom témé&f shoduji.
Po ovéteni této skutecnosti, 1ze pro budouci analyzy uvazovat pouze reZim S6 rovinka, ktery

ma nepatrn¢ vetsi ztraty nez rezim S6 slalom.

Z vysledki je patrné, ze se tepelny narist pohybuje v maximalnim rozpéti do cca 17 °C.
Hodnoty ztratovych vykonl se nachdzeji u vodivostnich ztrat v obdobnych pracovnich
oblastech vzhledem k podobné velikosti napéti mezi elektrodami Gate-Source Ugg. Pro
dodate¢né navyseni ztrat, a tedy 1 teploty lze pti praktické realizaci pozmé&nit napéti mezi
elektrodami Gate-Source Ugg a tim i pracovni bod SiC MOSFET tranzistoru.

Obecné lze fict, ze z hlediska ztrat vychazi nejvyhodnéji pro oba reZimy S6 tranzistor

CAB016M12FM3.

Tabulka 2 Ekonomické zhodnoceni

Soucastka Ekonomické zhodnoceni
Cena lks | Cena stridac¢ 1ks Cena stiidac¢ 4ks
BSM120D12P2C005 10,000 K¢ 30,000 K¢ 120,000 K¢
BSM080D12P2C008 8,406 K¢ 25,218 K¢ 100,872 K¢&
SCT3022KLHR 3,318 K¢ 19,908 K¢ 79,632 K¢
CAB016M12FM3 3,246 K¢ 9,738 K¢ 38,952 K¢

V Tab. 2 lze vidét ekonomické zhodnoceni vybranych vykonovych soucéstek.

U vysledk je ptihlédnuto k topologii daného modulu soucéstky.
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Krom soucastky SCT3022KLHR jsou vSechny ostatni konstruovany vyrobcem v podobé
pul mustku a tim je tedy pro konstrukci potieba pouze trojnasobku. Jelikoz se u
SCT3022KLHR jedna o diskrétni soucastku tak bylo nutné uvazovat pro konstrukei stiidace
jeji Sestinasobek trzni ceny. CABO16M12FM3 vychazi ekonomicky nejvyhodnéji, kde Ize

usettit pii celkové realizaci vSech stiidacu 81,048 K¢.

Na zavér lze k prvni ¢asti diplomové prace dodat, ze se souc¢astka CABO16M12FM3 zda
Z hlediska technické a ekonomické vyuzitelnosti jako vyhodnéjSi ndhrada za soucastku
BSM120D12P2C005. Nicméné je dulezité zminit, ze lze tuto praci povazovat spise jako
orientacni analyzu, jejiz vysledky nejsou podlozeny na redlnych métenich. Pro presnéjsi
ovéreni skutecnych parametrti soucastek, by bylo nutné chovani soucastek ovétit na redlnych

systémech.

V dalsi ¢asti této diplomové prace byly simulaéné porovnany dva modely teplotniho
vyparniku. Jednalo se o plvodni a experimentidlni model. V pfipad¢ zjisténi zlepSeni
parametrii u experimentalniho modelu bude tento model pouzit pii realizaci vykonového
meénie pro projekt studentské e-formule. Pfi porovnani plivodniho a experimentdlniho
modelu teplotniho vyparniku bylo pfihlizeno na povrchovou teplot a teplotu, tlak, a rychlost
proudéni chladiciho média. Pfi porovnani povrchové teploty mezi modely je z vysledkl
patrné, ze byla u experimentalniho modelu teplota snizena o 0,13°C. Pfi porovnani teplot
chladiciho média modelt bylo dle vysledki simulace zjiSténo, Ze jsou teploty identické, a
tedy teplota média nepiesahuje hodnotu 45,02 ‘C. Pti simulacich tlaku chladiciho média bylo
zjisténo snizeni tlaku u experimentalniho modelu o 12 585,53 Pa. Z fyzikalniho pohledu je
tedy rychlost proudéni chladiciho média u experimentalniho vyparniku vyssi. Diky vyS$si
rychlosti proudéni dochazi k lep§imu odvodu tepla z vykonovych moduli a celkova teplota

je nizsi.
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PRILOHY

Piilohy

Ptiloha 1 — Topologie simula¢niho modelu v softwarovém

MATLAB
Priloha 1
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Obr. 1 - Topologie simulacniho modelu v softwarovém rozsifeni Plecs programu

MATLAB



