ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE
ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Usmérnovac 1200V/200A

Dominik Soukup 2019



Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Dominik SOUKUP

Osobni ¢islo: E16B0054P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektrotechnika a energetika

Nézev tématu: Usmérniovaé 1200V /200A

Zadéavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Ziasady pro vypracovani:

1. Uvedte parametry vytipovaného usmérnovace.
J ’ . ’ ’ ve . ’ *vo \
2. Provedte navrh a dimenzovani pripojovacich vodici a svorek.
3. Navrhnéte feSeni po elektrické i konstrukéni strance. Zapojeni realizujte.

4. Provedte a vyhodnotte oteplovaci zkousku.

5. Shriite vysledky a provedte zhodnocent.



Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni prace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. https://www.semikron.com/.

Vedouci bakaldrské prace: Doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadéni bakalaiské préce: 5. fijna 2018

Termin odevzdani bakalarské prace: 13. ¢ervna 2019

4

/
2fof! /lug,. Véclav Kis, CSc.

s
?, ;e

g

X

(/' Prof. Ing. Zden&k Peroutka, Ph.D.

dékan vedouci katedry
v o
/

V Plzni dne 5. fijna 2018




Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

Abstrakt
Predkladand bakalafskd prace je zaméfena na navrh a realizaci vykonového
usmérnovace, ktery bude slouzit pro laboratorni ucely, zejména k napdjeni kotev

stejnosmérnych motord. Prace se zabyva dimenzovanim chladice, navrhem pfipojovacich

svorek a naslednou oteplovaci zkouskou.

Klicova slova

Usmériovac, dioda, dimenzovani chladice, pfipojovaci svorky, oteplovaci zkouska
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Abstract
The proposed bachelor thesis is focused on proposal and realization of power rectifier
which is meant to be used for laboratory purposes, especially for powering armature direct

current engines. The thesis is based around dimensioning a heatsink, designing connecting

clamps and result testing.

Key words

Rectifier, diode, dimensioning a heatsink, connecting clamps, heating test
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat vykonovy usmériiova¢. Ukolem zatizeni
je prevedeni stfidavého proudu na stejnosmérny. Usmériiova¢ bude napajen pomoci
autotransformatoru a bude slouzit pro vysokovykonné laboratorni aplikace. U téchto

aplikaci je diilezité udrzet optimalni teplotu polovodi¢ovych soucastek pomoci chlazeni.

Bakalarska prace je rozdélena do sedmi hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se prace zamétuje
na elektrotechnické materialy a PN piechod. Dale se prace zabyva vykonovymi
polovodicovymi soucdstkami. Tieti Cast je vénovdna polovodiCovym usmérnovacim.
Ctvrta &ast popisuje dimenzovani polovodiovych souéastek a vybér vykonného modulu.
Pata Cast prace je vénovana ztratam usmeérniovace a tepelnému dimenzovani chladice.
Navrh a realizace ptipojovacich svorek je popsana v Sesté €asti prace. Posledni ¢ast prace

je zaméfena na realizaci vykonového usmériiovace a jeho nasledné testovani.
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Seznam symbolt a zkratek

| SSPTR ¢as (S)

T teplota (°C)

T, teplota okoli (°C)
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Piot covvrereeiiirineennns celkovy ztratovy vykon (W)
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Lo proud (A)
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P o vykon (W)

Jo, proudova hustota (A/m?)
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Ui indukované napéti (V)

R rezistor ()

Lo indukénost (H)

RICE........coe. Regionalni inovacni centrum elektrotechniky
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1 Elektrotechnické materialy

Materialy v elektrotechnice jsou déleny do tii skupin: vodice, izolanty a polovodice.
Vodi¢ je material, ktery slouzi Kk vedeni elektrického proudu. Obsahuje volné Castice
s nabojem, které vedou elektricky proud. lIzolant neobsahuje volné c¢astice s nabojem,
a proto na rozdil od vodi¢e nevede elektricky proud. Pouzivame ho K izolaci zivych ¢asti
elektrického obvodu. Polovodi¢ je material, ktery obsahuje PN piechod. Elektricka

vodivost materialu zavisi na vnéjSich podminkach.
1.1 Polovodice

Polovodice jsou pii pokojovych teplotach prakticky nevodivé. Vodivymi se stavaji
zahfatim. Nejpouzivangjs$i polovodiCovy materidl je kiemik, ktery ma ctyfi valencni
elektrony. Pomoci nich vytvaii vzdjemné pevné krystalické vazby. Pfi zahtivani dochdzi
K rychlejsimu kmitani atomi, a proto jsou vazby mezi atomy silngji naméahany. Nasledné
muze dojit kpferuSeni vazby a uvolnéni nékterého valenéniho elektronu,
po kterém vznikne dira. Volné elektrony maji zaporny naboj, diry maji naopak naboj
kladny. Po pfilozeni napéti na polovodi¢ se pohybuji volné elektrony ke kladnému a diry
k zapornému polu zdroje napéti. Vodivost zplsobena zahiatim polovodi¢e se nazyva

vlastni vodivost.

Obrazek 1: Krystalicka mrizka kiemiku, za normalnich podminek (vlevo), po zahrati (vpravo) [12]

12
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1.1.1 Vodivost typu N

Pokud se do krystalu kifemiku ptida ptimées prvku, ktery ma pét valen¢nich elektront,
pak se atomy tohoto prvku mohou zapojit do krystalické mfizky, jen kdyz kazdy uvolni
jeden valen¢ni elektron. Uvolnéné elektrony jsou nositeli zaporného ndboje. Atomy
pfimési zapojené do krystalické miizky maji kladny ndboj. Pfimési dodédvajici polovodici

volné elektrony vytvareji polovodi¢ typu N. [1]
1.1.2 Vodivost typu P

Pokud se do krystalu kfemiku ptidd pfimes prvku, ktery ma pouze tfi valenéni
elektrony, pak se atomy tohoto prvku mohou zapojit do krystalické miizky,
jen kdyz ziskaji z okoli jeden potiebny elektron. Atomy piimési zapojené do krystalické
struktury maji zaporny naboj a po ziskanych elektronech vzniknou v jinych atomech
polovodic¢e diry, které jsou velmi pohyblivé a maji kladny néboj. Pfiméesi dodavajici

polovodi¢i diry vytvaieji polovodi¢ typu P. [1]

Obrazek 2: Polovodic typu P (vievo) a polovodic typu N (vpravo) [12]

13
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1.2 PN piechod

PN piechod je tvofen polovodi¢em typu P a polovodic¢em typu N. V misté dotyku maji
diry tendenci proniknout z polovodice typu P k volnym elektrontim do polovodice typu N
a naopak. Tento jev se nazyva difuze. Pohyb nosicl pii difuzi mizeme oznacit jako difuzni
proud. Tento proud po urcité dobé zanika. Vysledkem difuze je, Ze dojde k zaniku volnych
nosicl z oblasti PN pfechodu. Oblast ptechodu se stava nevodivou a rozd€leni naboji
na ptechodu predstavuje nabity kondenzator, na kterém se objevi napéti. Toto napéti

nazyvame diftizni napéti PN prechodu. [1]

200
SO0

Nevodiva oblast

Obrazek 3: PN prechod

Bude-li pfipojen na polovodi¢ typu P kladny pol napéti, jsou volné nosice naboje
Vv polovodi¢i typu P a v polovodi¢i typu N odpuzovany od pdlu vnéjsiho zdroje k PN
pfechodu. Pfi piekro€eni prahového napéti se volné nosice posunou smérem k prechodu

a nevodiva oblast zanika. Pfes PN ptechod zac¢ne prochazet proud. [1]

P N
_!._
— ~++_ x50 DI (s
T o0t T T
_ 4 (- +1 . —(+) +
- (- =1 =L T+l

Obrazek 4: Propustné polarizovany PN prechod
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Bude-li ptipojen na polovodi¢ typu P zaporny p6l napéti, jsou volné diry z polovodice
typu P pfitahovany k zapornému a volné elektrony naopak ke kladnému poélu napéti.

Dochazi k nabijeni PN piechodu a nevodiva oblast v misté pfechodu se zvétsuje. [1]

P N
1+ | (=) (+{ | =+
zGhogpesc(its

iPc Pl oW

Nevodiva oblast

f— -—_ >

{=F
-

Obrazek 5: Zavérne polarizovany PN prechod
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2 Vykonové polovodi€ové soucastky

Ve vykonové elektronice mohou byt soucastky:
e nefizené
e Sftizenym zapindnim

e Siizenym zapinanim i vypinanim

Mezi nefizené polovodi¢ové soucastky patii dioda, kterd se pouziva v aplikacich,
kde neni nutné tidit velikost napéti. Soucastky s fizenym zapinanim napf. tyristor, triak,
Ize po splnéni ur¢itych podminek pomoci zapinaciho impulzu spinat. Soucastky s fizenym
zapindnim 1 vypinanim je mozné pomoci fidiciho signalu zapnout i vypnout. Mezi tyto

soucastky jsou fazeny napft. unipolarni tranzistory, IGBT a GTO tyristory. [3]

Pro problematiku dané prace bude pozornost vénovana nefizenym polovodi¢ovym

soucastkam.

2.1 Dioda

Polovodi¢ovéd dioda je nelinedarni dvojpdl, ktery obsahuje jeden PN ptechod
s usmérnujicim U¢inkem. Ve vykonové elektronice je dioda hlavni stavebni jednotkou.

Pouziva se v mnoha aplikacich napf. nefizeny usmériiovac. [2]

Anoda Katoda
A K

Obrazek 6: Struktura diody

Dioda je zapojena v propustném stavu tehdy, pokud je na anodu A piipojen kladny pol
a na katodu K zaporny pol. V tomto stavu je na diodé velmi malé napéti. Velikost proudu
je dana parametry obvodu. Naopak, pokud je pfipojeno kladné napéti na katodu K
azaporné napéti na anodu A, bude dioda v zavérném sméru. Prochéazejici proud

Vv zavérném sméru je velmi maly, velikost napéti je dana parametry obvodu. Velikost
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zavérného napéti je udavand vyrobcem. Po piekroceni této hodnoty mize dojit k prirazu
PN ptechodu a k nevratné destrukci diody. Existuji urcité typy diod, které se pouzivaji

V zavérném sméru, a slouzi pfevazné ke stabilizaci napéti. [2]

Obrdzek 7: Schématicka znacka diody

2.1.1 Dynamické vlastnosti

Zapinani a vypinani diody neprobihd skokové. Pfi zapinani diody se nosice
elektrického naboje nerozlozi okamzité v celé kiemikové desticce. K tomu dochazi
aZ po ur¢ité dobg, ktera odpovida 10° az 10 s. Pribsh zapinani je také zavisly na strmosti
nartstu hustoty propustného proudu. Pfi vyssi hustot¢ miize vzniknout na diod¢ napétova
Spicka, ktera miZe dosdhnout az desitek voltl. Vypinani diody také neni skokové,
protoze musi dojit k obnoveni zavérné vlastnosti diody. Dobu obnoveni nebo také dobu
zotaveni oznaCujeme t,. PO poklesu proudu diodou knule zlstane v PN piechodu
zotavovaci naboj Qy, ktery zplisobi proud v zavérném sméru, dokud nedojde k vybiti

naboje uvnitt polovodice. Na PN piechodu se zacne vytvaret oblast prostorového naboje

a na diodé¢ za¢ne narustat zavérné napéti. [3]

17
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Obrazek 8: Casovy priibéh vypindani diody [7]

2.1.2 Komutace diody

Komutace je pfechod diody z propustného do zavérného stavu vlivem zménéné
polarity vn&jsiho napéti. V prvnim okamziku prochazi zavérny proud, jehoz hodnota je
podstatné vétsi nez hodnota proudu v ustaleném stavu. Tento jev nazyvame komutace
diody. Casovy usek mezi okamzikem, kdy proud prosel nulou a okamzikem, kdy doséhl
hodnoty ustaleného stavu, oznacujeme za dobu komutace diody nebo za zdvérnou

zotavovaci dobu. [4]
2.1.3 Mezni kmitocet diody

Doba komutace neprobihd skokovou zménou, a proto nemizeme pouzit polovodi¢ové
diody pro usmérnéni napéti o libovolné frekvenci. Pii vyS$§im kmitoCtu se vyraznéji
projevuje vliv komutacni Spicky zavérného proudu. Od urcitého kmitoctu ztraci dioda
uplné svlj usmérnujici ucinek. Kmitocet, pfi kterém dioda dokdze usmérnovat s rozumnou

ucinnosti, oznaujeme jako mezni kmitocet diody. [4]

18
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2.2 Druhy diod

2.2.1 Vysokonapétové diody

Jedna se o diody, které maji napétovou zatizitelnost vyssi nez 1600 V. S narlstem
napétové zatizitelnosti také narlstd zotavovaci naboj a propustné napéti. Naopak klesa

proudova zatizitelnost. [1]
2.2.2 Rychlé a vysokofrekvenéni diody

Tento druh diod se vyznacuje velmi malymi hodnotami Q, a t;. Dokazou pracovat pfi
spinacich kmitoétech az desitky kHz. Cim je mensi doba t, pii dané napétové
zatizitelnosti, tim je vétsi propustné napéti. Dale plati, ze ¢im je pti dané zatizitelnosti

vysS8i napétova zatizitelnost, tim je také vétsi doba tyr. [1]
2.2.3 Schottkyho usmérnovaci dioda

Schottkyho diody jsou polovodi¢ové soucastky S usmériiujicim piechodem
kov — polovodi¢. Vyznacuji se velmi nizkym propustnym napé&tim, pfiblizné poloviénim
ve srovnani s béznou diodou, a déle také zanedbatelnou dobou zotaveni. Nevyhodou je
pomémné velky zavérny proud a pfedevSim velmi nizka proudova a napétova

zatizitelnost. [1]
2.2.4 Lavinové diody

Druh diod, ktery je urCen pro spinaci frekvence do 60 Hz. Lavinové diody jsou
navrzeny, aby se pracovni bod mohl pohybovat i v oblasti prirazného napéti v zavérné

charakteristice. Pouzivaji se jako omezovace prepéti. [1]
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3 Usmeérnovace

Usmérnovace jsou polovodi¢ové ménice, které jsou pouzivany k preméné stidavého
proudu na stejnosmérny. Nejcastéji jsou fazeny mezi ménice S vnéjsi komutaci. Jedna se
o nejvice pouzivany druh meénicl, a proto je jejich teorie nejvice propracovana.
Usmeériiovace se pouzivaji napt. jako zdroje pro napajeni stejnosmérnych pohont,
trakénich pohont, jako ménirny pro napdjeni trakéniho vedeni, jako zdroje pro napajeni
budicich vinuti stejnosmérnych a synchronnich strojii aj. Z divodu naristu nepfimych
ménict kmitoCtu vyuziti samotnych usmériiovact klesd. Usmérniovace jsou soucasti
nepiimych ménicli kmitoctu, proto jim bude stidle vénovana pozornost. Zdroj stfidavého
napajeciho napéti usmeérnovace tvoii predevsim stfidava rozvodna sit. Usmériova¢ muize

byt pfipojen k siti pfimo, pies transformator nebo pies tlumivku. [3]

Usmériiovace jsou rozdéleny:

Podle pouzité polovodi¢ové soucastky

- diody nefizené usmérnovace
- tyristory a diody fizené a polofizené usmériovace
- tyristory, tranzistory fizené usmérnovace

Podle napéjeni
- jednofazové
- trifazové

- vicefazové

Podle zapojeni
- uzlové

- mustkové

Podle poctu pulzl vystupniho napéti
- jednopulzni
- dvoupulzni
- trojpulzni
- Sestipulzni

- vicepulzni
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3.1 Usmérnéné napéti a proud, vliv zatéze

Pribéh okamzit¢ hodnoty usmérnéného napéti ug se vyznacuje stiidavou slozkou
superponovanou na stfedni hodnotu Uy. Usmérniova¢ vybira ze stfidavého napéjeciho
napéti pro stejnosmérnou zatéz pouze takovou ¢ast, aby napéti na zatézi bylo stejnosméerné.

Pribéh usmérnéného proudu iq je stanoven priabéhem ug a zatézi. [2]

Pribéh usmérnéného napéti podle frekvence 1. harmonické stfidavé slozky je

vyjadien vztahem:

fo
=D 3,
p 7 (3.1)

fay je frekvence 1. harmonické stfidavé slozky
f je frekvence napajeciho napéti

Hodnota p vyjadiuje pocet kladnych pulvin za periodu ptivodniho signalu. [2]

V3Vpesk | W

—

~Vpeak - S M : e

Obrazek 9: Usmérnéné napéti Sestipulzniho usmérnovace
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3.1.1 Vliv indukénosti zatéze
Pro obecné odvozeni je uvazovanou zatézi stejnosmérny motor. Tato zatéz je
charakterizovéana prvky R, L a U;. Pfipojenim zatéze dochdzi k nartistu proudu do ustalené
hodnoty. [2]
Pro ustaleny stav plati:
Ug = Ud + u, (32)

id = Id + ia (33)

kde ug, is jsou stiidavé slozky prubéhu ug, ig. Pro stejnosmérnou slozku plati:
(3.4)

Pro sttidavou slozku plati:

U
\/RZ + ((‘)n ’ L)Z

I(TTL

(3.5)

Index n oznacuje pfislusny fad harmonické efektivni hodnoty napéti nebo proudu. Ze
vztahu je patrné, ze Kk dosazeni nulové stiidavé slozky proudu je zapotiebi velka
induk¢nost. V realném zapojeni se indukénost do obvodu usmérnovace ptipojuje za tcelem

snizeni stiidavé slozky proudu. [2]
3.1.2 Vliv kondenzatoru zatéze

Vystupni prabéh usmérnéného napéti Ug je zvinény a to mize mit neptiznivy vliv na
¢innost piipojenych spottebict. K ziskdni vyhlazeného pribéhu usmérnéného napéti je
pfipojen na stejnosmérny vystup filtr. Nejjednodussi napétovy filtr je kondenzator, ktery je
pfipojeny paralelné k zatézi. Pfi nérlGstu napéti dochazi k nabijeni kondenzatoru, pfi
poklesu napéti se kondenzator vybiji pres zaté¢z. Tim se zvySuje stfedni hodnota

usmérnéného napéti. [2]
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3.2 Nefizené usmérnovadce

Nefizené usmeériovace jsou tvoreny diodami. Zmeénu vystupniho stejnosmérného
napéti nebo proudu I1ze dosdhnout jen mimo vlastni usmériiovac, napi. napajecim napétim,
napf. pomoci autotransformdtoru. Nefizené usmériiovace se pouzivaji Vv mistkovém
auzlovém zapojeni, vV aplikacich, kde neni nutné provadét zmény velikosti vystupniho

napéti nebo proudu pomoci spinani polovodi¢ovych prvka. [2]
3.2.1 Usmérnovace v uzlovém zapojeni

Jedna se o nejjednodussi zapojeni usmérnovace. Jednopulzni nefizeny usmériiovac je
tvofen pouze usmériiovaci diodou. Uzlové spojeni vznika pfipojenim dal$i usmérnovaci
vétve. Zatéz je pripojena mezi uzlem m — fazového zdroje a uzlem katod polovodi¢ovych
soucastek. V realném zapojeni se pouziva spojeni m = 2, 3, 6. Realizace jiného poctu fazi

se docili vhodnym spojenim sekundarniho vinuti ménic¢ového transformatoru. [5]

u u u
o @ 0

vV ¥ Y

Obrazek 10: Uzlové 3 - fazové zapojent
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3.2.2 Usmérnovace v mistkovém zapojeni

Sériové spojeni dvou uzlovych usmériovacl vytvoii mustkové zapojeni. Pouziva se
Vjednofazovém a tfifazovém =zapojeni. U miustkovych zapojeni prochézi proud
jednotlivymi fdzemi v obou smeérech. Skupinu hlavnich vétvi polovodi¢ovych soucastek
usmérnovace, které opakované komutuji nezavisle na jinych, oznacujeme jako komutacni
skupinu. Anodovou komuta¢ni skupinu tvoii soucastky, které jsou pfipojeny anodami
ke zdroji stiidavého napéti. Katodovou komutacni skupinu tvofi soucastky, které jsou

naopak pfipojeny ke zdroji stfidavého napéti katodami. [5]

Anodova skupina

R S

/N N\

Katodova skupina

Obrazek 11: Mustkové trojfazové zapojeni
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4 Dimenzovani polovodiéovych soucastek

4.1 Pouziti

Tento usmériovac je realizovan pro laboratorni ucely, zejména pro napdjeni kotev
stejnosmérnych stroji. Jedna se tedy o vysokovykonné aplikace. U téchto aplikaci je velmi
dilezité, aby usmérnova¢ zvladl odoldvat vysokym zavérnym napétim a moznym

proudovym pfetizenim.
Napét'ové dimenzovani soucastek

Velmi kratky napétovy impuls mize zpusobit napétovy pruraz PN piechodu
a poskodit jeho strukturu. Pfi napétovém dimenzovani se stanovuje pouze maximalni

hodnota zavérného nebo blokovaciho napéti. [3]
Proudové dimenzovani soucastek

Pro proudové dimenzovani polovodicovych soucastek je dulezité znat hodnotu proudu,
ktery bude soucastkami prochazet. Proudové zatizeni soucastky je omezeno teplotou

piechodu 9;. [3]

Velikost teploty je vazana na:
e ztraty vznikajici v PN prechodu
o tepelny odpor Rinja chladiciho obvodu
e teploté okoli T,

Tabulka 1: Zadané hodnoty
Zaveérné napéti Upgm 1200 V
Jmenovity proud Ip 200 A
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4.2 Vybér vykonového modulu

Vybér vykonového modulu byl ovlivhén pozadavkem na pouziti a zadanymi
hodnotami. Pfi nezadoucim fizeném usmérnéni byla spinacim prvkem zvolena dioda.
Nakonec byl vybran  vykonovy  modul  SEMiX501D17Fs od  firmy
Semikron, ktery se jmenovitym zavérnym napétim 1700 V odold piepétovym Spickam.

Jmenovity proud 494 A je dostateCny pro mozna proudova pietizeni.
4.3 Vykonovy modul SEMiX501D17Fs

Strukturu modulu tvofi tfifazové mustkové zapojeni diod. Spodni strana modulu je
hlinikova a slouzi pro mechanické spojeni s chladicem a k odvodu ztratového vykonu.
Vykonovy modul se pouziva jako rychly vstupni usmérniovac pro fizeni motort, jako zdroj
napajeni a pro vysokofrekven¢ni aplikace. Tabulka 2 zobrazuje dilezité elektrické

parametry a strukturu modulu.
Tabulka 2: Diilezité parametry modulu SEMiX501D17Fs

Absolute Maximum Ratings
Symbol | Conditions I Values Unit
Rect. Diode
Ip T,=150°C |Tc=85 °C 494 A

sinus 180° T.=100°C 417 A °f
|FSM Tj =25%C 2740 A b

10ms s %
|T;=150 °C 2140 A %
Vasm 1700 Vv
Veam 1700 \Y
T -40 ... 150 °C
Characteristics
Symbol |Conditions min. typ. max. Unit
Rectifier Diode
Ve T;=25°C, I = 300 A, chiplevel 1.90 \" Z ZS Z
Vo) T; =125 °C, chiplevel 110 | Vv Gl
T T;=125°C, chiplevel 27 mQ
o
lro Tj =125 °C, Vap = Vaau 144 | mA
Ringic) 3 per diode 0.165 KW o
.180

sin KW
Module - I 2
| Rinie-s) per chip Kw Z A Z

per module 0.04 KW
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5 Ztraty polovodi¢ovych soucastek

Pti prichodu proudu polovodiCovymi soucastkami vznikaji vykonové ztraty,
které se projevuji jako ztratovy vykon. Ztratovy vykon je obecné urcen soucinem proudu
prochazejiciho soucastkou a napétim na soucastce. Zptisobuje zahiivani polovodi¢ovych
soucastek. Nadmérné zahiivani soucastky ma vliv na vlastnosti jeji polovodi¢ové struktury,
pfi opakovaném zahtivani dochazi k pred¢asnému starnuti soucastky, které mize vést
ke zniCeni soucastky. Z tohoto divodu je nutné polovodi¢ové soucastky vhodnym

zpusobem chladit a omezovat jejich ztratovy vykon. [6]

Na soucastkach rozliSujeme ztraty:
e propustnym proudem

e spinaci

e Dblokovacim proudem

e zavérnym proudem

e fidicim proudem

Pro diodové usmérnovace, u kterych jsou spinaci kmitocty 50 Hz, jsou ztraty omezeny

pouze na ztraty propustnym proudem. [6]
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5.1 Ztraty na usmérnovadi

Obrazek 12 zobrazuje prubéh proudu prochazejici usmérnovaci diodou do zatéze. Pro
vypocet ztrat usmériiovace byla zatéz charakterizovana ndhradnim zapojenim
stejnosmérného motoru. Pro ziskdni stiedni a efektivni hodnoty proudu byla pouzita

simulace v programu Plecs.

42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

— 1 [A]

0.37 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46

Obrazek 12: Pribéh proudu usmérnovaci diodou

Tabulka 3: Vstupni hodnoty simulace

3-fazovy zdroj napéti 120V
Frekvence 50 Hz
Prahové napéti diody 19V
Odpor diody Vv propustném sméru 2,7 mQ
Parazitni induk¢nost vinutého odporu 5 mH
Rezistor 2Q
Stejnosmérny zdroj napé&ti 120V

Tabulka 4: Vystupni hodnoty simulace
Amplituda proudu 41,45 A
Stedni hodnota proudu I, 13,79 A
Efektivni hodnota proudu Igus 23,88 A
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5.1.1 Vypocet ztrat usmérnovace

Vypocet ztrdt propustnym proudem vychdzi z propustnych charakteristik
polovodi¢ovych soucastek. Prubéh charakteristik zobrazuje Obrazek 13. Pii vypoctu se

provadi linearizace prub&hu, ktera slouzi k ziskani diferencialniho odporu. [6]

600

1/6 * SEMiX501D17Fs
[A]

500

400

max. | Al

" alv

— T,= 25°C
- T =150°C

o /

| I /
/
//
100 ,’/

0 /
0&1 2 3 [Vl 4

Obrazek 13: V-A charakteristika usmériiovaci diody [9]

Vypocet diferencidlniho odporu:

Rv=ﬂ=@=283mn (5.1)
Al, ~ 300

Vypocet propustnych ztrat:

Pty avy = Uro  Iyavy + Ry~ Iyes > = 1,08 - 13,791 + 2,83 - 1073 - 23,886
= 16,509 (5.2)

Vysledkem jsou propustné ztraty jedné soucastky. Pro ziskani celkovych ztrat modulu

musi byt tato hodnota vynasobena ptislusSnym poctem prvkl v modulu.

Tabulka 5: Ztrdaty na usmérnovaci
propustné ztraty jedné soucastky [W] | celkové ztraty modulu [W]
Usmérnovaci dioda 16,509 99,504
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5.2 Zpusoby chlazeni

Polovodi¢ova soucastka ma pomérné malou hmotu, a proto také velmi kratkou
tepelnou konstantu. Casové konstanty se pohybuji v rozmezi jedné az nékolika vtefin,
proto soucastky nesnesou Casové narocna pretizeni. Optimalni vlastnosti soucastky lze
dodrzet jen do ur¢ité mezni teploty. Tato teplota se nejcastéji pohybuje od 125 °C
do 190 °C. [6]

Tepelny ztratovy vykon, ktery vznika prichodem proudu polovodi¢ovou soucastkou,
se odvadi vedenim na povrch chladi¢e. Ukolem chladi¢e, na kterém je soucastka
mechanicky pfipevnéna, je udrZzovat mezni teplotu soucéstky. Konstrukce chladice

pro polovodi¢ové soucastky vychazi z typu chladiciho média. [6]

Chladi¢e mohou byt:
e vzduchové
e Kkapalinové

e o0dparné

Pro pitehlednost a konkrétni pouZziti bude pozornost vénovana pouze vzduchovym

chladicim systémim.
5.2.1 Vzduchové chlazeni

Velikost a tvar chladi¢e zavisi na velikosti ztratového vykonu, rychlosti proudéni
chladiciho vzduchu a pouzitém materidlu. Vzduchové chladice jsou nejCastéji vyrabény
Z hliniku a jeho slitin. ZvétSeni chladici plochy a zlepSeni odvodu tepla se provadi
zebrovanim. Soucastka je mechanicky spojena s chladicem takovym zpisobem,
aby tepelny odpor byl co nejmensi. V mist¢ dotyku pouzdra vykonového modulu
achladice se nejcastéji pouziva specidlni silikonova pasta, ktera ma za kol vyplnit

nerovnosti a nahradit je vzduchem. [6]
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Vzduchové chlazeni rozliSujeme na chlazeni s pfirozenou ventilaci a na chlazeni
s nucenou ventilaci. Pro malé hodnoty ztratového vykonu se pouzivaji deskové chladice
a vyuziva se pouze prirozené ventilace. Profilové chladice s pfirozenou i nucenou ventilaci

se pouzivaji pro vyssi hodnoty ztratového vykonu. [6]
5.3 Tepelné dimenzovani

Vypocet tepelného odporu chladice:

T; _T_Rth(j—)'Ptt_Rth(—)'Ptt
Rthra — jmax a ; o c—S§ 0 (5.3)
tot

150 — 40 — 0,165 - 99,054 — 0,04 - 99,054
Rira = 99,054

=0,9K/W (5.4)

Tepelny odpor chladice je 0,9 K/W. Byl vybran chladi¢ od firmy Fischer Elektronik
typ SK 102. Z Obrazek 14 je patrné, ze hodnota tepelného odporu chladi¢e pti délce
200 mm odpovida 0,3 K/W. Vybrany chladi¢ je dlouhy 300 mm a hodnota tepelného
odporu je piiblizn¢ 0,2 K/W.

Ry, [K/W]
1,0
0,8
2 0,6
"

0,4 —

0 0,2
[ 216 = 50 100 150 200 [mm]

Obrazek 14: Chladi¢ SK102, hodnota tepelného odporu chladice [10]

31



Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

5.4 Nahradni tepelné schéma

Rthjc Rthcs Rthra

P (1) | T T T S

Obrdzek 15: Ndahradni tepelné schéma [6]

Teplota ¢ipu usmérnovaci diody:

Ty = Pyor - (Renje + Renes) + Peot * Rewra + Ta (5.5)
T; = 99,054 - (0,165 + 0,04) + 99,054 - 0,2 + 40 = 80,12 °C (5.6)
Teplota chladice:
Tr = Prot * Rehra + T (5.7)
(5.8)

T, =99,054-0,2+40 =59,81°C
5.5 Teplotni éidlo

Pro optimalni funkci usmériovace je zapotiebi snimani teploty, a proto byl chladi¢
opatfen teplotnim cidlem. Jednd se o rozpinaci bimetalovy termostat TRSAO7S,
ktery reaguje pii teploté 75 °C. Toto ¢idlo mlZe byt pouZito v ovladacim obvodu, napf. pro
vypnuti silového okruhu nebo pro snizeni vykonu, resp. pro sepnuti ventilatoru pro aktivni

chlazeni.
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6 Konstrukce pfipojovacich svorek

Konstrukéni feseni je navrzeno s ohledem na jeho pouziti, tedy pro laboratorni ucely
a vyukové méteni, pii kterém bude dochazet k ¢astym zménam zapojeni obvodu. Z tohoto
divodu dochazi k navrhu a realizaci svorek, které budou slouzit pro snadné a prehledné

zapojeni obvodu.
6.1 Navrh a dimenzovani

Nejdiive bylo potiecba prostorového uspofadani vykonového modulu a izolatort
na hlinikovy chladi¢. Po uspotfddani mohlo dojit ke zméfeni potiebnych rozméru,
dle kterych budou vytvoteny jednotlivé piipojovaci svorky. Stézejnim bodem navrhu byla
eliminace vyskového rozdilu modulu a izolatort. Dal§im bodem navrhu bylo dodrzeni
bezpecné pieskokové vzdalenosti a prehledné prostorové provedeni, proto bylo nutné

urcité ptipojovaci svorky svafit ze dvou casti.

Obrazek 16: Ilustracni vykres pripojovact svorky

Nasledovalo vybirani materialu, ktery by byl vhodny pro realizaci ptipojovacich
svorek. V elektrotechnice se pro vedeni proudu nejCastéji pouziva hlinik nebo meéd.
Vyhodou médi oproti hliniku je vétsi elektrickd vodivost a lep$i mechanicka pevnost.

S ohledem na elektrické parametry vykonového modulu byla pro stavbu ptipojovacich
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svorek zvolena méd’. Volba rozméru médéného pasu byla podiizena maximalni proudové
hustoté. Proudova hustota je veliina, kterd udava velikost protékajiciho proudu plochou.
Je zndmo, Ze maximalni proudova hustota médi je 4 A/mm?, Vypocet minimalni plochy

byl dimenzovan pro hodnotu vystupniho stejnosmérného proudu 200 A.
I
—>S=j=—=50mm2 (6.1)

Z vysledku je ziejmé, Ze pro zminovanou hodnotu proudu je zapotiebi minimalni
prifez 50 mm® P vybéru médéného pasu byl bran ohled na mozné pietdZovani,

a také na mechanickou pevnost svorek. Nakonec byl vybran pés o prifezu 125 mm?.

Nésledné muselo dojit k fezani médéného pasu na pfislusné rozméry a docileni
pottebného ohybu. Ohyb byl proveden ohybacim zafizenim ve vyzkumném centru RICE.
Dalsim krokem bylo svafeni ¢asti médénych pasi pro docileni konstrukce svorek.
Svafovani médi bylo provedeno tvrdym pajenim pomoci stiibrné pajky. Po dosaZeni
navrzenych rozmérii nasledovalo vyvrtani otvorti pro mechanické spojeni. Na zavér doslo

k rozlesténi médénych svorek pro zlepSeni vizualniho efektu.

Obrazek 17: Vysledné modely pripojovacich svorek
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7 Realizace a testovani usmeérnovace

Prvni fazi realizace vykonového usmérnovace bylo mechanické spojeni modulu
s chladi¢em. Modul byl umistén do stfedu hlinikového chladice tak, aby bylo dosazeno
optimalniho rozlozeni teploty. Ptfed mechanickym spojenim byla stykova plocha modulu
a chladi¢e opatiena specidlni silikonovou pastou, ktera zaplni nerovnosti a nahradi

tak $patné tepelné vodivé vzduchové mezery.

Nasledné probihalo pfipevnéni izolatort K hlinikovému chladi¢i. Izolatory byly
rozmistény na chladi¢ podle konstrukce jednotlivych pfipojovacich —svorek,
aby nedochazelo k mechanickému namahani. Izolatory jsou spojeny s chladicem pomoci

zéavitovych tyci.

Posledni fazi bylo osazeni teplotniho ¢idla na chladi¢. Cidlo je umisténo v blizkosti
modulu, kde se predpoklada nejvétsi otepleni. Vystup cidla je pfipevnén k chladi¢i pies

pertinaxovou desti¢ku a z divodu snadného piistupu je vyveden na okraj chladice.

Obrazek 18: Usmérnovac
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7.1 Méreni veliéin

Cilem meéfeni bylo ovéfeni spravného usmérnéni stiidavého proudu. Pro ziskani
pribéhu proudu je potieba specialni proudové sondy. Proudova sonda je stiidavy proudovy
pfevodnik, ktery funguje na principu transformétoru. Primarni strana je tvofena jednim
zavitem, sekundarni strana ma zavitd vice. Jako magneticky vodivé jadro slouzi toroidni
krouzek, nebo u primyslového provedeni skladani jadro bez vzduchové mezery, které je
zabudované do proudovych klesti. Proudovd sonda umoziiuje galvanické oddé¢leni
meéfictho obvodu. Pouzivd se napf. pro méfeni pribehu proudii spinanych zdroji,

vykonovych a frekven¢nich ménicu. [8]

Obrazek 19 znazornuje proudové prubehy. Fialovy a modry priubéh znazoriuje vstupni

stiidavé proudy. Zluty prabéh naopak vystupni stejnosmérny proud.
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Obrazek 19: Vstupni a vystupni pritbéhy proudu
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7.2 Oteplovaci zkouska

Vykonovy usmérniova¢ byl podroben oteplovaci zkousce. ZkouSka méla za tukol
stanovit trvaly proud pfi pasivnim chlazeni. Z datového listu byla zvolena mezni provozni

teplota chladice na 80 °C.

L1
L2
L3

| [®
C@H1 C@HZ CH3
®

Obrazek 20: Schéma zapojeni pri oteplovaci zkousce a méreni osciloskopem

Usmérnova¢ byl pfipojen k tfifazovému transformatoru a vystupni svorky byly
spojeny nakratko. Spojeni nakritko bylo tvofeno dvéma paralelnimi vodici, které slouzily
k rovnomérnému rozlozeni proudu a piedejiti tepelnému namdhani izolace. Usmérnovac
byl umistén v optimalni vertikalni pozici, aby byl zajistén pfistup vzduchu k Zebrovani
chladice. Teplota chladic¢e byla odebirana pomoci kontaktni termoclankové sondy. Po dobu
méfeni byla sonda pfiloZzena na pevné daném misté chladiCe. Tento bod byl v té€sné
blizkosti modulu, kde se ptedpokladalo nejvétsi ohtivani chladice. K ziskani zavislosti

proudu na teploté byla hodnota vystupniho proudu méfena klestovym ampérmetrem.
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Pro kontrolu rozlozeni teploty chladice a modulu byla pouzita termokamera

Fluke VTO04. Potizené snimky bylo nasledné mozné zobrazit v pocita¢i pomoci programu

SmartView. Snimky jsou k nalezeni v pfilohach této prace.

40.1°C 28.5°C

2019:03:19 2019:03:19
12:27:29  £€0.95 12:27:58  €0.95

Obrazek 21: Termovizni snimek usmérnovace Obrazek 22: Termovizni snimek usmérinovace

7.2.1 Postup méreni kontaktni sondou

Po zapojeni bylo potfeba pomoci autotransformatoru nastavit hodnotu vystupniho
stejnosmérného proudu. K ovéfeni tepelného chovani usmérnovace byla prvotni hodnota
nastavena s velkou rezervou oproti jmenovitému proudu. P¥i méfeni byla odecitana teplota

chladice v ekvidistan¢nich ¢asovych intervalech.

Hodnota odebiraného proudu byla 80 A. Hodnoty teploty a proudu byly odebirany
z poc¢atku v ¢asovém intervalu tii minut, nasledné byly intervaly prodluzovany. Pro ziskani
pribéhu otepleni chladi¢e byly okamzité hodnoty teploty zaznamenavany do tabulkového
programu Excel, ktery rovnou vytvarel grafické zobrazeni. Na zdklad€ toho bylo mozné
ur¢it, kdy dojde k ustaleni teploty chladice. Pti této hodnoté proudu se teplota chladice
po 60-ti minutach ustalila na teploté 70,2 °C. Pro ziskani mezni teploty chladi¢e bylo

potieba zvysit hodnotu odebiraného proudu. Pro dalsi méteni byla zvolena hodnota 96 A.
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7.2.2 Namérené hodnoty
Tabulka 6. Naméiené hodnoty
t (min) T, (°C) A9 (K) 1 (A)

0 25,1 0 96,2

3 33,4 8,3 96,3

6 40,5 15,4 96,4

9 46,2 21,1 97,2

12 52,2 27,1 97,5

15 56,1 31 98,2

18 60,8 35,7 98,3

21 63,4 38,3 98,4

24 67,5 42,4 98,9

27 70,3 45,2 99,2

30 71,5 46,4 99,5

33 74 48,9 99,7

38 76,4 51,3 99,9

43 78,5 53,4 100,4

48 79,2 54,1 101,5

53 80,2 55,1 101,5

60 81,6 56,5 101,9

70 82,6 57,5 102,3

80 83,2 58,1 102

90 83,4 58,3 101,9
Pii méfeni byla urcena okolni teplota pomoci termoclankové sondy T, = 25 °C.
Vypocet otepleni:

29=T,—-T,=703—-251=452K (7.1)
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7.2.3 Grafické zobrazeni namérenych hodnot
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Obrazek 23: Zavislost proudu a teploty na case
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Obrazek 24: Oteplovaci charakteristika
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7.3 Vyhodnoceni oteplovaci zkousky

Z naméfenych hodnot je patrné, ze pii vystupnim proudu 96 A bylo dosazeno mezni
teploty chladic¢e 80 °C. Po 40 minutach oteplovaci zkousky uz nedochazelo k vyraznému
otepleni chladi¢e. Teplota chladi¢e se ustalila po 90 minutdich na hodnoté 83,4 °C.
Pii méfeni by se méla hodnota proudu udrzovat konstantni. V konkrétnim méfeni vykazuje
zavislost vystupniho proudu na teploté mirny nartst. Z teoretickych ptedpokladi je znamo,
ze hodnota proudu by méla klesat se zvySujicim se oteplenim. Nartst proudu mize byt

zfejmé zpusobeny zvysujicim se napétim v siti.

Obrazek 24 zobrazuje pribéh otepleni chladi¢e. Z oteplovaci charakteristiky byla
graficky ur¢ena ¢asova konstanta T na hodnotu 18 min. Je obecné dano, ze za dobu 5t
dojde k ustaleni prubéhu, pro konkrétni pribéh dobé 5t odpovida 90 minut. Z vyslednych

hodnot je patrné, Ze po této dob¢ se pribéh otepleni stava konstantnim.

Cilem zkousky bylo stanoveni trvalého odebiraného proudu pii pasivnim chlazeni.

Z oteplovaci zkousky je ziejmé, Ze pasivni chlazeni bude dostacujici pro proudy do 90 A.
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Zaver

Vysledkem prace je usmériiovac, ktery bude slouzit pro laboratorni méfeni. Tento
méni¢ bude nejCastéji napdjen pomoci laboratornich pulti. Usmériiova¢ je tvofen
vykonovym modulem SEMiX501D17Fs od firmy Semikron, ktery je uréen na jmenovity
proud 417 A a napéti 1200 V. Prace obsahuje vypocet ztratového vykonu, ktery byl
stanoven na hodnotu 99,504 W. Nasledn¢ bylo provedeno tepelné dimenzovani,
které urc¢ilo hodnotu tepelného odporu chladi¢e na 0,9 K/W. Byl vybran chladi¢ SK102
od firmy Fischer Elektronik s tepelnym odporem 0,2 K/W. Bodem zadani bylo navrzeni
arealizace médénych svorek. Pro stavbu svorek byl vybrdn médény pas o prlfezu
125 mm?, ktery spliuje elektrické i mechanické pozadavky. Podle navrhu v programu
SolidWorks nasledovalo konstrukéni provedeni. Vysledkem je pét ptipojovacich svorek,

které slouzi k snadnému pouzivani méniée pii vyuce.

Pozadavkem prace bylo opatfit zatizeni teplotnim ¢idlem TRSAOQ075 pro sledovani
teploty chladie. Toto c¢idlo muize byt zapojeno do ovladdaciho obvodu pomoci

stykace a pii piekroceni mezni teploty mize dojit napi. k odpojeni napajeciho zdroje.

Zatizeni bylo podrobeno oteplovaci zkousce, ktera méla stanovit trvaly jmenovity
proud pii vybraném pasivnim chlazeni. Postup méfeni je popsan v kapitole 7.2. Tento
zpusob chlazeni je dostacujici pro trvalé proudové zatizeni do 90 A. DalSim testovanim
bylo zobrazeni spravné usmérnéného proudu digitalnim osciloskopem. Pro ovéfeni
optimalniho rozlozeni teploty chladi¢e byla pouZita termokamera. Dal$im planovanym
testovanim bylo ziskéni hystereze spinani teplotniho Cidla, které se z Casovych divodia

nestihlo.
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DalSim cilem této prace je zvySeni hodnoty trvalého odebiraného proudu.
K uskute¢néni tohoto cile bude zapotiebi aktivniho chlazeni, které bude odvadét teply
vzduch z prostoru zeber chladie. Pii realizaci vykonového usmériiovace bez zadaného
konstrukéniho provedeni by vysledné zafizeni bylo vybaveno jisténim. Pro jisténi proti
nadproudim se pouzivaji rychlé pojistky. K ochrané proti piepéti se pouzivaji varistory.
Zapojenim indukcnosti do obvodu dochdzi k vyhlazeni odebiraného proudu ze sité.
Obrazek 25 zobrazuje schéma zapojeni usmeériiovace doplnéné o jistici prvky a zatéz,

ktera je tvoiena nahradnim zapojenim stejnosmeérného motoru.

L1 o—r YY"\ __[—
R o e N m—
L3 or YY1 4

PENo

Obrazek 25: Schéma usmérinovace s jistéenim

43



Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

VONDRASEK, Frantisek. Vykonova elektronika. V Plzni: Zapado&eska univerzita,
1994. ISNB 80-7082-136-1.

KUS, Vaclav. Elektrické pohony a vykonovy elektronika. \V Plzni: Zapado&eska
univerzita, 2005. ISNB 80-7043-422-8.

PAVELKA, Jiti a Zdenék CEROVSKY. Vykonovd elektronika [online]. [cit. 2019-
5-18]. Dostupné z: http://cvut.falconis.cz/semestr-4/vel/vykonova-elektronika-
Cerovsky-Pavelka.pdf

KOLEKTIV AUTORU. Dioda, tranzistor a tyristor ndzorné. Praha, 1979. L26-B1-
IV-31/52 372.

VONDRASEK, Frantisek. Vykonova elektronika. V Plzni: Zapadodeska univerzita,
2003. ISNB 80-7082-695-9.

VONDRASEK, Frantiiek, Jin LANGHAMMER, Ale§ ~ PEROUTKA,  Jan
MESICEK a Jan MOLNAR. Projektovini vykonovych polovodicovych ménicii-
vybrané stati. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2008. ISNB 978-80-7043-653-0.
CHLEBIS, Petr. Vykonovd elektronika I [online]. [cit. 2019-5-18]. Dostupné z:
http://homen.vsb.cz/~ste37/Elektricke%20pohony%202018/03f%20-
%20Vykonova%?20elektronika%?201.pdf

Osciloskopické  sondy. [online]. [cit.  2019-5-18].  Dostupné  z:
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=5482

SEMiX501D17Fs.  Semikron [online]. [cit. 2019-5-18]. Dostupné¢ z:
https://www.semikron.com/products/product-classes/bridge-rectifier-
modules/detail/semix501d17fs-27891400.html

SK 102. Fischer elektronik. [online]. [cit. 2019-5-18]. Dostupné
https://www.fischerelektronik.de/fileadmin/fischertemplates/download/Katalog/hea
tsinks.pdf

SEMiX. Semikron [online]. [cit. 2019-5-18]. Dostupné Z:

N

https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-
technical-explanation-semixr-igbt-modules-bridge-rectifier-family-en-2009-10-14-
rev-03.pdf

KUBIS, Vojtéh a Martin STURC. Kremik, 2. nejrozsirenéjsi prvek na Zemi
[online]. [cit. 2019-5-12]. Dostupné  z: https://ukolysturc.elektro-
potkan.cz/chemie/datal/kremik/kremik.pdf

44


http://cvut.falconis.cz/semestr-4/ve1/vykonova-elektronika-Cerovsky-Pavelka.pdf
http://cvut.falconis.cz/semestr-4/ve1/vykonova-elektronika-Cerovsky-Pavelka.pdf
http://homen.vsb.cz/~ste37/Elektricke%20pohony%202018/03f%20-%20Vykonova%20elektronika%20I.pdf
http://homen.vsb.cz/~ste37/Elektricke%20pohony%202018/03f%20-%20Vykonova%20elektronika%20I.pdf
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=5482
https://www.semikron.com/products/product-classes/bridge-rectifier-modules/detail/semix501d17fs-27891400.html
https://www.semikron.com/products/product-classes/bridge-rectifier-modules/detail/semix501d17fs-27891400.html
https://www.fischerelektronik.de/fileadmin/fischertemplates/download/Katalog/heatsinks.pdf
https://www.fischerelektronik.de/fileadmin/fischertemplates/download/Katalog/heatsinks.pdf
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-technical-explanation-semixr-igbt-modules-bridge-rectifier-family-en-2009-10-14-rev-03.pdf
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-technical-explanation-semixr-igbt-modules-bridge-rectifier-family-en-2009-10-14-rev-03.pdf
https://www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-technical-explanation-semixr-igbt-modules-bridge-rectifier-family-en-2009-10-14-rev-03.pdf
https://ukolysturc.elektro-potkan.cz/chemie/data1/kremik/kremik.pdf
https://ukolysturc.elektro-potkan.cz/chemie/data1/kremik/kremik.pdf

Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019
Seznam obrazku
OBRAZEK 1: KRYSTALICKA MRIZKA KREMIKU, ZA NORMALNICH PODMINEK (VLEVO), PO
ZAHRATI (VPRAVO) [L2] ..ottt 12
OBRAZEK 2: POLOVODIC TYPU P (VLEVO) A POLOVODIC TYPU N (VPRAVO) [12] ................. 13
(02 27.V2 20 QS M o \\ I 23 213 S (6] 0 1S 14
OBRAZEK 4. PROPUSTNE POLARIZOVANY PN PRECHOD ....uuvviiiiiiiiiiiiiiiieieee e ssiiirrneeeeeeen s 14
OBRAZEK 5. ZAVERNE POLARIZOVANY PN PRECHOD........cuvviiiiieiiiiiiirieicie e s sssiireeeee s e e 15
OBRAZEK 6. STRUKTURA DIODY ..uvtiiiiitrieeeiitreeesiiteeesssissssessassssssssssssessssisssssssssssssssssssseesns 16
OBRAZEK 7. SCHEMATICKA ZNACKA DIODY ...uutttiiiiieeeiiiirtreiessiesssssssssssssssesssssssssssssssssessssins 17
OBRAZEK 8: CASOVY PRUBEH VYPINANI DIODY [7] ovuvuieveieeiiecieieesesse s 18
OBRAZEK 9: USMERNENE NAPETI SESTIPULZNIHO USMERNOVACE .....uvviiiiieeiiiiiiiireiieeeeeeenns 21
OBRAZEK 10: UZLOVE 3 - FAZOVE ZAPOJIENT .. .uvvviiiieiiiiiiiiiieiee e siitriee e ssbibanee s e e e 23
OBRAZEK 11: MUSTKOVE TROJFAZOVE ZAPOJENT .....coiiiiitiiiiiii ittt svibvann e 24
OBRAZEK 12: PRUBEH PROUDU USMERNOVACI DIODOU ....uuvviiiiieiiiiiiiiiieieie e sssiiisseesee e e 28
OBRAZEK 13: V-A CHARAKTERISTIKA USMERNOVACI DIODY [9]...ccviiiiiiiiiiiiiniieieiee, 29
OBRAZEK 14: CHLADIC SK102, HODNOTA TEPELNEHO ODPORU CHLADICE [10].................. 31
OBRAZEK 15: NAHRADNI TEPELNE SCHEMA [6] ....oeveiiiiiiiiiiiiisisiee e 32
OBRAZEK 16: ILUSTRACNI VYKRES PRIPOJOVACT SVORKY .vvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiie e siiiirsneesseeenens 33
OBRAZEK 17: VYSLEDNE MODELY PRIPOJOVACICH SVOREK ......ccoivveivvrieiiieeesssisvireeeneseeennins 34
OBRAZEK 18 USMERNOVAC ......iicittttiiiiiie it ieiittbties it e e s s s seibbbares s s e s s s s sbbbabaaesssesssssbbbbaeesseesseins 35
OBRAZEK 19: VSTUPNI A VYSTUPNI PRUBEHY PROUDU .....uvvviiiiieiiiiiirrrieiiieeesssssssrssessseesssins 36
OBRAZEK 20: SCHEMA ZAPOJENI PRI OTEPLOVACI ZKOUSCE A MERENI OSCILOSKOPEM........ 37
OBRAZEK 21: TERMOVIZNI SNIMEK USMERNOVACE .......cccttteiiiiieeiisiiirrieieeeeessssssssssesssessssins 38
OBRAZEK 22: TERMOVIZNI SNIMEK USMERNOVACE .......ccotttuiiiiieeiiiiiiiiienenesessssssssssessseessnnns 38
OBRAZEK 23: ZAVISLOST PROUDU A TEPLOTY NA CASE ..uuttteiiiiieiiiiiiiirieiiie e e e s s sssrseeneseeesens 40
OBRAZEK 24: OTEPLOVACI CHARAKTERISTIKA ..1veiiiiiiiiiiiitreieeeee e e ssssibrbeeesesesssssssbsaeesseeesenns 40
OBRAZEK 25: SCHEMA USMERNOVACE S JISTENIM ...ccoiiiiitieiiii ettt 43
Seznam tabulek
TABULKA 1: ZADANE HODNOTY ...cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiie et eeeeee et eeeeeeeeeseseseeeseesseseeessseseseseeseeseresesesseeees 25
TABULKA 2: DULEZITE PARAMETRY MODULU SEMIX501IDI17FS ......coovcviviiiiieee v, 26
TABULKA 3: VSTUPNI HODNOTY SIMULAGCE .....oootvtieiiieieeeissitittteee e e s e s s s s sssbbaees s s e e s s s ssssssvaensesas 28
TABULKA 4: VYSTUPNI HODNOTY SIMULACE .....utttitiiieieeiiiiiitiieeeeesessssiisbeseseseesssssssssssesssas 28
TABULKA 5: ZTRATY NA USMERNOVACT ..iiiiiiiiiiiiiiiii ettt ee et eeeeeeeeeeee e eeeeseesessesseseresesssseeees 29
TABULKA 6: NAMERENE HODNOTY ...uuvttvieiiieeeiiiiutiieieeeseesisiissssesesssessiiissrssssessessssnssssssees 39

45


file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044487
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044487
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044488
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044490
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044491
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044492
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044493
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044495
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044496
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044497
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044498
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044501
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044502
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044503
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044504
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044506
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044507
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044508
file:///C:\Users\Dominik\Desktop\TISK_BP.docx%23_Toc11044511

Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

Prilohy
Priloha A. 1 — Vykres ptipojovaci svorky €. 1

110

36

&

N
25 &,

Priloha A. 2 — VVykres ptipojovaci svorky ¢. 2
76

PR
R
S
S

; D/ L
YA R/ 8/

12,5

2.50 36




Usmeériiovac 1200V/2004 Dominik Soukup 2019

Piiloha A. 3 — Vykres ptipojovaci svorky ¢. 3
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Priloha A. 5 — Vykres pfipojovaci svorky €. 5
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Piiloha B. 1 — Snimek z termokamery — detail usmériiovace
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Priloha B. 2 — Snimek z termokamery — detail chladice
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