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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva navrhem silového obvodu ttifdzového stiidace pro
studentsky projekt elektrické ¢tyikolky. V praci je uveden vybér jednotlivych komponenti
sttidace, nadvrh vykonového zapojeni vcetné numerickych vypocth a simulace pomoci
softwaru Solidworks. Dale je v praci zminén navrh vodniho a chlazeni pro soustavu
meénice a elektromotoru EMRAX 188-MV-LC. V zavéru prace je popsana findlni

konstrukce meénice.

Klicova slova

Trifazovy stiidac, navrh meénice, vypocet ztrat meénice, Infineon Technologies AG, navrh
mechanické konstrukce, navrh chlazeni, vypocet chlazeni, vodni chlazeni, analyza pfenosu

tepla, 3D model



Navrh silového obvodu 3f. stiidace pro studentsky projekt el. ctyrkolky Michal Plzak 2021

Abstract

The presented diploma thesis deals with the design of a power circuit of a three-phase
inverter for a student project of an electric ATV. The work presents the selection of
individual components of the inverter, the design of power connections, including
numerical calculations and simulations using Solidworks software. The thesis also
mentions the design of water cooling for the converter and electric motor EMRAX 188-
MV-LC. At the end of the work is described the final design of the converter.

Keywords

Three-phase inverter, inverter design, inverter loss calculation, Infineon Technologies AG,
mechanical design, cooling design, cooling calculation, water cooling, heat transfer

analysis, 3D model
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Uvod

Cilem prace je provést navrh a simulace chlazeni 3f. stfidace, jenz by m¢l
zprostfedkovavat chod asynchronniho motoru z Dbateriového napajeni. Toto
elektrotechnické seskupeni by mélo byt vyuzito k pohonu elektrické ¢tyrkolky, ktera by
méla byt vysledkem komplexniho studentského projektu.

Piedlozena prace je rozd€lena do Sesti Casti, kde prvni Cast se zaméfuje na popis
jednotlivych komponentl stéidace. Druhd cast se zabyva problematikou tykajici se
materialt polovodicovych prvki a dale vlivem ménict na motory. Tteti ¢ast pak pojednava
o navrhu méni¢e a o vypodtu ztrat ménice. Ctvrta &ast pak pojednava o kapalinovém
chlazeni a popisuje dil¢i prvky chladiciho okruhu. Pata ¢ast pak popisuje zékladni tepelné
vypolty pro vodni a vzduchové chlazeni a pro oba typy chlazeni pfedkladd simulace
konkrétniho piikladu provedeni pomoci programu Solidworks s nadstavbou Flow

Simulation. Sesta &ast pak popisuje zhotoveni 3D modelu stfidace.
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Seznam symbolt a zkratek

3 ttifazovy

3D i trojrozmérny

SoC..ooiiiiiii stav nabiti baterie

MOSFET ............ unipolarni tranzistor typu MOS (DMOS)
IGBT ..o bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
SiCviiiiiiics karbid kifemiku

V1iazVeé......... spinaci polovodicova soucastka
DlazDeé.......... polovodicova dioda
V_DC............ stejnosmérné napéti (V)
R elektricky odpor (L)
Cooeeeeeee kapacita kondenzatoru (F)
T spinaci prvek

Lo, induk¢nost (H)

ST spina¢

L1,L2,L3.......... prvni, druhd a tfeti faze

T, T2, tranzistory

Lpl,Lp2............ parazitni induk¢nosti (H)

LZ oo induk¢nost zatéze (H)

UL cveeneeenneenieennnes napéti na indukénosti (V)

FET ..o tranzistor fizeny elektrickym polem
IEGT.....cccvvenee. injection-enhanced gate transistor
PT.iiiiiiei punch-trough

NPT....coeeee nonpunch-trough

Shciiiiii kfemik

[CF1\\ R nitrid galia

JFET oo polem fizeny tranzistor s prechodovym hradlem
SBD ..ooveieieee Schottkyho dioda

Upg evereereeniaennnns napéti source-drain (V)

Ip i proud drainem (A)

UGs cvvivennieninnan, fidici napéti (V)

T, teplota ¢ipu (°C)
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Rn(J-C) evvevrerrennns tepelny odpor ¢ip-pouzdro (°C/W)
Rin(C-1) cveirenne. tepelny odpor pouzdro-chladi¢ (°C/W)
FR-5 .. nenasakavy sklotextitovy material
Moiiiiiiiiieeiieeees pocet tazi

[ frekvence (Hz)

VAT U O zvInéni napéti (V)

AC,DC....cceeves stejnosmérny, stiidavy

) proudova hustota (A/mm?)
S, plocha pritfezu materidlu (mm?)
Peooiiiiiiiiic ztraty propustnym proudem (W)
Poevieeiiiiniinins spinaci ztraty (W)

Py oo ztraty blokovacim proudem (W)
Pl celkové ztraty sttidace (W)

Upp «ovverveeieeneenen napajeci napéti baterie (V)

Rpson «eeeeeseennen odpor drain-source pii sepnutém stavu ({2)
Prpgceeiiiiniiinnnnn, propustné ztraty na tranzistoru (W)

Ly oo maximalni hodnota proudu pro sinusovy prab¢h (A)
DD weeeeeeeneeennnns skute¢na efektivni hodnota proudu (A)
Uomas veeeveereeenns maximalni sdruZzené vystupni napéti (V)
My i, hloubka modulace (—)

Ugp cveevenieiininannns napéti source-drain (V)

Ig oo proud tekouci pies source (A)

Rp oo diferen¢ni odpor na diod¢ (£2)

UD ceveereeneeenieennnes napéti na diodé (V)

UD(Q crveereennneneennens prahové napéti diody v propustném sméru (V)
LF ereeneeneeneenenes proud diodou v propustném sméru (V)

Pep oo, propustné ztraty na diodé¢ (W)

Tpqy «oeeeeeinenieeniens stiedni hodnota proudu diodou (A)

Iy weveeeeeneennns skute¢na efektivni hodnota proudu diodou (A)
Eon oo, ztratova energie pii zapnuti (J)
Eoffaiiiiannn, ztratova energie pii vypnuti (])
Erpoiiiiiiii ztratova energie vznikla na diod¢ (])

Pyt eoveeinieiieninn spinaci ztraty na tranzistoru (W)

12
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fswr covereneeniiiein frekvence spinani (Hz)

Py coveeenianiinnnnn spinaci ztraty na diodé¢ (W)

Paf oo, celkové spinaci ztraty na tranzistoru (W)

Mg e pocet tranzistort ve stiidaci

Pp i celkové spinaci ztraty na diodé (W)

P wevereeenenninienenns hustota vody (kg/m?)

|4 objemovy priitok (m3/s)

T everererennnenennn, hmotnostni pritok vody (kg/m?3)

YAY RO nevyssi mozné ochlazeni chlad. media (°C)
T oo, teplota chlad. media (°C)

Ty oo, teplota okolniho vzduchu (°C)

P oo chladici vykon zajistény vodou (W)

Cop vereerrenneennnennenns tepelna kapacita vody (kJ/kg - K)

Dot eeveeerreeeieenneenns hodnota normalniho atmosférického tlaku (pa)
P overrrrerararinaenn, hustota vzduchu (kg/m3)

Ty ceeeeeeerenenena, moléarni plynova konstanta (J - mol~1 - K™1)
Mg i, hmotnostni pritok vzduchu (kg/s)

ztratovy vykon odvedeny chlazenim (kW)
(o tepelna kapacita vzduchu (k] /kg - K)

S e, teplosménna plocha chladi¢e (m?)

chladici vykon zajistény vzduchem (W)
Te(Av)M oveveeevnnns maximalni mozna stfedni teplota pouzdra (°C)
T -ooveeeeseeseenns maximalni teplota ¢ipu (°C)
Repjcveivimeerinnn. tepelny odpor cesty ¢ip-pouzdro (°C/W)
Rinmax chiad -+ maximalni tepelny odpor cesty chladi¢-vzduch (°C/W)
Rincr oovevvenivennnns tepleny odpor cesty pouzdro-chladi¢ (°C/W)
Riprq weeeeeeeeeennenns tepleny odpor cesty chladi¢-vzduch (°C/W)
Y e, mérna hmotnost kapaliny (N - m~3)

[0 R pritok objemu kapaliny (m3 - s™1)
Ticavymasx -«-s-e-eees maximalni stfedni teplota ¢ipu (°C)
Tecavyma +eeeeees maximalni stfedni teplota pouzdra (°C)
Travymas eeeeeene maximalni stiedni teplota chladi¢e (°C)
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Y TSR tepelna vodivost (m - K)
Tiav) ceevveereennnenns stiedni teplota Cipu (°C)
Teayy coveeevinennns stiedni teplota pouzdra (°C)
Trcayy coveeeevsenennns stfedni teplota chladic¢e (°C)
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1 Volba diléich komponent stridace

Volba dil¢ich komponentl stfidace se odviji od specifikaci elektrické ctytkolky,
pficemz je ptedpoklad Spickového vykonu tohoto vozidla az 50kW. Napdjeni bude
zajisténo z trak¢ni akumulatorové baterie, jejiz rozsah napéti je 183V az 227V dle SoC
(State of Charge). Ttifazovy napétovy stiida¢c by mél byt tvofen tfemi moduly
polovodicovych prvki, pfi¢emz kazdy z modult by mél tvofit jeden pilmustek ménice,
obsahujici dva spinaci prvky. Pienos energie z baterie do méni¢e by mél zajistovat
napétovy meziovod (angl. busbar), jenz bude spojen s kondenzatorovou baterii. Samotny
pohon ¢tytkolky bude zajistovat synchronni motor s permanentnimi magnety EMRAX typ
188, jenz je produktem stejnojmenné spolecnosti, kterd se zabyva vyvojem a produkci

elektromotorti s axidlnim tokem.
1.1 Schéma zapojeni tfifazového napétového stiidace.

Napétovy 3f. stfidac je typ ménice, ktery umoznuje konverzi stejnosmérného napéti na
napéti sttidavé o libovolné vystupni frekvenci. Typické schéma zapojeni samotného 3f.
stfidace je patrné z Obr. 2. Je patrné, Ze je tvofen trojici pulmustkd, kdy kazdy palmustek
je tvofen dvojici vypinatelnych soucastek. Témito souéastkami mohou byt prvky jako
MOSFET ¢1 IGBT a ve schéma jsou oznaceny jako V1 az V6. Antiparalelné jsou ke
spinacim prvkim pfipojeny zpétné diody, které umoziuji induktivni zatézi odbér jalového
proudu, ¢i v piipad€ rekuperace pracuji jako tfifadzovy usmérnovaci mustek. Je patrné, ze
soucastky V1, V3 a V5 tvoii takzvanou katodovou skupinu, zatimco zbylé prvky V2, V4 a
V6 tvoii skupinu anodovou. Stifidacem pak protékd proud, je-li sepnuta alespon jedna
soucastka z katodové skupiny a zaroven alespon jedna soucastka ze skupiny anodové. Pii
spinani je vSak nepfipustné sepnout oba dva prvky jednoho ptlmistku. Tento stav
oznacujeme jako zakazanou spinaci kombinaci, pfi které dochazi ke zkratu napdjeciho

obvodu stfidace. VySe zminéné spinaci kombinace jsou znazornény na Obr. 1.

Pripustné kombinace Mepfipustné kombinace
vl

V2
VES
V4

V5

V&

Obr. 1: Diagram spinacich kombinaci stridace
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1.2 Moznosti realizace zapojeni silového obvodu tiifazového stfidace

Obr. 2: Schéma zapojeni napétového stfidace

Pro vybér dil¢ich komponent, které je tfeba pii navrhu stiidade pouzit, je tieba

zohlednit specifika napajeni stiidace a jeho moznosti pouziti. Pro uvedeni do problematiky,

jsou v nasledujici kapitole na ucebnicovém schéma nepfimého ménice kmitoctu

diskutovany moznosti realizace napétového meziobvodu, v souvislosti se zohlednénim

potieby dil¢ich prvki, které mohou byt v meziobvodu pouzity.

Typické blokové schéma zapojeni nepifimého frekvencniho méni¢e s napétovym

meziobvodem je znazornéno na nasledujicim Obr. 3. Toto schéma je pfi popisu navrhu

silového obvodu brano jako vychozi.

oLl

3f. usmérfiovad

A

o ]
e

1,

3f. stfidac

1a%

L1fo

L3
L2

-]

Obr. 3: Zapojeni meziobvodu s brzdnym odporem
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Na vstupu ménice je zapojen ttifazovy diodovy usmérioval, ktery je meziobvodem
spojen s tfifazovym napétovym stifidacem. Stiidac posléze napdji tfifazovy synchronni
motor. Napét'ovy meziobvod je tvofen unipolarnim kondenzatorem C. Z hlediska stfidace
je tok energie mozny obéma sméry. To znamend, ze proud miize téct z meziobvodu do
motoru a také opacné¢ z motoru do meziobvodu, pfi¢emz tento stav je oznaCovan jako

rekuperace.
1.2.1 Brzdny odpor

V ptipadé pouziti diodového usmériiovace na vstupu ménice je vhodné zminit, ze
rekuperace do napdjeciho zdroje stfidace neni mozna. Pro toto upotfddani se pak napétovy
meziobvod dopliiuje o brzdny odpor, v kterém je energie proudici z motoru mafena.
Zapojeni brzdného odporu je zachyceno na piedchozim Obr. 3. Spinacim prvkem T lze
fidit pfipnuti odporu do meziobvodu. Jeho vhodnym spindnim tak lze docilit hodnoty
odporu od jmenovité hodnoty R teoreticky az do nekone¢né hodnoty, kdy je odpornik
trvale odepnut. Ddle je patrné, Ze samotny brzdny odpor R je spojen paraleln¢ s diodou,
ktera zajist'uje uzavieni proudu, jenz vznikne na parazitni indukénosti odporu po odpojeni
brzdného odporu pomoci spinaciho prvku. Toto zapojeni samoziejmé neni tfeba v
ptfipadech jednodusSich typid pohonil, jako je tfeba pohon ventilatoru. V takovychto
ptipadech se zpravidla nevyZaduje razantni zastaveni motoru. Zastaveni se pak odehrava

jen za pomoci tfeni ¢i odporu ventilatoru, tedy motor se necha jednoduSe dob&hnout.
1.2.2 Vyhlazovaci indukénosti a prednabijeni kapacity

Diodovy usmériova¢ dodava na kondenzator C prubeh napéti, ktery je zvinény a Sesti
pulzni. Vzhledem k tomu, Ze napéti na kondenzatoru je stavova veli¢ina, budou se z
napdjeciho zdroje odebirat proudové pulzy. Naopak proud je stavovd veli¢ina pro
induk¢nost, tedy lze docilit omezeni téchto proudovych Spi¢ek pomoci vhodné zvolené
induk¢nosti L, kterd se zapojuje na vystup nefizené¢ho usmérnovace, tak jak je znazornéno

na nasledném Obr. 4.
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Obr. 4: Zapojeni meziobvodu s vyhlazovaci indukénosti a rozbéhovym odporem

Dalsi variantou je zapojeni trojice induk¢nosti na vstup usmeérfiovace na stiidavé
strané. Tato varianta vykazuje lepsi filtraci kazdé faze zvlast, avSak vzhledem k tomu, ze
je na stfidavé strané, vznikaji na reaktanci indukcénosti Ubytky napéti. To znamend, Ze
usmériiova¢ poté pracuje s niz$Sim napdjecim napétim, nez je napéti ze zdroje.

Dalsi nepfiznivy stav také vznikd po pfipojeni méniCe k siti. Po pfipojeni vybitého
kondenzatoru na napéti, které dodava vstupni usmérnovac, dojde k velkému nabijecimu
pulzu do kondenzatoru. Tomu lze zabranit zafazenim nabijecich odporti, které proudovy
pulz utlumi. Po nabyti kondenzéatoru se poté tyto odpory musi pieklenout, jelikoz kdyby
méla veSkera energie do motoru proudit ptes tento nabijeci odpor, doslo by k jeho zniceni.
Umisténi odporu je mozné bud’ ve spodni nebo horni vétvi za usmérnovacem. Zapojeni ve

spodni vétvi je znazornéno na piedeslém Obr. 4.
1.2.3 Parazitni jevy ovlivaujici vykonovy stfida¢

Dale je tfeba zohlednit, ze zapojeni silového obvodu za Grovni kondenzatoru C ma
vlasti parazitni induk¢nosti, které vSak nejsou zadouci a je tieba je co nejvice omezit. Z
nasledujiciho Obr. 5 je patrna dvojice tranzistord T1 a T2 jedné faze stiidace a kondenzator

meziobvodu.
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Obr. 5: Parazitni indukénosti meziobvodu

Dale je na vystupu faze indukcnost Lz. Vede-li proud z meziobvodu pies tranzistor
T1, teCe do zatéze pravé pres indukénost Lz. Pfi rozepnuti tranzistoru T1 a nasledném
sepnuti tranzistoru T2, tece proud indukcnosti Lz stale stejnym smérem a uzavird se pies
diodu, kterd je antiparalelné pfipojena k tranzistoru T2. Tento stav je pro funkci stfidace
zcela v poradku. Zde vSak zacinaji mit vliv parazitni induk¢nosti, zndzornéné ve schéma
jako Lpl a Lp2, které vznikaji na vodivém propojeni kondenzatoru se svorkou modulu
stiidace. Tedy pokud tranzistorem T1 dojde k pferuseni proudu jako v pfedchozim piipadé,
bude se parazitni indukénost Lpl stale snaZit zachovat sviij smér proudu. Velikost
parazitnich induk¢nosti neni velka, tedy by se mohlo zdat, Ze tento vliv je zanedbatelny.
Nicméng, jak je patrné z nasledujiciho vztahu, napéti na induk¢nosti je zavislé na rychlosti

zmény proudu v Case.

di
u, = Ld—; V) (1.1)

Moderni polovodicové spinaci soucastky dosahuji vysokych hodnot rychlosti zmény
du/dt az desitky kV/us. Tedy staci i pomérn¢ mala induk¢nost, aby dochazelo v obvodu pfi
sepnuti ke znacnym piepétim. Tento jev lze snizit omezenim derivace v predeslém vzorci,
coz v disledku znamena sniZeni rychlosti spinani soucastek. Tim vSak dochézi ke zvyseni

doby spindni a tim i zvySeni spinacich ztrat. V pfipad¢ pouziti vysokych spinacich
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frekvenci a nutnosti pouziti mrtvého casu, ktery je konstantni, je toto feSeni rovnéz
omezujici.

Dalsi bézn€ pouzivané feSeni pro omezeni parazitnich indukcnosti, je vytvofeni co
nejkratSich spoji mezi kondenzatorem C a méniCem, které konstrukce ménice umozni.
Alternativou k tomuto feSeni je pouziti takzvané sendviCové konstrukce, kdy kladny a
zaporny pol je tvotfen celistvymi vrstvami plosného spoje oddélenych izolacni vrstvou. V
piipad¢ vysokych vykonl jsou tyto desky tvoieny nikoliv pomoci plosného spoje, ale
rovnou celymi médénymi plechy. Znézornéni konstrukéniho uspofddani a zobrazeni

proudéni kladného proudu do stiidace, je znazornéno na nasledujicim Obr. 6.

P—t
' ¥

Kondenzator Ef' y
stridac

Obr. 6: Konstrukéni znazornéni sendvicového usporadani
Princip spocivd v tom, Ze u jednotlivych poli se cely proud neuzavira pouze jednou
konkrétni cestou, ale jeho Cast se rozprostfe do plochy médéné desky. V dusledku toho pak

dojde ke zna¢nému sniZeni parazitni indukénosti mezi kondenzatorem C a ménicem.
1.3 Diléi prvky stfidace

Na zéklad¢ vySe zminénich uvah je patrné, Ze méni¢ bude tvofen kondenzéatorovou
baterii a dale stfidacem, jenz bude slozen z polovodi¢ovych moduld. Meziobvod pak bude
v konstrukénim provedeni sendvicového uspoiadani. Je rovnéz patrné, Ze stiida¢ bude
vyzadovat realizaci chladice, jenz bude odvadét jeho ztratové teplo. Konkrétni zhodnoceni

potieby dil¢ich prvki a navrh chladice jsou popsany v dalSich kapitolach.
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2 Polovodicové prvky IGBT a SiC

Je ztejmé, ze v oblasti vykonové elektroniky ohledné konstrukce napét'ovy stfidaca, je
nutné vyuzivat polovodicové soucastky, které lze nejen zapnout ale i vypnout. V
souvislosti s typem soucastky a jeji technologii vyroby se pak odviji 1 vlastnosti spinacich
prvki, jako jsou napiiklad rychlost sepnuti a rozepnuti, frekvence spindni, spinaci ztraty,
vodivostni ztraty a mnohé dal§i. Nasledujici kapitola se zabyva problematikou
polovodicovych prvki s pouzitim technologie IGBT (bipolarni tranzistor s izolovanym

hradlem) a technologie materialu SiC (silikon karbid).
2.1 Polovodi¢ové prvky IGBT

Pfi¢inou vzniku polovodi¢ovych prvkiu IGBT byla vize 0 propojeni pozitivnich
vlastnosti bipolarniho tranzistoru a prvkl FET (tranzistor fizeny elektrickym polem), jenz
by mél tyto prvky v osmdesatych letech nahradit. To se podatilo roku 1985, kdy byly prvni
polovodi¢ové prvky s timto oznacenim k dostdni na trhu. U bipolarniho tranzistoru je
kladnou vlastnosti jeho maly piechodovy odpor v sepnutém stavu. Naopak jeho
nevyhodami jsou pomémé maly zesilovaci Cinitel a potfeba fizeni pomérné vysokymi
hodnotami proudu, které kladou vyS$si naroky na fidici obvody ménice. Naopak v ptipadé
prvku FET, je fizeni spinani zaji§téno za pomoci napét'ového signalu o malém vykonu, jak
je jiz z nazvu druhého prvku patrné. [1] Kombinaci téchto dvou prvku tedy vnikl prvek,
jenz nabizi vyhodné vlastnosti, jako jsou jiz zminéné spindni pomoci napéti, velka vstupni
impedance, nizky vykon fidiciho signdlu, vysoké spinaci frekvence, ¢i Sirokd pracovni

oblast. Dale nizky odpor s ¢imz souviseji i nizké vodivostni a spinaci ztraty. [2]
Maximalni velikost spinaného napé€ti na soucéstce je dano Sitkou n” driftové vrstvy.

Zde je pak zajisténa vodivost pomoci minoritnich nosi¢t. Zakladni struktura IGBT prvku

je zobrazena na nasledujicim Obr. 7. [3]
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Obr. 7: Rez zékladni strukturou IGBT. Prevzato z [3]

Na horni stran¢ této vrstvy je vytvoiena struktura MOS s izolovanym gatem. Naopak

zespodu je vrstva spojena s vysoce dotovanou vrstvou p+, ve které dochazi k vodivosti za

pomoci dér. [4] Je tedy patrné, ze jde o PNP tranzistor, jenz je fizen pomoci struktury

MOSFET. Jde o zikladni strukturu, jez byla postupem casu zdokonalovana. Jeji

nevyhodou byla $patna schopnost odolavat jevu zvanému Latch-up, kdy zjednodusené

dochdzi k nechténému vytvoreni vodivé cesty mezi napdjecimi vyvody MOSFET prvku a

tedy dohazi k nadproudu a hrozi zni¢eni soucastky. Na zakladé tohoto nedostatku vznikla

struktura zvana Nonlatch-up, ktera tomuto jevu zamezovala a pravé v této varianté byl

IGBT poprvé uveden na trh. Usporadani struktury je uvedeno na nasledujicim Obr. 8. [3]

Gate Emitter Gate

i [

n- drift

Obr. 8: Struktura Nonlatch-up. Prevzato z [3]

Pouziti této struktury zaroven znamenalo 1 zvétSeni pracovni oblasti soucastky.

Postupné doslo k dalsimu vylepSeni struktury o pouZiti n* vyrovnavaci vrstvy, kterd

zajistila vyS$$i rychlost spindni. Pro potlaceni ubytku napéti na soucéstce, pak doslo k

dal$im upravam struktury za pomoci zlepSeni takzvané trench gate technologie, kdy
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zlepSeni v tomto sméru zajistily struktury oznacované jako IEGT. K dal$imu vylepSovani
pak ptispél i vyvoj simuldtoru, jenz zkoumal zatizeni soucastky, pficemz zohledioval vliv
externich obvodi na spinaci prvek. [3]

U prvka IGBT dale rozliSujeme dvé zakladni struktury, jimiz jsou punch-through (PT) a
nonpunch-through (NPT). Grafické znazornéni obou struktur je znazornéno na

nasledujicim Obr. 9.

Gate Emitter Gate Gate Emitter Gate
n-drift
p
'
-
Collector
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Obr. 9: Struktury PT IGBT a NPT IGBT. Pfevzato z [3]

V prvnim piipadé se ve struktufe mezi vrstvami p* a N” pouzivéd jiz vySe zminéna
vyrovnavaci vrstva. V souvislosti s moznosti snizeni $itky vrstvy n- u téchto polovodicu, je
mozné vhodné snizovat velikost ubytku napéti na soucéastce pii zvySeni Casu vypnuti a
naopak. Punch-throuhg IGBT jsou schopné pracovat na nizSich a stfednich napétich do
hodnot piiblizné 1200V. Jejich vyhodami jsou vys$si G¢innost a vyS$i kmitolty spinani.
paralelni fazeni. V piipadé struktury NPT IGBT jiz vyrovndvaci vrstva n* pouZita neni.
Oproti PT struktute je zde vétsi Sifka n-driftové oblasti, coZ umoziuje spinacimu prvku
pracovat s vétSimi hodnotami spinaného napéti. Dale se vyznacuje kladnym teplotnim
koeficientem, Cili je mozné fadit tyto struktury paralelng. Jak struktura PT tak i NPT nejsou
konstruovany tak, aby dokazaly snaSet velké zavérné napéti a proto jsou spinaci prvky s
touto technologii doplilovany o antiparalelni spojeni s diodou, kterd umoziiuje prichod

proudu v zavérném sméru spinaciho prvku.[3][5]
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2.2 Nové materialy polovodi¢ovych prvk

Polovodic¢ové prvky na bazi materiali Si jiz dnes s diky pokrocilému vyvoji zacinaji
dosahovat svého technologického maxima. Jejich dalsi vyvoj jiz zacina byt pomaly a
nedosahuje tak zna¢nych zlepseni, jako tomu bylo diive. S vyvojem technologii se v tomto
odvétvi zaCaly objevovat nové materialy, které by mely dosahovat mnohem lepSich
vlastnosti, nez materialy pivodni. Mezi tyto nové materialy nyni nej¢astéji Uvazujeme
karbid kiemiku (SiC) a nitrid galia (GaN), které fadime mezi polovodice s velkou Sitkou
zakazané¢ho pasu. Rovnéz je oznaCujeme i jako polovodice slozené, jelikoz vznikly
spojenim vice prvkl. Jejich vyhodami jsou pfedevS§im vys$si vykon, lepSi odvod tepla z
polovodice, vyS$i napéti ¢i vyS$i kmitoCty spinani. Zndzornéni charakteristickych
vlastnosti jednotlivych polovodicovych prvki, pro jejich nazorné porovnani, je ptilozeno v

nasledujici Tabulce 1. [6]

Tabulka 1: Vlastnosti materidlii Si, SiC a GAN. Hodnoty p¥evzaty 7 [6]

Vlastnosti Si SiC-4H GaN
Siika zakazaného pasma (eV) 1,1 3,2 3,4
Priirazné napéti (10°V/cm) 0,3 3 3,5
Pohyblivost nosi¢i naboje (cm?/V-s) 1450 900 2000
Rychlost elektronti pti nasyceni (10°cm/sec) 10 22 25
Tepelna vodivost (W/cmz' K) 15 5 1.3

Z tabulky vlastnosti je patrné, ze materialy SiC a GaN maji vétsi Sifku zakazaného
pasu oproti materialu Si. Zafazeni mezi materialy s velkou Sifkou zakazaného pasma se
odviji pravé od velikosti téchto hodnot, pfiCemz toto zatfazeni je uvaZovéano piiblizné od
hodnoty 1 az 2 eV. Dale je patrné, Ze nové materidly maji fadoveé vétsi hodnotu priirazného
napé€ti, coZ umoziuje spindni vysSich hodnot napéti, pfi malych hodnotach svodovych
proudu. Dalsi dvé veli¢iny pohyblivost nosi¢i naboje a rychlost elektronti pti nasyceni pak
urcuji maximalni mozZnou velikost spinaci frekvence soucastky. Je ziejmé, Ze zde material
SiC zaostava s hodnotou pohyblivosti nosicli naboje a pravé z toho divodu zde vznika
predpoklad, Ze spinaci prvky na bazi GaN by mély byt nejlep$imi kandidaty pro aplikace s
vysokym kmitoCtem spinani. Posledni hodnota tepelné vodivosti je tmérna hustoté
energie, se kterou je prvek schopen pracovat. Zde nejlepsich hodnot dosahuje material SiC,
pficemz v kombinaci s velkou Sitkou zakdzaného pdsma je patrna jejich vhodnost pro

spinani vysokych vykond. [6]
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2.3 Polovodiéové prvky SiC

Vyzkum novych polovodi¢ovych soucastek na bazi SiC zacal probihat na konci 20.
stoleti. Prvni zafizeni na trhu s touto technologii byla k dostani v roce 2011, k roku 2015
pak doslo i na vykonovou aplikaci v japonskych rychlovlacich. Prvni vykonové polovodice
s touto technologii byly fizeny unipolarné, ¢ili jako soucastky JFET ¢i MOSFET. Spinani
prvku zhotovenych z tohoto materialu bipolarné, tedy po vzoru IGBT, je stale v rané fazi
vyvoje a jedinou moznou variantou kombinace tohoto materiadlu s bipolarnim fizenim je
spojeni Si - IGBT spinaciho prvku s SiC - antiparalelni diodou. Hlavni vyhody technologie
SiC byly v porovnani s ostatnimi druhy materiald prezentovany v piedchozi
podkapitole. [7]

Co se tyce struktury polovodi¢ovych prvki SiC, tak je velice podobné struktute prvki

Si. Porovnani téchto dvou struktur je pfiloZzeno na nasledujicim Obr. 10.

I siC
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n = esssceepese 'Yy :
3 SiC substrate
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SiC MOSFET structure

Large
. reduction in
Si substrate electrical
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3 resistance
Si MOSFET structure

Obr. 10: Porovnani struktur Si a SiC. Pfevzato z [8]

Patrny rozdil je v Sifce n” driftové oblasti, kdy jak uvadi zdroj obrazku Mitsubishi
electric [8], je tato Sife az desetkrat mensi oproti materialu Si. Dalsi odlisnost je tedy
pfedevsim v pouzitém materidlu, kdy SiC prvky pouzivaji slouceninu kiemiku a uhliku. V
souvislosti s vyhodami, jiz zminénymi diive, dosahuji SiC zafizeni lep$i Gi€innosti, mensi
velikosti zafizeni pii stejné hustoté vykonu jako u Si a to z divodu potieby mensiho poctu
paraleln¢ tazenych polovodi¢i v pouzdru pro vysokonapétové aplikace. Struktury jsou
schopny odolavat vys$sim teplotam, coz snizuje naroky na chlazeni. [9]

Typickymi sou¢astkami na bazi karbidu kifemiku jsou SiC MOSFET a SiC Schottkyho
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dioda. Diky svym lepsim parametrim dnes SiC MOSFET pomalu za¢ina nahrazovat
soucastky IGBT na bazi kiemiku a nachazi uplatnéni predev§im v aplikacich vysoké
hustoty vykonu, zejména v oblasti automotive a elektromobility diky kterym jde jejich
vyvoj neustale kupfedu. Ohledné vlastnosti SiC diod lze tvrdit, ze maji oproti Si diodam

cvwr

hodnotou zavérného napéti, kratkou dobou zotaveni a malymi spinacimi ztratami.
2.3.1 Hybridni a Full SiC moduly

Jak jiz bylo zminéno vySe, lze ve vykonovych modulech kombinovat Si - IGBT
spinaci prvek s SiC - antiparalelni diodou. Tyto moduly pak oznacujeme jako hybridni.
Diky vyhodnym vlastnostem diody lze tak u hybridnich moduld dosahnout nizsich
spinacich ztrat a vysSich spinacich frekvenci, za stavajiciho pouziti jiz osvédéenych Si
spinacich prvk. Moduly obsahujici oba prvky na bazi materialu SiC pak oznacujeme jako
Full SiC moduly. Tyto pak vykazuji jesté lepsi vlastnosti nez moduly hybridni. Zdroje
uvadéji, Ze pii nahrazeni modultt Si IGBT moduly Full SiC MOSFET, Ize u bateriové
napéjenych vozidel o¢ekavat az desetiprocentni navyseni vykonu a to pfi niz§i hmotnosti
meénice a zvySeném dojezdu vozidla na jedno nabyti. Niz§i hmotnost ménice spolu s jeho

dalsimi benefity je pak velice vhodna pro uplatnéni i v oblasti leteckého primyslu. [9]
2.4 Vliv napajeni z méniée na elektrické motory

Je zfejmé, ze napétovy stiida¢ umoziiuje plynulou regulaci motoru, pfi¢emz jednim z
pozadavkl je, aby se odebirany proud motoru co nejvice bliZil sinusovému priabéhu. V
souvislosti s timto poZzadavkem pak nartistd 1 spinaci frekvence stfidace. Toho 1ze docilit
vysokou rychlosti spinani soucastek, pficemz moderni spinaci soucastky dosahuji rychlosti
zmény du/dt az desitky kV/us. Ty pak vedou na zvySené namahani izolace motoru. Pokud
je napajeny motor pfipojen k meénic¢i pres kabel o vétsi délce, mize toto spojeni V
kone¢ném dusledku rovnéz vést ke zvysenému namahani izolace motoru. [10]

Namahani izolace motoru strmymi hranami je zpusobeno parazitni kapacitou vinuti
motoru. Velké zmény du/dt mohou vést na pieskok napéti mezi jednotlivymi zavity vinuti
motoru. To je fyzikdln€ zplsobeno nabijenim parazitnich kapacit, které jsou nabijeny
malymi proudovymi pulzy. Tyto proudové pulzy pak mohou zplsobit nerovnomérné
rozlozeni napéti na vinuti a to tak, Ze toto napéti bude jen na Casti vinuti motoru. Typickym

piikladem je, Ze na krajnich zavitech se objevi pIlné napéti a zbytek napéti se uzavie praveé
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ptes parazitni kapacity. Z dlouhodobého hlediska toto zplisobuje poskozeni izolace vinuti
motoru a to v asovém horizontu jednotek let.

Dalsim problémem je tedy vlozeni dlouhého kabelu mezi méni¢ a motor. To miize vést
k vyskytu vysokonapétovych vysokofrekvencnich kmit, coz rovnéz muze zpisobit
poskozeni vinuti motoru. Vznik téchto piepéti je rovnéz zpisoben velkou zménou du/dt
pti vétsich délkach kabelu. V praktické aplikaci, by pak délka kabelu méla dosahovat
hodnoty nanejvys sto metri. Se zvétSujici se délkou vodic¢e pak nartsta i velkost
prepétovych Spicek, pficemz jejich rezonanéni frekvence klesa. Pro délky vodi¢e mensi

dvaceti metru se vliv délky vodice vyrazné neprojevuje. [10]
2.5 Moznosti potlaéeni nezadoucich vlivi méni¢e na motor

Lze uvést dvé mozné feSeni potlaceni nezddoucich vlivi méni¢e na motor. Prvni
variantou je rovnou omezeni vzniku velkych du/dt, zatimco druhou variantou je, jiz vzniklé
velké du/dt potlacit. Moznou realizaci prvni varianty je zmenseni vystupniho du/dt stiidace
jeho konstrukci a vhodnym zplUsobem fizeni. Zde Ize pouZzit zapojeni stiidace s
rezonan¢nim meziobvodem ¢i kvazirezonancnim meziobvodem. Realizaci druhé varianty
lze uvést vicero. Jako prvni ptiklad lze uvést pouziti takzvanych terminatort, kdy
ptipojenim vhodného obvodu za méni¢ nebo za motor, lze docilit idedlniho impedancniho
prizptsobeni soustavy ménice, kabelu a motoru. Dale 1ze pouzit filtry du/dt, které redukuji
strmosti napéti a nap&tové Spicky na hodnoty kolem 500V/us. Dal§i moZnosti je pouziti
sinusovych filtrl, které na svém vystupu nabizeji prakticky sinusovy prubéh napéti. Jejich
nevyhodami jsou vSak vysoké ztraty a cena. Posledni a v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi
variantou je dimenzovani vinuti motoru na napajeni z napétového stfidace a to i pfi

velkych zménach du/dt. V tomto pfipadé pak nedochazi k potlaceni rychlosti spinani. [10]
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3 Navrh stridace

Na zaklad¢ uvah z ptedchozich kapitol bylo navrzeno finalni schéma stfidace a
vybrany jeho potfebné dil¢i komponenty. Tyto komponenty a jejich parametry jsou
konkretizovany v nésledujicich podkapitolach. Dale je v této kapitole uveden vypocet ztrat

stiidace.
3.1 Zhodnoceni potieby diléich prvkua ve finalnim zapojeni

Na zéklad¢ prvni kapitoly Ize zvazit potiebu dil¢ich prvkid meziovodu, které v ném
mohou byt pouzity v souvislosti s realizaci projektu elektrické ¢tytkolky. Ohledné pouziti
brzdného odporu je uvazovano, ze rekuperovana energie bude ukladana do kondenzatoru v
meziobvodu. Ptipad, kdy by bylo vhodné brzdny odpor pouzit, je rekuperace pii plné
nabité baterii. Nicmén¢ s ohledem na nizkou uc¢innost rekuperace a predpokladu, Ze baterie
tohoto stavu spise dosahovat nebude, neni ptedpoklad toto zapojeni pouZit.

Ohledn¢ pouziti indukénosti, pro omezeni proudovych Spicek je zde opét hlavnim
faktorem napajeni z baterie. Vzhledem k tomu, Ze baterie dodavd do meziobvodu
konstantni velikost napéti, tedy nezvlnéné napéti, neni pro pouziti filtracnich indukénosti v
silovém obvodu pfedpoklad.

Z hlediska pouziti nabijeciho odporu je ptedpoklad, Ze by bylo vhodné nabijeci odpor v
zapojeni silového obvodu pouzit, jelikoZ pti pfipojeni kondenzatoru C k napajeci baterii,
bude rovnéz dochazet k velkému proudovému nabijecimu pulzu. Tento odpor vsak bude
soucasti napajeci baterie, pfi¢emz jeho spinani bude zajisténo fizenim obsluhujici baterii.

V souvislosti s ndvrhem silového obvodu pro projekt ¢tytkoly, bude pouzita sendvi¢ova
konstrukce z médénych plechl z vySe zminénych divodi.

Na nasledujicim Obr. 11 je pfiloZeno vysledné schéma zapojeni stidace.
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Obr. 11: Finalni schéma zapojeni stridace s meziobvodem
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3.2 Zhodnoceni vyskytu nezadoucich vlivii méni¢e na motor v projektu

Jak jiz bylo zminéno vyse, pii spojeni ménice s motorem pomoci dlouhého kabelu
muze dochazet k nezadoucim ptrepétovym pulziim ¢i vybojim na vinutich motoru, které
jsou zptsobeny velkou strmosti du/dt. Vzhledem k tomu, Ze v projektu elektrické ctyikolky
nebude spojeni provedeno dlouhym vodicem, neni pfedpoklad pro zavedeni vysSe
zminénych opatfeni, jelikoz vliv vodice se zaCina projevovat nepiiznivé zhruba od dvaceti
metrd jeho délky. Oc¢ekavana délka vodice v projektu je do 0,8m, maximaln¢ vSak 1,5m.
Rovnéz nepiiznivy vliv rychlé zmény du/dt na izolaci vinuti motoru neni uvazovan, jelikoz

je predpokladano, Ze motor je vhodné dimenzovan na napdjeni z meénice kmitoctu.
3.3 Volba polovodi¢ovych modult

Na zakladé tvah z piedchozich kapitol byly zvoleny tfi polovodicové moduly
BSM120D12P2C005 od firmy ROHM Semiconductor. [11] Kazdy jednotlivy modul tvofi
pulmustek se dvéma spinacimi prvky SiC-DMOS a antiparalelni zpétnou diodou SiC-SBD.
Zakladni parametry prvku, které uvadi vyrobce v pfislusném technickém listu [12], jsou
ptilozeny v nasledujici Tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry modulu BSM120D12P2C005. Hodnoty pievzaty 7 [12]

Parametr Hodnota
Napéti source-drain Ups 1200V
Proud drainem Ip 134A (pti Tc=60°C)
Ridici napéti Ugs 22V
Teplota Cipu Tj 150°C (max. 175°C)
Tepelny odpor Cip-pouzdro Rix(j-c) 0,16°C/W - DMOS, 0,21°C/W -SBD
Tepelny odpor pouzdro-chladi¢ Ry (C-r) 0,035°C/W
Typ pouzdra (modulu) C

Utahovaci moment pro Srouby M5 slouzici k upevnéni modulu na chladi¢ je 3,5Nm.
Utahovaci moment pro montdz vyvodi na pfipojovaci terminaly modulu je pak pro Sroub
M6 roven 4,5Nm.

Z jiz vySe zminénych polovodi¢ovych prvki technologie SiC lze usuzovat, Ze niZsi
spinaci a vodivostni ztraty jsou vyhodné vlastnosti z hlediska dimenzovani potiebného
chlazeni celého ménice a zaroven také prispivaji k efektivnéjSimu pienosu energie z
baterie, coz pfispiva k prodlouZeni provozu vozidla na jedno nabiti a Zivotnosti baterie.

Podoba polovodi¢ového modulu je znazornéna na nasledujicim Obr. 12.

29



Navrh silového obvodu 3f. stiidace pro studentsky projekt el. c¢tyikolky Michal Plzak 2021

005 :

2P2C
BSM120D1 ROHM Co.Ltd

516A00106R

Obr. 12: Modul BSM120D12P2C005. Pfevzato z [11]

3.4 Volba a dimenzovani prvki stejnosmérného meziobvodu

Stejnosmérny meziobvod byl dle vySe zminénych divodi zvolen v takzvaném
sendvicovém provedeni. Konkrétni provedeni pak sestdvd ze dvou médénych profild,
zhotovenych z médéného plechu o tloustce 2mm. Tloustka byla zvolena na zakladé¢
zhodnoceni mechanické konstrukce celého meziobvodu, rovnéz pak s veétSim prufezem
jednotlivych pdli meziobvodu klesd parazitni indukcénost, o které bylo pojednavano v
predchozich kapitolach. Profil pro kladny p6l je konstrukéné navrZen tak, aby byl zaménny
s polem zapornym, ¢ili pii vyrobé téchto profili neni tieba zhotovovat dvé rozdilné
komponenty, ale sta¢i jedna ve dvou kusech. Mezi jednotlivymi profily je poté vlozena
izolace, kterou tvoii frézovana desticka o tloustce 1mm, zajistujici dostate¢ny izolacni
odpor. Material této izolace byl zvolen FR-5, coz je nenasdkavy sklotextitovy material,
jehoz izolaéni pevnost je zhruba 6kV/mm. Seskupeni téchto komponent, Cili celé
sendvicové provedeni, je na strané kondenzatoru fixovano pomoci tii podpirnych sloupkt,
zhotovenych z izola¢niho sklotextitového materidlu. Tyto sloupky pak slouzi pro
mechanickou fixaci meziovodu, aby nedochazelo neZzddoucimu naméhani svorek
polovodicovych moduli. Na strané modult jiz dal§i mechanické podpéry nejsou
uvazovany, jelikoz je predpoklad, ze fixace na strané kondenzatorové baterii je dostacujici

a namdhani, vznikajici na rameni sily od podpér smérem k moduliim, je zanedbatelné.
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3.5 Volba kondenzatorové baterie

Jak jiz bylo zminéno diive, napajeni stiidace bude zajisténo trakéni kondenzatorovou
baterii, kterd nevytvaii zvinéni proudu jako je tomu u ménice napajeného z usmériovace
napéti. Diky tomu lze zjednodusit vybér kondenzatorové baterie. Kondenzatorova baterie
slouzi k pokryvani proudovych S$picek odebiranych stiidaCem, rovnéz zmiriiuje zvinéni
proudu odebiraného z akumulédtoru. Také slouzi jako akumulacni prvek pii rekuperaci
vozidla. Vypocet kapacity kondenzatorové baterie, byl proveden na zakladé postupu
uvedeném v praci [13]. Jde o rovnici odvozenou ze vzorci pro zvinéni napéti na

kondenzatorové baterii a proudového mnozstvi od stiidace.

c=— 2 ) (31)
m-f-AU
kde:
Io ... je proudu drainem tranzistoru (A)
m ... Je pocet fazi
.. je frekvence spinani stfidace (Hz)
AU ... je zvInéni napéti na kondenzatorové baterii (V)

oo 4-110
~3-.20-103-15

= 489uF (3.2)

Pro potieby projektu byla zvolena kondenzatorova baterie typu FHC26J0507K-- 0
kapacité 500uF, kterd je dimenzovana na stejnosmérné napéti 700V. Kondenzatorova
baterie je produktem firmy AVX, pfi¢emz tato fada kondenzatorti jako dielektrikum
vyuziva segmentovany metalizovany polypropylen. Jak uvadi vyrobce, tato konstrukce je
vyhodnd ve zplsobu, jakym se projevuje konec zivotnosti kondenzatoru. U
elektrolytickych kondenzatori mitize na konci jejich zivotnosti dojit k jejich zkratu,
zatimco kondenzatory vySe zminéné fady na konci své Zivotnosti tvoii otevieny obvod.
Cili v konetném disledku nehrozi zkrat v napéfovém meziobvodu. Podoba

kondenzatorové baterie je znazornéna na nasledujicim Obr. 13. [14]
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Obr. 13: Kondenzatorova baterie FHC26J0507K--. Prevzato z [14]

3.6 Proudova éidla a teplotni éidla

Vystupni svorky stiidace jsou doplnény o tii proudova ¢idla typu HC5FW 500-S/SP1
od vyrobce LEM. Jejich parametry udava vyrobce v pfislusném technickém listu [15] a

jsou piiloZzeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Parametry proudového idla HC5FW 500-S/SP1. Hodnoty pitevzaty z [15]

Parametr Hodnota
Série HC5FW
Technologie méteni Hallliv jev s otevienou smyckou
M¢ftena veli¢ina Proud AC + DC
Meéfici rozsah +500A
Napajeci napéti 5V DC
Vystupni signal napéti 0,2V - 4,8V
Ptesnost 2%

Podoba proudového ¢idla je znazornéna na nasledujicim Obr.14.

Obr. 14: proudové cidlo HC5FW 500-S/SP1. Prevzato z [15]
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Pro ptipad selhani chlazeni ¢i pretizeni, by mél byt chladi¢ doplnén o dvé ¢idla teploty
PT100 v provedeni umoziujici zasroubovani do zavitové diry M6. Cidla PT100 jsou oproti
¢idlim PTI1000 protékédna vyssi hodnotou proudu, ¢imz jsou vice odolnd proti
elektromagnetickému ruseni, které se mize v blizkosti méni¢e vyskytovat. Cidla jsou
umisténa na vstup a vystup hlavnich kanald chladice, kde snimaji vstupni a vystupni
teplotu chladici vody. Z hlediska fizeni by tedy bylo vhodné vystupy téchto cidel
vyhodnocovat, stejné jako je tomu v piipadé teplotniho ¢idla elektromotoru. Pomoci fizeni
ménice by pak pfi pretizeni a nasledném zvyseni teploty bylo vhodné zasahnout a snizit

proud prochézejici ménice, piipadné menic zcela odstavit.
3.7 Volba rozmértl svorek na vystupu ménice

Prifez vystupnich svorek byl zvolen se zohlednénim vhodné proudové hustoty, jejiz
hodnota pak na zakladé vypoctu uruje prifez médénych profild. Popis postupu tohoto
vypoctu je pfevzat z mé bakalaiské prace [16] a je upraven pro aplikaci navrhu ménice.

Mnozstvi proudu, protékané¢ho plochou materialu Ize vyjadiit dle nasledujiciho vzorce

proudové hustoty.

I
] = 5 (A/mm?) (3.3)
kde:
J ... je proudova hustota (A/mm?)
| ... je proud (A)
S ... je plocha prifezu materialu (mm?)

Pro piipojeni vodicli z méniCe je zafizeni osazeno piipojnicemi vyfezanych pomoci
laseru. Toto vodivé piipojeni je realizovano pomoci vyfezavanych profili zhotovenych
z m&di, pro niZ je uvazovana proudové hustota 9A/mm?. Je-li znama hodnota proudové
hustoty, je nasledné¢ mozné z upravené rovnice urcit prafez profilu, potiebny pro vedeni
pozadovaného proudu. Hodnotu prafezu pak ovlivituje i proud drainem tranzistoru Ip,

ktery byl zvolen na 110A.
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I 110 ,
] = - S =j =5 = 12,22mm (3.4)

Z vypoitu je patrné, Ze je potieba mé&dény profil o minimalnim prifezu 12,22mm?.
Byly tedy zvoleny minimalni rozméry vystupnich svorek, jimiz jsou tloustka 5Smm a Siika
9mm. Zde je zohlednéno i oslabeni z divodu vrtani profilu primérem 5,5mm pro piipojeni
svorek vodi¢t motoru. Profil s témto rozméry véetné oslabeni méa prifez 17,5mm?, jenz
spliiuje pozadovanou hodnotu vyplyvajici z vypoc¢tu. Tato hodnota se rovnéz ptiblizuje

hodnot& prifezu vodi&i z motoru, jenz je 16mm?.
3.8 Urceni ztrat stfidace

Vypocet ztrat ménice se dle pozadavki zadavatele opird o postup uvedeny v
dokumentu Infineon Mosfet Calculation [17]. Méni¢ je slozen ze tii modull
BSM120D12P2C005, ktery byl jiz zminén vyse, pficemz kazdy modul tvoti pilmistek
sttidace. Zatéz menice bude motor EMRAX 188 Medium Voltage LC. Motor umoziiuje
vetsi odbér proudu nez modul, tedy byl zvolen jmenovity a maximalni proud ménice tak,

aby se co nejvice vyuzil potencial ménice. Napajeni sttidace bude zajisténo z baterie.

Vlivem prochazejiciho proudu polovodicovou soucastkou, vznikaji na prvku ztraty.

Pro potfeby navrhu polovodi¢ovych ménic¢t, rozdélujeme pét hlavnich skupin ztrat.

1) Ztraty propustnym proudem - Pc
2) Spinaci ztraty - Py

3) Ztraty blokovacim proudem Py
4) Ztraty zavérnym proudem

5) Ztraty hradlovym (spinacim) proudem

Z hlediska tohoto konkrétniho navrhu jsou ztraty 3), 4) a 5) zanedbdany, jelikoz vii¢i prvnim
dvéma jsou jejich hodnoty zanedbatelné. Celkové ztraty P pak tedy ziskdme sectenim

prvnich dvou druht ztrat. [18]

Pp=P+PF, +P, =P +F, (3.5)
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3.8.1 Vodivostni ztraty

Pro urceni vodivostnich ztrat je tfeba pracovat s vychozimi hodnotami uvedenymi v

nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Vychozi hodnoty pro ndvrh

Parametr Hodnota
Teplota Cipu Tj az 150°C (katalogova hodnota [12])
Ridici napéti Ugs zvoleno 20V (max. 22V)

Proud drainem tranzistoru Ip zvoleno 110A

Napajeci napéti baterie Upp 183 az 227V dle SoC ("State of Charge")

Pro vypocet ztrat je tieba dale uréit hodnotu Rpsen, coZ je odpor mezi drainem a
sourcem pii sepnutém stavu. Tuto hodnotu lze urcit z pritbéhu jeho velikosti na teploté T;.
Tuto  zéavislost poskytuje  vyrobce technickém  listu  pfislusSného  modulu
BSM120D12P2C005 [12]. Na zakladé maximalni teploty Tj a zvoleného fidiciho napéti 1ze

urcit velikost odporu mezi drain-source pii zapnutém stavu z Obr. 15.

0.05
= Vgs=14V
0.04 | VGS 12V GS
0.03 | /\Y,stg\\;
g \—/ GS_
- Vgs=20V
@] |
& 0.02
0.01
lo =120A
0 L L I
0 50 100 150 200 250
Junction Temperature : T; [°C]

Obr. 15: Zavislost Rpson na teploté Tj. Prevzato z [12]

Zavislost odporu na teploté uvadi vyrobce pro proud drainem [p,=120A. Pro urceni
velikosti odporu pro zvoleny proud I,=110A je uvazovano, Ze jeho velikost se vyrazné

nelisi. Z prislusného grafu byla tedy ode¢tena hodnota Rpgen = 0,028Q.
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Napéti mezi source-drain upg je pak rovno sou¢inu odporu Rpsen @ proudu protékajici

drainem Ip,.

Ups = Rpson " Ip (3.6)

Okamzitou hodnotu propustnych ztrat na tranzistoru pcm 1ze ur€it z nasledujiciho vzorce.

Pem(®) = ups(t) - ip(t) = Rpson = i5() (W) (3.7)

Casovy pribéh propustnych ztrat na tranzistoru pcy, pak lze uréit pomoci integrace, ¢ili je

nutné provést vypocet plochy pod kiivkou.

1 Tsw
Pow=7— | pow (O W) (3.8)
TSW 0
1 Tsw
Pey = 7— (Rpson * ipg () (W) (3.9)
TSW 0
Pemv = Rpson - Il%rms (W) (3-10)

Je samoziejmosti, ze u stejnosmérné¢ho pribehu je maximalni hodnota proudu stejna jako
efektivni hodnota proudu, avSak pro sinusovy prubéh, je nutné maximalni hodnotu

pfepocist nasledovné.

Iy=v2-1I, (A) (3.11)

Iy =v2-110 = 155,6 A (3.12)

Pro 3f. stfida¢ vychazi skute¢na efektivni hodnota proudu drainem dle nésledujiciho
vzorce, ktery je rovnéz pro tuto aplikaci moduld uveden v dokumentu Infineon Mosfet
Calculation [17].
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1 mgy-cosp
forms = j G =ge) @ 519
1 1-081
Iprms = \/155,62 : (5 + 37 ) =7145A (3.14)

Po dosazeni tohoto vzorce do piedchoziho vzorce s integraly, jiz lze uréit ztraty Pcy na

tranzistoru.

1 mg,-cosp
Pem = Rpson - Ilz)rms = Rpson Ig ) <_ + a—) W) (3.15)
8 3'm
1 1-081
Pey = 0,028-155,62-(§+ — ): 142,90 W (3.16)

Znazornéni ztrat Pcy na tranzistoru v propustném sméru je patrné z nasledujiciho Obr. 16,

ve kterém jSou zvyraznény Cervenou barvou.

A J

Obr. 16: Ztraty Pcy na tranzistoru v propustném sméru. Prevzato z [12]
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Velikost maximalniho sdruzeného vystupniho napéti stfidace Uppa, 1ze urCit ze

vzorecku pro vypocet hloubky modulace mg, kdy zvolime velikost m, = 1.

V2 U =
UO e DD . 3
__ %V 2z 3.17)
mg = Upp ( ) - UOmax - (V) ( '
2 V2
227
. w/3
Uomax = ZT =139V (3.18)

3.8.2 Propustné ztraty na diodé

Pro vypocet ztrat je tieba urcit diferencni odpor, ten lze urcit z grafu propustné
charakteristiky diody viz Obr. 17, kterou uvadi vyrobce modulu v technickém listu [12].

Urceni spoc¢iva v aproximaci charakteristiky pfimkou v linearni oblasti.

- —7
7 /!
/
200 ’
/
z g
150 |
2 TE150°C
© T={25°C
5 100 |
O
Q
2
3 50
72}
o Vgg =0y —
. T=25{C VGS=11V
0 L Il
0 1 2 3 4
Source-Drain Voltage : Vg [V]

Obr. 17: Propustné charakteristika diody. Prevzato z [12]
Diferencni odpor na diod¢ v propustném sméru pak vypocteme jako pomér rozdilu

odectené¢ho napéti mezi source-drain Usp a rozdilu odeéteného proudu tekouci

pies source Is.
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AUy, 32-2
DAL T 180 —90

=0,0133 Q (3.19)

Napéti na diod€ v zavislosti na proudu diodou lze pak ucit dle nasledujiciho vzorce.

up(ip) =upo + Rp - ir (V) (3.20)
kde:
Upo  ...Je prahové napéti diody v propustném sméru - odecteno z grafu upy = 0,7V
I3 ...je proud diodou v propustném sméru

Okamzitou hodnotu propustnych ztrat diodou pcp Ize uréit z nasledujiciho vzorce

Pep () = up(t) i () = upo " irp(t) + Rp - iF(1) (W) (3.21)

Priimérnou hodnotu ztrat na diodé¢ Pcp pak lze ur¢it pomoci integrace, €ili je nutné provést

vypocet plochy pod kiivkou.

1 Tsw
Pio=7— | poo®de (322
sw Jo
1 Tsw
sw Jo
Pcp = Upo * Iray + Rp * Ifrms (3.24)
kde:
lray ... je stfedni hodnota proudu diodou v propustném sméru

lrms  ...je skutecnd efektivni hodnota proudu diodou v propustném sméru
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Pro 3f. stiida¢ vychazi stfedni hodnota proudu diodou v propustném sméru dle

nasledujiciho vzorce.

1 mg,-cose
lraw =l (52— ) &) (325)
1 1-081
_ (L _ 3.26
Inay = 155,6 (Zn - ) 9A (3.26)

Skute¢nou efektivni hodnotu proudu diodou v propustném sméru pak Ize urcit nasledovné.

1 mg,-cos@
Iprms = \/h? ’ (g - aT> (A) (3.27)
1 1-081
Iprms = \/155;62 : (g - 37 ) = 30,7 A (3.28)

Po dosazeni téchto vzorci do piedchoziho vzorce s integraly, jiz lze ur€it propustné ztraty

diodou Pcp.
Pep = upo * Ipay + Rp ° Ilgrms (W) (3.29)
1 mg-cose , (1 mg-cosp
PCD:”DO'IO'(E_T)J’RD'IO '(§_T) (3:30)
1 1-081 1 1-081
Py = 071556 (%‘ - ) +0,0133 - 155,62 - (g —— ) (3.31)
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3.8.3 Spinaci ztraty

Nasledujici postup vypoctu ztrat vychazi z publikace [18]. Z grafu spinacich ztrat v
zavislosti na proudu drainem viz Obr. 18 je mozné odecCist hodnoty Eq,, Eof @ Eir Na

zakladé zvoleného proudu Ip = 110A.

7
Vps =600V
6 | Veson =18V Een
Vaso =0V

= 5 | Re=3.90
IS Inductive Load
= Eoff
®» 4
w
<]
| 3m)
o 3
c
5 1,9m)
5 2 L
7] /

1 |

E
0,imlJ T
0 N\
0 100 200 300
Drain Current : I [A]

Obr. 18. Spinaci ztraty v zavislosti na proudu lp. Pfevzato z [12]

Vypocet ztratovych energii pfi spindni Eopn, Eoff @ Efr je nutné vynésobit pomérem napéti

baterie ku napéti, pro které vyrobce uvadi zavislost spinacich ztrat.

_ Upp
Eon = Eon(ID) ’ U_ ()] (333)
DS
kde:
Eonap) ... je ztratova energie pii zapnuti (J) - odecteno z grafu
Upp ... je napéti baterie (V)
Ups ... je napéti mezi drain-source (V) - uvedeno v grafu jako Vps
E,,=3-1073 % = 0,001135] - 1,135 m] (3.34)
— Uaa -3
Eors = Eorrapy - 107° () (3.35)
DS
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kde:
Eoffap) — --J€ ztratova energie pii vypnuti (J) - vyCteme z grafu
5 227
Eorp =1,9-10" 500 0,00072] - 0,72 m] (3.36)
Uga . _
E = Err(ID) U_ 1073 ()] (3.37)
DS
kde:

Errqp)  --je ztratova energie vnikla na diodé¢ (J) - vycteme z grafu

227
E,,=01-1073 500 0,000038] — 0,038 m] (3.38)

Na zékladé zjisténi hodnot ztratovych energii 1ze nyni provést vypocet ztratového vykonu

pfi spindni na tranzistoru.

Poym = (Eon + Eoff) “fsw (W) (3.39)
Py, = (1,135-1072 +0,72-1073) - 20- 103 = 37,08 W (3.40)
Stejné tak Ize urcit ztratovy vykon pii spindni na diodé. Zde lze provést zjednoduseni, kdy

ztratova energie na diodé vnikla pii spinani E,,p a ztratova energie na diodé vznikla pfi

vypinani E,¢rp odpovidaji hodnot€ E... .

Poywp = (EonD + EoffD) “fsw = Err - fsw (W) (3.41)

Pg,p ~ 0,038-1073-20-103 = 0,76 W (3.42)
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3.8.4 Celkové ztraty stridace
Celkové ztraty na tranzistoru vychazeji nasledovné.
Py = Pey + Poym (W) (3.43)
Py = 142,94 + 37,08 = 180,02W (3.44)
Celkové ztraty na diod¢ pak vychazeji nasledovné.
Pp = Pep + Psyp (W) (3.45)
P, =18,88 + 0,76 = 19,63W (3.46)
Celkové ztraty stiidace pak lze ur€it nasledovné.
P, = (Py + Pp) -ng (W) (3.47)
kde:
Ns ... je pocet tranzistorti ve stiidaci
P, = (180,02 + 19,63) -6 = 1197,87W (3.48)

Je patrné, ze celkové ztraty sttidace jsou dle vypoctu témet 1200W.
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4 Navrh kapalinového chlazeni

Dle pozadavku by mélo byt chlazeni vykonového ménice a elektromotoru EMRAX
188-MV-LC zhotoveno v provedeni chlazeni vodou. Ugel chlazeni, které je pouzito Vv
projektu ctyrkolky, je tedy odvadét ztratovy vykon vznikajici provozem meénice, tedy

ztraty o kterych pojednavala kapitola 3, a dale ztraty vznikajici provozem elektromotoru.
4.1 Soustava systému vodniho chlazeni

Chlazeni tohoto typu je nejcastéji zhotovovano se stalym ob&hem chladiciho média,
tedy vody, ¢i glykolu fedénym vodou. Okruh soustavy projektu ctyikolky by meél
obsahovat dv¢ zafizeni, ktera je tfeba chladit, tedy elektromotor a méni¢. Dale by mél byt
okruh doplnén o cerpadlo, které bude zajiStovat cirkulaci vody, o chladi¢, jenz bude
pfedavat teplo do okolniho prostiedi, a o expanzni nadobu, jejiz Gcel je zajistit moznost
zmény objemu vody, ktery se méni s jeji teplotou. Principialni schéma chladiciho okruhu

je znazornéno na nasledujicim Obr. 19.

Obr. 19: Schéma chladiciho okruhu
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4.2 Vzduchové a vodni chlazeni ménice

Moduly stiidace jsou umistény na hlinikovém chladi¢i, jenz =zajistuje odvod
ztratového tepla z pouzder modult a predava jej do chladiciho média. Je predpoklad, Ze
meéni¢ v projektu étyfkolky nebude chlazen vzduchem proudicim kolem celého ménice,
ptipadné pouze minimalné, jelikoZ je uvazovano jeho kompletni zakrytovani.

Chladici média pro chlazeni méni¢u pak mohou byt napiiklad vzduch, voda ¢i kapaliny

s nizkou hodnotou odpatovani jako jsou freon, aceton, metanol a podobné.
4.2.1 Vzduchové chlazeni

Vzduchové chlazeni se vyznacuje tim, Zze jeho konstrukce je levna, spolehliva a
jednoduché. Vzduchové chlazeni s ptirozenym proudénim vzduchu se pouziva pro ménice
niz8ich vykoni, chlazeni s nucenou ventilaci se pak bézn€ pouziva i pro ménice, jejichz
vykon se mulZe pohybovat i v fadech MW. Nucenad ventilace je pak zajiSténa pomoci
ventilatoru. Tepelny odpor chladie je dan zejména jeho teplosménnou plochou. V
porovnani s vodnim chlazenim vykazuje chlazeni vzduchem mensi u¢innost, nicmén¢ jeho
vyuZiti nastava v aplikacich, kde je pouziti vodniho chlazeni nevhodné. Chladici vykon
vzduchového chladi¢e zavisi i na jeho architektute ¢i na materialu. [19]

Zavislost ztratového vykonu na tepelné ucinnosti jednotlivych typt chlazeni, je znazornén

na nasledujicim Obr. 20 pievzatém z ¢lanku [20].

=
2 || Phase change heat sink
[+1] .
] Heat Pipe f_,i"-
% Forced cooling %
= _
£ g
5 || Natural cooling o
= | BGA/BAcdinckits

Low \__ J

1 Power dissipation 10 000 W

Obr. 20: Zavislost ztratového vykonu na tepelné Gcinnosti jednotlivych typld chlazeni.
Prevzato z [20]
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4.2.2 Vodni chlazeni

Vodni chlazeni se poté pouziva v aplikacich s vysokymi vykony. Vyhodou tohoto
typu chlazeni je, ze ma lepsi chladici uc¢inek nez chlazeni vzduchem a to diky vétsi tepelné
kapacité vody. Nevyhodou je vSak slozit€jsi navrh vodniho hospodaistvi celé soustavy.
Dalsi nevyhodou vodniho chlazeni oproti vzduchovému je moZznost rychlé ztraty
chladiciho ucinku. Ten miize nastat v piipad¢ néhlé poruchy tésnosti chladici soustavy a
tedy ztraty chladiciho média. Vyvoj stiidac¢ti dnes stale Castéji klade diraz na jejich
kompaktnost, ¢ehoz 1ze pouzitim vodniho hlazeni docilit. Dal$i vyhodou je fakt, Ze tepelny
vyménik vodniho chlazeni pak nemusi byt pfimo soucasti méni¢e a mize byt umistén
mimo méni¢. Toto provedeni je vyhodné zejména v automotive aplikacich, kde se systém
vodniho hospodafstvi zpravidla vyskytuje bézné.

Kapalinové chlazeni je samoziejmé¢ vzdy s nucenym ob&hem, zde lze ovSem jesté
zminit, Ze existuji rizna feSeni provedeni chlazeni vodou. Zakladnim rozdélenim je
chlazeni pfimé a nepiimé.

U nepiimého chlazeni jsou vykonové moduly umistény na chladici desku (angl. cold
plate/cold block) a optimalni tepelny piechod mezi nimi zajistuje pouziti vhodné
teplovodivé pasty. Chladici deska v sobé skryva kandly, jimiz protéka chladici medium.
Tyto kanaly pak mohou byt vrtané, kdy je v hlinikovém bloku vytvofen systém kanald,
pficemz jde v praxi o nejjednodussi variantu. Dale mohou byt napiiklad frézované, kdy lze
touto metodou docilit optimalniho protékani chladiva pfimo pod misty, kde se v modulech
nachazi polovodicové Cipy. Frézované kanaly pak mohou byt doplnény o riizné meandry,
piny ¢i vystupky, které zvétSuji jeho teplosménnou plochu a rovnéZz pfispivaji k lepSimu
odvodu tepla z chladi¢e na chladici medium.

U druhé varianty ptimého chlazeni je chladici blok tvofen tak, ze chladici voda pfimo
omyva pouzdro polovodi¢ového modulu. Cili zde neni potfeba pouziti chladici pasty. Je
vSak nutné zajistit ut€snéni moduld vici chladi¢i, aby nedochazelo k Unikiim chladiva.
Zakladny modull pro tuto aplikaci chlazeni pak rovnéz byvaji doplnény o frézované piny
¢1 vystupky pro zvySeni teplosménné plochy. Toto provedeni pak vykazuje pfiblizn€ 0
tretinu mensi pfechodovy odpor, nez u nepiimého chlazeni.

Pokrocilejsi variantou pfimého chlazeni je pak jesté takzvané chlazeni postiikem. Zde
je v chladicim bloku vytvofen systém trysek, jenZ vytvaii paprsek kapaliny na povrch

desky modulu. Opét l1ze takto snizit pfechodovy odpor cesty pro pienos tepla.
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4.3 Expanzni nadoba uzavieného chladiciho okruhu

Expanzni nddoba umoziuje zménu objemu vody, ktery se méni tim, jak se voda
ohiiva. Objem chladiciho média se tedy méni diky objemovému rozpinani vody. Nadoba
by méla byt na vozidle umisténa tak, aby byla uzivatelsky snadno dostupna z divodu
dolévani chladiciho média a piipadné kontroly hladiny. Jé mozné i1 provedeni, kdy
expanzni nadoba je soucasti chladiCe, tehdy ale musi byt chladi¢, tedy spiSe jeho horni
hrana, rovnéz umisténa v ptistupném bod¢ soustavy. Nadoba je uzaviena, to znamend, ze
pfi ohiati vody dojde v chladicim okruhu k pietlaku. Diky tomu lze docilit, ze teplota varu
vody, kterd je pti atmosférickém tlaku 100°C, vzroste na hodnotu vyss$i. Zavislost teploty
varu vody na hodnoté okolniho tlaku je znazornéna na nasledujicim Obr. 21. Hodnoty

pouzité pro sestrojeni grafu byly pievzaty z [21].

Zavislost teploty varu vody na okolnim tlaku
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Obr. 21: Zavislost varu vody na okolnim tlaku. Hodnoty prevzaty z [21]
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4.4 Elektromotor

Elektromotor ma definované parametry chlazeni v jeho listu s technickymi udaji [22],
které nalezi ke konkrétnimu modelu. Vypis téchto parametrti je piilozen v nasledujici

tabulce.

Tabulka 5: technické parametry tykajici se chlazeni el. motoru. Hodnoty pievzaty 7 [22]

Typ EMRAX 188 Stredni Napéti |

Technicky udaj

\/zduchové chlazeni = AC
Kapalinové chlazeni = LC
Kombinované chlazeni = Vzduchové + kapalinové =CC

Stupen kryti P21 IP61 P21
Specifikace chladiciho média

AC LC CcC

(Pratok vzduchu = AF; AF=20m/s; | WF=8I/min | WF=8I/min
Pritok vstupni vody / glykolu = WF; AA=25°C at 50°C; at 50°C;
Okolni vzduch = AA) AA=25°C AA=25°C

Pokud je vstupni teplota WF a/nebo teplota AA nizsi,
pak je hodnota stalého vykonu vyssi

Vyrobcee v listu rovnéz uvadi pribeh ztrat motoru naprazdno v zavislosti na otdckach
motoru. Tento prubéh je znazornén na nasledujicim Obr. 22 pro motor v rezimu high
voltage. Pro rezim meduim voltage jsou prubéhy obdobné, rozdil je v hodnotach DC napéti
a proudu motoru. Pro motor v rezimu medium voltage je pak pro dosazeni stejnych

vystupnich hodnot potieba 1,52 krat vétsi proud a tietinové napéti. [22]

Zavislost ztratového vykonu motoru EMRAX 188 High Voltage CC na otackach
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Obr. 22: Zavislost ztradtového vykonu na otackéch motoru. Hodnoty pfevzaty z [22]
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Dale lze v manualu pro elektromotory firmy EMRAX [23] nalézt dalsi informace
ohledné chlazeni, se kterymi je nutné pracovat. Zde vyrobce udéva, ze motor, ackoli je
chlazen vodou, nesmi byt v uzaviené konstrukci, tedy je nutné, aby byl zajistén pfistup
vzduchu k samotnému t€lu motoru. Z hlediska konstrukce ¢étyikolky by tento pozadavek
m¢él byt snadno splnén. Pro piipad selhani chlazeni ¢i pfetizeni, je elektromotor doplnén o
¢idlo teploty KTY 81-210, jehoz parametry lze rovnéz dohledat v piislusném datasheetu
[24]. Vyrobce motoru pak pozaduje vyhodnocovani vystupu tohoto ¢idla pomoci fizeni
ménice, pficemz pii pretizeni motoru a jeho naslednému zvySeni teploty, by fizeni ménice
mélo zasahnout a snizit proud prochazejici motorem. Pfi odpojeni ¢idla by pak mélo dojit k
uplnému odstaveni motoru. Pracovni teplota motoru je dle vyrobce v rozmezi -40°C az
120°C, pfiCemz tato teplota plati pro loziska, vinuti a permanentni magnety. Teplota
motoru se nesmi z tohoto rozsahu vychylit.

Vyrobce déale doporucuje pratok chladici kapaliny mezi 6 az 8 I/min a to pfi jeji
maximalni vstupni teploté 50°C a pii teploté okolniho prostiedi 25°C. V ptipadé, Ze jsou
hodnoty téchto dvou teplot niZsi, miZe byt trvaly vykon motoru vys$si. V pifipadé motoru
typu EMRAX 188 doporucuje vyrobce konkrétni hodnoty talku chladiciho media, pii
kterém dochazi k jeho optimalnimu proudéni. Tedy v doporu¢eném rozmezni pritoku 6 az
8 I/min, by tlak chladiciho média mél byt 0,5bar. Maximélni povoleny tlak je 2bar.
Vyrobce rovnéz uvadi, Ze chladici médium musi prochazet filtrem, pfi€emz primér nebo

uhlopficka otvort filtru nesmi byt vétsi nez 2mm.
4.5 Tepelny vyménik

Tepelny vymeénik je zafizeni, diky kterému dochéazi k odvodu nadbyte¢ného tepla do
okolniho prostiedi. Jde tedy o druh chladice, ktery je urCeny pro predavani tepelné energie
mezi dvéma médii, jimiz jsou nejcastéji voda a vzduch. Chladi¢ se sklada ze tii Casti,
vstupni komory, vystupni komory a vlozky, ktera je umisténa mezi komorami. Vlozka
chladice je zhotovena z desitek kandlka ovalného, kulatého ptipadné obdélnikového tvaru,
jimiz proudi voda ze vystupni komory do komory vystupni. Na tyto kanalky jsou dale
piipevnény tenkosténné pasky, pro zvétSeni plochy chladic¢e pro odvod nadbytecného tepla.
Tyto pasky pak jsou zhotovené jako rovné pliSky, nebo mohou byt vytvarovany do
zvInéného profilu, diky ¢emu opét vzrista plocha pro odvadéni tepla. Chladi¢ dle potieby
konstrukce mtize mit vstup a vystup na protéjsSich strandch, avsak Ize volit 1 konstrukei, kde

vstup 1 vystup jsou zhotoveny pouze na jedné strané, tedy jedné komote. Tato komora pak
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v sob& obsahuje piepazku pro oddéleni. Nazornd reprezentace proudéni v jednotlivych

typech provedeni je pfiloZena v nasledujicim Obr. 23.

> —> = Sy > >
> > >—
———— : =

Obr. 23: Provedeni vyvodi chladi¢e

4.5.1 Zakladni vypocty pro volbu tepelného vyméniku

Pro nasledujici vypocty je tieba ur¢it hustotu, Kterou bude mit chladici voda pii
prislusné pracovni teploté. Pro potieby tohoto urceni jsou pfilozeny tabulkové hodnoty a

Obr. 24, zachycujici zavislost hustoty destilované vody na velikosti teploty. Hodnoty

prubéhu této zavislosti byly pievzaty z [25].

Tabulka 6: Zména hustoty destilované vody v zavislosti na velikosti teploty. Hodnoty pievzaty 7 [25]

60 70 80 90 100

Teplota (°C) 0 10 20 30 40 50
977,76 | 971,79 | 965,30 | 958,35

Hustota (kg/m®) | 999,94 | 999,71 | 998,21 | 995,65 | 992,22 | 988,04 | 983,20

Zména hustoty destilované vody v zavislosti na velikosti teploty

1010

1000
—

990
SN

980 \
N

960 NS¢

p (kg/m?)
/\
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100
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Obr. 24: Zavislost hustoty vody na velikosti teploty. Hodnoty prevzaty z [25]
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Nasledujici vypocty se odviji od postupu uvedeném v praci [26], pficemz vzorce byly
pfepracovany se zohlednénim potieb aplikace pro projekt ctytkolky. Na zdklade
pozadavku vyrobce motoru na velikost teploty chladiciho média, byla zvolena hustota p,,
= 988 kg/m*. Rovné&Z pro vypodet byla zvolena hodnota objemového priitoku V = 6l/min =
0,00010002 m*/s. Na zaklad& t&chto hodnot lze vypocitat hmotnostni priitok chladici vody

m,, dle nasledujiciho vzorce.

My = Py 14 (kg/s) (4-1)
m,, = 988-0,0001002 = 0,0988 kg/s (4.2)

Urceni hodnoty At,,. Tato hodnota pfedstavuje nevyssi mozné ochlazeni chladiciho

média. Je dana teplotou chladiva a okolni teplotou prostfedi kolem chladice.

At, =T, —T, (°C) (4.3)
kde:
Ty ...Je predpokladana hodnota, jakou dosahne chladici medium (°C)
T, ...Je hodnota teploty okolniho vzduchu kolem chladice (°C)
At, = 55—40=15 °C (4.4)

Z vysledku je tedy patrné, Ze teoreticky je mozné chladici médium ochladit o 30 °C az na
hodnotu 25 °C. Za téchto okolnosti, 1ze uréit nejvyssi mozny chladici vykon chladice By,,,

ktery je zajistén pouze vodou.

Py = Ty - €y - Aty (KW) (4.5)

kde:
Cw ...Je tepelna kapacita vody (kJ/kg-K)
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Pnw = 0,0988-4,18-15 = 6,19 kW (4.6)
Stejn¢ jako v piipadé chladici vody, je tfeba urcit hmotnostni pratok vzduchu m,

chladi¢em. Pro uceni této hodnoty, je tieba vypocitat hustotu vzduchu pii hodnoté¢ teploty

okolniho vzduchu kolem chladide.

Pn

= ke /m3

Pa = (kg/m?) (4.7
kde:
Pn ...je hodnota normalniho atmosférického tlaku (pa)
T, ..je molarni plynova konstanta vzduchu (J - mol™1 - K™1)
T, ...Je hodnota teploty okolniho vzduchu kolem chladice (K)

101325
= 1,127 kg/m3 (4.8)

Pa = 587.313.15

Hodnotu hmotnostniho pritoku vzduchu lze nyni urc¢it pomoci nasledujiciho vztahu.

. Pty
Ma = e e (kg/s) (4.9)
kde:
P, ...Je ztratovy vykon odvedeny chlazenim (kW)
At ...Je rozdil teplot vody na vstupu a vystupu chladice (°C)
Ca ...Je tepelna kapacita vzduchu (kJ/kg-K)
2,7
ma = i = 0,54 kg/S (410)
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Opét lze urcit pro hodnotu 4t,, nejvyssi mozny chladici vykon PB,,, ktery je tentokrat

zajistén pouze chlazenim vzduchem.

Ppo =My cq - Aty (KW) (4.11)
Ppa =0,54-1-15=8,1kW (4.12)
Z predchozich rovnic je patrné, ze velikost mozného chladiciho vykonu P, je znacné

zavisla na rychlosti proudéni vzduchu, pfic¢emz tato rychlost odpovida pravé rychlosti

elektrického vozidla. Tato zavislost je znazornéna na nasledujicim Obr. 25.

Chladici vykon Pma v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu

35
30 /(/
25 /

v=5m/s /
10 / r
5 /
0 10 20 30 40 50 60 70
v (km/h)

Obr. 25: Chladici vykon Pma v zavislosti na proudéni vzduchu

Nyni Ize ur€it velikost teplosménné plochy chladice S,

S, = Ma (m?) (4.13)
" Pa " Vg .
kde:
v, ... je rychlost proudéni vzduchu (m/s)
0,54
=— = 2 4.14
Sy 11275 0,095 m (4.14)
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Vypoctem byla urcena velikost teplosménné plochy chladice. Jeho konkrétni rozméry
pak Ize na zdklad¢ této hodnoty urcit, nicméné jsou ovlivnény umisténim chladice v
projektu ctytkolky. Zde je rovnéz ovlivnén i vybér umisténi vstupu a vystupu, které¢ bude
rovnéz vhodné volit s ohledem na mechanickou konstrukci ¢tyikolky. Dodavatel, ktery se
vyrobou takovychto chladi¢i zabyva, je naptiklad firma Halla Visteon Climate Control
(HVCC).

4.6 Cerpadlo

Cerpadlo by mélo zaji§tovat staly ob&h chladiciho média. S ohledem na pozadavky
motoru ohledné chlazeni, je tieba aby cerpadlo mélo pritok 6 az 8 1/min. Déle by mélo
odolavat ptetlaku v chladici soustavé, jenz by mél byt optimalné 0,5bar. Maximalni mozny
tlak je dany maximalni hodnotou tlaku motoru, coz je 2bar, tedy i cerpadlo by mé¢lo byt
dimenzovano tak, aby ptipadné zvyseni tlaku v soustavé pro néj nebylo destruktivni. Dale
by ¢erpadlo mélo odolavat zahiatému mediu, které bude Cerpat. Jeho maximalni teplota je
op¢t dana pozadavky motoru, coz je 50°C. Napdjeni Cerpadla by mélo byt zajiSténo z
palubniho napéti samotné ctytkolky, tudiz Cerpadlo by mélo byt napéjeno stejnosmérnym

napétim 12V.
Pro tuto aplikaci byla tedy zvolena vodni pumpa od firmy Bosch, ktera je napajena
napétim 12V DC a jeji maximalni pritok je 151/min. Dal$i parametry jsou dostupné z [27]

a rovnéz jsou priloZeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Parametry vodni pumpy BOSH. Hodnoty pievzaty z [27]

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti 12V
Odbér proudu 1,3A
Vykon pumpy 15l/min
Pracovni tlak 0,17bar
Pracovni teplota -40°C az 130°C
Vystup 19mm
Rozméry 69x97mm
Hmotnost 2509
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Pro pfipojeni napdjeni k pumpé, rovnéz vyrobce dodatecné nabizi konektor, jenz této
pumpé piislusi a umoziuje tak jednodussi realizaci pfipojeni. Podoba vodni pumpy je

znizornéna na Obr. 26.

Obr. 26: Vodni pumpa Bosch. Pfevzato z [27]
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5 Vypocty chladice ménice a jeho simulace

Kapitola se zabyva tepelnymi vypocty pro uréeni vodniho chladice i chladi¢e pro
chlazeni vzduchem. Déle byly provedeny simulace obou chladi¢ii pomoci programu

Solidworks s nadstavbou Flow Simulation.
5.1 Zakladni tepelné vypocty pro volbu vodniho chladi¢e ménice

Nasledujici vypoCty se opiraji o postup, uvedeny v publikaci [18]. Stanoveni

maximalni mozné stiedni hodnoty teploty pouzdra Ize provést dle nasledujiciho vzorce.

Rinje
nS

°C) (5.1)

TC(AV)M = 7}'max - P

kde:

Timax  ...je maximalni teplota ¢ipu - odecteno z katalogu 150 °C

Rijc  ...Je tepelny odpor cesty: polovodiCovy €ip - pouzdro soucastky
- katalog Rijc=0,16 °C/W pro tranzistor (1/2 modulu)
- katalog Rjc=0,21 °C/W pro diodu (1/2 modulu)

Jelikoz v technickém listu od vyrobce je uvedena hodnota Rinje zv1ast pro tranzistor a
zvIast pro diodu, je tfeba vypocet provést pro oba prvky. Pro tranzistor vychazi vypocet

nasledovné.

0,16
Teavym = 150 — 1197,87 - ——=118°C (5.2)

Pro diodu je pak vypocet obdobny.

0,21
Tecavym = 150 — 1197,87 6 = 108,1 °C (5.3)
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Je patrn¢, Ze pro tranzistor vychazi hodnota T¢ayyy =118°C a pro diodu vychézi hodnota
Tecavym =108,1°C. Zde posléze vybereme niz$i mezni teplotu, ktera pfislusi diodé.
Maximalni mozny tepelny odpor cesty chladi¢ - vzduch, 1ze urcit porovnanim levé a pravé

strany nasledujici nerovnice.

Rinmax chiaa = Rener + Renra)max < TC(%AZ_TCI (°C/W) (5.4)

kde:
Rihmax chiad ...Je maximalni mozny tepelny odpor cesty: chladi¢ - vzduch
Riner ...Jje tepelny odpor cesty: pouzdro - chladi¢,

- hodnota z katalogu Rine=0,035°C/W (pro cely modul)
Rthra ...Je tepelny odpor cesty: chladi¢ - vzduch

- hodnota z katalogu zvoleného chladice
Ta ...je teplota chladiciho média - zvoleno 40°C

Na zékladé dostupnych hodnot 1ze ¢iselné urcit pravou stanu vzorce.

108,01-40
1197,87

Rinmax chiad = (Rthcr + Rthra)max = (°C/W) (5-5)

Rthmax chlad = (Rthcr + Rthra)max < 01056 OC/W (56)

Kapalinové chlazeni s nucenym obéhem se obvykle pouziva pro ztratové vykony
pfiblizné nad 1,5kW. Tepelny odpor Rina chladi¢ - vzduch pak ptedstavuje ekvivalentni
tepelny odpor piechodu ztratového vykonu z chladi¢e do kapaliny. Vztahy pro vypocet
tohoto odporu jsou nasledujici. [18]

Ripra = 70 (°C/W) (5.7)
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kde:
Cw ...je mérné teplo chladici kapaliny (voda c,, = 4180]-kg™!-K™1)
y ...je mérna hmotnost kapaliny (N - m~3)
Q ...je priitok objemu kapaliny za 1s (m3 - s71)
1
= 0,0084 °C/W (5.8)

R =
thra = 4180-9731-2,94 - 10-6

Pro vypocet ptedchoziho vzorce je tieba urcit mérnou hmotnost vody y. Urceni této

veli¢iny bylo provedeno na zaklad¢é hodnot uvedenych v [28].

Tabulka 8: Mérnd hmotnost vody. Hodnoty prevzaty 7 [28]

Teplota (°C) Mérna hmotnost (kN/m®)
0 9,805
4 9,806
10 9,804
15 9,798
20 9,789
25 9,778

30 9,764
40 9,730
50 9,689
60 9,642
70 9,589
80 9,530
90 9,467
100 9,398

Zde tedy byla zvolena méma hustota vody y = 9730N/m?® ktera odpovida teplots 40°C.

Rovnéz je tieba urcit pratok objemu kapaliny dle nasledujiciho vztahu.

P 3.1
Q= AT (m”-s77)
kde:
AT ...je rozdil teploty na vystupu a vstupu chladice - zvoleno 10°C
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1197,87

= =2904-1 —6m3.-g71 5.10
Q=180 973010 24 107" m7-s (5.10)

Po dosazeni do vySe zminéné nerovnice lze jiz zjistit, zda chladi¢ svymi parametry

vyhovuje, coz nastane za predpokladu ze nerovnice bude platit.

Rthcr + Rthra < Rthmax chlad (5-11)
0,035

+ 0,0084 < Rthmax chlad (5-12)

0,02°C/W < 0,056°C/W (5.13)

Je patrné, Ze nerovnice je splnéna. Nyni Ize pro zvoleny chladi¢ urcit tepelné poméry

jednotlivych prvku. Stéedni hodnota teploty polovodi¢ového ¢ipu pak vychazi nasledovné.

Tj(AV)max =P (Rthjc + Riper + Rthra) +Ta (°0) (5.14)
Ticavymax = 1197,87 - (0,035 40,0116 + 0,0084) + 40 = 105,9 °C (5.15)

Stieni hodnota teploty pouzdra soucastky pak vychazi nasledovné.

Tc(AV)max =P, (Rener + Renra) + Ta (°0) (5.16)

Toavymax = 1197,87 - (0,0116 + 0,0084) + 40 = 64 °C (5.17)
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A na z&v¢ér sttedni hodnota teploty chladi¢e pak vychazi nasledovné.

Tr(AV)max =P, (Renra) +Ta (°C) (5.18)

Tyavymax = 1197,87 - (0,0084) + 40 = 50 °C (5.19)

5.2 Zakladni tepelné vypoéty pro volbu vzduchového chladi¢e ménice

Vypocty jsou obdobné jako u vodniho chladice. Zde je vSak vypocet zjednodusen o
uvahy tykajici se ryze chlazeni vodou. Jako u chlazeni vodou je i pro chlazeni vzduchem
tieba opét ur¢it maximalni mozny tepelny odpor cesty chladi¢ - vzduch porovnanim pravé

a levé strany nerovnice.

. Rthjc
N

Tc(AV)M = ijax - P &) (5.20)

kde:

Tijmax ...Je maximalni teplota ¢ipu - odecteno z katalogu 150 °C

Rijc  ...Je tepelny odpor cesty: polovodiCovy €ip - pouzdro soucastky
- katalog Rijc=0,16 °C/W pro tranzistor (1/2 modulu)
- katalog Rjc=0,21 °C/W pro diodu (1/2 modulu)

Opét uvazujeme jiz diive vypoctenou maximalni moznou stfedni hodnotu teploty pouzdra

pro diodu T,4yyu=108,1°C. Znovu lze urcit pravou stanu nerovnice maximaélniho

mozného tepelného odporu cesty chladi¢ - vzduch.

TC(AV)M - Ta °
Rinmax chiaa = (Rthcr + Rthra)max < P—L (°C/W) (5.21)
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kde:
Rihmax chiad ...Je maximalni mozny tepelny odpor cesty: chladi¢ - vzduch
Riner ...Je tepelny odpor cesty: pouzdro - chladic,
- hodnota z katalogu Rin=0,035°C/W (pro cely modul)
Rthra ... je tepelny odpor cesty: chladi¢ - vzduch
- hodnota z katalogu zvoleného chladice
Ta ... je teplota okolniho chladiciho média - zvoleno 40°C pro vzduch

108,01-40

R =(R + R
thmax chlad ( ther thra)max = 1197,87

(°C/W) (5.22)
Rinmax chiad = (Rthcr + Rthra)max < 0,056 °C/W (5-23)

Zde jiz lze dosadit i do levé stany nerovnice hodnotu R, Z technického listu

polovodi¢ového modulu.

0,035 108,01—-40 °
Rinmax chiad = (T + Rthra) 119787 ( C/W) (5-24)
0,035 o
Rthmax chlad = (T + Rthra)max < 0;056 C/W (5.25)

Jednoduchou upravou lze vyjadtit, jakou maximalni hodnotu by mél nabyvat tepelny odpor

cesty chladi¢ - vzduch Rpy-q.

Rthcr + Rthra < Rthmax chlad (5-26)
0,035
—3—+ Renra < 0,056 (5.27)
0,035
Rinra < 0,056 — —— < 0,044 °C/W (5.28)

Po upraveé dostaneme vysledek maximalniho R;p,-q= 0,044°C/W.
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Nyni Ize pro zvoleny chladi¢ opét totozné urcit tepelné poméry jednotlivych prvki. Stiedni

hodnota teploty polovodicového pak vychazi nasledovné.

Tj(AV)max =P, (Rthjc + Reper + Rthra) +T, (O (5.29)
T'(AV)max = 1197,87 - (0,035 4+ 0,0116 + 0,044) + 40 = 148,5°C (5.30)

J

Stiedni hodnota teploty pouzdra soucastky pak vychazi nasledovné.

Tc(AV)max = P, " (Rtper + Renra) + To (°0) (5.31)
Tc(AV)max =1197,87-(0,0116 + 0,044) + 40 = 106,6°C (5.32)

A na zav¢ér sttedni hodnota teploty chladi¢e pak vychazi nasledovné.

Tr(AV)max =P, - (Renra) +Ta (°C) (5.33)

Tyavymax = 1197,87 - (0,044) + 40 = 92,7 °C (5.34)

5.3 Specifikace modelu vodniho chladiée pro simulaci

Vodni chladi¢ byl navrzen v provedeni s vrtanymi kandly, pficemz jde v praxi O
nejjednodussi a nejpouzivangj$i metodu. Pro optimalni odvod tepla do kapalinového
okruhu, je vhodné umistit chladici kanaly v hladi¢i do mist, kde se nachazi polovodicové
prvky pfimo v pouzdie modulu. Interni rozloZeni polovodicovych prvkl v modulu
BSM120D12P2C005 je znazornéno na nasledujicim Obr. 27, jenz byl pfevzat z ¢lanku
[29].
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i1 1L

LI

Obr. 27: Vnitini usporadani modulu BSM120D12P2C005. Prevzato z [29]

Z obrazku je patrné, ze polovodiCové prvky jsou umistény v ose montdznich otvori
modulu. Z hlediska dosazeni optimalnéjsiho chlazeni, by bylo vyhodné vést kanaly
podélné pod polovodi¢ovymi moduly. Od tohoto feSeni vSak bylo upusténo z divodu
nutnosti vrtani otvorl do chladice, které samotné moduly na chladi¢i pfidrzuji. Mensi
kanaly jsou tedy vedeny napii¢ vSemi tfemi polovodiovymi moduly. Rez navrzenym

chladi¢em je znadzornén na nasledujicim Obr. 28.

Obr. 28: Rez chladi¢em ménice

Z obrazku je patrné, Ze chladi€ je tvofen dvéma hlavnimi kanaly o priméru 16mm a
¢tyfmi kanaly vedoucimi pod polovodicovymi moduly, které maji primér 8mm. Timto je
zajiSténo, Ze mensi kandly maji dohromady stejnou hodnotu prifezu, jako je hodnota
prufezu hlavniho kanalu. Takto je dosazeno rovnomérného proudéni chladici kapaliny

mezi jednotlivymi mensimi kanaly.
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Pro potieby simulace byl tedy zhotoven 3D model chladi¢e v programu Solidworks a
dale vytvofena soustava, jez chladi¢ dopliiuje o médéné zaklady vSech tii modulti. Samotna

simulace pak byla provedena v nadstavbé Flow Simulation.
5.4 Simulace vodniho chladi¢e ménice

Jako vstupni parametry simulace byla zvolena teplota okolniho prostiedi na 40°C,
vstupni objemovy pritok chladici vody 71/min pii vstupni teploté 40°. Vyusténi chladiciho
kanalu bylo navoleno do prostfedi s atmosférickym tlakem. Na vrchni plochy zakladen
moduli byl nastaven celkovy ztratovy vykon ménice 1200W, c¢ili kazdé jednotlivé
zékladné byl pfidélen zdroj ztratového tepla v hodnoté 400W. Material chladice byl
navolen jako Al-6061, pro zakladny moduli byla pouzita méd’. Mezi témito prvky byl
nastaven piechodovy odpor 0,035°C/W, ktery pro modul uddva vyrobce pii pouziti
teplovodivé pasty s tepelnou vodivosti A=0,9W/(m-K).

Na nasledujicim Obr. 29 jsou jiz znazornény vysledky simulace. Zde je patrné rozlozeni
tepla na zadkladnach jednotlivych modulil. Je patrné, Ze v souvislosti s protékanim chladici
kapaliny napii¢ moduly, je prvni modul nejchladngjsi, zatimco prostiedni se zahtiva
nejvice, z divodu jeho umisténi uprostied. Tepelny rozdil nejchladnéjsiho a nejteplejsiho
modulu tak odpovida zhruba 0,88°C. Stfedni hodnota teploty pouzdra Tcv) nejteplejsiho

modulu, jimz je v tomto pfipadé modul prostiedni, byla dle simulace uré¢ena na 59,86°C.

[Temperature (Solid)| 50,83 °C

[Temperature Solid) | 60.97 *C

[Ternperature (golidy | 60.09 *C

£1.00
G064
G0.29
59.94
59.50
59.24
08.89
58.54
58.19
o7.84
57.49

Temperature (Solid) [*C]

Obr. 29: RozlozZeni tepla na zakladnach modul( - vodni chlazeni
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Na nasledujicim Obr. 30 je patrny tepelny spad chladi¢e v podélném a pficném fezu.
Je patrné, ze mezi zakladnou nejteplejsSitho modulu a povrchem chladice je tepelny rozdil
zanedbatelny, coz zhruba odpovida ocekavanym vysledkim, pii zaneseni piislusného
piechodového odporu 0,035°C/W. Stiedni hodnota teploty chladic¢e Ty byla dle simulace

urcena na 54,93°C.

[Temperature (Solis) | e0.52 -

[Temperature (Solig)] 0.45 -c

G0.74
59.55
88.35
716
55.96
34.77
53.487
52.38
a1.18
49.99
45.79

Temperature (Solid) [*C]

Obr. 30: Tepelny spad chladice - vodni chlazeni

Na nasledujicim Obr. 31 je znazornéno postupné ohiivani vody pti prostupu chladi¢em.
Je patné, Ze vstupni teplota vody je 40°C a vystupni teplota je pak 41,78°C. Rovnéz je
patrné, Ze v nejvzdalenéjSim kanalu od vstupu a vystupu se voda zahtiva nejvice, pficemz

teplota vody na vystupu tohoto kanalu je dle simulace 42,05°C.

[Temperature (Fluid)|42.05 *c

[ Ternperature (Fluidy[41.78 *C

[ Temperature (Fiuidy| 40.00 *C |

42.40
4216
41.92
41.68
41.44
41.20
40.96
40.72
40.48
40.24
40.00

Termperature (Fluid) [*C]

Obr. 31: Zahrivani vody pfi prostupu chladi¢em - vodni chlazeni
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Nasledujici Obr. 32 pak vyjadifuje, k jaké tlakové ztrat¢ v tomto konkrétnim
navrzeném chladi¢i dojde. Ztratu je pak tieba zohlednit v souvislosti s vykonem cerpadla,
zda neni piilis velka a zda ¢erpadlo nebude pietizeno pfilisSnym odporem chladici soustavy.
Zde je parné, Ze na vstupu chladice je tlak chladici vody 102,71kPa a na vystupu je tlak
101,67kPa. Z rozdilu téchto hodnot je zfejmé, ze tlakova ztrata v chladi¢i odpovida
priblizné 1kPa, coz je velmi dobra hodnota. Ta je pak pravdépodobné zpiisobena nizkym

pratokem chladici vody.

[Pressure| 101688.58 Fa

[Pressure| 102705.34 Pa

102791.42
10264482
102458.23
102351.63
102205.03
102058.43
101911.83
101765.23
10161863
101472.03
101325.43

Pressure [Fa]

Obr. 32: Tlak vody pfi prostupu chladi¢em - vodni chlazeni

5.5 Specifikace modelu vzduchového chladi¢e pro simulaci

Pro simulaci byl zvolen chladi¢ typu LA V 17, jenz ve svém portfoliu nabizi firma
Fischer Elektronik. [30] Jde o vzduchem hlazeny chladi¢ s axialnim ventilatorem.

Znézornéni chladi¢e a jeho parametrii je uvedeno v Obr. 33.

" Ry, [K/WI
T t 0,15 T
|
| “ 0,12 R
b ) ‘
g § 0 \
b 0,06}—+ ——{230VAC
I e e PV
0,03 T
| =i
- - 100 200 300 [mm]

Obr. 33: Chladi¢ LA V 17 a jeho parametry. Pfevzato z [30]
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Axialni provedeni bylo zvoleno v souvislosti s tim, ze pfedchozi simulace vodniho
chladi¢e rovnéz zahrnuje chladi¢, kdy chladici kapalina protékd pod moduly napfi¢. Byla
zvolena délka tohoto chladi¢e 200mm. Dalsi konkrétni rozméry a parametry chladi¢e pak

vyrobce udava v technickych parametrech [30] a jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 9: Parametry chladi¢e LA V 17. Hodnoty pievzaty 7 [30]

Parametr Hodnota
Sitka 122mm
Vyska 120mm
Délka (volitelnd) 100mm/150mm/200mm/250mm/300mm/400mm
Tepelny odpor 0,092-0,042K/W
Povrch Surovy odmastény hlinik

Jak jiz bylo zminéno, k chladici piislusi konkrétni typ ventilatoru napéjeny bud’ 24V
DC nebo 230V AC. Technické parametry ventildtoru typu ebmpapst 4184NXH, jenz je
napajen 24V DC, rovnéz vyrobce udava v technickych parametrech [30] a opét jsou

ptilozeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10: Parametry ventildatoru chladiée. Hodnoty pievzaty 7 [30]

Parametr Hodnota
Typ ebmpapst 4184NXH
Rozméry 119x119x38mm
Napéti 24V DC
Ptikon 11W
Max. objem vzduchu 237m°/h
Teplotni rozsah -30°C az 70°C
Rychlost otaceni 44000t/min

5.6 Simulace vzduchového chladiée ménice

Jako vstupni parametry simulace byla zvolena teplota okolniho prostfedi na 40°C,
vstupni objemovy pritok vzduchu skrze chladi¢, byl dle parametrii ventilatoru zvolen
237m%h pii vstupni teploté 40°. Vyusténi chladicich kanalii bylo navoleno do prostiedi s
atmosférickym tlakem. Na vrchni plochy jednotlivych zakladen modult byly stejné jako v
ptipad¢ vodniho chladice nastaveny zdroje ztratového tepla v hodnoté 400W. Jako material
chladice opét byl navolen Al-6061 a pro zakladny moduli méd. Mezi témito prvky byl
stejnym zptisoben nastaven ptechodovy odpor 0,035°C/W.

Na Obr. 34 jsou znazornény vysledky simulace vzduchového chladice. Zde je patrné
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rozlozeni tepla na zdkladnach jednotlivych modulii. Je patrné, Ze v souvislosti s axialnim
proudénim vzduchu napti¢ moduly, je prvni modul nejchladnéjsi, zatimco posledni se
zahtiva nejvice. Tepelny rozdil nejchladnéj$iho a nejteplejSiho modulu tak odpovida
zhruba 0,83°C. Stfedni hodnota teploty pouzdra Tcav) nejteplejsiho modulu byla dle

simulace ur¢ena na 99,06°C.

[Temperature (Solid)| 99.83 *C

[Temperature (Solid)| 100.53 °C

{Temperature (Solid) | 100.70 *C

100.79
100.33
99.87
99.41
98.96
98.50
93.04
r 97.59
9713
96.67
96.21

Temperature (Solid) [°C)

Obr. 34: RozlozZeni tepla na zékladnach modul( - vzduchové chlazeni

Na nasledujicim Obr. 35 je patrny tepelny spad chladi¢e v podélném a piicném fezu,
pfi¢emZ podélny fez je veden jednim z prostifednich Zeber chladice. I v tomto pifipadé bylo
provedeno méfeni tepelného rozdilu mezi zakladnou prostfedniho modulu a povrchem
chladice, pficemz jeho hodnota je pii ptislusném piechodovém odporu 0,035°C/W opét

zanedbatelna. Stfedni hodnota teploty chladice Tyav) byla dle simulace uré¢ena na 73,05°C.
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[Temperature (Solid){ 100.11 *C

(Temperature (Solid)| 100.06 *C

100.56
96.03
91.50
86.97
82.44
77.91
73.38
68.85
654.32
59.79
55.25

Temperature {Solid) [°C]

Obr. 35: Tepelny spad chladiée - vzduchové chlazeni

Na nasledujicim Obr. 36 je znazornéno postupné ohfivani vzduchu pii prostupu
chladi¢em. Je patné, ze vstupni teplota vzduchu je 40°C. Vystupni teplota vzduchu na
vystupu horniho kandlu uprostied chladice je pak 70,50°C. Vystupni teplota kanalu v ose
chladice je 60,07°C a vystupni teplota spodniho kanalu uprostied chladice je 55,34°C.

[Temperature (Fluid)] 70.50 °c

[ Temperature (Fluid)| 60.07 °C

| Temperature (Fluid)| 5534 °C

[ Temperature (Fluid)] 40.00 °C

71.43
62.29
G515
62.00
58.86
5572
52.97
4943
46.29
4314
40.00

Termperature {Fluid) [*C]

Obr. 36: Zahrivani vzduchu pfi prostupu chladi¢em - vzduchové chlazeni
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5.7 Zhodnoceni simulaci

Rozdily v jednotlivych simulacich a vypoctech jsou ovlivnény komplexnosti fesSenych
problémi. Zatimco analyticky vypocet fesi pfimou cestu prechodu tepla Cip-pouzdro-
chladi¢, v simulacich jiz hraje roli i vyzafovani tepla jednotlivych prvka do okolniho
prostiedi. PredevSim pak pravdépodobné vyzatovani teplych médénych zakladen do
okolniho vzduchu. Dalsi vliv na vysledky simulaci mize mit i zanedbani modelovani
jednotlivych polovodi¢ovych Cipt, kdy byl ztratovy vykon zanesen piimo na zakladny
polovodic¢ovych moduli. Hodnoty Tjav) byly dopocteny na zékladé simulacnich vysledku.
Vsechny vypocty a simulace byly provedeny pii hodnoté Ty = 40°C. Vysledné stiedni
hodnoty teplot jednotlivych prvku ziskanych jednotlivymi metodami, jsou uvedeny v
nasledujici tabulce, pfi¢emz stfedni hodnota Tyay) pro simulace plati pro nejteplejsi

zakladnu modulu.

Tabulka 11: Vysledky stiedni hodnoty teploty prvkii

Prvek Vodni chlazeni - Vzduchové Vodni chlazeni - Vzduchové
vypocet chlazeni - vypocet simulace chlazeni - simulace
Cip Tiavimax =105,9°C | Ticavymax =148,5°C | Tj(ay)=101,76°C | Tj(av) =140,96°C

POUZAIO0 | Teavimax =64°C | Toravmax=106,6°C | Toavy =59,86°C | To(any=99,06°C

Chladlé Tr(AV)maX :500C Tr(AV)max :92,7OC Tr(AV) :54,930C Tr(AV) :73,050C

Je patrné, ze vysledky simulaci vychazeji pro témét vSechny prvky lépe, nez vysledky
ziskané vypocty. Vyjimkou je zde stfedni hodnota vodniho chladice, ta je 0 4,93°C vyssi
oproti vypoctené hodnoté. Nevétsi rozdil vyslednych hodnot je zaznamenan u stfedni
teploty vzduchového chladice, kdy je stfedni hodnota jeho teploty u simulace nizsi o
19,65°C. To je pak pravdépodobné zpiisobeno jeho velikosti, kdy vzdalené ¢asti chladice
od modulti, maji nizkou hodnotu otepleni. To pak pravdépodobné vede na nizkou stiedni
hodnotu teploty vzduchového hladice. Je vSak tfeba podotknout, Zze analytické vypocty
zohledniuji maximalni moZnou hodnotu, ziskanou volbou meznich parametrti pfi ur€ovani
otepleni prvkl. Simulace pak pracuje jiz s konkrétni aplikaci chladice, jehoz parametry
jsou jisté lep$i, nez je uvazovano ve vypoctu. Dle zkuSenosti z praxe pak pifi realné
konstrukci ménice ¢asto vychazeji hodnoty otepleni jednotlivych prvki 1€pe, nez je tomu v

simulacich.
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6 Navrh 3D modelu konstrukce meénice

Kone¢ny model ménice by vytvofen v programu Solidworks. Pro jeho realizaci
musely byt vytvotfeny nékteré modely vyse zminénych prvkt ménice, piipadné dohledany
konkrétny modely od vyrobct. Sestava je pak doplnéna o dalsi prvky, jez jsou popsany v

této kapitole.
6.1 3D model polovodiéového modulu

Pro potieby navrhu 3D modelu byl dohledan pro program Solidworks model modulu
BSMO080D12P2C008 [31], jenz sdili s modulem BSM120D12P2CQ005 stejny typ pouzdra,

¢ili pouzdro (modul) typu C. 3D model pouzdra je znazornén na nasledujicim Obr. 37.

Obr. 37: 3D model modulu BSM120D12P2C005

6.2 3D model zakladny ménice

Zakladna ménice je uvazovana v provedeni ohybané hlinikové desky o tlouStce 3mm.
V jejim téle je pak uvazovano vrtani otvorl, pro pfipevnéni chladie, kondenzatorové

baterie a podptrnych sloupkt. Jeji provedeni je patrné z nasledujiciho Obr. 38.

Obr. 38: 3D model zakladny ménice
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6.3 3D model kondenzatorové baterie

Déle byl na zaklad¢ rozméra z technického listu od vyrobce zhotoven 3D model jiz

vyse zminované kondenzatorové baterie. 3D model pouzdra je zndzornén na nasledujicim

Obr. 39.

Obr. 39: 3D Model kondenzatorové baterie

6.4 3D model proudového ¢idla

Rovnéz byl vytvoten model proudového ¢idla HC5FW 500-S/SP1, které je osazeno na
vystupnich svorkach stfidace. Na zaklad¢ zakladnich rozméri dostupnych z technického
listu od vyrobce byl zhotoven piiblizny 3D model. Vysledny 3D model ¢idla je znazornén

na nasledujicim Obr. 40.

Obr. 40: 3D model ¢idla HC5FW 500-S/SP1
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Montéz cidel je predpokladana na vystupni svorky stiidace, kde budou fixovany v

plosném spoji, navrh tohoto plosného spoje a jeho uchycenti jiz neni predmétem této prace.
6.5 3D model médéného profilu stejnosmérného meziobvodu

Jak jiz bylo zminéno v piredeslych kapitolach, stejnosmérny meziobvod byl dle vyse
zminénych divodil zvolen v takzvaném sendvicovém provedeni. Obvod je tvofen dvéma
totoznymi médénych profily vyfezdvanych pomoci laseru. Profily jsou zhotoveny z
médéného plechu o tloustce 2mm. Na strané kondenzatorové baterie je profil fesen tak, ze
jsou jednotlivé m&déné profily ptipevnény z obou stran svorek baterie. Cili kladny pél je
pfipevnén na svorky shora, zatimco zaporny pdl je pfipevnén na svorky zdola. Tim mohlo
byt docileno maximalni ptrekryti profilli kladného a zaporného polu, cozZ je ptiznivé pro
vlastnosti sendvi¢ového stejnosmérného meziobvodu. Na strané modull je profil tvotfen
jednotlivymi piipojnymi svorkami, jez jsou ohnuty tak, aby byly v roviné¢ s kontakty
polovodi¢ovych modult. Kvili tomu, Ze jsou pravé tyto svorky v jedné roviné, neni
konstrukéné snadné zde dosahnout piekryti jednotlivych profil. Moznosti jak tohoto
docilit, by bylo pouziti podlozek, jez by se naletovaly bud’to na kladné, nebo zaporné
svorky modulii a tim by bylo mozné realizovat piekryti i na této strané. Z hlediska
naroc¢nosti tohoto provedeni vSak byla zvolena prvni popisovand varianta s ohybanymi

profily. Znazornéni profilu je uvedeno na nasledujicim Obr. 41.

Obr. 41: 3D model médéného profil stejnosmérného meziobvodu
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6.6 3D model izolaéni desti¢ky stejnosmérného meziobvodu

Mezi jednotlivymi profily je poté vlozena izolace ze sklotextitového materidlu FR-5.
Jde o oboustranné frézovanou desticku, do které jsou zasazeny médéné profily
stejnosmérného meziobvodu. Desticka je opét oboustranné symetrickd. Na strané
polovodi€ovych modulli je izolace vytaZzena 1 mezi svorkami pro zvySeni elektrické i
mechanické pevnosti meziobvodu. Vyslednd podoba izolaéni desticky je patrnd z

nasledujiciho Obr. 42.

Obr. 42: 3D model izolaéni desti¢ky stejnosmérného meziobvdodu

6.7 3D model podpérnych sloupkil stejnosmérného meziobvodu

Kompletni sendvicové provedeni stejnosmérného meziobvodu, je na strané
kondenzatoru fixovano za pomoci téi podpurnych sloupkt, zhotovenych z izola¢niho
sklotextitového materidlu. VSechny tfi sloupky jsou navzijem totozné, tedy zameénitelné a

jejich provedenti je patné z nasledujiciho Obr. 43.
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Obr. 43: 3D model podpérného sloupku stejnosmérného meziobvodu

Je patrné, ze sloupek je shora vrtan dvéma otvory pro zavit M6 pro montdz Sroubil
pfipeviiyjicich stejnosmérny meziobvod ke kondenzatorové baterii. Déle je uvaZzovan otvor

z opané strany sloupku rovnéz pro zavit M6 pro uchyceni do zékladny celého ménice
6.8 3D model vystupnich svorek ménicée

Vystupni svorky jsou opét zhotoveny z médénych profilit vyfezanych pomoci laseru.
Vysledny tvar a tlouStka téchto svorek jsou pak ovlivnény pouZitymi proudovymi ¢idly,
které jsou pro méni¢ zvoleny. Vystupni svorky jsou tedy tvarem uzptsobeny tak, aby na né
proudové ¢idlo, jehoz primér otvoru pro provleceni vodi¢e je 12,5mm, bylo mozné
navléci. M¢éni¢ tedy disponuje tfemi t€mito svorkami a jejich podoba je patrna z

nasledujiciho Obr. 44.

Obr. 44: 3D model vystupni svorky ménice
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6.9 3D model ménice

Vysledna podoba modelu méni¢e byla rovnéz zhotovena v programu Solidworks.
Findlni uspofddani a pouziti konkrétnich prvkt vychazi z podkladi uvedenych v
predchozich kapitolach. Méni¢ byl vytvofen pro variantu vodniho chlazeni, pficemz byl v
modelu pouzit model chladi¢em jenz byl simulovan v ptedchozi kapitole. 3D model

ménice je znazornén na nasledujicim Obr. 45.

Obr. 45: 3D model ménice chlazeného vodou

3D model poskytuje dobrou piedstavu o uspotradani prvki meénice. Je patrna zakladni
deska ménice, na niz je umistén vodni chladi¢ a kondenzatorova baterie. Na chladi¢i jsou
poté umistény polovodi¢ové moduly, které jsou prichozimi otvory v chladi¢i ptichyceny
pomoci Sroubd k zakladné meénice. Je dobie patné i provedeni stejnosmérného
meziobvodu, jenz spojuje kondenzatorovou baterii a polovodi¢ové moduly. Stejnosmérny
meziobvod je pak fixovan tfemi podpérnymi sloupky, které byly zminény v jedné z
predchozich kapitol. Sloupky jsou zespodu do zakladny pfichyceny pomoci individuédlnich
Sroubd. Shora jsou na sloupky prisroubovany profily zaporného a kladného polu

stejnosmérného meziobvodu. Rovnéz je patrna izolacni desticka, kterd je mezi médéné
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profily vlozena. Na zavér jsou patrné vystupni svorky stifidace i s naznacenim umisténi

vystupnich proudovych ¢idel.
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Zaver

Cilem této prace bylo provést navrh a simulace chlazeni 3f stfidace, jenz by mél byt
vyuzit v studentském projektu k pohonu elektrické c¢tyrkolky. Pro navrh stiidace byla
provedena volba jeho dil¢ich komponent.

V souvislosti s bateriovym napajenim meénice je stejnosmérny meziobvod tvofen
kondenzatorovou baterii a dal$i funkéni prvky v meziobvodu pouzity nebyly. Nabijeci
odpor, ktery by dle uvah bylo vhodné v =zapojeni pouzit, bude soucasti trakc¢ni
akumulétorové baterie, piicemz jeji fizeni pak bude spindni odporu ovladdat. Také byly
zhodnoceny negativni ucinky meéni¢e na motor. Zde rovnéz dalsi filtratni obvody
uvazovany nebyly v souvislosti s kratkym pfivodnim kabelem od ménice k motoru.

Dale byly porovnany polovodicové prvky IGBT a SiC. Byl kratce popsan jejich
historicky vyvoj a popsany typické struktury. Materialy jednotlivych prvki pak byly
vzajemné porovnany, kdy bylo pfidano i srovnani s polovodi¢ovymi prvky na bazi GaN.
Dle vysledkli srovnani maji nové materidly lepsi vlastnosti pfi spinani vysokych hodnot
napéti. Dale bylo zjisténo, Ze prvky na bdzi GaN maji dobré piedpoklady pro spinani
vysokych frekvenci, naopak prvky SiC v této aplikaci zaostavaji a to 1 za prvky na bazi Si.
Prvky SiC jsou vSak diky své vysoké teplené vodivosti vhodnéjsi pro spinani vysokych
vykoni. Prvky na bazi GaN maji z hlediska spinani vysokych vykond horsi vlastnosti,
kterymi mirn€ zaostavaji i za prvky na bazi Si.

Na zaklad¢ ziskanych informaci byly uréeny konkrétni typy prvka ttifazového stfidace.
Byly zvoleny polovodicové Full SiC spinaci prvky typu BSM120D12P2CO005 a
kondenzatorova baterie o kapacit¢ S500uF typu FHC26J0507K--. Dimenzovani
stejnosmérného meziobvodu bylo provedeno v souvislosti s vhodnymi mechanickymi
vlastnostmi a s ohledem na snizeni parazitnich induk¢nosti. Na zakladé vychozich hodnot
pak bylo provedeno uréeni velikosti ztrat sttidace, které by dle vypoctu mély dosahovat
hodnoty témér 1200W.

Dle pozadavki na chlazeni byla popsana soustava vodniho chlazeni, byly uvedeny dil¢i
prvky této soustavy a popsany jejich vlastnosti a pozadavky souvisejici s provedenim
tohoto druhu chlazeni. Byla urCena vodni pumpa s napdjecim napétim 12V DC a
maximalnim pratokem 151/min. Dale byla urcena velikost teplosménné plochy vymeéniku
0,095m?. Rovn&z bylo pojednano o vlastnostech vzduchového a kapalinového chladice pro

méni¢. Zde pro kapalinové chlazeni vychazi lepsi chladici Uc¢inek pii mensi velikosti
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chladice, av§ak na ukor slozitosti navrhu soustavy, kde vynika vzduchové chlazeni svou
jednoduchosti a nizkymi naklady.

Pro vodni 1 vzduchovou variantu chlazeni pak byly provedeny zakladni tepelné vypocty
pro volbu chladice. Pfi vypoctech pro volbu vodniho chladi¢e, bylo pracovéano s
konkrétnimi hodnotami pratoku a teploty chladici kapaliny, které byly piedurceny
pozadavky motoru EMRAX 188. V porovnani s vypocty pro vzduchovy chladi¢ je pak
patrné, ze stiedni hodnoty teplot jednotlivych prvka vychazeji ptiznivéji pro chlazeni
vodou. Dale byly provedeny simulace vodniho i vzduchového chlazeni v programu
Solidworks, kde opét vychazely piiznivéjsi vysledky pro vodni chlazeni. Pti porovnani
vysledku ziskanych vypocty s vysledky ziskanymi pomoci simulaci je patrné, ze vysledky
ze simulaci dosahuji niz$ich stfednich hodnot teploty jednotlivych prvkii. Nevétsi rozdil v
ziskanych hodnotach vyplynul u vzduchového chladice, kdy se stfedni hodnoty chladice
lisi 0 19,65°C.

V zavéru prace je pak predlozen navrh 3D modelu ménice, jenz dava dobrou vizualni
pfedstavu o jeho podob&. Na zikladé tohoto modelu je pak v ptilohdch prace piiloZzena

technickd dokumentace jednotlivych prvki ménice.
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