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Abstr akt

Predkladand diplomova préce je zamétena na feSeni projekéniho a konstrukéniho névrhu
nabijece vozoveé baterie trakéniho vozidla. Préce popisuje obecny navrh topologie ménice a
poZadované parametry. Resi vybér a dimenzovani komponent a vypodet vykonovych ztrét.
Popisuje konstrukéni navrh nabijece vozové baterie trakéniho vozidla a navrh jeho chladiciho

systému. Zavérem hodnoti dosazené vysledky.

Kli¢ova slova

Nabije¢, baterie, méni¢, pulzni snizova¢ napéti, jednofézovy strida¢, mustkovy
usmérnovac, spinaci ztraty, propustné ztraty, analyza proudéni, sdileni tepla, chlazeni,
vykonova elektronika, tranzistor IGBT, dioda
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Abstract

The master thesis presents solutions, the projection and the design, of the traction vehicle
battery charger. The work describes the general design of the inverter topology and the
required parameters. Solves selection and dimensioning of components, calculation of power
losses. Describes the design of the vehicle battery charger and design of the cooling system.

Finally, evaluate the results.

Key words

Charger, battery, inverter, pulse step-down inverter, single-phase inverter, bridge
rectifier, switching losses, static losses, flow analysis, heat transfer, cooling, power
electronics, IGBT, diode.
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Uvod

Na zakladé rozhodnuti vedouciho diplomové prace se projekeéni a konstrukéni navrh
nabijece baterie vénuje navrhu nabijece pro trakéni baterii 110 V stejnosmérnych, ze které
jsou napgeny fidici, regulacni a dalSi obvody kolejového vozidla

Diplomova préce je ¢lenéna na 4 logické celky. Prvni ¢ast popisuje obecny névrh
topologie ménice a jeho parametry, druha reSi ndvrh ménice a jeho ¢lenéni na jednotlivé
funkeni bloky. Tieti ¢ast popisuje stavbu a konstrukéni feSeni meénice. Ctvrta se zabyva
névrhem chladiciho systému ménice. Zavér prace hodnoti dosazené vysledky.
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Seznam symboll a zkratek

Cin
Eonst
Eofs/p
Eofs/r

ILH

max, min
Pra
Pon/r
Pors/p
Pogs/r
Prw/p
Prwr
PIOt
Ptovp

I:)tot/T
P1

tepel na kapacita pol ovodic¢ového piechodu
ztrétova energie zapinani tranzistoru
ztrdtova energie vypinani diody
ztrétova energie vypinani tranzistoru
frekvence

spinaci frekvence

tepelnd vodivost

elektricky proud

proud kolektorem

stiedni hodnota proudu

stiedni hodnota proudu diodou

stiedni hodnota proudu tranzistorem
minimani hodnota okamzitého proudu
maximalni hodnota okamzitého proudu
okamZité hodnoty proudu pii spinani tranzistoru
proud zdroje

proud na zatézi

obecna konstanta

délka

vlastni induk¢nost

indexy - maximani, minimalni
tlakové ztréta

ztréty pii zapinani tranzistoru

ztréty pii vypinani diody

ztréaty pii vypinani tranzistoru

ztréty propustné - diody

ztréty propustné - tranzistoru

celkovy ztrétovy vykon

ztréty celkové - diody

ztréty celkové - tranzistoru

prikon
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P2 vykon

QV objemovy pratok chladiciho média

Qrmin minimalni hodnota objemového pratoku chladiciho média
R elektricky odpor

Rin tepelny odpor

S prarez

T perioda, teplota

t ¢as

T teplota pirechodu polovodi¢ove soucastky

Tip maximalni teplota polovodicového piechodu diody
Tirr maximalni teplota polovodi¢ového prechodu tranzistoru
Tr teplota chladice

T, T intervaly sepnuti soucéstek

U,u el ektrické napeti

Ucc napdjeci napéti tranzistoru

Uce napéti kolektor — emitor

ud, ug, U, napéti na zatezi

Uk napéti diody

Uce fidici napéti

Ui indukované napéti

U napéti nacivee

Uy fidici napéti (signd)

Ui, Uy vstupni napéti, vystupni napéti

z pomeérna doba zapnuti

A rozdil

AT rozdil teplot

Aig rozdil maximalni a minimalni okamZité hodnoty proudu
Ath meérna tepelna vodivost

Dth meérna tepelna vodivost

o zvinéni proudu

1] programovany Uhel (interval) sepnuti

YR Uhel sepnuti zpétnych diod

Ys skutecny Uhel sepnuti polovodicovych spinaca
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1 Vymezenitématu prace

Cilem této prace je projekcni a konstrukeni navrh vykonového ménice — nabijece vozoveé
baterie trakéniho vozidla, z hlediska:

Navrhu topologie menice

Dimenzovani komponent

Navrhu chlazeni ménice dle jeho vykonovych ztrat

Navrhu a popisu konstrukéniho reSeni

1.1 Technické parametry nabijece
Nabije¢ baterie je umistén ve strojovné trakéniho vozidla a spole¢né s bateriovym
systémem tvoii samostatnou sit’ nizkého napgéti.
V nédedujicich dvou tabulkéch (Tab. 1.1 Elektrické parametry [7]) jsou uvedeny
pozadavky na vstupni avystupni elektrické velic¢iny, rozméry a dalSi vlastnosti.

Tab. 1.1 Elektrické parametry [7]

Vstupni parametry

Jmenovité vstupni napéti 630V ss

Poznamka: Dovolena tolerance vstupniho napéti je 450 V — 660 V ss.

Jmenovité stabilizované vstupni ovliadaci napéti 24 V ss

Vystupni parametry

Jmenovité vystupni napéti 110V ss

Poznamka: Velikost vystupniho napéti nabijece je proménna
v intervalu 105 V — 120 V, v zavislosti na provozni teploté baterii.

Jmenovity vystupni proud pfi napéti 110 V 91 A
Maximalni vystupni proud pfi napéti 110 V 136 A /10 sekund
Jmenovity vystupni vykon 10 kw
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Tab. 1.2 Mechanické parametry [7]

Vnéjsi rozméry (délka x hloubka x vyska)

599 x 498 x 1498 mm

Hmotnost 210 kg £ 5%
Stupen kryti - vnitfni prostor skfiné P44
Stupen kryti - vzduchovy kanal IP20
Stupen kryti - konektory IP65

Zpusob chlazeni

AF - vzduchové chlazeni s

nucenou ventilaci

Provozni teplota prostredi

-25°C to 45°C

Dovolené skladovaci teplota

-40°C to 70°C

Navrzeno dle norem

CSN EN 61287-1

Drazni zafizeni - Vykonové ménice
instalované v draznich vozidlech - Cést 1:
Charakteristiky a zkuSebni metody

CSN EN 50155
Drazni zafizeni - Elektronicka zafizeni

draznich vozidel

1.2 Specifika nabijeni lithiovych baterii

Lithiové akumulatory maji diky svym prednostem pevnou pozici v oblasti spotiebni

elektroniky a vypocetni techniky. Diky intenzivnimu vyvoji se zlep3uji jejich vlastnosti a

zaroven se vyznamné sniZuje jegjich cena. V podednich letech dochézi k Sirokému uplatnéni

lithiovych akumulétoria jako zdroji energie v pramyslovych aplikacich, v automobilovém

pramyslu a dopravni technice. Proto je uZite¢né tuto kapitolu vénovat lithiovym bateriim a

uvest specifikajejich nabijeni.

V oblasti dopravni techniky jsou vyuZivany jejich klicové vlastnosti:

Vysoka energeticka hustota (az 150 Wh/kg)

Velmi dlouha Zivotnost (vysoky pocet nabijecich/vybijecich cykli)

ZvyZena bezpecnost (stabilita béhem provozu, odolnost proti vzniceni, chemicka a

teplotni stabilita pii poskozeni akumulatoru)

Nezavadnost pro Zivotni prostiedi

Zakladnim stavebnim kamenem akumulétoru je ¢lanek. Moderni lithiové ¢lanky maji

obvykle napéti 2,7 az 3,8 V. Pavodni materidly kladnych elektrod tzv. lithium-metal-oxidy

13
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(LiCoO;, LixMny0O4, LiNIO,) jsou dnes nahrazovany jinymi materidly, napt. nano-lithium-
titandty (NLTO) nebo lithium-Zelezo-fosféty (LiFePO,, LiFeMgPOy).

Clanek Modul Systém

Obr. 1.1 Bateriovy ¢lanek, modul a systém [9]

Jednotlivé ¢lanky jsou poskladany do rozlicnych modult tak, aby jegjich vzgemnou
kombinaci bylo dosazeno poZadovaného napéti a kapacity. VyuZiti ¢lanka jako zakladnich
komponent poskytuje moznost jednoduché a efektivni stavby rozmanitych modult pro
konkrétni potieby (Obr. 1.1 Bateriovy ¢lanek, modul a systém [9]).

Sestavy bateriovych modulu tvoii bateriové systémy, které poskytuji ucelené feSeni pro
konkrétni aplikaci. Ty jsou konstruovéany tak, aby meély poZzadované elektrické vlastnosti, aby
efektivne vyuzily konkrétni prostor a aby byla optimané rozlozenajejich hmotnost.

Bateriové systémy jsou zpravidla vybaveny fidici soustavou, ktera zgjistuje jejich
bezchybny a bezldrZbovy provoz. Jejim Ukolem je zejména:

Monitorovani atizeni kritickych parametra, jako je napéti ¢lanka ateplota modult
Maximalizace dostupné kapacity, energetické icinnosti a poctu nabijecich cykla
Rizeni rezimu nabijeni

Poskytovani komunikacniho rozhrani hostitelského systému: CAN, Ethernet,
RS232, R$485

Zgi&eni rovnomérnéno nabiti  jednotlivych ¢lanka pomoci  inteligentniho

algoritmu (tzv. balancovani)

Elektrochemické procesy probihagjici pii nabijeni a vybijeni Ize zjednoduSen¢ popsat
jako pohyb ionté Li* . Pri nabijeni se jedn& o pohyb ionti od kladné elektrody smérem
k zéporné elektrodé, béhem vybijeni jde o pohyb ionti od z&porné elektrody k elektrode
kladné.

Vhodna metoda pro nabijeni lithiovych akumulédtori se v zahrani¢ni literature

oznxuje jako CCCV (Constant Current folowed by Constant Voltage). Jde o nabijeni
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konstantnim proudem, dokud akumulétor nedosdhne piedem stanoveného napéti a poté
nabijeni timto konstantnim napétim (Obr. 1.2). Ukonceni nabijeni se provadi, kdyz
nabijeci proud klesne na piedem stanovenou hodnotu, ve vétsing pripada se doporucuje

hodnota proudu odpovidajici 1,5 + 2 % jmenovité kapacity, vyjadiena v jednotkéch

proudu.
Konstantni proud Konstantni napéti
s S
P T . SR
= | | oo = TR '
it -
= 45 e 90
i | | | | |
= 4.0  — 4 ! | ! 1 ! : 80
o Ve E
= / { f f { { 70 =
= *—— Kapacita &lanku | MNapéti &lanku =
= 30 3 | X I il i 1 i '_\_;‘
iT:
100 25 s
= =
= 80 2.0 - —— et ——f 40
= / 41— Nabijaci proud| &
S 40 1.5 : : : . 30 =
a /
S 60 1.0 20
w20 05| /
Ly 05 S R 20
Cas nahijeni {h}

Obr. 1.2 Nabijeci charakteristika lithiového ¢lanku [10]

Konkrétni predstavu o0 parametrech nabijeni a vlastnostech soucasné vyrébénych
lithiovych ¢lankt poskytuji Udaje vyrobce European Batteries. Jedna se o technickou
specifikaci ¢lanku jmenovité kapacity 45 Ah.

Pro optimalni funkci ¢lanku o jmenovitém napéti ¢lanku 3,2 V jsou klicové doporucené
hodnoty napéti: limitni nabijeci napéti 3,55 V a limitni vybijeci napéti 2,5 V resp. 2 V. Jedna
se 0 hodnoty, pii jeichz piekroceni dochazi k chemické degradaci ¢lanku, kterd vede
k trvalému poklesu vykonnosti a piipadnému znic¢eni ¢lanku.

Nemén¢ dulezitym parametrem, ktery ma vliv na elektrické parametry a Zivotnost ¢lanku,
je hodnota nabijeciho a vybijeciho proudu. V zahrani¢ni literatuie byva oznacena jako C/X,
kde C je jmenovita kapacita ¢lanku. Doporuc¢ené hodnoty nabijeciho a vybijeciho proudu
¢lanku je treba respektovat.

Pro optimdni funkci a Zivotnost je treba také dodrZovat vyrobcem stanovené limity
skladovacich a provoznich teplot baterii. Kompletni Gdaje jsou uvedeny v katalogovém listu
v priloze. [8,9,12]
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1.3 Navrh topologie méniée

Nabije¢ vozove baterie je napgjen ze stejnosmérného vystupu 630 V jednotky pomocnych
pohoni. Stgjnosmérny vystup nabijece 110 V je uréen pro nabijeni baterie. Vykonova cast
nabijece je ¢lenéna do tii samostatnych jednotek — bloka.

Na néasledujici strané je zobrazeno obvodové schéma meénice (Obr. 1.3). Na vstupu je
napdjen prvni blok - Vstupni me¢ni¢ (-Al), ktery zgjist'uje dvé zakladni funkce. Prvni z funkci
je sniZzeni a stabilizace napéti pomoci obvodu pulzniho snizovaciho ménice. Druha funkce
zgjistuje zménu stejnosmeérnéno napéti na stiidavé pomoci jednofédzového napétovéno
stiida¢e na hodnotu vhodnou pro napdjeni dalSiho obvodu.

Vystup Vstupniho ménice (-Al) je vyveden na primarni vinuti sniZzovaciho
stiedofrekvencniho transformétoru (-A3-T101). Transformétor zgji&t'uje galvanické oddéleni
obvodu na stran¢ primarniho a sekundarniho vinuti. Sekundarni vinuti slouzi jako zdroj pro
Vystupni usmérnovac (-A2).

Vystupni usmémova¢ (-A2) meni stiidavé napéti na poZzadované stejnosmérné napéti

110V vhodné pro nabijeni baterie, které tvori samostatnou sit' nizkého napéti. [7]

16
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Obr. 1.3 Obvodové schéma ménice [7]
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2 Navrh a dimenzovani nabije€e baterie

Tato kapitola popisuje projekéni ndvrh ménice, stavbu a strukturu jednotlivych obvoda a

dimenzovani pouZzitych soucastek.

2.1 Dimenzovani vstupniho méniée (-Al)
Vstupni meni¢ (-Al) je tvoren obvodem pulzniho sniZzovaciho méni¢e a obvodem

jednofézového napét’ového stiridaée v mustkovém zapojeni.

2.1.1 Teoreticky rozbor vstupniho méniée — obecny popis funkce
Pulzni méni¢ pro snizovani napéti je tvoren spinatem V a nulovou diodou VO
(Obr. 2.1). Uvedené spojeni slouZi k tizeni napéti na zatéZi Z na hodnotu mensi, nez je napéti

napajeciho zdroje. ZétéZ je uvazovanaobecna R, L, U;. Predpokladem provozu je U; < U.

a) _ Vv VO vV v VvV b)
_______ 1ol SRk o EERE AL

U}

T‘! T2 —-

‘l __> ! iv h{q _________ o Ay
u - ? " N P
! < f}d frfdmw o
LB s k
E \‘.‘_“ R — i-

Obr. 2.1 Pulzni ménié pro sniZzovani napéti - a) schéma, b) prizbéhy proudii a napéti [6]

Pro funkci je vyuZivan periodicky spinany polovodicovy spina¢. Pfi sepnutém V je na
z&eZi napéti ug=U. Proud zétéZe se uzavira pres spinat (ig=iy). Kfivku proudu tvori ¢ast
exponencidy narustgjici k hodnoté (U-U;)/R. Nestaci-li ig v intervalu vypnuti klesnout k nule,
je nepierusovany, av celém intervalu vypnuti je na zatézi ug=0.

Z prubéhu ug Ize snadno usoudit, Ze stiedni hodnota napéti na zétéZi pii nepirerusovaném
chodu je Ugi = %U =zU

Indexem i je rozliSena uvedend, ziggm¢ idedni, stiedni hodnota od hodnot Uy, které jsou
v dalSim uréeny s mensi mirou idealizace nebo pro chod s pireruSovanym proudem.

z je pomérna doba zapnuti. Rizeni z se provadi signdem u, vstupujicim do bloku Fizeni.
Teoreticky je mozno tidit v rozmezi 0<z<1. Tomu odpovida regula¢ni rozsah napéti 0<Uy<U.
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Stredni hodnotu proudu zétéZe pii ustdlenem stavu lze urcit, uvazime-li, Ze v ustdleném

stavu je stiedni hodnota napéti L nulovd, pak vychéazi

Vykon je moZno pienaSet pouze ze zdroje U do zétéze Z. Je-li V sepnut, piijima zatéz
energii ze zdroje. Cést se ji akumuluje v L, ¢ast piijima zdroj U; a ¢ést se ztraci na R. Pri
vypnutém V se energie nahromadéna v predchozim intervalu na L uvoliuje. Cast uvolnéné

energie prijima U; a zbytek se ztraci naR. [6]

Moderni napétové stiidate meni stejnosmérné napéti na stiidavé a fizeni vystupniho
napéti je zpravidla realizovano pulzni Sitkovou modulaci. Cim vy&i je kmitocet fidicich
pulzi, tim mensi je pak zvinéni vyhlazeného vystupniho proudu. Spinaci frekvence
modernich spinacich zdroju jsou kolem 20 kHz, tedy nad oblasti dysitelnych kmitoéta a

zvinéni vystupniho proudu je nepatrné.

by

1 ;,,,,V;E& Wl WA
| =2
K"“) S0 —H
W A7 TR A
VRS Vi V2

Obr. 2.2 Jednofazovy napér’ovy stiidac¢ v mizstkovém zapojeni [6]

Analyza c¢innosti jednofazového napétového stiidace v mustkovém zapojeni, pri
obdé nikovém ftizeni, je popsana na zékladé schématu zapojeni na Obr. 2.2. V ném jsou V1 az
V4 vypinatelné soucastky (tranzistory nebo vypinaci tyristory). K nim jsou antiparalelné
piipojeny zpétné diody VR1 az VR4, které spolu tvori zpétny usmérnovac. Predpokladana je
zatez L,R. Proudové a napétové pomery pii @ =m a prisusny spinaci diagram jsou
naznateny na Obr. 2.3. Uhel 1y je programovany uhel (interval) sepnuti jednotlivych
vypinatelnych soucastek — déle jen Uhel sepnuti. Je to interval mezi zacdtkem a koncem
zapinaciho impulsu vysilaného na soucastku. Ve spinacich diagramech jsou tyto intervaly
vyznateny teckované. Skutecné intervaly sepnuti vypinatelnych soucéstek jsou nad timto
teckovanim vyznaceny plné. Pod teckovanim jsou pIné vyznageny intervaly sepnuti zpétnych

diod. Dée jsou popsany stavy obvodu v jednotlivych taktech.
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Obr. 2.3 Napér’ovy stiidac: a) spinaci diagram a proudové a napér’ové pomery,
b) stav obvodu v jednotlivych taktech [6]

Takt V1,V2: Pri sepnutych V1,V2 je na z&téZi napéti u=Uqy. Proud z&éze i, exponenciané
narasta k hodnoté Ug/R. Cést energie prijata ve sledovaném taktu z&tsZi ze stejnosmérného
zdroje se ztraci na R, ¢ast se akumuluje v L. Takt kon¢i vypnutim V1,V2 (na konci piislusné
teckované cary, tj. s koncem zapinaciho impulsu).

Takt VR3,VR4: Po vypnuti V1,V2 proud i, nezanikd, ale vlivem pasobeni L pokracuje
v pavodnim smyslu pres VR3,VR4. Tim je na z&éz piipojeno napéti u=-Uq. Proud i,
exponencidlné klesa k hodnoté (-U4/R). Cést energie prijata v predchozim taktu indukénosti L
se nyni ztraci na R, ¢ast se vraci pres VR3,VR4 zpét do stgjnosmérného zdroje (jalova
energie). Takt VR3,VR4 konci poklesem i, na nulu.

Takt V3,V4: Ze spinaciho diagramu vyplyva, Ze v pribéhu sepnuti VR3,VR4 je jiz
programovano sepnuti V3,V4 (je na né vysilan zapinaci impuls). Spinace V3,V4 se nezapnou
jen proto, Ze sepnuté zpétné diody na nich udrZuji zavérné napéti (cca 1V). Je zigimé, Ze
V3,V4 se zapnou vzpéti po zaniku proudu zpétnych diod. Po sepnuti V3,V4 zistava u=-Uy.
Proud i, prochézi z&tézi se zménénym smyslem — klesa k hodnoté (-U4/R). Energie je zatezi
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opét prijiméana. Cést se opét ztraci na R, ¢ast se opét akumuluje v L. Takt konéi vypnutim
V3,VA4.
Takt VR1,VR2: Po vypnuti V3,V4 pokracuje proud i, spiedchozim smyslem pres
VR1,VR2. Na zét¢Z je tim piipojeno napéti u=Uy. Proud i, narista k hodnoté U4/R, atd. [6]
Vyznam thla Y, Y, Yg:
Y ... programovany Uhel (interval) sepnuti polovodic¢ovych spinaci
Y5 ... skutecny Uhel sepnuti polovodic¢ovych spinaci
Yy ... Uhe sepnuti zpétnych diod

2.1.2 Popis realizace vstupniho ménicée
Pulzni méni¢ pro sniZzovani napéti
Pti navrhu ménic¢e dle topologie na Obr. 1.3 Obvodové schéma ménice [7] jsem s
stanovil cil dosdhnout Gcinnosti 82 %. Z vystupniho vykonu P, = 10 kW je vypocten vstupni
prikon meénice
p = P, _ 10
n 082

Vstupni napéti U; = 630 V, vystupni napéti pulzniho meénic¢e pro snizovani napéti je

=122 kW

stanoveno na U, = 350 V, spinaci frekvence fs= 10 kHz a zvinéni proudu g, = 25 %.

Vypocet pomérné doby zapnuti z a doby zapnuti T,

U, = EU1 = zU,
T
= U230 e
U, 630 '
T
0,56 = T
T, =056T = 056 _ 056 _ 56.107°s
f. 10000
Stiedni hodnota proudu
I; = ﬂ = @ =349A4
U, 350 ’
Rozdil maximani a minimani okamzité hodnoty proudu Aig
Aig
o= L

Aig=20,1;=2.0,25.349 = 17,454
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Napéti na civce—L101 a vlastni indukeénost

Ui=U .+ U,
U = U;—U,=630-350=280V
U, = LE
dt
L=U, dt _ ULi =280 56.10°° _ 0,88 mH
di Aig 17,45

Je ztgimé, Ze srostouci spinaci frekvenci fs klesa hodnota indukénosti L.

V Tab. 2.1 jsem uvedl rdmcovy navrh tii variant tlumivek spolecnosti Tronic s.r.o0., ktery

vychazi z mého zadani pro 3 rizné spinaci frekvence. Tomu odpovidaji rozméry a hmotnosti

jednotlivych tlumivek.

Tab. 2.1 Navrh t# variant tlumivek

Jmenovity / Maximalni

oroud 35A/60A

Spinaci frekvence 100 kHz 10 kHz 1 kHz
Indukénost 0,088 mH 0,88 mH 8,8 mH
Rozmeéry (8 x v x h) 85 x 85 x 80 mm 100 x 120 x 100 mm | 200 x 300 x 200 mm
Hmotnost (vinuti méd’) 1,5kg 2,4 kg 25 kg

Vizualizace rozméru

Pro realizaci pulzniho ménic¢e pro snizovani napéti byl na zakladé vypoctu vybran IGBT

modul Semikron SKM200GB12T4.
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Napét’ovy stiida¢
Na z&klad¢ zkuSenosti a namérenych hodnot nanapétovych stiidagich je znam priabeh

proudu zatéZi, viz Obr. 2.4.

u D3, b4 D1, b2 D3, D4
T1, T2 T3, T4 TL1, T2
Ul
i
1, 3 Id
1, b6 Id
2,9 us 1,75 us
21, b us 1,65 us
T2 T2
T = 5@ us

Obr. 2.4 Napér’ovy stiida¢ — prizbéh napéti a proudu
Vstupni napéti stiidace je U; = 350 V, velikost proudu Ig= 34,9 A, spinaci frekvence

fs = 20 kHz, T = 50 us. Mrtvy ¢as (Uhel) mezi jednotlivymi takty trva 1,75 us. Jedna se o

interval mezi vypnutim a zapnutim jednotlivych spinact, aby nedoslo ke zkratu.
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Smernicovarovnice primky

11 = kT1+q
i1
k=
T, T4
i1
t) =—.t
i) = 7

Velikost proudu v ¢aset
1 T
I = TJ;) l(t) dt

Smeérnice piimky v intervalut =<2,5, 21,6> us

1,3.34,9 — 1,06. 34,9
= 0,44

Ai 1,31, —1,061,
k —_ — =
AT 21,6 — 2,5 21,6 — 2,5
il = le +q
1,06.349=044.25+¢q
q = 35,89
Vypocet stiedni hodnoty proudu tranzistorem
2,5.107% 21,6.107°
I _ 1 f 1,06.34,9 f ( 1,3.34,9 e 89) dt
4/T =~ 50,1076 ° 2,5.10-6 19,1.1076 ’
0 2,5.1076
50.10~°
+ f 0 tdt
28,4.10°¢
21,6.10°6
1 36,99 £2 2,5.107° . £2 21,6.1076
I = . = 2,38.10°.—+ 35,89 ¢
4T~ 50.1076 "| 2,5.107° lzL * [ 2" L,S_w%
I _ 1 36,99 (2,5.10‘6)2
4/T = 50.10-6 "| [2,5.1076 2
o (21,6.107°)? 6
+ 12,38.10° ,——— + 35,89.21,6.10
2,5.107%)2
— l2,38. 106 % + 35,89 .2,5.10‘6l }
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lar = 55106 {4,62.107°+ 1,33.107% - 9,72.107°}
Iqyr = 25,58 A
Vypocet stiedni hodnoty proudu diodou
1,65.107°
1 1,3.34,9
larp =\ 501075 j 1,65.106

45,37 +2 1,65.107°
la/o :(825 10-11 [ l )

45,37 (1,65.107%)2
lap = g5 10711 2
Id/D = 0,75 A

Na zakladé vypoctu byly pouzity pro realizaci pulzniho méni¢e pro snizovani napéti
rovnéz IGBT moduly Semikron SKM200GB12T4.
Pozndmka: Unifikace pouZitych komponent pii navrhu zatrizeni sniZuje vyrobci néklady

v ramci Zivotniho cyklu vyrobku (vyvoj, nakup, sklad, vyroba, servis).

2.1.3 Vykonové ztraty vstupniho méniée

Prichod proudu polovodi¢ovymi souc¢astkami zpasobuje vykonové ztréty, kterymi jsou
tyto soucastky zahtivany. Nadmeérna teplota soucastky pasobi nepiiznivé na vlastnosti jeji
polovodicove struktury, piipadné i na spoje v jgim konstrukénim uspoiadani. Polovodic¢ove
soucastky je proto nutno vhodné chladit ajejich ztratovy vykon omezovat.

Dimenzovani soucéstek vychazi z kontroly otepleni predevSim jegjich polovodicové
struktury. Kontrola otepleni predpoklada znalost ztrdtového vykonu a znalost parametra
charakterizujicich odvod tepla ze soucéstky pii zvoleném chladicim systému. Z Obr. 2.5 je
patrné, jak jsou rozliSovany celkoveé vykonoveé ztréty polovodic¢ove soucastky.

Obecné je ztrétovy vykon uréen souc¢inem proudu i prochazejiciho soucéstkou a napéti u
na soucéastce: p=ul

Typicky prabéh ztrétového vykonu v zavidosti na spinani polovodicové soucastky je
znazornén na Obr. 2.6. Prijme-li se na mist¢ ztrét stredni hodnota ztratového vykonu, pak
zminény obrazek napovidd, Ze ztraty blokovacim, zavérnym a fidicim proudem jsou
zanedbatelné a ¢ini jednotky procent celkovych ztrat. Ztraty spinaci je tieba respektovat az od
vySSich spinacich kmitocta (stovky Hz).
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Celkovy

ztratovy
vykon

s e Ztraty fidicim
Statické ztraty Spinaci ztraty proudem
| |
I | 1 [ 1
Ztraty p Ztraty . ’Ztvrat\,/ Ztraty pfi Ztraty pri
propustnym blokovacim zavérnym , s
zapnuti vypnuti
proudem proudem proudem

Obr. 2.5 Celkovy ztratovy vykon spinaci polovodi¢ove souéastky [2]

Pri volbé soucastek pro menice s vngjsi (sitovou) komutaci, tj. pro tyristorové a diodové
usmérnovace, u nichZ jsou bézné spinaci kmitocty 50 Hz, jsou proto rozhodujici pouze ztréty
propustnym proudem.

P volbé soucastek pro menice s vlastni komutaci, u nichZ jsou bézné spinaci kmitocty
stovky i tisice Hz, je tieba respektovat jak ztraty propustnym proudem, tak i ztréty spinaci.
Spinaci ztraty zde cini Y4 az Y4 celkovych ztrét. Suma vSech (podstatnych) ztrét je nazyvana
celkovym (totdnim) ztr&ovym vykonem Py.

Pri dimenzovani soucéstek pro konkrétni meéni¢ slouzi k zékladni rychlé orientac

vypocet stiedni hodnoty ztratového vykonu. [ 3]

Signal
Zap. vyp.
el \ —
0
- |
T, —g}—v ¥
UV < e UV
A fin > J
o - ) = Cad -n -
\ I} ll ,l" \- Y
\ N ’ \
; U,
ty \\ Iy ’ ¥ ]
\.........._—‘,LJ — : /J -
0
Eon
0

Obr. 2.6 Ztraty v polovodicové sou¢astce [ 3]
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U pulzniho méni¢e pro sniZzovani napéti se zohlediuji nasledujici vykonové ztréty -
ztréaty tranzistoru IGBT aztréty nuloveé diody.

Ztraty propustné - tranzistoru
Z grafu katalogového listu (viz priloha) IGBT modulu Semikron SKM200GB12T4 Fig. 1
Output characteristic bylo odecteno napéti Uce na zékladé hodnoty Ic, kde Ic = I4. Teplota
prechodu T; = 150°C, Uge = 15V.

Prwr = 14Uz =349.1.056 = 19,54 W

Ztraty spinaci - tranzistoru
Z grafu katalogového listu (viz priloha) Fig. 3 Turn on/off energy byla odectena ztratova
energie pro lc, kde Ic nabyva minimani hodnoty okamzitého proudu i . a maximalni hodnoty
okamzitého proudu iy, Plati pro Ucc =600 V, byl proveden piepocet pro U; = 630V.
U, 630

=——=1,05

k = =
Uce 600

| Aig 17,45
iy, = <1d -k = <34,9 - )1,05 = 27,49 A

_ Aig 17,45
iy = (Id - —) k = (34,9 - T) 1,05 = 45,81 4

Ztraty pii zapinani tranzistoru
Ponr = fs Eonyr (iy) = 10000.0,005 = 50 W
Ztré@ty pti vypinéni tranzistoru
Porrir = fs Eogrr (iry) = 10000.0,007 =70 W
Ztréty celkové - tranzistoru
Protsr = Prwr + Ponyr + Pospjr = 19,54 + 50 + 70 = 139,54 W

Ztréty propustné - diody
Z grafu katalogového listu (viz ptiloha) IGBT modulu Semikron SKM200GB12T4 Fig. 10
Diode forward characteristic bylo odecteno napéti Ug na zékladé hodnoty I, kde I = Id.
Teplota prechodu Tj = 150°C.

Pryp=14Ur (1—2)=349.1,1.(1-0,56) = 16,89 W

Ztraty spinaci — diody pii vypinani diody
Z grafu katalogového listu (viz ptiloha) Fig. 3 Turn on/off energy byla odectena ztratova
energie pro l¢, kde Ic nabyva minimdlni hodnoty okamZitého proudu iy .

Porsp = fs Eosyp (iry) = 10000.0,005 = 50 W
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Ztréty celkove - diody
Piot/p = Prw/p + Posr/p = 16,89 + 50 = 66,89 W
Z vypoctu je zigimé, Ze propustné ztraty jsou zavislé na vykonu a ztréty spinaci na
frekvenci. [2]

Pro napétovy stiida¢ se zohlediuji nasledujici vykonové ztraty tranzistori IGBT a
ztréty zpétnych diod.

Ztréty propustne - tranzistoru
Z grafu katalogového listu (viz ptiloha) IGBT modulu Semikron SKM200GB12T4 Fig. 1
Output characteristic bylo odecteno napéti Uce na zakladé hodnoty I¢, kde Ic = 4. Teplota
prechodu T; = 150°C, Uge = 15V.

Prwsr = lar .Ucg = 25,58.0,85 = 21,74 W

Ztraty spinaci - tranzistoru
Z grafu katalogového listu (viz priloha) Fig. 3 Turn on/off energy byla odectena ztratova
energie pro lc, kde Ic nabyva hodnoty 1,06 |4 a 1,3 I4. Plati pro Ucc = 600 V, byl proveden
prepocet pro U; =350 V.

U _350_058
~ Uge 600

ion=106.1;. k=106.349. 0,58 = 21,46 A
forf =1,3.1g. k=1,3.349. 0,58 = 26,31 4

k

Ztraty pii zapinani tranzistoru
Pon/r = fs Eonyr (ion) = 20000.0,004 = 80 W
Ztré@ty pti vypinéni tranzistoru
Pors/r = fs Eopsyr (iopr) = 20000.0,0048 = 96 W
Ztréty celkové - tranzistoru
Peotjt = Prwsr + Ponyr + Popsr = 8,27 + 80 + 96 = 184,27 W
Ztréty celkové — 4 tranzistoru v obvodu napétoveho stiidace
Peotjar = 4. Proryr = 4.184,27 = 737,08 W
Ztraty propustné - diody
Z grafu katalogového listu (viz ptiloha) IGBT modulu Semikron SKM200GB12T4 Fig. 10
Diode forward characteristic bylo odecteno napéti Ur na z&kladé hodnoty I, kde I = Ig.
Teplota prechodu T; = 150°C.
Prwip = laUs =0,75.0,1 =0,08W
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Ztraty spinaci —diody pii vypinani diody
Z grafu katalogového listu (viz priloha) Fig. 3 Turn on/off energy byla odectena ztratova
energie pro lc, kde Ic nabyva okamzité hodnoty proudu iy pii vypinani diody. Proud iy se
v tomto okamziku blizi k nule.
Posr/p = fs Eofsp (ig) = 20000.0,0001 = 2 W
Ztraty celkové - diody
Peot/p = Pfw/p + Pogs/p = 0,08 +2 = 2,08 W
Ztréty celkové - 4 diod v obvodu napét'ového stridace
Peot/ap = 4. Pror/p =4.2,08 =832 W

2.2 Dimenzovani a realizace transformatoru a tlumivky (-A3)

Jednotka -A3 je sloZena z jednofazoveého snizovaciho transformétoru (-T101) a tlumivky
(-L101), ktera je soucasti Vstupniho ménice (-Al).

PoZadavky natlumivku —L 101 jsou nasledujici [7]:

Indukénost 1mH
Frekvence 10 kHz
Jmenovita hodnota proudu (ss) 40 A

Vysledné parametry tlumivky stanovené vyrobcem STS GmbH & Co. KG [7]:

Rozméry (Sx v x h) 145 x 140 x 120
Celkova hmotnost 10 kg
Hmotnost vinuti (méd) 5,3 kg
Ztraty ve vinuti 3BW
Ztréty v Zeleze 5W

PoZadavky natransformator —T101 jsou nasledujici [7]:

Jmenovity vykon 12 kVA

Frekvence 20 kHz
Primarni napéti 400V
Sekundarni napéti 130V

Vysledné parametry transformétoru stanovené vyrobcem STS GmbH & Co. KG [7]:

Rozméry (Sx v x h) 207 x 142 x 100
Celkova hmotnost 8,5kg
Hmotnost vinuti (méd’) 3,8kg
Ztraty ve vinuti 22 W
Ztréty v Zeleze 8W
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Prevod (idealniho) transformétoru

N, Ui I
PTNTDTL
U, 400
P=y, ~130 2%

2.2.1 Vykonoveé ztraty transformatoru a tlumivky

Ztréaty celkové - tlumivky (-L101) atransformétoru (-T101)
PCOt/—LlOl,—TlOl = 35 + 5 + 22 + 8 = 70 W

2.3 Dimenzovani vystupniho usmérnovaée (-A2)

Vystupni usmérnovat (-A2) je tvoren jednofdzovym mustkovym usmérnovacem.

2.3.1 Teoreticky rozbor vystupniho usmérnovaée — obecny popis funkce

Usmérinovad v mustkovém spojeni je v podstaté sériové spojeni dvou uzlovych
usmeérnovacu. Obecné mohou byt mustkova spojeni tézZ m-fazova. Prakticky se vSak pouZivaji
jen trojfézova a jednofazova.

P dvojpulznim mistkovém zapojeni jsou vyuzZivany obé pulviny (dva pulzy) kazdé
periody stiidavého proudu k ziskani stejnosmérného proudu na vystupu usmeériovace.

Na Obr. 2.7 jsou naznaceny pribéhy obou usmérnénych napéti pro pripad nefizeného
usmériiovace. Je-li fazové napéti u (vstupni napéti na mustku) kladné, prochazi proud pies
diodu V1, zat¢Z sodporem R a pies diodu V2. Je-li napéti u zéporné, prochézi proud pies
diodu V3, zat¢Z R a pres diodu V4.

Termin komutacni skupina je pouzivany pro skupinu hlavnich vétvi polovodicovych
soucastek meénice, které cyklicky komutuji nezavide najinych.

Pres z&téZ R tedy prochazi pulzujici stejnosmeérny proud aje nani pulzujici stejnosmerné
napéti ug. Pfi dvoupulznim mustkovém zapojeni jsou tedy vyuzity ob¢ palviny sinusového

stridaveho napéti a stiedni hodnota usmeérnéného napéti na prazdno Ugave) ~ 0,9 U. [1,5]
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vy |v2 ot
7Y 0 : =
L VA+v2 V34 V4

Obr. 2.7 Jednofazovy mizstkovy usmérriovac a pritbéh usmeérnéného napéti [1]

2.3.2 Popis realizace vystupniho usmeérnovace

Vstupni  napéti  usmérnovace je U; = 130V, velikost proudu I4 = 34,9 A, frekvence
f=20kHz T = 50 us.

Prabéh usmérnéného proudu je vidét na Obr. 2.8.

i
D1, D? _ D3, D4 ) D1, D?
1,3 .3%08 ,Id
1,06 ,3,08 .Id ~
.t
2,5 us 1, 75 us
71,6 us 1,65 us
T/2 T/2
T = 58 us

Obr. 2.8 Pritbéh usmérnéného proudu
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Pro redlizaci vystupniho usmériovace jsou vybrany diodové moduly IXYS DSEP 2x
101-04A.
Vypocet stiedni hodnoty proudu diodovym modulem

2,5.107¢ 21,6.107°
; _ 1 J‘ 1,06.3,08.34,9 4 J‘ <1,3 .3,08.34,9 {435 89) dt
4/D = 50,1076 2,5.10-6 19,1.10-6 ’
0 2,5.10~6
1,65.107°
4 f 1,3.3,08.34,9 dt
1,65.10°
0
212,5.1076 £2 21,6.107°
_ 7 6
Id/D = W .{4,56. 10 l?l + [7,32. 10 .?+ 35,89t
. 0 2,5.1076

-6
+8,47.107 Gl
47107 13).

[pp— 456100 Z2107)
“P 50106 [T T 2

(21,6.107%)2
2

(2,5.107%)2

+ l7,32. 106. + 35,89 .21,6.10"6l

- l7,32. 106.

e . (1,65.107%)?2
+35,89.2,5.107| + [8,47.107 .————

lajp = 55 7g7 - L 143107 + 24481073 ~ 1,13.107* + 1,15.10™

Igyp = 52,54
Stiedni hodnota usmérnéného proudu
Iy =213, =2.525=1054

2.3.3 Vykonoveé ztraty vystupniho usmérnovace

Pri vypoctu vykonovych ztrét usmérnovace se zohlediuji ztréty 4 diodovych modul.

Ztréty propustné - diody
Z grafu katalogového listu (viz priloha) diody IXYS DSEP 2x 101-04A Fig. 1 Forward
current Ig versus Ve bylo odecteno napéti Ug na zakladé hodnoty I, kde I = Igp. Teplota
prechodu T; = 150°C.

Pryp = lgjp Up =52,5. 1,2 =63 W
Modul obsahuje 2 paralelné fazené diody. Ztrdty jednoho diodového modulu jsou
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Pfw/pmoaut = 2 Prwp =2.63 =126 W

Ztréty spinaci —diody pii vypinani diody
PouZita usmérnovaci dioda se vyznacuje extrémné nizkymi spinacimi ztratami. Jedné se o
diodu s tzv. mékkym zotavenim: velmi kratkou dobou zpétného zotaveni (reverse recovering)
tr v fadu desitek nanosekund a nizkou maximani hodnotou zotavovaciho proudu Iy Vv fadu
jednotek ampér. Z toho divodu jsou tyto ztraty zanedbany. [4]

Ztréty celkové - ¢ty diodovych moduld v obvodu usmériovace

Peot/ap = 4 Pryw/pmoau = 4126 = 504 W

3 Konstrukéni reSeni nabije€e baterie

3.1 Pozadavky na konstrukci méniée
Elektrické a mechanické pozadavky nameéni¢ jsou piehledné uvedeny v kapitole
1.1 Technické parametry nabijece.
DalSi pozadavky definované zakaznikem, které je tieba respektovat, jsou zejména:
Zpusob manipulace se skiini
Upevnéni skiiné v prostoru trakéniho vozidla
Umisténi saciho a vyfukového otvoru vzduchového chlazeni
PoZadavky na kryty skiing

Umisténi konektord na skifni ménice

3.2 Konstrukce nabijeée

Zatizeni jsem navrhl pomoci CAx systému CatiaV5 — softwaru pro 3D konstruovani.

Konstrukce nabijece je feSena jako stojanova skiin. Pro jednoduchou a bezpecnou
manipulaci pomoci zdvihaci techniky jsou do horniho rému skiiné montovany 4 Srouby M16
soky.

Skiinn ménice je umisténa v prostoru strojovny trakéniho vozidla. Dolni ram skiing je
fixovén upevnovacimi Srouby k ramu podlahy vozidla, na konkrétni misto. V horni ¢ésti je
skiin zgjiStena pomoci 2 konzol priSroubovanych k drzaktim na sténé strojovny.

Vzduch pro chlazeni ménice je nasavan skrz miizku stropem skiing, pifimo z prostoru
strojovny. Vystup vzduchu je realizovan otvorem v dolnim ramu, v podlaze ménice.

Kostra skiing je ocelova. Jedna se o svarenec z uzavienych obdélnikovych profilt. Dolni
ahorni ram z profilt o rozméru 40x20x2 mm. Stojny a pricky z profila o rozmérech 40x30x2

a 30x30x2 mm. Stény skiing jsou z ocelového plechu o tloustce 1,5 mm.
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Pro vnitini konstrukci - chladici kandl, pricku, drzaky, vyztuhy, lavky a montazni plechy
jsou pouzity nésledujici polotovary: ty¢e praiezu L o rozmérech 25x25x3 mm a 20x20x3 mm,
profil o rozméru 50x20x2 mm, plechy o tloustce 2 mm, 2,5 mm, 3 mm a tyc¢e kruhové o

pramérech 6, 16 a20 mm. Viz Obr. 3.1 a.

Obr. 3.1 a) Kostra ménice, b) Kostra meéniée s kryty (axonometrické pohledy) [7]

Kryty skiingé jsou hlinikové. Vrchni kryt je plné odnimatelny. Je osazen dvéma
kompresnimi zamky, plastovymi madly, vodicim a zemnicim kolikem. Hlinikové predni
dvere skovovymi venkovnimi panty jsou osazeny plastovym madiem, tiemi kompresnimi
zamky a jednim bezpecnostnim zamkem - Obr. 3.1 b.

Prostor pro silnoproudé, ovliadaci a komunikacni konektory je na pravém boku skiing, pri
pohledu zpiedu — viz Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Elektrovyzbroj nabijece: a) pohled zpi‘edu, b) axonometricky pohled [7]

Horni ¢tvrtina skiiné je vyhrazena jako prostor pro ventildtor chlazeni. Jedné se o tzv.
necisty prostor, stupen kryti je IP20. Radiani ventilator v provedeni P54 nasava vzduch
z prostoru strojovny trakeéniho vozidla a vhani ho do chladiciho kanalu. V prostoru ventilatoru
neni umisténo zadné dalSi elektrické zatizeni. Proto zde nehrozi Uraz elektrickym proudem
dotykem Zivych ¢asti. Z toho divodu neni nutné vnéjsi kryt vybavit bezpe¢nostnim zamkem.

Ve vnitinim prostoru ménice, oznacovaném jako tzv. cCisty prostor, se nachazi vlastni
elektrovyzbroj. Prostor ventilatoru acisty prostor je vzgemné oddélen nepropustnou pric¢kou.
Stupen kryti ¢istého prostoru je P44, z divodu zamezeni vniku velmi drobnych necistot i
stiikajici vodeé. Kvuli ochran¢ osob a zafizeni jsou dvere vybaveny bezpec¢nostnim zamkem.

Otevieni dveii je signalizovano dvernim spinacem.
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Radialni ventilator
(-E203)

Konektor ethernet
(-X2)

Vstupni konektor
(-XK1) 630V ss

Vystupni konektor
(-XK2) 110V ss

Konektor fidicich
signald CAN (-X1)

Vstupni ménic (-Al)
Submodul ethernet
(-A112)

Ridici jednotka
(-A111)

Napétoveé prevodniky
(-A15,-A16)

Transformator (-T101)
a tlumivka (-L101)

Sestava jistiCu (-F1-F7)
a svorkovnic (-X200,X204)

Sestava jisticu
(-F202, -F203)

Zdroj 24V ss
(-A104)

Axialni ventilator
(-E205)

Vystupni usmérfiovac
(-A2)

Dverni spina¢
(-K10)

Obr. 3.3 Popis elektrovyzbroje nabijece baterie (axonometricky pohled) [7]
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Umisténi elektrovyzbroje ménic¢e a jgji stru¢ny popis je patrny z axonometrického
pohledu Obr. 3.3.
M¢éni¢ tvori tii samostatné jednotky — bloky:
Vstupni meéni¢ (-Al)
Transformator (-T101) atlumivka (-L101) —blok (-A3)
Vystupni usmérnovac (-A2)
Bloky jsou logicky umistény v sérii do prostoru chladiciho kandlu (Obr. 3.4). Toto roz¢lenéni
umoznuje snadnou zaménitelnost bloka a tim rychly a efektivni servis zafizeni v ptipadé
poruchy.
V&echny el ektrotechnické komponenty menice jsou funkeéné pospojovany vodici a kabely
odpovidajiciho prarezu. Kabely jsou taZeny v predepsanych trasach pomoci kabelovych
kandlt, lavek a prichytek.

Obr. 3.4 Rozmisténi blokiz (axonometricky pohled — Fez) [7]
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3.3 Vstupni ménié (-Al)

Z&kladnu Vstupniho menice tvori chladic KE 215 (viz katalogovy list v priloze) o délce
303 mm. Na ngj jsou umistény IGBT moduly a rezistory, které pro svou funkci vyzaduji
odvadéni tepla ztrétového vykonu. Na chladi¢ je umistén ocelovy ram, ktery doseda na otvor
v chladicim kandu uréeny pro tento konkrétni blok. Ram je z divodu utésnéni sty¢né plochy
s chladicim kanaem podlepen tésnénim.

Dvé hlinikové bocnice slouzi jako nosice horni desky a zéroven jsou v nich upevnény
elektrolytické kondenzétory. Horni deska z izola¢niho materidlu UPM je ur¢ena pro upevnéni
vstupni a vystupni svorkovnice, konektord, kondenzétorti, prevodniku proudu, méficich
svorek afidici desky.

Elektrotechnické soucastky a obvody jsou pospojovany medenymi pasy, vodici a kabely

odpovidagjiciho praiezu.

Obr. 3.5 Vstupni ménié (-Al) [7]
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3.4 Transformator a tlumivka (-A3)

Transformétor a tlumivka jsou piiSroubovany na chladic KE 215 o délce 334 mm.
Konstrukce vinutych dila je navrzena tak, aby byly schopny odvadét ztrétové teplo skrz dolni
kontaktni plochu.

K chladi¢i je upevnén ocelovy rdm, ktery tvori sty¢nou plochu schladicim kanaem.
Ram je podlepen tésnénim. Na dvé hlinikové bocnice je piipevnéna deska z izolantu UPM,
ktera slouzi jako madlo pro uchopeni bloku a take jako nosi¢ kabelové trasy.

Priméarnim diavodem umisténi transforméoru a tlumivky na chladi¢ je odvedeni
ztratového tepla z vnitiniho prostoru nabijece. Vnitini prostor pro elektrovyzbroj mé kryti
P44, aproto je zde kazdy zdroj tepla nezadouci.

Obr. 3.6 Transformator (-T101) a tlumivka (-L101) — blok (-A3) [7]
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3.5 Vystupni usmériovaé (-A2)

Z&kladna Vystupniho usmériovace je tvorena chladicem KE 215 o délce 213 mm. Na ngj
jsou umistény usmernovaci diody a soucéstky, které je treba chladit. K chladici je
prisroubovan ocelovy ram, ktery doseda na otvor v chladicim kandlu uréeny pro tento blok.
Ram je z davodu utésnéni stycné plochy s chladicim kandlem podlepen tésnénim.

Hlinikové bocnice slouzi jako nosi¢ horni desky a také pro upevnéni valcovych
elektrolytickych kondenzétorti. Horni deska zizolaéniho materidu UPM je uréena pro
umisténi vstupnich a vystupnich pfipojovacich bodt, konektorq, jisti¢a a méticich svorek.

Elektrotechnické komponenty jsou pospojovany medénymi pasy, vodi¢i a kabely

odpovidajiciho prafezu.

Obr. 3.7 Vystupni usmérriovac (-A2) [7]
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4 Chladici systém meénice

4.1 Konstrukéni reseni

Pro chlazeni menice je navrZzen systém AF (air-forced), tedy vzduchové chlazeni s
nucenou ventilaci. Radidni ventildtor (-E203) nasava vzduch skrz miizku umisténou ve

stropé skiing primo z vnitiniho prostoru strojovny trakéniho vozidla.

Obr. 4.1 Rez chladicim kanalem (axonometricky pohled) [7]
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Vzduch proudi chladicim kandlem obdélnikového prarezu, kde obtéké Zebra chladica
jednotlivych blokia a odvadi z nich teplo vystupnim otvorem v podlaze ménice. Jednotlivé
bloky ajgjich hlinikové chladi¢e jsou umistény v sérii, takzvané v zakrytu.

Vnitini ¢isty prostor skiiné je navrZzen v kryti 1P44. Pro rovnomérné rozlozZeni teploty a
cirkulaci vzduchu v tomto prostoru byl umistén v dolni ¢asti skiiné maly axiani ventilator
(-E205). Ten z&roven zgjist'uje prenos tepla proudénim z povrchu vacovych elektrolytickych

kondenzétori, které jsou soucasti Vystupniho usmérnovace (-A2).

4.2 Analyza proudéni a sdileni tepla

Pro analyzu proudéni véetné sdileni tepla jsem pouZil software SolidWorks Flow
Simulation. Jedna se o0 nastroj pro vypocet proudéni tekutin (CFD - computational fluid
dynamics) numerickou metodou (metoda konecnych objemu), ktery umoziuje rychle a
jednodude simulovat proudéni kapalin a plynt, veéetné sdileni tepla a analyzovat rozlozZeni
rychlosti, tlaku i dalsi jevy. [13]

Postup pii definovani Ulohy pro vypocet je nasledujici:

Vytvoreni (prip. naéteni) 3D modelu objektu, ktery bude anayzovan - tedy
modelu chladiciho kandlu a prostoru ventildtoru veéetné ventilatoru. Rozmisténi
chladi¢u do kanalu, umisténi jednotlivych zdroju tepla (VPS soucastek a vinutych
dilu) na chladice.

Nastaveni podminek simulace - interni analyza, sdileni tepla vedenim, proudénim
a sdanim. Vliv gravitace, vzduch jako chladici médium. Materid chladi¢a je
hlinik, materid kandlu ocel. Drsnost materiaa 20 um.

Pocétecni podminky — atmosféricky tlak 101,325 kPa, teplota 30° C. Definovani
ztrétovych vykonu jednotlivych prvka na chladicich.

Navrh ventildtoru — radidni ventil&or, interni (vnitini analyza), smér rotace,
otacky 2400 ot/min, plocha nasavani, plocha vyfuku vzduchu. Definice zavidlosti
tlakové ztréty Pi, [Pa] na objemovém pritoku V [m®s] — viz katalogovy list
ventil&oru v priloze.

Nastaveni vypoctu — pocatecni nastaveni sité (velikost vypoétovych bodi, pocet
bodi, moznost zjemnéni sité), pocet iteraci v zavidosti na konvergenci s konkrétni
presnosti

Cile vypoctu (ustdlené hodnoty) — teplota chladica (minimani, maximani,

priamérnd) a objemovy pratok
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Vysledky simulace jsou zobrazeny v nésledujici tabulce Tab. 4.1 a na obrazcich Obr. 4.2
az Obr. 4.6.

Tab. 4.1 Vydedky analyzy proudéni a sdileni tepla [7]

Sledovana veli€ina Hodnota | Jednotka
Minimalni teplota 53,4 [°C]
Chladi¢ o v . o
Vstupni ménic (-A1) Primeérné teplota 63,4 [°C]
Maximalni teplota 74,4 [°C]
Minimalni teplota 42,2 [°C]
Chladi¢ N o
Transformator a tlumivka (-A3) Priméma teplota 430 [*Cl
Maximalni teplota 43,5 [°C]
Minimalni teplota 57,0 [°C]
Chladi¢ o v . o
Vystupni usmérniovac (-A2) Praméma teplota 64,7 [*Cl
Maximalni teplota 77,2 [°C]
Objemovy priitok 0,13 [m®/s]

30,000
27 857
25714
23571
21,429
19,286
17143
15.000
12 867
10.714
8571
6420
4286
2143
i

Welocity [mifs]

Obr. 4.2 Vizualizace rychlosti proudéni vzduchu (axonometricky pohled) [7]

43



Projekeni a konstrukéni #eSeni nabijece trakeni baterie Lukas Rosecky 2013

Heat Generation Rate
- G485 126 W

Heat Generation Rate
126 WYY

1 2713 Heat Generation Rate
- a4.61 126 Wy

Heat Generation Rate
126 W

Temperature (Salid) [°C]

Heat Generation Rate
300

Heat Generation Rate
40 4

Heat Generation Rate
207 W

Heat Generation Rate
373N

Heat Generation Rate
T3y

Obr. 4.3 Vizualizace rozloZeni teploty na chladi¢ich v zavidosti na umisténi prvkii a
velikosti ztratového vykonu (pohled zpiFedu) [7]
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7714
7468
7247

Vstupni meénié (-A1)

49,50
47.08
44.58
42.07

Temperature (Salid) [*C]

Transformator a tlumivka (-A3)

Vystupni usmérnovac (-A2)

Obr. 4.4 Vizualizace rozloZeni teploty na chladiéich jednotlivych konstrukénich blokii
(axonometricky pohled) [7]

77.54
74.86
7218
69.50
G681
64.13
61.45
o 58.77
- 5608
53.41
50.73
48.04
45,36
42,68
40.00

Temperature (Saolid) [*C]

Obr. 4.5 Rez kanalem a chladi¢em Vstupniho ménice (-A1) — rozloZeni teploty v objemu
télesa[7]
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L 5143
- 4954
- 4786
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L 4429
L 4250
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- 38,63
L 3714

3536

3357

e
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Obr. 4.6 Teplota vzduchu v prostoru ventilatoru a chladiciho kanélu
(Fez pii pohledu zpi‘edu) [7]
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4.3 Zjednodus$ené tepelné nahradni schéma

Cesta, kterou postupuje tepelny ztrétovy vykon z polovodic¢ového ¢ipu az do chladiciho
meédia, je charakterizovana tepelnymi odpory atepelnymi kapacitami jednotlivych jgich ¢asti.
S tepelnymi odpory a tepelnymi kapacitami je mozno formané pracovat podobné jako s
elektrickymi odpory a elektrickymi kapacitami. Ekvivalentem elektrického napéti je teplota,
ekvivalentem elektrického proudu je tok celkového ztratového vykonu, ekvivalentem
elektricke kapacity je tepelna kapacita a ekvivalentem el ektrického odporu je tepelny odpor.

Tepelny odpor Ry, (resp. tepelné vodivost Gy,) jsou zavisé na druhu &tky, ktera tepelny
tok vede anadélcel apraiezu Sprislusné cesty

1 1 l
Rip = P Pn-g [K/W]

1
Gin = R [W/K]
th

Druh piislusné létky je zohlednén konstantami:
th [W/m.K] ... mérnatepelna vodivost
pih [MK/W] ... mérnatepelna vodivost

U redného systému je uvazovano vedeni tepla v jednom sméru. Z mista vysSi teploty
odkud se Siti celkovy tepelny tok smérem k teploté niZsi.
Tepelny odpor je pak definovan jako podil rozdilu téchto teplot a celkového ztratového

vykonu

R _AT (k R—U)
th—P eKV. —I

tot

Cestu ztratového vykonu je tedy mozno znazornit ekvivalentnim elektrickym obvodem.
Ten je béZn¢ nazyvan tepelnym nahradnim schématem.

Nahradni schéma respektujici podrobné cestu ztrdtového vykonu je pomérné
dozité. Hlavni tepelné odpory a kapacity v sobé zahrnuje zjednoduSené tepelné
nahradni schéma (Obr. 4.7). Obsahuje podstatné tepelné odpory a kapacity.
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dic (r) Vzduch (

&

Obr. 4.7 ZjednoduSené nahradni tepelné schéma polovodi ¢ové soucastky s

jednostrannym vzduchovym chlazenim [ 3]

Z odport jsou to:

Rinac [K/W] ... tepelny odpor cesty pirechod — pouzdro (junction — case)
Rincr ... tepelny odpor cesty pouzdro — chladi¢ (case — radiator)

Rinra ... tepelny odpor cesty chladi¢ — chladici médium (radiator — ambient)
Z kapacit tyto:

Cing [W.9K] ... tepelnd kapacita polovodi¢ového prechodu

Cinc ... tepelna kapacita pouzdra

Cir ... tepelnd kapacita chladice

P ustdleném plynulém chodu je mozné vliv kapacit zanedbat, stejné tak i zvinéni pfi
spinacich frekvencich nad 1 kHz.

Tepelna kapacita chladiciho média je prijimana jako nekone¢na s konstantni teplotou Ts.

Tepelné ndhradni schéma odpovidéa fyzikalni predstavé tim, Ze ztrétovy tepelny tok zprvu
»Nabiji* tepelnou kapacitu ¢ipu a s ndrastem teploty ¢ipu postupuje tepelny tok pres tepelné
odpory na ostatni tepelné kapacity aZ do chladiciho média - vzduchu. [3]
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4.4 Vypocet maximalni teploty pfechodt polovodiéovych souéastek

Pro spravnou a spolehlivou funkci vykonovych polovodi¢ovych soucastek je tieba
dodrzet maximéni teplotu polovodicovéno prechodu Tjmax. Pro IGBT modul Semikron
SKM200GB12T4 i diodovy modul IXYS DSEP 2x 101-04A je tato hodnota stanovena na
Timax = 150 °C (viz katalogové listy). Redln¢, sohledem na pripadné dynamické provozni
stavy, je doporuceno uvazovat urcitou teplotni rezervu (cca 20° C).

Diky analyze proudéni jsou znamy maximalni teploty chladi¢t v kontaktnich mistech
spouzdry polovodicovych soucastek. Pro vypocet se dale zohledni katalogové hodnoty:
tepelny odpor cesty ¢ip — pouzdro Ryyc a tepelny odpor cesty pouzdro — chladi¢ Ricr (Viz
katalogoveé listy).

Vypocet zahrne i tepelny odpor Ryt teplovodiveé pasty (heat transfer compound) Dow
Corning DC340. Vrstva stykove pasty o tloust'ce 0,1 mm vypliuje kontaktni prostor mezi
pouzdrem soucdstky a chladicem a vytésni vzduch. Jgi mérna tepelnd vodivost je
Atnrre = 0,42 W/m.K.

Vypocet pro | GBT modul Semikron SKM200GB12T4
Maximalni teplota chladice Trmax = 74,4 °C
Odpor teplovodive pasty na povrchu IGBT modulu

. 11 1 110"
tRHTC = 2 ..°S ~ 0,42°6,53.1073

Maximalni teplota polovodi¢oveého prechodu tranzistoru
Tir = [ (Ptot - (Riacmax + Rincrmax + Rinre) | + Tr
Tyr= [ (184,27. (0,24 + 0,038 + 0,0036) ] + 74,4
Tjr= 335+744=107,9°C

= 0,0036 K/W

Maximalni teplota polovodicového piechodu diody
Tip = [ Prot - (Rinscmax + Rincrmax + Rinnre) 1 + Tr
Tip = [ 66,89 . (0,26 + 0,038 + 0,0036) | + 74,4
Tip= 20,2+ 74,4=94,6°C

Vypocet pro diodovy modul I XY S DSEP 2x 101-04A
Maximalni teplota chladice Trmax = 77,2 °C
Odpor teplovodivé pasty na povrchu diodového modulu

. 11 1 1107
tRHTC = 2 .,°S ~ 0,42°1.1073

= 0,0238 K/W
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Maximalni teplota polovodicového prechodu diody

Tip = [ Pt - (Riuc + Rncr+ Rinne) ] + Tr

T = [126 (0’6'0’6 +o1+00234)]+772
j/D — ) 0,6+0,6 ) ) )

Tjp= 53,3+77,2=130,5°C
Vypocéty teplot polovodi¢ovych piechodi v mistech nejvysSiho zatizeni, na chladicich

Vstupniho méni¢e (-Al) a Vystupniho usmémovace (-A2) dokazuji, Ze je zarizeni

dimenzovano dostatecné, s teplotni rezervou cca 20 °C.
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5 Zhodnoceni vysledki

Diplomova prace popisuje postup pii vyvoji nového vyrobku v oboru vykonové
elektroniky pro trakci - nabijece vozove baterie trak¢niho vozidla

Prace reSi obecny navrh topologie ménice, ktery vychazi z poZzadavki na elektrické
parametry menic¢e a jeho vazby navnéjsi zarizeni.

Pro Uplnost je v praci zarfazena problematika nabijeni lithiovych baterii, které dnes
nachazeji Siroké uplatnéni v priamyslovych aplikacich a dopravnim strojirenstvi.

Jadrem diplomové préce je navrh vykonovych polovodi¢ovych soucastek a dalSich
komponent pro jednotlivé subsystémy — pro pulzni méni¢ sniZzovani napéti, jednofézovy
napétovy stiidac, tltumivku, oddélovaci transformétor a mastkovy usmérnova.

Po teoretickém Uvodu je v préci proveden konkrétni vypocet vykonovych ztrét
jednotlivych prvkt meénice. Po souétu vykonovych ztra jednotlivych komponent
(polovodi¢ovych prvka a vinutych dild) vychézi hodnota celkového ztrétového vykonu
1526,2 W. Tato hodnota odpovida ucinnosti 86,7 %. Vypocet nezohlednuje ztraty v
rezistorech, ve vystupni diod¢ a vlastni spotiebu, zefména chod ventilatoru. V Gvodu préce
byl stanoven cil dosdhnout U¢innosti 82 %, ktery se s ohledem na rezervu 4,7 % podatilo
splnit.

Dalsi samostatné vypracovanou ¢asti diplomové prace je konstrukeni feSeni nabijece
vozoveé baterie trakéniho vozidla s ohledem na elektrické i mechanické parametry, véetné
respektovani specifickych pozadavka zékaznika.

V posledni ¢asti je feSen navrh chlazeni ménice z konstrukéniho hlediska i z pohledu
analyzy proudéni a sdileni tepla v prostoru ventilétoru, chladiciho kanalu a v télesech
hlinikovych chladi¢a. Analyzy proudéni a sdileni tepla maji velky piinos zejména pii vyvoji
nového vyrobku. Je mozné simulovat béhem relativné kratkého casu vice variant
konstrukéniho usporadani zatizeni, upravovat jeho parametry a ve vysledku nalézt optimani
feSeni. Simulace byla provédéna pro stiedni hodnoty a ustédleny chod ménice.

Vypoétem maximani teploty prechodt polovodicovych soucastek v oblastech
negvysSiho zatizeni jsem s ovéril spréavnost dimenzovani zarizeni. Vysedky vypocéta

potvrzuji schopnost nabijece obstét pii redlném provozu, veéetné dostatecné rezervy.
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@ European Batteries

EBattery 45 Ah Technical Specification, Cell Version 1.4

Technical Specification: EBattery 45 Ah Lithium-lon Cell Version 1.4

If not otherwise informed, the charging method is constant current / constant voltage: using C/2 (22.5 A) current with
3.55 V voltage limit and end-condition current 0.03C (1.35 A). Discharge cut-off voltage is 2.5 V.

No | ITEM VALUE REMARK
1 Rated capacity 45 Ah Discharge at C/3 (15A)
At 25 +2°C
2 Energy density 145 Wh/kg At C/3 (15 A) discharge at 25 + 2°C
Nominal voltage 3.20V At C/3 (15 A) discharge at 25 + 2°C
3 Recommended discharge voltage limit 2.50V Cell can be discharged to 2.0 V without
permanent decrease of performance.
Recommended charge voltage limit 3.55V When applying > C/2 charge currents
3.50 V voltage limit is recommended.
4 Recommended maximum continuous 45 A Temperature > 23°C and 3.50 V upper
charge current voltage limit. For requirement for higher
charging current contact European
Batteries.

5 Maximum continuous discharge current 180 A For requirement for higher discharge
currents contact European Batteries.

6 Operating temperature Charge: 0-60°C High current charging should be avoided
in low temperatures. Optimal operating
temperature is 20 - 35°C.

Discharge: -25 - 60°C The cell performance is decreased in low
temperatures. Optimal operating
temperature is 20 - 35°C.

-30-45°C: 3years Optimal storage temperature is

7 Storage temperature 10 - 30°C. Storing the cell in elevated

45 -55°C: 1year temperatures will decrease the
T5-60°C. 3 months performance permanently.

8 Weight 1000+10g

Width 170 £+ 1 mm

Height 275+ 1 mm Without terminals/tabs.

9 Dimensions Thickness 13.5+1 mm

10 Internal Impedance <2.0mQ Measured by 10 A AC current (1000 Hz) at
25+2°C

11 Electrochemical system Positive: Lithium Iron Phosphate (LiFePO ), negative: graphite

]
|
(11U TR 1111 M |
Figure 1. EB 45Ah LFP cell.
FOR THE LONG RUN European Batteries Oy  Karapellontie 11 FI-02610 ESPOO, Finland  info@europeanbatteries.com  www.europeanbatteries.com




SKM200GB12T4

Absolute Maximum Ratings

Symbol |Conditions Values | Unit
IGBT
Vces 1200 \Y;
Ic Tc=25°C 314 A
T;=175°C
T.=80°C 242 A
Icnom 200 A
IcrRm Icrm = 3Xlcnom 600 A
VGEes -20...20 v
SEMITRANS®™3 Vee =800 V
tosc Vee <15V T;=150°C 10 us
Vces £1200 V
Fast IGBT4 Modules T -40 ... 175 °C
Inverse diode
3 T.=175°C Tc=25°C 229 A
SKM200GB12T4 j T.=80°C 172 A
IFnom 200 A
Features IFRM IrrRM = 3XIFnom 600 A
« IGBTA4 = 4. Generation (Trench)IGBT Irsm t =10 ms, sin 180°, T = 25 °C 990 A
¢ VCEsat with positive temperature T -40 ... 175 °C
coerf]ficLent o ; Module
¢ High short circuit capability, se
limiting to 6 X lonow lirms) 500 OA
¢ Soft switching 4. Generation CAL Tstg -40 ... 125 c
diode (CAL4) Visol AC sinus 50Hz, t = 1 min 4000 \%
Typical Applications —
P . PP ) Characteristics
¢ AC inverter drives
* UPS Symbol [Conditions min. typ. max. Unit
¢ Electronic welders at fsw up to 20 kHz IGBT
Remarks Veesay — |lc=200A Tj=25°C 1.8 2.05 v
« Case temperature limited to Vee =15V T, =150 °C 22 24 v
chiplevel i
Tc = 125°C max, recomm. S
Top = -40 ... +150°C, product Veeo Tj=25°C 0.8 0.9 v
rel. results valid for Tj = 150° Tj=150°C 0.7 0.8 \Y
rce Tj=25°C 5.0 5.8 mQ
VGE =15V
T;j=150°C 7.5 8.0 mQ
VGE(th) VGE=VCE1 IC =7.6 mA 5 5.8 6.5 \Y
lces Vee=0V T] =25°C 0.1 0.3 mA
Ve = 1200 V Tj=150°C mA
Cies v 25\ f=1MHz 12.3 nkF
CE = _
Coes Ve =0V f=1MHz 0.81 nkF
Cres f=1MHz 0.69 nkF
Qo Vge=-8V..+15V 1130 nC
Raint Tj=25°C 3.8 Q
td(on) Ve =600V T;=150°C 185 ns
t Ic =200 A T;=150°C 40 ns
Eon Vee=+15V T,=150°C 21 mJ
Rgon=1Q - S
tacofn Rea=10 Tj=150°C 425 ns
t; di/dton = 5500 A/us | Tj = 150 °C 82 ns
Eoft difdtoef = 2300 Alps | T; = 150 °C 20 mJ
Ring-c) per IGBT 014 | KW
© by SEMIKRON Rev. 0 —10.03.2009 1




SKM200GB12T4

Characteristics
Symbol |Conditions | min. typ. max. | Unit
Inverse diode
¢ VE=Vge |IF=200A Tj=25°C 2.2 2.52 \%
s VGE =0V
chi T;=150°C 2.15 2.47 \%
- P
~ Vo Tj=25°C 1.3 15 v
T;j=150°C 0.9 1.1 \%
re Tj=25°C 4.5 51 mQ
T;=150°C 6.3 6.8 mQ
SEMITRANS®3 IRRM IF =200 A Tj=150°C 174 A
O di/dtoss = 4450 Alps T,= 150 °C 33 uc
VGE =+15V
Fast IGBT4 Modules En Ve = 600 V Tj=150°C 13 mJ
Rin(-c) per diode 0.26 KW
Module
SKM200GB12T4
Lce 15 20 nH
Recee ) ) Tc=25°C 0.25 mQ
terminal-chip
Features Tc=125°C 0.5 mQ
¢ IGBT4 = 4. Generation (Trench)IGBT Rin(c-s) per module 0.02 0.038 KW
¢ VCEsat with positive temperature Ms to heat sink M6 3 5 Nm
coefficient . M, to terminals M6 25 5 Nm
¢ High short circuit capability, self
limiting to 6 X lcnom Nm
« Soft switching 4. Generation CAL w 325 g

diode (CAL4)

Typical Applications

¢ AC inverter drives

« UPS

¢ Electronic welders at fsw up to 20 kHz

Remarks

e Case temperature limited to
Tc = 125°C max, recomm.
Top =-40 ... +150°C, product
rel. results valid for Tj = 150°

R

2 Rev. 0 —10.03.2009 © by SEMIKRON
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300 |
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Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive R cc+ eg:

400 | |
[A] Tj= 175 C| |
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300 AN
\\
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N,
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Il

0

o To 50 100 150 [°C] 200

Fig. 2: Rated current vs. temperature Ic = f (T¢)

MR
mJ T
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60 HRc=10Q
o /L
f
/ 1
//
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7
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0
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Fig. 3: Typ. turn-on /-off energy = f (I¢)

60 T
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lo =200A
40
20 / Eoit |
-
E E,
0
0 Rg 4 8 [ 12

Fig. 4: Typ. turn-on /-off energy = f (R )

400 I
(Al t, = 80 us /

—Vee =20V

300

I/

100 ——— T,=150 °C

\% /Ti=25°C 1

y/4

0 Ve 5 10 v] 15

lo

0

Fig. 5: Typ. transfer characteristic

20 T T
\% lcpuis = 200 A
16 | Vec =600V
12 / /
6 /

0 Qs 400 800 1200 [nCl 1600

Fig. 6: Typ. gate charge characteristic
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e
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Rs =1,0Q lc =200A
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0 I 100 200 300 400 [A] 500 0 Rg 2 4 6 8 10 Q] 12
Fig. 7: Typ. switching times vs. I ¢ Fig. 8: Typ. switching times vs. gate resistor Rg
1 ISR im S| 400 /
[K/W] Esingle pulse d]ic;cljg” [A] / /
il H //
0,1 g 300
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A
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0,01 200 /
ye //
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Fig. 9: Transient thermal impedance Fig. 10: CAL diode forward characteristic
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Vege=115V / 40 2
150 Hle =200 A 2 300
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/ 51
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dig/dt [A/us] 0 diggt 2000 4000 [a/us] 6000
Fig. 11: CAL diode peak reverse recovery current Fig. 12: Typ. CAL diode peak reverse recovery charge
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This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX.

This technical information specifies semiconductor devices but promises no characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied
is made regarding delivery, performance or suitability.
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_-| IXYS DSEP 2x 101-04A
HiPerFRED™ Epitaxial Diode kv = 2x100 A
with soft recovery Virw = 400 V

t. =30ns

Viesm Veam Type O—I—N——O
\' Vv =)
o—|—>|—I —o
400 400 DSEP 2x 101-04A m————— -
Symbol Conditions Maximum Ratings
lrrms 100 A
leavm T = 60°C; rectangular, d = 0.5 100 A
lesm Ty, =45°C; t, =10 ms (50 Hz), sine 1000 A
Eaxs Ty = 25°C; non-repetitive 2 mJ
lis=4A;L=180 pH
lar V, = 1.5V typ.; f = 10 kHz; repetitive 04 A
Tw -40...+150 °C
Tvom 150 °C
T -40...+150 °C
Pyt Tc=25°C 200 w
VisoL 50/60 Hz, RMS 2500 V~
lso <1 MA
M, mounting torque (M4) 1.1-1.5/9-13  Nm/lb.in.
terminal connection torque (M4) 1.1-1.5/9-13  Nm/lb.in.
Weight typical 30 g
Symbol Conditions Characteristic Values
typ. max.
Ik © Vk =Veew Tw= 25°C 1 mA
Ty, = 150°C 4 mA
Vi @ Ir-=100A; T,,=125°C 1.24 \%
Tw= 25°C 1.54 \%
Rguc 0.6 KW
Rincn with heatsink compound 0.1 KW
t. I =1A,; -di/dt = 400 Alus; 30 ns
Vg=30V; T, =25°C
Vg=100V; I =200 A; -di/dt = 100 A/us 55 6.8 A
Ty, =100°C

Pulse test: © Pulse Width =5 ms, Duty Cycle <2.0 %

@ Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle <2.0 %

Data according to IEC 60747 and per diode unless otherwise specified

IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions.

miniBLOC, SOT-227 B

Features

® International standard package
miniBLOC

® Isolation voltage 2500 V~

® UL registered E 72873

® 2 independent FRED in 1 package

® Planar passivated chips

® Very short recovery time

® Extremely low switching losses

® Low I,values

® Soft recovery behaviour

Applications

® Antiparallel diode for high frequency
switching devices

® Antisaturation diode

® Snubber diode

® Free wheeling diode in converters
and motor control circuits

® Rectifiers in switch mode power
supplies (SMPS)

® Inductive heating

® Uninterruptible power supplies (UPS)

® Ultrasonic cleaners and welders

Advantages

® Avalanche voltage rated for reliable
operation

® Soft reverse recovery for low
EMI/RFI

® Low I, reduces:
- Power dissipation within the diode
- Tum-on loss in the commutating

switch

Dimensions see Outlines.pdf
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DIXYS

DSEP 2x 101-04A
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Fig. 1 Forward current |_ versus V_
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Fig. 4 Typ. dynamic parameters
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Fig. 2 Typ. reverse recovery charge
Q, versus -di./dt
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Fig. 5 Typ. recovery time
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Fig. 7 Transient thermal resistance junction to case
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Fig. 3 Typ. peak reverse current
lew Versus -di/dt

60 7,700 1.50
5o |\ =190 A ;:sst
L s
Ver, || A
40 | 7 1.00
30 / 0.75
e
20 0.50
// N
05" | 025
0 0.00
0 200 400 600 A/us 1000
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Fig. 6 Peak forward voltage
Vs and t,_ versus di/dt

Constants for Z, . calculation:

i R,, (KIW) t (s)
1 0.212 0.0055
2 0.248 0.0092
3 0.063 0.0007
4 0.077 0.0391

©
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