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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu a realizace usmérnovace,
ktery je schopen po snadné zméné v topologii zapojeni usmérnit jednofazovy ¢i tiifa-
zovy priibéh napéti. Prace obsahuje teoretickou ¢ast, ktera slouzi jako prehled pro danou
problematiku. V této ¢asti prace jsou shrnuty zakladni poznatky o polovodicich, souc¢ast-
kéch, z nichz jsou usmérnovace sestaveny, typech usmérnovaci, topologiich polovodic¢ovych
usmérnovacu a chlazeni vykonovych ménicii. Prakticka ¢ast se jiz zamétfuje na ndvrh ob-
vodu, ovéfeni jeho spravné funkce simulaci a piipadné modifikace zafizeni. Dale je zde

feSeno dimenzovani vodici i chladi¢e a samotné realizace ménice a jeho testovani.

Kli¢ova slova

Usmeérnovac¢, navrh, simulace, dimenzovani, chlazeni, konstrukce, testovani



Abstract

This submited Bachelors Thesis deals with the problematics of design and realization
of rectifier, which is capable rectify one-phase or three-phase waveform of voltage after
easy change of topology of connection. The thesis contains Theoretical part, which is an
overview of the matter. This part summarizes a basic knowladge of semiconductors, the
components which are rectifiers made of, types of rectifiers, topologies of semiconductor
rectifiers and cooling of power converters. Practical part is focusing on a design of cir-
cuit, verification of correct function by simulation and possible modifications of device.
Furthermore dimensioning of conductors and heatsink, realization of converter and its

testing are solved.
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kapacita filtraéniho kondenzatoru
frekvence/kmitocet

proud filtra¢nim kondenzatorem

proud v propustném sméru

koeficient prestupu tepla

indukénost

pulznost

ztratovy vykon

elektricky odpor

tepelny odpor pfechodu pouzdro - chladic¢
tepelny odpor chladice

tepelny odpor prechodu PN pfechod - pouzdro
tepelny odpor

plocha chladice

perioda

cas

teplota okoli

teplota pouzdra

teplota chladice

teplota PN pfechodu

stfedni hodnota usmérnéného jednofazového napéti
stfedni hodnota usmérnéného tiifazového napéti
stfedni hodnota usmérnéného napéti

blokovaci napéti tyristoru (Break-Over voltage)
napéti na filtra¢nim kondenzéatoru

vystupni napéti usmérnovace

ubytek napéti v propustném sméru

maximalni hodnota napéti/amplituda sinusového pribéhu napéti
rozdil teplot

zvlnéni napéti

tepelny tok

fazovy posun

uthlova frekvence
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Seznam pouzitych zkratek

1f jednofazovy / jednofazové

3f tiifazovy / t¥ifazove

DPS deska plosnych spoji

GTO  Gate Turn Off

HVDC High-Voltage Direct Current
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
IR Infrared

PVC polyvinylchlorid

PWM  Pulse Width Modulation

USM usmérnovad
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Uvod

Cilem této préce je vyhotoveni navrhu, stavba a odzkouseni usmérnovace pro laboratorni
ucely. Mezi stézejni body prace patii navrh a dimenzovani komponent konkrétniho usmeér-
novace, ktery by byl schopen po snadné zméné v topologii zapojeni usmérnit jednofazoveé
¢i tiifazové napéti sinusového pribéhu pro béznou sitovou frekvenci 50 Hz. Toto zafizeni
je k dispozici Katedie elektromechaniky a vykonové elektroniky.

Prace je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢ésti. Prvni z nich je ¢ast teoretické, kterd slouzi
jako piehled a tvod do dané problematiky a byla vypracovana na zékladé odborné litera-
tury a internetovych zdroju. Druh4 ¢ast je ¢asti praktickou. Je zde feSen konkrétni postup
pii navrhu a realizaci zafizeni. Nachazi se zde také vysledky provedenych zkousek a vy-
pocti pro ovéfeni provedenych névrhi a spravné funkce.

Obé zminéné ¢asti jsou dale ¢lenény do Sesti kapitol. V prvni kapitole se nachazi teo-
reticky ivod do problematiky polovodic¢t a ptrehled polovodic¢ovych soucastek, ze kterych
jsou usmérnovace sestavovany. V druhé kapitole je uveden princip usmérnovace, divody
jeho pouziti, jeho mozné zatézovani a jeho aplikace. Naléza se zde rovnéz strucné roz-
tridéni usmérnovaci dle historického vyvoje, dle moznosti jejich fizeni a dle typu ko-
mutace. Tteti kapitola obsahuje piehled topologii obvodu jednofazovych a t¥ifazovych
usmeériovaci a jejich charakterizovani. Ctvrta kapitola je vénovana problematice chla-
zeni vykonovych ménic¢tu. Tato kapitola shrnuje zakladni poznatky o prenosu tepla a déle
reSi zpusoby chlazeni, které jsou vyuzivany v oblasti elektroniky. V paté kapitole je jiz
pristoupeno k praktické ¢asti prace, tedy k navrhu usmérnovace. Tento navrh obsahuje
pozadavky na zafizeni, vybér soucastek, navrh obvodu a pripadné modifikace zarizeni.
Zakladni zapojeni a mozné modifikace byly ovéfeny simulacemi a pripadnymi vypocty.
Dale se zde nachazi dimenzovani vodic¢i a chladi¢e pro zafizeni. Sest4 a posledni kapi-
tola se zabyva realizaci a testovanim zafizeni. Mezi tyto patii samotné stavba, kontrola

spravné c¢innosti, zatézovaci zkouska a kontrola chladice.
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1  Polovodice a polovodicové soucastky

V této kapitole budou uvedeny zékladni poznatky o polovodivosti a polovodicovych sou-
¢astkach, které lze vyuzit pfi stavbé usmérnovaci.

V zasadé lze charakterizovat tfi hlavni druhy materiali v elektrotechnice. Jsou to
vodice, polovodice a izolanty. Vodice elektricky proud vedou a jsou k tomuto tcelu pri-
méarné pouzivany. Naproti tomu izolanty proud nevedou a pouzivame je tedy k oddéleni
zivych ¢asti elektrickych obvodii. Polovodice obsahujici PN pfechod vSak vykazuji vedeni
elektrického proudu v zavislosti na smyslu ptilozeného napéti.

V sestaveném zatizeni figuruji vodice pro pfivod, propojeni a vyvedeni vystupu a jsou
opatiené izolaci, ktera zajistuje ochranu pied dotykem obsluhou. Pro konstrukci predmétu
této préace je vSak zapotiebi zejména polovodicovych soucastek, které zajistuji pozado-
vanou funkci. Pro zorientovani v problematice se tato kapitola bude zabyvat shrnutim
zékladnich poznatku o polovodivosti, polovodi¢ovych diodach, tyristorech a IGBT tran-

zistorech.

1.1 Polovodivost

Tento jev nastane, pokud k sobé piilozime polovodic¢ typu P a polovodic¢ typu N. Na roz-
hrani téchto polovodic¢u vznika oblast rozhrani, ve které rekombinuji nosi¢e naboje, a tak
se tato oblast také nazyva vycerpana oblast. Pri pfilozeni napéti v propustném sméru se tato
oblast zmensuje az prakticky zmizi a elektricky proud tak muze prochéazet. Pokud piechod
polarizujeme zaporné, nosice naboje jsou pritahovany tak, zZe se tato oblast zvétSuje a pre-

chod elektricky proud nevede. [2]

1.2 Dioda

Pro realizace jakéhokoliv polovodi¢ového usmérnovace je zapotiebi polovodic¢ovych diod.
Diody pozadovanou funkci plni diky vlastnostem PN pfechodu, kdy pii zapojeni v pro-
pustném sméru nekladou elektrickému proudu velky odpor a je na nich pouze ubytek
vznikajici na PN prfechodu. Naopak zapojeni zavérné orientované diody znamen4, Ze klade
vyrazny elektricky odpor a v tomto stavu dioda elektricky proud témér nevede. Takto za-
pojena dioda vsak nemuze timto zpusobem pracovat pro libovolné napéti. V katalogu byva
vyrobcem uvedena hodnota maximalniho zavérného napéti. Pii prekroceni této hodnoty
nastane priraz PN struktury a soucéstka je nendvratné zni¢ena. Existuji vSak i typy di-
ody, které dokdzou po prekroceni urcité hodnoty zavérného napéti zacit vést elektricky

proud. Tyto se vSak pouzivaji v jinych aplikacich.
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Diod je vice druhu, pro vytvofeni usmérnovace vSak potiebujeme diody dosahujici

usmeérnujiciho efektu.

a)

Usmeérnovaci dioda

Vyuzivany jsou nejcastéji klasické usmérnovaci diody, které jsou nejvice vyrabéné
na bazi kifemiku. Maji relativné velkou kapacitu PN pfechodu, proto neni vhodné
tyto diody pouzivat pro obvody s vyssimi frekvencemi, jelikoz by mohlo doché-
zet k potizim s pfechodem do zavérného sméru, a tak by se mohlo stat, ze pro vyso-
kou frekvenci dioda nebude propoustét pouze kladnou pulvlnu, ale i ¢ast, ¢i dokonce
celou pulvlnu zapornou. Prechodu diody z propustného stavu do zavérného se fika

komutace diody.

A K

Obrazek 1.1: Schématicka znacka polovodi¢ové diody

Schottkyho dioda

Schottkyho dioda, nékdy téZ oznacovana jako rychlad dioda, je polovodicova sou-
¢astka vyuzivajici usmérnujictho uc¢inku styku kovu a polovodice. Tyto diody lze
vyuzit pri konstrukci usmérnovaci pro vysSsi frekvence. Tento typ diod méa dale
nizsi prahové napéti nez dioda kiemikové, a tedy mensi ubytek napéti v propust-
ném sméru. V zaporném sméru vykazuje vysSsi hodnoty zavérného proudu ve srov-

nani s diodou kiemikovou. [I]

A K

Obrazek 1.2: Schématicka znacka Schottkyho diody

1.3 Tyristor

Tato polovodicova soucastka je vyuzivana v ruznych aplikacich. V souvislosti s usmér-

novaci je vSak zarazena do topologie obvodu fizenych usmérnovac¢t. Moznosti vybéru

okamziku sepnuti Ize fidit stfedni hodnotu usmérnéného napéti a dostavame tak moznost

regulace pomoci fizeni zapinacich signalii pro hradla tyristort.

Soucastku lze sepnout pii splnéni pozadavkil pro sepnuti. Primarné se jako zptisob pro

sepnuti tyristoru voli postup propustné polarizace soucastky a nasledné ptivedeni klad-

ného proudového impulsu do tidici elektrody. Pokud se vyskytuje na soucastce propustné

14
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napéti, ale nebyl pfiveden impuls pro zapnuti, mluvime o blokovacim stavu tyristoru.
Alternativné lze tedy tyristor sepnout pii prekroceni velikosti propustného napéti Ugo.
Tento zptisob se ale nepouziva, jelikoz hodnota blokovactho Upp je relativné velika a tento
zpusob spinéni neni efektivni. Pro provedeni sepnuti zistava soucastka v sepnutém stavu.
Komutace s obnovenim blokovaci schopnosti je zajiSténa tfemi rtuznymi zpusoby, které
jsou popsany nize.

1) Pfirozenou komutaci v obvodech st¥idavého napéti

Diky sinusovému priitbéhu se pii zaporné pilviné méni polarizace tyristoru na zaver-
nou a klesa proud tyristorem. Nastava tedy ptirozena komutace a nasledné obnoveni

blokovaci schopnosti tyristoru. [I]

Kvili této skute¢nosti se obcas tyristorové usmériovace oznacuji za ménice s vnéjsi

komutaci ¢i jako méni¢ komutovany siti.

2) Nucenou komutaci ve stejnosmérnych obvodech

Ve stejnosmérnych obvodech je nutno uchylit se k pouziti komutac¢nich obvodi.
Tento se obvykle realizuje tak, 7ze se paralelné k tyristoru pfipojuje kondenzator s po-

laritou napéti takovou, ktera zajisti zavérnou polarizaci tyristoru. [I]

A K

(5

Obrazek 1.3: Schématicka znacka tyristoru

3) Pouzitim GTO tyristoru

Pouzitim GTO (Gate Turn-Off) tyristoru, namisto klasického tyristoru, muzeme
ridit jak okamzik zapnuti privedenim kladného proudového impulsu do fidici elek-

trody, tak i okamzik vypnuti tyristoru impulsem zéapornym. [I]

A <

G

Obrazek 1.4: Schématicka znacka GTO tyristoru

GTO tyristory nachazeji uplatnéni ve stejnosmérnych vykonovych obvodech. Divo-

dem k jejich aplikaci je skute¢nost, ze neni zapotiebi komuta¢niho obvodu.

15
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1.4 1IGBT tranzistor

Téz Insulated Gate Bipolar Transistor, tedy v piekladu bipolarni tranzistor s izolova-
nym hradlem. Tento typ soucastek lze oznacit za moderni, které spojuji vyhody bipolar-
niho a unipolarniho tranzistoru. Toto spojeni vyhod spociva ve skutecnosti, ze bipolarni
¢ast soucastky piebird napétové a proudové zatizeni a ovladani zustava C¢ésti unipolarni.
Vysledkem toho je, ze lze soucastku spinat mensim, tedy ne vykonovym, signidlem a ma
tedy nizkou spinaci energii. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je maly tubytek napéti v se-

pnutém stavu. Soucastka rovnéz vykazuje dobré dynamické vlastnosti. [3]

C

Obrazek 1.5: Schématickéd znacka IGBT tranzistoru

V soucasné dobé se jedn& o hojné vyuzivané prvky v obvodech méni¢i. V souvis-
losti s usmérnovaci bychom mluvili o pulznich usmérnovaécich, které budou dale zmi-

nény v nasledujicich kapitolach.
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2 Usmeérnovace

Néplni této kapitoly bude roztiidéni jednotlivych typt usmérnovacu dle riznych hledisek,
jako je historicky vyvoj, moznosti fizeni nebo jejich komutace. Bude zde rovnéz uveden
divod jejich vyuzivani a zpusob jejich zatézovani.

Usmérnovacem obecné rozumime zafizeni, které ze stiidavého prubéhu napéti a proudu
na vstupu produkuje pribéh jedné polarity tychz veli¢in na vystupu. Dosahujeme tim
stejnosmérného vystupu obou velic¢in.

Nejcastéji mluvime o usmérinovaci jako o polovodicovém ménici. Jsou nejstarsim dru-

hem méni¢u. Usmériiovace jsou také soucasti nepfimych méni¢u kmitoctu. 3]

2.1 Divody pouziti usmérnovaci

Standardnf elektricka sit v Ceské republice je definovand napétovymi hladinami od preno-
sové soustavy 400 kV do 400/230 V v nizkonapétovych rozvodech. Podstatné vsak je, ze
jde o stiidavou sit se sinusovym prubéhem a frekvenci 50 Hz. Existuje mnoho aplikaci, kde
je ale zapotfebi napajet systém stejnosmérnym napétim a proudem. Pokud neni k dispo-
zici stejnosmérny zdroj, jakym je naptiklad dynamo ¢i baterie elektrochemickych ¢lanki,
je zapotiebi usmeérnit sitové napéti pomoci usmeériiovace.

Pravé totiz stiidava rozvodni sit je ve vétsiné piipadu zdrojem pro usmériovace.

Usmérnova¢e mohou byt ptipojeny k siti pfimo, ptes tlumivku nebo pres transforméator. [3]

2.2 Zatézovani usmeérnovacu

Zatéz pro usmérnovace byva tvorena zafizenimi, které vyzaduji stejnosmérny zdroj. Na
svorky usmérnéného vystupu lze piipojit odporovou zatéz, ale vétsinou jsou to vSak apli-
kace, kde v ndhradnim schématu figuruje ¢inny odpor, induktor a pifipadné i indukované
protinapéti. Toto ndhradni schéma koresponduje se zafizenim, jakym je stejnosmérny
motor. Elektricky odpor a indukénost reprezentuje vinuti stroje a indukované protinapéti

vznikd pohybem vodic¢u rotoru v magnetickém poli stroje.

2.2.1 Konkrétni aplikace pro usmérnovace

Dalsi aplikace, kde se l1ze s usmérnovaci setkat, mohou byt naptiklad ménirny pro napéjeni
trakéniho vedeni [3] pro elektricky pohanéné vozidla, se kterymi se lze setkat v méstské
zastavbé na vozovkach i kolejovych cestach, ale i mimo zastavbu v kolejové pfeprave.
Dale to mohou byt ménirny v soustavach HVDC, kde se vystupni stiidavé napéti alter-

natoru usmérni a je prendseno na dlouhou vzdéalenost stejnosmérnym vedenim, na jehoz
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konci se nachazi stiidac, ktery elektrické veli¢iny upravi pro konvenc¢ni stiidavou distri-
bu¢ni nebo prenosovou sit. Dale to mohou byt vstupni ¢asti nepiimych ménic¢a frekvence.
Neméné dilezitou aplikaci usmérnovacii je usmérnéni pro budici vinuti stejnosmérnych ¢i

synchronnich stroji.

2.3 Typy usmérnovaci dle historického vyvoje

Zde lze pristoupit k prehledu usmériovacich zafizeni z historického hlediska od mechanic-
kych, pres elektronkové a rtutové, az k dnes nejvice pouzivanym polovodi¢ovym usmér-

novacum.

2.3.1 Mechanické usmérnovace

Za mechanicky usmérnovac Ize povazovat komutator stejnosmérného stroje, ktery pra-
cuje v generatorickém rezimu, je tedy otaceno mechanickou silou hiideli a pies kartace
prilozené na komutatoru odebirame stejnosmérné napéti a proud. Pokud by stejnosmérny
stroj pracoval v rezimu motorickém, mluvime zde o komutatoru jako o mechanickém stii-

dadi.

2.3.2 Elektronkové usmeérnovace

Elektronkové usmérnovace funguji relativné podobnym zpiisobem jako usmérhovace po-
lovodicové. Zde je vSak jako usmériovaci prvek pouzita elektronkova dioda. Usmérnuji-
ciho efektu dosahuje podobnym zptisobem jako u diod polovodic¢ovych, tj. zalezi na pola-
rité a velikosti napéti, které je pfilozeno k elektronkové diodé. V elektronkovém provedeni

diody se vyuziva tzv. termoemise elektroni. [5]

2.3.3 Rtutové usmériovace

Tyto usmérnovace se nékdy mohou nazyvat usmérinovaci ignitronovymi. Z dneSniho po-
hledu na toto zafizeni o ném mluvime jako o historickém freseni, které se jiz prakticky
nevyuziva. Divody jsou slozitost a mohutnost zafizeni. Dale bychom mohli také uvazovat
zdravotni zavadnost rtuti, ktera by mohla uniknout pfi poskozeni nadoby zafizeni. Za-
kladem pro funkci je rtutovy ventil - ignitron. Ignitron je usmériovaci vybojka v kovové
¢i sklenéné nadobé. V této nddobé se dale nachézi rtutové pary a zapalovaci elektroda.
Hodnota napéti na vystupu je regulovana zpozdénim zapalovaciho impulzu ze zapalo-
vaci elektrody. Tato zafizeni byla vyuZzivana v trakcénich ménirnach pro stejnosmérnou

trakci a byla nahrazena tyristorovymi usmérhovaci. [6], [7]
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2.3.4 Polovodi¢ové usmérnovace

NS

Prakti¢téjsim a modernéjsim feSenim jsou polovodicové usmérnovace. Tyto jsou nejcastéji
sestaveny z usmérnovacich kifemikovych diod pro nefizeny usmériovac¢ nebo z tyristora
pro usmeériovac fizeny. V soucasné dobé se jiz vyuzivaji i usmérnovace pulzni, které ve
svém zapojeni obsahuji tranzistory IGBT.

O topologiich zapojeni jednotlivych polovodicovych usmériovacu a jejich vlastnostech

bude uvedeno vice v nasledujici kapitole.

2.4 Typy usmérnovaci dle moznosti rizeni

Usmeérnovace muzeme dale rozliSovat dle zptisobu fizeni. Rizenim rozumime moznost se-
pnuti soucéastky, dle vstupniho pozadavku na stfedni hodnotu napéti. Tohoto fizeni mii-
zeme dosahnout vyuzitim spinatelnych soucastek v obvodu usmérnovace. Pouzivanou sou-

¢astkou je tedy tyristor.

2.4.1 Nerizené usmérnovace

Nefizeny usmérnovac je sestaven z usmeérinovacich diod. Jedna se o relativné jednoduché
zapojeni, kde soucéstky nejsou tizeny. Diody jsou vétSinou zapojeny v jednofazovém ¢i
trifazovém mustkovém nebo uzlovém zapojeni. Aplikace s vétsimi vykony jsou jiz pfipo-
jovany k trifadzovému zdroji.

Zménu vystupniho proudu a napéti lze pak provadét pouze mimo vlastni usmérno-
va¢, a to napiiklad zménou napdajeciho napéti autotransformétorem. Tyto usmérnovace
jsou vyuzivany v aplikacich, které nepozaduji regulaci vystupniho napéti vlivem zmény
okamziku sepnuti tyristorti. Mohou byt také pouzivany jako vstupni usmériova¢ pro ne-

pfimé ménice kmitoctu. [3]

2.4.2 Polorizené usmérnovace

Ptedchozi nefizené diodové mustky mohou byt modifikovany na mistky polofizené. a to
tak, zZe polovinu diod v mustku zaménime za spinatelnou soucéastku - tyristor. Tim do-
sahneme moznosti fizeni.

Zapojeni muze byt pro jednofazové mistky rozliSovano dle rozmisténi tyristoru na sy-
metrické a nesymetrické zapojeni, pricemz vysledné usmérnéni je pii stejném tidicim dhlu
stejné. Pro mustky tiifazové se potom umistuji tyristory na anodovou skupinu a katodovou
skupinu tvoii diody ¢i naopak.

Tyto polofizené usmérinovace neumoziuji rekuperaci, coz je jejich nevyhoda. Tuto ne-
vyhodu miize v8ak vyvazovat fakt, zZe dioda je stale levnéjsi souc¢astkou nez tyristor, a tak

muzeme pii realizaci mistku uSetfit finan¢ni prostiedky.
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2.4.3 Plné fizené usmérnovace

Pro konstrukci takovychto usmérnovaci je zapotiebi sestavit cely mustek ze spinatelnych
soucastek. Takovyto usmérnovac lze provozovat v invertorovém chodu, ktery se také né-
kdy oznacuje jako stiidacovy chod. Jde vlastné o zménu toku energie od stejnosmérného
zalizeni, které se v dané situaci stava zdrojem, k napajecimu stiidavému zdroji, ktery se
zde stava spotiebicem.

Principem tohoto fizeni usmérnovact je zména fidiciho thlu spinéni tyristort, coz
jinymi slovy vlastné znamena, ze je ménén okamzik sepnuti tyristori. Timto postupem
lze ménit stfedni hodnotu vystupnich veli¢in.

Za zminku jisté stoji skutecnost, ze fizené a polofizené usmérnovace musi byt vyba-
veny tidicimi obvody, které maji za tkol ptrivadét na fidici elektrody tyristort impulzy

pozadovaného tvaru a velikosti v pfesné definovaném ¢ase. [4]

2.5 Typy usmérinovaci dle typu komutace

Ve své podstaté 1ze obecné tiidit vykonové ménice na ménice s vlastni komutaci, vnéjsi
komutaci a bez komutace. V pifipadé usmérnovaci byla z historického hlediska tato zafizeni
dlouho fazena k méni¢im s vnéjsi komutaci. Jinymi slovy byly komutovany siti. Tyto
usmeérnovace sestavaly z diod pro nefizené a z tyristort pro rizené usmérinovace.

S rozvojem vykonovych polovodi¢ovych soucastek bylo mozno zacit vyuzivat tranzis-
tory coby vypinatelné soucastky i pro velké vykony, a tim padem ziskat vyhody, které
sebou nese vlastni komutace ménice. Tento typ usmérnovace se také nazyva pulzni usmér-

nova¢. Vice o usmérnovaci s vlastni komutaci bude uvedeno v nasledujici kapitole.
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3 Provedeni 1f a 3f usmérnovacu

Tato kapitola obsahuje prehled topologii obvodi usmériovaci. V soucasnosti se jiz v na-
prosté vétsiné pripadi vyuziva polovodic¢ovych usmérihovaci. V prvni fadé 1ze rozliSovat,
zda je vyzadovano usmérnéni jednofazového ¢i trifazového zdroje a déle je zvazen poza-
davek na kvalitu usmérnéného vystupu. Pak mluvime zejména o pulznosti usmérinovace
a 0 moznosti pouziti vystupniho filtra¢niho kondenzatoru. V navaznosti na cenu a slozitost

fizeni je nutno zvazit typ vyuzitych polovodicovych soucéstek a volbu topologie zapojeni.

3.1 Pulznost usmérnovace

Pulznost je velice dilezity parametr kazdého usmérnovace. Ve své podstaté fiké, kolik
kladnych pilvin usmérnova¢ vytvoril za periodu ptivodniho signalu.

Pro jednofazové usmérinovace muzeme dosdhnout pulznosti p = 1 a p = 2, coz zna-
mené, ze je za periodu pivodniho signalu vytvoren jeden kladny pulz vyuzitim jednocest-
ného usmérnéni, ¢i dva kladné pulzy pomoci usmérnéni dvoucestného.

Pro t¥ifazové usmérhovace lze dosdhnout pulznosti vyssich. V praxi jsou to nejcastéji

p=3, p=6ap=12.

3.2 Jednofazové polovodicové usmérnovace

V nékterych piipadech je dostacujici usmérnéni jedné faze. To lze realizovat nékolika
zpusoby. Aplikace pro takovyto typ usmérhovace jsou napajeny zejména spotiebitelskou
siti nizkého napéti. Vétsinou je pred samotnym ménicem snizujici transformator a na
jeho vystupni svorky je teprve pripojen usmérnovac, ze kterého je napajen obvod, ktery

potiebuje stejnosmérny zdroj.

3.2.1 Jednocestné usmérnéni

V tomto provedeni staci vyuzit usmérnujiciho efektu jedné diody. Pokud je na vstup
pripojen standardni sinusovy priibéh, na vystupu se objevi pouze kladné pulzy a zaporné
pulviny nejsou kvili aplikované diodé propustény. Vysledny pribéh je tedy jednopulzni.
Nevyhodou tohoto zapojeni je jeho nizkd pulznost. Vyhodou vsak je, Ze lze pouzit
pouze jednu diodu.
Pokud bychom toto zapojeni modifikovali vhodné zvolenym vystupnim kondenzéto-
rem, mizeme stale dosdhnout velmi uspokojivého usmérnujiciho efektu s malym zvinénim

napéti.
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Obrézek 3.1: Jednocestny usmériovac

3.2.2 Dvoucestné usmérnéni

a) Transforméator s vyvedenym stfedem sekundarniho vinuti

Toto zapojeni umoziiuje usmérnit sinusovy vstup dvoupulzné pomoci pouze dvou

diod. Mensi pocet polovodi¢ovych soucastek je vyhodou tohoto zapojeni, ale je nutno

pouzit transformator s vyvedenym stfedem sekundérniho vinuti.

Pro vyssi vykony

je cena takto uzpusobeného transformétoru jiz zna¢néd a prechézi se k nasledujici

alternativé - pouziti miistkového usmeérnovace. [9]

™
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Obrazek 3.2: Dvojcestny usmérnova¢ s transforméatorem s vyvedenym stfedem

b) Mustkové zapojeni

V tomto zapojeni je usmérnéni dosazeno pomoci ¢tyt diod v miistkovém zapojeni.

Tato varianta vyzaduje vice polovodic¢ovych soucastek, ale vylu¢uje nutnost pouziti

transformétoru, ktery ma vyvedeny stied sekundarniho vinuti.

mustky se také vyrabi v jiz integrovanych modulech.

Obrézek 3.3: Dvoucestny miustkovy usmérhovaé

Tyto usmérnovaci



Ndvrh usmériiovace Jan Leffler 2017

3.3 Trifazové polovodic¢ové usmérnovace

Usmérnéni tiifazového pribéhu se vyuziva jiz pro vyssi vykony a je z hlediska kvality
usmérnéného vystupu lepsSim feSenim. Vystup ma vysSsi pulznost, a tak je tedy zvInéni
usmérnéného napéti mensi, a proto se usmérnény vystup vice ptiblizuje k stejnosmérnému
pribéhu. [4]

3.3.1 Trojpulzni zapojeni

Tento typ zapojeni je nékdy nazyvan trifazovym uzlovym zapojenim. Je mozno pouzit
pouze tii diod, ovSsem dostaneme nizsi pulznost. Vyhodou je nizsi pocet potfebnych sou-

castek za cenu horsi kvality, tedy nizsi pulznosti vystupniho napéti.

L4 O

° O +

Obrazek 3.4: Trifazovy trojpulzni usmérnovad

3.3.2 Sestipulzni zapojeni

Toto zapojeni se také nazyva trifazové miustkové zapojeni. Pro toto zapojeni existuje
vecelku roz§ifend nabidka integrovanych tiifazovych mustki, které nabizi velkou kon-
strukéni vyhodu v podobé snadné montaze a rychlého piipojeni vodic¢i. OvSem je zde
stale moznost obvod sestavit z jednotlivych diod.

Pro radu aplikaci se povazuje Sestipulzni usmérnéni za dostacujici a je tedy proto hojné

vyuzivano.

o D —
2 R

Obrazek 3.5: Trifazovy Sestipulzni usmérnovac
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3.3.3 Dvanactipulzni zapojeni

Dvanéctipulzni usmériova¢ mé jiz vysokou pulznost, a tak mizeme mluvit o kvalitnim
usmérnéni. Tento zpisob realizace byl a stale je vyuzivin v ménirnach pro stejnosmérnou
trakei.

Pro toto zapojeni je nutno pouzit trifazovy transformator se tfemi vinutimi. Jedno
vinuti na strané nizsitho napéti je zapojeno do hvézdy a druhé do trojihelniku. Na obou
téchto vinutich jsou pripojeny Sestipulzni mustky sestavené z diod ¢i tyristort. Tyto
mustky miizeme poté spojit paralelné ¢i sériové. Paralelni spojeni mustkt je vice nachylné
na disbalance, které jsou zapfi¢inény dvéma ruznymi pievody sekundérnich vinuti a zpi-
sobuji nesrovnalosti mezi irovnémi teoretickych a skute¢nych vyssich harmonickych slozek
napéti v napdjeci soustavé. Tyto rizné prevody mohou vznikat tak, ze obé sekundarni
vinuti maji ruznéd zapojeni. Pokud bychom se chtéli vyhnout ruznym prevodiim, museli
bychom obé sekundarni vinuti vyrobit tak, aby na jejich vystupu bylo naprosto stejné na-
péti s respektovanim pfepoc¢tu mezi fazovou a sdruzenou hodnotou. To vSak nemusi byt
realné proveditelné, nebot pocet zavitu musi byt celé ¢islo. Sériové spojeni mustku je na
problematiku riznych pfevodi méné citlivé, avsak jsou zde vétsi ztraty pii zatizeni, a to
nelze pii dimenzovani usmériovace zanedbat, jelikoz ztratovy vykon je témér dvojnasobny.

Cena i velikost transformatoru uzptsobeného pro tento ménic je znacna. [8], [9]

3F TR

3F ZDROJ PRIM. SEK. USM

Obrazek 3.6: Trifazové dvanactipulzni usmérnéni s paralelnim spojenim usmériovaci

Dvanactipulzniho usmérnéni lze také alternativné dosahnout pouzitim Sestipulzniho
usmérnovace, kterému by byl pfediazen frekvenéni méni¢, jehoz vystupem by bylo na-

péti o dvojnasobné frekvenci, tedy 100Hz.

3.4 Pulzni usmérnovace

Tento typ usmérnovace lze sestavit rovnéz v jednofazové i t¥ifazové varianté. Topolo-

gif 1 vyuzitymi soucastkami se ve své podstaté jedné o stridac, ktery je napajen stiidavym
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zdrojem, a vystup je pozadovan usmérnény. Tedy podobné jako stiidac¢ se skladéa z vy-
pinatelnych vykonovych soucastek, kterymi mohou byt napiiklad tranzistory IGBT ¢i
tyristory GTO.

Uéinik, ktery je uréovan z fazového posunu, v plné fizenych tyristorovych usmériio-
vac¢ich odpovid& tuhlu Fizeni. To znamend, ze uc¢inik se méni spolu s napétim dle poza-
davku na jeho stfedni hodnotu, a tim padem zavisi na spinani tyristori v usmeérinovaci.
Kromé této skutecnosti maji vystupni proudy vysoky obsah vyssich harmonickych slozek.
K odstranéni téchto negativnich vlivi, které mé usmérnovac s vnéjsi komutaci, lze pouzit
pulzni usmérnovac. Tento typ ménice vyuziva pulzné sitkovou modulaci. Cinnost tohoto

usmérhovace je dana vhodnym spinanim tranzistori v obvodu. [3]
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Obrézek 3.7: Jednofdzovy pulzni usmériovac

P1i shrnuti vlastnosti pulzniho usmérnovace lze konstatovat, Ze jeho pouziti ma piiz-
nivy vliv na kvalitu proudu, ktery je z né€j odebiran. Dale je nespornou vyhodou, Ze po-
dobné jako plné tizeny tyristorovy usmériiovac¢, umoziuje rekuperaci. Topologie obvodu
takto sestaveného usmérnovace je shodna s topologii obvodu stfidace pro stejny pocet
fazi. Lze tedy provozovat tento ménic¢ jako usmérnovac nebo jako st¥ida¢. Na obrizku
je uvedeno schéma zapojeni jednofdzového pulzniho usmérnovace. Mezi negativni vlast-
nosti pulzniho usmériiovace patii jeho vySsi cena a fakt, Ze je zde omezena jeho schopnost
regulovat napéti. Tato regulace je omezena zespoda. Nelze odevzdat na vystupu meénice
usmérnéné napéti, které by bylo mensi nez napéti zdroje, kterym je ménic¢ napajen. To je
zpusobeno tim, ze antiparalelni diody IGBT tranzistortu tvoiri mustkovy nefizeny usmér-

novac.
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4  Chlazeni vykonovych ménici

V této kapitole se nachazi pirehled zakladnich zptsobti pfenosu tepla a prehled moznych

bézné pouzitelnych zptusobu chlazeni polovodi¢ovych soucastek.

4.1 VlIiv zmény teploty na ménic

V nékterych aplikacich v oblasti elektroniky, a v elektrotechnice obecné, je nezbytné vy-
konové prvky ¢i cela zafizeni chladit kviili tepelnym ztratam, které produkuji. To lze
realizovat nékolika postupy. Pokud nebude chlazeni zajisténo, mtuze dojit k nepiiznivym
dopadim na funkci zafizeni ¢i na zafizeni samotné, jelikoz by nemusela byt dodrzena
stanovend pracovni teplota soucastky, nebo by mohla byt dokonce tepelné znicena.

Pokud bychom se zaméfili na vliv teploty na vlastnosti polovodicovych soucéastek, pak
by zjisténi pri zkoumani diody byla nasledujici. Vlastni vodivost polovodice se zvétsi. To
je zpisobeno tim, Zze vyssi teplota prispiva ke generaci paru elektron-dira. ZvétSuje se
proud v zavérném i v propustném zapojeni. Prirazné napéti, tedy maximalni zavérné
napéti, je mensi nez pii teploté nizsi. Dale v propustném sméru dojde i k mirnému snizeni
prahového napéti diody. [11]

Za zminku jisté stoji rovnéz skutecnost, ze zvysujici se teplota ma nepiiznivy dopad
na elektricky odpor vodici, ktery se s vyssi teplotou zvysuje. Vyssi teplota také urychluje

degradaci elektroizola¢nich systémi.

4.2 Zakladni zptusoby prenosu tepla

Nez bude pristoupeno k samotnym zptisobiim chlazeni, jsou zde uvedeny a charakterizo-

vany tii zakladni zptsoby pfenosu tepla, od kterych jsou postupy pro chlazeni odvozeny.

4.2.1 Prenos tepla vedenim

Rovnéz lze tento zpisob vedeni tepla oznacit jako prenos tepla kondukei. Tento zpusob se
uplatiuje ve vSech latkovych skupenstvich, zejména v pfenosu tepla v tuhych latkach. [11]

Jestlize je jedna sténa télesa teplejsi nez sténa druhé, pak dle druhého termodynamic-
kého zakona dochéazi k tepelné vymeéné mezi sténami, a to od té s vyssi teplotou k té s tep-

lotou nizsi. [11]

4.2.2 Prenos tepla proudénim

Tento zptisob se alternativné nazyva také prenos tepla konvekci. Uplatiuje se predevsim

pii pfenosu v kapalnych a plynnych latkach. Pfenos tepla proudénim je charakterizovan
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jako prestup tepla mezi povrchem télesa v pevném skupenstvi a kapalinou ¢i plynem,
ktery toto téleso obklopuje. Konvekci lze dale v zasadé délit na prirozenou, tedy volnou,
¢i na nucenou. V piipadé nucené konvekce je k vyvolani tlaku pro obéh média nutno pouzit
pomocného zafizeni, ¢imz je napiiklad ventilator v p¥ipadé plynnych médii ¢ cerpadlo
pii vyuziti média kapalného. [11]

Pro tento typ predani tepla mize byt naptiklad uvedena nejcastéjsi situace, kdy sou-
castka odevzdéava své ztratové teplo okoli. Rovnéz mize byt k soucastce primontovan
chladi¢, ktery svou uzpusobenou konstrukei a svymi parametry tomuto tepelnému predani
napomaha. Okoli takové souc¢astky muze byt vzduch nebo jiné chladici médium, s ptiro-

zenym ¢i nucenym obéhem.

4.2.3 Prenos tepla radiaci

Ptenos tepla radiaci ¢i také prenos tepla salanim. Pienos tepla timto zpisobem se usku-
tec¢nuje formou elektromagnetického zafeni. Nejjednodussim piikladem je tepelné zafeni
slunce. Pri dopadu tepelného zafeni mohou nastat tfi nasledujici situace. Tepelné za-
feni bude télesem propusténo, odrazeno ¢i pohlceno. Tepelné propustnost zavisi na druhu
latky télesa, ze které bylo zhotoveno, a na vinové délce zafeni. Odrazivost zavisi rovnéz na
druhu latky télesa a vinové délce zareni, ale dale také na tpravé jeho povrchu. Pohltivost

zéfeni zavisi na povrchu télesa a jeho barvé. [11]

4.2.4 Shrnuti

Pokud bychom vySe zminéné nalezitosti chtéli popsat strucnéji, mohly by byt formulovany
nasledujicim zpusobem.

Ztratové teplo vzniklé na soucastce je k povrchu predavano kondukei - vedenim, kde
na rozhrani s chladicim médiem plynnym ¢i kapalnym dochazi k pfenosu konvekei - prou-
dénim. Toto teplo je nasledné vyzéareno radiaci do okoli.

Stanoveni jednotlivych podilu jednotlivych typtu prestupu tepla je pomérné narocna
¢innost, protoze se vzdy uplatiiuje jejich spolupiisobeni. Proto je zavedena hodnota te-
pelného odporu Ry, ktera toto spolupiisobeni kvantifikuje a je vztaZena na plochu 1 m?.
Jednotlivé materialy lze mezi sebou podle této hodnoty porovnavat. Stanoveni hodnoty
tepelného odporu probih& empiricky na zakladé méieni. To je diivod proc, jsou v této hod-
noté zahrnuty vSechny zpusoby prenosu tepla. Tepelny odpor se se zménou teploty a od-
vadéného ztratového vykonu mize ménit, proto byva vyrobci chladictu vyjadien tabulkou

¢i grafem. [11]
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4.3 Zptulsoby chlazeni pouzivané v elektronice

V této oblasti se vyuziva nékolik rtiznych druhti chlazeni'. Kromé typu chlazeni a vyuzi-
tého chladiva lze dale rozliSovat také to, jestli je zafizeni v otevieném prostoru, ¢i jestli

je uzavteno.

4.3.1 Chlazeni vzduchem - pasivni

Ptirozené chlazeni vzduchem se nejcastéji pouziva u zafizeni, které neprodukuji veétsi
mnozstvi ztratového tepla. Takovou situaci muze byt napiiklad deska plosnych spoju
osazend polovodi¢ovymi prvky, které nedosahuji vétsich vykoni. Jedn& se o nejjedno-
dussi a nejlevnéjsi zpusob chlazeni. [11]

Prvni komplikace nastavé, pokud je nutno zafizeni umistit do krytu, napiiklad v po-
dobé skiiné ¢i jiné obdobné uzaviené schranky. Odvod tepla zavisi na tvaru skiiné, jejich
rozmérech a v neposledni fadé pak na plose horni a dolni stény této schranky. Dilezitou
zalezitosti mohou byt rovnéz prepazky mezi jednotlivymi bloky uvnitf schranky, ve které
je zafizeni umisténo. Tyto pfepazky svym tvarem mohou piiznivé ovliviiovat prichod
vzduchu, ktery zde pusobi jako chladici médium. [I1]

Pokud pro odvod tepla nesta¢i povrch samotné soucastky, 1ze pristoupit k modifikaci
tepelného obvodu chladi¢em. Tento chladi¢ muze mit rizna provedeni. Provedeni se mohou
ligit povrchovou tpravou chladic¢e, materidlem, ze kterého byl vyroben, jeho tvarem ¢i jeho
zamyslenou orientaci v prostoru.

Chladi¢e muzeme délit na dvé hlavni sekce. Prvni z nich jsou chladice deskové. Nej-
castéji se tak vyuziva segment hlinikového plechu, ktery je pfipevnén k chlazené sou-
castce a zvySuje se plocha, kterd odvadi ztratové teplo. Neni zcela zbyteéné zminit fakt,
ze kovy vykazuji mimo dobré elektrické vodivosti i dobrou vodivost tepelnou. Druhou
skupinou vyuzivanych chladi¢i pak mohou byt chladi¢e zebrované. Tento vznikne tak,
7e jsou na kovovou platformu vytvoreny kolmé plochy z téhoz kovového materialu, z ja-
kého je zhotovena platforma. Zde lze zaznamenat vyznamny nérust plochy chladice. K
tomuto vzniklému celku je nasledné piipevnéna chlazené soucastka. Pro tento typ chladice
existuje mnoho riznych provedeni. Na dale uvedeném obrazku je zobrazeno nékolik

Zebrované chladite se nejcastéji vyrabéji z hliniku ¢i duralovych slitin. Takto vyro-
beny prvek ma také jisty typ povrchové apravy ¢ optimalizaci tvaru pro efektivni umis-
téni a uchyceni soucastky. Povrch bézné pouzivanych pasivnich chladi¢i muze byt bez
specidlnich tprav, nebo se miizeme relativné ¢asto setkat s tzv. eloxovanym hlinikovym
chladicem. Eloxovani je elektrolytické oSetieni povrchu hlinikové soucasti. Toto oSetfeni

spoc¢iva v ndnosu ochranné oxidové vrstvy. Vznikla oxidova vrstva zvysSuje odolnost sou-

1Jako dobry piehled vyuzivanych typt chlazeni mohou slouzit poéitacové stanice. Casto se v nich

nachéazi kombinace dvou, t¥i ¢ vice z uvedenych typt chlazeni.
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Obrazek 4.1: Riizné typy chladi¢a vyrobee Fischer Elektronik [12]

¢asti vuci korozi, jeji tvrdost a otéruvzdornost. Tato vrstva ma nejcastéji ¢ernou matnou
barvu. [11], [15]

Prostor, kde se dotykaji plochy soucastky a jejiho chladice, mize byt doplnén nanosem
vrstvy teplovodivé pasty, kterd ma nizky tepelny odpor a priznivé tak ovliviiuje pienos

tepla mezi souc¢astkou a chladicem.

4.3.2 Chlazeni vzduchem - aktivni

Pokud se tepelny tok z pouzitych polovodic¢ovych soucastek zvysi a presahne jistou mez,
kdy nestaci aplikace pouze pasivniho chlazeni, prechézi se k pouziti nucené¢ho obéhu vzdu-
chu. Vzniklou nucenou ventilaci se zlepsuje ¢initel prestupu tepla pro proudéni a urychluje
se obména chladiciho vzduchu. [11]

Casto pak dochézi k situaci, ktera je zachycena na obrazku Jde o kombinaci zeb-
rovaného hlinikového chladi¢e a ventilatoru, ktery zajistuje zminény nuceny obéh vzdu-

chu a zvysuje tak efektivitu celého chladiciho procesu.

Obrazek 4.2: Aktivni chlazeni v kombinaci s pasivnim [14]
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V pripadé umisténi vykonovych soucastek na DPS spolu s ostatnimi soucastkami se
umisténi vykonovych prvki s velkym ztratovym vykonem voli co nejblizsi k vystuptim
teplého vzduchu, aby tak neohtivaly dalsi prvky. [11]

Pokud je zafizeni uzavieno ve schrance, miize ventilator plnit funkci odtahu ohtatého
vzduchu ¢i naopak miize hnat okolni chladny vzduch na chlazené prvky. Je tedy nutné, aby
kromé samotnych ventilatortu byla schranka vybavena otvory, kterymi 1ze vzduch odevzda-
vat ¢i nasavat. Je dobré zaroven vybavit ventilatory filtry pro zachyceni necistot a pra-
chovych castic a zamezit tak zanaSeni systému, ktery je uloZzeny ve schrince a zaroven
také zabranit zaniseni samotnych ventilator.

Lze klasifikovat dva zakladni typy chlazeni pomoci proudiciho vzduchu. Nejdiive je to
jiz zminény zpusob, kdy je pomoci ventilatoru hnan vzduch okolim soucastek produkuji-
cich ztratové teplo ¢i jejich chladi¢i. Dalsim zpisobem je aktivni chlazeni vymeénikového

chladice, ktery je vyuzivan pro chlazeni pomoci kapalného média. [11]

4.3.3 Chlazeni pomoci kapalného média

NP

chladiciho efektu, ktery je dosazen ob&hem kapalného média. Chladicich médii v tomto
skupenstvi je vice druht, ale nejvyuzivanéjsi je chladici voda. Pokud je pouziviana voda,
je to z technologickych divodu piedevsim voda destilovana. |1

Zde se tento typ chlazeni rozlisuje opét na dva zakladni typy. Prvnim je piimé kapa-
linové chlazeni, kdy dochézi k pfimému kontaktu chlazeného prvku s chladicim médiem.
Druhym zptisobem je kapalinové chlazeni nepiimé. Pti aplikaci nepiimého kapalného chla-
zeni je chladici médium ohiivano ve vymeéniku, umisténém v blizkosti chlazené soucastky.
Tento typ kapalinového chlazeni je v praxi vyuzivan castéji. Od soucastky ohraté ka-
palné médium je v obou piipadech hnano obéhovym cerpadlem ke svému chladi¢i, umis-
ténému mimo chlazeny systém, kde své teplo odevzd4 a je odeslano opét k ochlazeni

soucastky, a tim se chladici okruh uzavira. [11]

4.3.4 Dalsi zptisoby chlazeni

Pro dosazeni chlazeni soucastek ¢i celych zatizeni je mozno vyuzit i alternativnich zpisobu
chlazeni. Jednim z nich by mohlo byt pouZiti tzv. tepelnych trubic (z angl. Heatpipes).
Tepelnou trubici Ize charakterizovat jako uzaviené duté téleso naplnéné tékavou latkou.
Pokud je toto téleso na jedné strané ohiivano napiiklad soucastkou se ztratovym teplem,
tékava latka, ktera byla v kapalném skupenstvi, se odpaii a postupuje k chladngjsi strané,
kde své teplo odevzd4 a zkondenzuje. Po kondenzaci je kapalnd latka, pomoci dpravy
vnitiniho povrchu tohoto télesa, dopravena zpét k teplejsimu konci a déj se nasledné
mize opakovat. Diky tpravé vnitinich stén knotovou strukturou je mozné provozovat te-

pelné trubice v libovolné poloze a zhotovovat je v riznych tvarech. Jelikoz tepelné trubice
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neobsahuji zadné pohyblivé ¢asti, je jejich provozni spolehlivost vysoka. Tepelné trubice

také snési otfesy. Dalsi vyhodu tvoii jejich bezhluény a autonomni provoz. [I1], [13], [14]

L SR AT
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Adiabaticka sekce I Kondenzace 1

Obrazek 4.3: Schématick ilustrace principu tepelné trubice [13]

Alternativné lze celé elektrické zafizeni umistit do elektricky nevodivé lazné a nechat
ho samoc¢inné ochlazovat. Pro zvyseni chladiciho G¢inku by bylo mozné lazen se zafize-
nim dovybavit ¢erpadlem a zajistit tak nuceny obéh média. Tato alternativa prakticky
vychazi z primého chlazeni kapalnym médiem. Pro vice naro¢né aplikace lze vyuzit pro
vyrazné ochlazeni zkapalnéné plyny a jejich lokalni aplikaci na soucastku. [11]

Praktickym doplnénim by mohla byt aplikace Peltierovych ¢lanki, jako termoelek-
trického chlazeni. Principem je pfivedeni tepla na strané jedné a zajisténi chladnéjsiho
prostiedi na strané druhé. Jako doplnujici jev je zde vznik elektrického potencialu, ktery
je pomérné maly a zavisly na rozdilu teplot teplejsi a chladnéjsi strany. Lze tento ¢lanek
provozovat i v opacném rezimu. Tedy po pfipojeni zdroje elektrického napéti jim pro-
chazi elektricky proud a jedna strana se stava teplou a druha chladnou. Vyhodou tohoto
¢lanku je tedy to, ze kromé odvedeni ztratové energie dale dokaze pracovat jako zdroj pro
méné naroc¢ny subsystém. Dalsi vyhodou je mozny autonomni a bezhlu¢ny provoz. Déle
je mozné v rezimu napajeni tento ménic¢ fidit PWM modulaci a dosdhnout tak plynulé
regulace tepla, které vyviji horka strana c¢lanku. Nevyhodou je jeho malé G¢innost. V sou-
vislosti s chlazenim se vice vyuziva pro chlazeni aplikaci s mensimi ztratovymi vykony. [16]

OvsSem jsou zde interesantni kombinace vyuziti konvencnich zpusobii chlazeni vyko-
novych aplikaci a Peltierovych ¢lankt, které stoji za zminku. Napiiklad situace, kdy by
ztratovy vykon chlazené soucastky byl vétsi nez ten, ktery dokaze Peltieriv ¢lanek pre-
meénit na elektrickou energii, mohla by byt chladnéjsi strana doplnéna o chladi¢, a ten
by mohl byt pfipadné ofukovan ventilatorem, ktery by tvofil subsystém napajeny Peltie-
rovymi ¢lanky. Chladné strana ¢lanku by byla 1épe chlazena, zvysil by se rozdil teplot
na obou stranach Peltierova ¢lanku a zlepsila by se tak jeho t¢innost a zaroven chladici

proces meénice.
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5 Navrh usmeérnovace

V nasledujici kapitole bude uvedeno, jaké aspekty zatizeni byly pro névrh klicové a jak bylo
pii navrhu postupovano. Duraz je kladen na potiebné simulace, jejich vysledky a potiebné
vypocty k dimenzovani zafizeni.

Pro zadané pozadavky byl proveden navrh a nasledna realizace usmérnovace, ktery
by mohl rychlou modifikaci topologie elektrického obvodu ménit svou ¢innost. Jedné

se 0 zménu pracovniho rezimu z jednofdzového na t¥ifaizové usmérnéni.

5.1 Pozadavky

Zatizeni bylo konstruovano pro laboratorni icely. Pozadavkem na usmériovac bylo usmér-
néni jak jednofazového, tak trifazového pribéhu napéti a proudu. Nebylo zadouci zafizeni
pii zméné typu usmérnéni fyzicky prestavovat, zména pracovniho rezimu je proto zajis-
téna pouze zmeénou zapojeni vodic¢i. Volba soucastek byla takova, aby mohl byt obvod
pouzit pro co nejvice aplikaci, a to v rozumném cenovém horizontu. Pro zamyslené vy-
uziti zafizeni vyhovuje Sestipulzni t¥ifdzové usmérnéni a nebylo nutné modifikovat zapo-
jeni vyhlazovacim kondenzéatorem. Pro jednofazovy pracovni rezim je dostacujici usmeér-

néni s pulznosti p = 2.

5.2 Vybér soucastek

7 hlediska parametri, spolehlivosti, konstrukce, modularity zafizeni a pofizovaci ceny
soucastek byly vybrany dva mistkové usmérinovaci moduly Diotec KBPC5010FP, coby
nejlepsi vychodisko pro zminéné parametry. Jeden tento modul je urcen pro efektivni
hodnotu napéti 700 V a proud 50 A. V piilohach této prace je k nalezeni datovy list
téchto usmérnovacich mustkii.

Tyto moduly skytaji velkou konstrukéni vyhodu. Jedna se o integrovanou soucastku
¢tyt usmérnovacich diod v mistkovém zapojeni. Uprostied pouzdra je otvor pro Sroub,
kterym lze modul upevnit k chladiéi.

Druhou velkou vyhodou pouziti téchto moduli pro sestavovany usmeérnovac je, ze lze
relativné snadnou zménou v topologii zapojeni ménit pracovni rezim usmérinovace z jed-
nofazového na trifazovy a naopak. Toto umoziuji nozové kontakty integrované soucéstky,
kterymi je realizovano pfipojeni vodicu.

Tyto dvé zminéné vyhody rovnéz zajistuji modularitu zafizeni, a proto 1ze snadno vy-
ménit privodni vodice nebo usmériovaci moduly v piipadé poruchy ¢ modifikace zafizeni.

Dalsi nespornou vyhodou této volby byla cena. V tabulce nize je vidét porovnani cen

jednotlivych soucéstek, ze kterych by mohlo byt zafizeni sestaveno.
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Tabulka 5.1: Porovnani porizovacich cen soucastek

Soucastka Cena [ké/ks] | Pocet [ks] | Vysledna cena [k¢]
3f dlodov(%giuztell;601$;egrovany cea 350.- 1 350,-
1f dlodov(%giuztella601$;€grovany cca 75,- 2 150.-

Hlavni parametrem byl elektricky proud, ktery je soucéstka schopna usmérnit pfi ma-

ximalni hodnoté vstupniho stiidavého napéti.

5.3 Schéma zapojeni

Pro jednofazové usmérnéni je modul usmériovaciho mistku zapojen standardnim zpiso-
bem pomoci fazového a nulového vodice. Posléze odebirdme usmérnény vystup pomoci
dvou vodic¢i - kladné a zapornd polarita. Druhy modul zustava nezapojen. V tomto rezimu
zafizeni funguje jako standardni nefizeny dvoupulzni usmériovac.

Pokud je vyzadovana prace v rezimu tiifazového usmérnéni, je pfipojen i druhy modul,
kde jsou diody zapojeny ve dvou paralelnich vétvich, jak je vidét na obrazku V tomto
provedeni je tiifazovy zdroj piipojen pomoci tii fazovych vodi¢i a usmérnény vystup
je opét vyveden pomoci dvou vodic¢i. Druhy usmérnovaci modul je diky svému zapojeni
méné proudové zatizen, a proto je i pii provozu chladnéjsi, coz je podrobnéji popsano v na-

sledujici kapitole. V tomto rezimu zafizeni pracuje jako nefizeny tiifazovy Sestipulzni

usmeérnovac.
MGstek 1
L1 O ]
L2 O ”
MGstek 2
L3 O 1

Obréazek 5.1: Schéma zapojeni univerzalniho usmérnovace
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5.4 Simulace a jejich vystupy

Jako software pro simulace byl primarné zvolen LTspice TV, coby nejdostupnéjsi program
pro simulace elektrickych obvodii. Na obrazku [5.2|je vyobrazeno pracovni prostiedi tohoto

softwaru.

AT UTspice IV - 3f zdroj + R load - BP - X
File Edit Hierarchy View Simulate Jools Window Help

BE HTFOAQCAR|EL SR I 0N S8 L@ +3 vHO An op

4, Fzdoj+Rload-BP §% 3 zdroj + Rload - BP

V(n006) V[n007) V(NOOS5,N0OT)

:::::

i i
10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

1, 3f zdroj + R load - BP =8 E=R 5

Obrézek 5.2: Prostiedi softwaru LTspice IV

Obdobné simulace funkce zapojeni by bylo rovnéz mozné provést v Simulinku - nad-
stavbé pro software MATLAB. Pro sestaveni obvodu a generovani vysledkii simulaci by
byla vyuzita knihovna Plecs.

Pro oba zamyslené pracovni rezimy usmeériovace byly vytvoreny a vyhodnoceny pii-
slugné simulace elektrického obvodu. Vyhodnocovana byla zejména spravna funkce, ktera

méla odpovidat ocekdvanym teoretickym predpokladtm.

5.4.1 Pracovni rezim 1f USM

Jako k prvni bylo pfistoupeno k simulaci pro rezim jednofazového usmériovace. V tomto
pracovnim rezimu je zapojena pouze jedna ze dvou integrovanych soucastek ze schématu
b.1} Zdroj tvoril standardni stiidavy jednofazovy zdroj s amplitudou napéti U, = 325 V,
frekvenci f = 50 Hz.

Na vyse uvedeném vysledku simulace lze vidét predpokladany pribéh napéti. Vzhle-
dem k aplikované odporové zatézi by proudy mély podobny pribéh, ale s rozdilnou am-

plitudou.
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Obrazek 5.3: Pribéh vstupniho a vystupniho napéti v rezimu 1f usmérnéni

5.4.2 Pracovni rezim 1f USM s C modifikaci

Pokud by nebylo dvoupulzni usmérnéni v jednofdzovém usmeérnovacim rezimu z urcitych
divodu vyhovujici, bylo by mozné pristoupit k modifikaci zapojeni paralelnim pfipoje-
nim kondenzéitoru k vystupnim svorkam. Schéma zapojeni pro tento pracovni rezim je
zobrazeno na obrazku Predpoklad je takovy, Ze by vystupni pribéh napéti mél mit

vyrazné mensi zvlnéni.

Mistek 1
L O °
N O ®
—C +
|
O O

— -

Obrazek 5.4: Schéma zapojeni 1f usmérnovace s C modifikaci

Vypocet filtra¢niho kondenzatoru mize byt proveden nékolika zptisoby. Jednim z nich
je pouziti zjednodusenych vztaht pro jeho vypocet, do kterych se dosazuje primo zvolené

zvlnéni spolu s dalsimi parametry.

L 50
AU f 32,36 100

Zde je Cr hodnota kapacity vystupniho kondenzatoru, I, je proud zatézi, AU znaci

Crp —0,01545F = 1,5 mF (5.1)

zvlnéni napéti a f je oznaceni pro frekvenci.
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Lze provést i relativné presnéjsi vypocet, kde jsou zohlednény i abytky na diodach,
které jsou spolu v taktu vedeni v sérii. Tento korektnéjsi vypocet by vypadal nasledovne.

V rovnici nize je uveden vztah pro vypocet proudu kondenzatorem.

duc
dt

Symbol i znaci proud kondenzatorem, C' je kapacita kondenzatoru a

ic=C- (5.2)

d;“l‘—tc je ¢asova
derivace napéti kondenzéatoru.
Odtud 1ze odvodit vypocet filtra¢niho kondenzatoru, ktery je uveden v nasledujicim

vztahu.

B L-T ~ 50-10-10°3
N Udmax_Q'UF_Udmin _325_2077—291,24

Cr =0,01545F = 1,5mF  (5.3)

Oznaceni C'r opét reprezentuje hodnotu kapacity filtra¢niho kondenzatoru. Déale hod-
nota Ugna, zna¢i maximalni napéti, které by se mohlo na vystupu objevit, to znamené, ze
jde o amplitudu st¥idavého zdroje. Uy, je volend hodnota v zavislosti na pozadovaném
zvlnéni. Pismeno T’ znaci periodu signalu a I, je opét proud zatézi, coz je v naSem piipadé
dosazeny nominalni proud nami zvoleného mistku.

V obou piipadech byl vyhlazovaci kondenzator vystupu volen pro nominalni prou-
dové zatizeni usmérnovace a pro ohmickou zatéz. Lze si povSimnout, Ze zapocitany vliv
ubytku na diodach v propustném sméru nema na vysledek prakticky zadny dopad. Vy-
po¢tend hodnota napéti Uy, byla stanovena jako 10% z amplitudy zdroje. Jinymi slovy

se jedna o zvlnéni vystupniho napéti 10%.

V{n001)

aaaaa

300V

240V~

180V~

120V

B0V

0y

-60V—

120V

360V

T T T T T T T
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 80ms 100ms

Obrazek 5.5: Prubéhy napéti v rezimu 1f usmérnéni s vystupnim C

Ve vystupu simulace na obrizku lze vidét markantni zlepSeni pribéhu vystup-

niho napéti po aplikaci vystupniho kondenzatoru. Tato modifikace je pouze navrhovanym

36



Ndvrh usmériiovace Jan Leffler 2017

feSenim pro piipad, Ze by kvalita usmérnéni v jednofazovém rezimu prestala vyhovo-

vat. V soucasné verzi zafizeni k pfipojeni vystupniho kondenzatoru nebylo piistoupeno.

5.4.3 Pracovni rezim 3f USM

Navrhované zafizeni mélo primarné pracovat jako tiifazovy usmérnovac¢. Pro tuto sku-
tecnost byl sestaven obvod v souladu se skutecnou topologii zapojeni, tj. osm diod ve
dvou mistcich, zapojeni dle schématu Jako trifazovy zdroj byly vlozeny tii zdroje
stfidavého napéti s amplitudou U, = 325 V, frekvenci f = 50 Hz a vzajemnym fazovym

posunem vSech zdroju o ¢ = 120°.

¥[n006) V[n007) V[NDO5,NOO1T)

.....

VIV VV VIV VIVVVIVY VIV YV VIV YV VIV Y VIV VY

360V

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Obrazek 5.6: Pribéh vstupnich napéti a vystupniho napéti v rezimu 3f usmérnéni

Pro t¥ifazové Sestipulzni usmérnéni nebyl navrh kondenzatoru pfipraven ani teoreticky,
protoze pro usmérnéni s pulznosti p = 6 je kvalita vystupnich veli¢in z hlediska zvInéni

jiz dostacujici.

5.4.4 Pracovni rezim 3f USM s RL zatézi

Pokud by bylo zapotiebi pfipojit na vystup usmérnovace zatéz typu RL, mélo by byt
zapojeni modifikovano zpétnou diodou. Upravené zapojeni je uvedeno na obrazku [5.7
Takovato zatéz by mohla byt reprezentovana naptiklad budicim vinutim ¢i jinou aplikaci,
kde se nachéazi draha vodi¢t provedena podobnym zptisobem, tedy zavity. Mohou to byt
napiiklad i vétsi odporniky.

P1i akumulovani proudu touto indukénosti, je nezbytné uvazovat nasledky plynouci z na-
hlého odpojeni napajeni. Proud akumulovany civkou je stavova veli¢ina, ktera se méni spo-
jité, a induk¢énost zatéze by na nahly zanik napajeni reagovala piepétim, které by mohlo
poskodit polovodicové souc¢astky. Proto by bylo nutno zapojeni usmérnovace vybavit zpét-

nou diodou, kterd v této situaci umozni vybiti akumulované energie indukénosti v zatézi.
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MGstek 1

Lt O 8
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Mastek 2

L3 O 2
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Obrazek 5.7: Schéma zapojeni 3f usmérnovace pro RL zatéz

Je rovnéz dilezité dimenzovat zpétnou diodu pro celé proudové zatizeni, které usmeérnovac
dodava zatézi tohoto typu.

Po pfipojeni zatéze je mozno sledovat postupny nartst proudu induké¢énosti az do
ustalené hodnoty, kdy proud pulzuje podobné jako usmérnéné napéti, ovSem s jistym

fazovym posunem, ktery je dan velikosti indukénosti v zatézi.

IRz)

540V / ~---4.5A

|
|

0.0A
T
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Obrazek 5.8: Pribéh napéti a proudu po pripojeni 3f zdroje k RL zatézi

Pokud obvod odpojime od zdroje, antiparalelni dioda zatéze zac¢ne vést proud aku-
mulovany induk¢nosti a postupné se pies zatéz vybije. Pti analyze simulovaného obvodu
bylo vysledovano, ze proudy a napéti v miistcich, tj. mimo zatéz, jsou nulové, coz vyho-
vuje pozadavku. Rovnéz bylo ovéfeno, Ze cely vybijeci proud diodou je shodny s proudem

odporu a induk¢nosti v zatézi.
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Obrazek 5.9: Pribéh proudu po odpojeni 3f zdroje od RL zéatéze

5.5 Volba vodic¢ua

S ohledem na moznost ohybu vodic¢a byly vybrany vodice typu CYA. Tedy vodi¢e médéné,
lanové s jednovrstvou izolaci. Médéné vodice jsou z hlediska mechanické pevnosti i elek-
trické vodivosti lepsi volbou nez vodice hlinikové. Nevyhodou miize byt jejich vyssi cena ¢i
vyS$si hmotnost, ale tyto parametry nebyly pii vybéru vodi¢t pro toto zafizeni relevantni.
Lanové vodice jsou splétané z dil¢ich tenkych vodicu a celek tak ziskava lepsi mechanické
vlastnosti, zejména co se tyce ohybu. Lepsi ohyb je pro pfedpokladanou ¢astou manipu-
laci s vodici dulezitym parametrem. Jednovrstva PVC izolace zamezuje osobam v blizkosti
pracujiciho zarizeni, aby se piimo dotkly vodicu, které jsou pii provozu protékany elek-
trickym proudem.

Pro piehled je uvedena nésledujici tabulka[5.2] kde je k nalezeni shrnuti nejdulezitéjsich
parametri jednotlivych typt vodi¢ti vhodnych k pouziti pro konstruované zatizeni. Tyto

parametry jsou priifez a proudova zatizitelnost.

Tabulka 5.2: Pfehled vodicu

Typ vodice Prifez [mm?] | Proudova zatiZitelnost [A]
CY (plny prufez) 2,5 30
CY (plny prufez) 4 41
CY (plny prufez) 6 53
CYA (lanovy prifez) 2,5 33
CYA (lanovy prufez) 4 44
CYA (lanovy prufez) 6 57

V idealnim p¥ipadé by byl zvolen priifez 6mm?, kde by bylo mozné zaiizeni proudovée

zatizit vice jak 50 A, coz je jmenovity proud vybranych usmériiovacich modulu.
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5.6 Vypocet stiredni hodnoty vystupu

Stredni hodnota usmérnéného vystupu je hlavnim charakteristickym parametrem usmér-
novace.

Zakladnim vztahem, ze kterého se vychazi, je definice stfedni hodnoty.

Uy = % /0 "ty (5.4)

Pokud jsou do vztahu dosazeny hodnoty pro jednofazové dvoupulzni usmérnéni, pak

lze odvodit vztah pro vypocet stfedni hodnoty piislusného usmérnéni.

1 1 20U,

T T
Urpay = ?/ u(t)dt = ;/ U, sin (wt)dt = — (5.5)
0 0

Analogicky lze odvodit vztah pro stfedni hodnotu t¥ifazového Sestipulzniho usmérnéni.

2m

L 1 30,
Uspav = f/ u(t)dt = ?/ ’ Uy, sin (wt)dt = —— (5.6)
0

™

3 Y3

3

Ve vysledném vztahu pro jednofdzové usmérnéni je hodnota U, maximalni hodnotou
napéti. Pro usmérnéni tiifazové je to maximalni hodnota sdruzeného napéti.

Lze tedy vidét, ze pti lepsim vyhlazeni vystupu, tj. vyssi pulznosti, se zvétsi stfedni
hodnota vystupu a vystup se svou maximalni hodnotou pfiblizi vice k hodnoté maxima,

kterou by zdroj dovedl dodéavat pii dokonalém usmérnéni.

5.7 Dimenzovani chladice

Pro urceni tepelného odporu chladice, ktery nese polovodicové soucastky, byl proveden
vypocet pomoci analogie tepelnych obvodi k obvodim elektrickym. Je zde totiz moznost
vyuziti podobného fyzikalniho chovani ndmi zndmych i neznamych veli¢in, které v tepel-
ném schématu figuruji. [10]

Jinymi slovy je pouZzito schéma, kde se rozdil teplot chova jako rozdil potenciali (ana-
logicky k potencidlim napétovym), odvadény tepelny vykon je analogii k elektrickému
proudu a tepelny odpor odpovidd odporu elektrickému. Toto schéma je zobrazeno na

nasledujicim obrazku [5.10

Tc Th
O O
R j—c Rc—h Rh
rj O— L e [—0Olo

Obrazek 5.10: Schéma tepelného obvodu
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Vystupem takového vypoctu je tepelny odpor hledaného chladice. V nabidce dodava-
teltt pasivnich chladi¢ti pro elektrotechnické aplikace figuruje jako charakteristicky para-

metr praveé tepelny odpor. Dle tohoto parametru lze tedy najit vhodny chladic¢ k zamyslené

aplikaci.
O TJ=120°C
R j—c=1,2K/ W AT=6e"C
%ﬁTCBKL"C
Rc_hzo)lK/«w AT:5,5°C Pcl=55W
E—CTh-?S,S"C
Rh=1 AT=33,5°C

O Ta=45°C
Obrazek 5.11: Tlustrace pro vypocet tepelného odporu chladice

Pro vypocet byly zapotiebi vstupni hodnoty. Byla zvolena teplota okoli chladice T, = 45°C.
Teplota okoli je chapana jako teplota prostfedi, ve kterém se dané zaiizeni nachéazi a ve kte-
rém pracuje. V pripadé tohoto zafizeni jsou laboratofe prostorem pro zamyslené vyuziti,
kde teplota okoli dosahuje obvykle T}, = 25°C. Chladi¢ zafizeni je tedy predimenzovan a lze
ho tak pouzit v prostorach s vyssi teplotou okoli. Dalsi parametry byly vyhleddny v da-
tovém listu. Je to maximalni teplota pfechodu PN Tj;, ubytek napéti na soucastce Up pii

protékani jmenovitého proudu I a néasledné odvozeny vykon P, ktery je nutno odvést.

Py=Up -Ir=1,1-50=5W (5.7)

Pro tento ztratovy vykon by byl dimenzovan chladi¢ pii pouziti jednoho usmérnova-
ciho modulu. Moduly jsou vsak dva, na tuto skute¢nost je nutno pamatovat pii vybéru
skutec¢ného chladice. Dle ruznych pohledu na problematiku lze pocitat odvadény ztratovy
vykon jako 80% z tohoto vysledku. Chladi¢ byl v§ak pro jistotu vice dimenzovan, a to na
plny ztratovy vykon.

Dalsi znamou proménnou je tepelny odpor pfechodu mezi PN pfechodem a pouzdrem
soucastky R;_.. Tepelny odpor pro prechod mezi pouzdrem a chladicem R._, byl vo-
len s pesimistickym odhadem. Figuruje zde ptedpoklad, ze tento prechod bude osetien
vrstvou teplovodivé pasty, kterd ma velice dobrou tepelnou vodivost. Zvolena hodnota
je tedy pro vypocet volena horsi, nez jakd by se skute¢né vyskytovala v redlné situaci.
Praktickym dopadem zminéné skutecnosti by byl lepsi odvod tepla ze soucastky na chla-
di¢, mensi ubytek teploty na této vrstvé pasty a bylo by mozné aplikovat chladi¢ s vyssi
hodnotou tepelného odporu. Déle je pristoupeno k vyuziti zminéné analogie elektric-

kého a tepelného obvodu pro vypocet chladice.
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AT
AT =R, - P, (5.9)

Pomoci téchto jednoduchych rovnic a odvadéného tepelného vykonu je mozné vy-
pocitat jednotlivé tbytky teplot, jednotlivé teploty a z nich nakonec potiebny tepelny
odpor chladice. Situace je zndzornéna na obrazku Odpor chladi¢e byl stanoven na
hodnotu 0,6 K/W. Vysledny vypocteny tepelny odpor odpovidéa chladiéi, ktery by bylo
nutno vyuzit pro chlazeni jednoho modulu. Pro chlazeni obou modult by bylo nutné
pouzit chladi¢ s alespon poloviénim tepelnym odporem, tedy 0,3 K/W. Je v8ak mozné
uvazovat i skutecnost, ze druhy mistek je dvakrat méné proudové zatizen, a tak je jeho
ztratové teplo nutné k odvedeni rovnéz dvakrit mensi nez v mistku prvnim. Tato skutec-
nost byla ignorovana se zdmérem pfedimenzovat chladi¢ zafizeni. Vypocet byl proveden

pro ustaleny stav vSech veli¢in, které ve vypoctech figuruji.
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6 Realizace a testovani

Tato kapitola shrnuje pribéh stavby zafizeni a vysledky provedenych zkousek. Bylo pro-
vedeno dimenzovani chladi¢e a zafizeni bylo sestaveno v laboratofich Katedry elektro-
mechaniky a vykonové elektroniky. S pfihlédnutim ke sniZzeni cenové naroc¢nosti projektu

byly vyuzity nékteré komponenty a material, ktery byl v téchto prostorach nalezen.

6.1 Stavba zarizeni

P1i konstrukei a kontaktovani vodi¢i na usmérnovaci moduly bylo pouzito vodici, které
se momentalné nachazely v prostorach laboratori. Zde byly k dispozici vodice CYA, ale

2 a proto nelze mustky zatiZit jmenovitym proudem, ale

pouze s prurezem 2,5 a 4 mm
pouze proudem cca 33 A. Jak bylo ale zminéno v piedchozi kapitole, neni c¢asové ani
finan¢né naroc¢né v piipadé potfeby modifikovat usmériiova¢ a nahradit stavajici vodice
za vodice s vét§im prifezem a zvysit tak jejich mozné proudové zatizeni. Vybrané vodice
byly opatieny vidlicovymi kabelovymi oky pfislusné velikosti na vstupni strané stiidavého
zdroje a vystupni usmérnéné strané. Pro zapojeni usmériiovacich moduli byly vodice vy-
baveny fastonovymi konektory. Vstupni piivodni vodi¢e maji ¢ernou barvu izolace a vy-
stupni vodi¢e modrou - znaceni pro minus a ¢ervenou - znaceni pro plus. Piivodni vodice
od stfidavého napajeni a vodice usmérnéného vystupu byly z divodu lepsi manipulace
sdruzeny do svazkli pomoci stahovacich pasek.

Samotné usmérnovaci moduly byly k chladi¢i ptripevnény pomoci segmentu zavitové
tyce, ulozené v zavitové dife vyvrtané do chladice a upravené zavitnikem. Zminéné tyce
byly naSroubovany do takové trovné, aby jejich ¢ast zustala nad chladicem a mohly na
ni byt umistény soucastky. Nasledné byly oba moduly usazeny. Po tomto usazeni byly
zajistény matici s podlozkou.

Po osazeni miustku bylo provedeno pripojeni vodi¢l a zafizeni bylo pfipraveno k pou-

Ziti.

6.2 Kontrola spravné ¢innosti

Piimo navazujicim krokem po sestaveni usmérniovace bylo ovéfeni, zda zafizeni plni funkei,
pro kterou bylo sestaveno. Toto testovani bylo provedeno pomoci osciloskopu. Kontrola
otepleni zarizeni byla provedena termokamerou a multimetrem s pripojenou termoclan-
kovou sondou v ramci zatézovaci zkousky. VSechny zkousky byly providény pro pracovni
podminky, ve kterych méa byt zafizeni vyuzivano nejvice. Jde tedy zejména o rezim tiifa-

zového usmérnéni v prostorach laboratofi.
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6.2.1 Meéreni osciloskopem

Toto méteni bylo diilezité pro ovéfeni prubéhu vystupnich veli¢in usmérnovace a kvality
usmérnéni. Mélo v prvni fadé bezprostiedné ovérit spravnost simulaci a realizace zafizeni.
Méfenim byl ovéren teoreticky piredpoklad o pulznosti a prubéhu vystupu. Oproti vysled-
kum simulaci je zde patrnd mala odchylka ve tvaru pulzi. Tento fenomén byl pfisouzen
disbalanci zdroje, ktery slouzil pro t¥ifazové napajeni usmériovace. Jako zatéz pii tomto

méteni slouzily laboratorni reostaty, tedy zatéz typu R.

Tek i i Stop b Pos: 40.40ms SANVESREC
+
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Obrazek 6.1: Pribéh vystupnich veli¢in zméfeny pomoci osciloskopu

Z osciloskopu byly exportovany namérené pribéhy ve formatu *.JPG, které jsou zob-
razeny na obrazku [6.1} Daéle byly exportovany i soubory datovych logi vhodné pro vy-
kresleni a analyzu v softwaru MATLAB nebo alternativné v tabulkovém procesoru Excel

ze softwarové nabidky Office od spole¢nosti Microsoft.

6.3 Zatézovaci zkouska

Po dokonceni zafizeni a kontrole ¢innosti byla provedena zatézovaci zkouska. Zatéz byla
tvorena dvéma nastavitelnymi odporniky. Usmérnovac byl pfipojen k laboratornimu pa-

nelu, ktery je napédjen ze zdrojovny. Efektivni hodnota napajectho proudu byla 33 A.
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6.3.1 Mé&reni termokamerou

Pomoci termokamery Fluke Ti55 bylo kontrolovano otepleni pti zatiZeni zatizeni. Jak bylo
predpokladano, mustek zatizeny prvni a druhou fazi se ohiival rychleji nez mustek zatizeny
pouze tieti fazi. Pfi méfeni bylo mozné sledovat nabijeni tepelné kapacity hlinfkového
chladi¢e. Rovnéz bylo mozné sledovat ohfivani pfivodnich vodi¢i a postupné dohiivani
diodovych mistki. Pti tomto méreni byla kamera uchycena na tripodovém stativu a byla
tak zajisténa jeji neménna poloha. To umoznilo snimkovat postupny néarist teploty ze
stejného mista.

Oteplovaci zatézova zkouska probéhla pti neoptimalni - horizontalni poloze chladice, a proto
se teply vzduch z prostoru mezi zZebry nemohl efektivné odvést mimo chladi¢ p¥irozenym
zpusobem. Tato situace je vyobrazena na obrazku [6.2} Pti pootoceni zafizeni do polohy,
kdy zZebra chladice byla v optimélnim - vertikdlnim natoceni, stoupal ohiaty vzduch ze
zeber chladice pfirozenym zpisobem mnohem lépe a bylo dosazeno lepstho chlazeni pii
stejnych zatézovacich podminkéch. Je vSak nutné zarizeni podlozit a zajistit tak ptiroze-

nou cirkulaci vzduchu mezi zebry chladice. Toto zlepSeni provoznich podminek je zachy-

ceno na obrazku [6.3

~139.4
130
120
110

~101.1

Obrézek 6.3: Snimek z termokamery Fluke Tib5 - vertikalni poloha
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V neoptimalni poloze hodnota povrchové teploty teplejsiho z mistku doséhla témér
140°C. Po zméné polohy zatizeni do optimalni polohy je jiz mozné pozorovat vyrazné
lepsi chlazeni souc¢astek. Hodnota povrchové teploty vice zatézovaného mistku poté do-
sahovala pouze 100°C. Méné zatizeny miustek méa v obou piipadech vzdy nizsi teplotu
nez mustek vice zatézovany, a to zhruba o 30% nez mustek vytizen&jsi v poloze neideélni
a 0 20% v poloze idealni. Dale 1ze sledovat, ze se i teplota vodi¢t zafizeni mirné snizila.
Navzdory stejnému proudovému zatizeni zafizeni zde jiz probiha volna konvekce, a tak
okolni vzduch v blizkosti vodi¢u cirkuluje lépe. Svrchni plocha chladice v horizontalni
poloze dosahuje teploty od 25°C v nejchladnéjsim misté do 40°C v misté nejteplejSim.
P1i pootoceni usmérnovace je mozné zachytit teplotu vzduchu v prostoru mezi zebry hli-
nikového chladice a tato teplota v optimalni poloze dosahovala zhruba 45°C. Teplota
samotnych zZeber byla pomoci IR snimkovani urcena zhruba na 35°C.

V prostiedi softwaru Smart View 2.0, ktery vyrobce dodal k termokameie, bylo pozdéji
mozné editovat snimky z termokamery. Tato editace spoc¢iva v pridavani pozorovanych
bodi, ke kterym je prifazena zméiené teplota. Déle jsou zde moznosti zmény zobrazeni
snimki a dalsi nastroje, které jsou pii pozdéjsi analyze velice napomocné. Na obrizku
a jsou napiiklad snimky z termokamery zobrazeny v IR spektru i ve viditelném
spektru.

6.3.2 Kontaktni méreni teploty

Pro ovéreni bylo provedeno i kontaktni méieni teploty pomoci termoclankové sondy pii-
pojené k multimetru. Toto méfeni je z pohledu aparatury, pripravy i provedeni mnohem
méné naroc¢né. Bylo k nému tedy pfistoupeno jako k dopliujicimu méieni teploty a bylo
realizovano pouze v nékterych ¢asech méreni a pouze v nékterych oblastech zafizeni. Tyto
oblasti pak byly zejména povrchy mustkia a nékolik ndhodnych bodi na chladi¢i. Toto

méfeni ovérilo méfeni termokamerou.

6.4 Urceni tepelného odporu reilného chladice

P1i konstrukei byl pouzit chladic, ktery byl dle odhadu dostacujici pro zamyslené zatizeni
usmeérnovace. Byla tedy provedena kontrola, zda jeho tepelny odpor koresponduje s na-
vrhovanou hodnotou tepelného odporu chladice z predchozi kapitoly.

Dle néasledujicitho vztahu lze vypocitat prichozi tepelny tok ®, jakozto soucin koefici-
entu prestupu tepla K, povrchu chladice S a rozdilu teplot v okoli chladi¢e AT'. [11] Tento
rozdil teplot je rozdil teplot T}, coz je teplota mezi chladi¢em a pouzdrem soucéstky, a T,

coz je teplota okoli chladice.

O—K-S-AT (6.1)
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Pokud bychom z uvedeného vztahu vyjadiili pomér rozdilu teplot AT a odvadéného
tepelného toku ®, dostaneme tak vztah pro vypocet tepelného odporu, kde figuruji pouze
zbyvajici proménné. V tomto piipadé je chladicim médiem volné konvekce vzduch. Koefi-
cient prestupu tepla pro nenuceny obéh plynného chladiciho média byl zvolen jako primér
z intervalu, ze kterého ho lze volit, tj. K = 6. [I1] Tento byl urcen dle pievzaté tabulky
. Povrch chladi¢e byl po pfeméieni rozméri urcéen jako S = 1,28 m?.

Tabulka 6.1: Tabulka hodnot K pro rizna média a jejich proudéni [I1]

Chladici médium K\/_[‘;}é‘e f’rf?z“flin_‘l] X ‘fé\e,n_erfff ‘?(Ilié?f]

plyn 2-10 10-100

olej 200-300 300-1000

voda 200-600 1000-3000

nasycend para - 800-10000

kondenzat vodni pary - 800-12000
voda ve varu 500 45000

R, = AT ! ! =0,13K/W (6.2)

d K-S 6-1,28

Takto byl urcen tepelny odpor pouzitého chladi¢e na hodnotu R; = 0,13 K/W. Tato
hodnota je témér poloviéni nez hodnota, kterd byla navrzena v predchozi kapitole. S pii-
hlédnutim ke skutecnosti, 7e jiz navrh byl pfedimenzovan, lze konstatovat, ze pouzity
chladi¢ by mél byt vyhovujici i pro neoptimalni podminky pouzivani zafizeni. Tyto pod-
minky mohou byt vyssi teplota pracovniho prostiedi ¢i diive zminénd nevhodné poloha

zarlizeni.

6.9 Kryt

Po sestaveni zafizeni, provedeni zkousky funkce a realizaci zatézovaci zkousky bylo vy-
hodnoceno, ze by bylo uc¢elné vyzbrojit zarizeni krytem.

Hlavnim diivodem je, ze zafizeni je relativné malé a snadno pienositelné. Pro praktic-
kou mobilitu by bylo efektivnéjsi umistit ze shora zafizeni kryt opatieny madlem vhodnym
pro tuchyt.

Rovnéz je mozné uschovat ptfivodni vodice zafizeni do prostoru mezi mustky a krytem.
Tim se snizi pravdépodobnost jejich poskozeni.

Dalsi provozni vyhodou po montazi krytu je i to, ze se laboratorni pracovnik nemiize
snadno dotknout funk¢nich ¢asti usmérnovace a nemuze se tedy poranit. Takovym zrané-
nim by pravdépodobné byly lehké popaleniny. V pracovnim rezimu totiz stoupé teplota
piivodnich vodi¢i, ale hlavné stoupa povrchovi teplota usmériovacich mustki. Krytem

lze také do jisté miry zamezit dotyku osob s Zivymi ¢astmi zafizeni.
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[lustrativni 3D model byl zhotoven v softwaru SolidWorks a je zobrazen na obrazku
Vyrobni vykres pro kryt byl vyhotoven v softwaru progeCAD 2014 Professional.

Obréazek 6.4: Model zafizeni vybaveného krytem
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7 Zaver

Hlavnimi body prace bylo uvedeni moznych vyuzivanych topologii zapojeni polovodico-
vych jednofazovych a trifdzovych usmeérnovaci, navrh konkrétniho usmériovace pro jed-
nofazovou a t¥ifdzovou st¥idavou sit o frekvenci 50 Hz, dimenzovéni chladice pro soucastky,
realizace a odzkouSeni zafizeni. Zminéné zasadni tkoly byly splnény.

V teoretické ¢asti byly shrnuty zakladni poznatky o polovodivosti a polovodicovych
soucastkéch, které jsou pro usmérnovace vyuzivany. V navaznosti byly uvedeny divody vy-
uziti usmérnovaci, jejich mozné zatézovani a roztiidéni usmérnovact dle nékolika rtznych
hledisek, jako je historicky vyvoj, moznosti fizeni ¢i komutace usmérinovace. Déle byly uve-
deny mozné topologie zapojeni polovodicovych usmériovaci pro jednofazové a tiifazové
napajeni.

V praktické ¢asti byl jiz proveden navrh konkrétniho usmérnovace. Navrh obvodu byl
ovéren simulaci pomoci softwaru LTspice IV. Déle byly také navrzeny, a stejnym zplisobem
ovéteny, nékteré mozné modifikace zafizeni. Témito modifikacemi jsou nasledujici: filtra¢ni
kondenzéator pro jednofazové dvoupulzni usmérnéni ¢i zpétna dioda pii pfipojeni RL za-
téze. Byl proveden vybér vodic¢ii pro jmenovité proudové zatizeni a chladi¢ byl dimenzovan
pro ztratovy vykon soucastek pii stejném zatizeni. Nasledoval popis stavby a skutec¢ného
provedeni zatizeni. Po ném byla vyhodnocena zkouska spravné ¢innosti provedend pomoci
osciloskopu a oteplovaci zkouska odporovou zatézi, kterd byla sledovina termokamerou.

Pri testovani zafizeni byla osciloskopem ovéfena spravné ¢innost, a to Sestipulzni tii-
fazové usmérnéni pii zapojeni obou moduli, coz je hlavni zamysleny pracovni rezim. Po
analyzovani snimkt ziskanych termokamerou pii oteplovaci zkouSce lze konstatovat, Ze
pro soucasné maximéalni mozné zatizeni je chladi¢ dostacujici i pro praci v neoptimalni -
horizontalni poloze. Sdruzeni piivodnich a vystupnich vodic¢i do svazku ma jistou vyhodu
pii manipulaci s vodidi, ale tato vyhoda je doprovazena znac¢nou nevyhodou, a tou je vyssi
teplota vodic¢u ve svazku. Tuto situaci je mozné rovnéz pozorovat na snimcich z termoka-
mery, které jsou uvedeny v piilohach této prace. V piipadé, ze by se tato skute¢nost stala
problémovou, je v budoucnu kdykoliv mozné svazek vodic¢tu rozdélit.

Zatizeni je kompletni a pripravené k pouziti. Vzhledem k soucasné instalovanym vo-
di¢im je proudové zatizitelné do 33 A. Usmérnovac je vhodné provozovat v optiméalni -
vertikalni poloze a vhodnym podlozenim chladice zajistit efektivni p¥irozenou konvekci.
Zafizeni je vyuzivano jako zdroj pro stejnosmérné aplikace v laboratorich prislusné katedry
dle potieb jejich pracovnikii.

Ke zdokonaleni zafizeni by mohly byt doplnény rozmérové vhodné Peltierovy clanky
mezi moduly a chladi¢. Bylo by tak dosazeno leps$iho chladiciho dc¢inku a pii pouziti
spravnych ¢lanku by jimi mohl byt napéajen systém nucené ventilace chladice, a chlazeni

tak jesté vice zefektivnit.
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Prilohy
Piiloha A.1 Datasheet integrovanych mistki KBPC5010FP - strana ¢.1

%

Diotec

KBPC5000FP ... KBPC5012FP Semiconductor
KBPC5000FP ... KBPC5012FP
Silicon-Bridge-Rectifiers
Silizium-Briickengleichrichter

Version 2008-10-29

Nominal current 50 A

Nennstrom

Alternating input voltage 35...800 V

Eingangswechselspannung

Plastic case with alu bottom 28.6 x 28.6 x 7.3 [mm]

Plastikgehduse mit Alu-Boden

Weight approx. 17 g

Gewicht ca.

Compound has classification UL94V-0
Vergussmasse nach UL94V-0 klassifiziert

Standard packaging bulk
Standard Lieferform lose im Karton

Ph;

Dimensions - MaBe [mm)]

Recognized Product — Underwriters Laboratories Inc.® File E175067
Anerkanntes Produkt — Underwriters Laboratories Inc.® Nr. E175067

b\

Maximum ratings Grenzwerte

Type Max. alternating input voltage Repetitive peak reverse voltage

Typ Max. Eingangswechselspannung Periodische Spitzensperrspannung
Vigms [V] Veaw [V] 1)

KBPC5000FP 35 50

KBPC5001FP 70 100

KBPC5002FP 140 200

KBPC5004FP 280 400

KBPC5006FP 420 600

KBPC5008FP 560 800

KBPC5010FP 700 1000

KBPC5012FP 800 1200

Repetitive peak forward current f>15Hz Trrm 90A?)

Periodischer Spitzenstrom

Peak forward surge current 50/60 Hz half sine-wave Ta = 25°C Trsm 400/450 A

StoBstrom fiir eine 50/60 Hz Sinus-Halbwelle

Rating for fusing, t < 10 ms Ta = 25°C it 800 A’s

Grenzlastintegral, t < 10 ms

Operating junction temperature — Sperrschichttemperatur T -50...+150°C

Storage temperature — Lagerungstemperatur Ts -50...+150°C

1 Valid per diode — Giiltig pro Diode
2 Valid, if the temperature of the case is kept to Tc = 120°C — Giiltig, wenn die Gehausetemperatur auf Tc = 120°C gehalten wird

© Diotec Semiconductor AG http://www.diotec.com/ 1
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Piiloha A.2 Datasheet integrovanych mistkiit KBPC5010FP - strana ¢.2

:{f Diotec

KBPC5000FP ... KBPC5012FP

Semiconductor
Characteristics Kennwerte
Max. current with cooling fin 300 cm?2 Ta = 50°C R-load Teav 50 A
Dauergrenzstrom mit Kiihlblech 300 cm? C-load Trav 46 A
Forward voltage — Durchlass-Spannung T; = 25°C I[r=25A Ve <1.1V?
Leakage current — Sperrstrom T; = 25°C Vr = Vreu Iz < 25pA
Isolation voltage terminals to case Viso > 2500 V

Isolationsspannung Anschliisse zum Gehduse
Thermal resistance junction to case Rinc < 1.2 K/W
Warmewiderstand Sperrschicht — Gehduse
Admissible torque for mounting 10-32 UNF 18 + 10% Ib.in.
Zuldssiges Anzugsdrehmoment M5 2 = 10% Nm
120 10°
[%]
A
100 [A] St e
10° 12
80 74
/,
60 \\ 10 /. [T,=25C]|
\ i
\ 1
40 / /
1 / l
20 \ L i
Ly -
0 10" / [400a-(252-1,1v)]
0 T, 50 100 150 [°C] 04 V. 08 10 12 14 [V] 18
Rated forward current versus ambient temperature') Forward characteristics (typical values)
Durchlasskennlinien (typische Werte)

Zul. Richtstrom in Abh. von der Umgebungstemp.)

2 Valid per diode — Giiltig pro Diode

© Diotec Semiconductor AG

2
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Piiloha B Vyrobni vykres pro kryt usmériovace
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Piiloha C.1 IR snimek zafizeni v horizontalni poloze
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Priloha C.2 IR snimek zafizeni ve vertikalni poloze
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