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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na navrh nefizeného usmérnovace pro zkousky
trak¢nich stiidact. Cilem bylo navrhnout usmériiovac podle zadanych jmenovitych hodnot
a provést vybrané simulace pomoci programu Matlab Simulink. Teoreticka ¢ast obsahuje
reSersi tykajici se trakénich ménici, které souviseji s tématem a ucelem diplomové prace.
V praktické ¢asti byly na zaklad€ vypocitanych parametri vybrany vyhovujici komponenty
usmériiovace a poté byly provedeny simulace. Zavérem byly tyto simulace zhodnoceny a
byla na jejich zakladé zhodnocena pouzitelnost navrzeného usmérinovace pro vybranou

aplikaci.

Klicova slova

vykonova dioda, polovodi¢, usmériovac, napétovy stiida¢, Matlab, Simulink, Termalni

model, tfifazovy, snubber
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the design of an uncontrolled rectifier for
testing traction inverters. The goal was to design a rectifier according to the specified
nominal values and perform selected simulations using the Matlab Simulink program. The
theoretical part contains an analysis of traction converters, that are related to the topic and
purpose of the thesis. In the practical part, suitable components of the rectifier were
selected on the basis of the calculated parameters and then the simulations were performed.
Finally, these simulations were evaluated and based on them, the applicability of the
designed rectifier for the selected application was evaluated.

Key words

power diode, semiconductor, rectifier, inverter, Matlab, Simulink, thermal model, three-
phase, snubber
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Uvod

V této diplomové praci je predstavena ¢ast iivodni studie k rozsifeni oddéleni testu trakcnich
stiidact ve firm¢ Sécheron Hasler CZ, spol. s.r.0. Vybrana ¢ast se tyka navrhu usmérnovace
pro test trak¢nich stfidact. Navrzeny usmérniovac bude pouzit k usmérnéni proudu a napéti ze
zkuSebniho transformatoru a napajeni stejnosmérné strany zkousenych stfidac. Maximalni
hodnota vstupniho stejnosmérného napéti invertorti odpovida 900 V. B&Zna pracovni oblast
pti zkouskach invertorti je 800V az 900V. Dostacujici velikost stejnosmérného proudu pro
provéteni funkénosti invertori je 140 A. Tato velikost byla zvolena na zdkladé prostorovych
moznosti ve zkusebné. Tato hodnota proudu také odpovida oblasti nepferuSovanych prouda

s ohledem na induk¢nost zkusebniho transformator. Testy provadéné na stiidacich ovétuji

provoz tidici logiku polovodict.

Jako nejvhodnéjsi zapojeni usmériiovace pro tuto aplikaci bylo vybrano tiifazové muistkové
zapojeni v konfiguraci np=1. K uvedené aplikaci by také pfichazelo v uvahu Sestifazové
feSeni s dvéma tfifazovymi mistky v paralelnim nebo sériovém zapojeni, ale proudové ¢i

napétoveé naroky na usmérnovac nejsou natolik vysoke, aby bylo toto feSeni nutné.

Jako polovodic¢ova soucastka byla zvolena vykonova dioda, jelikoz vybrana aplikace
nevyzaduje fizeny usmériiovac. Polovodi¢ové soucastky jsou oboustranné chlazeny
vzduchovym chladi¢em s pfirozenou konvenci vzduchu. Na chladi€ je pfipojen obvod C
snubberu. Tento obvod také slouzi jako piepétova ochrana a spolu s vykonovymi pojistkami
tvofi ochranné prvky. Obvod se tedy sklada z: Sesti diod s oboustrannym vzduchovym
chladi¢em, Sesti C snubbert a Sesti vykonovych pojistek. Tyto soucéstky jsou vybrané
z katalogu vyrobciit ABB, Mersen, Cefem a MeccAl. Dal§im ochrannym prvkem, ktery mize
byt pouzit a je uveden ve vypoctu, jsou dva termostaty s riznou trovni sepnuti. V termalnim
modelu nejsou zapocitany médéné pasoviny tvorici silovy obvod, jelikoz je tato prace pouze

pfedbéZnou studii a nefesi mechanicky navrh usmérnovace.

V teoretické ¢asti je uveden rozbor trakénich ménicli a komponentl, které souvisi s navrhem
usmérnovace a jeho aplikaci. V praktické ¢asti je proveden vypocet parametri pro volbu
soucastek a vypracovany termalni model. Déle jsou v praktické ¢asti provedeny simulace
vystupni charakteristiky usmériiovace a provozni stav pii zapojeni s napétovym stiidacem.
Prabéhy ziskané ze simulace jsou zhodnoceny a jsou ovéteny provozni parametry diod.

Veskeré simulace budou provedeny v programu Matlab Simulink.
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1 Trak¢éni ménice
1.1 Dioda

Jedna se o nejjednodussi polovodi¢ovou soucastku. Sklada se z dvou elektrod a jednoho PN
prechodu. Vyznacuje se propusténim elektrického proudu ve sméru propustné polarity napéti
na elektrodach. Pfi spojeni polovodiée typu P a N Ize pozorovat tzn. depleti¢ni oblast, ktera
vznikne rekombinaci valen¢nich elektronti z oblasti N a kladnych dér z oblasti P. Vyznacuje
se zanikem volnych nosi¢ti naboje v urcité oblasti Sitky. Nepohyblivé ionty zplsobuji vznik
difuzniho napéti a elektrického pole, které plisobi na zbyvajici volné nosice, tak ze zabranuje
zbyvajicim volnym nébojim pronikat ptes rozhrani pfechodu. Elektroda pfipojena k oblasti P
se nazyva anoda a elektroda pfipojend k oblasti N se nazyva katoda. Pti pfipojeni napéti

V propustném smeéru, tedy kladné polarita na anod¢ a zaporna na katod¢, prochazi diodou
elektricky proud. Vnéjsi napéti kompenzuje elektrické pole branici priichodu volnych néboju.
Pokud je ptiloZené napéti vétsi neZ Difuzni napéti dioda vede. U klasické kiemikové
usmeérnovaci diody byva propustné napéti 0,7V. Pti priloZeni vnéj$iho napéti opacné polarity
se jedna o takzvané zavérné napéti. Depleti¢ni oblast se zvétsuje a elektrické pole PN
prechodu je zesileno. Vznika NP ptechod, ktery nepropousti elektricky proud. PN prechod

s pfilozenym napéti v propustném i zavérném sméru je znazornén na obrdazku 1.1.1. [4] [12]

+ +

I dapletion

does not Iy
conduct

conducts

Forward biased Reverse bias_ed

OBRAZEK 1.1.1 PROPUSTNY A ZAVERNY SMER DIODY [4]
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Zavislost proud v propustném sméru lak na propustném napéti Uak popisuje propustna vétev
voltampérové charakteristiky. Voltampérova charakteristika diody je na obrazku 1.1.2. Po
prekroceni Difuzniho napéti (Si cca 0,6-0,7V) zacne dioda vést proud. Pti pracovnim proudu
vznikd na diod¢ ubytek napéti Ur a prichodem proudu se dioda zahiiva. Po prekroceni
maximalniho proudu Ir by doslo k tepelnému poskozeni diody, pokud by nebyla chlazena.

V zavérném sméru protékd diodou maly tepeln€ zavisly proud. Dioda se provozuje do

hodnoty maximalniho zavérného napéti Urmax a nesmi prekroc€it hodnotu priirazného napéti

Ugr, jelikoz by doslo k prorazeni diody.

| Ak
v Ak
Uak .
Pracovni
oblast
Ugr | Urmax ~1000V
! Ur~1v
: Pracovni Up F Unk
| |
E
:

OBRAZEK 1.1.2 VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA KREMIKOVE DIODY [3]

Pti spinani velkych proudu se na diod¢ objevi vysoké prepéti Urp jako na obrdazku 1.1.3,
které je zpiisobeno doasnym vysokym odporem pfii spindni. Doba mezi sepnutim diody a
poklesu napéti na 110% ustaleného napéti Ur se nazyva doba zotaveni v propustném sméru

trr. Na tento jev je ve vykonové elektronice nutné brat ohled.

Vypindni diody také neprobiha skokové, jelikoZ se musi obnovit zdvérné vlastnosti diody. Po
poklesu proudu diodou zistava v PN prechodu naboj, ktery oznacujeme jako komutacni ndboj
Qrr. Naboj zplisobi vysokou hodnotu proudu v zavérném smeéru, dokud nedojde k od¢erpani
naboje. Na diod¢€ se objevi zavérné napéti a proud zacne klesat k ustaleni hodnote. Po uplynuti

doby zpétného zotaveni tir je vypinani ukonceno. Plocha vymezena kiivkou zavérného proudu
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a osou ¢asu je umeérna komutacnimu naboji Qrr. Amplituda zdvérného proudu zavisi na
velikosti propustného proudu Ir a strmosti poklesu dIg/dt. Pti vypinani velkych proudi
pomoci velkého zavérného napéti se projevi vysoky ztratovy vykon. Pro aplikaci pfi vysokych
frekvenci je nutné zajistil rychlé odcerpani komutacniho Qrr. Toho 1ze docilit pouzitim
napiiklad rychlych (tir = 2 az 5 us) nebo frekvenénich (tr < 1 us) diod. Dal§i moznosti je
pouziti Schottkyho diody, kterou tvoti pfechod polovodi¢-kov. V kovu se nosi¢e pohybuji
mnohem rychleji, tudiZ se oblast piechodu rychleji vyprazdni od komuta¢niho néboje. Ubytek
napéti v propustném smeéru je mensi nez u diod s PN piechodem a difuzni napéti je nizsi.
Schottkyho diody se vyznacuji niz§im maximalnim zavérnym napétim, pomérné velkym

proudem v zavérném sméru a nizkou proudovou i napétovou zatizitelnosti. [3]

Ve A
Vep
Idiode iL
Vdiode VE 110% J
0 100 % J

.
2 Power l g i t

OBRAZEK 1.1.3 PRUBEH PROPUSTNEHO PROUDU A NAPET{ V ZAVISLOSTI NA CASE PRI SPINAN{

[4]

Idiode Vout

A IL
Ie
dl/dt
—— t" g
o = Vdiode
0

? b 4*:,, = \/__ -
4
w2

Vo M / t
‘ + | 5 Power

_—

t0

tam

OBRAZEK 1.1.4 PRUBEH PROUDU A NAPETI V PROPUSTNEM A ZAVERNEM SMERU V ZAVISLOSTI

NA CASE PRI VYPINANI DIODY [4]
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V diodéch vznikaji prichodem proudu ztraty, které se déli na nasledujici:

Ztraty propustnym proudem
Ztraty zavérny proudem
Ztraty spinaci

Ztraty vypinaci

Ztraty zavérnym proudem muzeme oproti ztratdm v propustném sméru zanedbat. Spinaci a
vypinaci ztraty Ize do frekvence 400 Hz také oproti propustnym ztratdm zanedbat. Pro ztraty

casoveé proménnym propustnym proudem plati:

1 T 1 T 1 (7
Prany = 7- f Up g - dt = - f (Utroy + 1 + ip) * i - dt = Ugro) - (Tf if - dt) =
0 0 0

= Ucroy * Ircavy + 71 * I zms) (1.1)
kde

. Pr(ayy je stfedni hodnota ztratového vykonu [W]

o Uro je prahové napéti [V]

. Tr je diferencialni odpor [Q]

o Ugp je propustné napéti [V]

J ip je propustny proud [A]

Ztraty propustnym proudem jsou zavisl€ na stfedni hodnot€ g4y 1 na jeho efektivni hodnote
Ir(rms), tudiz jsou zavisle na velikosti a tvaru propustného proudu Ir. V katalogu vyrobce
souCastky je uvedena graficka zavislost Prayy = f (Ipcavy) pro pil sinusovy a obdélnikovy
prubéh proudu souéastkou. Dalsi zavislosti uvadénou v katalogu je zavislost neopakovaného
Spi¢kového propustného proudu Irys = f(t). Tato zavislost se pouziva pro kontrolu

schopnosti pteneseni poruchového proudu bez poskozeni. [1]
1.2 Netizené usmériiovace

Nejjednodussim typem meénice je nefizeny usmérnovac. V této praci se budu zabyvat trakéni
aplikaci ménici, tudiz dale nebudu rozepisovat uzlova zapojeni usmeriovacu, které se
v trakci nevyuzivaji, vzhledem k jejim nevhodnym parametriim. Tyto parametry a jejich

porovnani s mistkovym zapojenim, které je nize popsano, 1ze najit v tabulce 1.
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1.2.1 Jednofazovy netizeny mustkovy usmériiovac

Obvod jednofazového mustkového usmérnovace se sklada ze Ctyt polovodi¢ovych soucastek.
Mustkové zapojeni usmériiovace S pouzitim diod je znazornéno na obrazku 1.2.1. Pii
pozitivni pul vin€ napajeciho napéti vedou diody D1 a D2. Pii negativni ptil vin€ vedou diody
D3 a D4. Tento priib¢h je na obrazku 1.2.2. Dovoleny opakovatelny propustny proud musi byt
vEtsi nez proud zatézi. Obvod je napdjen z jednofazového stiidavého zdroje s harmonickym

napctim.

HT L

D, ZF D,
Vg =V, sin ot :

OBRAZEK 1.2.1 NERIZENY DVOUCESTNY MUSTKOVY USMERNOVAC S ODPOROVOU [5]

u(t) = V2 - Ues - sin(wt) = Uy, - sin(wt) (1.2)

Pro stfedni hodnotu usmérnéného napéti miizeme napsat:

Upe = o= [ U - sinwt) - d(wt) = 222 = 0,636 - Uy, (1.3)

T

Pro efektivni hodnotu usmérnéného napéti miizeme napsat:

U, = \/% . fOT(Um - sin(wt))? - d(wt) = UT’; =0.707 - U,, (1.4)

Pro pomér usmérnéni (rectifier ratio), které slouzi k porovnani u¢innost usmérnéni, plati:

_ (0636 Um)* _ o410
= 07070 81% (1.5)

Pro form factor plati:

U I, 0,707-U.
FF=—L L _>"""m
Upc Ipc 0,636-Up,

=1,11 (1.6)
Pro Cinitel zvinéni, ktery udava kvalitu usmérnéni, plati:

RF = Z4¢ (1.7)

Upc



Vilém Malek

2021

Kde Uac je efektivni hodnota stfidavé slozky usmérnéného napéti

Uge = 1’UL2 - UI.%C

Spojenim rovnic 1.7 a 1.8 dostaneme:

2
RF = (i) —1=+FFZ—1=. 1112 —1 = 0,482

Upc

. Miizeme ji vyjadfit jako:

(1.8)

(1.9)

e SRR
+ wt
/2 T 2n 3n
VL .
V[ /\
+ wt
i /2 T 2n 3n
Vm =R s
D4.D, D;.D, D4.D,
conduct conduct conduct
: wt
/2 T 27 3n
Vp1:VD2
wt
7\ /2 T 3n
-V,
Vb3 Vpa |
T 2 n\/S T o
LY 0 -

OBRAZEK 1.2.2 PRUBEHY NAPETI A PROUDU NA NERIZENEM DVOUCESTNEM MUSTKOVEM

USMERNOVACI S ODPOROVOU ZATEZ] [5]

Pro ¢initel vyuZiti transformatoru plati:

P Upc:l
TUF = Frc _ Uncloc
Usls Usls

je vystupni vykon usmériovace
je proud sekundéarniho vinuti transformétoru

(1.10)

(1.11)

[W]
[A]
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J Us je napéti sekundarniho vinuti transforméatoru [V]
Usmeérnova¢ v mustkovém zapojeni ma nejvyssi vyuziti transformatoru:
2
TUF = 22 — 0,81 (1.12)
0,707
[5]
Diilezité designové parametry jednofazovych usmérnovaci s odporovou zatézi
Parametr Jednocestny Dvoucestny | Mistkovy

Maximalni opakovatelné zavérné napéti Ugm [Vl 3,14Uqc 3,14Uqc 1,57Uqc
Efektivni hodnota vstupniho sdruzeného napéti Usrms)[V] 2,22Uqc 1,11Uqc 1,11Uqc
Stfedni hodnota proudu diodou Ifav) [A] 1,0014c 0,5014c 0,5014c
Maximalni opakovatelny propustny proud Ism [A] 3,14l5av) 1,57lsav) | 1,57l5av)
Efektivni hodnota proudu diodou Ifrms) [A] 1,57lgc 0,785l4c 0,785l
Form Factor proud diodou lerms)/ lav) [A] 1,57 1,57 1,57
Pomér usmérnéni [-] 0,405 0,81 0,81
Form Factor [-] 1,57 1,11 1,11
Cinitel zvInéni [-] 1,21 0,482 0,482
Zdanlivy vykon primaru transformatoru [VA] 2,69Pgc 1,23Pgc 1,23Pgc
Zdanlivy vykon sekundaru transformatoru [VA] 3,49P¢c 1,75Pqc 1,23Pqc
Frekvence zvInéni vystupu [Hz] 1f; 2f; 2f;

TABULKA 1 POROVNANI DESIGNOVYCH PARAMETRU PRO JEDNOFAZOVE USMERNOVACE [8]

1.2.2 Trifazovy nefizeny usmérnovac dvojita hvézda s mezifazovym

transformatorem

Obvod se sklada z dvou usmériovacii vV zapojeni hvézda s propojenym stiedem pies

mezifazovy transformator nebo reaktor jako na obrdzku 1.2.4. Polarita odpovidajicich si

propojenych sekundéarnich vinuti je opacnd. Na obrdzku 1.2.3 1ze pozorovat, Ze vystupni

napéti Uz jednoho tfifazového usmérnovace je minimalni, zatimco vystupni napéti Uz druhého

ttifazového usmérnovace je maximalni. Vlivem mezifazového transformatoru je vystupni

napéti UL primérem napéti Ui a Uz, Usmérnéné napéti ma Sestkrat vyssi frekvenci nez

vstupni. Jedna se o vyvazeny obvod, tudiz proudy tfifazovych usmérnovact tekouci

mezifazovym transformétorem maji opacnou polaritu a magnetické ucinky ve vinuti se rusi.
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Podobné se rusi magnetiza¢ni proudy sekundarnim vinuti u usmériovaca. [5]

v
A v2

Vi

» wt

— 13—

OBRAZEK 1.2.3 PRUBEH NAPETI NA ODPOROVE ZATEZI TROJFAZOVEHO NERIZENEHO
USMERNOVACE DVOJITA HVEZDA S MEZIFAZOVYM TRANSFORMATOREM [5]

| E—
A

—V1’

L] g. _VE—’
¢
v2

—_—
N _/.ﬁﬁr'\r\____u_ﬁ
S

OBRAZEK 1.2.4 TRIFAZOVY NERIZENY USMERNOVAC DVOJITA HVEZDA S MEZIFAZOVYM

TRANSFORMATOREM S ODPOROVOU ZATEZ] [5]
1.2.3 Trifazovy nefizeny mistkovy usmériovac

Ttifazové mistkové usmérnovace jsou vyuzivany hlavné ve vysoko vykonovych aplikacich,
jelikoz jejich €initel vyuZiti je nejvyssi mozny pro tfifazovy systém. Kazda dioda vede po thel
2n/3 v sekvenci: D1+D2, D2+D3, D3+D4, D4+D5, D5+D6, D6+D1. Tuto sekvence spolu s
napéti s proudem odporovou zatézi zachycuje obrdzek 1.2.6. Vystupni usmérnéné napéti je
lehce mensi nez amplituda vstupniho napéti nebo 2,34 krat vétsi neZ efektivni hodnota
fazového napéti. Opakovatelné zavérné napéti Urmm pouZitych diod je 1,05 krat usmérnéné
vystupni napéti. Opakovatelny propustny proud Irrm pouZitych diod je 0,579 krat vystupni
proud. Mistkové zapojeni usmériiovace je vyhodné pii vysokém naroku na proud a napéti.

Stiidava slozka usmérnéného napéti je jen 4,2%, tudiz filtr pomeérné maly nebo neni pouzit.
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OBRAZEK 1.2.5 TRIFAZOVY NERIZENY MUSTKOVY USMERNOVAC S ODPOROVOU ZATEZ] [5]

Stfedni hodnota vystupniho napéti je vyjadiena jako:

2T

Upc = o= Ju* V/3 - Up, - sin 00 (1.13)
3

Upc = Up - 22 = 1,6540,, (114)

Efektivni hodnota vystupniho napéti je vyjadiena jako:

Al

2T
U, = j - [ (Up, - sin6)2 d6 (1.15)
3

Uy = Up - 2422 = 1,6550,, (1.16)

Efektivni hodnotu proudu, ktery prochazi kazdym sekundarnim vinutim transformatoru lze

vyjadfit jako:

Is=1, /%(g +5) = 0781, (L17)

Pro efektivni hodnotu proudu diodou plati:

I, =1, /% C+ ?) = 0,5221,, (1.18)

[5]

10
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OBRAZEK 1.2.6 PRUBEH NAPETI A PROUDU NA ODPOROVE ZATEZI TRIFAZOVEHO
NERIZENEHO MUSTKOVEHO USMERNOVACE [5]

Diilezité designové parametry trifazovych usmérnovacu s odporovou zatézi
Sekundarni| Dvojitd hvézda
Parametr vinuti s mezifazovym | Mustkovy
hvézda | transforméatorem
Maximalni opakovatelné zavérné napéti Upm [Vl 2,092Uqc 1,06Uqc 1,05Uqc
Efektivni hodnota vstupniho sdruzeného napéti Usrms)[V] 0,855Uqc 0,855Uqc 0,428Uqc
Stfedni hodnota proudu diodou Ifav) [A] 0,333lgc 0,16714c 0,333lgc
Maximalni opakovatelny propustny proud Ism [A] 3,63l5av) 3,15l5av) 3,1415av)
Efektivni hodnota proudu diodou Ifrms) [A] 0,587 14c 0,293l 0,5791qc
Form Factor proud diodou Irrms)/ liav) [-] 1,76 1,76 1,74
Pomé&r usmérnéni [-] 0,968 0,998 0,998
Form Factor [-] 1,0165 1,0009 1,0009
Cinitel zvInéni [-] 0,182 0,042 0,042
Zdanlivy vykon primaru transformatoru [VA] 1,23Pgc 1,06Pgc 1,05Pgc
Zdanlivy vykon sekundaru transforrmatoru [VA] 1,51Pgc 1,49Pg. 1,05P4c
Frekvence zvInéni vystupu [HZ] 3f; 6f; 6f;

TABULKA 2 POROVNANI DESIGNOVYCH PARAMETRU PRO TRIFAZOVE USMERNOVACE [5]

11
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1.2.4 Vliv induk¢nosti na vystup usmérnovace

Pti poklesu proudu na nulovou hodnotu ptestava dioda vést a zacina vést dioda v jiné fazi.
Piechod vedeni proudu z jedné soucastky na druhou se nazyva komutace. V praxi nedochazi
ke skokové komutaci proudu z jedné diody na druhou, jelikoz v obvodu plisobi vstupni
induk¢énost usmérnovace. Na obrazku 1.2.7 jsou znazornény rozptylové indukcnosti L1, L2 a
L3, které reprezentuji vstupni induk¢nost usméernovace. Na obrdazku 1.2.8 je znazornén prubch
napéti a proudu pii komutaci z diody D1 na D2. V dob¢ piekroceni napéti Uy, velikost napéti
Ugry neklesne vlivem indukénosti proud soucastkou D1 skokové k nule. V tuto dobu také
nemuze vlivem induktance stoupnout proud soucastkou D2 na svoji maximalni hodnotu.
Kone¢na induk¢nost na vstupu usmérnovace tedy zpiisobuje vedeni obou soucastek pfi
komutaci po dobu, kterad se nazyva komutacni thel. Tento jev zptisobuje ubytek usmérnéného

napéti Up. [5]

/3 D3
A_D:

R; 7

OBRAZEK 1.2.7 TRIFAZOVY USMERNOVAC S ROZPTYLOVYMI INDUKCNOSTMI
SEKUNDARNIHO VINUT{ TRANSFORMATORU [5]

Vyn

) «— overlap angle

T B
D, .Kz\

conducts conducts

ot

OBRAZEK 1.2.8 PRUBEH KOMUTACE [5]

12
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1.2.5 Sestifazovy muistkovy usmérnovac v sériovém zapojeni

Jedna se o sériové spojeni dvou tiifazovych mustkovych usmérnovact se sekundarnimi
transformatorovymi vinutimi hvézda a trojuhelnik s fdzovym posunem n/6 znazornéné na
obrazku 1.2.9. Pouziva se v aplikacich s vysokymi napétovymi naroky. Vysledné vystupni
napéti bude mit dvojnasobnou frekvenci zvinéni, bude tedy 12-krat vétsi nez vstupni.
Vysledné zvinéni bude snizeno oproti 4,2% (samotny trojfazovy usmériiovac) na 1%. Napéti
U;, je amplituda fazového napéti sekundarniho vinuti v zapojeni trojuhelnik a také amplituda
sdruzen¢ho napéti sekundéarniho vinuti v zapojeni hvézda. Pro amplitudu napéti na zatézi

plati:
Upm =2+ Up, - cos (&) = 1,93205, (1.19)

Pro stiedni hodnotu usmérnéného napéti plati:

7 12 .
f5”//12 m - sin(wt) - d(wt) (1.20)
Upc = Up - 2 ‘ZF—\F —0,98862 - U,, (1.21)

Pro efektivni hodnotu usmérnéného napéti plati:

7r/12 .
J 55/12 (U, - sin(wt) - d(wt) (1.22)

— Dz 1y
Up=Un- |- (5+7) = 0988670, (1.23)

Pro efektivni hodnotu proudu v sekundarnim vinuti plati:

—7 . A (Eo 12
Is=ln- |-+ (5+7) = 0807l (1.24)

Pro efektivni hodnotu propustného proudu na diodé¢ plati:
2 1
Is=In- |- (5+7) =057 Iy (1.25)

[5]
1.2.6 Sestifazovy mistkovy usmériiova¢ v paralelnim zapojeni

Paralelni zapojeni Sestifazového usmérniovace s mezifazovym transformatorem na obrazku
1.2.10 se oproti sériovému zapojeni pouziva hlavné v aplikacich s vysokymi proudovymi

naroky. Vlivem mezifazového transformétoru je vystupni napéti UL primérem napéti U a Uo.

13
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Frekvence zvinéni je 12 krat vyssi jak vstupu. Tento pribéh je znazornén na obrazku 1.2.11.

[5]

OBRAZEK 1.2.10 SESTIFAZOVY NERIZENY MUSTKOVY USMERNOVAC S V PARALELNIM
ZAPOJENTI [5]

vi v2

L1

—»i /6 ie—

OBRAZEK 1.2.11 PRUBEH USMERNENEHO NAPETI NA ODPOROVE ZATEZI SESTIFAZOVEHO
MUSTKOVEHO USMERNOVACE V PARALELNIM ZAPOJENI [5]
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Diilezité designové parametry Sestifazovych usmérnovacu s odporovou zatézi

Patamet cpojons do ¥ | mistkov | mistkovy
Maximalni opakovatelné zavérné napéti Ugm [Vl 2,09Uqc 0,524Uqc 1,05Uqc
Efektivni hodnota vstupniho sdruzeného napéti Usrms)[V] 0,74Uqc 0,37Uqc 0,715Uqc
Stfedni hodnota proudu diodou Isav) [A] 0,167 lqc 0,33314c 0,167 lqc
Maximalni opakovatelny propustny proud Ifrm [A] 6,28lfav) 3,033l5av) 3,141¢av)
Efektivni hodnota proudu diodou Ifrms) [A] 0,409I4c 0,576l4c 0,40914c
Form Factor proud diodou lerms)/ lav) [-] 2,45 1,73 2,45
Pomér usmérnéni [-] 0,998 1 1
Form Factor [-] 1,0009 1,00005 1,00005
Cinitel zvInéni [-] 0,042 0,01 0,01
Zdanlivy vykon primaru transformatoru [VA] 1,28Pgc 1,01Pgc 1,01Pgc
Zdanlivy vykon sekundaru transformatoru [VA] 1,81Pqc 1,05Pqc 1,05P¢c
Frekvence zvInéni vystupu [Hz] 6f; 12f; 12f;

TABULKA 3 POROVNANI DESIGNOVYCH PARAMETRU PRO SESTIFAZOVE USMERNOVACE [5]

1.3 Filtra¢ni systémy usmériiovac

1.3.1 Indukc¢nost ve stejnosmérném obvodu usmérnovace

Filtry ve stejnosmérném obvodu se pouzivaji ke zmenseni zvinéni proudu a napéti a omezeni

slozky vysSich harmonickych. Induktivni filtr na obrazku 1.3.1a se pouziva k vyhlazeni

proudu ve vykonovych aplikacich pti velké zatézi. Snizuje form factor a tim zvysuje vyuziti

transformatoru. Pfi pouziti dostateCné velke induk¢nosti wLy >> R je hodnota vystupniho

proudu ustalena. Pokud neni vyhlazeni dostatecné, muze byt pouzit LC filtr obrazek 1.3.1b.

Pro faktor sniZeni zvlnéni jednoduchym induktivnim filtrem plati:

Uo _ R
Yo Rz @mfrLp?
kde
o uL je stfidava sloZzka usmérnéného napéti pred filtraci
J Uo je stiidava slozka usmérnéného napéti po filtraci
o fr je frekvence zvInéni
o Lt je indukénost filtru

15
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L L,
LYY Y
Rectifier v, R § v, Rectifier v, C; I §R
(a) (b)

OBRAZEK 1.3.1 INDUKTIVNI VSTUPNI FILTRY [5]
Pro faktor snizeni zvinéni RL filtrem plati:

1

o |-
1—(27t-fr)2'Lf-Cf

(1.27)

ur

[5]
1.3.2 Dvoucestny usmériiovac s induktivni zatézi

Pribéhy napéti a proudu odebirané dvoucestnym usmériovac¢em podle zapojeni obrdazku 1.3.2
jsou vyznaceny na obrdzku 1.3.3. Pokud povazujeme indukénost Lt jako nekonecnou je
odebirany proud konstantni. Pokud je indukénost Lt kone¢na vykazuje proud indukénosti
zvInéni. Pfi velmi malé induk¢énosti mtze dojit k poklesu proudu na nulu a tim jeho
preruSovanému prabehu. Indukénost potfebnou k udrzeni nepierusovaného proudu pro

zapojeni dle 1.3.2 se nazyva kriticka induk¢nost Lc a plati pro ni:

R
C= o (1.28)
kde fi je vstupni frekvence.
Pro kritickou induk¢nost Lc vicefazového usmérnovace plati:
R
¢ 7 3mm-(m2-1)-f; (1.29)

v

usmeériiovaé m = 6.

16
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+

OBRAZEK 1.3.2 DVOUCESTNY USMERNOVAC S VSTUPNIM INDUKTIVNiM DC FILTREM [5]

/\ B
/2 n 2r 3
is 4 inductor with
T

/ infinite inductance

21 \ 3r

T inductor with
finite inductance

VL A

4 » ot
2 n 2r 3

iV, 4
inductor with
infinite inductance

"% _inductor with
finite inductance

» ot

72 b4 V4 3n
OBRAZEK 1.3.3 PRUBEH NAPETI A PROUDU DVOUCESTNEHO USMERNOVACE S VSTUPN{
INDUKTIVNIM DC FILTREM [5]

V praxi zaleZi pti vybéru indukcnosti na poZadavku na velikost stfidavé slozky usmérnéného
napéti. Stiidavou slozku usmériiovace bez filtrace je mozno nalézt pomoci Fourierovi

analyzy. Pro n-ty ¢len harmonické slozky usmérnéného napéti podle obrdazku 1.3.2 plati:

u, =—dm_ (1.30)
L

n m(n?-1)

Kden=2,4,8...etc.

17
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Faktor zvIinéni miize byt také vyjadien jako:

1
nz-1

RF = Jzzn=2,4,8,< )2 (1.31)

Pro faktor zvInéni pro n=2 jednoduchého DC filtru Lt bez kapacity plati:

RF = —222 (1.32)
J1+@mfiLy?
[5]
1.3.3 Harmonické proudy vstupu
Celkové harmonické zkresleni (Total harmonic distortion) je definovano jako:
THD = [(=)2 -1 (1.33)
Ss1
nebo
ISTL

THD = Zn=2,3,4,(a)2 (1.34)
kde

o s je efektivni hodnota vstupniho proudu [A]

e |1 jeefektivni hodnota zakladni slozky vstupniho proudu [A]
Utinik je definovany jako:
PF ==X cos(9) (1.35)

Kde @ je fazové posunuti zakladni slozky proudu a napéti

Uvazujeme-li indukénost Lr nekoneéné velkou, vstupni proud ma obdélnikovy pribéh. Tento
pribéh obsahuje nezadouci harmonické, které snizuji u€inik. Pro vstupni proud plati:

. 4y 1.

Ig=—=" Zn=1,3,5,; - sin2nmf;t (1.36)

Efektivni hodnota vstupni proudu a jeho zakladni slozky THD vstupniho proudu je 0,484 a

ucinik je 0,9, protoze je fazové posunuti @=0.

18
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OBRAZEK 1.3.4 USMERNOVAC SE VSTUPNIM AC FILTREM [5]
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OBRAZEK 1.3.5 EXVIVALENTN{ OBVOD USMERNOVACE SE VSTUPNIM AC FILTREM

UVAZUJICI JEN HARMONICKE SLOZKY [5]

Uginik obvodu na obrdzku 1.3.2 1ze vylepsit instalaci stiidavého filtru mezi zdroj a
usmérnovac jako na obrdzku 1.3.4. Podle obrazku 1.3.5 1ze vyjadiit n-tou harmonickou

proudu odebiraného usmériiovacem jako:

1

Ion = |G| Irm (1.37)

,kde I je efektivni hodnota n-té harmonické proudu usmérfiovacem.

Pro THD usmérniovace se vstupnim filtrem pfi ln/lry = 1/n plati:

Filtrovany THD = \/Zn=3,5n—12- |m ’ (1.38)
D2 *LixCy

[3]
1.3.4 Kapacitni filtr na vystupu usmériiovace

Obrdazek 1.3.6 znazornuje dvoucestna usmériovac s kapacitnim filtrem na vystupu. Pokud je
okamzité napéti na zdroje vyssi nez okamzité napéti na kapacité, dioda D2 nebo D1 vede a

kapacita je nabita transformatorem. Ve chvili kdy napéti zdroje poklesne pod troven napéti
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kapacity, je na obou diodach zavérné napéti a kapacita se vybiji do odporové zatéze. Napéti
na kapacité se pohybuje v rozmezi amplitudy napéti zdroje Um a minimalni hodnoty U,,, —
Urpp) Jako na obrazku 1.3.7. Napéti U,y je velikost stiidavé slozky usmérnéného napéti.
Uhel vedeni diody se zmensuje spolu se zmensovanim velikosti Urpp)- V disledku nabijeni
kapacity zatézuji zdroj a diody velké opakované Spickové proudy. K omezeni proudu a
zlepSeni G¢iniku miize bat na vystup zafazena induk¢nost jako na obrazku 1.3.4. Velikost
stiidavé slozky usmémeéného napéti U,.(,p) miZe byt aproximovana jako:

Um
Urwp) = 7 re (1.39)

Kde f; je frekvence zvinéni usmérnéného napéti

Pro stfedni hodnotu usmérnéného napéti plati:

1

Upc =Up*(1— TTRC (1.40)
Pro efektivni hodnotu stiidavé slozky usmérnéného napéti plati aproximaci:
Upe = —m— 1.41
AC — 2+2-f-R-C ( : )
Pro ¢initel zvIinéni plati:
RF=— "t 1.42
T V2-(2-fR-C-1) (1.42)

Na obrazku 1.3.6 je na primarnim vinuti transformatoru zapojeny rezistor R;p,ysn, Ktery
omezuje Spickovy proud pfi pfipojeni usmérnovace zpisobeny nabijenim kapacity, kterd neni
pii pfipojeni usmériiovace nabita. Nejhorsi pfipad nastane pii pfipojené usmériiovace pii

amplitudé napéti zdroje. Spi¢kovy proud pfi piipojeni usmériiovade v nejhorsim piipadé je

urcen jako:
Umn
linrusn = g—t— (1.43)
kde
e R, jeekvivalentni odpor sekundarniho vinuti [Q]
o Rgpsg je ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru [Q]

20



Vilém Malek 2021

D1
N
R inrush el
NMN—> T Vg
iS
71 =4 R
b, =
" . {>|_
ve=V,, sin ot D,

OBRAZEK 1.3.6 DVOUCESTNY NERIZENY USMERNOVAC S VSTUPNIM KAPACITNIM DC

FILTREM

Dzécofnducts

» wt

7 71/2 T ‘ 2r 3
D, conducts D, conducts

OBRAZEK 1.3.7 PRUBEHY NAPETI A PROUDU NA DVOUCESTNEM USMERNOVACI S
VSTUPNIM KAPACITNIM DC FILTREM. [5]

Spickovy proud tedy omezuje odpor sekundarniho vinuti a odpor kondenzatoru. Pouzité
diody musi byt dimenzovany na proud Irms (Forward Maximum Allowable Surge Current),
ktery je vyssi nez Spickovy proud. Ve vétSin€ zapojeni je ekvivalentni odpor vinuti
transformatoru a filtracniho kondenzéatoru k omezeni Spickového proudu na ptipustnou uroven
dostate¢ny. V piipadech vynechani transformatoru musi byt zatazen odpor, ktery omezuje

hodnotu $pickového proudu. [5]
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1.4 Rizeny usmériovac

Tento typ usmériovace pouziva jako polovodi¢ovou soucastku tyristory. Na obrazku 1.4.1 je
tii fAzovy mistkovy usmériiovac¢ obsahujici Sest tyristorti. Stiedni hodnota usmérnéného

napéti je dana jako:

. L inZ
U, = 2omax. szfa cosw - d(wt) =2 - Uyuy =2 cosa ~ 2,34 - UFMS - cosa (1.44)
3 3

=TT
3

nebo
Up = VU osa 1,35 - UfMS . cos a (1.45)
kde

e Uwmax je amplituda fazového napéti sekundarniho vinuti transformatoru [V]

. UIBMS je efektivni hodnota fazového napéti sekundarniho vinuti transformatoru  [V]

o URMS je efektivni hodnota sdruzeného napéti sekundarniho vinuti transformatoru [V]

Maximélni hodnota napéti mezi katodou a anodou tyristoru Uy je v/3 - Uyax [6] [7]

ID
T
pos
VD ~ L
i > b
2 AK
Va +
] sec
—b> Vf—f f VD
i Vb

L v P

VDneg >

OBRAZEK 1.4.1 TRIFAZOVY RIZENY MUSTKOVY USMERNOVAC [7]
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OBRAZEK 1.4.2 PRUBEHY NAPETI NA TRIFAZOVEM RIZENEM USMERNOVACI [7]

Obvod muze operovat jako usmériiovac, pokud maji tyristory fidici thel o < 90° nebo jako
invertor s fidicim Ghlem tyristort a > 90°. Pii praci v invertorovém rezimu zustava polarita
proudu kladnéd a méni se polarita napéti, tudiz vykon tece od zatéze do zdroje. Pfechod
usmeérnovace do invertorového chodu zvySovanim zatézného uhlu je zachyceno na obrazku
1.4.4. Invertor lze také oznagit jako st¥ida¢ s vnéjsi komutaci. Ridici charakteristika pro fizeny
tiifazovy mistkovy usmériovac s fidicim uhlem a = 0° az 180° je na obrdazku 1.4.3. [1].
Rizené usmériiovace se pouzivaji napiiklad:

e Vnapdjeni stejnosmérnych motorti v ocelarnach, papirnach a textilkach
o V elektricke trakci

e clektro chemickych a metalurgickych procesech

e Vnapdjeni pfenosného naradi

e HVDC pienos elektrické energie

e nabijecky

e zdroje nepierusovaného napajeni (UPS)

e napjjeni stejnosmérnych motord s poZzadavkem na fizeni rychlosti

e zaloznich systémy elektraren [9]
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OBRAZEK 1.4.4 PRECHOD RIZENEHO USMERNOVACE DO INVERTOROVEHO CHODU

ZVYSOVANIM RiDiCiHO UHLU [1]

1.5 Stfidac napétového typu

Jedna se o stiidace s vlastni komutaci. Obsahuji tedy vypinatelné soucastky nebo tyristory
S obvody, které zabezpeci vypnuti tyristoru V libovolny okamzik. V praxi se pouzivaji
pfevazné vypinatelné soucastky bez specialnich obvodu zajiStujicich komutaci. Stfidace se
déli podle druhu napéjeciho obvodu na stfidace napétové a stiidace proudové. Vétsinu
sttidaci v elektrickych regulovanych stfidavych pohonech tvofti sttidace napétového typu,

tudiz budou dale popsany pravé tyto ménice. [1]
1.5.1 Jednofazovy napétovy stiidac

Obvod jednofazového stiidace napét'ového typu je na obrdzku 1.5.1. Je tvoteno antiparalelni

spojenim spinaci S1,S2,S3,S4 a jejich diod.
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OBRAZEK 1.5.1 SCHEMA ZAPOJENI JEDNOFAZOVEHO NAPETOVEHO STRIDACE [8]

Mozné provozni stavy

jednofazového stridace
sepnuto | napéti na vystupu
$1,54 Uo=+Uq4
S2,S3 Uo=-Uyq
$1,S3 Uo=0
S2,54 Uo=0
$1,S2 zkrat
S3,54 zkrat

TABULKA 4 PROVOZNI STAVY JEDNOFAZOVEHO NAPETOVEHO STRIDACE [8]
Uvazujeme-li jen odporovou zatéz pii sepnuti spinact S1 a S4 zacne protékat odporem R
kladny proud io. Vypnutim a néslednym zapnutim soucastek S3 a S2 protéka odporem R
proud io opacné polarity. Kmito¢tem spinani soucastek fidime kmitocet napéti a proudu.
Spinace ve stejné vétvi tedy S1 a S2 nebo S3 a S4 nesmi byt nikdy sepnuty zaroven. Aby
nedoslo ke zkratu vétve, zavadi se ochranna doba Tp (Dead time) mezi vypnutim jednoho
spinace a zapnutim druhého. Velikost napéti a proudu zatézi 1ze fidit délkou sepnuti a vypnuti

spinaci. [8]

Pokud se v zatézi vyskytuje indukénost, musi byt v obvodu pouzity diody jako na obrdazku
1.5.1. Pii rozpojeni dvojice spinacli komutuje proud na dvojici diod a zméni se polarita napéti
na svorkach spotiebice. Priibéhy napéti a proudl pii obdelnikovém fizeni stiidace jsou
znazornény na obrdzku 1.5.2. Na prabéhu proudu toho obrazku je znazornén tok energie do
zatéze jako rizovy a tok energie do zdroje jako oranzovy. Na obrazku 1.5.3 je vyznacen
prachod proudu pii sepnutych spinacich, ktery zndzoriiuje zIuta a tmave zelena barva.
Prichod proudu pfi rozpojeni spinacii a prichodu ptes diody zndzorfiuje Cervena a svétle
zelend barva. Strmost proudu na zatézi s induk¢nosti odpovida:

di _ U

dt L
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OBRAZEK 1.5.2 PRUBEH NAPETI A PROUDU NA RL ZATEZI JEDNOFAZOVEHO NAPETOVEHO
STRIDACE PRI OBDELNIKOVEM RiZENT [8]
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OBRAZEK 1.5.3 POLARITA PROUDU OBVODEM JEDNOFAZOVEHO NAPETOVEHO STRIDACE
PRI OBDELNIKOVEM RiZENI [8]

Za ptedpokladu, Ze bylo v dobé t=0 piipojeno napéti U a obvodem tekl proud —io, 1ze pribéh

proudu vyjadfit jako:
. U t -t
lozg-(l—er)—lo'er (1.46)

kde 7 je ¢asova konstanta obvodu [S]

Zatim bylo uvedeno obdelnikové fizeni se spinanim S1 spolu s S4 nebo spinani S2 spolu s
S3. Velikost napéti a proudu spotiebice lze také tidit pomoci Sitkového fizeni. Spociva ve
zkraceni vedeni jednoho z dvojice spinaci a tim ziskani stavu, kdy vede jeden spinac a jedna

dioda. Pfi vedeni spinace a diody je spotiebic spojen nakratko a na jeho svorkach neni napéti.

[1][8]
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1.5.2 Ttifazovy napétovy stiidac

Na obrazku 1.5.3 je schéma zapojeni tiifazového napét'ového stiidace se zatézi do
trojuhelniku. Vypinatelné soucastky muze tvotit GTO, IGBT, MOSFET nebo IGCT.
Napétovy zdroj byva doplnény filtracnim kondenzatorem, ktery zamezuje vyraznéjSimu

poklesu napéti. Pied kondenzator mtize byt zafazena vyhlazovaci tlumivka.
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OBRAZEK 1.5.3 TRIFAZOVY NAPETOVY STRIDAC SE ZATEZI DO TROJUHELNIKU [8]
Pro napétové poméry na zatézi plati:
Ugp = Uy — Up Upc = Up — Uc Uca = Uc — Uy (1.47)

Na obrazku 1.5.4. jsou znédzornény prubehy fazovych a sdruzeného napéti pfi obdelnikovém

fizeni a zatéZi spojenou do trojuhelniku.

Maximalni sdruZené napéti, které je mezi uzly stfidace oznacujeme jako U,. Pfi
obdelnikovém fizeni jsou spinace otevieny po dobu piil periody a pro prvni harmonickou

sdruzeného napéti plati:

4
Uy =52 2="1, (1.48)

Pro zapojeni zatéze do hvézdy s odpojenym sttedem plati nasledujici napét'ové pomery:

Uy = 2Ug — U — 2 U Upy = 2Up — Uy — U Uoy = U — Uy — ~u (1.49)
AN_3A 3B 3C BN_3B 3A 3C CN_3C 3A 3B .

Pribéhy fazovych napéti stiidace uy, ug a uc Spolu s fazového napéti spotiebice uy, jsou

vyneseny na obrazku 1.5.5. Pro tazova napéti spotiebicCe plati:
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Ugo = Uy — Uy

Upg = Up — Uy

Ucg = Uc — Uy (150)
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OBRAZEK 1.5.4 PRUBEHY NAPETI TRIFAZOVEHO NAPETOVEHO STRIDACI PRI
OBDELNIKOVEM RiZEN{ A ZATEZI DO TROJUHELNI{KU [8]
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OBRAZEK 1.5.5 PRUBEHY NAPETI TRIFAZOVEHO NAPETOVEHO STRIDACI PRI
OBDELNIKOVEM RIiZEN{ A ZATEZI DO HVEZDY [8]

Stiida¢ vybaveny spinaci a zpétnymi diodami muize pracovat jako usmérnovac. Toho
dosahneme zkracenim vedeni spinaci oproti vedeni zpétnych diod. Pri nezmeéenéné polarité
napeti se zmeni na stejnosmerné strané smysl stiedni hodnoty proudu a tim i smysl
prendSeného vykonu. SiFkové-pulznim Fizenim se u tohoto ménice miize odebirat ze stiidavé
sité ,, prakticky *“ sinusovy proud s pozadovanym ucinikem. Tohoto zpuisobu se pouziva v rade
aplikaci, jako jsou Fizeni kompenzatory, aktivni filtry, vstupni ménice v elektrickych pohonech
a elektricke trakci. [1]
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1.5.3 Rizeni PWM

Pulzné sitkova modulace je nejpouzivanéjsi zpusob fizeni napétovych meénicu s tranzistory.
Realizuje se stiidavym vypindnim a zapindnim napéti zdroje pomoci ménice na zatéz vicekrat
za vystupni periodu napéti. Pozadovany tvar vystupniho napéti vyzaduji konkrétni zptisob
modulace. Obecné je snaha o co nejsinusovéjsi pribéh vystupniho napéti, ale prub¢h bude
vzdy deformovan nezddoucimi harmonickymi. Velikost harmonickych negativné ovlivituje

otepleni elektrickych stroji, pulzaéni momenty a hluk. [1]

Parametry PWM u stiidace pro zapojeni dle obrdazku 1.5.6. jsou:

e Frekvenéni pomér modulace mg my = Sert (1.51)
flCOTltT
e Amplitudovy pomér modulace ma m, = % (1.52)
Mri
U
Ucontr = Utri = Ug = +7d (1.53)
Ug

Ucontr < Uty = Ug (1-54)

Ug Sy i
® ey

] L'd/Ql =

Sz

OBRAZEK 1.5.6 ZAPOJENI NAPETOVEHO STRIDACE JAKO PUL MOSTU [8]

Vysledné napéti obsahuje spolu se zakladni harmonickou i specifické harmonické, které jsou
produkovany zvolenou metodou modulace. Modula¢ni frekvence musi byt celé Cislo, aby byl
omezen vznik subharmonickych. Zakladni harmonickd méni sviij kmitocet a velikost podle

sinusového signalu. [1] [8]
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OBRAZEK 1.5.7 PRINCIP VZNIKU PWM [8]
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OBRAZEK 1.5.8 RiZENi PWM PRI ZATEZI ZAPOJENE DO TROJUHELNIKU [8]

2 Navrh

2.1 Komponenty

2.1.1 Uvod

Pro vybranou aplikaci je nejvhodngjsi tfifazovy nefizeny usmérnova¢ v mistkovém zapojeni.
Ttifazové feSeni konfigurace np=1 obsahuje Sest polovodi¢ovych soucastek, oproti dvanacti
polovodictim v Sestifazovém zapojeni, tudiz budou potizovaci néklady vybraného feSeni
polovi¢ni. Diody budou vybaveny oboustrannym chlazenim a budou doplnéné o kapacitni
snubber. Pfed polovodic¢i budou umistény vykonové pojistky. Chladi¢ vrchni diody v mstku
muze vybaven dvéma termostaty, které¢ budou zarucovat dvé Grovné tepelné ochrany.

Nominalni hodnoty pro uréenou aplikaci usmériiovaée na obrdzku 3.1.1 jsou:
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o Uy =900V
e I, = 1404

je nominalni napéti na vystupu usmériovace

je nominalni proud na vystupu usmérnovace

Navrzeny usmérinovac
Parametr Obecné | NavrZzené

Maximalni opakovatelné zavérné napéti Urm [V] | 1,05Uq4c 945
Efektivni hodnota vstupniho fazového napéti Usrms)  [V] |0,428Uqc 386
Sttedni hodnota proudu diodou If (ave) [A] | 0,333l 47
Maximalni opakovatelny propustny proud Ifm [A] [3,141¢av) 146
Efektivni hodnota proudu diodou It gms) [A] | 0,579l4c 81
Form Factor proud diodou Irrms)/ lave) [-] 1,74 1,74
Pomér usmérnéni [-] 0,998 0,998
Form Factor [-] 1,0009 1,0009
Cinitel zvInéni [-] 0,042 0,042
Zdanlivy vykon primaru transformatoru [VA] 132300
Zdanlivy vykon sekundaru transforrmatoru [VA]| 1,05Pq | 132300
Frekvence zvinéni vystupu [Hz] 6fi 300

TABULKA 5 PARAMETRY NAVRZENEHO USMERNOVACE

2.1.2 Transformator

Uvedena data odpovidaji transformatoru na oddéleni testu firmy Sécheron Hasler CZ, spol. s
r.o.

I'Jdaje transformatoru
Parametr Znacka Hodnota
Zapojeni [-] Dynll
Zdanlivy vykon [kVA] St 150
Napéti primaru [V] Up 400 +10%
Maximalni proud priméarniho vinuti [A] lomax 216
Napéti sekundarniho vinuti [V] Us 650 + 10%
Maximalni proud sekundaru [A] IsmAx 133
Frekvence [Hz] f 50
Pomérné napéti na kratko [%0] Uk 9,22
Ztratovy vykon pfi zatizeni [kW] APt 2,993

TABULKA 6 PARAMETRY NAPAJECIHO TRANSFORMATORU
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2.1.3 Regulace napéti

Ztraty transformatoru pii jmenovitém proudu jsou APt = 2,993 kW. Ztraty usmériiovace pii

jmenovitém zatizeni jsou urceny jako:

APy =2-APy + 2 - AP, (2.1)
kde

e APr jsou ztraty usmérnovace pii jmenovitém zatizeni [W]

e APp jsou ztraty na diodé [W]

e APp jsou ztraty na pojistce [W]

Ztraty na diod¢ lze vyjadtit jako:

APp = Upp - If(RMS) (2.2)
kde
e U je napéti na diod¢€ pii vedeni [V]
o IfZ(R MS) je efektivni hodnota proudu diodou v propustném sméru [A]

Napéti na diod€ v propustném sméru je uvedeno v katalogu vyrobce a pro vybranou diodu

odpovida hodnoté Urp= 1,8 V. Ztraty tedy odpovidaji hodnoté:

AP, =1,8-81,06 =14591W (2.3)
Pro napéti pojistky plati:

Unmax = Uy + Supply source variation = 666 + 5% = 699,3 V (2.4)

Jmenovité napéti pojistky musi byt vétsi nez 700V. Tomuto parametru odpovida vybrana

pojistka M300299 vyrobce Mersen. Pro ztraty uvedené v katalogu jsou APp = 70W.
S uvedenymi udaji Ize vypocitat ztraty usmeriiovace pii jmenovitém zatiZeni:
AP =2-14591+2-70 =431,816 W = 0,432 kW (2.5)
Celkové ztraty usmeérnovace a jsou:
AP; = APy + APy = 2,993 + 0,432 = 3,425 kW (2.6)
Z celkovych ztrat miZzeme vyjadfit rezistivni ubytek napéti jako:

AP _ 2,993

AUdrn = E 140 = 24,46 vV (27)

Pro induktivni tbytek napéti vztazeny k transforméatoru plati:
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AUgyn = 0,52 - €, - Ugip = 0,26 - 0,0922 - 900 = 27,378V (2.8)
3v2

2131 Uy = 666,42 —= 900V (2.9)
Pro celkovou regulaci napéti plati:

_ Ugxn+Ugrn _ 27,378+24,46
AU = v o 500 = 5,76% (2.10)
Pro celkovy rezistivni ibytek napéti na transformatoru plati:

_ AP 2993
T s, 150103 2% (2.11)
Pro celkovy induktivni ubytek napéti na transformatoru plati:
ey = JuZ —e? = /9,22 — 22 = 8,98% (2.12)
Reaktance transformatoru je dana jako:

__ex'UZy _ 0,0898:6662
Xr = TR T 0,266 Q (2.13)
Odpor transformatoru odpovida hodnot¢:

_epUZ 0026662
Ry = 5 1s0107 0,059 Q (2.14)
[18]

2.1.4 Vypocet snubberil

Snubbery jsou soucastky zapojeny paralelné k polovodi¢ovému piechodu, které slouzi jako

prepétova ochrana a zlepsuji vlastnosti obvodu. V aplikaci s diodou nevyuzivame RC snubber

obsahujici odpor pro zmenseni nartistu proudu di/dt jako u tyristort, ale pracujeme s vnitfnim

odporem kondenzatoru, ktery je pro aplikaci na diodovém usmériiovaci dostate¢ny. Pti

aplikaci na diodovém usmérnovaci jsou diody vybaveny snubbery, které spolu interaguji pti

vypinani polovodicovych soucastek. Na obrdzku 3.1.1 je mustkovy usmériiovac vybaveny

snubbery. Pti vypinani diody ¢islo 1 diody 2 a 3 vedou a jejich snubbery neovliviiuji obvod.

Diody 4,5 a 6 jsou zavieny a jejich snubbery ovliviiuji vypinani diody ¢islo 1. Tento stav je

znazornény na obrdazku 2.1.1. [10]
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OBRAZEK 2.1.1 PRUBEH VYPINANI DIODY 1 [10]

Cd

N

N

T,

Zjednoduseny obvod tohoto stavu je na obrdzku 2.1.2. Snubbery diody 5 a 6 jsou propojeny

paralelné a sériové se snubberem diody 4. Na vypinanou diodu ptisobi snubber s kapacitou o

velkosti Cpy = g - Cy.

Cd

Rd

OBRAZEK 2.1.2 ZJEDNODUSENY OBVOD VYPINANI DIODY 1 [10]

Zotavny naboj Qrr diody zavisi na strmosti nariistku proudu di/dt, ktery 1ze vyjadtit jako:

di _ V2:Uyy _  2:666
dt (2:L1) 2-8,46-10~4

= 556,2 A/us (2.15)

kde

e Uy jesdruzené napéti mezi fazemi  [V]
e Ls jeindukcnost transformétoru [H]

Indukénost transformatoru byla zjisténa ze vztahu:
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Ly = 2L =22 — 846 -107* H = 0,846 mH (2.16)
2n-f 2m-50

Pro diodu 5SLY 12J1700 z katalogu je Qrr = 60A. Pomér zavérného napéti a maximalniho

zavérného napéti Umm/Ur = 1,9. Velikost maximalniho zavérného napéti Urm = 1800 V.

Amplituda zavérného napéti U, = V2 - 666 = 942V (2.17)
Q, [ pAs
CgVr | HFV
20 I TTIT
10 = ]
5H1 .
~L T 5 1
2 / ~ \‘: *
A1 TN |
1 : P20
ostH—=F1T NN
- = _Ii.ls
| N
0.2 1.2 Vrm
| | Vanu >3000 V V_
o1 b=t .
0.0s BTt T HiH
005 01 02 05 1 2 § 10 2 50 100
RE'C, O uF
Le pH

OBRAZEK 2.1.3 CHARAKTERISTIKA SNUBBERU [10]

Vypocet ekvivalentni kapacity Cs pfi vypinani diody Ize vyjadfit jako:

Ccszzr — 7 (2.18)
Qrr -
s = m = 9,1 -10 3[.1F (219)

Tato kapacita odpovida kapacité Ceq U obrazku 2.1.2, tudiz Ceq = 0,054uF. Velikost kapacity
pro jednotlivé snubbery je rovna:

Cq=2Cs =546 -1073uF (2.20)

S dodrZenim vypocitané hodnoty kapacity lze pouzit snubber firmy Cefem s ¢islem polozky
PQS47NBPPCS.

Komponenty usmérfiovace
Soucastka Vyrobce Cislo
Polovodic ABB 5SLY 12J1700
Chladi¢ MeccAl T240 112
Snubber Cefem PQS47NBPPCS
Pojistka Mersen M300299

TABULKA 7 VYBRANE KOMPONENTY [13] [14] [15] [16]
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2.2 Termalni model
2.2.1 Otepleni PN piechodu

Spravna funkce PN ptfechodu je moznd jen do ur€ité mezni teploty. Tato maximalni teplota je
uvedena v katalogu vyrobce. Pro vybranou diodu od vyrobce ABB je tato teplota 175 C°. Pii
provozu vykonové soucastky vznikaji relativné velké ztraty na malém prostoru a tyto ztraty
musi byt odvadény. Odvod ztrat uvniti pouzdra od PN pfechodu k zakladné se déje vedenim,

pro které plati:

8
AYje = P+ == P Rpjc (2.21)
kde,
e P jsou ztraty na polovodi¢ové soucastce [W]
e AV je tepelny spad mezi pfechodem j a zékladnou ¢ [K]
e ( jekonstanta tepelnych vlastnosti materidlu, kterym prochazi tepelny vykon
W-m™t-K™1]
e S  jecelkova chladici plocha, kterou se stykd polovodi¢ova soucastka s chladice
[m?]
e §  jetlouStka materialu, kterym prochazi tepelny vykon [m]

® Rupjc je tepelny odpor mezi pfechodem j (junction) a zdkladnou c (case) [Q]

Rinjc je pro dany polovodi¢ konstanta uvedena v katalogu vyrobce.

Dale je zaveden tepelny odpor styku mezi zakladnou (case) a chladi¢em (heatsink) Rinch a
tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim (ambient) Rinna. Pro tepelny spad mezi zékladnou a

chladi¢em plati:

Uen = P - Renen (2.22)
Pro tepelny spad mezi chladicem a okolim plati:

Una = P * Rtnna (2.23)

Uvedené vztahy plati pro ustaleny stav vyjadieny zjednoduSenym schématem na obrazku
2.2.1. Pokud budeme vykonovou polovodi¢ovou soucastku povazovat jako homogenni télese,

1ze tepelny spad vyjadtit jako:

t
AYj. =P Ryje- (1 —e77) (2.24)
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Nahradni schéma pro pfechodny stav je na obrazku 2.2.2. V katalogu vyrobce je uvedena
Casova zavislost tepelné impedance jako na obrdzku 2.2.3. Pro tepelnou impedanci plati

analogicky vyse uvedené vztahy tedy naptiklad:
A19]C =P Zthjc

[1]

OBRAZEK 2.2.1 NAHRADNI TEPELNE SCHEMA POLOVODICOVE VYKONOVE SOUCASTKY PRO
USTALENY STAV [1]

== A
P VP, |
3 - -
rmm—— )\ l‘(
Cthic i€
Rthjc
4

OBRAZEK 2.2.2 NAHRADNI TEPELNE SCHEMA MEZI PRECHODEM A ZAKLADNOU PRO
PRECHODNY STAV [1]
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Zi(j-c) [KIkW]
14

131 F, = 36...46 kN IR
12 { = Double side cooled |-

2O =2NWAROITON®O

— 5S8DF 10H4503 Nov. 04

-
e
Tl

OBRAZEK 2.2.3 ZAVISLOST TEPELNI IMPEDANCE NA CASE [17]

2.2.2 Vypocet otepleni

Junction Case Heatsink Air
Rthijc Rthch Rthha / Fc
0,01 K/W 0,05 K/W 0,44 KIW
podle vyrobce podle vyrobce podle vyrobce

Termalni model je vypocitan pro aplikaci s polovodi¢ovymi souc¢astkami 5SLY 12J1700 od
vyrobce ABB. Chlazeni je oboustranné s pouzitym chladi¢em T240 112 od vyrobce
MeccaAL. Cyklus zatiZzeni pro termalni model odpovida ttidé VI. A je zndzornén na obrdzku

2.2.4.
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A
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OBRAZEK 2.2.4 ZATEZOVACI CYKLUS PRO PRETIZENI TRIDY VI

Katalogové udaje diody 5SLY 12J1700 s chladicem T240 112
Rinj-c) | Tepelny odpor mezi pfechodem a zakladnou [°c/w] 0,01
Rih(ch) | Tepelny odpor mezi zakladnou a chladicem [°c/w] 0,05
Rth(h-a) | Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim [°C/W] 0,44
Tmax Maximalni teplota pfechodu [°c] 175
Vio Prahové napéti [V] 0,74
re Diferencialni odpor [mQ] 0,026

TABULKA 8 KATALOGOVE UDAJE 5SLY 12J1700 [17] [13] [14]
Pro vypocet otepleni diod a chladi¢l je potieba nejdiive urcit efektivni a stfedni hodnoty
proudu pii danych pietiZzenich konfigurace usmériovace je Np = 1, tudiZ je v kazdé vétvi

jedna dioda.

1,10
0,99
0,88
0,77
0,66
0,55
0,44
0,33
0,22
0,11

Rth,N [K/W]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Length [mm]

OBRAZEK 2.2.5 ZAVISLOST TEPELNEHO ODPORU MEZI CHLADICEM A OKOLIM NA DELCE
CHLADICE PRI PRIROZENEM PROUDENT{ VZDUCHU
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Proudy diod pfi pretizeni
Zatizeni [%] 100 150 300
ld [A] 140 210 420
t [s] permanent| 7200 60
lfrms)  [A] 81 122 243
lfav)  [A] 47 70 140

TABULKA 9 PROUDY DIOD PRI PRETIZEN{

DalSim krokem je urcit teplené ztraty pro jednotliva pfetizeni podle vzorce:

Pryy =11 Iipms + Vo Irgy
kde

Pxo%  jsou ztraty pii X% pretizeni
It je diferencialni odpor

V1  je prahové napéti

Jmenovitému zatizeni odpovidaji ztraty:

Piooy = 0,026 -1073 - 812 + 0,74 - 47 = 34,67 W

Ztraty pti 150% zatiZeni odpovidaji:

Pysoy = 0,26 - 1073 - 1222 + 0,74 - 70 = 52,13 W

Ztraty pti 300% zatizeni odpovidaji:

P3009, = 0,26 - 1073 - 243%2 4+ 0,74 - 140 = 105,3 W

ltrms) je efektivni hodnota proudu diodou
Itav) je stfedni hodnota proudu diodou

[W]
[Q]
[A]
[A]
[V]

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Ziskané hodnoty lze pouZit pro vypocet teploty polovodi¢ového piechodu a chladic¢e Teplota

polovodicového prechodu pii jmenovitém zatizeni odpovida:

J
52,68 °C

Teplota chladice pfi jmenovitém zatiZeni:

TthO% = okoli + Rth(h—a) * P100% = 35 + 0,4‘5 * 34‘,67 = 50,6 OC

Teplota prechodu pii 150% zatiZeni:
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T'100% = lokoli + Rth(h—a) . PlOO% + Rth(j—h) . PlOO% = 35 + 0,4‘5 . 34‘,67 + 0,06 . 34,67 =
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Ti150% = Tj100% + Renh-a) - (P1so% — P1oo%) + Ren¢j-n) - (P1so% — Proow) = 52,68 +
0,45 - ( 52,13 — 34,67) + 0,06 - (52,13 — 34,67) = 61,56 °C (2.32)

Teplota chladice pii 150% zatizeni:

This0% = Th1i00% + Renh-a) * (P1so% — Pioo%) = 50,6 + 0,45+ (52,13 — 34,67) =
58,46 °C (2.33)

Teplota ptechodu pii 300% zatizeni po 60s:

Ti300% = Tj100%i T Rtn(h-a)@60s * (P300% — P1oo%) + Ringi-n) (P300% — P100%) = 52,68 +
0,09 - (105,3 — 34,67) + 0,06 - (105,3 — 34,67) = 63,24 °C (2.34)

Teplota chladice pti 300% zatizeni po 60s:

Th300% = Thioo%i T Ren(h-ay@eos * (P300% — Pioo%) = 52,68 + 0,09 - (105,3 — 34,67) =

56,93°C (2.35)
[10] [11]
Termalni model
Zatizeni[%] 100 150 300
lg [A] 140 210 420
Cas  [s] permanent 7200 60
liams)  [A] 81 122 243
liave)  [A] 47 70 140
AP [W] 34,67 52,13 105,03
T; [°c] 52,68 61,56 63,24
Th [°c] 50,6 58,46 56,93
Ti<Tjmax [-] Ano Ano Ano

TABULKA 10 TERMALN{ MODEL

2.2.3 Termostaty

Nejteplejsi diody mistku mizou byt vybaveny termostaty a to zpravidla dvéma. Prvni
termostat s reak¢ni teplotou Talarm udava varovani prvniho stupné. Druhy termostat s reakcni
teplotou Twip posila signal k otevieni obvodu (trip) druhého stupné. Casova konstanta

termostatu je stanovena tak, aby se piedeslo trip signalu pti kratkych vykyvech.
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Ekvivalentni proud pfi dlouhodobém pietizeni 1ze ziskat ze vzorce:

Ly = \Efizazt =\/ﬁ (7200 - (150% - I p005)%) = 120 A (2.36)

V uvedeném zatézovacim cyklu se dlouhodobé pietizenim sklada jen ze 150% zatiZeni po
dobu 7200s.

Hodnoty teplot pro termostaty pro urcenou aplikaci lze ziskat ze vzorce:

Tthermostat = AThalOO% + AThalSO% + Tamb—max - Rthtr ’ P150%= = 39106 + 35— 010217 '

52,13 =72,92°C (2.37)
kde

®  Tthermostat je teplota termostatu

e ATha100% je otepleni mezi chladi¢em a okolim pii 100% zatizeni

e AThasows  je otepleni mezi chladicem a okolim pii 150% zatézi

e R je teplotni odpor mezi termostatem a chladi¢em = 21,7 °C/kW

o  Tamb-max je maximalni teplota okoli 35 °C

Vysledné nastaveni termostati odpovida:

Taiarm < Tthermostat < Terip (2.38)
Talarm= 70 °C

Tuip="75°C [10]

2.2.4 Ptiklad oteplovaciho cyklu

Na obrdazku 2.2.6 je zdznam tepelného testu, ktery byl provedeny na odd¢leni testu firmy
Sécheron Hasler CZ, spol. s r.0. Jedna o dva paraleln¢ spojené tfifazové muistkove
usmeriiovace, které dohromady tvoii Sestifdzovy mlstkovy usmérniovac. Teplotni ¢idla jsou
umisténa na vrchnich chladicich diod jednotlivych mustkl v blizkosti PN pfechodu, jelikoz se
jedna o nejteplejs$i mista usmériiovace. K ovétreni termalniho modelu by byl na navrzeném
usmérnovaci proveden teplotni test odpovidajici obrdzku 2.2.6.
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TEMPERATURE RISE TEST

13.01.2021 10:04 13.01.2021 11:45 13.01.2021 13:26 13.01.2021 15:07 13.01.2021 16:48 T2-Bridge 2
80
450
70
400
6o T3-Bridge 1
350 0
300 E
g 40 E
g 250 20 % Max. adn;issible
g :e‘?:;::ture rise of
200 SRy S 20 F the Diode case
H : B : ....... Load cycle
o0 e COPSsSPSeERS OOSTSFSSERROROoss PSS . SOSTOPSTRERRORSOSPIFS 5 e o
50 -10
OBRAZEK 2.2.6 PRIKLAD PROVEDENEHO TEPELNE TESTU
3 Simulace
3.1 Matematicky model
3.1.1 Usmérnovac
Nominalni hodnoty pro uréenou aplikaci usmériiovace na obrdzku 3.1.1 jsou:
e Uy, =900V je nominalni napé€ti na vystupu usmériiovace
e I;, = 1404 je nominalni proud na vystupu usmériovace
Stfedni hodnota vystupniho napéti je vyjadiena jako:
¢ T
Upc = 5= Jo* V3 Up, - sin6d6 (3.1)
3
3v3
Upc = U, = 1,654U,, =900V (3.2)
Efektivni hodnota vystupniho napéti je vyjadiena jako:
g 2T
U, = |- Ji* (U, - sin )2 d6 (3.3)
3

U, = U, /§+ 25 = 1,655U,, = 901V (3.4)

Z téchto hodnot lze urcit amplitudu vstupniho fdzového napéti, pro kterou plati:

901
m ™ 1 6564

= 543,95V = 544V (3.5)

Efektivni hodnotu vstupniho fazového napéti dostaneme jako:
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543,95

RMS __
UM ==

= 384,63V =385V (3.6)
Efektivni hodnota sdruzeného napéti se rovna:

URMS = URMS - \/3 = 384,63 - 1,732 = 666,17 V = 666 V (3.7)
URMS =y, (38)
Pro amplitudu sdruzeného napéti plati:

Uresk — yreak . \[3 = 54414 -1,732 = 942,47V (3.9
f-r f-n

o3 o o
] |

OBRAZEK 3.1.1 SCHEMA NAVRZENEHO USMERNOVACE S ODPOROVOU ZATEZi (SIMSCAPE)

Pro pomér usmérnéni (rectifier ratio) plati:

. . 2
Pac _ Udclac _ (1,654-Um)” _ 99,88% (3.10)

Py, Up-y, (1,655-Upp)?

g =

Efektivni hodnotu proudu, ktery prochazi kazdym sekundarnim vinutim transformatoru lze

vyjadfit jako:
Is =1, /%(g +%) = 0,781, = 1214
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Pro efektivni hodnotu proudu diodou plati:

I = In |~ C+%) = 05221, =814

Form factor:

U I 1,655 - U
FF = —L _ L _ - "m
UDC IDC 1,654 * Um

= 1,000604595

Cinitel zvlnéni:

RF = (%)2 ~1=JFFZ—1=1/1,572 =1 = 1,2095538 - 103
TUF = L654° _ 0,9988 = 99,88%
1,6552 ’
[5]
3.2 Vystupni charakteristika
3.2.1 Model

Vystupni charakteristika bude nasimulovana v Simulinku v prostfedi Matlab, jelikoz se jedna
o teoreticky navrh. Model pouzity k simulaci vystupni charakteristiky je na obrazku 3.2.1.
Usmérnovacg je napajeny z transformatoru v kapitole 2.1.2. Ten je pfipojeny k distribu¢nimu
transformatoru TRIHAL pro primyslové haly firmy Sécheron Hasler CZ, spol. s r.o., ktery je

napajeny z distribu¢ni soustavy 22kV.

TRIHAL - technicka specifikace

Parametr Znacka Hodnota
Zapojeni Dyn01
Zdanlivy vykon St 630 kVA
Napéti primaru Up 22 kV +- 10%
Napéti sekudaru Us 400 V
Frekvence f 50 Hz
Pomérné napéti na kratko Uk 6,00%
Ztraty naprdzdno APn 1100
Ztraty nakratko APk 7100

TABULKA 11 SPECIFIKACE DISTRIBUCNIHO TRANSFORMATORU
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Ud RUS1

OBRAZEK 3.2.1 MODEL SIMULACE VYSTUPN{ CHARAKTERISTIKY USMERNOVACE

3.2.2 Charakteristika

Vystupni charakteristika usmériiovace je uvedena na obrdzku 3.2.2. Zachycuje vystupniho
napéti v zavislosti na vystupnim proudu tedy v zavislosti na zatizeni. Standartni simulace
vystupni charakteristiky ve firmé¢ Sécheron Hasler CZ, spol. s r.0. obsahuje pfipojeny RC filtr
na vystupu usmeérnovace podle obrazku 3.2.3. Tento filtr zamezuje prepétim ve
stejnosmérném obvodu pfi kratkodobych piepétich na stiidavé strané€. Zamezuje také prepéti
pfi odpojeni sttidavého napajeni pii zatézi, ale také pti chodu naprazdno, jelikoz proud sytici
magneticky obvod transformétoru zpiisobi napétovou Spicku. Filtr také vyhlazuje vystupni
napéti usmérniovace, ale jelikoz se nejedna o jeho primarni tcel v této aplikaci, je kapacita

nizka a vyhlazeni malé. Parametry filtru jsou:

R, = 32500 C,=60-10"°F R, =2,350 C,=4-10"°F

1200 T

Vystupni charakteristika nefizeného usmérnovace

1000

e,

N AAAAn
AAANAAAAAAAAAN
WAV AL ;
| VAN WA AN AR i
VAN,
AANMAN
WAL

v,

éti [V]
=2 =2}
(=] o
(=} (=}
:

DC nap

200

0 20 40 60 80 100 120 140
DC proud [A]

OBRAZEK 3.2.2 VYSTUPNI CHARAKTERISTIKA NAVRZENEHO USMERNOVACE
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! |
[ ] | % .

OBRAZEK 3.2.3 ZAPOJENI RC FILTRU POUZITEM PRI SIMULACI EXTERNI CHARAKTERISTIKY
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4 Zhodnoceni

4.1 Simulace v zapojeni se stiidacem

4.1.1 Model

Model pouzity k simulaci provozniho stavu usmériiovace pfi testu je na obrdzku 4.1.1.
Usmériiovac je napajeny z transformatoru v kapitole 2.1.2. Ten je ptipojeny k distribu¢nimu
transformatoru pro prumyslové haly firmy Sécheron Hasler CZ, spol. s r.0., ktery je napajeny
z distribu¢ni soustavy 22kV. Stejnosmérny obvod obsahuje kondenzator o kapacité¢ Cs=5
mMF, ktery nap4ji stejnosmérnou stranu napét'ového stridac¢e. Kondenzator zajistuje schopnost
dodat energetické pulsy bez poklesu napéti. Polovodi¢ové soucastky pouzité ve stiidaci jsou
tranzistory IGBT. Sttida¢ je ovladany generatorem PWM. Frekvence nosného signalu je fc =
2000 Hz a frekvence modula¢niho signalu je fn = 50 Hz. Modulaé¢ni index odpovida hodnoté
m = 0,8. Touto Na vystupu stfidace je zapojen LC filtr, ktery filtruje vystupni veli¢iny

z invertoru. Porovnani nefiltrovanych a filtrovanych veli¢in je uvedeno nize. Model je

ptilozen jako ptiloha diplomové prace.

A =
0 chd
22kV,50Hz  grd

OBRAZEK 4.1.1 MODEL OBVODU NAVRZENEHO USMERNOVACE ZATIZENEHO STRIDACEM
NAPETOVEHO TYPU

4.1.2 Stejnosmérny obvod

Obrazek 4.1.2. znazoriuje pribeh napéti v stejnosmérném meziobvodu. Na ose Y je uvedena
amplituda proudu v ampérech. Osa X znazornuje ¢as v sekundach. Z davodu simulace
provozu obvodu po prvotnim nabiti kapacity je kondenzator na zac¢atku prabéhu jiz nabit na

hodnotu U = 800V . Prub¢h nabijeni kapacity z nulové hodnoty je uveden na obrazku 4.1.4.

Na obrazku 4.1.3. je uveden pribéh proudu ve stejnosmérném obvodu, tedy na vystupu
usmérnovace Na pocatku pribéhu mezi 0 a 0,2s 1ze pozorovat proudovou Spicku zpiisobenou
nabijenim kondenzatoru. Proudovou $picku pii nabijeni zcela vybitého kondenzatoru

zachycuje obrdzek 4.1.5.
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OBRAZEK 4.1.2 PRUBEH NAPETI[ VE STEJNOSMERNEM OBVODU
=
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OBRAZEK 4.1.3 PRUBEH PROUDU VE STEJNOSMERNEM OBVODU V ZAVISLOSTI NA CASE
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OBRAZEK 4.1.4 PRUBEH NAPETI PRI NABIJENI KAPACITY Z NULOVE HODNOTY VE
STEJNOSMERNEM OBVODU

DC Proud
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OBRAZEK 4.1.5 PRUBEH PROUDU PRI NABIJENI KAPACITY Z NULOVE HODNOTY VE
STEJNOSMERNEM OBVODU
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4.1.3 Vystup stiidace

Vystup sttidace odpovida tfifazovému napétovému stiidaci s odporovou zatézi spojenou do
trojihelniku, ktery je fizeny pulsné Sitkovou modulaci. Toto fizeni je popsano v kapitole
1.5.3. Mezi vystupem stiidace a zaté€zi je umistény LC filtr s parametry induk¢nosti L = 2mH
a kapacity Q. = 3 kvar. Na obrazku 4.1.6 je uveden prubéh napéti na vystupu ze st¥idace,
ktery mé charakteristicky pulsni obdelnikovy tvar odpovidajici PWM a vyfiltrovany priitbéh
toho napéti v co nejsinusovejsi prubéh. Na obrdzku 4.1.7 je vykreslena prabéh vystupniho

proudu stiidace.

Vystupni proud méa diky PWM minimalné deformovany sinusovy prab¢h a z porovnéni
proudu pied a za filtrem Ize pozorovat, ze proud i pfi pozadavku na co nejsinusovéjsi prubeh

neni pti odpovidajicim PWM fizeni nutné filtrovat.

Na obrazku 4.1.8 a 4.1.9 je zachycen pritbéh napéti a proudu na vystupu stiidace pii nabijent

kapacity ve stejnosmérném obvodu.

1000 T ¥ = T T =
’> Uab Inv

800! A Uab filter |

800 - ] | S L..t1 - - - -

-1000 | ] ] | ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

OBRAZEK 4.1.6 VYSTUPNI NAPETI NAPETOVEHO STRiIiDACE ODPOVIDAJICI PWM PRED A ZA
LC FILTREM
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OBRAZEK 4.1.7 VYSTUPN{ PROUD NAPETOVEHO STRiIDACE ODPOVIDAJICI PWM PRED A ZA
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OBRAZEK 4.1.8 PRUBEH NAPETI NA VYSTUPU STRIDACE PRI NENABITE KAPACITE
STEJNOSMERNEHO OBVODU
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400 | | | | |
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OBRAZEK 4.1.9 PRUBEH PROUDU NA VYSTUPU STRIDACE PRI NENABITE KAPACITE
4.1.4 Ovéteni dimenzovani polovodicové diody
V simulaci Ize také ovétit vhodnost vybrané diody pro tuto aplikace. Dimenzovani diody je
ovéteno v zapojeni se stiidacem s tranzistory IGBT, kvili pfitomnosti kapacity
Vv stejnosmérném obvodu, ktera dale zatézuje diodu. V obvodu s tyristorovym invertorem by
nemusel byt tato kapacita v stejnosmérném obvodu piitomna, jelikoz pro tyristor odpada
nutnost vyhlazeného vstupu. Mezi hlavni parametry ovérené simulaci patfi maximalni
opakovatelné zavérné napéti Urrm, propustny proud Ir a Spickovy propustny proud. Z priibéhti
na obrazcich 4.1.10 a 4.1.12 1ze pozorovat hodnotu napéti v zavérném a propustném smeéru.
Pti nabijeni kapacity se na diod¢ vyskytuje Spickoveé napéti dosahujici hodnoty Ugj, =
1100 V s ptipocitanim 10% procent vzhledem k parametru napéti sekundarniho vinuti
transformatoru Us = 650 + 10% je vhodné dimenzovat diodu na nejméné Ugy = 1210 V.
Hodnota maximalni opakovaného zavérného napéti se po nabiti kondenzatoru pohybuje
Urrm = 800 V. Zvolena dioda od vyrobce ABB mé maximalni nominéalni hodnotu
opakovatelného zavérného napéti Uggy, = 1700 V, tudiz zvolené aplikaci vyhovuje. Dle
katalogové hodnoty je napéti v propustném sméru Ur = 1,8 V. Dalsi hodnotou dulezitou pro
vybér polovodicové diody je maximalni opakovatelny proud v propustném sméru a

maximalni Spi¢kovy proud v propustném sméru. Pokud uvazujeme kapacitu ve
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stejnosmérném obvodu nabitou na hodnotu U, = 800 V a simulujeme provoz obvodu, je dle
prabéhu na obrdzku 4.1.11. Spickovy proud diodou D3 Iy = 180 A a opakovany proud

V propustném sméru I < 150 A. Vybrana dioda ma katalogové hodnoty maximalniho
Spickového proudu Ir = 300 A a maximalniho opakovatelného propustného proudu I =
150 A. Pro provoz usmériovace S jiz nabitou kapacitou na vystupu by tedy vybrané diody
vyhovovaly. Pokud je kapacita vybita je dle obrdzku 4.1.13. $pi¢kovy proud diody D1, ktera
vede jako prvni Iy, = 820 A. Proud dalsi diody ve vedeni D3 také ptevySuje hodnotu
$pickového proudu v propustném sméru Iy, = 300 A. Podle nasimulovanych prabéht proudu
diodami pfi nabijena kapacity ve stejnosmérném obvodu, 1ze tedy predpokladat, ze by
vybrany typ diody nevyhovoval. Pro aplikaci s kapacitou ve stejnosmérném obvodu je tedy
nutné omezit $pi¢kovy proud pii nabijeni kapacity. Moznym feSenim je zapojeni piedbijeciho
obvodu (pre-charge circuit), ktery muze byt realizovan dvéma stykaci a odporem. Odpor

S jednim stykacem je pfipojen paraleln¢ ke druhému stykaci s kondenzatorem. Pied sepnutim
druhého stykace u kondenzatoru a tim jeho pfipojenim je kondenzator nabit sepnutim prvniho
stykace a tim pfipojenim odporu. Pfi zapojeni ptedbijeciho obvodu lze vychazet z pribéha

v simulaci s nabitou kapacitou na obrazcich 4.1.10 a 4.1.11. Diody tedy vybrané aplikaci

vyhovuji.

100 T T T T T =
| I Napéti dioda I

800 & | I8 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04

| -

0.05 0.06

OBRAZEK 4.1.10 PRUBEH NAPETI NA DIODE S PRED NABITOU KAPACITOU
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OBRAZEK 4.1.12 PRUBEH NAPETI NA DIODE PRI NABIJENI KAPACITY
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14 W
Zaver
Tato diplomova prace se zabyvala ndvrhem usmériiovace pro zkousky trak¢nich stiidaca.
Tento ndvrh je soucasti ivodni studie rozsifeni oddéleni testu trakénich ménica ve firmé

Sécheron Hasler CZ, spol. s.t.0.

Usmeériova¢ ma byt soucasti zkuSebniho obvodu pro zkousky fizenych usmériiovaci
pracujicich v invertorovém chodu a zkousky napétovych stiidacl. Vstupni parametry
usmériovace odpovidaji transformatoru na oddéleni testu ve firmé Sécheron Hasler CZ, spol.
s.r.0. Jako nejvhodnéjsi zapojeni usmériiovace bylo zvoleno mustkové zapojeni
s polovodic¢ovymi diodami. Vhledem Kk vys$si naro¢nosti na usmérnéné veli¢iny byla simulace

provedena v zapojeni s napétovym stiidacem s tranzistory IGBT.

Navrzeny usmériovac se sklada z Sesti polovodicovych diod, které jsou oboustranné
vybaveny hlinikovym chladi¢em. Diody jsou dale vybaveny kapacitnimi snubbery. Funkci
ochranného prvku v obvodu kromé snubbert zastava také Sest vykonovych pojistek. Vsechny

P4

tyto komponenty byly vybrany s ohledem na vypocty uvedené v praktické ¢asti prace.

Prakticka cast dale obsahuje termalni model usmérnovace s ohledem na vybrané soucastky.
Jako tfida zatiZeni je povaZovana tfida VI. Standartni ochranou usmérnovact ve firmé
Sécheron Hasler CZ, spol. s.r.o. je vyuZiti termostatl pro dvé trovné teploty, proto je vypocet
téchto teplot uveden v praktické ¢asti, ale termostaty jako takové nejsou soucasti navrhu. Pii
pouziti t€chto ochran by musel byt usmériiova¢ vybaven ovlddacim obvodem, ktery by pii
sepnuti termostatl posilal signaly naptiklad na vypinac stfidavého pfivodu. Ztraty v tomto
ovladacim obvodu nejsou zohlednény v termalnim modelu. Jedna se informativni parametr,
ktery by mohl byt pouzit v dalSich fazich studie. Otepleni polovodi¢ového ptechodu a
chladi¢t neptesahlo katalogovou hodnotu maximalni teploty udavanou vyrobcem. Po realné

vyrobé usmériiovace je nutno vypocitany termalni model ovéfit tepelnym testem.

Simulace byla provedena v programu Matlab Simulink. Jako prvni byla provedena simulace
vystupni charakteristiky usmériovace. Vystupem této simulace je graf zavislosti vystupniho
stejnosmerného napéti na vystupnim stejnosmérném proudu. Déle byla provedena simulace
usmériovace v zapojeni se stiidatem. Hlavnimi sledovanymi parametry byly proud a napéti v
meziobvodu na vystupu usmériiovace a na vystupu stfidace. Dal§imi diileZitymi parametry
pro celkové zhodnoceni navrhu jsou proud a napéti polovodic¢ové. S vyuzitim téchto

parametr, které byly v simulaci také sledovany, je mozné ovéfit vhodnost vybrané soucastky
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Z hlediska napétového a proudového dimenzovani. Vysledky s kratkym komentaiem jsou
uvedeny v posledni kapitole prace.

Pii ovéfovani dimenzovani diod v obvodu s nenabitou kapacitou byla zachycena proudova
Spicka piesahujici maximalni Spickovy propustny proud dle katalogovych hodnot vybrané
polovodicové diody. Pro pouziti usmériovace s kapacitou na vystupu je nutné tuto kapacity

vybavit ptedbijecim obvodem a usmérnovac piipojovat k jiz nabité kapacité.
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