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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na dnes nejcastéji vyuzivané vypinace a vykonové
polovodicové soucastky a porovnava jejich vypinaci parametry. Z téchto parametrii je
odvozeno technické pouziti vypinact a vykonovych polovodi¢ovych soucastek. V praci je
predstaveno rozdilné vypindni vypinaci a vykonovych polovodiovych soucastek pro
sttidavé 1 stejnosmérné obvody a jsou uvedeny i rizné parametry, které vypinaci proces
ovlivituji. Zavér prace je vénovan hybridnimu vypinaci HVDC, ktery spojuje vyhodné

vlastnosti vypinac¢t a vykonovych polovodi¢ovych soucastek.

Klicova slova

Vykonovy vypinac, polovodi¢, porovnani, limitni parametr.
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Abstract

This diploma thesis deals with today's most frequently used circuit breakers and power
semiconductor devices and compares their breaking parameters. The technical use of
circuit breakers and power semiconductor devices is derived from these parameters. The
thesis presents different switching off circuit breakers and power semiconductor devices
for alternating and direct circuits and describes different parameters, which influence the
breaking process. The conclusion is devoted to a hybrid HVDC breaker, which combines

advantages of circuit breakers and power semiconductor devices.

Key words

Circuit breaker, semiconductor, comparison, limit parameter.
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Seznam symbolul a zkratek

A, Anoda

B o Baze

BIT o Bipolar junction transistor. Bipolarni tranzistor.
Core, Kolektor

CEPS ..o Ceska energeticka pfenosova soustava.
Do Drain

E Emitor.

ES Elektrizaéni soustava.

G o Gate. Hradlo.

GTO .o Gate turn — off thyristors. Tyristory vypinané hradlem.
HVDC ..o High voltage direct current. Pienos stejnosmérného proudu velmi

vysokého napéti.

IGBT ..o Insulated gate bipolar transistor. Bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem.
IGCT .o Integrated gate - commutated thyristor. Tyristor fizeny integrovanou

fidici elektrodou.
K o Katoda.
MOSFET .............. Metal oxide semiconductor field effect tranzistor. Tranzistor fizeny

polem s hradlem izolovanym oxidem.

S Source

SF6 o, Fluorid sirovy.

TKR s Teplotni koeficient odporu.

UFD ..covvvieene Ultra fast disconnecter. Ultra rychly odpojovac.
VA e Voltampérova.
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Uvod

Cilem této prace je porovnani vypinacl s vykonovymi polovodiCovymi soucastkami.
V prvni ¢asti prace predstavim vypinace a jejich rozdéleni. Stru¢né popisi jednotlivé druhy
vypinact a zamétim se na dnes nejpouzivangjsi tlakoplynové vypinace s elektronegativnim
plynem SFg a vakuové vypinale. Tlakoplynové vypinaée SFg diky svym skvélym
vypinacim parametrim dnes nahrazuji ptedchozi druhy vypina¢i na napétové hlading
VVN. To je vyznamné piedev§im S ohledem na vyvoj v elektriza¢ni soustavé, kdy chceme
pienaset stale vEétsi vykony na co nejvyssich napétovych hladinach tak, aby pfenos energie
probihal pfi co nejmensich ztratdch. Na napétové hladiné VN jsou dominantni vakuové
vypinace, které maji vyborné vypinaci vlastnosti, ale i fadu dalSich vyhod, které v praci

uvedu.

Vysvétlim také princip zhasedla u vypinacl, protoze zhasedla u vypinact definuji
Poruchové stavy jsou kli¢ové pro volbu spravného vypinace s potfebnymi parametry. Pro
volbu spravného vypinace je rovnéz nutna perfektni znalost sité, ve které bude vypinac
umistén. Znalost sité je nezbytnd i z ekonomického hlediska, protoze vypinac¢ je drahy

prvek v siti a zbyte¢né pfedimenzovani by vedlo k prodrazeni.

V préci podrobné vysvétlim princip vykonovych polovodiCovych soucéstek. Zaénu
vykonovou diodou, na niz ptjde nejlépe popsat, jaké fyzikalni reakce musi v polovodici
nastat, aby doslo k samotné vodivosti. Dale popi$i, ¢im jsou ovlivnény parametry
polovodi¢ovych soucastek a na ¢em zavisi jejich dynamické vlastnosti. Z vykonovych
polovodicovych soucastek predstavim bipoldrni tranzistor a unipolarni tranzistor MOSFET
s cilem porozumét jednomu z dnes nejpouzivanéjsich tranzistort, a sice tranzistoru IGBT.
Tranzistor IGBT spojuje vyhody obou zminénych tranzistorii a zarovenl nepiebira jejich
negativni vlastnosti. Zminim také vykonové polovodicové soucastky tyristory, z nichz jsou

dnes nejvice vyuzivané vypinaci tyristory IGCT.

V zavéru porovnam parametry, vlastnosti a pouziti vykonovych polovodi¢ovych
soucastek s vypinaci a uvedu vypina¢ HVDC jako ptiklad vypinace, ktery spojuje vyhodné

vlastnosti vykonovych polovodi¢ovych soucastek a vypinaci.

10
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1 VypinacCe

Se stale se zvysujici potifebou elektrické energie nartsta také prenos elektrické energie
na co nejvy$sich napéfovych hladinach. V Ceské republice je hlavni energetickou
spole¢nosti Ceska energeticka prenosova soustava (CEPS), ktera se stara o pienosovou sit
na napé&tovych hladindch 220 a 400 kV. Spole¢nost CEPS chce do budoucna nahradit
celou sit’ 220 kV siti 400 kV. To by zvysilo moznost pienosu elektrické energie a snizilo

ztraty.

Ptechod na stale vyssi napétové hladiny s sebou nese i zvétsujici se naroky na vsechny
¢asti prenosové soustavy. S nartstem piendsenych vykonil se rychle zvétSuji 1 nasledujici
naroky na spinaci piistroje:

e zvétSeni jmenovitych proudii,

o zvétSeni zkratovych proudii,

e zvySeni jmenovitych napéti,

e omezeni spinacich piepéti,

e zlepSeni spolehlivosti provozu,

o zmenSeni poZadavkii na udribu,
e zlepSeni odolnosti proti klimatu,

e ZmenSeni velikosti a ochrana Zivotniho prostiedi. [1]

Na vypinace jsou kladeny velké naroky na spinani pii nezddoucich provoznich
podminkach (zkrat, pfepéti, apod.), aby mohly zamezit poSkozeni dalSich drazSich prvki v
elektriza¢ni soustavé (ES). Vypinace, jejich konstrukce a naroky na né se velice 1isi pro
pouziti na riznych napétovych hladinach. Hlavnimi parametry vypinaci jsou:

e vypinané zkratové proudy 20 kA aZ 100 kA,

e maximadlni provozni spolehlivost. [1]

1.1 Rozdéleni vypinacu

1.1.1 Olejové (kotlové) vypinace

Tento typ vypinacl jiz Vv nasi elektrizacni soustavé nenajdeme. K haseni oblouku
pouzivaji olej, ktery slouzi i k izolaci proudové drahy proti zemi. Vypinace tohoto typu

vyuzivaji velké mnozstvi oleje. To byl hlavni diivod piechodu na vypina¢e méloolejové.

11
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Diky maloolejovym vypinac¢im klesd cena na provoz zafizeni a provoz zafizeni je

v

Obr. 1 Schematicky nacrt kotlového vypinace. (1) kotlova nadoba, (2) viko, (3) olejovéa naplri, (4)
izolacni tahlo, (5) pevny kontakt, (6) hofici oblouk. [1], [3]

ZhéSeci zdvih u olejovych vypinacii s napetim neimérné vzrista, protoze oblouk bez
jakychkoli pomocnych zatizeni hofi volné v oleji a vznikajici plyny jsou vodivé. To vede
k velkému zdvihu pohyblivého kontaktu, vysoké nadobé, velkému mnozstvi oleje a
velkym Skodam pii poruse. Z téchto duvodu se upustilo od zpusobu volného preruseni
proudu Vv oleji. Nové se opatfily pevné kontakty zhasecimi komorami, které zkratily nutné

zdvihy vypinaca. [1]

Obr. 2 Olejovy vypinac. [3]

1.1.2 Maloolejové vypinace

Na rozdil od vypinacu kotlovych je u maloolejovych vypina¢t feSena izolace proti
zemi pevnymi izolanty a olej plni funkci zhaSedla a izolantu v rozepnuté kontaktni

draze.[3]

Hlavni vyhodou malolejovych vypinaci je mensi olejova napli. Z toho vyplyva mensi

nebezpe€i pii poruse a nasledném pozaru. Nebezpe¢i vzplanuti je v pfipadé pouziti

12
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vypinace v mezich jeho vypinacich vykond minimalni. Dal§imi vyhodami jsou jednodussi
udrzba, méné naro¢ny provoz téchto vypinaci a mala zavislost vypinaci schopnosti na
strmosti zotaveného napéti. Dnes jsou V elektrizaéni siti maloolejové vypinaée stale

k vidéni, ale postupné je nahrazuji tlakoplynové vypinace SFs. [2]

Z hlediska provedeni je mtizeme rozd¢lit na:
e pruchodkové,
® Ndsténné,

e Sloupové.

Obr. 3 Sloupové provedeni maloolejového vypinace vn. [3]

Na obr. 3 je zobrazeno sloupové provedeni maloolejového vypinace, ktery se sklada z
nasledujicich jednotlivych ¢asti. (1) Sklotextilova polova trubka (uvnitf kontaktni systém a
zhaseci komora). Proudova draha je tvofena (2) pfivodni svorkou, (3) pevnymi kontakty,
(4) pohyblivym kontaktem, ktery prochazi (5) prichozimi kontakty, spojenymi s (6)
vyvodovou svorkou. Pevné i pohyblivé kontakty jsou opatfeny (7) opalovacimi kontakty.
Cely kontaktni systém je umistén ve (8) zhéaseci komote. Ke kontrole hladiny oleje slouzi
(9) olejoznak. (10) Prostor slouzi jako expanzni prostor. Zhaseci komora je kombinovana,

se dvéma radialnimi a jednou axialni ¢asti. [3]

13



Porovnani charakteristik spindni vypinacit a polovodicii Adam Nehonsky 2018

1.1.3 Expanzni vypinace

Kviili nebezpeci pozaru u olejovych vypinaci vznikl vypina¢ expanzni. Ten je zalozen
na stejném principu jako vypina¢ maloolejovy, ale misto oleje pouziva jako zhdSeci
médium vodu. Voda je levna, nehotlava a mé obdobné vlastnosti jako olej. Pro zhdSeni
oblouku je pfizniva velka tepelna vodivost produkti vznikajicich pii rozkladu vody
obloukem, a to zejména vodik. Dalsi vyhodou je, ze nevznikaji dalsi produkty, které by

zhorSovaly jeji izola¢ni vlastnosti.

Voda méa dobrou izolac¢ni pevnost, ale mensi izola¢ni odpor a nelze ji zatizit napétim
po delsi dobu. Zbytkovy maly proud by zplsobil ohfev a podél vzniklych plynovych

bublinek by doslo k prirazu. Proto se zatazuje do série dalsi vypinaci stupen.

Obr. 4 Expanzni vypina¢ v kombinaci s odpojovacem. [3]

Z divodu pouziti vody za snizenych teplot, musi byt voda upravena urcitymi
ptisadami. V naSich podminkach se zhaSeci médium nazyva expanzin. I ptes nékteré
pozitivni vlastnosti se od expanznich vypinacii upustilo, a to predevsim kvili tfaskavé

smési vodiku a kysliku. [3]
1.1.4 Tlakovzdus$né vypinace

U tlakovzdusnych vypinacii lze kladné€ hodnotit jejich: velkou vypinaci schopnost,
velmi rychly chod mechanismu, konstantni a velmi kratkou dobu hoteni oblouku, vysokou
Cistotu provozu a nevybusnost. Tlakovzdusné vypinace se pouzivali pro svou ekonomickou
a konstrukéni naro€nost (nutnost kompresorové stanice, rozvodu stlaten¢ho vzduchu a

jeho spotieba) v sitich VVN. Pro sit€¢ VN se tlakovzdusné vypinace pouzivaly v mistech

14
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s extrémnimi podminkami, kde se nemohl pouzit jiny typ vypinact a tam, kde ekonomicka

narocnost byla vykompenzovana spolehlivosti.

Princip zhasedel je podobny jako u kapalinovych vypinact, ale zde si oblouk sam
nevytvari zhaseci plyn. Plyn je v zdsobniku tlakového vzduchu a je pouzivan nejen
k zhaseni, ale i k mechanickym ukontm. Zhaseni oblouku Se provadi stlacenym vzduchem
o tlaku 2MPa, pozdéji u nékterych dokonce 6,3 MPa. Vypinaci vykonnost z hlediska
vypinan¢ho proudu je zavisla na tzv. jevu zahlceni trysky. Pti hofeni oblouku dochézi
k velkému otepleni okolniho vzduchu, ktery se rozpina vSemi sméry. Pii malych proudech
je tento vznikajici tlak zanedbatelny. Pfi vysokych proudech tlak rychle vzroste a ptisobi
negativné na zhaSeci vzduch. Pokud tlak vzroste diisledkem proudu na takovy tlak, Ze

zamezi pruniku zhaSeciho vzduchu, dochazi k selhani vypinace.

Tyto vypina¢e mizeme rozdélit na zédkladé nékolika hledisek, naptiklad podle tvaru

zhaseci komory, zptisobu ovladani, nebo uspofadani vypinaci skupiny. [1]

lgi.gn“l ..;Hl-lllll

Obr. 5 Usporadani jednoho pdlu tlakovzduSného vypinace VVN 220 kV. [3]

Rozdé€leni podle tvaru zhaseci komory:

o Vypinace s otevienymi zhdSedly. ZhaSeni oblouku probiha ucinkem stlaceného
vzduchu, ale ve volném ovzdusi. Jedna se tedy o tzv. vypinac¢ s volnym obloukem
(jeho cast je vné zhasedla).

o Vypinace s uzavienou zhdaseci komorou. Zhéaseci komora je bud s izolacnim,

nejcastéji s porcelanovym plastém, nebo s kovovym plastém a prichodkou.

V dnesdni dobé je jiz velké mnozstvi téchto vypinacl nahrazeno vypinaci SFg, a to

kvuli vyssi spolehlivosti a ekonomické nenaro¢nosti (provoz, Gdrzba). [1]

15
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1.1.5 Tlakoplynové vypinace (s elektronegativnim plynem SFg)

K ptfechodu na vypinace s elektronegativnim plynem SFg doslo predevsim kvuli
rostoucim pozadavklim na spinaci pfistroje. Ideédlni izolacni a zhaseci latkou je prave

elektronegativni plyn fluorid sirovy (SFe).

Elektronegativni plyn SFg disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

o Vysoka elektricka pevnost (vétsi nez dvojnéasobek elektrické pevnosti vzduchu),

e nehoilavost,

o velka chemicka stalost,

e piiznivé vlastnosti pii odvodu tepla (mensi mérna tepelna kapacita, ale vétsi
hustota, a tudiz schopnost piedavat teplo, je nékolikrat vétsi nez u vzduchu),

o vyborné zhdSeci vlastnosti.

Plyn SFs byl vybran kvili nejlepsim fyzikalnim, chemickym a elektrickym
vlastnostem ze vSech nejruznéjSich plynnych médii pro zhaseni elektrického oblouku.
V plynném skupenstvi je bezbarvy, bez zapachu, nehotlavy a nejedovaty. Pti teploté 20 °C

a normalnim tlaku je hustota SFg piiblizn¢ pétkrat vétsi nez hustota vzduchu. [2]

Dalsim diuvodem vybéru SFe je jeho chemicka stalost. Pokud je teplota mensi nez 550
°C je SFg chemicky neaktivni a nedochazi k poskozovani latek pouzivanych bézné pro
stavbu vypinacd. Pti ptisobeni teplot elektrického oblouku se z ¢asti méni na slouceniny
s menSim obsahem fluoru, ale vétSina se opét spoji na pivodni SFg a zbytek musi byt

zachycen vhodnym absorbentem.

Pti rozpadu SFg vznika:

e SF; - jedovaty plyn,

e S)F; - zapachajici plyn,

e SF, - velmi drazdivy plyn,

e S,;Fip - nebezpecny plyn,

o Kovové fluoridy (zhavé kovy ve styku s SFg) - Usazuji se jako jemny prach na

sténach pfistroje. Maji dobré izola¢ni vlastnosti pfi nizké vlhkosti. [2]
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Faktory ovliviiyjici izola¢ni vlastnosti plynu:

o Faktory, které piimo ovliviiuji elektrickou pevnost. tlak plynu, preskokova
vzdalenost, tvar elektrod.

o Faktory, které Ize ovlivnit. vihkost plynu (nutné drzet na nizké urovni pro zajisténi
bezpecnosti elektrickych zafizeni, tak aby nedochédzelo k vnitinimu roseni na
izola¢nich ¢astech), necistota plynu, necistoty elektrod.

o Faktory, s kterymi je tieba pocitat. doba a tvar piilozeného napéti, plocha elektrod,

vliv vloZzeného izolantu, drsnost elektrod.

Vypinaé je napétoveé dimenzovan na elektrickou pevnost SFg pfi tlaku 0,4 MPa. To je
vyhodné Vv pripadé ubyvani tlaku az na hodnotu 0,2 MPa, do které elektricka pevnost SFg
vzrusta. Diky tomu pfi netésnosti piistroje nedojde ihned k vnitinimu prirazu a je ¢as na

piislusna opatieni.

Live-Tank

Ll

3AP1 FI (300 kV) 3AP2 FI (550 kV)
Dead-Tank

3AP1DT (245 k) 3AP1 DTC (245 kV) 3AP2/3 DT (550 kv)

Obr. 6 Provedeni vypinacl SFg live-tank a dead-tank. 1 ZhaSedlo s kontaktnim systémem, 2

izolator, 3 opora, 4 ridici skfiri,5 skfin pohonu [18]

SFs spojuje vyhodné vlastnosti pouzivanych zhaSecich prostiedkli (olej, stlaceny
vzduch), ale zaroven nepiebira jejich negativni vlastnosti. Proto je univerzalnim zhasecim
médiem pro cely vyrobni program VVN a ZVN. Dnes jsou k dispozici tlakoplynové
vypinace az pro napéti 800 kV a jsou schopné pterusit zkratovy proud o velikosti 80 kA.

[2]
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Vypinace s plynem SFg se vyvijely postupné v souladu se znalostmi charakteristik

zhéseciho plynu. Vyvoj téchto vypinact lze rozdelit do Ctyt generaci:

o 1. Generace (dvoutlakové vypinace). Tyto vypinace pouzivaji obdobny princip
jako vypinace tlakovzdusné. Jedna se o princip, kdy dosdhneme pomoci
kompresorového soustroji pozadovaného tlaku uvnitt zhaSedla, napiiklad 2 MPa a
vn¢ zhasedla 0,4 MPa. Nevyhody spocivajici v nuceném piihfivani stlaceného
plynu SFe a velké slozitosti vedly k nutnosti zdokonaleni.

o 2. Generace (jednotlakové vypinace, neboli puffer type). U této generace je
pomoci pohybu pistu spojeného s kontaktnim ustrojim dosazeno tlakového rozdilu
pro proudéni plynu.

e 3. Generace (self-blast). Tato generace vyuziva energii oblouku. Diky nému
dochéazi k zahtivani plynu a tedy i jeho rozpindni, ¢imZz naristad tlak plynu ve
zhéaSeci komote. Problémy vznikaji pfi vypinani malych proudd, kdy neni energie
oblouku dostate¢n¢ velka.

e 4, Generace. U této generace je zajisténo vypnuti i malych proudii pomoci piidavné

komprese zajisténé diky dalsi komote s pistem. [1], [17]

1.1.6 Vakuové vypinace

Myslenka vakuového vypina¢e ma dlouhou historii, nicméné jeji realizace nebyla
diive mozna. Z divodi sloZitosti technologickych postupti (naptiklad ziskani cistych
odplynénych kontaktnich materiald a dosazeni vakuové tésnosti spojovanim kovi a
izolantll). V dneSni dobé jsou tyto vypinae na takové tUrovni, Ze nahrazuji klasické

vypinace na napét'ové trovni VN.

Na kontakty se zkouselo vice materialt, ale kazdy samostatné mél nepfipustné
negativni vlivy. Z toho divodu se pouzivaji na kontakty slitiny materiald (CyB;i, WC,,

WCAg,MoC, a hlavné C,C,).

ProtoZe neni vhodné fadit vakuova zhaSedla do série, jsou konstruovéna pro napéti od
3,2 kV do 38 kV, coz je mezni pouzitelné napéti pro jedno zhasedlo. Vakuovych vypinaca
se Casto pouziva I Vv extrémnich provozech, protoze jsou nehoflavé, nevybusné, neplisobi

nepiiznivé na okolni prostfedi, ani jim nejsou ovliviiovany. Maly zdvih kontaktli umoziiuje
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pouziti jednoduchého pohonného mechanismu a po dobu své zivotnosti (pfes 10000

pracovnich cyklit) se nemusi kontrolovat. [3], [6]

Pfipojovaci
kotoué

Izolaéni obal

Pevny
kontakt

Pohyblivy
kontakt

Krytpro
kondenzaci pary

Kovovy
vinovec

Vedeni

Privodni
a pohonny dfik

Obr. 7 Konstrukce vakuovych zhasedel. [3]

atioda

magneticky
— tlak

Obr. 8 Oblouk ve vakuu. [3]

Oblouk vznika mezi n€kolika dotykovymi body (tam, kde se kontakty dotykaji). Tim,
jak se zacnou kontakty oddalovat, zanika kontaktni sila a zmenSuje se pocet dotykovych
mist. Nakonec dojde Kk tomu, ze zistane pouze jedno misto dotyku kontaktd. Vlivem
Jouleova tepla se toto misto za¢ne zahiivat, az dojde Kk vypateni ¢asti kontaktového kovu.
Pti oddalovani kontaktli se mezi nimi objevi mrak kovovych par. Nasledn¢ dochdzi
Kk ionizaci kovovych par a pienosu proudu vzniklym plazmatem. Na katodé se vytvorii
kovové skvrna s velkou proudovou hustotou 10° az 10* A/mm? Katodova skvrna dodava
k hoteni oblouku staly pfisun kovovych par. Na obr. 8 je zobrazen tvar oblouku a velikost
stykové plochy oblouku s anodou, kterd je dostatecné velkd a zarucuje, Ze se na anodé

neobjevi prehfaté misto. Pii nedostatku kovovych par ztraci oblouk svou stabilitu a dochazi
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Kk pferuseni proudu mimo jeho pfirozenou nulu. Plna elektrickd pevnost prostoru mezi
kontakty se obnovuje v mikrosekundach. Rychlé opusténi prostoru vede k expanzi par do
okoli, coZ zptisobi znaéné urychleni deionizace. Cast kovovych par kondenzuje na anods a
¢ast na stinicich krytech obklopujicich kontakty. Pfi vypinacich pochodech tedy dochazi ke
ztrat¢ kontaktniho materidlu. Velikost této ztraty je zavisla na velikosti vypinaciho proudu,
fyzikalnich vlastnostech kontaktti, na tvaru a velikosti kontaktd. Z pohledu zivotnosti jsou

praveé tyto ztraty zna¢n¢ limitujici. [2]
1.2 Proces vypinani ve stfidavém elektrickém obvodu

Stfidavy proud lze snadngji vypnout nez proud stejnosmérny. Stiidavy proud pfi
frekvenci 50 Hz prochazi kazdych 10 ms nulou. Pravé v ¢ase, kdy prochazi proud nulou, se
snazime o vyfukovani horkych ionizovanych plyni z oblasti mezi elektrodami. Snazime se
tak zajistit deionizaci prostiedi mezi kontakty a zamezit prohofeni oblouku do dalsi
pulviny. Pokud nedojde k opétovnému zapaleni oblouku, mluvime o uspésném vypnuti. V
procesu vypindni mizeme rozliSit jednotlivé intervaly, a sice silnoproudy, interakéni a

dielektricky. V nasledujicich odstavcich popisi jednotlivé intervaly. [1], [19]

Silnoproudy interval

Silnoproudy interval zahrnuje oblast velkych zkratovych proudi, které prochéazeji
obloukem pfi vypinani. Z divodu velkého zkratového proudu je obloukové napéti malé
oproti napéti zdroje a stejné¢ tak je maly 1 ¢inny odpor oblouku oproti impedanci
zkratového obvodu. Proud je tak dan pouze vlastnimi parametry obvodu. V tomto intervalu
tak neuvazujeme vzajemné ptusobeni obloukového napéti a proudu v obvodu. To neplati pti
vypinani malych induktivnich a kapacitnich proudt, protoze pomérmné velké obloukové

nap¢ti deformuje kiivku proudu.

V okoli maximalni hodnoty proudu se proud meéni velice mélo. Pokud zanedbame
zménu proudu o méné nez 10 % od maximalni hodnoty (1,4, < 0,9), bude této podmince

vyhovovat nasledujici Casova oblast:

M)

.arcsin(0,9) = 2,78.1073(s)

1 1
At = 2.~ .arcsin(0,9) = 2.
w arCSln( ) 2.1.50
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Vysledek rovnice tak odpovida 27,8 % doby pulperiody. Jelikoz je ¢asova konstanta
oblouku fadové¢ stokrat mensi nez oblast At, je mozné v oblasti maximalniho proudu
povazovat oblouk za staciondrni. Tyto uvahy plati pro dobu hoteni v celé pilperiodé

proudu.

V silnoproudém intervalu ma oblouk velky primér a rozhodujici oblasti je okoli
maximalniho proudu lnay, ve kterém lze oblouk povazovat za stacionarni. Pro tuto velikost
proudu je tfeba stanovit dvé podminky, pii kterych se v silnoproudé oblasti nenarusi
vypinaci pochod. Prvni podminkou je zamezit zahlceni trysky az do té miry, kdy by bylo
znemoznéno proudéni plynu i v okoli nuly proudu a doslo tak k termickému selhani
vypinace. Druhou podminkou je, Ze nesmi nastat poskozeni zhaseci trysky ani jiné soucasti

zhaseci komory tepelnym ptisobenim oblouku. [1]

Interakéni interval

Interakéni interval zahrnuje oblast hoteni oblouku, ve které dochdzi k vzdjemnému
pusobeni spinaciho oblouku a vypinaného obvodu. V tomto intervalu se rozhoduje, zda
dojde k vypnuti nebo selhani vypinace. Pocate¢ni podminky spinaciho pochodu pro

interak¢ni interval vychazi z podminek hoteni oblouku v silnoproudém intervalu.

Interakéni interval 1ze rozdélit na dva intervaly. Prvnim je interval vyrazné zmény
obloukového napéti pfed nulovou hodnotu proudu. Druhy je interval zbytkového proudu

po nulové hodnoté proudu.

Pokud nedojde v prvnim intervalu k podstatnému navysSeni obloukového napéti a
neobjevi se napétova zhaseci kiivka, vypina¢ vétSinou nevypne. Obloukovy sloupec ma
hodnoty proudu, nasledkem zahlceni trysky v silnoproudé oblasti nebo Spatné navrzenymi

vyfuky ze zhaSeci komory. Nevypnuti vypinace se charakterizuje jako tepelné selhani.

V druhém intervalu prochdzi kratkodobé (fadové 10us) maly zbytkovy proud

vrwe

vlivem jeho tepelné setrvacnosti. Pro vypnuti je nutné, aby odvod ztrat z oblouku byl vétsi,

nez je ptikon oblouku.
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V interakénim intervalu je rychld casova zmeéna proudu a projevi se tepelnd
setrvacnost oblouku. Tepelny obsah oblouku, teplota, vodivost a obloukové napéti
neodpovidaji okamzité hodnoté proudu jako ve stacionarnim stavu, ale jsou Casové
zpozdény. Z toho vyplyva, Zze oblouk je nutno zkoumat jako dynamicky. Vypinaci
schopnost v iteracnim intervalu je dana strmosti proudu pfi nulové hodnoté (di/dt); = o a

prubéhem zotaveného napéti charakterizovanym zejména jeho pocatecni strmosti dug/dt.

[1]

Dielektricky interval

Dielektricky interval je interval po pieruseni proudu v obvodu. Pokud je proud
prerusen, tak pii nulové hodnoté proudu je di/dt maximalni, nésledné¢ se vlivem
zbytkového proudu zméni znaménko di/dt a po vypnuti je di/dt = 0. Pokud nastane
skok prubéhu di/dt z nulové hodnoty na maximalni, doslo k selhani v dielektrickém
intervalu. To znamena, Ze doSlo k preskoku a k opétovnému zapaleni oblouku.
V dielektrickém intervalu je vypinaci draha mezi kontakty namahana ¢asové proménlivym
zotavenym napé€tim, jehoz prubéh je dan pouze elektrickym obvodem. Pokud je zotavené
napéti mezi kontakty po celou dobu mensi nez prirazné napéti vypinaci drahy, dokonci
vypina¢ Uspésné vypnuti. Pfi opétovném zapaleni oblouku se selhani charakterizuje jako
dielektricky priiraz. Dielektricky priraz je zplsoben nedokonalymi termodynamickymi
poméry mezi kontakty. Termodynamické poméry jsou ovlivnény pocatecnimi podminkami
z doby hofteni oblouku nejvice Vv silnoproudém intervalu, protoZe Vv silnoproudém intervalu
dochazi k ohtivani proudiciho plynu a kontaktd. Tim, ze dojde k ohfati plynu, dojde
Kk poklesu jeho elektrické pevnosti. Oteplenim kontakti dochazi k usnadnéni tepelné emise
elektronti z kontakt. Dielektricky priraz nastdva nejcastéji v pocatecni fazi nartistu
zotaveného napéti, protoZze poméry ve vypinaci draze jsou nejvice ovlivnény predchozim
hofenim oblouku. Pokud dojde k dielektrickému priirazu v okoli maxima zotaveného
nap¢ti nebo po pruchodu zotaveného napéti maximalni hodnotou, mize to byt zptisobeno
nedostateCnou elektrickou pevnosti mezi kontakty nasledkem nevhodného tvaru
elektrického pole, nedokonalym proudénim plynu s mistnimi viry nebo malou vzdalenosti

kontaktd. [1]
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prerudeni kovoveho styku
{_kontaktd ; vznik oblouku

/4
‘a

Obr. 9 Zakladni intervaly vypinaciho pochodu. t; silnoproudy interval, t, interakéni interval, t;

interval vyrazné zmény obloukového napéti, t, interval zbytkového proudu, ty dielektricky interval, t,
doba hofeni oblouku, i proud, di/dt derivace proudu podle ¢asu, i, zbytkovy proud, di/dt derivace
zbytkového proudu podle ¢asu, u, napéti oblouku, U,, zhaseci amplituda napéti, u,, zotavené
napéti, U,nmax maximalni hodnota zotaveného napéti, u,, obnovené napéti, S strmost zotaveného
napéti, At, doba od prichodu nulou do okamziku protnuti teCny obalujici kfivku u,, v hodnoté

U nmax, (du/dt)izo okamzita strmost zotaveného napéti v nulové hodnoté proudu. [1]

Zotavené napéti

Zotavené napéti je takové napéti, které se objevi na svorkach polu vypinace po
preruSeni proudu. Pii tom se pfechodovym procesem vyrovnava ptivodni ubytek napéti na
odporu spinaciho oblouku na napéti zdroje v mist€ vypinace naprazdno. Obnovenym

napétim se rozumi napéti zdroje v okamziku pieruseni proudu. [6]

1.3 Proces vypinani ve stejnosmérném elektrickém obvodu

stiidavém elektrickém obvodu. Zde je proud stale stejny a pii poruse dojde k jeho
navysSeni. Nedochazi tedy K vypinani proudu v proudové nule, kde ma vypina¢ nejveétsi
Sanci pii minimalni dodavce tepla do oblouku ochladit prostiedi mezi kontakty natolik, ze

nedojde k dalsimu rozhoteni oblouku v dalsi proudové ptlperiodé.

Vypinani ve stejnosmérném obvodu je feSeno tak, Ze vypina¢ oblouk natahuje do

znaéné délky. Tim nardsta odpor a ten spolu se sériové fazenou vypinanou zatézi zplisobi
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pfi daném napéti stejnosmérného zdroje pokles proudu na hodnotu, pii které dojde

k poruseni stability oblouku a oblouk zhasne.

Poklesem hodnoty proudu v obvod¢ se na indukénosti obvodu vytvati zaporny ubytek

napéti:

di )

u, =L.—
T

Tento ubytek se pficitd k napéti zdroje. Pii strmém poklesu proudu do nuly se tak

vytvaii pifepétova zhaSeci Spicka napéti, kterd se po uhasnuti oblouku vyrovna

pfechodovym zpisobem na hodnotu napéti stejnosmérného zdroje naprazdno.

Z oblouku je zapotiebi chlazenim odvést jak dodanou energii do oblouku ze zdroje,
tak energii dodanou do oblouku z induk¢nosti obvodu. Velice dulezité je stanoveni
rychlosti natahovani oblouku vypinacem. Idedlni je co nejrychlejSi vypnuti, protoze pfi
vypinani je vypina¢ velmi tepelné naméhan. Pokud ovSem dojde k velmi rychlému
natazeni oblouku, vede to K rychlému poklesu vypinaného proudu a vznikaji tak velka

piepéti na induk¢nosti obvodu. [6], [19]

I, ustaleny

proudové nastaveni
(nafizeni)

u vuzh

83

Obr. 10 Proces vypinani ve stejnosmérném elektrickém obvodu. to okamZik vzniku zkratu
Vv obvodé, t,, doba nastaveni, zavisi mimo jiné na ¢asové konstanté obvodu t = L/R, t, viastni doba
vypinaée (zpoZdéni od impulzu k vypnuti k okamziku oddéleni kontakt(i), byva 1 aZz nékolik ms, t,y
doba horfeni oblouku, obvykle 5 az 30 ms, iy zkratovy proud,u,, napéti oblouku, U,, napéti zhaseci

kfivky, Uss napéti stejnosmérného zdroje. [6]
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2 Zhasedla

Princip a rozdéleni zhasedel vysvétlim pro maéloolejové vypinace. Maloolejové
vypinace patii do skupiny vypinact s vlastni zhaseci energii a jejich ¢innost je zalozena na
tepelném rozkladu zhaseciho média elektrickym obloukem. Vyuzivad se tak zplodin
vzniklych tepelnym rozkladem k urychleni deioniza¢nich pochodii mezi oddalujicimi se
poruch ¢i bezporuchovych stavii napéti a proud. Vypinaci parametry jsou zavislé naptiklad
na konstrukci, pouzitém zhaSecim médiu, sériovém ftazeni zhasedel, fazeni odpori a

kapacit.

Nejdiive se pouzivala metoda volného hotfeni oblouku v oleji mezi oddalujicimi se
kontakty, ale tato metoda se nadile ukdzala jako nesprdvnd, a to hlavné z divodu
nebezpeci havarie. Na fadu tak pfisla nova metoda tzv. vybusna komora (axialni zhasedlo).
Ta pracuje na principu oddé€leni oblouku od ostatniho oleje a nasledn€ ptisobi na vznikly

oblouk proud plynii vznikajici rozkladem oleje obloukem ve zhasedle.

Oblouk se vytvati ve chvili, kdy dojde k oddaleni mezi kontakty. Vznikly oblouk
piedava svou energii okolnimu médiu a okolni médium se za¢ne ménit na plyny a pary o
vysoké teploté. V okoli oblouku se vytvari plynova bublina. Mnozstvi vytvofené¢ho plynu
je timérné velikosti energie uvolnéné obloukem a tlak plynl je dan mnoZstvim plynt,

objemem bubliny a zhéasedla.

Zhasedla jsou rozdélena na axidlni a radiadlni. Axidlni zhaSedla jsou ta, u kterych
unikajici plyny plisobi v ose plisobeni oblouku a funkénim clenem je tryska, v jejiz ose
hoti oblouk. U radidlnich zhéaSedel plisobi unikajici plyny kolmo na oblouk a funkénim
¢lenem jsou zhaseci $térbiny. Unik plynt z mista vzniku se ¥idi vhodnou konstrukci
zhaSedla, tak aby plyny pii priichodu proudu nulou u¢inné plisobily na zbytkovy sloupec

ionizovanych plynu. [3]
2.1 Axialni zhasedla

Princip axialniho zhasedla (vybusné komory) je zobrazen na obrazku 11. Zapnuty stav
je na obrazku ve fazi A. Ve fazi B dochdzi k vysunuti roubiku z pevného kontaktu a dojde

k zapaleni oblouku. Oblouk za¢ne rozkladat olej na plyny a pary a vytvoii kolem sebe
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bublinu. Ve fazi C je otvor uzavien roubikem a vznika tak velky tlak. Pfi vysunuti roubiku
dochazi k velmi rychlému uniku plynu podél hoficiho oblouku do vné&jsiho prostoru, a tak
je oblouk chlazen. Ke zhaseni dochazi pii prichodu proudu nulou, kdy oblouk uhasne a
Vv ose trysky je zbytkovy ionizovany sloupec rozrusovan prudce proudicimi plyny, které s

sebou 0dnasi ionizované prostedi a navySuje se tak elektricka pevnost.

Obr. 11 Princip axialniho zhasedla. [3]

Vypinaci vykon axidlni trysky je omezen mechanickou pevnosti konstrukce z diivodu
velkych rézi a tlaki dosahujicich az 20 MPa pii vypinani proudd nékolika desitek
kiloampérii. Vypinaci vykon je mnohonasobné& vétsi neZ u vypinafe s volnym hotenim

oblouku a cas hoteni je navic kratsi.

Aby rychlost proudicich plynli byla takova jako rychlost zvuku, musi byt dosaZzeno
pomeéru tlaku ptfed a za otvorem vétSiho nez 2:1. Tlak oleje za otvorem je pfiblizné€ roven
atmosférickému, pak tedy staci pretlak plynli o néco vétsi nez 0,1 MPa k dosazeni této
rychlosti. Plyny pied otvorem dosahuji velmi vysoké teploty, a tak neni problém této i

vyssi rychlosti dosdhnout. Nejsou vylouceny rychlosti az 1000 m/s.

Pii malych a stfednich proudech dochazi k dlouhému hoteni oblouku. Divodem je
mensi rychlost (1 az 3 m/s) vysouvani roubiku a délka trysky, kterd se zvétSuje s velikosti
jmenovitého napéti. Pti velkych proudech mize byt rychlost roubiku az 10 m/s, a proto je
doba hoteni oblouku krat$i. Aby u zhaSedla nedochazelo k dlouhému hoteni oblouku pfi
malych proudech a u velkych proudii k obrovskym raziim, kde vysunuti roubiku pfipomina
explozi (odtud vybusna komora), pteslo se ke konstrukénim upravam jednoduché axialni

komory. [3]
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2.2 Radialni zhasedla

V radialnim zhésedle opét vznikaji plyny vytvofené hofenim oblouku, ale tyto plyny
pusobi kolmo na osu oblouku. Vnitini prostor komory nema kruhovy priifez, ale zuzuje se
smérem k otvorim (3térbinam). Stérbiny jsou co nejblize k vypinacimu roubiku (obr. 12).
Pti oddaleni roubiku od pevného kontaktu dojde k uvolnéni prvni stérbiny a nahromadény
plyn zacne touto Stérbinou unikat, a plyny tak ptisobi kolmo na oblouk, ktery je do Stérbiny
vtahovan. Oblouk blokuje $térbinu a neumoziuje tak plné proudéni plynt Stérbinou.
K tomu dojde az pfti priichodu proudu nulou. Postupnym vysouvanim roubiku se oteviraji

dalsi stérbiny. Pokud oblouk neuhasne, otevie se jako posledni spodni axialni otvor.

A — N H—a

Obr. 12 Princip radialniho zhasedla. [3]

Pro radidlni systém se voli vice kratSich $térbin z divodu navySeni poctu mist

rozruseni sloupce. S poctem S§térbin roste velikost napéti, které zhasedlo zvladne.

Pro spravnou funkci radialniho zhasedla je dulezita konstrukce, ktera zajisti, aby
oblouk hotel vzdy ptred Ustim do S$térbiny a nebyl ovliviiovan magnetickym polem
vyvolanym sousedni fazi. Dilezité je spravné navedeni oblouku do $térbiny pomoci sily
vyvolané pruichodem proudu proudovou drahou vlastni faze. K uhnuti oblouku dojde,
pokud neni zachycen proudem plyni do S$térbiny. Plyny pak budou neucelné utikat

Stérbinou ven. To vede K selhani zhasedla. [3]
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2.3 Porovnani obou typu zhasedel

tedy nedosahuje velikosti axialniho zhasedla, ale vypinani je pozvolnéjsi a nedochazi k tak

prudkému namahani konstrukce pii vypinani velkych proudu.

Pii vypindni velkych proudu je ucinnost obou systému stejnd. U malych prouda
dochazi v radidlnim systému k prodluzovani doby hoteni z diivodu brzkého otevieni

Stérbin a nasledném snizeni tlaku plynd.

U vypinacl se Ccastéji pouzivaji radidlni zhaSedla a na velké proudy systémy
kombinované. Kombinované systémy se pouzivaji z divodu ucinné¢ho zhaseni i malych
proudii. Axidlni systémy se z divodu velkych vypinacich razii pouzivaji méné. Toto
tvrzeni jiz v dneSni dobé neplati, protoze jsou maloolejové vypinace nahrazovany vypinaci

vakuovymi a tlakoplynovymi vypinaci SFs. [3]
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3 Zkraty v trojfazové soustaveé

Zkraty jsou nejrozsifenéjsi poruchou v ES. U venkovnich vedeni jde nejcastéji o
jednofazové zemni zkraty nebo u izolovanych siti o zemni spojeni. Naopak u kabelovych
vedeni vétSinou piechdzeji jednofazové zkraty na zkraty vicefazové vlivem plisobeni
oblouku. P#i zkratu dochazi v ES k pfechodovym jeviim. Zkraty fadime do pii¢nych
poruch a je pro n¢ charakteristické:

e mnohondsobné piekroceni jmenovité hodnoty proudu,

o celkova impedance zkratem postiZené Cdsti sité se zmenSuje,

e zmenSujici Se napéti V mistech blizkych zkratu,

e ucinky zkratového proudu zpusobujici otepleni zafizeni,

o silové namahani (dynamické ucinky) zkratového proudu,

e problémy s vypindnim zkratového proudu, elektricky oblouk,

e prepéti vznikla pii zkratu,

e poruSeni synchronismu paralelné spolupracujicich ES,

e ruSeni sdélovacich vedeni (indukovand napéti).

Vznik zkratu je zapfi¢inén naptiklad poruchami izolace zplsobenymi piepétim,
pfimym tderem blesku, zestarnutim izola¢nich materiald, pfimym poskozenim venkovnich

vedeni a kabelu.

U zkratového proudu jsou dilezité jak jeho dynamické ucinky, tak uc¢inky tepelné.
Dynamické Uc€inky zkratového proudu jsou definovany narazovym zkratovym proudem,

ktery se vypocte:

’ 3
Lem = K21, )

K - Cinitel respektujici utlum zkratového proudu, misto zkratu a jeho velikost.

Pohybuje se v rozmezi 1,2 — 1,9 a I, ” - po¢atecni razovy zkratovy proud.
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e 2.ky.ky. Ly 1.1077 ()
a

F - pusobici sila, koeficient k; - respektuje tvar vodice, koeficient k, - respektuje

uspofadani vodi¢t a fazovy posun proudu, a - vzdalenost mezi vodici a | - délka vodice.

Tepelné ucCinky zkratového proudu jsou definovany ekvivalentnim oteplovacim

proudem, ktery se vypocte:

tk
/1 . " (5)
Ike = t__f lkz(t)dt = kE'IkO
k
0

ty - doba trvani zkratu. Hodnota t se vétsinou pohybuje od 0,05 s do 2 s. Koeficient ke
respektuje misto zkratu v soustavé a dobu trvani zkratu. Pro vzdaleny zkrat a dobu trvani
zkratu vétsi nez 0,5 smuizeme uvazovat koeficient k, = 1. l,” - pocateéni razovy

zkratovy proud.
3.1 Zkratové proudy nazvoslovi

lks (soumérny zkratovy proud). Efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky

zkratového proudu (efektivni hodnota soucétu razové, prechodové a ustalené slozky).

lko” (pocatecni razovy zkratovy proud). Efektivni hodnota stiidavé soumérné slozky
predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu t = 0, pfi konstantni
impedanci. Prechodny stiidavy proud vznikajici v prvnim okamziku zkratu, kdy napéti ma
jesté ptuvodni hodnotu a impedance obvodu se jiz snizila diky zkratu. Obvykle se znaci

pouze jako I .

1) = Yopp _ - Un_ ©)
Zk \/§-Zk

U,y - vypoctové napéti, Z - vysledna impedance k mistu zkratu, Uy, - jmenovité napéti

a ¢ - napétovy soucinitel pro vypocet zkratovych proudu.
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I« (ustaleny zkratovy proud). Efektivni hodnota zkratového proudu v okamziku, po
odeznéni vSech prechodovych jevl (tj. po odeznéni stejnosmérné slozky, razové a

prechodné stiidavé slozky).

Ika (stejnosmérna (aperiodicka) slozka zkratového proudu). Vznika v piipadé€, ze
zkrat nevznikne pfi maximalni hodnoté napéti a umoziuje plynulou zménu proudu. Zanika

ok x L
exponencialné s ¢asovou konstantou T, = R—k
k

t U]

ika = Ika max- ela

lkamax (pocate¢ni stejnosmérna slozka v okamziku vzniku zkratu t = 0). Jeji
velikost je takova, aby po provedené superpozici se stfidavymi slozkami zkratového

proudu vysledny zkratovy proud zacinal z nulové hodnoty.

lkns (nesoumérny zkratovy proud). Efektivni hodnota nesoumérného zkratového

proudu.

/ (8)
lgns = Iksz + Ika2

lkm (narazovy zkratovy proud). Maximalni vrcholova hodnota celkového zkratového

proudu v prvni ptlperiodé (t = 0,01 s) pfi maximalni stejnosmérné sloZce.

lke (ekvivalentni oteplovaci proud). Efektivni hodnota fiktivniho stfidavého
sinusového proudu s konstantni amplitudou (nebo velikost stejnosmérné¢ho proudu), ktery
za dobu trvani zkratu ty ma stejné tepelné UcCinky jako skute¢ny zkratovy proud s

maximalni stejnosmérnou slozkou.
lwp (Soumérny vypinaci proud). Efektivni hodnota soumérné stfidavé slozky

pfedpokladaného zkratového proudu v okamziku oddéleni kontakti prvniho po6lu spinaciho

zafizeni.
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Sk’ (razovy zKkratovy vykon zkratového obvodu). Pomysina hodnota trojfazového
zdanlivého vykonu definovand pomoci pocatecniho razového zkratového proudu Iy’ a

jmenovitého napéti sit€ Up,.

n 14 9
S =V3.U,. I ®)

U, — jmenovité napéti, | - poCatecni razovy zkratovy proud.

Tk (doba trvani zkratu). Doba od okamziku vzniku zkratu az do jeho kone¢ného

vypnuti ve vSech fazich postizenych zkratem. [4]

3.2 Rozdéleni zkratu

RARENE

®© ¢

Obr. 13 Druhy zkrtatt \; trojfazové siti: a) trojpolovy izolovany zkrat, b) trojpdlovy zemni zkrat, c)
dvoupdlovy izolovany zkrat, d) dvoupodlovy zemni zkrat, e) jednopdlovy zemni zkrat (pro izolovany
uzel transforméatoru se jedna zemni spojeni), f) blizky zkrat. G zdroj napéti, V vypinac, X_

reaktance vedeni pfi blizkém zkratu. [1]

Zkraty jsou symetrické a nesymetrické. Symetricky zkrat je zkrat trojfazovy. Do
nesymetrickych napiiklad patii dvoufazovy zkrat, dvoufazovy zemni zkrat a jednofazovy

zkrat (pro izolovany ¢i nepfimo uzemnény uzel jde o zemni spojeni).

Velikost zkratu je zavisla i na vzdalenosti mista zkratu od zdroje. Vzdaleny zkrat je
takovy, ze se neprojevuji pfechodné slozky alternatoru (zmeéna reaktance). Naopak u
blizkého zkratu se projevi prechodné slozky alternatoru a velikost stfidavé (soumérné)

sloZky zkratového proudu neni konstantni.
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Obr. 14 Rozdilné priabéhy nesoumeérného zkratového proudu pro blizky a vzdéaleny zkrat. a) 1.

stfidava (soumérna) slozka blizkého zkratového proudu, b) 1: stejnosmérna slozka zkratového
proudu, c) 1: celkovy pribéh blizkého zkratového proudu, a) 2: stfidava (soumérna) slozka
vzdaleného zkratového proudu, b) 2: stejnosmérna slozka zkratového proudu, c) 2: celkovy prabéh

vzdéaleného zkratového proudu. [4]
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3.3 Volba vhodného vypinace

Pro spravnou funkci a volbu vhodného vypinace je nutné znat situace, které mohou
nastat v ES. Vypinace musi plnit svou funkci, at’ uz se jednd o vypinani bezporuchovych,
¢i poruchovych stavl. Pii ndvrhu vypinaCe musime pocitat snejméné piiznivymi
situacemi, které mohou nastat v ES. Pfi vypoctu zkratovych prouda je nutnd perfektni

znalost sité, ve které bude vypina¢ umistén.

Potiebné znalosti sité:

o Zpusob provozu uzlu transformatoru. Uzel je mozno provozovat jako ucinné
uzemnény, izolovany a neucinné uzemnény pies odpor nebo tlumivku. Provoz uzlu
sité¢ ovlivni poruchy, které mohou v siti nastat (napft. pro izolovanou sit’ plati, Ze pfi
spojeni jedné faze se zemi jde o zemni spojeni). V Ceské Republice se provozuji
sité¢ uc¢inné uzemnéné pro napétové hladiny ZVN 400 kV, VVN 220 kV a 110kV.
Pro napétové hladiny VN 35 kV, 22 kV, 10 kV a 6 kV se sité¢ provozuji jako
izolované nebo netéinné uzemnéné. Pro napétové hladiny NN 0,69 kV, 0,5 kV se
sité provozuji jako izolované a pro 0,4 kV jako uc¢inn€ uzemnéné.

o Znalost parametru sité. Dilezité¢ je znat napétovou hladinu, instalovany vykon,
zkratovy vykon sité 1 s prispévky motort, provoz a velikost vykoni transformatort,

délku a typ vedeni (kabelové, venkovni).

Pii vypoctu zkratového proudu pro dimenzovani vypinace je nutné pocitat
s impedancemi jednotlivych prvkd v siti, se skuteCnymi pfevody transformatori a S
piispévky motorid. Pro vypocet maximalniho pocate€niho rdzového zkratového proudu
pocitdm s napétovym soucinitelem Cpax, ktery ma hodnotu pro vSechny napétové hladiny
1,1 az na napétovou hladinu ZVN 400 kV ma hodnotu 1,05.

e Misto vzniku zkratu, doba vzniku zkratu a rychlost vypnuti zkratu. Misto vzniku
zkratu a umisténi vypinace hraji také velkou roli pfi volbé spravného vypinace.
Spravné vypoctené parametry sité, pro kterou vypina¢ navrhujeme, nam umozni
idealni volbu vypinace jak zpohledu spolehlivosti pii provozu, tak i
z ekonomického hlediska. Na dob& wvzniku zkratu zalezi velikost vzniklé
stejnosmérné slozky zkratového proudu. Nejvétsi stejnosmérnou slozku zkratového
proudu dostaneme, kdyz zkrat nastane pii prichodu napéti nulou. Pti zkratu se

snazime o co nejrychlejsi vypnuti. [4], [5]
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o Dynamické a tepelné ucinky zkratu. Pti dimenzovani vypinace musime zohlednit i
odolnost proti vznikajicim dynamickym a tepelnym UCinktiim zkratu, aby provoz
navrzené¢ho vypinae byl bezpe¢ny a spolehlivy. Pro dosazeni spolehlivosti
provozu vypinace je od vyrobce udédna hodnota dynamického zkratového proudu

layn. Zafizeni musi splfiovat podminku: 14y, = Iip,.

Pro tepelné ucinky musi byt splnéna podminka: I, = Ix.;. Hodnota jmenovitého
kratkodobého proudu Iy, je udana vyrobcem pro urcity c¢as, naptiklad Iy, plati pro 1 s.

Pokud je doba vypnuti zkratu jina, tak se musi provést pfepocet na ¢as udany vyrobcem.

Ly (10)
Ikez = Ige- ?

lve — ekvivalentni oteplovaci proud, ty — doba trvani zkratu.

U spinacich pfistroju je uvedena:

e Vypinaci schopnost. Ta definuje jmenovity soumérny vypinaci proud lyypn. Musi
byt splnéna podminka Iy, = Lyp tmin- Vypina¢ odepina i stejnosmérnou slozku
proudu a maximalni schopnost vypnuti iay, udava vyrobce, stejné jako lyn.

e Zapinaci schopnost. Ta definuje zapinaci proud l;ap a musi platit I,y = Iy, , kde

Lyap = 2,54.1,yp. Zapinaci schopnost napiiklad pii opé€tovném zapnuti do zkratu.

[4]
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4 Vykonové polovodic¢ové soucastky

Polovodi¢ové soucastky se ptivodné pouzivaly jen ve sdélovacich a slaboproudych
obvodech. Zdokonalenim polovodiovych parametri (napétovych, proudovych,
dynamickych, apod.), snizenim ceny a naslednym navySenim vyroby doSlo Kk zafazeni

vykonovych polovodi¢ovych soucastek do obvodu ovladajicich ptivod elektrické energie.

Pomoci vykonovych polovodicii 1ze realizovat bezkontaktni spinace, které mohou
nahradit kontaktni spinace (stykaCe, relé, apod.). Bezkontaktni spina¢e maji oproti
kontaktnim spinac¢iim fadu novych vlastnosti:

e spindni v pevné fazi hmoty (bez oblouku a jiskieni),

e velmi rychla odezva,

o velka spolehlivost,

e dlouha Zivotnost. [7]

Polovodi¢ je chemicky prvek nebo sloucenina. Z hlediska elektrickych vlastnosti jsou
mezi¢lankem mezi elektricky vodivymi latkami a izolanty. Elektrické vlastnosti
polovodict jsou zavislé na vnéjSich podminkéch, jakymi je napf. teplota, osvétleni, tlak,
ionizacni zafeni a vn&j$i elektromagnetické pole. Pfesna hranice rezistivity neni stanovena,
ale udava se cca 10 az 10® 2m a dal3i typickou vlastnosti polovodi&t je zaporny teplotni
koeficient (TKR < 0). To znamena, ze se vzrastajici teplotou roste i vodivost polovodi¢t

(klesé odpor), v ¢emz se 1ii od kov1i.

Pro kov plati, Ze ma pouze ptekryvajici se valen¢ni a vodivostni pasmo. U polovodicii
a izolantl je 1 zakdzany pas, ktery brani piechodu elektronii z valen¢niho péasu na
vodivostni. Velikost zakazaného péasu pro polovodice je 1 elektronvolt (eV), pro izolanty je
jeho velikost 5 eV. U izolantu tak elektron mize piekonat zakdzany pas jen za extrémnich

podminek (napf. pti velmi silném elektrickém poli nebo pii velmi vysoké teploté). [8]

Nejcastéjsimi vykonovymi polovodi¢ovymi soucastkami jsou dnes tranzistory IGBT
(Insulated gate bipolar transistors) a tyristory IGCT (Integrated gate-commutated
thyristors). Pro snazsi pochopeni funkce polovodi¢e za¢nu u vykonové polovodicové
diody. Nasledné vysvétlim funkci vykonovych bipolarnich a unipolarnich tranzistord pro

porozuméni funkci IGBT tranzistoru, ktery vyuziva vyhod bipolarnich a unipolarnich
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tranzistord. Uvedu také funkci vykonovych tyristorti a starSich vypinacich tyristort GTO
(Gate turn-off thyristors) a novych tyristori IGCT (Integrated gate-commutated

thyristors).
4.1 Polovodi¢ova dioda

Polovodi¢ova dioda je dvouvrstvd nelinearni soucastka sjednim PN piechodem
s usmériujicim Géinkem a dvéma elektrodami (anoda (A) a katoda (K)). Dioda je tak
polovodicovy bezkontaktni spina¢ zavisly na ptilozené polarité napéti. Aby byla dioda
V propustném sméru, je nutné zapojit ji tak, ze kladny pol zdroje pfipojime na anodu
(elektroda spojena s materidlem typu P) a zaporny p6l zdroje na katodu (elektroda spojena

S materidlem typu N). Pfi zméné¢ polarity zdroje je dioda v zavérném sméru.

Vykonové polovodi¢ové diody maji oproti klasickym polovodicovym diodam velkou
plochu PN ptechodu, vyssi pozadovanou cistotu polovodic¢ového krystalu a vyssi prahové
napéti Ugroy ~ 1V. Vykonové polovodi¢ové diody dosahuji velkého zavérného napéti Urrm
(od 600 V do 6000 V), stiedni hodnoty proudu Igay (0d 100 A do 10 000 A) a je mozné je
fadit paralelné€. Specidlnim typem jsou vysokonapétové diody, které vydrzi v zavérném
sméru velmi vysoké napéti — vyssi nez 100 kV pii proudu Ipay = 1 A. Tyto diody jsou
konstruovany sériovym zapojenim urcit¢tho mnozstvi diod, ¢imz vznikaji tzv. diodové
sloupce. Pi1 malych proudech maji klasické diody spolu s vykonovymi diodami stejnou
teplotni zavislost. Napéti Ug s teplotou klesa (zaporny teplotni koeficient). Odlisné jsou
vykonové diody az pii vétsSich proudech v propustném sméru, kdy napéti Ug s teplotou
vzrista (kladny teplotni koeficient). V zdvérném sméru maji stejnou teplotni zavislost, kde

dochazi k navySovani proudu Ig se zvySujici se teplotou [8], [10]

B 4 Lol
[A] /AN Loy
b Ur /.
e T p= Ur
F {
T [°Cl LIR Y o)
a) b)

Obr.15 a) Teplotni zavislost vykonové diody. b) Teplotni zavislost klasické diody. [8]
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Nevlastni vodivost polovodice

Dioda se sklada cisté z kiemiku (Si), ktery méa 4 valenc¢ni elektrony. Pro vytvoieni
polovodice typu P se kiemik dotuje nejéastéji chemickym prvkem Ill. skupiny (bor (B),
indium (In), gallium (Ga), hlinik (Al)). Tyto prvky maji oproti kifemiku pouze tii valencni
elektrony a jeden elektron tak chybi, vznika tzv. dira. V tomto pfipadé¢ mluvime o
polovodic¢i typu P (akceptor), kde je nevlastni vodivost dérova. Diry jsou vétSinovymi
nosi¢i naboje, protoze pocet dodanych dér do polovodice typu P je mnohem vyssi nez
pocet vlastnich nosict ndboje. U polovodice typu N dotujeme kiemik chemickym prvkem
V. skupiny (arsen (As), fosfor (P), antimon (Sb)). Tyto chemické prvky maji pét
valenénich elektronti a maji tak jeden elektron navic. Jedna se o polovodi¢ typu N (donor),

kde je nevlastni vodivost elektronova. [8]
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Obr.16 a) Cisty (nedotovany) kfemik. b) Kfemik dotovany borem (polovodié typu P). c) Kfemik
dotovany fosforem (polovodi¢ typu N). [8]

Vysvétleni principu PN prechodu

Jelikoz je polovodi¢ typu P spojen s polovodicem typu N galvanicky, za¢nou
elektrony a diry prechazet z mista s vys$i koncentraci do mista s niz$i koncentraci
(difundovat). To znamena, Ze elektrony piechazi z polovodice typu N do polovodice typu
P a diry naopak ptrechazi z polovodice typu P do polovodice typu N. Hloubé;i difundované
nosice elektrony, které se dostanou hloubéji do materidlu P a diry, které se dostanou
hloub&ji do materidlu N, rekombinuji (proces, pifi kterém zanikd par elektron-dira)
s vétSinovymi nosi¢i. V oblasti PN ptechodu se nasledkem difuze vytvofi v polovodici
typu P oblast zaporného prostorového naboje a v oblasti N vznikne oblast s kladnym

prostorovym nabojem. Na pfechodu PN se tak vytvoii elektrické pole intenzity Ey, a tedy i

38



Porovnani charakteristik spinani vypinacut a polovodicii Adam Nehonsky 2018

napcti U, které pii urcité velikosti Ugis (difuzni napéti) zabrani diftzi dalSich volnych
nosicli ndboje a nastane rovnovazny stav. V okoli PN ptechodu se tak snizi koncentrace

vetsSinovych nosicii naboje a tuto oblast oznacujeme jako ochuzenou vrstvu.

Ochuzenou vrstvu lze ovlivnit pfilozenym napétim. Pii piilozeni zaporné¢ho polu
zdroje na anodu a kladného p6lu na katodu ochuzenou vrstvu rozsifujeme, protoze dochazi
k vytvoreni elektrického pole E se stejnym smérem, jaké ma pole vytvorené difuzi Ey pole
se tak podporuji. Pfes piechod tak prochdzi pouze tzv. zbytkovy proud (proud
mensinovych naboji). Naopak pokud na anodu pfilozime kladny pél zdroje a na katodu
zaporny po6l, bude elektrické pole E pusobit proti sméru elektrického pole vytvoreného
difuzi Ex a ochuzend oblast se zmenSuje. Kladny pol na anodé€ odpuzuje diry k pfechodu a
zaporny pol na katodé¢ stejné tak odpuzuje elektrony smérem k prechodu. Potfebné napéti
je zéavislé na typu a materidlu diody. U klasickych polovodi¢ovych diod je to napéti kolem
0,7 V a u vykonovych polovodi¢ovych diod kolem 1 V. Po piekroceni této hodnoty napéti
je sitka pfechodu prakticky nulova. [8]
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Obr.17 a) Vykonova polovodi¢ova dioda v propustném sméru. b) Vykonova polovodi¢ova dioda

v zavérném sméru. [7], [8], [9]
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Voltampérova charakteristika (statické vlastnosti diody)

Voltampérova charakteristika polovodicové diody se sklada z propustného sméru (1.
kvadrant) a zavérného sméru (I1l. kvadrant). V propustném sméru ma VA charakteristika
exponencialni pribéh a vykonova polovodi¢ova dioda zacne vést proud od prahového
napéti Uro) ~ 1V. Prahové napéti U(ro) se urci jako prisecik tecny pfimkové ¢asti s osou
napéti. Pii prichodu proudu vznikd na diod¢ propustné napéti Ug. Propustny usek

charakteristiky ma sklon odpovidajici odporu Rp.

r _ AU (11)
D™ Al

Z voltampérové charakteristiky mizeme vycist pro dané napéti na diodé¢ hodnotu

prochazejiciho proudu diodou a z toho vypoéteme vykon diody vyzafeny v teple. [7]
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Obr. 18 VA charakteristika vykonové polovodicoveé diody. [7]

V zavémém sméru prochazi proud velice maly (10®° az 10* A) a jeho zavislost na
napéti je minimalni. To plati az do hodnoty prirazného zavérného napéti Ugr), kdy dojde
K rychlému navyseni proudu, ktery je omezen velikosti napdjeciho napéti a odporem
zatazenym v obvodu diody. Velikost zavérného proudu Ig je dilezita pro vypocet ztrat ve

zpétném sméru a jeho zmény za provozu ukazuji na zmény parametri diody. Na obr. 15 je
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znazornéna teplotni zavislost vykonové diody a muizeme tak vidét, jak roste velikost

zavérného proudu s rostouci teplotou. Pravé provozni teplota mé na velikost zdvérného

proudu a tedy i ztrat nejvetsi vliv. V propustném sméru u polovodicové vykonové diody

nejprve klesa napéti v propustném sméru, ale pii vysSich proudech dochézi k navySovani

tohoto napéti. [7], [8]

Mezni parametry diod:

Maximalni p¥ipustnd aritmeticka stiedni hodnota usmérnéného proudu |gpy,
ktery mtize diodou trvale protékat (podle typu diody miize byt od desitek mA do
jednotek kA (napf. impulzni signal: stifida impulzt 1:1, teplota 120 °C, lpay = 8 A,
sinusovy signal: teplota 125 °C, lgay =7 A)).

Opakovatelny 3Spickovy proud Igry V propustném sméru. Je udavan pro urcitou
dobu trvani impulzu (napf. t; = 25 ps, stfida 1:1, teplota prostfedi mensi nez 120 °C,
levr = 16 A).

Neopakovatelny Spickovy propustny proud Igsy, ktery je definovan jako
maximalni hodnota propustného proudu pulsinusového tvaru délky t = 10 ms (pro
usmériiovaci diody), kterou miize byt neopakovatelné (jednordzove€) soucastka
zatizena, aniz by doslo k jejimu poskozeni (napt. pro t = 10 ms, Igms = 60 A, muze
byt udana hodnota i pro jinou délku ptlsinusovky, napt. t = 8,3 ms, Igms = 66 A).
Mezni zdavérny opakovatelny proud Iggyv. Nejvyssi piipustna velikost zavérného
proudu diody pfi nejvyssi ptipustné provozni teploté Gjmax a napéti Urrm (napt. pro
Urrm = 150 V, Igrm = 0,1 mA az 0,4 mA).

Zavérny proud Spickovy Irm.

Zavérné Spickové opakovatelné napéti Urrv. NejvySSi piipustnd hodnota
zavérného napéti, kterym je mozné periodicky zatézovat diodu v celém rozsahu
pracovnich teplot (napt. amplituda sinusového napajeciho napéti, ktera podle typu
diody muze byt desitky V az deset kV). Jde o nejdulezitéjsi parametr v obvodech
spinact pro ur¢eni vhodného napétového typu diody. Tato hodnota ma byt vzdy
volena srezervou né€kolika desitek procent vzhledem k moznym Spickovym
napétim. Napf. pro jednofazovy usmériiovaC¢ napajeny ze sit¢ 230 V obvykle
volime napéti diody Ugrm 600 V az 800 V.

Zavérné Spickové neopakovatelné napéti Ursy. Nejvyssi piipustnd okamzita

velikost zavérného napéti, ktera nahodné vznikne pii provozu. Zatézovat diodu
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vy$$i napétim nez napétim Urms neni ptipustné za zadnych okolnosti. Podle tohoto
napéti se dimenzuji prepétové ochrany.

Zavérné vrcholové pracovni napéti Ugwm.

Celkovy maximalni ztratovy vykon diody Py (napt. Py = 400 mW pfi teploté
prostiedi t = 25 °C). [7], [8]

Provozni parametry diody:

Napéti v propustném sméru Ur je udavano pro urcity proud (napt. Ug = 1 V pro I
=100 mA, Ug=1,25V pro Ig = 200 mA).

Napéti v zavérném sméru U.

Zaveérny proud stejnosmérny Ir (napt. pii pokojové teploté pro Ug = 50 V, Iz = 100
nA, pii teploté prechodu t; = 150 °C, pro Ugr =50 V, Ir = 100 pA).

Kapacita diody Cp mezi jejimi vyvody zptsobena kapacitou pouzdra, ptechodu a
dal$imi parazitnimi kapacitami, je udavana pro urcity kmitocet a napéti na svorkach
diody (napt. Cpmax =5 pF proUr =0V, f =1 MHz).

Doba zotaveni v zavérném sméru t je udavana pro piepnuti proudu z I¢ do I pii

urcité zatézi (dynamické parametry). [8]

Dynamické vlastnosti diod

Chovani diod se méni pfi vysSich kmitoctech (asi 400 Hz) a mluvime o dynamickych

vlastnostech diody. Jde o rychlé zmény ze stavu vodivého do stavu nevodivého (napft.

v impulznich obvodech), tzv. komutace, a vznika ptechodovy d¢j. V idealnim piipadé by

m¢él proud skokem klesnout na nulu a napéti na diod¢ na napéti Ugr. Ma-li ale usmérnujici

pfechod pfejit z propustného do zavérného stavu a blokovat zavérny proud, je nutné

Z oblasti ptechodu PN odvést nosice néaboje (vybit kondenzator, dioda ma urcéitou

kapacitu). To neprobéhne ihned a naboj zde bude i kratce po zméné polarity. Diodu si lze

predstavit jako nabity kondenzator, ktery je podle obr. 19 a) pfepolovan a nabiji se na

opacnou polaritu (dojde ke zméné velikosti kapacity diody, ktera je funkci velikosti napéti

na svych vyvodech). Proto bude protékat diodou zaveérny proud, jehoz velikost je zavisla

na velikosti kapacity pfechodu, napéti, strmosti jeho narlistu, impedanci zatéze a proudu,

ktery diodou protékal bezprosttedné pred komutaci.
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Pribéh zavérného zotaveni je popsan parametry, které jsou zobrazeny na obr. 19 b).
Qrr je vypocitana hodnota z plochy proudu pod ¢asovou osou (veskery naboj, ktery diodou

protece pii zavérném zotaveni v zavérném smeru)

tTT
Qrr = J. Ig.dt )
0

Dalsim parametrem je Spickovy proud zavérného zotaveni v, SpiCkové zotavovaci
napéti Uiy a doba zpétného zotavovani tyy, ktera udava, jak rychle dokaze dioda piepnout
Z propustného do zavérného sméru. Doba zpétného zotavovani je u diod pouzivanych
v silnoproudé elektrotechnice Vrozsahu 0,1 az 10 ps. Velikost tohoto casu je déana
pouzitou technologii, geometrii kemikové desticky, velikosti zavérného napéti Ugr (¢im
veétsi tim kratsi tyr), velikosti pfedchoziho proudu v propustném sméru I (¢im vEtsi tim
delsi tyr). Proto je pii porovnavani diod dulezité znat velikosti Iz a Ug. Po dob& zpétného
zotaveni se proud velice rychle zméni na velikost danou voltampérovou statickou
charakteristikou. Pii parazitni sériové indukénosti vznika tzv. komutacni piepéti Upm
z ditvodu rychlého snizeni proudu (z desitek ampér na miliampéry), které muize prekrocit
prirazné napéti diody. Parametr t;; ndm udava rychlost odezvy diod na rychle se ménici
signal, kdy dochazi ke zméndm napéti a prouddt aZ o nékolik fadid. Tim nadm dava
informaci, pro jaké kmitocty lze diody vyuzivat a zda jsou vhodné pro pouziti

v impulznich obvodech. [7], [8], [16]

ui | |diefdt

IFMTi iF(t)
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Obr.19 a) Komutace diody z propustného sméru do zavérného sméru a naopak. b) Priibéh napéti

a proudu po komutaci diody z propustného do zédvérného sméru. [8], [16]
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Dulezitym parametrem je pfetizitelnost diod. Parametr udava schopnost diody

propoustét po urcitou dobu proud vétsi nez proud jmenovity. Podle doby trvani udéavaji

vyrobci v katalozich dvé kritéria proudové pretizitelnosti.

a)

b)

Mezni pietdiovaci integrdl It pro doby kratsi neZ 10 ms (doba pilperiody
sttidavého proudu o frekvenci 50 Hz). Tento parametr se obvykle udava

V katalozich pro teplotu okoli a pro nejvyssi provozni teplotu.

Kiivka proudové pretiZitelnosti pro doby delsi neZ 10 ms. Udava casovou zavislost
nejvetsi piipustné hodnoty propustného proudu, ktery mize prochézet diodou pfi
ptfechodnych stavech za danych podminek. Na svislé ose jsou zakresleny
amplitudy sinusovych ptlvin priabéhu proudu jednopulsniho usmériiovace s ¢innou
zatézi a na vodorovné ose je zakreslena doba, po kterou proudové pietizeni trva.
Obvykle se udavaji kiivky pro dvé teploty. Jde o teplotu okoli (35°C) a nejvyssi
ptipustnou teplotu kifemikové desticky (od 110 °C do 175°). Déle se v katalozich
Ciseln¢ udava i parametr narazového neopakovatelného propustného proudu lgsm
po dobu 10 ms, jez je pocate¢ni hodnotou kiivky proudové pretizitelnosti. Ob¢
uvedena Kritéria proudové pietizitelnosti nelze v provozu trvale vyuzit za zadnych
provoznich podminek. Slouzi pouze Knavrhu a koordinaci ochran (pojistky,

jistice). [7]

4.2 Tranzistory

IGBT tranzistory patii k nejpouzivanéjSim vykonovym polovodi¢im. Kombinuji

vyhodné vlastnosti bipolarnich a wunipolarnich tranzistori. Proudova a napétova

zatizitelnost ur¢uje bipolarni ¢ast a fiditelnost uréuje ¢ast unipolarni. Z tohoto divodu

uvedu charakteristiku bipolarnich a unipolarnich MOSFET tranzistorg.

4.2.1 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor ma dva PN piechody a tfi elektrody: baze (B), kolektor (C) a

emitor (E). RozliSujeme dva typy, z nichz prvni je NPN, tedy jeden polovodi¢ typu P

umistény mezi dva polovodice typu N a druhym je PNP. Nazev tranzistor vySel ze zékladni

vlastnosti, ze je v tranzistoru proudem fidiciho obvodu (baze — emitor) ménén odpor

fizeného obvodu (kolektor — emitor).
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Obr. 20 Bipolarni tranzistor NPN v propustném sméru.[8], [9]

Tranzistor si zjednodusen¢ miizeme predstavit jako dvé diody. Pokud pfilozime napéti
Uge polarizované jako je na obr. 20, tak je pfechod PN mezi bazi a emitorem polarizovan
V propustném smeéru. Pfilozené napéti Uceg je polarizovano pro prechod PN mezi
kolektorem a bazi v zavérném sméru. Oba PN piechody jsou umistény v tésné blizkosti a
dochazi k jejich ovliviiovani, protoze oblast P je tizka. Pti uvedené polarizaci tak dochazi
k silné injekci elektrond z emitorové oblasti N do oblasti P, kde ¢astetné rekombinuji.
Vlivem velké hustoty nosici, tenké vrstvy baze a velkého kolektorového napéti prekonaji
difuznim pochodem zavérné polarizovany piechod baze — kolektor a vytvofi tak proud
mezi emitorem a kolektorem. Cim bude vétsi proud v obvodu baze — emitor, tim bude vétsi

proud kolektorem.

Pti ptipojeni napajeciho zdroje Ugg mezi bazi a emitor bude bazi protékat proud Ig.
Velikost tohoto proudu je stejné jako u polovodicovych diod ovlivnéna velikosti napéti
Uge, které se pohybuje u kiemikového tranzistoru okolo 0,7 V. Po pfidani napajeciho
zdroje Uce zacne protékat kolektorem proud lc, ktery spolu s proudem lg tvofi proud
emitorem lg. Tranzistor patii mezi fiditelné soucastky a maly proud baze vyvola velky

kolektorovy proud. Pro svou vodivost potiebuje trvalé fidici napéti. [8], [10]

U tranzistorl rozeznavame Ctyfi pracovni rezimy podle pfilozené polarity napéti na
PN ptechody:
e Normadlni aktivni reZim. Emitorovy pfechod je polarizovan v propustném sméru a

kolektorovy ptechod v zavérném sméru.
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o Inverzni aktivni reZim. Napéti na emitorovém pirechodu je polarizovano
v zavérném sméru a kolektorovy prechod v propustném sméru. Funkce
kolektorového a emitorového prechodu jsou tak zaménény.

e ReZim uzavieni. Oba prechody jsou polarizovany v zavérném sméru. Tranzistorem
prochdzi nepatrny proud, tranzistor je v nevodivém sméru.

e ReZim saturace (nasyceni). Oba piechody jsou polarizovany v propustném sméru.

Tranzistorem prochazi velky proud. [11]
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10 i primka
N rertaemvéha obvodu 75
Ve i charg ristiki
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Obr. 21 VA charakteristika tranzistoru (stanoveni pracovniho bodu). [9]

Tranzistor ve spinacim reZimu v zapojeni SE
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| lg =280 pA
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Obr.22 a) Tranzistor v saturaénim reZzimu, tranzistor ma maly odpor. b) Satura¢ni napéti

tranzistoru. [8]
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Tranzistor umoziuje bezkontaktni spinani zatéze (zarovka, elektromotor, relé, topna
spirala, atd.) v kolektorovém obvodu pomoci proudu, jez je ptivadén do baze. Tranzistor
pracuje bud’ v nevodivém rezimu nebo v saturaénim rezimu. Tyto rezimy jsou Fizeny
pomoci trovné dvoutroviového signalu ze zdroje Us. Pii nizké urovni jde o nevodivy
rezim, protoze Uge = 0 V, pak proud Ig = 0 A a lIc = 0 A. V tomto rezimu si tak lze
tranzistor pfedstavit jako rozepnuty kontakt. Pfi saturacnim rezimu je tranzistor otevien.
Na obr. 22 b) je zobrazena vystupni charakteristika tranzistoru se zatézi R, = 500 /2 a
zdroj napéti Uy = 24 V, protékajici proud pii tomto napéti ma velikost 48 mA. V bodg¢, ve
kterém zatézovaci piimka R4 protina vystupni charakteristiky nejblize k proudové ose Ic,
dochazi k saturaci tranzistoru. Mezi kolektorem a emitorem je nizké nenulové napéti Usg,
jehoz velikost roste s rostoucim propousténim proudem lcsse. Pro saturaci tranzistoru musi
byt splnéna podminka:

14
.B-IB = Isat ( )

Satura¢ni napéti Uy tranzistoru je napéti pro dany proud lg a pro danou velikost
odporu zatéze pii ur€itém napédjecim napéti Uy. Saturacni napé€ti je nejmensi napéti Uce

pro danou zatéz R,a (Rc). Velikost napéti na zatézi je dana podle vztahu:
Uzat = Uy — Usqe =

Velikost proudu Ig, ktera piivede tranzistor do stavu saturace, uréime podle vztahu:

_ US - UBE (16)
Igsar = ~ R,

Pro Rg tak plati:

Us — Upg (17)

R. =
5 I Bsat
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Zde uvadim piiklad vypocétu nejbézné&jsiho zapojeni bipolarniho tranzistoru NPN

(zapojeni obr. 22 a)):

Zadani ptikladu:

Pro vystupni charakteristiku (obr. 22 b)) urcete velikost zatéZovaciho odporu Rc.
Urcete nejmensi velikost proudu Ig tak, aby tranzistor pfesel do stavu saturace, je-li: Uy =
24 V a vstupni signal nabyva arovné 0 V a5 V, vykon zatéze je Pz = 1,152 W.

Vypocet:

Zatézovaci kiivka protind napétovou osu v bodech 0 V a 24 V. Pii tomto napéti a

zatézi protéka proud:

P, 1,152 (18)
=L =" _48mA
le=9.""2 m
Velikost zatézovaciho odporu ur¢im:
Uy 24 (19)
R, =—= =500
€7 I, 70,048

Nasledné pfiblizné ur¢im hodnotu proudu, ktery ma téct do baze, aby tranzistor piesel
do satura¢niho rezimu. Vidim, ze jde 0 hodnotu lg = 280 uA. Velikost odporu uréim pak

nasledovné:

Us —Upe _ 5-07
Igsac  280.1076

R, = (20)

= 15,36 k12

Vypocet podle zdroje [8].

Bipolarni vykonové tranzistory

Vyznam bipolarnich tranzistorti ve vykonovych spinacich aplikacich klesa (v jinych

aplikacich jsou nicméné stale nezastupitelné a vyznamné). Pro proudy do 10 A jsou plné

48



Porovnani charakteristik spindani vypinacii a polovodici Adam Nehonsky 2018

nahraditelné tranzistory MOSFET, které jsou pfiblizné 5x rychlejsi a jsou buzeny mens$im

vykonem. Vysokonapét'ové bipolarni tranzistory jsou vyrabény pouze v provedeni NPN.

vvvvv

a rozpojeni. Jsou to parametry saturacniho napéti pii sepnuti Ucgs @ maximalni velikosti
napéti pii rozpojeni Ucemax. Tato napéti a spinaci ¢asy jsou vztazeny k saturaénimu
kolektorovému proudu lcsa, ktery je pracovnim proudem protékajici zatézi. Nutné je
piivedeni takového proudu do béaze lgsy, aby uvedl tranzistor do saturace. Potfebné

velikosti lcsat @ Igsar se vztahuji k pouzité zatézi.

baze emitor poniklovana

médéna
podlozka

specialni
pasivovany
Cip

ultrazvukoveé
pfivafeny
vodi¢

Al
vodi¢

kolektor

a) b)
Obr. 23 a) Rez ¢ipem vysokonapétového (HVT) bipolérniho tranzistoru (BJT). b) Kontrukéni
usporadani HVT. [8]

Na obr. 23 je vidét fez tranzistoru. Dulezitou vrstvou z hlediska elektrickych
parametru je vrstva N'. Podle zvétSovani tloustky této vrstvy a odporu se zvySuje i velikost
mezniho napéti Ugrcg, ale dochazi ke snizeni proudového zesilovaciho €initele a zvétSovani
doby sepnuti ton. Pod touto vrstvou je oblast N, ktera je dilezita pro dobry teplotni

kontakt s kovovou podlozkou tranzistoru.[8]

Vyhody oproti MOS:
e Mensi napéti na soucastce v sepnutém stavu (Ucgsat).

e Na nizkych kmitoctech jsou levnéjsi.

Nevyhody oproti MOS:
e Nizsi rychlost.
e Do baze tece nezanedbatelny vstupni proud, ktery zvySuje spotfebu 1 naroky na

budici obvod.
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4.2.2 Unipolarni tranzistory MOSFET

Nazev unipolarni je zaveden z divodu, ze signal prochazi tranzistorem FET (Field
Effect Tranzistor — tranzistor fizeny elektrickym polem) prostfednictvim jednoho typu
nosic¢ii elektrického naboje (elektroni nebo dér). Casto je nazev unipolarni nahrazovan
pravé nazvem FET. Jeho podstatou je fidit elektrickym polem hustotu volnych elektrickych
naboju prochazejicich ¢asti polovodic¢e. Od vynalezu tranzistoru FET vznikla spousta jeho
modifikaci pro rizné aplikace. V této kapitole se zaméfim na tranzistory MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor) s indukovanym N kanalem (pro ostatni typy

jsou principy analogické). [8]

D
Ig —1D
—B
Gl s Ups
+ +
Uss

Obr. 24 Tranzistor MOSFET s indukovanym N-kanalem, zapojeni SS (se spolecnym Source). [12]

MOSFET tranzistor ma obvykle ti, nékdy ¢tyii elektrody oznaceny: Gate (G, hradlo),
Drain (D, kolektor), Source (S, emitor) a ptipadné substrat (B), ktery je ¢asto v pouzdru
spojen se Source. Jde o tranzistory sizolovanym hradlem (IGFET) a strukturou kov-
izolant-polovodi¢. Do substratu jsou diftzi vytvoieny dvé siln¢ legované oblasti opa¢ného
typu polovodice, ke kterym jsou piipojeny elektrody (vétSinou z hliniku) Source a Drain.
Mezi témito elektrodami je na povrchu substratu vytvotend dielektrickd vrstva oxidu
ktemicitého, na které je umisténa elektroda Gate. To znamena, Zze hradlo neboli elektroda
Gate, je oddé€lena izola¢ni vrstvou, jak je uvedeno na obr. 25. Izola¢ni vrstva tvori
kapacitni vazbu mezi hradlem a dal§imi ¢astmi tranzistoru. Tranzistory jsou pouzivany pro
jejich velkou vstupni impedanci, kterd umoziuje dosdhnout velmi nizké spotfeby na
soucastku. Vlastnosti tranzistoru jsou vyznamné ovlivnény délkou (L = 1 az /0 um) a
sitkou (W = 2 az 500 um) kanalu. [8], [12]

Teplotni zavislost tranzistoru MOSFET

Na rozdil od bipolarnich tranzistord, maji tranzistory MOSFET mensi teplotni

zavislost. To je zpiisobeno tim, Ze ¢innost bipolarnich tranzistord je ur€ena minoritnimi
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nosi¢i naboje a ¢innost unipoldrnich tranzistorl zdvisi na majoritnich nosicich. Z vyse
uvedeného vypliva, Ze pravé koncentrace minoritnich nosicl je zavisla na teploté a naopak
koncentrace majoritnich nosi¢ii ndboje je zavisla vice na mnozstvi pfimési pro dany typ
vodivosti. Pokud se zamétfime na proud Ip tak zjistime, Ze se jeho velikost méni s velikosti
teploty, 1 kdyz stdle méné nez u bipolarnich tranzistorii. Tato zména proudu nastava i za
nosicl elektrického ndboje a prahové napéti Ut jsou teplotn€ zavislé. Pohyblivost naboji
klesa s rostouci teplotou (tzv. zdporni teplotni koeficient). Proto tedy klesd vodivost

vytvoreného kanalu mezi Drain a Source a tedy i Ip. [8], [12]
Zakladni provedeni tranzistori MOSFET

Unipolarni tranzistory MOSFET se vyrabéji ve ¢tyiech zakladnich provedenich:

e S N-kandlem (NMOS). s vodivym kanalem (se zabudovanym kanalem) nebo
s indukovanym kanalem.

e S P-kandlem (PMOS): s vodivym kanalem (se zabudovanym kanalem) nebo

s indukovanym kanélem.

s G D . Elektroda, ohmicky kontakt (Al)

(kanal)

L Dielektrikum (S103). D D

\_ Polovodi¢ typu P. G @ G _@

. Polovodi¢ typu N+. S S

substrat

b)
a)
. Elektroda, ohmicky kontakt (Al).
N P
Dielektrikum (SiO ).
(kanal) ‘ l 2 D D
D & typu P
substrat E Polovodié typu G A@ G @
. Polovodié typu N+. S S
B
D Polovodi¢ typu N. d)

c)
Obr. 25 a) Struktura tranzistoru MOSFET s indukovanym N kanalem. b) Symbolické znacky
tranzistord MOSFET s indukovanym kanalem. c) Struktura tranzistoru MOSFET s vodivym N

kanalem. d) Symbolické znacky tranzistori MOSFET s vodivym kanalem. [8], [12]
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Princip Fizeni tranzistoru MOSFET

Bipoléarni tranzistor se fidil (oteviral ¢i zaviral) pomoci proudu tekouciho do baze a je
tak fizeny proudem (piesnéji vykonem). Pokud chceme, aby se oteviel unipolarni
tranzistor MOSFET, tak na struktufe tranzistoru (obr. 25) vidime, Zze do Gate zadny
stejnosmérny proud neteCe. TO je zapfiinéno tim, ze je tato elektroda od zbytku
tranzistoru izolovana dielektrikem a MOSFET je tedy fizeny napétim. Napéti Ucgs
ovlivituje vodivost kanalu mezi elektrodami Source a Drain a dochazi k otevirani ¢i
zavirani tranzistoru. Za podminky, ze Ugs = 0 V, tak kvuli zavérné polarizaci jednoho
z piechodi D-B nebo B-S nemize protékat zadny proud mezi Sourcem a Drainem (ve

skute¢nosti jednotky nA). [12]

Po ptivedeni napéti Ugs se vlivem elektrického pole za¢nou pfitahovat elektrony ze
substratu typu P smérem k elektrodé G a diry se pfesunou smérem opa¢nym. Tim dojde
pod elektrodou G k pfeméné substratu z typu polovodi¢e P na typ N (inverzni oblast).
Dojde tak k vytvofeni vodivého kanalu mezi elektrodami S a D. Takovou velikost napéti
Ugs, pfi niz vznikne vodivy kanal, nazyvame napétim prahovym a znaci se Ut (obvykle 1
az 3V). Pro vétsi napéti Ups (cca od 1 V do 3V) tyto Gsecky prechazeji v kiivky a to proto,
ze kanal neni ovlivnén pouze elektrickym polem zptiisobenym napétim Ugs, ale i polem
zpiisobenym napétim Ups. Dochéazi k tomu, Ze se vodivy kandl rozsifuje u elektrody S a

naopak u elektrody D dochazi k zuzovani kanalu (tzv. zaskrcovani kanalu). [12]

Obr. 26 a) MOSFET s indukovanym kanéalem, vytvofeni kanalu napétim Ugs. b) MOSFET

s indukovanym kanalem, z(izeni kanalu vlivem Ups. [8]
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VA charakteristika tranzistoru MOSFET (odporova oblast)

Na obr. 27 vidime tzv. odporovou (triodovou) oblast, ktera pro mala napéti Ups (cca
do 1V) slouzi jako napétim fizeny odpor. V blizkosti nuly jsou pro vSechna napéti Ugs
ktivky téméf linearni a prave linedrni kiivka ve VA charakteristice odpovida rezistoru. Jeji

sklon, a tedy i odpor kanalu mezi elektrodami Source a Drain, je fizen napétim Ugs. [12]

VA charakteristika tranzistoru MOSFET (oblast saturace)

Na obr. 27 je dale uvedena i oblast saturace, kde pro vyssi hodnoty Ups (cca od 3 V)
pfechazi charakteristiky do linedrnich tisecek. Tomuto misto odpovidaji ve vystupnich VA
charakteristikach body zaskrceni kanalu, které jsou vyznacené cCernymi teckami.
S rostoucim napétim se proud jiz témet nezvySuje. Dalsi zvySovani proudu je zapii¢inéno
jevem zvanym modulace délky kandlu. Charakteristické je v&jifové rozevieni tsecek, které
popisuje parametr A odpovidajici Earlymu napéti u bipolarnich tranzistord. Doslo
k zaskrceni kanalu vlivem elektrického pole zplsobeného napétim Ups. Tranzistor

MOSFET dostaneme do oblasti saturace, pokud plati podminka:

(21)
Ups > (Ugs — Ur)
Priiraz
Odporova (triodova)l Oblast saturace
oblast }
\
I3 (mA) } MEKKY priiraz
\
\
20 U s (V)
10
1 0 3 1 10 20 30 Ups W)

-200

Obr. 27 Vystupni charakteristiky MOSFET s indukovanym kanéalem. (Pro pfehlednost bylo nutné
upravit méritka a nejsou tak linearni. Toto je charakteristika pro bézny tranzistor.) [12]
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MOSFET se zabudovanym kanalem

Rozdil oproti tranzistoru MOSFET s indukovanym kandlem tkvi v tom, Zze ma
vytvoren vodivy kanal i pfi nulovém napéti Ugs. Jednou polaritou napéti Ugs kanal zuzime

a opacnou rozsifime. [12]

Druhy prirazia tranzistoru MOSFET

VA charakteristika (obr. 27) zobrazuje i typy prirazi tranzistoru. K mékkému prirazu
dochazi pti prili§ vysokém elektrickém poli a proudu mezi elektrodami Source a Drain. To
znamena pii nadmeérném zatizeni tranzistoru v otevieném stavu. Dalsi priraz tranzistoru
mize nastat, i kdyz je tranzistor uzavieny. Pfi ptfekrofeni maximalniho napéti mezi
Source a Drain se prorazi PN pfechod mezi Drain a substratem. Dal$i priraz miiZe nastat,
pokud dojde Kk prirazu dielektrika pod elektrodou Gate, a tim dojde k trvalému propojeni

Gate se substratem. [8]

Mezni parametry tranzistoru MOSFET:

e Ugrps je prirazné napéti mezi Drain a Source, pii jehoz piekroceni mize dojit ke
zniceni tranzistoru.

e Ppmax je maximalni ztratovy vykon tranzistoru(Pp, = Ups.Ip). Jeho velikost je
zavisla na teploté prostiedi.

e Ugracss je prurazné napéti mezi elektrodami Gate a Source.

e Ipmvax je maximalni trvaly kolektorovy proud. Jeho velikost je zavisla na teploté
okoli.

e lpss je proud Ip pii nulovém napéti hradla (napt. Ipss = 10 pA pii Ugs= 0V a Ups
= 48V, pii teploté prostredi 25°C a napt. pii stejnych hodnotdch Ugs a Ups a
teploté prosttedi 125°C je proud Ipss = 500 pA).

e lgss je svodovy proud Gate pii nulovém napéti mezi Drain a Source a pfi urcité
velikosti napéti Ugs na Gate (napft. lgss = = 100 nA pii Ups= 0V a Ugs = £ 30V).

e  Ur(Ugshy) prahové napéti na Gate je udavano pro Ups = Ugs a urcitou velikost
proudu Ip (napt. Ugsany= 1V az 2,5 V pro Ups = Ugs a Ip = 250 pA).

® TIpsoon) odpor kanalu v sepnutém stavu je udavan pro urcitou velikost napéti Ugs a

pI'OUd Ip (napf. I'bson) = 3,310 pf‘i Ugs=5V, Ip=0,3 A). [8]
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Tranzistor MOSFET ve spinacim reZimu v zapojeni SE

Tranzistory FET lze vyuzit obdobné jako bipolarni tranzistory pro spindni riiznych

typl zatézi. Ve spinacim rezimu je v zavislosti na vstupnim signalu kanal bud’ otevieny a

ma tedy maly odpor rpsion), Nebo zavieny a ma velky odpor Ipsorr).

Vyhody unipoléarniho tranzistoru pii spinani:

Izolované hradlo umoziuje témét dokonalé oddé€leni fidiciho obvodu od spinaciho.

Tranzistory FET umoziluji spinat signaly majici kladnou i zdpornou polaritu napéti.
Z divodu, ze neobsahuji PN piechod jako bipolarni tranzistory, Se u nich
neprojevuje nutnost zotaveni PN pfechodu pfi otvirani ¢i zavirani tranzistoru.

Mezi elektrodami Drain a Source neni zadny PN ptechod, a tak se neprojevuje
napétovy posuv zplsobeny napétim na tomto piechodu jako u bipolarnich
tranzistoru.

FET ma pfi sepnuti odpor I'pson) fadoveé jednotky az stovky (2, pfi rozepnutém
stavu fadove az tisice M{2. Diky tomu je vhodny pro pouZiti ve funkci spinace,

protoZe rozdil téchto odporii je velky. [8]

Nevyhody unipolarniho tranzistoru pti spinani:

Pti vysSich kmitoctech se projevi vliv vnitinich kapacit a to ma za nasledek pokles
impedance uzavieného FETu.

Rychlost spinani je omezena vnitinimi kapacitami FETu. [8]

Zatez
G, lID
oy
—e
Usia I
o—"‘

Obr. 28 Spinaé MOSFET. [8]
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Vykonové tranzistory MOSFET

Predesla teorie se tykala béznych (nikoli vykonovych) tranzistorti, ovSem uvedené
principy plati 1 pro vykonové tranzistory. U béznych tranzistor je kanal v horizontalni
poloze a vzhledem ke konstrukci je pomérné tenky. Ma tak vys$i odpor v porovnani
s bipolarnim tranzistorem pii otevieném kanalu. Kvuli nutnosti odvodu tepla (teplo se
vyviji v kanalu, tedy v blizkosti povrchu) a relativné velkému odporu otevieného kanalu

nejsou vhodné pro pouziti nad kolektorové ztraty o velikosti ptiblizné Pp = 100 mW.

Proto byly pro vétsi proudy vyvinuty vertikalni struktury vykonovych tranzistoriit FET,
ve kterych je kandl vytvoifen kolmo na povrch polovodi¢e. Mezi né patii tranzistory
VMOSFET, které byly vyuzivany dfive a oznaceni V je ddno tvarem hradla. Modifikaci
téchto tranzistord vzniklo nové oznac¢eni UMOSFET, kde hradlo nema tvar ostrého V, ale
dolni okraj je vodorovny. Podle vrstev na obr. 29 vidime, ze pfivedenim kladného
potencialu na hradlo dojde k vytlatovani kladnych naboji z oblasti P kolem hradla a
k invertovani P-kanalu, takze vysledny N-kanal, ktery se rozsifuje od Source z vrstvy N*
k N°, vytvaii nepterusitelnou cestu s nizkou hodnotou odporu, kterd nema teplotni zavislost
jako typicky bipolarni tranzistor. Nevyhodou téchto tranzistorti je omezeni maximalniho

napéti Upgm. [8]

S SiI0gG  §S ? SE)
: Gy S0l &
3 P
N+
5D D(K)
a) b)

Obr. 29 a) Struktura VMOSFET. b) Struktura DMOSFET. [8]

Pro vétsi napéti se pouzivaji tranzistory DMOSFET s kanalem typu N. Struktury jsou
vetSinou tvofeny velkym mnozstvim (10 000 1 vice) dil¢ich struktur malych rozmért, a to
paraleln¢ spojenych (obr. 29 b)). Spoleénym Drainem pro vSechny dil¢i tranzistory je
substrat a elektrody Source a Gate jsou spojeny na horni strané Cipu vodivou siti. Vznik
kanalu je totozny se vznikem u béZznych MOSFET s indukovanym N-kanalem. Na obr. 29

vidime smér prutoku proudu. Bé€zné struktury vyzaduji pro sepnuti vétsi vstupni napéti Ugs
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nez 2 V. Dosazitelné maximalni napéti mezi Drain a Source byva az 1000 V a proud az

200 A (ne soucasn¢). Mezni kmitocet je ptiblizné do 10 MHz. [8]

Vyhody tohoto usporadani:

Lepsi vyuziti plochy kiemikové desticky pro vétsi proudy.

Zajisténi dostatecné izolacni pevnosti mezi Drain a Source u vysokonapétovych
soucastek (izola¢ni pevnost je dana vzdalenosti Drain a Source).

Lepsi moznost odvodu tepla.

Na obr. 29 je vidét vytvoreni diody na piechodu PN’, ktera existuje u vSech typt
MOS. Jeji vliv je nejpodstatnéjsi pii velkych proudech, kdy se mize uplatnovat
dlouhé doba zavérného zotaveni diody (polovodi¢ovy ptfechod ma kapacitu, kterou

je nutné pii zmén¢ polarity ptipojeného napéti vybit). [8]

DMOSFET se typicky pouzivaji pro spinani proudii desitek ampéra (i vice nez 100 A),

mezni napéti Upss do hodnoty 600 V, vykonova ztrita nékolik set wattli. Tranzistory

s vysokym meznim napétim maji vysoky odpor I'psiony a je nutné je spojit paralelné.

DalSimi vykonovymi tranzistory jsou napt. TrenchMOS, které nemaji elektrodu hradla

na povrchu tranzistoru, ale je svisle zapusténa do plazmoveé vyleptané drazky. Vyrabéji se

do napéti Ups = 200 V a maji velmi maly odpor rpsony (az jednotky mf2). Dalsimi

zajimavymi tranzistory jsou CoolMOS, které vyuZivaji technologii vyvinutou firmou

Siemens. Vyrabé&ji se do napéti Ups = 800 V a maji obdobnou strukturu jako DMOS.

Oproti klasickym vykonovym tranzistorim vynikaji ptedev§im tim, Ze:

Maji aZ 7x mensi hodnotu odporu rpsoony.
Maji 2x az 3x vétsi ztratovy vykon Ppmax.
Maji mensi vstupni a vystupni kapacitu (rychlejsi spinani a mensi ztraty vzniklé pii

nabijeni a vybijeni kapacit). [8]

Velice dilezitym parametrem je ztratovy vykon Pps. Jde o vykon, ktery se preméni

V tranzistoru na teplo a to je nutné odvadét. Tento vykon 1ze spocitat z velikosti napéti Ups,

které je imérné odporu rpson) a proudu Ip:

Pp = IDZ-TDS(ON)

(22)
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Hodnotu této vykonové ztraty je nutné zvétSit o vykon spotfebovany pifi spinani.
Naptiklad tranzistor MOSFET spina zatéz 40 A, napajeci napéti Uy = 12 V, pozadovany
kmitocet spinani f = 20 kHz, ¢as sepnuti i rozepnuti toy = torr = 1 pus. Nyni provedu
vypocet primérné vykonové ztraty pii spinani za predpokladu, Ze uprostied intervalu
spinani i rozpinani je velikost napéti Upsy = 1/2.Uy @ proud Ipg;: = 20 A. Pro kmitocet 20
kHz je perioda spinani 50 ps (k sepnuti a rozepnuti dojde po 25 us). Casovy interval

spinani je 1 us, ¢as mezi sepnutim a rozepnutim je 25us. [8]

¢as sepnuti (rozepnuti)

Py = Upsess- Ipsssi- = : . — =
D7 TDSStIDSS kg ¢ mezi sepnutim a rozepnutim

(23)

4.2.3 IGBT tranzistory

Tranzistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) se pouziva pro spinani velkych
proudil pfi vysokém napéti. Strukturou jsou podobné tranzistorim DMOSFET, ale maji
navic vrstvu P’ na strané u kolektoru. Tranzistory MOSFET se pouZivaji pro spinani do
napéti kolem 600 V. Pro vyssi napéti zvolime IGBT tranzistory. Pii vyssich napétich roste
jejich odpor rpson) a je nutné spojovat tranzistory paralelné. Obvykle jsou tranzistory
IGBT slozeny z velkého mnozstvi elementii spojenych paralelné. Paralelnim fazenim je
dosazeno toho, ze tento odpor klesa (uspofadani uvedeno na obr. 30). IGBT se vyrabéji
v napétovych ttidach od 600 V do 6,5 kV a mezni hodnoty kolektorovych proudd jsou
v rozmezi desitek A az jednotek kA. Vertikalni struktura se sklada ze ¢ty vrstev vodivosti

N*P'NP*. [8]

ropojenibunék o S(E ili
propoj e T (E) polysilikon

S <—o -
VAI— Go SiO
C C G< 4 21 >G
G J3

G

E E

7]
Al D(K)
a) jedna burka tranzistoru
b) c)

Obr. 30 a) Znacky IGBT. b) Struktura IGBT. c) Model IGBT. [8]

58



Porovnani charakteristik spindni vypinacit a polovodicii Adam Nehonsky 2018

Pfi normalnim zpisobu c¢innosti je na kolektor pfivedeno kladné napéti vzhledem
Kk emitoru, ale pokud je na hradle vici emitoru nulovy potencial, tak tranzistorem netece
proud (teCe pouze zbytkovy proud). Pokud na hradlo ptfivedeme kladné napéti, jsou
elektrony pfitahovany do oblasti P pod hradlem a pii dostatecné velkém napéti dojde
k invertovani oblasti P na N. Tim se vytvoii kanal N vedouci z oblasti N* do oblasti N". Po
vytvoreni kandlu jsou z emitoru N* do oblasti N” emitovany elektrony a z kolektoru P* do
oblasti N injektovany diry. Pfebytek elektronti a dér v oblasti N° zmenSuje odpor této
oblasti. Dochazi k jevu modulace vodivosti, a proto ma IGBT men$i odpor mezi

kolektorem a emitorem nez vykonovy MOSFET. [8]

Na obr. 30 c¢) vidime nahradni zapojeni tranzistoru IGBT. Jelikoz jde o CEtyfvrstvou
soucastku, mizeme ji nahradit dvojici tranzistord NPN a PNP. Stfedni vrstva N je
spole¢na obéma tranzistorim, takze je kolektor tranzistoru NPN spojen s bazi tranzistoru
PNP. Velikost odporu Rmeq je modulovana a reprezentuje odpor vrstvy N™ a Rg reprezentuje
odpor difuzni vrstvy P°. Tranzistor NPN je parazitnim prvkem, ktery muize zpusobit
nespravnou ¢innost. Pokud te¢e odporem Rg dostate¢né velky proud, dojde na odporu
k ubytku napéti Ugg = Rp . Irg a tranzistor NPN se otevie. To vede k trvalému otevieni
tranzistoru bez ohledu na velikost fidiciho napéti na hradle tranzistoru. K omezeni tohoto
jevu jsou pii vyrobé provadéna technologicka opatieni ke snizeni Rg a tim lze v nahradnim

zapojeni tranzistor NPN vynechat. [8]

IGBT maji pfi sepnuti aZ 10 krat mensi velikost odporu Rcen) nez vykonovy
MOSFET stejnych rozmért a ptipustného napéti. Bez ohledu na prahové napéti, které je
zpusobeno PN piechodem na strané kolektoru, ma IGBT tranzistor s meznim napétim
Ugrpss = 1000 V pii sepnuti hodnotu odporu, ktera je 5 krat mensi oproti tranzistoru
MOSFET s obdobnymi charakteristikami a stejnou velikosti. [8]
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Obr. 31 Porovnani vypinaciho prabéhu tranzistoru MOSFET a IGBT. [16]

U vystupni charakteristiky (obr. 32) lze vidét v pocatecni Casti koleno, které posouva

Mrwe

sméru prechodem P*N™ u kolektoru. Pfi spinani velkych proudi je tato velikost oproti

DMOSu mensi.

Uge=20V Ug=15V
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Obr. 32 Vystupni charakteristika tranzistoru IGBT.

Kapacity IGBT maji vliv na dynamické vlastnosti, stejné¢ jako u vykonovych
MOSFET, ovliviuji také pozadavky na budice tranzistorti a rychlost spinani a rozpindni
zatézi. Velikost kapacit je nepfimo umérnd napéti Uce (se zvySovanim napéti kapacity

klesaji). [8]

Parazitni kapacity IGBT:
o Cgc je kapacita mezi hradlem a kolektorem, kterd zpiisobuje zpétny pienos
Z vystupu tranzistoru na jeho vstup.

e Cies je vstupni kapacita, ktera je tvofena souctem kapacit hradlo-kolektor Cgc a
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hradlo-emitor Cgg, Cies= Cec + Cgg, Cce je zkratovan.
e C,e je vystupni kapacita, ktera je tvofena souctem kapacit hradlo-kolektor Cgc a

kolektor-emitor Cgg, Coe = Ccg + Coqc.

Obr. 33 Parazitni kapacity IGBT. [8]

U IGBT tranzistordt mame dv¢ struktury. Prvni je oznacena jako struktura NPT (Non
Punch Through), ktera je na obr. 30 b). Druha struktura PT (Punch Through), ktera navic
oproti NPT obsahuje na prechodu J1 tenkou vrstvu N*. Tato vrstva zlepSuje rychlost
rozpinani tranzistord a zlepsuje hradlovaci vlastnosti tranzistoru v propustném sméru. Diky
otevieném tranzistoru. Tranzistory NPT maji vy$$i hodnotu maximalniho napéti Uggs mezi

kolektorem a emitorem zavieného tranzistoru. [8]

Tranzistory IGBT jsou umistovany do riznych typd pouzder, ve kterych se nachdzi
pfipadné 1 vic tranzistorQ (tranzistorové bloky). Na obr. 34 a) je blok dvou tranzistorti ve
spolecném pouzdie a obr. 34 b) uvadi, jak se jednotlivé tranzistory v bloku propojuji.

Tento tranzistor ma hodnoty:

Uces = 4500 V (Uge = 0 V), lcmax = 400 A, impulzni proud Icy = 800 A, maximalni

kolektorova ztrata Pcmax = 4700 W, saturacni napéti Ucgsar = 4V.

a) b)
Obr. 34 a) Realizace bloku IGBT. b) Vnitini zapojeni bloku. [8]
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Dtlezité parametry tranzistor IGBT:

Uces jde o nejvyssi povolenou hodnotu napéti mezi kolektorem a emitorem pii
zkratovanych vyvodech hradla a emitoru (Ugg = 0 V). Pii pfekroceni tohoto napéti
muze dojit ke zniceni tranzistoru.

Uces jde o nejvyssi hodnotu napéti, které miize byt prilozeno mezi svorky hradla a
emitoru. Hodnota napéti je zavisla na tloust’ce izola¢ni vrstvy pod hradlem.

Ic je nejvySsi hodnota stejnosmérného kolektorového proudu pfi specifikované
teploté. Znaci se napf. jako lcos, kde Cislice za indexem ¢ oznacuje teplotu.

Icm jde o Spickovou hodnotu impulzniho proudu kolektoru prevysujici lc. Tato
hodnota je zavisla na Sifce impulzu, vzajemné vzdalenosti impulzi a G€innosti
chlazeni.

Pp (Pcmax) je maximalni dovolend hodnota vykonové ztraty na tranzistoru pro
teploty 25 °C a 100 °C.

Ices jde o maximalni hodnotu svodového kolektorového proudu pii napéti Uge
(zkratovany svorky hradlo-emitor) a pfi jmenovitém napéti Ucg mezi kolektorem a
emitorem.

Iges jde o maximalni hodnotu svodového proudu mezi hradlem a emitorem, je-li
kolektor a emitor zkratovan a na hradlo je vzhledem k emitoru pfipojeno jmenovité
napéti.

Ucesat (Ucesam) saturacni napéti urcuje velikost ztrat pii sepnuti tranzistoru. Jedna
se 0 napcti mezi kolektorem a emitorem pii jmenovité hodnoté kolektorového

proudu a pfi teploté 25 °C a 100 °C.

Vlastnosti tranzistoru IGBT:

Vstupni impedance shodna s impedanci MOSFET.

Nizky odpor po sepnuti rcgony. Pii vysokych proudech az 10 krat menSi nez u
standardniho vysokonapétového MOSFETu.

Rychlost spinani je podobna jako u BJT a mulze byt optimalizovana na rychlost
nebo podle satura¢niho napéti.

IGBT mitiZe byt po piekroeni mezniho pulzniho proudu kolektoru znicen. Tato
mez je teplotné zavisla a klesa se zvySovanim teploty.

Ekvivalentni odpor Rcgon) S€ S teplotou podstatné nemeéni.

Dostupnost v n¢kolika napétovych tfidach od 600 V az do 6500 V.
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e Mezni hodnoty proudil se pohybuji od desitek A do jednotek kA. Pro velmi velké

proudy se spojuje nekolik Cipil paralelné ve specialnich pouzdrech, tzv. modulech.

[8]

Parametry
soucastek

Vykonovy
BJT

Vykonovy
MOSFET

IGBT

Napétové zatiZeni

Vysoké < 1 kV

Vysoké < 1 kV

Velmi Vysoké > 1 kV

Proudové zatizeni | Vysoké <500 A | Nizké <200 A Vysoké > 500 A
Ridici velitina P e | Napeth Ves Nape e
Vstupni impedance Nizka Vysoka Vysoka
Vystupni impedance Nizka Stredni Nizka
Rychlost spinani Pomalé (us) Rychlé (ns) Stiedni
Cena Nizka Stfedni Vysoka

Tab.1 Porovnani vykonovych tranzistort. [13]

4.3 Tyristory

Tyristor je Cctyivrstvd soucastka se tfemi PN prechody a tfemi elektrodami

oznacenymi: fidici elektroda G (gate), A (anoda), K (katoda). Na obr. 35 b) je uvedena

struktura tyristoru. Ze struktury je ziejmé, ze elektroda G je tvofena bazi tranzistoru NPN.

[8]
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A (anoda) A , Anoda
A 2 -
Ridici Py Anodova vrstva
elektroda | Nq | 91 Blokovaci vrstva
6— Py Y2 Ridicivistva
(Gate) NE 7' I3 Katodova vrstva

3 G
(hradlo) Wateda) (hradlo) K ' Katoda

? b) c)

Obr. 35 a) Schematicka znacka tyristoru. b) Princip struktury tyristoru. c) Vrstvy a PN prechody

tyristoru. [8]

VA charakteristika tyristoru a popis sepnuti

Blokujici oblast je Cast charakteristiky v propustném sméru. VyznaCuje se
vysokym odporem (fadové 10° 2). Na anod& je vii¢i katod® kladné napéti Uk a
fidici elektrodou nete¢e zadny proud. Po pfivedeni proudu lg na fidici elektrodu
dojde ke zvySeni velikosti blokovaciho proudu, zkréti se blokujici oblast a velikost
spinaciho napéti se snizi.
Spinaci oblast se nachazi v ohybu charakteristiky v okoli spinaciho napéti Ugo) a
Vv této oblasti dochazi k lavinovému priirazu a piepnuti do vodivého stavu.
Vodivad oblast je charakterizovdna velmi malym odporem a prochazejici proud je
omezen vnéjsi pfipojenou zatézi.
Zavérna oblast je podobna zavérné oblasti klasické diody. Na anodé je vici katode
zaporné napéti. To znamena, Ze je tyristor zavieny a predstavuje vysoky odpor a
teCe jim nepatrny zavérny proud Ir. Pokud pii zavérném sméru protéka tidici proud
Ig, tak velikost Ir stoupa. Pfi ptekroceni maximalni hodnoty opakovatelného
zavérného napéti Urrm Na hodnotu Urer) (Uvedeno ve VA charakteristice obr. 36)
dojde Kk lavinovému prirazu uzavienych piechodid a proud zacina v zavérném
sméru narustat. [8]

sepnuty  oblast

stav  zaporného spinaci
0dporugpgast

oy
Urer) é ______ %
| Urrm — —
— Ut U(BO)UAK
co zavéma | 5
== oblast blokujici oblast
?“; % le2>lo1>lao e =0

Obr. 36 VA charakteristika tyristoru. [8]
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Diilezité parametry tyristoru

Parametry uvadéné pro zavérnou oblast:

Urer) je to napéti pfilozené na tyristoru v zdvérném sméru, pii kterém piechazi
zaverna oblast do oblasti prirazu. Tyristor je mozné snadno znicit.

Ur je typové provozni napéti, pii kterém je mozné tyristor v zavérném smeéru trvale
zatéZovat.

Ugrrm je opakovatelné Spickové napéti v zavérném sméru. Tato hodnota plati pro
cely rozsah provoznich teplot.

Ir je zavérny klidovy proud, ktery protéka tyristorem, je-li mezi katodou a anodou
tyristoru provozni zavérné napéti Ug.

Irrm je zavérny Spickovy opakovatelny proud.

Parametry uvadéné pro propustnou oblast:

U(go) spinaci napéti v propustném sméru, po jehoZz dosazeni piejde tyristor do
vodivého stavu, proud hradla je nulovy, Ig = 0.

Up stejnosmérné blokovaci napéti je napéti vztazené k blokujici oblasti VA
charakteristiky tyristoru.

Ugp typové napéti v propustném sméru, kterym miiZze byt tyristor trvale zatéZzovan a
pfitom nepiejde do vodivého stavu.

Uprm je opakovatelné Spi¢kové napéti v pfimém sméru, pii kterém nedojde
K sepnuti tyristoru. Tato hodnota plati pro cely rozsah provoznich teplot.

Upsw je neopakovatelné SpiCkové napéti v pfimém smeéru, pfi kterém nedojde
K sepnuti tyristoru.

Ut je stejnosmérné napéti mezi anodou a katodou sepnutého tyristoru.

| Bo) spinaci stejnosmeérny proud.

Ip stejnosmérny proud tekouci tyristorem v blokovacim rezimu.

I pfidrzny proud (latching current) je proud pfi sepnuti tyristoru, ktery musi téci
tyristorem v okamziku jeho sepnuti, aby tyristor zustal v sepnutém stavu, kdyz
netece proud hradlem.

Iy vratny proud (holding current) je minimalni pozadovany proud tyristoru, kdyz je
tyristor plné otevien a neteCe proud hradlem. Tento proud je mensi nez I (I4 <

IL). Po sepnuti musi tyristorem nejprve téci proud I, teprve potom muize klesnout
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na hodnotu I.

It stejnosmérny propustny proud, tj. proud, ktery teCe tyristorem po sepnuti.

Itav primémy propustny proud. Je to jmenovita stfedni hodnota proudu, ktery
muze trvale téci tyristorem za stanovenych podminek, napt. pro polovi¢ni sinusovy
prubéh pfi stanovené teploté prostiedi.

Itrm propustny Spickovy opakovatelny proud.

Itsm propustny Spickovy proud neopakovatelny.

Parametry uvadéné pro hradlo:

UgT stejnosmérné spinaci napéti hradla.

It spinaci proud hradla.

I stejnosmérny propustny proud hradla, ktery mize hradlem trvale téci.
leem (t€Z lgm) Spickovy propustny proud hradla.

Urcm (t€Z Ugwm) Spickové propustné napéti hradla.

Ugg stejnosmérné zaveérné napéti hradla.

Urewm Spickové zaveérné napéti hradla.

Dalsi diilezité parametry:

Pg(av) stiedni povoleny ztratovy vykon hradla.

Pewm Spickovy povoleny ztratovy vykon hradla.

1%t mira rozptylové energie (jmenovita hodnota pojistky — device fuse rating). Aby
byla zvolena spravna ochrana obvodu S tyristorem, musi mit ochrannd pojistka
mensi hodnotu 1%t nez 1°t tyristoru.

dUp/dt kriticka strmost nartistu blokovaciho napéti.

dl+/dt kriticka strmost nartistu propustného proudu. [15]

Spinani tyristoru

Pfi spinani se tyristor vyznacuje malym napétim Ur. Rychlost spinani je ovlivnéna

konstrukei systému PNPN a charakterem zatéze.

1) Spindni tyristoru napétim mezi anodou a katodou spinacim napétim Ugo).
Pokud netece proud do fidici elektrody (I = 0 A) a kladné napéti privedené na

anodu Uak < Ugo), tak je tyristor v blokovaci oblasti charakteristiky a anodovy
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proud lak = Ip je zanedbatelny. Pti zvySovani anodového napéti dojde pii Uak =
Ueo) k lavinovému priirazu a tyristor sepne. Velikost spinaciho napéti Ugoy je silné
teplotné zavisla a pii urcité teploté presahujici maximalni povolenou teplotu
pirechodu, zacne prudce klesat téméi k nulové hodnoté. Tento zpiisob je tézko
ovladatelny a snazime se mu vyhnout. [8]

2) Spindni proudovym impulzem do ¥idici elektrody. Tento zplsob je nejvice
vyuzivany. Pomoci fidici elektrody je mozné dosahnout sepnuti bez dosazeni
spinaciho napéti Ugo). Jak uvadi obr. 35 b) je fidici elektroda tyristoru spojena
sbéazi tranzistoru T,. Cinnost tyristoru je ovlddina pouze malym proudem
ptivedenym do fidici elektrody. To znamena, ze malym vstupnim vykonem je
mozno pievést tyristor z vypnutého do sepnutého stavu. Plati, ze ¢im vétsi je proud
fidici elektrody, tim je potfeba mensi napéti Uak, pfi kterém tyristor sepne.
Tyristory se vyrabi tak, aby byly sepnuty malym proudem lgr do fidici elektrody.
Po ptivedeni kladného fidicitho proudového pulzu z fidici elektrody do katody
tranzistor T, spina a dojde tak k propojeni baze tranzistoru T; se zapornou polaritou
napéti. Tim, ze se mezi tranzistory uplatni kladna zpétna vazba, dojde k sepnuti,

které drzi i po odeznéni fidiciho pulzu. [8], [14]

Zapinaci proces je rozd¢€len na tii charakteristické ¢asové intervaly:

i=C.

Doba zpoZdéni je cCasovy Usek od ndstupni hrany spoustéciho impulzu do
okamziku, kdy anodovy proud dosahne 10 % kone¢né hodnoty v sepnutém stavu.
Doba vzristu je Cas, ve kterém anodovy proud tyristorem rychle roste z hodnoty10
% az na hodnotu 90 % kone¢né velikosti proudu v sepnutém stavu.

Doba rozsifovani je Cas, ve kterém se vodivost rozSifuje z malé oblasti okolo fidici

elektrody na celou vnitini plochu pfechodu PN. [15]

3) Sepnuti kapacitnim proudem. Tento zplsob sepnuti nastava diky kapacité na
pfechodu PN, kdy je pfiveden mezi katodu a anodu strmy napétovy pribéh Au/At.
Tim dojde v blokovacim ptfechodu ke vzniku kapacitniho proudu a sepnuti

tyristoru, 1 kdyZ lg = 0 A. Velikost vzniklého proudu:

Auyg (24)
At
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Pokud tento proud dosdhne alesponi hodnoty lgr, tyristor sepne. Toto sepnuti je
rychlejsi nez spinani proudem do fidici elektrody, ale ve vétSiné aplikaci je tento zplsob
nezadouci a nebezpecny. Z toho divodu vyrobce stanovuje maximalni nartast anodového
(blokovaciho) napéti (dUax/dt)crit. Analogicky tomu stanovuje i kritickou strmost nartstu

pl’OUdU (d|AK/dt)CR|T. [8], [15]

UdrzZeni tyristoru v sepnutém stavu

Pro udrzeni tyristoru v sepnutém stavu je nutné, aby jim protékal dostatecné velky
anodovy proud la. Tento proud musi byt vétsi, nez je ptidrzny proud I, ktery musi téct
tyristorem bezprostfedné po sepnuti. Proto, aby tyristor bezprostiedné po sepnuti zastal i
nadéle sepnuty, musi zat€Z Rz umoznit pritok proudu I = I;. Po ukonceni zapinaciho
procesu muze proud tyristorem klesnout na hodnotu I = Iy. Pfi okamziku sepnuti
potfebujeme tedy na tyristor pfivést o néco vétsi proud, nez kdyz je tyristor bezpecné

sepnut.

Vypinani tyristoru

Vypinani tyristorti je uskute¢iovano snizenim anodového proudu la pod vratnou
hodnotu Iy. Standardni blokovaci vlastnosti se projevi po ptedchozim propustném stavu po
uplynuti vypinaci doby tyristoru t;. Tento parametr se udava jako standardni parametr
tyristoru. Zavérné zotaveni tyristoru Qr, proud zavérného zotaveni Iy a doba zavérného
zotaveni ty je jako u bipolarni diody (naboj v podobé nerovnovaznych nosicli, musi

rekombinovat). [16]

ui| dip/dt dup/dy/
|TM?‘_ ir(t) Uom AJ_T
tq / Uo
brr ; _."‘
0 /) i~
UT(t} _/Q.I/, o *QUR _t}
b o 3- . et
', : __Urrl'-."l

Obr. 37 Standardni vypinaci priibéh vykonového tyristoru. [16]

68



Porovnani charakteristik spindni vypinacit a polovodicii Adam Nehonsky 2018

Vypinani tyristorta v obvodech stiidavého proudu

V piipadé, Ze je tyristor sepnuty, nelze jej vypnout zadnym fidicim signalem. U
tyristoru dochazi k vypnuti, kdyz poklesne anodovy proud la na hodnotu mensi nez je
vratny proud ly. Toho je mozné docilit komutaci napéti Uak, tedy piivedenim opacné
polarity mezi anodu a katodu tyristoru. Pravé u obvodu stfidavého proudu automaticky
dochazi ke komutaci napéti, a tedy i k vypinani tyristoru. Tyristor miiZze byt sepnut pouze
v kladné pulviné napéti, protoze se snizujicim se napétim klesa i proud. Proud klesne az

pod piidrznou hodnotu Iy a tyristor se vypne.

Vypinani tyristora v obvodech stejnosmérného proudu

Zde nedochazi k automatické komutaci napéti a je tak nutné komutaci zprostfedkovat
pomoci specidlnich zapojeni. Nejcastéji se vyuziva paralelné piipojeného kondenzatoru

K tyristoru tak, Ze polarizace kondenzatoru umozni provést zavérnou polarizaci tyristoru.

4.3.1 Vypinaci tyristory GTO a IGCT

Tyto tyristory maji vyhodu oproti klasickym tyristorim v tom, Ze je lze vypnout
ptivedenym proudem s opacnou polaritou na fidici elektrodu. To znamena pierusit kladnou
zpétnou vazbu mezi tranzistory T; a T, Do fidici elektrody se ptfivedou ve velkém
mnozstvi elektrony (fidici elektroda se pfipoji na zaporny potencial), které zplsobi
rekombinaci nerovnovaznych dér, které piichazeji z anody. Prestane téct proud do baze
tranzistoru Ty, a na blokovacim pfechodu se za¢ne vytvaret oblast prostorového naboje.

[16]

Obr. 38 Dvou tranzistorova nahrada tyristoru GTO. [16]
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Vypinaci tyristor GTO (Gate Turn Thyristor Off)

Tyristor GTO Ize zapnout i vypnout proudem fidici elektrody. Pfi spinani se tyristor
GTO chova stejné jako klasicky tyristor a je spinan kladnym proudovym impulzem do
hradla lgr. Pfi vypinani tyristoru se ptivadi zaporny proud do fidici elektrody tak, ze se
mezi ni a katodu ptilozi velmi tvrdé zavérné napéti ptiblizné 15 V. Velikost proudu z fidici
slozce. Ta dosahuje hodnot kolem stovek nH, pfi vypinani se tak dosahuje nartstu proudu
radoveé v desitkdch ampér za mikrosekundu. Tyristor je tak schopen vypinat proudy do
jednotek kA s vypinaci dobou okolo 100 us. Bézné parametry GTO dosahuji hodnot Ugp =
4,5 kV, Itav = 3 kKA. Tyto tyristory se pouZzivaji pro t€zké prumyslové pohony a v trakci,
kde instalované vykony piesahuji 500 kW. [8], [16]

GTO tyristor Fidici jednotka

Obr.39 Tyristor GTO s fidici jednotkou. [16]

Vypinaci tyristor IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor)

Za vznikem tyristoru IGCT stoji snaha o docileni idealniho spinace, tedy spinace, na
kterém by vznikaly minimalni vykonové ztraty, a ktery by byl schopen pracovat na
vysokych kmito¢tech s jednoduchym budicim obvodem. Nejprve byly k dispozici tyristory
GTO, nasledné tranzistory IGBT. Kvuli zdokonaleni parametri doSlo K vytvofeni nové
struktury tyristoru nazyvané GCT (gate commutated turn-off thyristor). U tohoto tyristoru
je zlepSena struktura hradla umoZziujici rychlé spinani a neni nutni pfipojovat ochranné
obvody jako k tyristoram GTO. Tyristor IGCT je rozdélen na dvé &asti. Prvni Casti je
tyristor GCT a druhou ¢4sti je fidici jednotka integrovana do té€sné blizkosti IGCT tyristoru
a indukc¢nost fidicitho obvodu je pfiblizné 20 nH. Kvili velkym protékajicim proudim je
nutné zabezpecit dokonalé chlazeni. Ve struktute GCT je zapinani provedeno proudovym
impulzem do baze prvniho tranzistoru v ekvivalentnim zapojeni a vypinani proudovym
impulzem do baze druhého tranzistoru. Neni tak omezena strmost nartistu blokovaciho

napéti pfi vypinani a jsou zmen$ené vypinaci ztraty. Rozdil tyristoru IGCT je oproti
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tyristoru GTO nejvyrazngjsi vV procesu vypinani. Zasadnim pozadavkem na IGCT je velka
rychlost a tvrdost procesu vypinani. [8]

soucastka GCT

fidici jednotka

0
-t->
Ucr
Ug
l(j ]TT
Ik(IGCTY 1,(GTO)
A
) S L R e e et —
U] Vi ST t
y ! '—\_’ l(i(GTO)
) ~
" !

dic/dt ~ - 30A/us
 1g6eT) | OR 3
diGg/dt ~ - 1000A/ps

Obr. 41 Srovnani vypinaciho prabéhu u tyristoru GTO a tyristoru IGCT.
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5 Porovnani vypinaci a vykonovych polovodi¢u

S ohledem na spinaci parametry vypinact a vykonovych polovodi¢ovych soucéastek je
jasné, ze vypinace jsou na tom s Velikosti vypinanych proudt a napéti (respektive vykoni)
mnohem Iépe nez vykonové polovodi¢ové soucastky. V dnesni dobé jsou nejvice
vyuzivané tlakoplynové vypinace s elektronegativnim plynem SFg na hladindch VVN.
Tyto vypinac¢e dosahuji vybornych hodnot pfi vypinani bezporuchovych ¢i poruchovych

stavil. Navic jsou velice spolehlivé a jejich naroky na udrzbu jsou nizké.

Vakuové vypinaCe se pouzivaji pro napétové hladiny VN kvili jejich dobrym
parametrim, ve kterych pfed¢i vypinace klasické. Protoze je nevhodné tadit vakuova
zhasedla do série, jsou konstruovana pro napéti od 3,2 kV do 38 kV, coz je mezni
pouzitelné napéti pro jedno zhaSedlo. Mezi dal§i vyhody vakuovych vypinacl patii:
nehoflavost, nevybusnost, neplisobi nepfiznivé na okolni prostfedi ani jim nejsou
ovlivilovany, maly zdvih kontakti umoznujici pouziti jednoduchého pohonného

mechanismu, po dobu své zivotnosti (pes 10000 pracovnich cykli) se nemusi kontrolovat.

Tyto dva typy vypinact jsou v dneSni dobé nejvice vyuzivany pro ochranu dalSich
drazsich prvkd v ES. Proces vypinani ve stiidavém elektrickém obvodu je jednodussi nez
vypinani ve stejnosmérném elektrickém obvodu. Dlivodem je vypinani v proudové nule,
kdy je pravé nejvétsi moznost dosdhnout uspéSného vypnuti. Ve stejnosmérném
elektrickém obvodu ma proud stile stejnou hodnotu a pii poruse se pouze navysi. Pfi
vypinani je snaha docilit co nejrychlejsSiho vypnuti, protoze je vypina¢ velmi tepelné

namahan, coz by pii dlouhém vypindni vedlo k jeho selhani.

Z ekonomického hlediska je velice dilezité znat perfektné sit’, do které¢ bude vypinac
umistén. Protoze jde o drahy prvek sité, u kterého cena poroste s ristem pozadavkil na jeho
vypinaci schopnosti. Pfi navrhu vypinace se vzdy uvazuje nejhorsi ptipad, ktery v dané siti

muze nastat.

Pti vypinani vykonovych polovodi¢ovych soucastek nedochazi na rozdil od vypinact
k vytvoteni oblouku. Naptiklad u vykonové polovodi¢ové diody pii dynamickych stavech,
tedy pfi rychlych piechodech z propustného do zavérného stavu, nejvice zalezi na kapacité

PN piechodu, jelikoz ten se chova jako kondenzator. Nejdiive je tedy nutné odvést
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z prechodu nosi¢e ndboje (vybit kondenzator). To ma urcité zpozdéni, kterému fikame
doba zpétného zotaveni. Doba zpétného zotaveni zavisi na velikosti proudu, ktery protékal
diodou Vv propustném sméru (¢im vétsi proud, tim del$i doba zpétného zotaveni), velikosti
zavérného napéti (¢im vétsi, tim je krats$i doba zpétného zotaveni) a geometrii a technologii
kifemikové desticky. Doba zpétného zotaveni se pohybuje kolem 1 ps. Tento parametr také

udéava kmitocty, do kterych Ize diodu pouzit.

Vyhodami vykonovych polovodi¢ovych soucastek jsou: velmi rychla odezva, dlouha
zivotnost a velka spolehlivost. Diky tomu, Ze cena vykonovych polovodi¢ovych soucastek
klesa, roste jejich vyroba a zlepSuji se jejich parametry. Dochazi tedy ke stale Sir§imu
okruhu jejich uplatnéni. 1 kdyz se parametry u vykonovych polovodi¢ovych souéastek
rychle zlepsuji, stale zdaleka nemohou dosahnout takovych hodnot jako u vypinacu.
Vykonovych polovodicovych soucastek se tak vyuziva tam, kde je potfeba castého a
casoveé synchronizovaného spindni. Vykonové polovodicové soucastky jsou tak pouzivany
naptiklad v pifipadé¢ vykonového tranzistoru MOSFET do impulzné regulovanych
napdjecich zdroj, regulace SS elektromotort, spinani induktivnich zatézi, pouziti
v automobilové technice (regulator alternatoru, bezkontaktni elektronické zapalovani) atd.
Mezi dnes nejvice vyuzivané vykonové polovodice patii vykonovy tranzistor IGBT, ktery
spojuje vyhody unipolarnich a bipolérnich tranzistorti. IGBT tranzistory se pouZzivaji pro
spinani zatézi v aplikacich nad 300 V. Druhym velice vyuZivanym vykonovym
polovodicem je tyristor IGCT, ktery vychéazi z ptedchoziho tyristoru GTO. DoSlo
ke zlepSeni struktury hradla, které umoziuje rychlé spinani. Vyuzivaji se Vv trakénich
aplikacich a u téZkych primyslovych pohonli. Nevyhodou vykonovych polovodi¢ovych
soucastek oproti vypina¢im muizeme spatfovat ve vySSich vykonovych ztratach. Prave
snizovani vykonovych ztrat se pifi vyvoji novych polovodict stile zlepSuje. Ztraty
vykonovych polovodi¢i jsou velice ovliviiovany teplotou. Dalsi nevyhodou je slozity

budici obvod.

Ptfesné ceny vypinact 1 vykonovych polovodi¢t se mi nepodaiilo vyhledat. Cena
téchto zafizeni nebude pevné dana, ale vyviji se v zavislosti na dané zakazce pii

vybérovém fizeni a bude ovlivnéna i poctem objednanych kusi. Cena polovodich 2.
- , o 4
generace klesla v porovnani s 1. generaci polovodi¢t o zhruba = Ceny polovodict klesaji 1

v dalSich generacich a parametry polovodicl se zlepSuji.
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Jelikoz je vypinani stejnosmérného proudu pro vypinace velice naroéné a je potieba
tento proud vypnout co nejdiive, vznikly vypinac¢e HVDC. HVDC vypinace kombinuji
vyhodné vlastnosti mechanickych vypinach a polovodi¢i. Jde o spojeni rychlého

mechanického vypinace a polovodi¢u IGBT nebo IGCT.

Parametry ;o ;o ,
souddstek Vypina¢ SF6 Vypinac vakuovy
Jmenovité napéti (kV) 123 27
Jmenovity proud (kA) 3,15 1,25
Zkratovy proud (kA) 40 25
Strmost zotaveného
napéti (kV/us) 2 081
Zotavené napéti (kV) 211 51

Tab. 2 Parametry vypinaca: tlakoplynovy vypina¢ SFg a vakuovy vypinac. [22], [23]

Parametry

«x Vykonova dioda Tranzistor IGBT Tyristor IGCT
soucastek

Jmenovité napéti

V propustném
sméru (V) 1,42 4,4 3,7

Jmenovity proud

V propustném
sméru (KA) 4,21 1 1,29

Jmenovité napéti
V zavérném
sméru (KV) 6 6.5 6,5

Jmenovity proud

V zavérném
sméru (mA) 400 % 50

Tab. 3 Parametry vykonovych polovodi¢ovych soucastek: vykonova polovodicova dioda, vykonovy
tranzistor IGBT a vykonovy tyristor IGCT. [24], [25], [26]
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6 Vypinaée HVDC

Jde o vypinac, ktery jako prvni predstavila spole¢nost ABB a tim vyftesila dlouhodoby
problém v preruSeni stejnosmérného proudu o velmi vysokém napéti. Vypinace HVDC
(High voltage direct current, neboli pfenos stejnosmérného proudu velmi vysokého napéti)
dokazou prerusit proud elektfiny rovnajici se vykonu vétsi elektrarny za 5 ms tim, Ze se
podatilo spojit velice rychly mechanicky vypinaé UFD (Ultra fast disconnecter - ultra
rychly odpojovac) s vykonovou elektronikou. Timto je vyieSen problém u stejnosmérnych
vedeni a tak Ize pfenaSet elektrickou energii na dlouhé vzdalenosti pti nizkych ztratach.
Tim je umoznéno zafazeni vyrobené energie z obnovitelnych zdroja, které jsou casto
velice vzdaleny od mist, kam potiebujeme energii dopravit. Dalsim pozitivem je zvySeni
kapacity stavajicich stfidavych siti. Hlavnimi charakteristikami hybridniho vypinace
HVDC jsou malé ztraty a velmi rychlé operace v fadu né€kolika milisekund. Hybridni
HVDC vypina¢ je nyni konstruovan pro soucasné standardni parametry soustav velmi
vysokého napéti, a to do 320 kV a pro proud 2 kA, pficemz celé feSeni je mozné rozsahove
upravit jak pro nizsi, tak pro vyssi napéti. Hybridni vypina¢ mtize byt navrzen pro vypinani
poruchového proudu o velikost az 16 kA. Hlavni vypinac je tvofen z 80 kV modulil
obsahujicich sériové zapojené polovodie a omezovale piepcti. Napéti lze navysit
pfipojenim dalSiho modulu do série. Konstrukce je zalozena na vykonovych IGBT

tranzistorech.

Obr. 42 Hybridni vypina¢ HVDC.

Vypindni zde probihd tak, ze se proud nejdiive komutuje do hlavniho vypinace a
nasledné se rozepne ultra rychly odpojova¢ (UFD), ktery je diky tomu vystaven pouze
malému svodovému proudu pii zanedbatelném elektrickém oblouku. Jakmile je odpojovac
V rozepnutém stavu, hlavni vypina¢ pomoci vykonovych polovodicii prerusi proudovou

cestu. [20], [21]
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Zaver

V diplomové praci jsem predstavil dnes nejpouzivanéjsi vypinace v elektrizacni
soustaveé. Na napét'ovych hladinach VVN jde o tlakoplynové vypinace SFg a na napétové

hladin¢ VN se v soucasné dob¢ nejvice vyuziva vakuovych vypinacl. Zaméfil jsem se na

vvvvvv

Dalsi cast prace byla vénovéna jednotlivym vykonovym polovodi¢ovym soucastkam.
Na vykonové diodé¢ jsem podrobné popsal funkci a fyzikalni principy v polovodicich. Tim
jsem vysvétlil, jak teplota ovliviiuje parametry vykonovych polovodi¢ovych soucastek a
jak kapacita ovlivitluje rychlost spindni vykonovych polovodi¢ovych soucastek.
Z vykonovych polovodi¢ovych soucastek jsou dnes nejvice vyuzivany tranzistory IGBT a
tyristory IGCT. Tranzistory IGBT jsou ¢asto vyuzivany kvili spojeni pozitivnich vlastnosti
bipolarnich a unipolarnich tranzistord s tim, ze nepiebiraji jejich negativni vlastnosti.
Bipolarni ¢ast uréuje proudovou a napétovou zatizitelnost a unipolarni cast urcuje
fiditelnost. Tranzistor IGBT je tak schopen spinat velké napéti a proudy s malymi ztratami
na fizeni. Tyristor si lze pfedstavit jako zapojeni bipolarnich tranzistorii PNP a NPN.
Spinani funguje tak, Ze pfivedeme napéti mezi elektrody anodu a katodu a na fidici
elektrodu ptivedeme kladny proudovy impulz. Vypnuti u béznych tyristord docilime
pomoci komutace tak, aby poklesl proud pod pfidrznou hodnotu proudu. U
nejpouzivanéjSich vypinacich tyristortt IGCT se sepnuti i vypnuti provadi pfivedenim bud’
kladného impulzu na fidici elektrodu pro sepnuti tyristoru, nebo pfivedenim zaporného
proudového impulzu pro vypnuti tyristoru. To je velky rozdil mezi tranzistory IGBT, které
jsou sepnuty jen tehdy, pokud je stale pfivadéno napéti na fidici elektrodu. U tyristora staci

pfivést proudovy impulz a tyristor je sepnut stale.

Vypinaci parametry u vypinacl piekonavaji parametry vykonovych polovodi¢ovych
soucastek. VypinaCe jsou tak jasné urCeny pro vypinani V elektrizacni siti. Dosazeni
takovych vypinacich vykond vykonovymi polovodi¢ovymi soucastkami, jakych dosahuji
tlakoplynové vypinace SFs, by bylo velice technicky a finanéné narocné. Vykonové
polovodi¢ové soucastky jsou dualezité zejména tam, kde je potieba cCastého a
synchronizovaného spinani, jako napfiklad v méni€ich, automobilovém pramyslu
(reguldtor alternatoru, bezkontaktni elektronické zapalovani), regulovanych napdjecich

zdrojich, regulaci ss motord, trakénich aplikacich a dalSich. Aplikaci pro jejich pouziti
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stale pribyva, protoze se parametry vykonovych polovodicovych soucastek rychle zlepsuji
a zéaroven jsou cenoveé dostupnéjs$i nez diive. Nevyhodou vykonovych polovodicovych
soucastek jsou ztraty a naroky na budici obvody. Ztraty jsou pfi vyvoji feSeny a dochazi

K jejich snizovani.

V praci jsem popsal vypinani vykonovych polovodic¢ovych soucastek a vypinaci. U
vypinac¢u vznika pfi oddaleni kontaktt hofici oblouk. O vypnuti se snazime v proudové
nule tim, Ze dochazi k vyfukovani horkych ionizovanych plyna z oblasti mezi elektrodami.
Pti uhasnuti oblouku se mezi elektrodami objevi ¢asové proménlivé zotavené napéti, jehoz
prabéh je dan elektrickym obvodem. Pokud je zotavené napéti po celou dobu mensi nez
prirazné napéti vypinaci drdhy, jednd se o uspéSné vypnuti. U vykonovych
polovodi¢ovych soucastek nevznika oblouk a ¢as vypnuti zalezi na kapacité PN piechodu,
ze kterého je nutné co nejrychleji odvést nosice naboje. Toto zpozdéni se uvadi jako doba
zpétného zotaveni, ktera je zavisla na predchozi velikosti propustného proudu a na
velikosti pasobeni zavérného napéti. Doba zpétného zotaveni se pohybuje okolo 1us. U

vypinaci je ¢as vypnuti okolo 60 ms.

V zavéru prace jsem piedstavil vypina¢ HVDC od spole¢nosti ABB, ktery spojuje
vyhodné vlastnosti vykonovych polovodicovych soucdstek a vypinaclh. Jde o hybridni
vypina¢, jenz je urCen pro rychlé vypinani stejnosmérného proudu, se kterym maji

vypinace nejveétsi problém kvili nizsi rychlosti vypinani.
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