Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonove elektroniky
KEV

DIPLOMOVA PRACE

Modularni stavba vykonovych méniéia pro pomocne
pohony trakénich vozidel

Vedouci préace : Doc. Dr. Ing. Ji¥i Flajtingr
Konzultant prace: Ing. Radek Havel
Autor : Bc. Jakub Jeréabek



Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek



Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

Anotace

Diplomova préace se zabyva problematikou navrhu meéni¢e pro pomocné pohony
trakenich vozidel. Piredmétem préace je zhodnoceni moznych topologickych variant ménice a
vybér optimalniho uspotradani. Déle provedeni pocitacovych simulaci vybranych jeva za
ucelem dimenzovani vykonovych soucastek zvolené varianty a stanoveni vykonovych ztrat

meénice.
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Abstract

This master thesis deals with the design of an auxiliary inverter. The purpose of this
document is the selection of proper topology, fundamental explanation of used power circuits
and verification of the calculated results by PC simulations.
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Pulsni Sitkova modulace. (Pulse Width Modulation)
Jednofazovy, tiifazovy
Efektivni hodnota veli¢iny. ( Root Mean Square)

Stedni hodnota veliciny

Jakub Jerabek

Stejnosmérny meziobvod napé&t'ového stéidace. Je tvoien kondenzatorovou baterii.

Vystupni fazové napéti stridace resp. efektivni hodnota fazového napéti na motoru.

Vystupni sdruzené napéti stiidace resp. efektivni sdruzené napéti na motoru

Stredni hodnota spinacich ztrat tranzistoru [W]. (Switching Losses)
Déna souctem P_sw_on_iceT@y) T P_sw_oFF_icBT@v):

Stredni hodnota zapinacich ztrat tranzistoru [W]

Stredni hodnota vypinacich ztrat tranzistoru [W]

Stredni hodnota propustnych ztrat tranzistoru [W]. (Forward Losses)

Totalni ztratovy vykon tranzistoru [W]. Dan souctem: P_gw_iceTav) + P_sw_iceT(v)

Stredni hodnota spinacich ztrat diody [W]. (Switching Losses)

Stredni hodnota propustnych ztrat diody [W]. (Forward Losses)

Totalni ztratovy vykon diody[W]. Dan souctem: P_gw_pe@y) + P_sw_bay)

Prirez vinuti transformétoru resp. priifez jeho magnetického obvodu [m?]

pocet z4vita [-]

Indukované napéti [V]

Proudova hustota [A/m?]

Magneticka indukce v jadie transformétoru [T]
Pievod transformatoru [-]. (Turn Ratio)
Ucinnost 3f nap&tového stridace [-]

Ucinnost 1f diodového usmériiovace v mastkovém zapojeni [-]
Ucinnost 1f transformétoru [-]

Ucinnost 1f nap&tového stridace [-]

Ucinnost pulsniho ménice pro snizovani napéti[-]
Symbol voltmetru vyskytujici se v simulacich.

Symbol zdroje proudu vyskytujici se v simulacich.

Symbol zdroje napéti vyskytujici se v simulacich.
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1 Uvod

Cilem préace je navrhnout staticky meéni¢ pro napdjeni kompresoru klimatizacni
jednotky trolejbusu. Tento staticky ménic je reSen jako samostatna skiin a je urcen k zéstavbé
na stiechu vozidla. Typové oznaceni meénice je SM54.2. Méni¢ bude dodavat energii pro dvé
klimatiza¢ni jednotky typu UL 500 EM. Kazdd klimatiza¢ni jednotka obsahuje jeden
kompresor klimatizace, ktery je pohanén asynchronnim motorem. Jmenovité napéti
(sdruzené) asynchronnich motora je 400 V £5 % o frekvenci 50 Hz. KaZzdy z motord bude
napajen jmenovitym proudem 20 A.

Navrhovany méni¢ klimatizace je napajen ze stejnosmérného meziobvodu (dale jen SS
meziobvod) hlavniho pohonu. Hlavni pohon soucasné zprostiedkovava aktivni piepétovou
ochranu. Piesahne-li napéti na SS meziobvodu softwarem definovatelnou hodnotu, dojde
k sepnuti spinace elektronické brzdy. Tim je piebyte¢na energie ptivedena k brzdovému
odporniku, kde je mafena. V souvislosti s napétim, které se miaze objevit na SS meziobvodu
hlavniho pohonu, jsou definovany vstupni napétové hladiny pro navrhovany méni¢
klimatizace. Jeho jmenovité vstupni stejnosmérné napéti je 600 V resp. 750 V (je urcen pro
provoz na obou napétovych hladinach). Mimo to meéni¢ musi byt schopen dlouhodobé
pracovat i pfi vstupnim napéti v rozmezi 400 V az 900 V. Napéti troleje se pohybuje
v rozsahu +20 %, -33 % ze jmenovité hodnoty. Pod i nad touto hranici napajeciho napéti je
funkce meénice elektronicky blokovéna.

Velikost vykonu ménice hraje z&sadni roli pti dimenzovani vykonovych soucastek a
chladicich prvkua. Elektrické ztrdty meénice produkuji teplo, které je nutné odvadét
prostiednictvim chladi¢ta ochlazovanych nucené cirkulujicim vzduchem ze spodni strany.

Z hlediska navrhu je nutné dimenzovat pohon pro urcité vykonové pretiZeni, které je
dle zadani stanoveno na 150 % po dobu 5 sekund. PietiZitelnost vyjadiuje schopnost menice
poskytnout na vystupu vyssi proud nez jmenovity. Konkrétné 60 A po dobu 5 sekund. Méni¢
musi byt schopen uchladit tyto ¢asové omezené zvySené ztraty tak, aby teplota (predevsim
¢ipa spinacich soucastek) neptreséhla optimalni mez. Toto kratkodobé pietiZeni je typické pro
prvni okamziky po startu menice, resp. po zapnuti obou kompresora klimatizace.

Vstupni obvody ménice, které jsou na potencidlu trolejového napéti, jsou dvojité
izolované od ostatnich obvoda (kostra vozidla, sit” malého napéti, vystupni napéti). Prvni
izolace je vyieSena pouzitim bezpotencialovych vykonovych modult. Z&kladna vykonového

modulu, Ktera je uréena pro styk s chladi¢em, je jiZ vyrobcem izolovéana od ¢asti pod napé&tim.

10
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Druhd izolace je realizovana pomoci pridané dielektrické vrstvy, ktera je umisténa mezi
chladicem a zakladnou vykonového modulu. Pti ndvrhu je nutné zohlednit fakt, Ze zminéna
pridana vrstva zhorSuje prestup tepla mezi pouzdrem souc¢éstky a chladi¢cem. Proto je nutné
pti tepelném dimenzovani meénice ponechat vysSi teplotni rezervu. Galvanické oddéleni
vystupnich obvodua od obvodu trolejového napéti je feSeno pouZzitim transformatoru.

Pro simulaci elektrickych parametri ménic¢e byl zvolen program SIMPLORER, ve

studentske verzi 7.0 od spolecnosti ANSOFT [9].

1.1 Piehled vybranych technickych parametr pomocného pohonu

Vstupni data:
Jmenovité vstupni stejnosmerné napéti 600 V (750 V) DC
Minimalni vstupni stejnosmérné napéti 400 vV DC

Maximalni vstupni stejnosmeérné napéti 900V DC

Vystupni data:

Jmenovity proud 2x20A
Pretizitelnost 150 % po dobu 5's
Vystupni trojfazove stridavé napéti (sdruzene) 3AC400V£5%
Jmenovity kmitocet 50Hz+£1%
Obecna data:
Max. vnéjsi rozmeéry

délka 1560 mm

Sirka 720 mm

vySka 400 mm
Max. hmotnost 250 kg

Zpusob chlazeni

Teplota okoli a chladiciho vzduchu pti provozu

11
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2 Topologie pomocného pohonu trakéniho vozidla

Zpusoby, jak realizovat méni¢ pomocného pohonu, jsou v zasade ¢tyri. V nasledujicim
oddilu bude proveden rozbor a diskuze vlastnosti jednotlivych variant s naslednym vybérem

optimalni topologie vykonového obvodu.

2.1 Variantal
Schéma pohonu je uvedeno na obrdzku 1. Pulsni méni¢ pro sniZzovani stabilizuje

proménné vstupni napéti. Napétova hladina prvka pulsniho ménice je volena 1700 V
vzhledem k maximalnim moznym hodnotam trolejového napéti. Rizeni ménice je pulsni
Sitkove. Spinaci frekvence je volena v fadu jednotek kHz. PouZziti vy3Siho spinaciho kmitoctu
vede na mensi (leh¢i a levnéjsi) indukénost vystupniho filtru L1. Na druhou stranu je velikost

spinaciho kmito¢tu omezena velikosti spinacich ztrat vykonového prvku.

IGBTE | pio IGBTS| D12 IGBT10 D14

VAR J:l A KT An XA XA LA
| |

=il I S |
&I |B

| i
L. S ¥ Y I 4 YN

=]
[*]

Il
l

[

=
f

9 IGBTTl D11 IGBTEi D13 \GBTﬁi D15

Al g d B
|~

kompresor_1{ 2~ kompresor_2
vy napéti:  Us_motoru=400V

Vy: oud pfi pretiZeni: |_motoru=2x304 [ 5sec

Obréazek 1: Obvodové schéma ménice klimatizace - varianta 1

Na vystupu pulsniho ménice je (s jistou idealizaci) konstantni napéti, které napdji
1f napétovy stridac. Stridac je spinan obdélnikove v plném otevieni, aby byl schopen pienést
maximalni vykon. Diky stabilizovanému napéti na vstupu, maze byt napétova hladina prvka
1f stridace 600 V (varianta 1.1) resp. 1200 V (varianta 1.2).

Varianta 1.1 uvazuje pouziti 1f stridace v napétové hladin¢ 600 V. NiZsi napétova
hladina umozni vyssSi spinaci frekvenci z davodu mensich spinacich ztrat prvka. Volba

vysSiho spinaciho kmitoc¢tu dovoluje pouZiti mendiho oddélovaciho transformatoru, ktery

st¥ida¢ napaji.
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Provoz transformatoru (ale i ostatnich vykonovych prvka ménice) je doprovazen emisi hluku.
Pokud je pouZzit dostate¢né vysoky spinaci kmitocet, hluk je posunut do pasma, které je pro
lidské ucho neslysitelné *. Oddglovaci transformator mé za Gkol galvanicky oddélit vystupni
obvody od trolejového napéti.

Varianta 1.2 predpoklada pouziti 1f stiidace v napétové hladin¢ 1200 V. Pokud by pfi
provozu ménice doslo k proraZzeni pulsniho ménice, objevilo by se trolejové napéti ptimo na
vstupu 1f stiidace. Vzhledem k jeho maximalni velikosti (900 V) by, v piipadé¢ varianty 1.1,
doSlo ke zniceni 1f stiidace. Aby se piedeSlo dalSim Skodam je vhodné realizovat 1f st¥idac
na napétové hladin¢ 1200 V, ovSem za cenu nutného sniZeni spinaci frekvence z davodu
vysSich spinacich ztréat prvku

Vystupni napéti transformatoru je usmérnéno 1f diodovym usmérniovacem
v mustkovém zapojeni a pies vyhlazovaci kondenzator C2 piivedeno na vstup 3f napétového
stiidace. Jeho vystupem je pak poZadované vystupni napéti 400 V/50 Hz, které napdji oba
motory. Spinaci kmitocet stridace daného vykonu byva okolo 10 kHz. Pokud nejsou pouZity

motory pizpisobené pro napéjeni ze stiidact %, je nutno mezi vystup stridace a motor vloZit

v v 7|

vhodny filtr (motorové tlumivky, filtr du/dt popt. sinusovy filtr). Pti pouZiti vy3siho spinaciho

v

kmitoctu stridace vychazi zminény filtr mensi.

2.2 Varianta 2

Schéma meénice je uvedeno na obrdzku 2. Vstupni napéti je pripojeno pies vyhlazovaci
kondenzator CO ptimo na vstupni svorky 1f napétového stiidace. Vzhledem k maximalnim
hodnotam vstupniho napéti je napétova hladina vykonového modulu volena 1700 V. Rizeni
stiidace je na rozdil od piedchozi varianty Sitkové obdélnikové, aby bylo moZzné regulovat
vystup stiidace a tim reagovat na meénici se napétové poméry na vstupu. Vzhledem k vyssi
napét'ové hladiné modulu Ize s ohledem na ztraty predpokladat, Ze nebude moZné doséhnout
tak vysokeé spinaci frekvence jako u varianty 1. Rozméry oddélovaciho transforméatoru TR1
tak budou vétsi. Zptisob funkce a dimenzovani ostatnich komponentt zustavaji stejné jako u

predchozi topologie.

Frekveneni rozsah zvuku, které je teoreticky schopno vnimat lidské ucho, je 16 Hz aZ 20 kHz. Tato
hranice je oviem velmi individudIni. S rostoucim vékem horni hranice vyrazné klesa. VétSina lidi tak vnima
zvuk ptiblizné do frekvence 16 kHz. Lidské ucho nejcitliveji vnima frekvence v rozmezi 1 kHz az 4kHz [7].

“Motory, uréené pro napéjeni z napétového stiidace, maji zesilenou izolaci vinuti. Pribéh napajeciho
napéti obsahuje strmé hrany (az 10 kV/us), které namahaji zejména ¢ela vinuti motoru. Pokud je navic ptivodni
kabelové vedeni mezi motorem a stridacem delSi nez 100 metrt, dochazi k zadsadn&jSimu uplatnéni parazitni
kapacity kabelu. Vysledkem jsou odrazy vin napéti na vedeni, které na motoru zpisobi piepéti az 2x vetsi nez je
jmenovité napéti [3].
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éti troleje: 400V aZ 900V

3f napétovy stridaé (PWM fizeni)
1200V

IGBT7 | D11 IGBTS D13

L& LX 28 | XX LB K7
| L r o m

Lx Kn AR | KB LS R

3 \GBTEJ D10 |GBT€1 D12 |GBTTul D14

=18
1g
1

Vystupni st
Vystupni proud:
Vystupni proud pfi pietieni: |.m

Obréazek 2: Obvodové schéma ménice klimatizace - varianta 2
2.3 Varianta 3

Topologie pohonu je uvedena na obrazku 3. Na vstup meénice je pies vyhlazovaci
kondenzator ptipojen 3f napétovy stiidac. Prvky stiidace musi byt napétové dimenzované
s ohledem na maximalni rozkmit trolejového napéti. To vede k pouZiti spinacich souc¢éstek
v napétové hlading 1700 V. S ohledem na ztraty stridace je spinaci kmitocet pouze v fadu
jednotek kHz. Na vystup stiidace je pripojen 3f oddélovaci transformator TR1. Vzhledem
k vystupnimu kmito¢tu napéti  3f napétoveho stiidace, musi byt pouZity oddélovaci
transformator navrZzen na sitovy kmitocet 50 Hz. (Navic ptipadné¢ instalovany vystupni filtr
mezi motorem a transformatorem by byl v dusledku nizkého spinaciho kmitoctu stridace pro
dané ucely prili§ velky.) Provozni kmitocet transformatoru hraje zasadni roli v otazce rozméru
transformatoru. Z rozboru vlastnosti transforméatoru, kterému je vénovana kapitola 3.2.1
plyne zavér, Ze transformétor s provozni frekvenci 20 kHz je ptiblizné 20x mensi nez

transformétor na 50 Hz.

Napéti troleje: 400V aZ 900V

—————

IGBT1 | D1 IGBT3 | D3 IGBTS D5

A Y S A
e
N S Y T

IGBT2 | D2  |GBT4 | D4 IGBT6 | D6 kompresor_1 @f) kompresor_2

LT

3f napétovy stiidag (PWM Fizeni)

Gy proud pii pretiZeni: |_motoru=2x304 [ Ssec
1700V P o

Obréazek 3: Obvodové schéma ménice klimatizace - varianta 3
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2.4 Varianta 4

Topologie pohonu je uvedena na obrazku 4. Konfigurace obvodu vychazi z varianty 3.
Trifazovému napétovému stridaci je prediazen pulsni méni¢ pro snizovani napéti. Tim je
umoznéno pouziti 3f stridace v napétové hladingé 1200 V. Diky tomu muZe byt stiidac¢
provozovan s vyssi spinaci frekvenci. Souc¢asné budou mensi naroky na vystupni filtr, ovSem
soucastek je vice oproti variant¢ 3. Zasadni nevyhodu opét predstavuje nutnost pouZiti

transformatoru s provozni frekvenci 50 Hz.

_@ 'ﬁﬂﬁ iGBT2] b2 1GBT4] o IGBTE . !
- LB LK XK

R o —"
N N o N S ﬁ@ L2

|GBT€l D3 IGBTEI D5 IGBT]Tl

Vv

Obréazek 4: Obvodové schéma meénice klimatizace - varianta 4

2.5 Kritéria vybéru vhodné topologie

Vzhledem k omezenému prostoru, do kterého ma byt méni¢ klimatizace vestavén, neni
vhodné pouzit obvodové ieSeni ménice ve varianté 3 a 4. U obou topologii se vyskytuje
transformator s provozni frekvenci 50 Hz. Jeho rozméry a hmotnost jsou pro dany Gcel

neakceptovatelné.

Pro realizaci meénice klimatizace se tak jako nejvhodngjsi jevi varianty 1.1, 1.2 a 2.
Rozhodujicim kritériem pro vybér nejvhodnéjSi topologie proto budou néklady na jeji
realizaci, hmotnost celé sestavy a provozni vlastnosti celku (G¢innost, emise hluku).
Piedpokladana vyhoda provedeni pomocného pohonu ve varianté 1.1 by méla spocivat v nizsi
cené pouZitim 1f stridace v napétové hladin¢ jen 600 V (misto 1700 V u varianty 2). To i
navzdory vétSimu pocétu soucastek, které tato topologie musi obsahovat: Pulsni meénic,
induk¢nost L1 a kondenzétor C1.

Pro kone¢nou volbu topologie ménice klimatizace bude proveden finalni ndvrh pro
varianty 1.1, 1.2 a 2. Po nésledné kalkulaci ceny a hmotnosti vyslednych sestav jednotlivych

vy 7

topologii bude doporucéeno nejvhodné;jsi provedeni.
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3 Dimenzovani ménice klimatizace - varianta 1.1
3.1 Navrh tfifazového napétového stridace

3.1.1 Rozbor trifazového napét'ového stridace

IGBTE | D10 IGBETE | D12 IGBT10 | D14

A 4(1 NN
|

Kix Kix KIRK

IGBT? J D1 IGBTY l 013 IGBT11

" ‘ELE 1o

Obrazek 5: Schéma simulovaného 3f napérového stridace

§ RA % RE % RC
?

Zdrojem napéti 3f napétového stiidace je kondenzator C2. V simulaci jej zastupuje
napétovy zdroj Uc,. Napétovy stiida¢ je fizen pomoci sinusové modulace s injektovanou
tieti harmonickou. Modulace je zaloZena na principu koincidence pilového signalu a fidiciho

signalu Ur pro ktery plati:

UrA =U out out Sm(?’a)t) (1)

-sin(wt) +%U

Urg =U,, - sin(ot +120°) +%U0ut -sin(3wt) (2)
Ur, =U, -sin(et + 240°) +%um sin(3et) @A)
Obrazek 6: Koincidence ‘a Fidiciho napeti (fspmacizsoon)
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Zminény zpasob modulace zvySuje napétovou vyuZitelnost stridace, kterd je
definovand modula¢nim indexem Mi. Clen Usz harmonickou(tym Predstavuje amplitudu prvni
harmonické napéti na zatéZi pti pouziti sinusové modulace s pfidanou 3. harmonickou.
Clen Ugbaeinikaym Predstavuje amplitudu prvni harmonické napéti na zatezi pii obdéInikovém
fizeni st¥idace. Modula¢ni index pro ¢isté sinusovou modulaci (bez 3. harmonické) je jen
78,5 %. PouZitim sinusove modulace s injektovanou 3. harmonickou se zvysila napétova

vyuzitelnost menice o 15,5 %.

0 U c2
|V|i _ s 3.harmonickou (3 100 = \/§ .100 = 90’7 % (4)
U obdeinik ), 2:Ue,
T

V souvislosti se zvolenym zptisobem modulace je nutno stanovit potiebné napéti na
vstupu ménice Ucy. Vychdzime ze znalosti efektivni hodnoty napéti, kterym ma byt motor
napajen: Ut motoru = 230 V. Pro amplitudu 1. harmonické tohoto napéti plati vztah (5).

Nésledné je moZné stanovit hledanou velikost napéti na vstupu stiidace Uc,.

U
U f_motoru 3, :ﬁ (5)
UCZ :\/é'uf_motol‘u(l) :\/é.\/z.uf_motoru :\/é\/E230:564 \4 (6)

Pokud bude velikost napé&ti na stupu méni¢e mensi neZ uvedenych 564 V 3, stiidag nebude
schopen ani pti plném otevieni dodat na zatéZ poZzadované sdruzené napéti 400 V. Aby byla
zajisténa spravna funkce meénice, musi regulace zajistit minimalni napéti na kondenzatoru s
dostate¢nou rezervou. Proto bude ve vSech dalSich Gvahach a simulacich piedpokladano
napéti Uc, =600 V .

3.1.2 Simulace tfifazového napétového stridace

v 7

Pro ucely simulace bude 3f stridac zatiZzen obecnou RL z&téZi, ktera bude zastupovat
oba motory Klimatiza¢nich jednotek. Velikost odporu a induk¢nosti musi byt voleny tak, aby
respektovaly cose redlné zatéze. Pti dimenzovani stéidace je nutno zohlednit G¢innost meénice,

ktera je odhadnuta na 7,=0,95. M¢ni¢ tak bude dimenzovan na vystupni proud I/

motoru

stanoveného dle vztahu (7).

® Pro porovnani dodejme, Ze pokud bychom pouZili sinusovou modulaci bez injektované 3. harmonické,

bylo by nutné zajistit minimalni napéti na vstupu stiidace Uc, = 651 V.
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|
Ir'notoru = moton = 40 E 42 A (7)
n, 0,95
Im
e e e

Obrézek 7: Impedance Z v komplexni rovine

U f_motoru 230

Z- == =5476 Q 8
| | I:notoru 42 ( )
cosp =088 => ¢ =2836° 9)
X L
tgp=" = X, =tgo'R (10)

|Z|=R?+ X, * =4[R? +(tgp-R)? (11)

=12 2
R= 12l = 5,476 > =4819 Q resp. 3,213 Q pro simulaci pretizeni (12)
1+tgp 1+ (tg 28,36°)

X, =+|Z[* -R? =/5,4762 — 4,819% = 2,601 Q (13)

X, 2601
2.7-f 2.7-50

=8,279-10° H resp. 5,519 mH pro simulaci pretizeni (14)

Obrazek 8 zachycuje pribeh fazového napéti stiidace Us syigace. Je-li Sepnut tranzistor
v horni vétvi stridace (IGBT6,8,10), objevi se na vystupni svorce odpovidajici faze napéti
Ucz /2. Sepneme-li tranzistor v dolni vétvi stéidace (IGBT7,9,11), objevi se na vystupni
svorce odpovidajici faze stridace zaporna polarita napéti Uc, /2.

300.00

-300.00

T T T
20.00m 30.00m 40.00m 50.00m

Obrazek 8: Fazové napeti stridace UT stiidace pro fazi A (fspinaci=500Hz)
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BN 11115 S I~
.u“u T“IIIW I uullu T“ll“ )

-400.00
T u
20.00m

===

| ]
40.00m 60.00m

w7

Obrézek 9: Fazové napeti zateze U ..., a proud zatéZi | mowory pro fazi A (fspinaci=500Hz)

Fazove napéti zateze Us zae; Uvedené na obrazku 9 obdrzime z fazovych napéti

stridace Us swigac Na zaklade nasledujicich vztaha:

1

U f zatez, 5(2 ‘U f _stridac , U f_stridacg U f _stridac ¢ ) (15)
1

U f zatezg 5(2 ‘U f_stridacg U f_stridac , U f _stridac ¢ ) (16)
1

U f zateze 5(2 ‘U f_stridace U f _stridac , -U f _stridac g ) (17)

600.00

/ A

30.00m

Obréazek 10: Pribeh napeti na tranzistoru Uz @ proudu tranzistorem
U_IGBTG (9X zvétéen), (fspinaCiZZOOOHZ)

20.00m 40.00m

600.00

.

-600.00_. Lt T 4000
g d
40.00m

L L) |
20.00m 30.00m

Obréazek 11: Pribeh napeéti na diode a proud diodou
I_Dll (9X ZVevtéenll), (fspinacizzoooHZ)
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3.1.3 Realizace 3f napét'ového stfidace

=

.

-
-

=
E>

-

g ;
S

k=4
NS

12: Vykonovy modul SEMiX151GB12E4s

Pro realizaci byly vybrany vykonové
moduly SEMiX151GB12E4s z produkeni fady
spole¢nosti  Semikron (katalogovy list je
uveden v piiloze ¢. 2). Modul v napétove
hladin¢ 1200 V, je osazen tranzistory s IGBT4
technologii.  Pfimo v pouzdru modulu je
zabudovdn NTC termistor pro monitorovani
teploty soucastky, ktera slouzi jako zpétna
vazba pro fidici elektroniku ménice. Vyrobce

nabizi i vykonové moduly jejichZ topologie je

ptimo urcena k realizaci 3f stiidace (vSechny tii vétve st¥idace v jediném pouzdre).

Navrhovany 3f stfida¢ vSak bude sestaven ze tfi samostatnych vykonovych moduld, kdy

kazdy modul tvoii jednu vétev stridace, umisténych na spolecném chladici. Toto feSeni

Vv s

ptindSi zejmeéna vyssi flexibilitu oprav. Kdy v ptipadé poruchy miZe byt vyménéna jen
poSkozend vétev stridace [13], [14], [15].

3.1.3.1 Ztréaty 3f napét’ového stridacée eSeného modulem SEMiX151GB12E4s

Prubeh zobrazujici ztratové energie Eon, Eoff a Err je vztaZzen pro napéti Ucc=600 V.

Indexem ~ budou oznagovany veliciny charakterizujici 1,5 nasobné pietizenf stridade.

B0
[mJ]

40

20

T; 150 C|
Vee = 600V

_"'Hrrj|:=+151i|r
Ro=10

//’

o

#al

ZARNE

_‘.]-i r

AEon AFoff
w |

i

L 1

100
Alc

200 300 | [A] 400

Obréazek 13: Pribeh ztratovych energii v zavislosti na vystupnim proudu
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AE, 693.10°

Ky = =13,86-10"[J/A]

Al

-3

K, =2En _8107 1510 i)

Al 50

-3

K, = AE, _53-10 =10,6-10"° [JA]

Al

Vypocet stiednich a efektivnich hodnot proudi tranzistory a diodami:

1 1058088

_I'

I IGBT(av)

, 1 M-cos 1 1058088
Ingy = motoru” ( = q"j _ 42-( _ j —254 A
J2-r 442 2.7 42

1, 2:M-cosp :42_\/1+ 2-1,058-0,88
4 3 4 3

_ !
IIGBT(RMS) - Imotoru \/

4 3z 4 37

ID(RMS) =1 otoru \/E_M =40'\/£—M =962 A

=2810 A

Jakub Jerabek

(18)

(19)

(20)

1 M-cosp .
motoru’ + =42. + =1637 A resp.2455A" (21)
t (ﬁ.ﬂ mj (ﬁ.ﬂ mj

resp. 3,81 A" (22)
resp. 42,15 A" (23)

resp. 1442 A" (24)

Clen M vyskytujici se ve vztazich pro vypocet stiednich a efektivnich hodnot proudi

pro stanoveni hloubky modulace ptijmout vztah:

U
max(Ur) - —<2
Ur
——om _ V3 _ max(Ur) 2 _0916--= =1,058
U pila h ’\/é \/é
2
500.00m— Ur [\/]

250.00m-|

maximum: 0,916

o4
-250.00m-
-500.00m

-750.00m

-1.00,

T
10.00m 20.00m

je tzv. hloubka modulace. Je definovana jako pomér amplitudy pilového signalu a amplitudy
prvni harmonickeé fidiciho napéti Ur (viz obrézek 6). Pfi pouziti ¢isté sinusové modulace plati,

Ze 0<M <1 [4]. Vzhledem k pouZité sinusové modulaci s injektovanou 3. harmonickou lze

(25)

Obrazek 14: Prubeh ridiciho napeti Ur a odecet jeho maximalni hodnoty
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| Jmenovity provoz |
| RAI[A] | 16BT6.1[A] | D111[A]
Maximum  601589436956798  60.1712178905245  59.9742159626089
Minimum -50.5432654164951  -8.50355479361682u -6.15859355479362n
Peak to Peak  119.702209112175  60.1712264840793  59.9803745561637

Mean Value  352.720062230246m 16.5195287288372  2.53953629533155

Rectified Mean 37.7579888706837  16.5105302621801  2.5456874431450
R.M.5 value  41.9810902728314  Z8.1810796765407  9.65316676972948
R.M.S AC 41.9706084833865  22.8315225579167  9.31312066133851

Tabulka 1: Velikosti proud: tranzistory (IGBT6.1), diodami (D11.1) a zatéZi (RA.1) pri jmenovitém zatiZeni

| Prelieni

| RAI[A] | 1GBTB1[A] | D111[A]
Maximum 90.2068928713747  90.2191661647975  89.9360569901659
Minimum -80,2850410368923  -8,80009633430305u -6.1588900963343m
Peak to Peak  179.491933908267  90.2191750548939  89.9422158802623

Mean Value  704.741723797576m 24.8580805458426  3.82230776480334
Rectified Mean 56.6509624428585  24.8580820658673  3.82854934936813
RMS. value  62.9982211560230  42.3206071286487  14.4952547954357
RM.S. AC 62.0042701682391  34.612650606231  13.9821917778375

Tabulka 2: Velikosti proud: tranzistory (IGBT6.1), diodami (D11.1) a zatéZi (RA.1) pri pretiZeni

Vypocdet stiedni hodnoty spinacich ztrat:
Uce * oorugm * Faw " (Ko +Kog) 600 v/2 - 42-10000- (12,0 +1386)-10°°

p — = = =49
_SW_IGBT(av) Ug -7 600- 7 W (26)
o Uce lgongm - f o (Koo +Kor)  600-42-(1,5-42)-10000- (12,0 +13:86)-10°
P = - = =74
_SW_IGBT(av) Ucc T 600- 77 w (27)
Ug -l K 2.42. 106-10°°
P oy oy = o Fou K _ 600-+/2 - 42-10000 -10,6-10 - 20W (28)
U 600 -7
« Use Voo f o (Ky)  600-4/2-(15-42)-10000106 -10°
Psw @ = = =30 W (29)
U7 600- 7
Vypocet stiedni hodnoty propustnych ztrat:
P iemran = (loer ay "UCE + e * Liggrmey ) = 16,37-0,9+10,7-10°-2810°) =23 W (30)
P ew icerey = (lsray "UCE +lee *Lgar (m9”) = (2455:09+107-10°-4215) =41W  (31)
P rv oy = (Uoay Yro + et *Togmy ) = (254:15+85-10°-9,62°) =5 W (32)
P v oy =Ub@y Yro +ee -l (m9’) =(381-15+85-10°-14,42*) =7 W (33)

22



Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

Hodnoty Uce,, U.,, Iz, I jsou odecteny z katalogového listu vykonového modulu,
ktery je uveden v priloze ¢.2. Velikosti stienich a efektivnich hodnot prouda pouzitych pti
vypoctech ztrat jsou stanoveny dle vztaht (21) aZz (24). Tyto hodnoty byly nasledné ovéieny
simulaci. Jeji vysledky shrnuji tabulky 1 a 2. Stredni hodnoty jsou zvyraznény zelené.
Efektivni hodnoty Zluté. V prvnim sloupci (veli¢ina RA.I) jsou zobrazeny parametry pribéhu

proudu zatéZe. Nejvyznamnéjsi je Gdaj o velikosti efektivni hodnoty tohoto proudu, tedy 42 A
resp. 63 A pii pietizeni.

W
2t
80 . Prehled ztrat ménice
70

60
50
40
30
20

10

Pretizeni
Spinaci ztrdty = = Jmenovity provoz
tranzistoru Propustné ztraty
tranzistoru Spinaci ztraty diody

Propustné ztraty
diody

Obréazek 15: Prehled vypocitanych st/ednich hodnot ztrat

Vypocet G¢innosti ménice:

Potay =6 (P_ sw_iceTay T P rw_1cetay TP sw by T P_FW_D(av)) =6-(49+23+20+5)=582W (34)

P P
T]l o = 1- tot(av) —1_ tot(av) —1_ 582 _ 0,9773 (35)
B P \/§'Us_motoru 3 r’notoru -Cos @ \/§400420’88

Na zékladé vypoctu totdlniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 3f
napét'ového stridace, je stanovena skute¢na G¢innost menice na 97,73 %.
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3.1.4 Tepelna simulace:

Na zéklad¢ vycislenych ztrat jednotlivych tranzistora a diod navrhovaného 3f
napétového stiidace je provedena tepelnd simulace. Princip simulace spocivad v teSeni

ekvivalentniho elektrického obvodu, ktery je uveden na obrazku 16.

Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

P ot 1cet Totalni ztratovy vykon tranzistoru je roven 72 W resp. 115 W pii pretizeni.

Je dan souctem vsech dil¢ich ztrat tranzistoru: P sw icet@a) @ P_rw 16BT(@v).

V simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.

P ot b Totélni ztratovy vykon diody je roven 25 W resp. 37 W pfii pretiZeni. Je d&n

souctem vsech dil¢ich ztrat diody: P sw p@y) @ P_rw p@y. V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Rinic 1687 Tepelny odpor mezi polovodicovym prechodem a pouzdrem tranzistoru.
Hodnota je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry \sr = 0,19 [K/W]

Riic o Tepelny odpor mezi polovodicovym pirechodem a pouzdrem diody. Hodnota
je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, = 0,31 [K/W]

Rier Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
mOdulu Rthcr: 0,075 [K/VV]

Cic Tepelna kapacita pouzdra soucastky Cic nebyva v katalozich udavana. Ze
zku3enosti Ize odhadnout, Ze 7. se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spocitdme s ohledem na velikost Ringr:

= 20 [Ws/K] (36)

C . 15
" R,, 00075
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Rthra

Cthc

Tj_IGBT

Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla zjisténa

z aplikace Semisel. Odpovida chladi¢i P16/200 od spole¢nosti Semikron,
ktery je nucené chlazen vzduchem (380m*/h). Rira = 0,038 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladi¢e Cthr je stanovena na zakladé hmotnosti

chladice P16/200 m = 4,7 kg a mérné tepelné kapacity hliniku ¢ = 896 J/kg.K

C,, =M-c=47-896=4211 [Ws/K] (37)

Teplota ¢ipu tranzistoru [°C]. V simulaci je teplota prechodu meétena
voltmetrem s prevodem 1 °C =1 V.

Teplota ¢ipu diody [°C]. V simulaci je teplota piechodu métena voltmetrem

s prevodem 1 °C =1 V.

Teplota chladice [°C]. V simulaci je teplota pifechodu métena voltmetrem

s prevodem 1 °C =1V.

Teplota pouzdra vykonového modulu [°C]. V simulaci je teplota piechodu

méfena voltmetrem s pievodem 1 °C =1 V.

Teplota okoli Ta [°C] je pti vypoctech uvazovana 50 °C. V simulaci je tato

teplota vyjadiena napétovym zdrojem o velikosti Ta =50 V.
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3.1.4.1 Vysledky tepelné simulace
Prvnim cilem tepelné simulace bylo ovéieni rozdilnosti teplot, jsou-li k jejich vypoétu

pouZity jen stredni hodnoty ztrat misto hodnot okamzitych. Pokud do nahradniho tepelného
schématu dosadime jen stiedni hodnoty ztrat, obdrZzené hodnoty teplot jsou take jen strednimi
hodnotami. Pokud jsou do simulace dosazeny okamzité hodnoty ztrat, jsou jejim vysledkem
zvinéné prabehy teplot. Z obrézku 17 je patrné, Ze Cip je ve skute¢nosti zatéZzovan maximalni
teplotou Tj_(max). Rozkmit teplot Tj_(max) a Tj_(av) je zavisly na spinaci frekvenci ménice.
Vzhledem k vysokym spinacim frekvencim vSech vykonovych ¢asti ménice klimatizace je
zvinéni tak malé, Ze hodnoty Tj_(max) a Tj_(av) se prakticky shoduji. Proto je mozné
provadét veSkeré nasledujici vypocty jen na zakladé vypoctu strednich hodnot ztrat resp.
teplot [4].

Ti_(max)
Tj_(av)

L]

Obréazek 17: Obecny pribeh teplo.

Simulace si dale klade za cil stanovit teploty ¢ipt tranzistora Tj_IGBT, cipa diod
Tj_D, pouzder vykonovych modula Tc a chladi¢e Tr pii jmenovitém zatiZeni a priubeh teploty
béhem 1,5 ndsobného vykonového pietiZzeni. Simulace vychazi z tepelného ustéleného stavu,
v kterém dojde ke skokovému pietizeni po dobu trvani 5 sekund. Vykonovy modul musi byt
dimenzovan tak, aby teploty (Cipa) pfi tomto piechodovém déji nepiresahly optimalni
provozni hodnotu.

Z vysledki simulace (viz obrazek 18) je patrné, Ze maximalni teplota pii pretizeni se
vyskytuje na ¢ipu tranzistoru. Jeji velikost je 110 °C. V ustéleném stavu je teplota ¢ipu 94 °C.
Obecné se doporucuje nepiesahovat pii provozu vykonovych modula teplotu ¢ipu 125 °C.
S ohledem na tuto skute¢nost, je pti ndvrhu 3f stiidace ponechana odpovidajici teplotni

rezerva.
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110.4C7

105.0C+

100.0¢y \
95.0¢-

90.0C+

80.0C

75.0C1

70.0C1

65.0C

T T T T T T T T T
1.0C 2.0C 3.0C 4.0C 5.0C 6.0C 7.0C 8.0C 9.0C 10.0C

Obrazek 18:Priibeh teplot:' ¢ipu tfanzistbru TL.'GBT,cVip'u diody : pouzdré Tc, chladice Tr

3.1.5 Zhodnoceni vysledku
Tabulka 3 porovnéva vysledky ziskané: = Aplikaci SEMISEL

= Analytickym vypoétem

Aplikace SEMISEL je firemni software spole¢nosti Semikron pro vypocet ztrat a
otepleni vykonovych modula. Tento software je pfistupny na webové strance [10]. Dilci
postup vypoctu je soucasti prilohy ¢.3.

Analyticky vypogcitané ztraty ménice (odstavec 3.1.3.1) jsou vstupnimi daty pro
tepelnou simulaci, kde je simula¢nim programem SIMPLORER ie8en ekvivalentni elektricky
obvod zastupujici tepelné schéma obvodu (odstavec 3.1.4). Stanoveni teplot pti jmenovitém
provozu i pii vykonovém pietiZzeni je uveden v odstavci 3.1.4.1 .

Z tabulky 3 je patrné, Ze vysledky ziskané analytickym vypoctem a na zékladé
aplikace SEMISEL jsou velmi podobné. Vyraznéjsi rozdil se vyskytuje predevsim v
hodnotach spinacich ztrat diody (v menSi mite i spinacich ztrat tranzistoru). Duivod téchto
odlidnosti je ten, Ze spinaci ztraty jsou dle vztaht (26), (27), (28), (29) stanovovany pro

hodnotu proudu I’ )(amplituda proudu motoru) nikoliv pro jeho casovy

_motoru,

prabeh 1’

motoru

(t) . Z vyse uvedeneho plyne zaver: E. (1" 1oon,, ) > Er (I nown (1)) -

Posledni fadek tabulky udava o kolik procent jsou hodnoty ziskané analytickym
vypo&tem vétsi neZ hodnoty ziskané aplikaci SEMISEL. Hodnoty oznagené indexem” jsou

vztazeny ke stavu 1,5 nasobného vykonového pretizeni.
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36 21 11
58" 37 15" 6 69" 86" 104 92"
49 23 20 5 65 80 94 88
74" 41" 30° 7 65 88" 110 100
27 9 45 20 -2 4 6 7
22" 10" 50" 14" 6" 2" 5 8"

Tabulka 3:Tabulka srovnavajici obdrzené vysledky, index ~ oznacuje hodnoty pri pretizent,
radek rozdil [%] je pocitan: ((vypocet-Semisel)/vypocet)-100.

3.2 Navrh jednofazového transformatoru

NI (T, P = : — 1 '
o :-....‘I l'.-. = | L | LIE
A I T / ~
]l L] 1l £ N 2 ik
opdre, AL oop P Y P . S S N
- o = TR1 - ! _
| - Y |
o : £
- | 2%
i &
H 1
' |
Be . | [ Y T U
|| A | I AN 51..
|k ' i..|_‘; 2 P i ke "-—! i F '\'
i = | i =

Obrazek 19: Simulac¢ni model 1f transformatoru

3.2.1 Zavislost velikosti transformatoru na provozni frekvenci
Jak jiz bylo predeslano diive, zasadni vyhodou obou preferovanych topologii je fakt,
Ze umoziuje pouziti stiedofrekvencniho transformétoru. Jeho provozni frekvence je dana
spinaci frekvenci 1f napétového stridace. Je tedy na misté vyjadiit vztah mezi provozni
frekvenci transformatoru a jeho velikosti. Nasledné odvozeni vychazi ze stanoveni vnittniho

zdanlivého vykonu transformatoru S, .
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S;=U,-1=444-N-B-S-f-I (38)
N-1=S,,-J = |_SCT\I'J (39)
Scu J

S,=4,44-N-B-S-f- N (40)
K, =4,44-B.. -J = konstanta (41)

S; =K Sy -Spe - f (42)
Sey JezavislénaS,. => S =a-Sy, (43)

S, =K, -a-S; - f (44)

S.

See =.0—— 45
=Ko (45)

Z odvozeného vztahu (45) vyplyva, Ze velikost transforméatoru (piesnéji prarezu jeho
magnetického obvodu S ) obvodu je Gmémé vyrazu 1/,/f . Nésledn& je mozné porovnat

velikost transformétoru s provozni frekvenci 50 Hz a 20 kHz. Ze vztahu (46) plyne, Ze
magneticky obvod transformatoru na 20 kHz je 20 krat mensi nez u transformatoru s provozni
frekvenci 50 Hz..

1
SFE(SOHZ) — \/% — 20 (46)
SFE(ZOkHZ) 1
420000

3.2.2 Simulace transformatoru a parametry jeho nahradniho schématu

Pro ucely simulace je nezbytné stanovit hodnoty parametra prvka vyskytujicich se
v nahradnim schématu dle obrazku 20. Tyto parametry byly ziskany na zakladé méieni
transformatoru obdobného urceni (katalogovy list je soucasti prilohy ¢.4).

2 "o
Ry L L£g=k Ly R=KRy

O O
Obrazek 20: Nahradni schéma transformatoru (obrazek prejat a upraven z [5])
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3.2.2.1 Méreni hlavni indukénosti transformatoru

o e

Obréazek 21: Méreni hlavni indukcénosti

s

K vstupnim svorkdm transformatoru je pripojen RCL meétici mustek. Vystupni svorky
jsou ponechany rozpojené. Hodnotu zméiené indukénosti dle schématu na obrazku 21

nazvéme Ly, ,ierens =2,04 MH. VZzhledem k velikosti hlavni indukcnosti L, Ize zanedbat

velikost indukénosti rozptylove L, . Proto zle ptijmout zjednoduseni [5]:

Lh_zmerenal = Lic,v + I-h Lla << Lh (47)

Lh_zmerenal ~ I-h = 21043 mH (48)

3.2.2.2 Méreni pievodu transformatoru
Lyg=Rbe  Ri=KR,

—

Ree f

O -

Obrazek 22: Mereni prevodu transformatoru

s

RCL meétici mastek je pfipojen k vystupnim svorkam transformatoru. Vstupni svorky
jsou ponechany rozpojené. Hodnotu zméiené indukénosti dle schématu na obrazku 22

nazveéme Ly, e, =6,002 mH. Nasledné stanovime prevod transformatoru .

L
k=t Lo o 2043 pgay (49)
NZ Il Lh_zmerenaz 6’002

* Pro porovnéni dopliime vypocet pievodu transformatoru o Udaje o po&tu zévita primarni a sekundarni
civky, které poskytl vyrobce transformatoru STS-trafo. Ny = 14 z4vitd. N, = 24 z4vitd. Prevod vypocitany na
zéklade¢ téchto hodnot vyrobce je k = 0,5833. VVypocet prevodu na zékladé zmerenych hodnot indukénosti dle
vztahu (49) je tedy dostate¢né presny.
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3.2.2.3 Meéreni rozptylovych indukénosti transforméatoru
L

(]

.
-

Obrazek 23: Méreni hlavni indukcénosti

RCL meétici mastek je pfipojen k vstupnim svorkdm transforméatoru. Vystupni svorky

jsou nyni propojeny. Hodnotu zmeiené indukénosti nazvéme L = 1,5 uH. Mg¢teni

o _zmerena —
rozptylové indukénosti je velmi snadno ovlivnitelné uporadanim vyvodnich kabeli  a jejich
délkou. Proto budeme zméienou velikost uvaZovat s piesnosti +20 %. Napiiklad soubézné
kabelove vedeni o délce 1 metr maze zvysit indukénost az o 1 uH. Méteny transforméator mél
naopak vyvodni kabely spiralovité svinuté. U¢elem tohoto uspotradani je snizeni rozptylové
induke¢nosti [6]. S odkazem na literaturu [5] Ize stanovit velikosti jednotlivych rozptylovych
indukenosti:

Lc;_zmerena = Lic; + Léo Ll(T ~ Lé(T (50)
1
L, =05+ (L, ymerens + 20%)= S 18=09 u (51)
0,5-(L +20%) 05-18
L = o _ zmerena _ O _ 2,65 H 52
20 kz 0,5832 M ( )

Zjisténi odporu vinuti transformatoru

Odpor vinuti uvedeny v katalogovem listu vyrobce (R; = 8,5 mQ, R, = 12,5 mQ) je
zméten pri stejnosmérném napéti. Vzhledem k vysoké frekvenci proudu, ktery prochazi
vinutimi transformatoru, dochazi k vyraznéjSimu uplatnéni skin efektu. Ten zpusobi zvyseni
odporu vinuti. Vliv skin efektu vSak v simulaci nebude zohlednén. Diky tomu budou 1f
napétovy stiidac i diodovy mustek, které piimo navazuji na transformator (viz obrazek 19),

v s Vv s

dimenzovany na nepfiznivejsi stav, tedy s vyssi bezpecnosti.
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3.2.3 Realizace 1f transformatoru

Navrh jednofazového transformatoru vychazi z parametra transformétoru, jehoz
mefenim se zabyvd odstavec 3.2.2 (jmenovité piejima velikosti el. parametra: Ri, Ry,

L L ). Transformatory obdobného pouZiti jsou vyrabény na zakazku. Vyrobci

h_zmerenal * o _zmerena

transformatoru je nutno zadat predevsim nasledujici zkladni parametry:

» Provozni frekvence transformétoru: 17 kHz
= Vykon (p¥ikon) transformatoru: 27022 W
= Zpiisob chlazeni: Vzduchové nucené, chladi¢ P16/300 °

= prevod transformatoru:

Pro stanoveni ptrevodu transformétoru budeme vychazet z obvodového schématu
uvedeného na obrazku 19. Napéti na vstupu je Uc; = 375 V. PoZadované vystupni napéti je
600 V. Prevod transformatoru je definovan vztahem (53) jako pomér jmenovitého vstupniho

napéti U, ku vystupnimu napéti naprazdno U, .

Yin _375_ 625 (53)
U, 600

Pfi stanovovani pievodu je ovsem nutné zohlednit neékolik faktora, kvali kterym je
nutné pievod transformatoru dale upravovat. Vlivem rozptylovych indukénosti dochazi ke
snizeni vysledného magnetického toku, ktery zabird se zavity sekundarniho vinuti a tim
k poklesu vystupniho napéti. Pokles napéti na vystupu je rovnéz zptsoben zatizenim vystupu
transformatoru proudem1,, . Zasadni vliv na prevod ma také nutnost implementace mrtvych
¢asu u 1f napétového stiidace. V jejich dasledku nemiZe byt stéidac pIné otevien po celou
dobu periody, a proto doda na zatéz mensi vykon.

Kone¢ny pievodu transformatoru je vhodné stanovit na zakladé pogcitacové simulace.

Vysledna velikost pievodu k=0,5999.

® Transformétor bude umistén na spole¢ném chladigi spolu s tlumivkou vystupniho filtru pulsniho
menice L1 a diodovym mustkovym usmériovacem.
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3.3 Navrh jednofazového napét'ového stridace

3.3.1 Rozbor jednofazového napét'ového stridace

IGBT2 D2 IGBT4 | D4

KA KR
Q 3

Ul

IGEIT[;l D3 |GE|T5_1 D5

Obrazek 24: Simulacni model 1f napérového stridace

Zdrojem napéti 1f napétoveho stridace je napéti na kondenzatoru C1. V simulaci je
zastoupeno zdrojem napéti U_ci. Toto napéti uvazujeme stabilizované na hodnotu 375 V diky
pulsnimu meénic¢i. Souc¢asnym sepnutim tranzistort IGBT 2 a 5 se na vystupnich svorkéach
stiidace objevi kladnd polarita napajeciho napéti U_ci. Proud zatézi stoupd. Tento stav
zachycuje interval T; na obrazku 25. Po vypnuti tranzistorti dochézi k doznivani proudu
v pavodnim sméru pires diody D4 a D3, vduasledku nenulové rozptylové indukénosti
transformatoru TR1. Tento stav je reprezentovan intervalem T,. V intervalu T3 jsou sepnuty
tranzistory IGBT 3 a 4. Na zatéZ je tak pripojena zaporna polarita napéjeciho napéti U_c1 a
proud zatéZi roste do zdpornych hodnot. V intervalu T, opét dochédzi k doznivani proudu

k nulové hodnoté pusobenim rozptylové indukénosti.

+U 1

ov

-U

T+ T2 Ta Ta

Obrézek 25: llustracni prizbeh napéti na transformatoru U_tg; @ proudu transforméatorem | +x;

34



Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

3.3.2 Simulace jednofazovéeho napét'ového stridace

Pro ucely simulace je obvod zatiZzen zdrojem proudu |_z2, ktery reprezentuje provoz
meénice v ustaleném stavu. Vypocet tohoto proudu je proveden na zékladé rovnosti ¢innych

vykonu v jednotlivych ¢astech obvodu ménice klimatizace.

=3 -Us noons ° L oS =~/3 - 400 -% .0,88 = 25671 W (54)

771 1

P3 f stridace

PP3f stridace 25671
I z2 —

= = (55)
- Ucz’(nz +773+774) 600-0,95

Velikost napéti na kondenzatoru C2 je 600 V. Uginnost ¢asti ménice klimatizace, ktera
je uvedena na obrazku 24 (tzn. usmérnovac, transformétor, 1f stiida¢) byla odhadnuta na

95 %. Clen P, . reprezentuje ptikon ttifazového nap&toveého stridace.

375.00

300.00

200.00

100.00 —

5.00m 5.24m

Obréazek 26: Priibéeh napéti a proud:z na tranzistorech 2 a 5: , a | eer2, | 16BTS

27: Pribéh napéti a proud: na diodach 3 a 4: , alps,!ps
| Jmenovity provoz | Pretizend
| 16BT2114] | p311A] | 16BT2114] | p311A]

Maximum  167.007707308937  166.880615350495  246182212736255  246.014915450602
Mean Value  37.2841400301478  555.863252452689m 551605070262979  1.19191185243276
Rectified Mean 37.2841410684137  550.616531645074m 5560507221921  1.19572044919445
RMS. value  64.2970141072841  7.68431566994578  95.2005619573155  13.8164083460679
R.M.S. AC 523842073153423  766418445497934  77.7020570045782  13.7640004980539

Tabulka 4: Parametry pribehu prouds tranzistory a diodami
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3.3.3 Realizace 1f napét'ového stridace
Pro realizaci byl vybran vykonovy modul

S 3 FFA50R06ME3 spolecnosti Infineon (katalogovy list
je uveden v priloze ¢.5). Modul v napétové hlading

14

b

4 600V, je osazen tranzistory s IGBT3 technologii.
Q: - : ,w’; Piimo v pouzdru modulu je zabudovan NTC termistor
»WI pro monitorovani teploty sougastky, ktera slouzi jako

28: Vykonovy modul FF450R06ME3 zpétnd vazba pro fidici elektroniku  ménice.

Navrhovany jednofazovy stiida¢ bude slozen ze dvou jmenovanych vykonovych modula

umisténych na spole¢ném chladici [17].

3.3.3.1 Ztréty 1f stridace realizovaného modulem FF450R06 ME3

switching losses IGBT-inverter (typical) switching losses diode-inverter (typical)
Een =1 (lc), Eant =1 (lc), Vce =300V Eree = (IF)
Vee=%15V, RGean =150, Reen =150 —. Rewm=150, Vce=300V
'.-.._5' =
2 e E
E ||—E a0 = || —— Eree, Ty = 125°C
w H=-= Eot. Tuy = W - —- Eree, Ty = 150°C
i e 12 — 1
40 // ) B e
‘/I’; --_. E: ot
4 & || =
/| o ‘___'_,-f'_fd
/ - "d- - - v
30 O -7 //
A ] — .’f,.f ] |
e~ A T
// | / |
20 S S S S - A G == —
Va AP il
)% / |
=1 4 ..'.'"] |
10 AFx Jf.‘
2
AFoff
8 —0
150 ?r!llﬂ 450 600 750 I [A] E 150 300 450 00 750 00
Ale z Alc I [A]

Obrazek 29: Pribeh ztratové energie v zavislosti na vystupnim proudu

Vzhledem k charakteru proudu, ktery prochézi spinacimi souc¢édstkami je ziejme, Ze
spinaci ztraty budou reprezentovany predevsim vypinacimi ztratami tranzistora
Psw o icer- Zapinaci ztraty tranzistord P g, oy s JSOU nulove, protoZe proud

v okamziku zapnuti tranzistoru je rovnéz roven nule. Vypocet spinacich ztrat diod P ¢, .,

bude zohlednén koeficientem 0,1 [8]. Proud diodou v okamZiku jejiho vypinani je sice roven
nule, ztraty ovSsem mohou vznikat v dasledku strmého poklesu proudu diodou. Samotné

vypnuti diody je tak doprovazeno zredukovanym zakmitem zotavovaciho proudu diody I, .
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Vypocet strednich hodnot spinacich ztrat:
AEy4 12,7-10°

K = =4,23-107° [J/A 56
T Ale 300 LVA] (56)
-3
o= AE, 5107 _ 3,33-10°° (57)
Alc 150
P sw orric8Tay = fspmaci-%- Koo :17000:%2 .4,23.10°-167=150 W (58)
cC
P sw ore 16870y = fspinaci-%- Ky - le =17ooo§l0(5) .423.10°.246=221 W (59)
CcC
P s oy =0.1- fspmaci.ﬁ. K, -1, :0.1.170003—75 .3.33-10°.167=12 W (60)
- Uce 300
P s p@ay =01- fspmaci-ﬁ- K, -1, =01-17000 315, 333-10°-246=17 W (61)
- Uce 300

Vypocet stiednich hodnot propustnych ztrat:

Hodnoty Uce , Ug, I, I jsou ziskany na zakladé aproximované propustné
charakteristiky. Velikost stiednich a efektivnich hodnot prouda jsou ziskany ze simulace
v programu SIMPLORER. Jeji vysledky jsou ¢iselné shrnuty v tabulce 4. Stredni hodnota je
zvyraznéna zelen¢, efektivni hodnota Zluté.

output characteristic IGBT-inverter (typical)

<
< forward characteristic of diode-inverter (typical) = {?G; ifVes) il
L IF=f{VrF) AUF 900 — =% —
00 T—T—T— / T / ]
— T=25°C --- Ty=125C / ;
--= Ty=125°C £/, | || ey Ty = 150°C .
e Ty = 150°C . £
= f 750 /
600 ’7/ e / 7
i f/
450 /ﬁ‘ AlF 450 :/ Al
300 / / 300 ’f’ :
150 v/ 150 /
/ A
,’(_‘ .JD
0 e _..// 0 e :’:// "
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20Ve[V] 00 04 a8 12 16 20 24Vee]V]

UFo Uceo
Obréazek 30: Aproximace propustné charakteristiky diody (vlevo) a tranzistoru (vpravo)
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AU, 24-08

r =2 _ _178-10°Q 62

Al 900 (62)

=AY 2171 1550000 (63)
Al 900

P tee7(ay = Niosray U + Tee * Niopr(mey =37:28-08+178-10°-64,29° =37 W (64)
P ew teeriay = licsrcay ~UCE +Iog + liggr (my” =5516-0.8+1,78-10°-9529° =60 W (65)

P

o = oy ‘Uro + e+ Iogmy” =0555-1+1,23-10°-7,68° 0,6 W (66)

D(av) ’

U+l e’ =119-141,23-10°-13812 = 1,4 W (67)

P_ FW _D(av) = ID(av)

250 Prehled ztrat ménice

100

50

PretiZeni

Spinaci ztrity Jmenovity provoz
tranzistoru Propustné ztraty
tranzistoru

Spinaci ztraty diody

Propustné ztrity
diody

Obréazek 31: Prehled ztréat jednotlivych spinacich soucéstek vykonového modulu
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Vypodet uéinnosti ménice:

Potay =4 (P sw_icaray TP rw_icstan + P sw_o@y +P pw_p@y) =4-150+37+12+06) =7984 W
(68)
P P
T4_reaina :1_M:1_&:1_ 798,4 =0,9704 (69)
- P Ue, | 2 600- 45

Vypoctem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f napétoveho

stridace, je stanovena skutec¢na U¢innost ménice na 97,04 %.

3.3.4 Tepelna simulace:

Na zékladé vycislenych hodnot ztrdt jednotlivych tranzistora a diod vykonového
modulu je provedena tepelna simulace. Princip simulace spociva v feSeni ekvivalentniho
elektrického obvodu, ktery je uveden na obrazku. Vykonovy modul spole¢nosti Infineon
FF450R06ME3 obsahuje jednu vétev stiidace. Cely napétovy stridac je sloZzen ze dvou

vykonovych modul umisténych na spole¢ném chladici P16/300 spole¢nosti Semikron.

Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

P ot 1cer2345 TOtalni ztratovy vykon jednotlivych tranzistord je roven 187 W resp. 281 W

pii pretizeni. Je dan souctem vSech dil¢ich ztrat tranzistoru P sw icer@ay) @

P rw icBT@v) -V simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.

Pt 02345 Totalni ztratovy vykon diody je roven 12,6 W resp. 18,4 W pii pretizeni. Je

dan souctem vsech dil¢ich ztrat diody: P rw pav) @ P_sw p@y). V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Rier Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
modulu. Rier = 0,009 [K/W].

Rthjc_IGBT ' Rthjc_D’ Cthc_IGBT’ Cthc_D
Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym pirechodem a pouzdrem tranzistoru resp.

diody. Tepelna kapacita pouzdra tranzistoru resp. diody. Charakterizuji prab¢h

oteplovani soucastky. Vyrobce poskytuje hodnoty tepelného odporu
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Rinje [K/W] a ¢asové konstanty 7 [s] kazdého ¢lenu - viz tabulka 5. Hodnoty
jsou ziskany z datového listu modulu uvedeného v priloze ¢.5. Nasledné je
nutno dopocitat hodnoty tepelnych kapacit jednotlivych ¢lend dle vztahu (70):

T
Coe =S W] (70)
thjc
IGBT230s 1 2 3 “
Rinje [MK/W] 72 39,6 38,4 34,8
T [s] 0,01 0,02 0,05 0,1
Cuj [Ws/K] 1,39 0,51 1,30 2,87
D 345 1 2 3 4
Rinje [MK/W] 132 72,6 70,4 63,8
7o [d] 0,01 0,02 0,05 0,1
Cuj [Ws/K] 0,76 0,28 0,71 1,57

Tabulka 5: Velikosti jednotlivych ¢len: tepelnych odpor:i Rune a tepelnych
kapacit Cwj tranzistoru a diody

Cic Tepelna kapacita pouzdra soucastky Cic nebyva v katalozich udavana. Ze

zkuSenosti Ize odhadnout, Ze T, se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoc¢itdme s ohledem na velikost Riner:

oo o 15 166 ek (71)
Rthcr 07009
Riva Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana

z aplikace Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron,
ktery je nucen& chlazen vzduchem (380m®/h). Rira= 0,026 [W/K]

Cie Hodnota tepelné kapacity chladice je stanovena na zékladé hmotnosti

zvoleného chladice P16/300 m = 7 kg a mérné tepelné kapacity hliniku
c =896 J/kg.K.

C,, =M-C=7-896=6272 [Ws/K] (72)
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Rnum IGBT2 Rthj.; I{'gBT. Rithje3_IGBT1 Rithjcd_IGET1
P_tot_IGBT2 j [—M"HJ\N‘—"]_
@ (;%?T’-'“’BT uthjl GaTz htnrz IGET1 IGBTn " ar
s = RthJ,Dt D10 Rt,,p‘ Qm Rthjo2_D10 Rth::d- 3] Hi
i IR e
2 L_| C{t m:‘ _“_]—- 0.009 Of
TP cmit_pio cu-p D10 Cihid_D10 [
F‘.th}c IGETT ch}c:z_ o2, 18TY Rihjcd IGETT  Rthjcd_IGETT L e
@ {:thj h}n Cthiz IGETT IaE-'I'J' Ch_j4|_|ﬁarf o Chet
Rthjci_Dii Rthic2_Q11 Rt”"z'—':fJ Rthjcd_Q11 &
P_tot D2 i AT -v'WH—\f\/‘:f‘q_
L =
Cthjt_D11 Cthi2_D11 Gt D11 Cthj4_D11
= Rthra
0.026 O
I
L]
Rthjc?_|GETS Rihjct_|GETE Cthr
Rth}c. IGaTE F{thpz_l BTS 3
P tot_IGET4 ﬁ —uW‘—
cnq hm:. CthiZ_IGETE 'aET5 c.rm 1GETE
3 Rthjc1_D1Z Rthic2_[12 Ritict D12 Flthw11 Qiz RthorZ
Ftot D4 Py - _"W\_j—[ - 3,008 Oty
Al e B - I

(3
o

- Cth
Cthii_D12 Cthi2 D12 Cthj4_D1i2 |
RICLIGETS  Riic2, IG8TS Rihjed IGETE  Rthjot IGETS |:_H_*

ijﬁ B OO T

e IGBTS CthoZ
Cthji_IGETS Cthj2_IGBT2 Cthﬂ IGBT:‘

T Rthjc1_D13 Rthje2 Qi3 Rihjc3_D13 th}c-i e
2 = CT”EL’. _"_
@ Cthj1_D13 Gthj2_D13 thit_| Gthj#_ D13

Obrazek 32: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci 1f napérového stiidace

3.3.4.1 Vysledky tepelné simulace

110.2C7
105.0¢
100.0¢

85.0C1

- K

L e S e L ——

T T T T T T T T T
0 1.0C 2.0C 3.0C 4.0C 5.0C 6.0C 7.0C 8.0C 9.0C 10.0C

Obrazek 33: Prubéh teplot: ¢ipu tranzistoru T; iest, ¢ipu diody , pouzdra Tc, chladice Tr
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Simulace si klade za cil stanovit teploty cipu tranzistoru Tj ger, ¢ipu diody Tjp,
pouzdra soucastky Tc a chladice T,. Teploty je nutno stanovit pii jmenovitém zatiZzeni ménice,
tak pfti jeho 1,5 nasobném pietiZzeni trvajicim 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci
meénice je mozné v simulaci pracovat jen se stiednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledki simulace uvedenych na obrazku 33 vyplyva, Ze maximalni teplota pti
pretiZzeni se vyskytuje na ¢ipu tranzistoru. Jeji velikost je 110 °C. V ustaleném stavu je teplota
¢ipu 97 °C. Obecné se doporucuje nepiesahovat pti provozu vykonovych modul teplotu ¢ipu
125 °C. Sohledem na tuto skute¢nost je pti navrhu 1f stridace ponechana odpovidajici

teplotni rezerva.

3.3.5 Zhodnoceni vysledku
Tabulka 3 porovnéva vysledky ziskané: = Aplikaci IPOSIM

= Analytickym vypoctem

Aplikace IPOSIM je firemni software spolec¢nosti Infineon pro otepleni vykonovych
modula. Tento software je pristupny z webovych stranek [12]. Dil¢i postup vypoétu je
soucasti prilohy ¢.6.

Analyticky vypogitané ztraty ménice (odstavec 3.3.3.1) tvoii vstupni hodnoty pro
tepelnou simulaci. Simula¢nim programem SIMPLORER fteSen ekvivalentni elektricky obvod
dle obrazku 32, ktery zastupuje tepelné schéma obvodu. Stanoveni teplot pfi jmenovitém
provozu i pii vykonovém pietiZzeni je uveden v odstavci 3.3.4.1 .

Posledni fadek tabulky udava o kolik procent jsou hodnoty ziskané analytickym
vypo&tem V&tsi nez hodnoty ziskané aplikaci IPOSIM. Hodnoty oznacené indexem” jsou
vztaZzeny ke stavu 1,5 nasobného proudového pietiZeni.

Z vysledku, prezentovanych v tabulce 6 je ziejmé, Ze ztraty se kterymi pracuje
aplikace IPOSIM jsou zna¢né odliSné od ztrat stanovenych analytickym vypoctem dle
odstavce 3.3.3.1. Piesto vysledné velikosti teplot piechodt soucastek, zejména pak
tranzistoru, jsou témet stejné. Nejvice se lisi propustné ztraty diody. Pii zadavani vstupnich
parametra v aplikaci IPOSIM (viz pfiloha ¢.6) je nutné odhadnout hodnotu cosg (zadano
0,95). V dusledku nepiesného odhadu mohlo dojit ke zkresleni velikosti ztrat. Podil
propustnych ztrat diody na celkovych ztratach je vSak zcela zanedbatelny. Proto je rozkmit
jejich hodnot (IPOSIM vs. vypocet) nepodstatny.

Vysvétleni nepomeéru ztrat spinacich a propustnych vyskytujicich se aplikaci IPOSIM

tkvi v zaddvaném parametru vystupniho proudu (Output Current RMS-viz piiloha ¢.6,
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obrazek 13). Aplikace IPOSIM vyzaduje zadani efektivni hodnoty vystupniho proudu (tzn.
45 A resp. 67,5 A pti pietizeni). Nasledné ziskané velikosti teplot vSak nekorespondovaly
s velikostmi teplot ziskanych na zékladé analytického vypoctu. Nebyl totiz respektovan
zna¢ny rozkmit proudu, ktery ma zasadni vliv na vypocet spinacich ztrat. Osvédcil se proto
postup zadavat misto efektivni hodnoty hodnotu maximélniho vystupniho proudu. Nésledné
obdrzena velikost celkovych ztrat vice vystihuje konkrétni provozni podminky stiidace.

Ovsem za cenu nepoméru spinacich a propustnych ztrat.

Tabulka 6:Tabulka srovnavajici obdrzené vysledky, index ~ oznacuje hodnoty pri pretizent,
radek rozdil [%] je pocitan: ((vypocet-iposim)/vypocet)-100.

3.4 Navrh mustkového diodového usmérnovace

3.4.1 Simulace mustkového diodového usmérnovace

Obréazek 34: Simulacni model 1f napérového stridace
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95.00

0

-300.00

T
9.85m 9.97m

Obrazek 35: Pribeh napeti (2x zmen3eno )a proudu | 75 diodami D7 a D8

Pro Gcely simulace je diodovy usmérfiovac zatizen zdrojem proudu |1 ,,.
Piipomenme, Ze jeho velikost je dle vztahu (55) stanovena na 45 A resp. 67,5 A pii pietiZzeni.
Obrazek 36 znazornuje detail jedné pil periody proudu diodou. T, je interval narastu proudu.
T, je interval poklesu proudu. t, je vlozeny mrtvy cas 1f napétového stiidace (3 ps).
Parametry priabéhu proudu pro jmenovity provoz diodového mastku i jeho pietizeni jsou
uvedeny v tabulce 7. Dodejme, Ze stiedni hodnota proudu je zvyraznéna zelené. Efektivni

hodnota Zluté.

T4 Tz
Tel2
Obrazek 36: Detail priibehu proudu diodou
Jmenovity provoz | Pretizend
D61[A] |  D6I[A]
Maxirmum 95.0735181941370  143.127956536488
Minimum -6.18006204390586m -6.16903179304394m

Mean Value 22.5490289735867  33.32272759938438
Rectified Mean 22.5552050553451  33.3288058508571
(B.M.5 value  38.0920811007127  56.4322513141004

Tabulka 7:Parametry pribehi proudu diodami usmernovace
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3.4.2 Realizace 1f diodového usmérnovace v mustkovém zapojeni

Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci usmérnovaného

<o napéti je nutné zvolit diodovy modul s kratkou dobou zotaveni
= o
g - t, a malym zotavovacim nabojem Q, . Na zaklad¢ téchto
e kritérii byl pro realizaci zvolen vykonovy modul SKKD170F

37: diodovy modul SKKD170F z produkeni fady SEMIPACK  Fast spolecnosti  Semikron

(katalogovy list je uveden v pfiloze ¢.7). Modul je v napét'ové
hladin¢ 1200 V. Navrhovany mistkovy usmérniova¢ bude sestaven ze dvou vykonovych
moduli. Vzhledem k o¢ekdvanym nizkym hodnotam ztrat resp. otepleni, budou diody
umistény na spole¢ném chladici i s 1f transformatorem a indukénosti L1 vystupniho filtru

pulsniho ménice.

3.4.2.1 Ztréaty jednofazového diodového usmériiovace
Pro vypocet spinacich ztrat je

Q, vhodné stanovit velikost
5 zotavovaciho Q,, naboje pro danou
strmost poklesu proudu diody.

il Strmost poklesu proudu d./dt je

40 stanovena na zakladé znalosti doby
poklesu proudu T, (viz obrazek 36) a

- ! maximalni hodnoty proudu diody
Q‘fﬁ_” — - - - (hodnota je uvedena v tabulce 7). K
: w [ ' s Eﬂﬁh' vypoctu vypinacich ztrat diody (dle
| T4=125°C [6] str. 35) je dale nutné stanovit

0 | tzv. faktor mekkosti s. Pro diodu Ize

| _
0 diz/dl 4000 6000 Aus 10000

diF /dt = 200 Alys

uvazovat hodnotu 0,25.

Obréazek 38: odecet zotavovaciho naboje Q,r vykonového modulu SKKD170F

Spinaci ztraty diody

1.10°° 1.10°°
) .
. 1.10° 1.10°
d, /dt = | oma :W-ms: 238 Alps (74)

2
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s 0,25 _

P s o) =P ot _oay IS f-U-Q,= -17000-600-18-10° =38 W (75)
* * S * 0,25 —

P s o@ =P o by e f-Uu-Q, = -17000-600-23-10° =48 W (76)

Propustné ztraty diody

P_FW_D(av) :(ID(av) 'UFO I ID(rms)z):(22155'12"'315'10_3 '38112);32 w (77)

P v o =Uo@ Uro eIy m’)=(3332-1,2+35-10°-56,43°) =51 W (78)

*

Hodnoty U, a r- jsou ziskany z katalogového listu vykonového modulu, ktery je obsazen

v piiloze ¢.7. Velikosti stiednich a efektivnich hodnot proudi jsou uvedeny v tabulce 7.

o

- [ R T o

Jmanovity provoa

Propusmmé zoricy diedy

Obréazek 39: Prehled ztréat jednotlivych spinacich soucéstek vykonového modulu
Vypocet a¢innosti ménice:

Poay =4 (P sw o TP rw o) =4-(38+32) =280 W (79)

_ Ptot(av) -1 Ptot(av) 1- 280

_ _ _ ~0,9896 80
2_raina P Ue, | 2, 600-45 (50)

Vypoctem totélniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f diodoveho
usmériiovace, je stanovena skutecnd uc¢innost usmeériovace na 98,96 %.
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3.4.3 Tepelna simulace:

Na zékladé vycislenych hodnot ztrat jednotlivych diod vykonového modulu, je
provedena tepelnd simulace. Princip simulace spociva v ieSeni ekvivalentniho elektrického
obvodu, ktery je uveden na obrazku 40. Vykonovy modul SKKD170F obsahuje jednu vétev
mustkového usmérnovace. Cely usmérnova¢ bude slozen ze dvou vykonovych modula

umisténych na spole¢ném chladi¢i P16/300 spole¢nosti Semikron.

Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

Pt b Totélni ztratovy vykon diody je roven 70 W resp. 99 W pfi pietiZeni. Je dan

souctem vsech dil¢ich ztrat diody: P sw p@vy. + P Fw p@y- V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Riie o Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem diody. Hodnota
je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, ,=0,14 [K/W]
Rier Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
modulu. Rier = 0,05 [K/W].

the Tepelna kapacita pouzdra soucastky Cic nebyva v katalozich udavana. Ze

zkuSenosti Ize odhadnout, Ze T se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoc¢itdme s ohledem na velikost Rincr:

T 15
C, =—5 =—"=30 [Ws/K 81
thc R 0’05 [ ] ( )

ther

Riva Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana

z aplikace Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron,
ktery je nuceng chlazen vzduchem (380m>/h). Ryra = 0,026 [W/K]

Cic Hodnota tepelné kapacity chladice P16/300 je stanovena na zakladé vztahu
(72) na 6272 [Ws/K].
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@ P tot D_6 Rihjc_D_8
iy
Rthjc_D_7
P tot D_7
i
@ P tot D8 Rihic_D_& X
+. W +
P tot D9 Rthjc_D_9
. 7LD
ik - L

Jakub Jerabek
Rther_1
—w}
Cthe_1 Rihra
—ww—j
Rther_2 Cthr
A=
__“__‘}
Cthe_2 L 50V Ta
7 .
<+ =+

Obréazek 40: Ekvivalentni elektrické schéema pro tepelnou simulaci diodového usmeériiovace

3.4.3.1 Vysledky tepelné simulace ziskané programem Simplorer

81.10
80.00+

77.50+

75.00+

72.50+

70.00+

67.50+

62.50+

60.00+

57.204

65.0&/_———”\

Obrazek 41: Pruibeh teplot: c¢ipu diody
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Cilem simulace je ovéfit teploty ¢ipu diod Tj_D, pouzder soucastek Tc a chladice Tr.
Teploty jsou zjistovany pro jmenovité zatizeni ménice, tak pro jeho 1,5 nasobné vykonové
pretiZeni trvajici 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci ménice je mozné v simulaci
pracovat jen se strednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledného prubéhu teplot uvedeného na obrazku 41, Ize odecist maximalni teploty
¢ipa diod pii pietizeni 81 °C a v ustaleném stavu 74 °C. Nizke teploty naznacuji, Ze chladi¢
neni pIn¢ vyuZit tzn. poskytuje nadmérnou vykonovou rezervu. Tato rezerva je ponechéna
zamerng, aby na stejny chladi¢ mohly byt umistény jesté 1f transformator TR1 a induk¢énost
vystupniho filtru pulsniho ménice L1.

Aplikace Semisel pro vypocet ztrat a otepleni vykonovych spinacich soucastek
neuvaZzuje pri vypoctu diodovych usmériiovacu jejich spinaci ztraty. Toto zjednodu$eni Ize
akceptovat zhruba do kmito¢tu usmérnovaného napéti 400 Hz. Vzhledem k provoznim
podminkam navrhovaného usmérnovace, je toto zjednodusSeni neakceptovatelné. Proto nebude

vypocet otepleni pomoci aplikace Semisel proveden.

3.5 Navrh pulsniho ménice pro snizovani napéti

3.5.1 Rozbor pulsniho méniée pro snizovani
- SV

\. ’ﬂ = g
IGBT1

=

*l 55 D1 1

&

Obréazek 42: Simulacni model pulsniho menice pro snizovani

Pulsni méni¢ slouzi jako vstupni obvod celého menice klimatizace. Na jeho vstupni
svorky je ptipojeno promeénné trolejové napéti (U ss). Jeho velikost se dle pomért na troleji
muze pohybovat v rozmezi 400 V az 900 V. Na vystupu pulsniho ménice (kondenzator C1)
ocekdvadme napéti stabilizované na konstantni hodnotu. Sepnutim tranzistoru IGBT1 je na

zateéz pripojeno napéti U ss . Tento stav je zobrazen na obrazku 43, interval T, Proud zatézi
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L1.1 nardstd. V intervalu T, dojde k vypnuti tranzistoru. Proud nasledn¢ dozniva pres diodu
D1. Napéti na zatéZi je vtomto intervalu nulové. Zménou intervalu sepnuti tranzistoru T

v ramci doby periody Tp je mozné ménit sttedni hodnotu napéti U, ,,,, které je vystupem
pulsniho menice. Vystupni napéti pulsniho meéniceU., resp.U ,,,,, je tak stabilizovano na

konstantni hodnotu, i kdyZ se napéti na vstupu menice U ¢, miize vyznamné menit.

U_z1v
U_ss L1l
L1.1 @v) U_z1 (av)
T1 T2
Tp
Obréazek 43: Funkce pulsniho meénice pro snizovani napéti

Tl

U_ss T :U_Zl(av) 'Tp => U_Zl(av) :T_'U_ss =T, fspinaci 'U_ss :Z'U_ss (82)
p

Pomer doby sepnuti tranzistoru k dob¢ celé periody (T,/T,) je definovan jako

pomérné sepnuti z . Pro nasledné vypocty je obvod zatizen stejnosmérnym zdrojem proudu
|_z1, ktery simuluje provoz ménice klimatizace v ustadleném stavu. Velikost zdroje proudu je

volena sohledem na pievod transformatoru k a dc¢innost pulsniho meénice n,, ktera je

odhadnuta na 95 %.

= N R Y
-#1 k.n, 05999.095

(83)

ProtoZe je pievod transformatoru k damérny pomeéru Uc; ku Ucy, vyplyva ze vztahu (83)

diilezity poznatek: proud 1 ,,, na ktery je nutno dimenzovat pusini menic, je neptimo Gmérny

stabilizovanému napéti na vystupu pulsniho menice tzn. napéti U, .
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3.5.2 Simulace pulsniho ménice

Nasledujici obrazky ukazuji prabéhy proudu tranzistorem IGBT1 a diodou D1.
Znalost prubéhu je zasadni pro nasledny vypocet ztrat. Konkrétné pro vypocet spinacich ztrat
je klicovym udajem velikost proudu v okamZiku zapnuti (54/95° A) a vypnuti tranzistoru
(102/142" A - viz obrazky 45 a 48). Velikost proudu pii vypinani diody je 54/95° A (viz
obrazky 46 a 48). Veliciny oznacené ~ odpovidaji stavu 1,5 nasobného pietizeni. Uvedené
hodnoty proudt jsou spjaty s velikosti induk¢nosti filtru L1. Jeji volba je soucasti kapitoly
35.31.

900.00

600.00+
400.004
=

200.00+

0

|
5.13m 5.50m 6.00m 6.36m

Obrazek 44: Pribeh napeti —U_z; vystupniho napéti - - - -U ¢

102.0C
90.00+
80.00+
70.00+
60.00-
50.00~
40.00+
30.00+
20.00+

5.13m- 5.50m E.O‘Om 6.36m

Obrazek 45: Pribéh proudu tranzistorem | jcer1

102.0C
90.00~
80.00+
70.00+
60.00-

50.00-

40.00+
30.00+
20.00+

T T
5.13m 5.50m 6.00m 6.36m

Obrazek 46: Pribéh proudu diodou | ps

102.0C
90.00+
80.00+
70.00+
60.00-

50.00-

40.00+
30.00+
20.00+

T T
5.13m 5.50m 6.00m 6.36m

Obréazek 47: Prubeh proudu indukenosti | 4

142.007
120.0¢+
100.0¢+

80.00+

60.00+

40.00+

20.00+

T T
5.13m 5.50m 6.00m 6.36m

Obréazek 48: Prizbeh proudu indukénosti pri pretizeni |,
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3.5.3 Navrh vystupniho filtru

Na vystupu pulsniho méni¢e ocekdvdme konstantni hodnotu napéti (zde konkrétné
napéti 375 V na kondenzatoru C1). Tento piedpoklad je ovsem vysledkem idealizace prace
meni¢e. Realny meéni¢ ma& na vystupu napéti zvinéné. Abychom zvinéni udrzeli
v akceptovatelnych mezich, musime meéni¢ doplnit vystupnim filtrem, ktery je sloZen
z indukénosti L1 a kondenzatoru C1 (viz obrézek 42). Zptsoby jak toto zvinéni ovliviiovat

(zmenSovat) jsou pro konkrétni ménic tii:

= SniZeni rozkmitu proudu prochazejiciho indukénosti L1: ZvySenim spinaci frekvence ménice
Zvysenim induk¢nosti filtru

= Snizeni zvIin&ni napéni na vystupnim kondenzatoru C1: Zvyseni kapacity filtru

Maximalni velikost spinaci frekvence je spjata s optimalnim tepelnym dimenzovanim
meénice. Zvyseni spinaci frekvence je spojeno se zvySenim spinacich ztrat a naslednym véts§im
oteplenim soucéstky. Lze tedy piedpokladat, Ze s ohledem na tepelné dimenzovani ménice, je
velikost spinaciho kmitoctu jiz na svém maximu. DalSi sniZzovani zvinéni je nutné provadét na
arovni zmeny parametra vystupniho filtru L1C1.

Zvysenim induk¢nosti L1 popt. kapacity C1 lze dosahnout sniZeni zvinéni. Jako
vyhodngjsi zpusob se jevi pouZiti vétsSino kondenzatoru na dkor zvySovani indukenosti filtru.
Vetsi induktor prispiva k navySovani vahy a rozméru celého meénice klimatizace. Soucasné je
toto reSeni i ekonomicky vyhodngjsi.

Vypocet parametra vystupniho filtru je nutné provést pied samotnym vypoétem ztrét,

protoZe tento filtr ptimo ovliviuje tvar proudu prochézejiciho spinaci soucéstkou.

3.5.3.1 Vypoéet indukénosti vystupniho filtru L1

Dimenzovani filtru musi byt provedeno pro pracovni rezim pulsniho ménice, pfi
kterém nastava nejvyssSi zvinéni. Touto problematikou se zabyva literatura [1]. Ta ovSem
nereflektuje specificky provoz navrhovaného pulsniho ménice pro pouZziti v topologii ménice

klimatizace .

®V literatuie [1] se uvaZuje, Ze na vstupu ménice je konstantni napéti. Vystupem je stabilizované napéti,
které je mozné plynule menit od 0 V do napéti napéjeciho. Pti hledani provozniho stavu s nejvy3sim zvinénim je
nalezeno fedeni typické pouze pro tento zptisob provozu. Konkrétné pro méni¢ fizeny s konstantni spinaci
frekvenci (popi. s dvouhodnotovym tizenim) nastava nejvyssi zvinéni pti z = 0,5.
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Navrhovany pulsni méni¢ pracuje s konstantni spinaci frekvenci. Na jeho vstup je
privedeno proménné napéti. Jeho vystupem je napéti stabilizované na neménnou hodnotu,
kterd je nezavisla na napétovych pomeérech vstupu. Meni¢ pracuje jako tzv. méni¢ pro

stabilizaci napéti. Pro maximalni zvinéni proudu zatéze plati:

U,=U (-Ugq / 1. Kirchhoffav zakon pro smycku dle obr. 42 (84)
L, - A-I!Ll =U -Ug (85)
1
Uu,-U U.,-zU
A, = —SSL cor=—= C =21, [T (86)
1 1
T-U <—-2z-U -z
Ai - = ( _ss 3 _ss) (87)
1-2)-U -z
A, = =2 U IU ss* 2 = Uc1 =U zi(ay=konstanta=375 V (88)
L1 ' fspinaci
A, = _Ya (1-z) =konstanta- (1—z) (89)

Ll ’ fspinaci

Obecnym zavérem plynoucim ze vztahu (89) je fakt, Ze nejvy3sSi zvinéni proudu
nastane pii z — 0. To odpovida provoznimu stavu kdy je vstupni napéti U ss — oo. Pro
konkretni meéni¢ nastane nejvyssi zvinéni, pokud je na vstup piivedeno napéti U ss = 900 V.
To odpovidd maximalni hodnoté napéti, které se smi objevit na troleji. Za téchto podminek je

z2=0,417. Filtr tedy bude navrhovan pro tento nejnepiiznivéjsi provozni stav.

/— iL1jmay)

AN AAAAA -
\VARVARVARVIRVNEAVARVARVARVAR\

\ . [L1(a=794
i1 min)

Obrazek 49:Vlevo pribeh | jggrial pa, vpravo | 1

a a
a ) v ) 2
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Nésledné se budeme zabyvat ndvrhem velikosti civky L1. Obvykle se zvinéni proudu

o, voli vrozmezi 20 az 30 %. Jak jiz bylo zminéno dtive, je vyhodné volit indukénost filtru

co nejmensi. Proto bude filtr navrzen na horni hranici velikosti zvinéni, tedy o, = 30 %.

A A AiLl
i —iq
o, =) 190~ —2 100 (90)
I amax) F 1Laming e
. o 30
Al = —10'0 2l = m‘2‘79 =474 A (91)

S vyuZzitim vztahu (89) vyjadiime velikost hledané indukenosti:

Uy, -(1-2) 375-(1-0,417)

: ~981-10° H (92)
f. A,  4700-47.4

L,

spinaci

Analyticky vypocet velikosti induktoru je vhodne potvrdit simulaci. Vypoctem bylo

stanoveno, Ze pro indukénost L1 = 981 pH odpovida zvinéni proudu o, = 30 %. Tim je dana

velikost rozkmitu proudu Ai = i .0 =1y @y = 47,4 A. Prave oveteni velikosti rozkmitu bylo

predmétem simulace. Zelené zvyraznény Udaj na obrézku 50 reprezentuje rozkmit proudu.
Simulace potvrzuje velikost rozkmitu Ai, pro stanovenou indukénost civky s minimalni
chybou.

140.00 |

L1.1 ja]
Corsord 000535542 4B E

Cuea2 00052816 102.25
Difererce: 00001716014 AR

¥ Singe Curace Channel [T Show Values 8l Curse

120.00-

80.00-

60.00-
50,00

| : | I |
5.13m 5.50m 6.00m 6.36m
Obréazek 50: Pribeh proudu indukcétnosti | (1 - overeni rozkmitu proudu
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3.5.3.2 Vypocet kapacity vystupniho filtru C1

Pro vypocet velikosti kapacity je nutné nejdiive zvolit maximalni dovolené zvinéni

napéti o, . To je v prvnim ptibliZzeni zvoleno 1 %.

AU,
2 1 1
o, = 100=1[%] => AU, =—-2-U,=—--2-375=75V (93)
Ug, 100 100

@y 2 79-0,417
AU, - f 7,5-4700

AU, :ci' lyay i = C= =934-10° F (94)
1

spinaci

Pro volbu velikosti kapacity kondenzatoru neni rozhodujicim kritériem jen zvinéni
vystupniho napéti. Kondenzator je dale nutno volit s ohledem na:

= Potieby regulacni smycky

» Proudové zatizeni

= Mechanické parametry (provedeni, tvar)

S piihlédnutim na tato kritéria byla pouZita kondenzatorova baterie 4x460uF. Jednotlivé
kondenzatory jsou paralelné spojeny. Vysledna kapacita C;=1840 uF.

3.5.3.3 Ovéreni rezonanéni frekvence filtru

Vystupni filtr L;C; tvoii kmitavy obvod. Jeho rezonanéni frekvence je dana vztahem
(95). Pro vylouc¢eni vzniku rezonance se doporucuje volit spinaci frekvenci pulsniho ménice

minimalné 3x vyssi nez je rezonanéni kmitocet f,. S ohledem na toto kritérium vystupni LC

filtr pozadavku vyhovuje.

1 1
JL-C, +/081.10°.1840-10°

=744 rad/s => f=118,5Hz (95)
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3.5.4 Realizace pulsniho méniée pro snizovani

Pro realizaci pulsniho ménice byl zvolen vykonovy modul SEMiX604GB176HDs od
spole¢nosti Semikron (datovy list je obsaZen v ptiloze ¢.8 tohoto dokumentu). Zapojeni
soucastek uvnitt modulu je v konfiguraci GB uvedeného na obrazku 51. Pti provozu pulsniho
meénice tak zistane spodni tranzistor nevyuzit. Pro pulsni méni¢ je piimo urcena topologie
GAR ’. Ta v8ak u vyrobce nebyla dostupna ve vhodnych vykonovych parametrech [16], [18].

Spinaci souc¢astky modulu jsou napétové namahany celym napétim SS meziobvodu.
Tranzistor v propustném sméru, dioda v zavérném sméru. S ohledem na tyto poméry je nutné

zvolit napét'ovou hladinu modulu 1700 V.

J%
N3y Co”

Obrazek 51: Topologie pro realizaci pulsniho menice ~ Obréazek 52:0brazek vykonového modul

3.5.4.1 Ztréaty pulsniho méniée realizovaného modulem SEMiX604GB176HDs

800 . | | - . SEM EMGE 1 TEHD
' E . . ] ey s
R |t I Z hlediska ztrat pulsniho ménice nastava
Vee =215V / nejneptiznivéjsi provozni stav, kdyZ je na vstupu
600 Az =30
' / meénice pripojeno nejvyssi provozni napéti 900 V.
200 / Prubeh ztrdt Eon, Eoff a Err je vztaZzen k napéti
| Ean Ucc=1200 V, proto je nutné provést prepocet ztrat
= | il ’, s . ’ - o
_ pro zminénou napéjeci hladinu 900 V. Veliciny
200 — _ X _
J_,_/;/ fe ol ) B oznactené indexem  odpovidaji stavu 1,5
E 1 s [ , . . s
.i*“f*jilﬁrr sworr | svon nasobného proudového pretizeni.
o |1 .
0 ls ﬁ’” 400 600 8OO [A] 1000

Obrazek 53: Pribe¢h ztratové energie v zavislosti na vystupnim proudu

" Pulsni meéni¢ Ize (teoreticky) realizovat i pomoci modulu v konfiguraci GAL. Od této varianty bylo
upusténo, protoZe kondenzator za pulsnim meni¢em by nebyl trvale na potencidlu zemé, ale na potenciélu
tranzistoru IGBT1.
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Jmenovity provoz | Pretizeni
IGBT1.I[A] J D1.I[A] IGBTL.I [A] | D1I[A]

Maximum 102.229522603146  102.173261114688 142039441635937  141.980682597952
[Mean Value | 320771400186271  46.016378533083  49.4380343430005  69.0502800772371
Rectified Mean 32.9721400186221  46.0238802881098 49.4380343439995  69.0577795249263

RS, value 518076541 227487  61.1873332440757 J7.0602084088882  91.0533984674 788

R.M.5, AC 39.9608684627192  40.3284348350991 581113904439983  59.3530133500615

Tabulka 8: Parametry pribehu proudu IGBT1 a D1 (stiedni hodnota,

Pro vypocet ztrat nejdrive nahradime obecny pribéh ztratové energie piimkou se smérnici K.

-3
K,, = AE,, 108107 5,4-107*[J/A]
Alc 200
AE 1073
Ky =—2 = 93-10 =4,65-10*[J/A]
Alc 200
-3
K, = AE, _62-107 31-107“[J/A]
Alc 200

Vypocet stiredni hodnoty spinacich ztrat:

U 900 _
P_SW_ON_IGBTl(av) = fspinaci 'UCE 'Kon ’ Ic = 4700'%'5’4'10 *.54=103 W

cC

. U x 900 _
P_SW_ON_IGBTl(av) = fspinaci U;E: ’ Kon ’ Ic = 4700'%'5’4 -10™.95=181 W
U 900 _
P sw orr icetian = fpinaci U;E; Ky e = 4700-%-4,65.10 4102 =167 W
. U 900

P =f .—CE.K .| =4700-——4,65-10*-142 =233 W
_SW _OFF _IGBT1(av) spinaci UCC off C 1200

P_sw _IGBT1(av) — P_sw _ON_1GBT1(av) T P_sw _OFF _IGBT1(av) 103+167 =270 W

P_SW_IGBTl(av) = P_SW_ON_IGBTl(av) + P_SW_OFF_IGBTl(av) =181+233=414 W

C

€K, g _4700-2%0 31104 .54=50 W
1200

cC

P

_SW _D1(av)

=f

spinaci -

c C

*

P_SW_Dl(av) = fspinaci ’

¢ .K, -1, =4700- 900

—.31-10%-95=104 W
Uce 1200
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Vypocet stiedni hodnoty propustnych ztrat:
Hodnoty Uge , Ug , I, Iz jsou odecteny z katalogoveho listu, ktery je soucasti

ptilohy ¢.8. Velikosti dosazovanych strednich a efektivnich hodnot prouda shrnuje tabulka 8.

P rw_iceTiay = (1 IGBTL(av) -Ucey +re - IGBT(rms)z) =(3297-11+4,5-10°-508%) =48 W  (107)
P ew icemay =(hosmy "UC& *+lee - licor (mo”) =(49,43-11+4,5.10°-77,06°) =81 W  (108)

P e oiay = (osgay Yro + e Loggme ) =(46,01-11+13-107° - 61,18%) =55 W

(109)
P ew oray = (Ioyay Uro +1e - Ipy (ms)’) = (69,05-11+13-107°-91,05%) =87 W (110)
L im—
g\ B
ool Prehled ztrat ménice ]
400

350 —

300+

260

200 —

150 <

Spinaci sirity o
£ pusiné zivity
tranzistorn Pk Spinici atvity diody

Propustne ztraty

Obréazek 54: Prehled vypocitanych stednich ztrat

Vypocet G¢innosti ménice:

Vypoctem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veSkeré ztraty pulsniho
menice, je stanovena skute¢na u¢innost usmerinovace na 98,54 %.

Ptot(av) = P_SW_IGBT(av) + P_FW_IGBT(av) + P_SW_D(av) + P_FW_D(av) =270+48+59+55=432 W (111)
Ptot(av) —1- Ptot(av) 1 432
P Ucz'l_zz 375-79

N5 reaina =1-

—0,9854 (112)
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3.5.5 Tepelna simulace:
Na zakladé vycislenych hodnot ztrat tranzistoru a diody vykonového modulu je

provedena tepelna simulace. Princip simulace spociva v eSeni ekvivalentniho elektrického
obvodu, ktery je uveden na obrazku 55. Vykonovy modul SEMiX604GB176HDs bude
umistén na chladi¢i P16/300 spole¢nosti Semikron.

Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

P_tot _IGBT1

P_ tot _ D1

Rthjc_ IGBT1

Rthjc _D1

Rthcr

the

Rthra

Cthc

Totélni ztratovy vykon tranzistoru je roven 318 W resp. 495 W pti pretiZeni.

Je dan souctem v3ech dil¢ich ztrat tranzistoru: P sw icer@y) @ P_rw 1c8T(v))-

V simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.

Totélni ztratovy vykon diody je roven 114W resp. 191W pti pretiZeni. Je dan

souctem vSech dil¢ich ztrat diody: P sw p@y) a P_rw p@y. V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem tranzistoru.
Hodnota je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, ear; = 0,058 [K/W]

Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem diody. Hodnota
je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, ,= 0,081 [K/W]

Tepelny odpor mezi pouzdrem souc¢éstky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
modulu. Rier = 0,03 [K/W].

Tepelna kapacita pouzdra soucastky Cic nebyva v katalozich udavana. Ze

zkuSenosti Ize odhadnout, Ze T se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoc¢itdme s ohledem na velikost Riner:

c, =—e -1 _50 [wsK] (113)
Rthcr ’ 3

Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana
z aplikace Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron,
ktery je nuceng chlazen vzduchem (380m>/h). Ryra = 0,026 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladice P16/300 je stanovena na zaklad¢
vztahu (72) na 6272 [Ws/K].
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Obrazek 55: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci pulsniho menice

3.5.5.1 Vysledky tepelné simulace

110.0C

105.0C+

100.0C+

90.0C

85.0C1

80.0C

75.0C1

65.0C1

61.0C

T T T T T T T T
0 1.0C 2.0C 3.0C 4.0C 5.0C 6.0C 7.0C 8.0C

Obrazek 56:Priibeh teplot: cipu tranzistoru T; jceri, ¢ipu diody , pouzdra Tc, chladice Tr

Simulace si dale klade za cil stanovit teplotu ¢ipu tranzistoru T jggr1, ¢ipu diody Tj pa,
pouzdra vykonového modulu Tc a chladi¢e Tr pii jmenovitém zatizeni a prabéh teploty
béhem 1,5 ndsobného vykonového pietiZzeni. Simulace vychazi z tepelného ustaleného stavu,

ve kterém dojde ke skokovému pietiZzeni po dobu trvani 5 sekund.

Z vysledku simulace vyplyva, Ze maximalni teplota pii pietizeni se objevuje na ¢ipu
tranzistoru. Jeji velikost je 110 °C. V ustaleném stavu je teplota ¢ipu 92 °C. Obecné se
doporucuje nepresahovat pii provozu vykonovych moduli teplotu ¢ipu 125 °C. S ohledem na

tuto skute¢nost je pii dimenzovani pulsniho ménice ponechéna odpovidajici teplotni rezerva.
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3.5.6 Zhodnoceni vysledki
Tabulka 9 porovnava vysledky ziskané: = Aplikaci SEMISEL

= Analytickym vypoctem

Aplikace SEMISEL je firemni software spole¢nosti Semikron pro vypocet ztrat a
otepleni vykonovych moduli. Tento software je piistupny na webové strance [10]. Dil¢i
postup vypoctu je soucésti piilohy ¢.9.

Analyticky vypogcitané ztraty ménice (odstavec 3.5.4.1) jsou vstupnimi daty pro
tepelnou simulaci, kde je simula¢nim programem SIMPLORER fe8en ekvivalentni elektricky
obvod zastupujici tepelné schéma obvodu (odstavec 3.5.5). Stanoveni teplot pti jmenovitém

provozu i pii vykonovém pietiZzeni je uveden v odstavci 3.5.5.1 .

48 58 61 74

337" 80" 154" 89" 63 81" 100 105
270 48 59 55 61 74 84 92

414" 81" 104" 87" 61" 82" 97" 110
21 0 -86 -5 0 0 -5 -9
19" 1" -48" 2" -3 1 -3 5

Tabulka 9:Tabulka srovnavajici obdrzené vysledky, index * oznacuje hodnoty p7i pretizeni,
radek rozdil [%] je pocitan: ((vypocet-Semisel)/vypocet)-100.

Posledni fadek tabulky udava o kolik procent jsou hodnoty ziskané analytickym
vypoctem Vétsi neZ hodnoty ziskané aplikaci SEMISEL. Hodnoty oznagené indexem™ jsou
vztazeny ke stavu 1,5 ndsobného proudového pietiZeni.

Z tabulky je patrné, Ze vysledky ziskané analytickym vypoctem jsou velmi blizké
k hodnotam ziskanych na zaklad¢ aplikace SEMISEL. Vyraznéjsi rozdil hodnot se objevuje
pouze ve vypoctech spinacich ztrat diody. Aplikace SEMISEL totiZ nebere v Gvahu parametry
vystupniho LC filtru, ktery m& piimy vliv na prabéh (rozkmit) proudu prochazejici

soucastkami. Rozkmit proudu zasadn¢ ovliviiuje vypocet spinacich ztrat.
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4 Dimenzovani ménice klimatizace - varianta 1.2

IE L&
‘ |

L& KR

IGET_SJ Ios \GET_SJ o5

1f napétovy stridac
napétova hladina: 1200 V

Obrazek 57: Obvodové schéma ménice klimatizace - varianta 1.2

Obvodoveé schéma varianty 1.2 je totozné s variantou 1.1 (viz odstavec 2.1). Zasadni
rozdil je pouze ve volbé napétové hladiny jednofdzového napétového stiidace. Varianta 1.1
vyuziva napétovy strida¢ v napétové hlading 600 V. PouZzitim vykonového modulu s nizsi
napétovou hladinou lze dosdhnout vy3si spinaci frekvence stiidace. Tim je umoZnéna
instalace transforméatoru mensich rozméri.

Filozofie obvodové varianty 1.2 spoc¢iva v pouziti 1f stridace s napétovou hladinou
1200 V. Strida¢ musi byt provozovan s nizsi spinaci frekvenci, protoZe v dusledku vyssi
napétové hladiny prvku vzrostou ztraty prvku. Diky tomu vSak, narozdil od obvodove
varianty 1.1, nedojde ke zniceni stiidace v pfipad¢ prirazu pulsniho ménice.

Z hlediska ndvrhu varianty 1.2 bude uvaZzovano, Ze dimenzovani pulsniho meénice,
diodoveho usmérnovace i 3f napétového stridace je totoZzné svariantou 1.1. Se zménou
spinaci frekvence 1f st¥idace je vhodné upravit i pievod transformatoru TR1 z k = 0,599

(varianta 1.1 — viz odstavec 3.2.3) na k = 0,612.

4.1 Navrh jednofazového napét'ového stridace

IGBT2 D2 IGBT4 D4

Lr

J_i‘ i
IGBT3 D3 IGBT l D5

Obrazek 58: Simulacni model 1f napérového stridace

£
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4.1.1 Realizace 1f napét'ového stridace
Pro realizaci byl vybran vykonovy prvek
- SEMiX404GB12E4s spolecnosti Semikron
(katalogovy list je uveden v piiloze ¢.11). Modul
: _ v napétové hlading 1200 V, je osazen tranzistory s
Z 4,0‘“ IGBT4 technologii. Pifimo v pouzdru modulu je
zabudovdn NTC termistor pro monitorovani teploty
soucastky, kterd slouzi jako zpétnd vazba pro fidici
elektroniku meéni¢e. Navrhovany 1f strida¢ bude
9 Modul SEMIXA04GE1254s slozen ze dvou vykonovych moduli umisténych na

spole¢nem chladi¢i [19], [20].

4.1.1.1 Ztraty 1f stiidace realizovaného modulem SEMiX404GB12E4s

160

Vypocet ztrat vychazi z odstavce [rﬁJl : E:‘f !
3.3.3.1, ze kterého jsou pievzaty parametry i _;‘:’_’11:“ A i
priabéhtt proudt soucastkami, tzn. jejich = 4 | //
stredni a efektivni hodnoty. Pripomenme, ze 8 —t+——+ -/ —1—+
vstupni napéti stridace je 375 V. Stridac¢ je / e =

40 — |
pres diodovy mistek zatizen proudem 1 ,, > /__._ E
jehoz velikost je dle vztahu (55) stanovena na  AEs ET:“ =1 | |
45 A resp. 67,5 A pii pietizeni. ) A e
Ale

AE, 318-10°

K. = =159-10"* [JA 114
o Ale 200 L/A] (19
-3
K, =8B 1908107 _ g0/ 10 [ya) (115)
Alc 200

Vypocet stiredni hodnoty spinacich ztrat:

U 375 .
P_SW_IGBT(aV) = P_SW_OFF_IGBT(aV) = fspinaci'U_CE' Kott * Ic :8000'a)'l59'10 *.167=133 W (116)
cc
. . U . 375
P_SW_IGBT(av) = P_SW_OFF_IGBT(av) = fspinaci —<E. Koff : Ic :8000'5)'
cc

159-10*.246=196 W (117)
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P Dy = 0.1- fSpinaci . ﬁ -K,, - 1. =0.1-8000- 3—75 .984-10°-167=8 W (118)
M- Uec 600
* CE * 375 5
Psw oy =01 foinae —= - K, I =01-8000-——-984-10°° - 246=12 W (119)
- Uce 600

Vypocet stiedni hodnoty propustnych ztrat:

Hodnoty Uce , U, e, Iz jsou ziskany z katalogového listu vykonového modulu,

ktery je soucasti prilohy ¢.11. Velikosti strednich a efektivnich hodnot proudt jsou uvedeny
v tabulce 4.

P w187y = ioeTay "UCE *Tee * liosrms) =37,28:0,9+4-107° -64,297 =50 W (120)

P ew icaray = oy "UCE +lee - ligr (mo” =5516-0.9+4-10°-9529% =86 W (121)

P av oy = o) Yro + T 1o =0555-15+34-107° 7,687 =1 W (122)

P v p@y =lo@ "Uro +re - lp my’ =119-15+3,4-10°-1381° =25 W (123)
O

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Pretizeni

Spinaci ztrity Jmenovity provoz
tranzistoru Propustné ztraty
Spinaci ztraty diody

tranzistoru

Propustné ztrity
diody

Obrazek 60: Prehled ztrat jednotlivych spinacich soucastek vykonového modulu
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Vypodet uéinnosti ménice:
Na zékladé vypoctu totélniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veSkeré ztraty
1f napétoveho stiidace, je stanovena skute¢nd ucinnost meénice na 97,15 %.

Ptot(av) =4- (P_SW_IGBT(av) + P_FW_IGBT(av) + P_FW_ IGBTav) + P_FW_D(av)) =4. (133+50+8+1) =768 W (124)

P P
7’]4 aina = 1_ tot(av) _ 1_ tot(av) _ 1_ 768 _ 0,9715 (125)
- P Ug, | 5, 600- 45

4.1.2 Tepelna simulace:
Na zé&kladé vycislenych hodnot ztrét jednotlivych tranzistord a diod vykonového

modulu, je provedena tepelna simulace. Princip simulace spociva v feSeni ekvivalentniho
elektrického obvodu, ktery je uveden na obrdzku 61. Vykonovy modul spole¢nosti Semikron
SEMIiX404GB12E4s tvoii jednu vétev st¥idace. Cely napétovy strida¢ je sloZzen ze dvou
vykonovych moduli umisténych na spole¢ném chladici P16/300 spole¢nosti Semikron.

Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

P ot _icer Totalni ztratovy vykon jednotlivych tranzistoru je roven 183 W resp. 282 W

pii pretizeni. Je dan souctem vSech dil¢ich ztrat tranzistoru P sw icer@ay) @

P rw icBT@v) -V Simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.

Pt o Totélni ztratovy vykon diody je roven 9 W resp. 14,5 W pfi pietizeni. Je dan

souctem vSech dil¢ich ztrat diody: P sw p@y) a P_rw p@y. V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Rinic 1687 Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem tranzistoru.
Hodnota je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry sy =0,072 [K/W]

Rie o Tepelny odpor mezi polovodicovym pirechodem a pouzdrem diody. Hodnota

je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, = 0,14 [K/W]

Riner Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
mOdulu Rthcr: 0,03 [K/VV]

the Tepelna kapacita pouzdra soucastky Cic nebyva v katalozich udavana. Ze

zkuSenosti Ize odhadnout, Ze T, se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoc¢itdme s ohledem na velikost Riner:
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Rthra

Cthc

Cppo = RT—C - 1—53 —50 [Ws/K] (126)

ther 07

Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana

z aplikace Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron,
ktery je nucen& chlazen vzduchem (380m®/h). Rira= 0,026 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladice P16/300 je stanovena na zaklad¢
vztahu (72) na 6272 [Ws/K].

i

-

Rthjc_D_4 A
P_tot_D_4
e

Rthjc_IGBT_2
P_tot IGBT_2
1,14 Ohm Rther_1
Sl 0.03 Ohm
Rthjc_D 2 =
P tot D_2 }
+ ——i=
A Cthe, 1
g C
P tot IGBT 3 Rihic_IGET_3 -
Rth'ﬁ +3 Rthra
P tot D3 o 0.026 O
e
s
I*
i 1
P tot IGBT 4 il GET_4
Cthr
. Rther_2

+ ci F

P tot IGET 5 = + - +

71 i
Rthjc_IGBT_S

T IGBT GD G.r:) ) (:)

P tot D 5 é{) F“'”':DE

Obrazek 61: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci 1f napérového stiidace
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4.1.2.1 Vysledky tepelné simulace

108.00

105.004

100.004

95.00+

90.00+

85.00+

80.00+

75.00+

69.80,

T T T T T T T T T
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Obrazek 62: Prubéh teplot: ¢ipu tranzistoru T; iesr, ¢ipu diody , pouzdra Tc, chladice Tr

Simulace si klade za cil stanovit teploty cipu tranzistoru Tj ger, ¢ipu diody Tj p,
pouzdra soucastky Tc a chladice T,. Teploty je nutno stanovit pii jmenovitém zatiZzeni ménice,
tak pfti jeho 1,5 nasobném pietiZzeni trvajicim 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci
meénice je mozné v simulaci pracovat jen se stiednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledku simulace uvedeného na obrazku 62 vyplyva Ze nejvyssi teplota pri
pretiZzeni se vyskytuje na ¢ipu tranzistoru. Jeji velikost je 108 °C. V ustaleném stavu je teplota
¢ipu 94 °C. Obecné¢ se doporucuje nepiesahovat pri provozu vykonovych moduli teplotu ¢ipu
125 °C. Sohledem na tuto skute¢nost je pti navrhu 1f stridace ponechana odpovidajici

teplotni rezerva.

4.1.3 Zhodnoceni vysledk
Tabulka 10 porovnava vysledky ziskané: = Aplikaci SEMISEL

= Analytickym vypoétem

Aplikace SEMISEL je firemni software spole¢nosti Semikron pro vypocet ztrat a
otepleni vykonovych modula. Tento software je pfistupny na webové strance [10]. Dilci
postup vypoctu je soucasti piilohy ¢.10.

Analyticky vypogcitané ztraty ménice (odstavec 4.1.1.1) jsou vstupnimi daty pro

tepelnou simulaci, kde je simula¢nim programem SIMPLORER feSen ekvivalentni elektricky
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obvod zastupujici tepelné schéma obvodu (obrazek 61). Stanoveni teplot pfi jmenovitém
provozu i pti vykonovém pietizeni je uveden v odstavci 4.1.2.1.

Posledni radek tabulky udava, o kolik procent jsou hodnoty stanovené analytickym
vypo&tem Vétsi, neZ hodnoty ziskané aplikaci SEMISEL. Hodnoty oznagené indexem” jsou
vztaZzeny ke stavu 1,5 nasobného proudového pietiZeni.

Z tabulky je ziejmé, Ze nejvétsi rozptyl hodnot se vyskytuje u propustnych ztrat diody.
Zadavany vstupni parametr pro vypocet v aplikaci Semisel (viz ptiloha ¢.10, obrazek 24) tegge2
pIné nevystihuje poZadovany tvar proudu . Aplikace Semisel tento parametr zdola omezuje na
hranici 0,1 z celkové doby periody. PoZadovany prubéh proudu by oviem vystihoval parametr
teagez — 0. Aplikace Semisel tedy pocita s delSi dobou vedeni diody v ramci periody. Tim je

zpasoben zasadni rozpor mezi velikosti propustnych ztrat diody.

14
94" 146 7 23" 69" 84" 88" 101"
133 50 8 1 70 81 83 94
196 86" 12" 2,5 70" 88" 90" 108"
56 -60 38 -1300 6 6 5 9
52" -70" 42 -820° 1 5 2" 6"

Tabulka 10: Tabulka srovnavajici obdrzené vysledky, index ~ oznacuje hodnoty pi pretizent,
radek rozdil [%] je pocitan: ((vypocet-Semisel)/vypocet)-100.
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5 Dimenzovani ménic¢e klimatizace - varianta 2
Popisem vlastnosti této topologie se zabyva odstavec 2.2. Dimenzovani 3f napétového

stiidace je totoZné s variantou 1.1 a 1.2. Jeho navrh je soucésti odstavce 3.1.

I Lx xd | Lx JL:% & jlzia
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Obrézek 63: Obvodové schéma ménice klimatizace - varianta 2

5.1 Navrh jednofazového napétového stiidace

5.1.1 Simulace jednofazového napét'ového stridace

IGBT1 |GBT3( D3

Jo T JQ iy

IGBT2 IGBT4 D4

Obrazek 64: Simulacni model 1f napérového stridace

Na vstupni svorky jednofazového stiidace je privedeno napéti SS meziobvodu, které
se dle poméra na troleji miZe pohybovat v rozmezi 400 V az 900 V. Pro Ucely simulace je
obvod zatizen zdrojem proudu |_z2, ktery reprezentuje provoz menice v ustadleném stavu.
Jeho velikost je s vyuZitim vztahu (55) stanovena na 45 A pro reprezentaci jmenovitého
zatizeni a 67,5 A pro simulaci 1,5 nasobného vykonového pietizeni. Priabéhy proudi

prezentované na obrézcich 65 a 66 jsou platné pro U ss=900 V.
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477.00

803.10u

Obréazek 65: Pribeh proudii tranzistory , adiodami | p2, | ps

1.98m

813.17u

Obréazek 66: detail pulsu proudu

, v Ip2, 1 ps
I Imenovity provoz Pretizem
| 16BT2114] | D31[A] IGET21[A] | D31[A]
Maximum  477.324208467874  477.1166703748  581.994170758237

581.804322633536

Rectified Mean 15.7120115015959

42315874330958m  22.9363263905814  569.229865244117m
RMS. value  70.6724626008006  11.5231479366883  03.8324956575203  14.6763114352537
RM.S. AC 68.0037710567802  11.5156955150333  00.9860548385892  14.6656152052213

Tabulka 11: Parametry prubéhii proudu tranzistory a diodami
5.1.2 Realizace 1f napétového stridace

Pro realizaci byl vybran vykonovy modul

FF650R17IE4D B2 spole¢nosti Infineon (katalogovy list je
uveden v priloze ¢.12). Modul v napétove hladin¢ 1700 V, je
osazen tranzistory s 1GBT4 technologii. Pf¥imo v pouzdru

modulu je zabudovdn NTC termistor pro monitorovani
teploty vykonového modulu.
stiidac¢

Navrhovany jednofazovy

bude sloZzen ze dvou vykonovych moduli
umisténych na spole¢ném chladici.

67: modul FF650R171E4D B2
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5.1.2.1 Ztraty 1f stfidace realizovaného modulem FF650R171E4D B2

switching losses IGET-inverter
Een ’_f (Ic), Earr = 1 (lc)

Jakub Jerabek

switching losses diode-inverter (typical)

Erl-l: =1 “F]

Ve =15V, Raen=1 0, Reon =2.7 Q, Ve =900 V Roen = 1 01, Vce = 900 V
E. — B T = E:: — Eret, 1= 129'C P P
W Hee- B, To = W H--= Ene, T, = 150°C [ T i
450 -—-“—E T ; 180 H ,-"’-' (B e
.--'-' ‘_,_.-"'"_F.-F‘-'_F
400 160 gt -
350 140 | /
300 120 ‘/ L
250 100 - ,‘r-
200 80 /
| AEI‘I‘
150 B0 | 5
100 40
50 20
D I D W |
qd 200 4§0 600 800 1000 1200 0 4 600 800 1000 1200
Ic [A] _ Ir [A]
Al Al
Obréazek 68: Pribeh ztratové energie v zavislosti na vystupnim proudu
Vzhledem k charakteru proudu, ktery prochazi spinacimi souc¢éstkami je ziejme, Ze
spinaci ztraty budou reprezentovany predevsim vypinacimi ztratami tranzistora

Psw o icer- Zapinaci ztraty tranzistord P g, oy s JSOU nulove, protoZe proud
v okamziku zapnuti tranzistoru je rovnéz roven nule. Vypocet spinacich ztrat diod P ¢, .,
bude zohlednén koeficientem 0,1 [8]. Proud diodou v okamZiku jejiho vypinani je sice roven
nule, ztraty ovSem vznikaji v dasledku strmého poklesu proudu diodou (viz obrazky 65 a 66).
Samotné vypnuti diody je tak doprovdzeno zdkmitem zredukovaného zotavovaciho proudu
I,, vdobg, kdy je na jiz na diod¢ zavérné napéti.

Pii vypoétech ztrat vykonového prvku bude uvaZzovano vstupni napéti rovno 900 V.

V tomto pracovnim bodu vykonovy modul generuje nejvice ztrét.

Vypocet strednich hodnot spinacich ztrat:
AE, 146-10°°

K. = =3,65-10"* [J/A 127
o Ale 400 LVA] (127)
-3
K, = AE, 155107 _ 3,875-10°* (128)
Alc 400
P o orr 1681y = Tepinaci® Kot e =1900-365-10 - 477=330 W (129)
P_SW_OFF_,GBW* = pinaci” Kot ° I, =1900-365-10* - 582= 403 W (130)
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P o oy =01 Fopnae - Kyr - I =0,1-1900-3875-10* - 476 =235 W (131)

spinaci ©

P "=01-f

_SW_D(av)

K, 1. =01-1900-3875-10* -581=43 W (132)

spinaci r

Vypocet stiednich hodnot propustnych ztrat:

Hodnoty Uce , Ug,

e, I Jsou zisk&ny na z&kladé aproximované propustné
charakteristiky. Velikost stiednich a efektivnich hodnot prouda jsou ziskany ze simulace
v programu SIMPLORER. Jeji vysledky jsou ¢iselné shrnuty v tabulce 11. Stiedni hodnota je

zvyraznéna zeleng, efektivni hodnota Zluté.

output characteristic IGBT-inverter (typical) forward characteristic of diode-inverter (typical)

lc =f(Vce) Vee=15V Ir =1 (VF)
| AUCE ; e AUE “\.i
1300 1 ; 1300 T W
= =l A P
= e [ 1S T
== i
1000 7 1000 4
900 // - / 900 A‘y
800 / ‘:/ 800 /;
70 Y 4 Alce 700 f
600 K /f" i / Al
500 7 / i : ,f
10 //f 400 '.1'3(
300 S0 5 ,’//
4 7]
200 '/7 200 .
100 ¥ - i /f
D{J,D {],5‘. 10 15 20 25 30 35 40 0 i) :X S
Ucto Vet [V] 0,0 0.5 10| 15 2,0 25
Uro Ve [V]
Obrazek 69: Aproximace propustné charakteristiky diody (vlevo) a tranzistoru (vpravo)
fe = AU _38-1_ 215-10° Q Uge =10V (133)
Al 1300 °
AU. 22-11
re=—->===- = =846-10" Q U, =11V (134)
Al - 1300 ’
P_FW_IGBT(aV) = IIGBT(av), 'Uceo +rlee - I |GBT(rms)2 =1571-1+ 2’15'1073 '70’672 =26 W (135)
P ew icstay = liosray "UCE +lee - liggr (m9” =2293-1+2.15:10°-9383° =42 W (136)
P v o@) =Vo@ Yro +1e logmy =0414-11+8,46-10 -1152° =0,6 W (137)
P =1, U +r -1 me® =0,560-11+8,46-10" -14,672 =0,8 W (138)
_FW _D(av) D (av) FO F''p

72



Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

o

450

Piehled ztrat ménice
403
400 1

"

i B

350
300
250 |
200 |

150

100

.42
50 [— - —
— Pretizeni
0
b Jmenovity provoz
tranzistoru Propusiné ziraty
tranzistoru Spinaci ztraty diody
Propustné ztraty

diody
Obrazek 70: Prehled ztrat jednotlivych spinacich soucastek vykonového modulu

Vypodet téinnosti ménice:

I%ot(av) = 4 : (P_SW_IGBT(av) + P_FW_IGBT(av) + P_SW_D(av) + P_FW_D(av)) = 4 : (330+ 26+ 35+ 0!6) :15664 W
(139)
P P
774 realna — 1_ ey :1 - @) = 1_ 1566,4 = 0,9419 (140)
- P Ues | 2 600 - 45

Vypoctem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f napétoveho
stridace, je stanovena skute¢na u¢innost ménice na 94,19 %.

5.1.3 Tepelna simulace:

Na zé&kladé vycislenych hodnot ztrét jednotlivych tranzistord a diod vykonového
modulu je provedena tepelna simulace. Princip simulace spociva v feSeni ekvivalentniho
elektrického obvodu, ktery je uveden na obrdzku 71. Vykonovy modul spole¢nosti Infineon
FF650R17IE4D B2 obsahuje jednu vétev stridace. Cely 1f napétovy stiidac je sloZen ze dvou

vykonovych modul umisténych na spole¢ném chladici P16/300 spole¢nosti Semikron.
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Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

P_ tot _ IGBT

P_tot_ D

Rthjc _IGBT

Rthjc _D

Rthcr

Cthc

Rthra

Cthc

Totélni ztratovy vykon jednotlivych tranzistort je roven 356 W resp. 445 W

pii pretizeni. Je dan souctem vSech dil¢ich ztrat tranzistoru P sw icer@ay) @

P rw 1GBT(@v) -V Simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.

Totélni ztratovy vykon diody je roven 35,6 W resp. 43,8 W pii pietizeni. Je

dan souctem vsech dil¢ich ztrat diody: P rw p@v) @ P sw p@y. V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem tranzistoru.
Hodnota je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, esr; =0,036 [K/W]

Tepelny odpor mezi polovodicovym pirechodem a pouzdrem diody. Hodnota
je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, , = 0,0525 [K/W]

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
mOdU|U Rthcr: 0,0045 [K/VV]

Tepelnd kapacita pouzdra soucastky Ciuc nebyva v katalozich udavana. Ze
zkuSenosti Ize odhadnout, Ze T, se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoc¢itdme s ohledem na velikost Riner:

C, =—tc -5 _a33 [wek] (141)
Ry  0,0045
Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana

z aplikace Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron,
ktery je nucen& chlazen vzduchem (380m®/h). Rinra= 0,026 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladi¢e P16/300 je stanovena na zakladé
vztahu (72) na 6272 [Ws/K].
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A nes Pk

*

Rther_ 1

297 F

Cthe_1

Jakub Jerabek

Rther_2

Rthic IGBT 2
P tot IGBT 2
= 0.0525 Ohm
AR Ohm
Rthjc D 2 -
P_tot D_2 ) }
= . ——
iy
@ P_tot_IGBT_3 G S b
S
@ P tot 03 Rthjc_D_3
AR
@ P_tot_IGET_4 Rt 1Tt
T
Rihjc_D_4
Ptot D 4
nr
Rthjc_IGBT_1
P tot IGBT 1
Ti IGBT
7 A
P tot D 1 R 10,1
: TiD

Cihe,_ 2

Obrazek 71: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci 1f napérového stiidace

5.1.3.1 Vysledky tepelné simulace

110.20

104.004

102.004

100.004

98.00+

96.00+

94.00]

92.00+

90.70

1080&r ‘\
106.00+

Obrazek 72: Prubéh teplot: ¢ipu tranzistoru T; iesT, ¢ipu diody
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Simulace si klade za cil stanovit teploty cipu tranzistoru Tj ger, ¢ipu diody Tjp,
pouzdra soucastky Tc a chladice T,. Teploty je nutno stanovit pii jmenovitém zatiZzeni ménice,
tak pfti jeho 1,5 nasobném pietiZzeni trvajicim 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci
meénice je mozné v simulaci pracovat jen se stiednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledki simulace uvedenych na obrazku 72 vyplyva, Ze maximalni teplota pti
pretiZzeni se vyskytuje na ¢ipu tranzistoru. Jeji velikost je 110 °C. V ustaleném stavu je teplota
¢ipu 105 °C. Obecn¢ se doporucuje neptesahovat pii provozu vykonovych modula teplotu
¢ipu 125 °C. S ohledem na tuto skute¢nost je pfi navrhu 1f stridace ponechéna odpovidajici

teplotni rezerva.

5.2 Navrh jednofazového transformatoru

Obrazek 73: Simulacni model 1f transformatoru

5.2.1 Realizace 1f transformatoru

Navrh jednofazového transformatoru vychazi z parametrua transformétoru, jehoz
mefenim se zabyvd odstavec 3.2.2 (jmenovité piejima velikosti el. parametra: Ri, Ry,

L L ). Pro optimalizaci navrhu 1f sttidace (odstavec 5.1) a diodového

h_zmerenal® '“o_zmerena

usmérnovace (odstavec 5.3) je nutné omezit rozkmit proudu prochézejici transforméatorem. To
je zajisténo vlozenou indukenosti L1, jejiz velikost byla na zakladé simulace stanovena na
120 pH.
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Transforméatory obdobného pouZiti jsou vyrabény na zakazku. Vyrobci transformatoru

je nutno zadat piedevsim nésledujici zakladni parametry:

=  Provozni frekvence transformatoru: 1900 Hz
= P¥ikon transformétoru: 27022 W
= Zpusob chlazeni:

= prevod transformatoru:

Vzduchové nucené, chladic P16/300 8

Pro stanoveni ptevodu transformétoru budeme vychazet z obvodového schématu

U =400 V. Prevod transformatoru musi byt volen tak, aby napéti na kondenzatoru C1 bylo

minimalné 600 V. Pti stanovovani pievodu je ovSem nutné dale zohlednit vliv rozptylovych

indukénosti, implementaci mrtvych ¢ast u 1f napétového stiidace a pokles vystupniho

napéti v dasledku zatizeni proudem| ,,. Koneény pievodu transformatoru je na zaklade¢

pocitacové simulace stanoven na k=0,5896.

5.3 Navrh mustkového diodového usmérnovace

5.3.1 Simulace mustkového diodového usmérnovace

D5

D7

D&

D&

C1

Obrazek 74: Simulacni model mastkového usmérriovace

8 Transformétor bude umistén na spolecném chladigi spolu s indukénosti L1 a diodovym usmériiovacem.
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28000 4

|
i
i
k |_D[max}

T1 T2
Obréazek 75: Pribeh proudu diodami D5 a D6: | o5 a | pg

Pro Gcely simulace je diodovy usmériiovac zatizen zdrojem proudu | ,, . Pfipomeiime
Ze jeho velikost je dle vztahu (55) stanovena na 45 A resp. 67,5 A pii pretiZzeni. Obrazek 75
znazoriuje detail prabéhu proudu diodami. T, je interval narastu proudu. T, je interval
poklesu proudu. Parametry prabéhu proudu pro jmenovity provoz diodového mustku i jeho

pretiZzeni jsou uvedeny v tabulce 12. Stredni hodnota proudu je zvyraznéna zelené. Efektivni

hodnota Zluté.

Jmenovity provez Pretizend

D61 [A] De.I[A]
Maxirnum 259549089961 744  320.365911921291
Peak to Peak  259.863907703186  320.383936761698
Mean Value 209859140268915  33.5426767946105

‘Rectified Mean 20.9918964250623  33.5486992301524
40.1448031673744  69.8960075264117

44 4387566299497  61.3226427611208

R.M.5. value
|RM.S. AC
Tabulka 12:Parametry pribéehi proudu diodami usmerriovace

5.3.2 Realizace 1f diodového usmérnovace v mistkovém zapojeni
Vzhledem ke  zna¢né  spinaci
usmériiovaného napéti je nutné zvolit diodovy modul

frekvenci

s kratkou dobou zotaveni t, a malym zotavovacim

nabojem Q,, . Na zéklad¢ teéchto kritérii byl pro realizaci
spolec¢nosti Infineon

zvolen vykonovy modul DD121S
76: diodovy modul DD121S o ; .
(katalogovy list je uveden v piiloze ¢.13). Modul je

v napétove hladin¢ 1200 V. Navrhovany mustkovy usmérnova¢ bude sestaven ze dvou
vykonovych modula. Vzhledem k o¢ekavanym nizkym hodnotadm ztrat resp. otepleni budou

diodoveé moduly umistény na spole¢ném chladici i s 1f transforméatorem a induk¢nosti L1.
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5.3.2.1 Ztraty jednofazového diodového usmériovace

Pro vypocet spinacich ztrat je vhodné stanovit velikost zotavovaciho Q,, naboje pro
danou strmost poklesu proudu diody. Strmost poklesu proudu d. /dt je stanovena na zaklad¢
znalosti doby poklesu proudu T, (viz obrdzek 75) a maximalni hodnoty proudu diody
(hodnota je uvedena v tabulce 12). K vypocétu vypinacich ztrat diody (dle [6] str. 35) je dale
nutné stanovit tzv. faktor mékkosti s. Pro diodu Ize uvazovat hodnotu 0,25.

=il IFw = 2560 A1
=T |
AT L=
600 I S e
o f,..-*:'_”:,--"'f L4171 4D A
[IJ.!'!%S] L= =1 =T I |

L=t L 4=T B

AT L Lt T 3204
s A LA L b =260 A
AT et T T iena

S e =y
z=2suiiinl

200 e o 50 A
o I T

Qrr = Q™11 A

0 ] 50 100 150 200 250

diF/dt = 5 Alus S

Obrazek 77: Odecet zotavovaciho ndboje Q,r vykonového modulu DD121S

Spinaci ztraty diody

dF/dt=%'|_D(max)=5’1;—f(;:'26055 Als (142)
de/dt’ =%- | o :%'3205 5 Alus (143)
P o o =P ai by =%- U.Q, = 12’525-1900-600-48-10‘6 ~11W  (144)
P sw o@y =P o@) :FSS- f.U.Q, = 13;2 : :1900-600-48-10°=11w  (145)

Propustné ztraty diody

Pew @y = (ID(aV) Uy +1: - ID(rmS)Z) =(2298-0.95+17-10°-4914*)=26 W  (146)
P v @y =Uo@y Uro + e 1p my’) =(3354-095+1,7-10° - 69,89°) =40 W (147)
Hodnoty U, a r- jsou ziskany z katalogového listu vykonového modulu, ktery je obsazen

v piiloze ¢.13. Velikosti stiednich a efektivnich hodnot proudu jsou uvedeny v tabulce 12.
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oy o T

40

Pretiieni

—_—— Jmenovity provoz

Spinaci ztraty diody

Propustné ztraty diody

Obréazek 78: Prehled ztréat jednotlivych spinacich soucéstek vykonového modulu

Vypocet a¢innosti ménice:

Poray =4 (P sw oy + P rw o@y)=4- (L1+26) =148 W (148)
P P
M2 reaina = 1- =) =1- @) =1- 148 = 0,9945 (149)
- P Ues 1 2 600-45

Vypoctem totélniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f diodoveho

usmériiovace, je stanovena skute¢nd u¢innost usmeérnovace na 99,45 %.

5.3.3 Tepelné& simulace:

Na zakladé vycislenych ztrat diod vykonového modulu je provedena tepelné simulace.
Princip simulace spociva v teSeni ekvivalentniho elektrického obvodu, ktery je uveden na
obrazku 79. Vykonovy modul DD121S obsahuje jednu vétev mastkového usmérnovace. Cely
usmeriovac bude sloZzen ze dvou vykonovych modula umisténych na spole¢ném chladici

P16/300 spole¢nosti Semikron.
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Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

P_tot D

Rthjc _D

Rthcr

Cthc

Rthra

Cthc

Totélni ztratovy vykon diody je roven 37 W resp. 51 W pfi pietiZzeni. Je dan
souctem vsech dil¢ich ztrat diody: P sw p@vy. + P Fw p@y- V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Tepelny odpor mezi polovodicovym pirechodem a pouzdrem diody. Hodnota
je ziskana z katalogoveho listu modulu: Ry, = 0,28 [K/W]

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je
uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému
mOdU|U Rthcr: 0,03 [K/VV]

Tepelnd kapacita pouzdra soucéastky Cc nebyva v katalozich udavana. Ze
zkuSenosti Ize odhadnout, Ze T, se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoc¢itdme s ohledem na velikost Riner:

c, =—c - 50 pweik] (150)
Rthcr 0703

Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Odpovida chladi¢i P16/300 od
spole¢nosti Semikron. Rinra = 0,026 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladice P16/300 je stanovena na zékladé vztahu

(72) na 6272 [Ws/K].

0.28 Ohm Rthcr_1

P tot DS Rthjc_Dr 5 ' |j“f LA —}

TetRtet

s S0 F
i Rthra
P tot D_6 Rthjc_D_& Cthc_1 0,026 Ohm
Rther_2 Cthr

i

3st

Ptot D 7 Rthjc D_7 —-:"-N‘—}
[
—=

+ A + Cth c 2 + L] =l Ta

P tot D 8 Rthjc_D_& v Q
. LD T .
L L - £

O

|||_
|||_

Obréazek 79: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci diodového usmeériiovace
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5.3.3.1 Vysledky tepelné simulace ziskané programem Simplorer

71.30

70.00+

68.00+

66.00-

64.00+

62.00+

60.00+

58.00+

o —
56.00—‘_/

53.80

T T T T T T T T T
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Obrazek 80: Pruibeh teplot: c¢ipu diody , pouzdra Tc, chladice Tr

Cilem simulace je ovéfit teploty ¢ipu diod Tj_D, pouzder soucastek Tc a chladice Tr.
Teploty jsou zjistovany pro jmenovité zatizeni usmérnovace, tak pro jeho 1,5 nédsobné
vykonoveé pretiZeni trvajici 5 sekund. Vzhledem ke zna¢né spinaci frekvenci ménice je mozné
v simulaci pracovat jen se stiednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledného prabéhu teplot uvedeného na obrazku 80 Ize odec¢ist maximalni teploty
¢ipa diod pii pietizeni 71 °C a v ustaleném stavu 66 °C. Nizke teploty naznacuji, Ze chladi¢
neni pIn¢ vyuZit tzn. poskytuje nadmérnou vykonovou rezervu. Tato rezerva je ponechéna

zamérné, aby na stejny chladi¢ mohly byt umistény jesté 1f transformator a indukénost L1.

6 Zaver

Pii vybéru spinacich prvka byly voleny moderni vykonové moduly, které mohou byt
provany aZz k hrani¢ni teploté ¢ipu 150 °C. PouZité prvky jsou tepelné dimenzovany tak, aby
ani pii 1,5 ndsobném vykonovém pietiZeni teplota ¢ipu nepiesahla 110 °C. Pii dimenzovani je
nutné zohlednit fakt, Ze mezi pouzdrem vykonového modulu a chladi¢em bude jesté vloZena
dielektrickd vrstva, kterd zajistuje druhou izolaci celého ménice klimatizace. Tepelny odpor
této vrstvy neni piedem znam. Proto je pii dimenzovani nutné ponechat odpovidajici teplotni
rezervu. DalSim Kritériem pro vybér spinacich prvku byl integrovanym NTC termistor ptimo
v pouzdru soucéstky. Monitorovani teploty souc¢éstky slouZi jako zpétna vazba pro fidici

elektroniku ménice.
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Pii navrhovani jednotlivych vykonovych prvka se osvédéilo vyuZivani aplikaci pro
vypocet ztrdt Semisel (firemni aplikace spolec¢nosti Semikron ) a Iposim (firemni aplikace
spole¢nost Infineon). Spolecnosti zabyvajici se prodejem vykonovych soucéastek nabizeji
Sirokou Skalu spinacich prvka obdobného vykonu. Tyto prvky se ovSem lisi napiiklad druhem
pouZité technologie vyroby polovodice (IGBT3, IGBT4, IGBTV,..) nebo provedenim
pouzdra. Proto se osvédcilo provést piedvybér nejvhodnéjSich spinacich prvka na zékladeé
kalkulaci aplikace Semisel / Iposim. Z&sadnim nedostatkem obou téchto aplikaci je fakt, Ze
nedokazi dostate¢né zohlednit parametry pribéhu proudu sou¢éstkou. Znalost pribéhu proudu
(tvar, rozkmit) je zasadni pro vypocet ztrat prku a jeho otepleni.

Nésledné uvedené tabulky 13, 14 a 15 piehlednym zptisobem prezentuji klicove
vlastnosti jednotlivych topologii. Na zaklad¢ informaci zde uvedenych lze usoudit, Ze pro

VY s

realizaci meénice klimatizace je nejvhodnégjsSi varianta 1.1. Tato topologie je nejen ekonomicky
nejvyhodnéjsi, ale také poskytuje nejvyssi spinaci frekvence (viz parametr: prumerna spinaci
frekvence prvku). Diky vysoke spinaci frekvenci lze o¢ekavat nizkou emisi hluku.

~

Zéasadnim benefitem varianty 2 jsou niZSi naroky na prostor (topologie umozZiuje

Vv s

pouZiti jen tfi chladict misto ¢tyF), ktery je ovSem vykoupen nejvyssi cenou ze vSech tii
této topologie lze proto doporucit predevsim tam, kde je v dusledku nedostatku mista
nemozné pouzit variantu 1.1. StreSni nastavba, ve které bude méni¢ klimatizace umistén vsak
poskytuje mista dostatek. Proto je pouZiti varianty 2 nevhodné.

Pouziti varianty 1.2 poskytuje vysSi provozni spolehlivost oproti varianté¢ 1.1. Kdy
(oproti variant¢ 1.1) v piipad¢ prarazu pulsniho ménice na vstupu nedojde Kk prarazu i
jednofazového stridace. Tato vlastnost je zajiSténa pouZitim jednofazového stridace
v napétove hladin¢ 1200 V (oproti 600 V u varianty 1.1). Cena stridace v napétové hlading
1200 V je ovSem 2x vy3Si neZ stiidace v napétové hladin¢ 600 V ( viz tabulka 13 a 14).
Navic v ptipadé prarazu pulsniho ménice musi byt tak jako tak odstaven cely méni¢
Klimatizace. Na zaklad¢ téchto vlastnosti je pro realizaci méni¢ klimatizace vyhodnéjsi pouZiti

topologické varianty 1.1.
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Tabulka 13:Zaveérecné zhodnoceni klicovych parametr: varianty 1.1
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1 Ztraty méniéu s vlastni komutaci a diod

Pruchod proudu polovodi¢ovou soucastkou vytvari vykonové ztraty. Tyto ztraty se
meéni v teplo, které nésledné zahtivd polovodi¢ovou soucastku. PriliSnd teplota soucastky
pasobi neptiznivé na vlastnosti polovodicoveé struktury. Zptsobuje jeji starnuti a zkracuje tak
dobu provozu soucéstky. Piekroceni maximalni teploty cipu zpasobi okamzité zniceni
soucastky. Tato teplota je u posledni generace spinacich souc¢astek na hranici 150°C (nékteré
moduly dokonce 175°C). Teplo, které v souc¢astce vznika dusledkem ztratového vykonu, je
nutno odvadét pomoci chladi¢t. Vysledny ztratovy vykon je dan souétem dilcich ztrét:

= Ztraty propustnym proudem
= Ztraty spinaci

= Ztraty zavérnym proudem

= Ztraty hradlovym proudem

= Ztraty blokovacim proudem

Vzhledem k velikosti podilu jednotlivych ztrdt muzeme ztraty zavérnym, hradlovym a

blokovacim proudem zanedbat. VVzhledem k vysokym spinacim kmito¢tam pievladaji ztraty

Vv s

spinaci. Oproti ztratam propustnym proudem vychazi 2 az 5x vyssi [4].

Ztraty propustnym proudem Pgy [W]
I na sepnuté spinaci soucastce vznika ubytek napéti u .. . Naslednym priachodem proudu i,

vznikaji ztraty. Pro vypocet se vychazi z ndhrady propustné charakteristiky lomenou ¢arou

tak, jak je uvedeno na obrazku 1. Dodejme, Ze ¢len kde r.. je dan pomérem AU . /Al [4].

2
Prw () — Ueo - IC(av) + e - Ic(ef) (1)
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Aproximace EfmJ] T —Tee ]
lomenou Earou X [
Ic [A] [feen o N
GE =T E
Rg = 40 / e
Al 300 7
/
4
//
AUce 200 o Eart |
/
Skutegny ,/ ' e —
s 1 frg—
prabéh 100 =
1~
P
2
29" | T 0
Uceo ce [V] 0 200 400 600 Ir [A]

Obrézek 1: vlevo - aproximace propustné charakteristik,
vpravo- zavislost ztratovych energii na proudu Ic.

Ztraty spinaci Psy [W]

Pii kaZzdém sepnuti soucastky vznikaji zapinaci ztraty P,,. Béhem doby t,n dochazi
k nérustu proudu Ic na jmenovitou hodnotu a soucasnému poklesu napéti Uce na hodnotu
blizkou nule.
P o onay = Eon - f 205:Uce - 1c - f ot 2)

Pii kazdém vypnuti soucastky vznikaji vypinaci ztraty Po. Béhem doby to proud
klesa k nule a napéti roste na jmenovitou hodnotu.

P sw offay = Eot - f=05Uc-lc-f ty (3)

Vyrobci vykonovych spinacich soucastek udavaji zavislost ztratovych energii Eon, Eoff
a E;r (pro zpétnou diodu) v zavislosti na velikosti proudu prochazejiciho souc¢astkou ¢ (viz
obrdzek 1 vpravo). Tyto zavislosti jsou vztaZzeny k jmenovitému napéti modulu spinaci

soucastky Ucc. Pro vypocet spinacich ztrat pro libovolné napéti Uce je nutné provést

piepocet.

P sw_on@y = Uce Ve ) - Eqp(Ic) Zapinaci ztraty tranzistoru (4)
P sw oty = Uce Ucc)- f-Eqq (I€) Vypinaci ztraty tranzistoru (5)
P v n@ =WUce/Uee ) f-E, () Spinaci ztréaty diody (6)

Suma vSech uvedenych ztrat urcuji totélni ztratovy vykon Py [W], kterym je
soucastka zahtivana. Dimenzovani spinaci souc¢astky a jejiho chladice je vztazeno k danému

totalnimu vykonu.
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2 Katalogovy list modulu SEMiX604GB176HDs
Absolute Maximum Ratings
: P Symbol | Conditions Values Unit
4 . IGBT
o L - Vees 1700 v
- = @
= : iy , |4; = 2 Te =25"C 557 A
- f i T.=80°C a0 A
g o 7 i 400 A
_\‘..: ¥ ‘Cnem
lomu lean = P¥hcnom 800 A
Vars 20 ... 20 v
SEMIX® 4s Ve = 1000 V
tpsc Vaes20V Ti=125°C 10 Hs
Vees s 1700V
Trench IGBT Modules Ti 55 ... 150 ¢
Inverse dioda
Ie N T.=25°C 740 A
SEMiX604GB176HDs ks T.-80°C T A
Irnom 400 A
I ppay lerm = 2%lenam 800 A
Features _ Trem t,= 10 ms, sin 180°, T, = 25 °C 2700 A
= Homogeneous Si T -40... 150 G
* Trench = Trenchgate techrology l -
* Viegna with positive temperature Module
Mﬂiﬂll. |1,|m.l 5} T1m = ECI ‘C E'DCI |‘!'|
* UL recognised file no. E63532 Teig 40 .. 125 °C
Typical Applications* Via AC sinus 50Hz, t =1 min 4000 v
* AC inverter drives Characteristics
+ UPS
* Eb il Symbol | Conditions min. typ. max. | Unit
IGBT
v'.'.f(ﬂ!ﬁ e = Q00 A TJ =25°C 2 2.45 W
VﬁE =15V
ey T=125°C 25 29 v
Veeo T,=25°C 1 1.2 v
Tj=125°C 0.9 141 v
reg Tj=25°C 25 an mil
. T,=125°C aa 45 | mQ
Ve Vae=Ves, lo = 16 mA 52 5.8 6.4 v
less Vae=0V T=25°C D.12 4 mA
Veg= 1700V T,=125°C mé
Cas f=1MHz 35.3 nfF
e Vee=25V f= 1 MHz 148 nF
Vae=0V
Cosa f=1MHz 117 nF
Qs Vap=-8BV..+15V 3732 nC
Rain Tj=25°C 1.88 4]
Latans Vo= 1200V Tj=125°C 360 ns
b A |=125°C 65 ns
En oL =30 Tj= 125G 215 md
Id.:gp_i Hﬁdﬂ=3ﬂ T|=125nﬂ 900 nE
Y Ty=125°C 185 ns
= T,=125°C 165 i
Rinjpcy per IGBT 0058 | KW

BRI

Obréazek 2:

Katalogovy list vykonového modulu, str. 1/5
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SEMiX604GB176HDs

Characteristics
Symbol | Conditions | min.  typ.  max | unit
Inverse diode
VisVee [F=d400A Tj=25°C 1.5 1.70 y
o= T,=125°C
chip =125 1.4 1.5 ¥
Vo T,=25°C 0.8 1.1 1.3 v
Ti=125°C 07 08 1.1 v
" T,=25°C 10 1.0 1.0 mi2
® _ |Ti=125°C 13 13 1.3 i
SEMIX™ 4s i |F=d00A T=125°C 560 A
Qn fd"ﬂ' . AsIT 125G 13 W
i : el
Trench IGBT Modules E. Vec=t200v  |Ti=125°C _ s ml
Rt per disds 0.081 | KW
Module
SEMIX604GB1T6HDs o = i
Acc.ee res., tarminal-chip Ic: gh ? B mia
Features g=128°C ¥ i
« Trench = Tranchgate technology M. to heat sink (MS) 3 5 Nm
® Vizjsa with positive temperature M, o tarminals (MB) 25 5 Nm
coofficient Nm
= UL recognised fila no. E63532 = o0 9
Typiosl Applonticas’ Temporstur Seneor — =
R T=100°C 5 ki) 403 = 5% 4]
ey - w00 s=100°C (Rzg=5 ki) :
* UPS Biowzs | Rmy=RooenplBioonzsl 1T-1T yool; TIKE ,2! x K
= Electroni: walders

R
I 0

2 Rev. 2 - 23.03.2011 & by SEMIKRON

Obrazek 3: Katalogovy list vykonového modulu, str. 2/5
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3 Dimenzovani 3f stfida€e v aplikaci SEMISEL

DCFAC Inverter

Circuit parameter

Input voltage Vig 615 v

Qutput voltage N 400 W f @ @
cos(§) cosig) |0.88 TR1 TR3| TRSy Vi
Output power Pt 125671 w l ' -'f"~":
Output current bt 142 TR2| TR4| TRE| L.
Switching frequency fow [10 4 -@ @' @
Output frequency fot |60 Hz

Overload parameter

factor 1.5

duration b &

User defined Inad cycle [

min. output frequency  Toin ot |50 Hz

min. output voltage W in out 1400 v

Obréazek 4: Zadéani vstupnich parametrii

DC/AC - Cooling

Ambient and heat sink parameter

Ambient temperature T, |80 e
elements mounted

number of switches per heat sink b

number of parallel devices on the same heat sink |1

Additional power source at this heat sink 0 W

Cooling:

@ predefined type Cooling methode  forced air cooling -
5K model P16_200_16B -
Correction factor |1
flow rate 350 m/h or Umin
Ringe-a) 0.038 KW
P\m{ﬁ}‘ correction | 038 K

Obrazek 5: Zadani parametr: chlazeni
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Calculated loz=zes and temperatures with rated current, at overload and at f

Jakub Jerabek

minuut:
Rated current Overload T nin, @nd Overload
B nd b 21w I7Tw rw
B 365 W 58 W 58 W
Py 57w 95 W 95 W
P cnad 359w 6.40 W 6.40 W
P 11 W 15 W 15W
Py 15w Z2W 21 W
P 431 W 02w 701 W
Average Values Awverage Values Maximum Values
T, 66 °C 69 °C 69 °C
T, L i a6 *C a6 *C
T 83 °C 104 *C 106 *C
Ty &2°C 92 =C 94 *C
1] 2. 4, = g. 2. 1IZI.-|-S "Coo
i i _ Te "G ow
P Y T/ C
100. * L TP
! s
.": ﬁ—/\ i e o
890, — - 90,
/ ‘\Mx_
ﬁr_/x_\ .
a0, Jﬁ e S a0,
——— |
T, Tn.
[ . § o s T = o nil
n 2. 4, g, 2. 10.time /s

Temperature characteristic overload current during frmin

Obrézek 6:Vysledky dimenzovani
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4 Katalogovy list méreneho jednofazoveho transformatoru

SIS inform

Application : Transformer 2UUU93 N1-N2 20kHz 19kW potted M6742A
Manufacturer: STS GmbH & Co.KG, Stockach
Editor : Danicla Raab
Datc : 12.10.2009
Circuit diagram: Temperature Sensor PT100:
N1 (1)
N2 (2)
1 : 3 Core (3)
‘"R Ground of case (4)
N1 N2
2 4
e 5 (shield)
Output cable (N1):

each 1500 mm from case edge
Core: 2UU93/30

Print:
STS
M6742A 'LF'
Date

Prototype measurement {at room temperature):
Lopny =2,02-2,20 mH
Lﬁfm) =6,90 yH

N2 shorted)

Phase / Windings

Reuns) ~ 8,50 mQ
Reung) ~ 12,50 mQ

4 =5,00 kV,; (N1 => N2, shield, ground of case)

4 =4,00 kV,. (N2 => shield)
4 = 2,50 kV,. (N2, shield => ground of case)

Thermical run has to be done by customer.

For the serial production, we require
your signed approval. Date Signature

Confidential Document. This is privileged information and all intellcetual proberty rights are reserved.

Obréazek 7:Katalogovy list méreného 1f transforméatoru
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Katalogovy list modulu FF450R06ME3

Jakub Jerabek

Technische Information / technical information

FF450R06ME3

IGBT-Module
IGBT-modules

(infineon

IGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter
Hochstzuldssige Werte / maximum rated values

Kollektor-Emitter-Sperrspannung

collector-emitter voltage Tufi=25i0 Vees 500 v
Kollektor-Dauergleichstrom Tc =50°C, Tyj =175°C IG nom 450 A
DC-collector current Tc=25°C, Ty =175°C lc 550 A
Pericdischer Kollektor Spitzenstrom .
repetitive peak collector current tp=1ms lcrm s0o A
Gesamt-Verlustleistung = nEo o 47Ee -
total power dissipation Tc=25°C, Ty =175°C Pio 1250 W
Gate-Emitter-Spitzenspannung
gate-emitter peak voltage Vees +-20 v
Charakteristische Werte / characteristic values min. typ. max.
Kollektor-Emitter Sattigungsspannung lc=450 A, Vee =15V Ty =25°C 1451190 | V
collector-emitter saturation voltage lc=450A Ve =15V Ty =125°C | VCE sat 1,60 Vv
lc=450 A, Vce=15V Ty = 150°C 1,70 v
(Gate-Schwellenspannung - o - _ e
gate threshold voltage lc = 7,20 mA, Ve = Vee, Ty = 25°C Veem | 49 | 58 | 65 | V
Gateladung ;o
gate charge Vee=-15V .. +15V Qg 4,80 pc
Interner Gatewiderstand sy
internal gate resistor Tu=25°C Raim 067 Q
Eingangskapazitat - . = -
input capacitance f=1MHz, Ty =25°C, Vce =25V, Vee =0V Cies 28,0 nF
Ruckwirkungskapazitat _ e EaE _ _
reverse transfer capacitance f=1MHz, Ty, =25"C, Vce =25V, Vege=0V Cres 0,85 nF
Kollektor-Emitter Reststrom = 2 - _ nce
collector-emitter cut-off current Vee =600V, Vee =0V, Ty = 25°C Ices S0 | mA
Gate-Emitter Reststrom = = — mro
gate-emitter leakage current Vce=0V,Vee=20V, Ty; =25°C lces 400 | nA
Einschaltverzégerungszeit (ind. Last) lc =450 A, Vce =300 V Ty =25°C t 0,075 Hs
turn-on delay time (inductive load) Vee=215V Ty =125°C A 0,08 us
Reon=150Q Ty =150°C 0,085 s
Anstiegszeit (induktive Last) lc =450 A, Vce =300 V Ty =25°C 4 0,065 s
rise time (inductive load) Vee =+15V Ty =125°C % 007 us
Rean=150 T, =150°C 0,075 ps
Abschaltverzogerungszeit (ind. Last) lc =450 A, Vce =300 V Ty =25°C t 047 us
turn-off delay time (inductive load) Vee =215V Ty =125°C ity 0,50 ps
RaGott =1,5Q Ty =150°C 0,51 Us
Fallzeit (induktive Last) lc =450 A, Vce =300V Tvw =25°C 4 0,07 us
fall time (inductive load) Vee=215V Ty =125°C . 0,095 us
Reott =1,5Q Ty =150°C 0,10 Hs
Einschaltverlustenergie pro Puls lc =450 A, Vge =300V, Ls =30 nH Ty =25°C 4,95 mJ
turn-on energy loss per pulse Vge = 215 V, difdt = 5900 A/us (T=150°C) T.;=125°C Eon 6,30 mJ
Reon=1,50Q Ty =150°C 6,80 mJ
Abschaltverlustenergie pro Puls lc =450 A, Vce =300V, Ls = 30 nH Ty =25°C 15,0 md
turn-off energy loss per pulse Vee = 215V, du/dt = 2800 V/us (T.=150°C) Ty =125°C Eott 17,5 mJ
RGon =1,5Q Ty =150°C 18,5 mJ
Kurzschlussverhalten Vee= 15V, Vec =360 V tp = 8 ps, Ty; = 25°C | 3200 A
SC deta VeEmax = Vees -Lsce -difdt tp<6ps, Ty =150°C | 'S¢ 2300 A
Innerer Wiarmewiderstand
thermal resistance, junction to case pro IGET / per IGBT Rinsc 0,12 | Kiw
Ubergangs-Warmewiderstand pro IGBT / per IGBT Riest 003 KW

thermal resistance, case to heatsink

APaste = 1 WHMK) [ Agrease = 1 WHM-K)

prepared by: CU

date of publication: 2011-03-01

approved by: MK

revision: 3.1

Obréazek 8:
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel

Jakub Jerabek

Technische Information / technical information

IGBT-Module
IGBT-modules

FF450R06ME3

(infineon

Diode-Wechselrichter / diode-inverter
Hochstzuldssige Werte / maximum rated values

Periodische Spitzensperrspannung

repetitive peak reverse voltage Tij=2080 VRRH 600 ¥
Dauergleichstrom
DC forward current I £ A
Pericdischer Spitzenstrom .
repetitive peak forward current tp=1ms IFRe s0o A
Grenzlastintegral VR=0V,tp=10ms, T\; =125°C 12t 13000 A%s
1%t - value VrR=0V,tp=10ms, T\, =150°C 12500 A%
Charakteristische Werte / characteristic values min.  typ. max.
Durchlassspannung IF=450A,Vee=0V Ty =25°C 1651985 V
forward voltage IF=450A,Vee=0V Ty =125°C VF 1,50 \%
lF=450A,Vce=0V Ty =150°C 1,45 V
Riickstromspitze IF = 450 A, - dir/dt = 5900 A/ps (T,;=150°C) T, = 25°C 230 A
peak reverse recovery current VR =300V Ty =125°C IRM 290 A
Voe=-15V T, =150°C 310 A
Sperrverzégerungsladung Ie = 450 A, - die/dt = 5900 A/ps (T,j=150°C) Ty =25°C 16,5 pc
recovered charge Vr =300V Ty =125°C Qr 30,0 uc
Vee=-15V Ty =150°C 35,0 [iles
Abschaltenergie pro Puls IF = 450 A, - dif/dt = 5900 A/ps (T,;=150°C) Ty =25°C 3,75 mJ
reverse recovery energy VR =300V Ty =125°C Erec 750 mJ
Vee=-15V Ty = 150°C 9,00 mJ
Innerer Wérmewiderstand ; :
thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode Rinio 022 | kKW
Ubergangs-Warmewiderstand pro Diode / per diode
thermal resistance, case to heatsink Apaste = 1 WHM-K) 7 hgrease =1 WAM-K) Rinch 0.06 Kw
NTC-Widerstand / NTC-thermistor
Charakteristische Werte / characteristic values min. typ. max.
Nennwiderstand = oEo
rated resistance i Ras S -
Abweichung von Rioo Tc =100°C, Rioo = 493 0 ARR | 5 5| %
deviation of R1oo !
Verlustleistung .
power dissipation Te=25°C P2s 20,0 [ mw
o Rz = Ras exp [Bassso(1/T2 - 1/(298,15 K))] Basis0 3375 K
= e Ra = Ras exp [Bas/so(1/T2 - 1/(298,15 K))] Bas/ao 3411 K
E:Xglig R2 = Ras exp [Bas/w0(1/T2 - 1/(298,15 K))] B2s/100 3433 K

Angaben gemaf glltiger Application Note.

Specification according to the valid application note.

prepared by: CU

date of publication: 2011-03-01

approved by: MK

revision: 3.1
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel

Jakub Jerabek

Technische Information / technical information

IGBT-Module
IGBT-modules

FF450RO06ME3

(infineon

Modul / module

|solations-Prufspannung

insulation test voltage RMS, f=80hz, 1= 1 mini VisoL 2,5 KV
Material Modulgrundplatte cu
material of module baseplate
Material fir innere Isolation Al20
material for internal insulation 28
Kriechstrecke Kontakt - Kiihlkdrper / terminal to heatsink 14,5 i
creepage distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 13,0
Luftstrecke Kontakt - Kihlkérper / terminal to heatsink 12,5 -
clearance distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 10,0
Vergleichszahl| der Kriechwegbildung
comparative tracking index cT »200

min. _ typ. max.
Ubergangs-Warmewiderstand pro Modul / per module
thermal resistance, case to heatsink Apaste = 1 WHMK) / Agrease = 1 W/(m-K) Resc D009 L
Modulinduktivitat
stray inductance module Lsce 2 nH
Modulleitungswiderstand,
Anschlisse - Chip Ty . o
module lead resistance, Tc = 25°C, pro Schalter / per switch Recuee 1,10 mQ
terminals - chip
Héchstzuldssige Sperrschichttemperatur : i i
maximum junction temperature Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper | Touj max 175 c
Temperatur im Schaltbetrieb ; ) 2
temperature under switching conditions \Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper Teiop | -40 150 c
Lagertemperatur s
storage temperature Tsts 40 1] %
Anzugsdrehmoment f. mech. Befestigung  |Schraube M5 - Montage gem. gliltiger Applikation Note M 300 = 600 | Nm
mounting torque screw M5 - mounting according to valid application note ! i
Anzugsdrehmoment f. elektr. Anschlisse |Schraube M6 - Montage gem. gilltiger Applikation Note M 30 N 60 | Nm
terminal connection torque screw M6 - mounting according to valid application note 1 2
Gewicht
weight G e 9

Eon, Eoff, Erec Messungen mit Vce-clamping und zusétzlichem Snubber-Kondensator
Eon, Eoff, Erec measurements with Vce-clamping and additional shubber-condensator

prepared by: CU

date of publication: 2011-03-01

approved by: MK

revision: 3.1

Obrazek 10: Katalogovy list vykonového modulu, str. 4/9
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

Technische Information / technical information e
(Infineon

IGBT-Module
IGBT-modules FF45O RO6M E3
Schaltverluste IGBT-Wechselr. (typisch) Transienter Warmewiderstand IGBT-Wechselr.
switching losses IGBT-Inverter (typical) transient thermal impedance IGBT-inverter
Eon = f (Ra), Eotr = (Rg) Zmic =1 (1)
Vee=115V, lc =450 A, Vce =300 V
120 ———— 5 1 T
Eon, Ty = 125°C o H— Zinic : 1GBT|
|=== Eorr, Ty =125°C ;s !
=== Eon, Tyj = 150°C /
100 H{—— Eotr, Ty = 150°C /
80 '/ 01
P '
Wi
= 7 §
E 60 /4 S y
L bg 2
/ o
4 7 0,01 {—-
= i i """-"- //
b 7 = il /
20 A i 1 2 3 4
n[KAV]: 0,0072 0,0386 0,0384 0,0348
18] 001 002 005 01 T
i [T T LI 11
0 2 4 8 10 12 14 16 ""0,001 0,01 0,1 1 10
Ra [Q] t[s]
Sicherer Ruckwarts-Arbeitsbereich IGBT-Wr. (RBSOA) Durchlasskennlinie der Diode-Wechselr. (typisch)
reverse bias safe operating area IGBT-inv. (RBSOA), forward characteristic of diode-inverter (typical)
ohne di/dt Regulierung, without di/dt control I =1(VE)
lc =1 (VcE)
Vee =15V, Reorr = 1.5 Q, Tyj = 150°C
1000 T T 900 I T
— ¢, Modul — Tyj=25°C
900 H-~-- le, Chip === T.j=125°C
\ ------ Ty =150°C ;
750
800 l /
\ | :
700 p/
\ 600 A
600 by
_ \ _
= 500 L 40 T
L L it
l’l
400 A
\ 300 r
300 i ¥L
\ i ; /
| A
200 o5
\ 150 oLl
100 o /
. . s
0 100 200 300 400 500 600 700 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Vee [V] VE[V]

prepared by: CU

date of publication: 2011-03-01

approved by: MK

revision: 3.1
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

Technische Information / technical information iﬁﬁ}l eon
et FF450R06ME3 L-/

Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch) Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch)
switching losses diode-inverter (typical) switching losses diode-inverter (typical)
Erec =T (|F) Erec = f(RG)
Reen =1.5 Q, Ve =300 V Ir=450 A, Vce =300V
14 —T—T T 14 \ ‘ \
|| —— Erec, Ty = 125°C Eree, Tvj = 125°C
=== Eree, Ty =150°C N === Eree, Tyj =150°C
12 - = 12
10 8 —] 10
" L~
8 ’ ~ 8 L

E [mJ]

N
E [mJ]
/

4 I’ 4
i/ I

=
s
21— 2
0 0
0 150 300 450 600 750 900 0 2 4 6 8 10 12 14 16
IF [A] Re [Q]
Transienter Warmewiderstand Dicde-Wechselr. NTC-Temperaturkennlinie (typisch)
transient thermal impedance diode-inverter NTC-temperature characteristic (typical)
Zinac =f (1) R=1(T)
1 T - 100000 —
| — Zinic : Diode = ;|— Riyp |
/’/—-
LA
0.1 - 10000 |\
4 Y
/
: / = =
X, (=) N
Q o \
N} \\
0,01 // 1000 ™
B
b
i 1 2 3 4 T
W] 0,0132 0,0726 0,0704 0,0638
sk 001 002 005 01 [
LTI T T 110
0,001 0,01 0.1 1 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s] Te [°C]
prepared by: CU date of publication: 2011-03-01
approved by: MK revision: 3.1

Obrazek 12: Katalogovy list vykonového modulu, str. 7/9
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Modularni stavba vykonovych ménici pro pomocné pohony trakcnich vozidel

Jakub Jerabek

6 Dimenzovani 1f stfida€e (600 V) v aplikaci IPOSIM

Control Algorithm

DC Link Voltage

rEEy

Blocking Voltage
Output Current RMS
Output Frequency
Pulse Duration

Power Factor cos(p)

Do you want to define a Load Cycle?

[Bloox Control
aTh W
500 -

1"
- I sl

|

VDC

[a

e

/D1

A |

13/D3

IDL.Il

12/D2 14/D4

J

Obréazek 13: Zadani vstupnich parametri

FF450R06ME3

Gate Resistance:

I:“G.ﬂr
[1.5-15]

Res o
[1.5-15]

(7 Fixed Case Temperature
@ User Defined Heatsink

T [3]
1 [163 | [0.104 |
2l |[o |
3o |[o |
40 |[o |
5 [o |[o |
Tarrb IE' C

Help Defining Heatsink Values

When entering data for a heat sink, please consider the following: Available heat

sink values may be characterized based on the base plate size of the selected
madule - regardless of the implemented circuit configuration within the module itzelf
(e.g. "FF..." —= two IGBT/Diode switches, "F3..." —» six IGBT/Dicde switches).

l 1|l-'jr{:ut

Since IPOSIM will do the loss and temperature calculation per single BT and Free-
Wheeling Diode, the entered Rth,hs values shall be given per single IGBT/Dicde
switch. Therfore available heat sink values have to be adapted to the circuit
configuration of the selected module by a correction factor according to the

following table:

Configuration

FZ (single switch)

Ry he [KW] | DZ (single diode)

FF {half bridge)
DD (dual diode)
FT (Tripack)
Fé4 (4-pack}
FD, OF (chopper)
FS (Spack)
FB, FP (PIM}

Correction Factor

= |k MR ==

7

Obréazek 14: Zadani parametrs chladice(vlevo), napoveda pro prepocet chladice (vpravo)

17000

on [*]
i

rati

Pulse Dul

220 N 15000 =08+
T B3 =0
Zyan] 2 12000 | T
5 160 g 1000 201
= g =06
5 130 E’ o000+ ,E 05
< 100 = 7000 ] = 4]
= = i 0.3+
£ 70l H 000
S a0 € 3000 2024

10d S o00] S0

0 Rt ot o B e o o
0 0 40 60 =0 100 0 20 40 60 30 100 0
t[=] t =]
t. A Output Frequency
[s] [A] [Hz]
0 1 248 [17000 |
[s [1e7 [17000
2 [100 [187 [17000

Obrézek 15: Zadani cyklu pretizeni

040
t =]

Power Factor

[cos(e)]
095 |
[oes |
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T T T 1T
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160
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

Junction Temperatures

v ieeT 1080 °C

v Diode 714 ¢

J Caleulated junction temperature is within range.

X calculated junction temperature is greater than maximum junction temperature.

FF450R06ME3

1110

IGBT
Diode

100

Heatsink

=]
=]
¥

|

Temperature ["C]

1\
\

wn
=1

0 100 200 300 400 00 G600 700 800 500
Time (g)
260 7

IGBT
2304 Diode
200

Eﬁu:
E“”:

]
@ 110

30

50

201

0 100 200 300 £00 500 &0 700 200 oS00
Time (=)

Obréazek 16: Vysledek dimenzovéani 1f stridace
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

7 Katalogovy list diodového modulu SKKD170F

SKKD 170F

Verw lerms = 320 A (maximum value for continuous operation)
v sy = 170 A (sin. 180; T_ = 85 °C)
1200 SKKD 170F12 | |
Conditions Values Units
sin. 180; T_ = 85 (100) °C 170 (145) A
T,=25°C;10ms 2500 A
T, =150 °C; 10 ms 2300 A
T,;=25°C;83..10ms 31250 A%
SEMlPACK® 2 T,=150°C;8,3 .. 10 ms 26450 Azs
T,=25°C;l-=170 A max. 2 v
Veroy T, =150°C max. 1,2 v
Fast Diode Modules r T,=150°C max. 3,5 mo
IrD Ty =25°C; Vpp = Vay max. 1 mA
Iro T,;= 150 °C; Vipp = Viggy max. 60 mA
Q. T,;=125°C.1. =170 A, 28 UG
SKKD 170F ki di/dt = 1000 Avpis, Vi = 600 V 80 A
i 960 ns
= 5 mJ
RM_C) per diode / per module 0,14 /70,07 KW
Rth(::-s) per diode / per module 0,1/0,05 KW
vi -40 .. + 150 °G
Features Tetg 2l A G
- CAL (COHtFO"Ed axjal "fetlme) V\'scl a.c. 50 HZ; r.m.s.; 1s/1min. 4800 / 4000 V~
M, to heatsink 5+15% Nm
fectinology, M, to terminal 5415 % Nm
patent No. DE 43 10 44 . 5%9,81 mis?
« Heat transfer through ceramic
2 m approx. 153 g
isolated metal baseplate T e
« Very short recovery times
« Very soft recovery
over the whole current range

« Low switching losses
« UL recognized, file no. E 63532

Typical Applications*

Self-commutated inverters

DC choppers

AC motor speed control

Inductive heating

Uninterruptible power supplies

Electronic welders

« General power switching
applications

Obréazek 17: Katalogovy list diodoveho modulu, str. 1/3
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Modularni stavba vykonovych ménici pro pomocné pohony trakcnich vozidel

8 Katalogovy list modulu SEMiX604GB176HDs

SEMiX604GB176HDs

Jakub Jerabek

SEMIiX® 4s

Trench IGBT Modules
SEMiX604GB176HDs

Features

* Homogeneous Si

* Trench = Trenchgate technology

* Vee@ay with positive temperature
coefficient

* UL recognised file no. E63532

Typical Applications*
e AC inverter drives

s UPS
+ Electronic welders

R S

© by SEMIKRON

Obréazek 18: Katalogovy list vykonového modulu, str. 1/5

Absolute Maximum Ratings
Symbol | Conditions Values | Unit
IGBT
Vees 1700 Vv
Ic Te=25%C 567 A
T,=150°C
! T.=80°C 402 A
lecnom 400 A
lcru lorm = 2xlgnom 800 A
Vaes -20...20 v
Ve = 1000 V
tpsc Vee<20V Ti =7125%G 10 us
Voes <1700 V
T 55 ... 150 °C
Inverse diode
| T=25°C 740 A
k T,=150°C g
T,=80°C 496 A
IFnam 400 A
IFRM Irrm = 2xIFnom 800 A
TEgi t,= 10 ms, sin 180°, T;= 25 °C 2700 A
T; -40 ... 150 *C
Module
h@ms) Tierminal = 80 °C 600 A
Teti 40 ... 125 G
Visol AC sinus 50Hz,t=1 min 4000 v
Characteristics
Symbol |Conditions min. typ. max. Unit
IGBT
Vee(eat I =400 A Tj=25"°C 2 2.45 v
Vge=15V
cﬁi::)level T,=125°C 25 2.9 v
Voeo Tj=25°C 1 1.2 v
Tj=125°C 0.9 1.1 v
rce Ti =25°C 2.5 3.1 mQ
Vge=15V
o T,=125°C 3.9 45 | mQ
Voegr) Vee=Vee, lo= 16 mA 5.2 5.8 6.4 v
lces Vee=0V Tj=25°C 0.12 4 mA
Vee=1700V T;=125°C mA
C\es v 25V f=1MHz 35.3 nF
cE= =
Cie i f=1MHz 1.46 nF
Cres f=1MHz 117 nF
Qg Vee=-8V..+15V 3732 nC
Rant T,=25°C 188 Q
taon) Vee=1200V Ti =125°C 360 ns
b |- Tj=125°C 65 ns
Eon - T,=125°C 215 mJ
on=
ta(otry Raoii=30Q Tj=125°C 9200 ns
t Tj=125°C 165 ns
= Ti=125°C 165 mJ
Rth(}c) per IGBT 0.058 KW
Rev. 2 - 23.03.2011 1
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

SEMiX604GB176HDs

Characteristics
Symbol | Conditions | min. typ. max. | Unit
Inverse diode
Ve=Vee |lF=400A Tj=25°C 1.5 1.70 v
Vege=0V B B
g Ti=125°C 1.4 1.6 v
Veo T,=25°C 0.9 1.1 1.3 %
Ti=125°C 0.7 0.9 1.1 v
P Ti=25°C 1.0 1.0 1.0 mQ
v ® Tj =125°C 1.3 1.3 1.3 mQ
SEMiX"™ 4s - I =400 A Tj=125°C 560 A
Qu S'Mtcﬂ Pl Als |12 125 °C 131 UG
GE = -
Trench IGBT Modules = Vg = 1200 V Tj=126°C 95 mJ
Ringiey per diode 0.081 KW
SEMiX604GB176HD Rl
! 3 Lz 22 nH
Reouee ; . [Te=25°C 0.7 mQ
res., terminal-chip Too i
Features g=i12o ! ma
« Hemogensous Si Rith(c-s) per modllJIe 0.08 KW
+ Trench = Trenchgate technology Ms to heat sink (M5) 3 5 Nm
* Vcegan With positive temperature My to terminals (M6) 2.5 5 Nm
coefficient Nm
¢ UL recognised file no. E63532 ™ 400 g
Typical Applications™ Temperatur Sensor
Rioo =100°C (Ros5=5 kQ) 493 £ 5% Q
¢ AC inverter drives 3550
* UPS B1oorias Rmy=R 100exp[B1oor12s(1/T-1/T100)]; TIK] 2%,
¢ Electronic welders
2 Rev. 2 - 23.03.2011 © by SEMIKRON

Obréazek 19: Katalogovy list vykonoveho modulu, str. 2/5
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

9 Dimenzovani pulsniho méniée v aplikaci SEMISEL

DC/DC Chopper
Circuit parameter
Input voltage Vi 1900 W
Output voltage Vout |375 v rL‘:: TR1 I
duty cycle 0.417 |- D=7 ’
ghe the meximumenratooftieFWp o0 (0683 Ao
Output current lt |79 A Y ¥
Switching frequency fow 4T kHz - " .
Overload parameter
factor 15
duration g s

Uszer defined load cycle l_i

Obréazek 20: Zadavani vstupnich parametriz [11]

DC/DC Chopper
Voltage range
Recommended voltage 1200V
Select your package and device ["ladd former generation
- L R o TV Fx -
= o ¥ - o 4 =
° ) o % X % ; - g os :
P ~ et e s 6"6 3
L. b . g \
(ZISEMITRANS (ZISKiP (I MiniSKiiP (CISEMITOP (CISKIM @ISEMX (Z)SEMIPONT

SKMB00GA126D - SKIiP3614GB12E4-6DUL  ~ SKIP39AC12T4V1 -~ SK100GB12T4T* - SKIMB09GARI2E4 - EiSlRGIEleiRil 0 ~ SKD146-16-L140 ~

Select the calculation methode
(" IUse typical values

(@) Use maximum values

Enter the correction factor of the switching losses
Transistor 1

diode g
Obrazek 21: Vyber spinaci soucastky

Cooling

Ambient and heat sink parameter
Ambient temperature T80 C
elementz mounted

number of switches per heat sink 1

number of parallel devices on the same heat sink |1

Additional power source at this heat sink ] W
Cooling:
i@ predefined type Cooling methode  forced air cooling -
5K model P16_300_16B ~
Correction factor |1
flow rate 380 m/h or Umin
Rin(s-) 0.026 Ky
Rm{H}* correction | 026 K

Obréazek 22: Zadani parametr: chlazeni
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek
Calculated losses and temperatures with rated current and at overload:
Rated Current Overload
P e 45 W 30W
i 214w 3BTW
Py 281 W HTW
B 58 W B9 W
Powd 110 W 154 W
Py 189 W 243w
P 430 W 851 W
T, 81°C B3°C
T, 74°C 81°C
L B8 °C 105°C
Ty 38°C 100 °C
1] 2 4, . f. g. m'Ts e o
PR TClC w
100, W__#__d__& TG
//r,/ Td "G o«
0. 80.
el
20. R y— 20.
| | e
f e |
7o, 7o
—F ] - L e 1 r r 1
1] 2. 4, f. a. 10.timeJs

Temperature characteristic overload current

Obréazek 23: Vysledek dimenzovani pulsniho menice

10 Dimenzovani 1f stfidaée (1200 V) v aplikaci SEMISEL

DCIAC Direct Inverter

circuit parameter

Input voltage
Wawe form

Switching frequency

Cutput current

Overload parameter
factor

duration
User defined load cycle

Vo [375
Triangular -

fS'l.' B

b [167

ledge 0.4

tm-::nl' (0.0

tesgez 00999999999

1.5

5
[l

v

kHz

T

Obréazek 24: Zadani vstupnich parametra
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Modularni stavba vykonovych menicii pro pomocné pohony trakénich vozidel Jakub Jerabek

DCJ/AC Inverter

Voltage range
Recommended voltage 500V

Select your package and device D Add former generation

(TISEMITRANS IEKiP ) (I MiniSKiiP (ISEMITOP _ CISKIM @ SEMiX
SKME00GBO6ED - SKiiP3614GB12E4-6DUL  ~ SKIP39AC066WVA + SK150GBOBET* + SKIMI09GDOEEHD - [Eiehiielzi=iiay -~

Enter the calculation methode
(IUse typical values
@ Use maximum values

Enter the correction factor of the switching loszes
Transistor 0.5 |
diode 0.1

Obréazek 25: Vyber spinaciho prvku

Calculated losses and temperatures:

Rated current :
Pmndtr' = =
Pmtr = =
Ptr 128'W =
B i o
Pd e 30 W
Ptm 633 W —
Ts = 69 °C
: 76°C o
Ttr 85 °C e
Ty 79°C =
] 2 : ] | 1U. “
100. E——— i
— .1 Te [P0 4
e JLERCE
il Td °C %
QI:I -\-..__.\____,:.____ —— gl:l

s mm—p
a0. a0.

70 7.

Lo = tE e — o—. O ol il
] 2. 4, g. a. 10.timefs
Temperature characteristic overload current

Obréazek 26: Vysledek dimenzovéani 1f stridace
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Modularni stavba vykonovych ménici pro pomocné pohony trakcnich vozidel Jakub Jerabek

11 Katalogovy list modulu SEMiX404GB12Es

SEMiX404GB12E4s

Absolute Maximum Ratings
i = Symbol | Conditions | Values | Unit
PED o~ B P IGBT
i P -
» = Vees 1200 v
2.4 ¥ 4 _ T.—25°
. L Tj=175°C g=23 0 o1 A
N ¢ v T.=80°C 475 A
¢
¥ f:}‘\ T 400 A
N lcam lorm = 3Xlcnom 1200 A
Vs -20...20 v
SEMiX® 4s Voo =800 V
fe Vee <20V Tj=150°C 10 ps
Vees €1200 V
Trench IGBT Modules T i ©
Inverse diode
I i Tc=25°C 440 A
SEMiX404GB12E4s = T.=80°C 329 A
IFnom 400 A
Feat Irrm IrAm = 3XIFnom 1200 A
CAtIES TEay t,=10ms, sin 180°, T,= 25 °C 1980 A
* Homogeneous Si T 40 ..175 c
 Trench = Trenchgate technology ]
* Voggay with positive temperature Module
coefficient Ii(RMS) 600 A
- UL rocognizes, fe no. E63532 Te B i -
. ized, fi 2 . -
s Visal AC sinus 50Hz, t=1 min 4000 Vv
Typical Applications*
* ACinverter drives Characteristics
* UPS o { 0
= Elactionie Wolding Symbol | Conditions min. typ. max. Unit
R K IGBT
emarks Vet (ot 1o =400 A T,=25°C 1.8 2.05 Vv
* Case temperature limited to Tc=125°C - 1Vee =15V i .
i atinbeel Tj=150°C 2.2 2.4 v
. ?ro:i;ocj éeliability results are valid for Veeo T;=25°C 0.8 0.9 v
= ot o
* For short circuit: Soft Raoft I= 1500 L ar i ¥
recommended Rgoff > 25 ree Ve = 15V Tj=25°C 25 29 | mo
* Dynamic values apply to the Tj=150°C 3.8 4.0 mQ
following combination of resistors: Ve Vae=Voe, lo = 15.2 mA 5 5.8 6.5 v
Eﬁon,maﬁn f :‘I,g g loes Vee=0V Tj =25°C 0.12 0.36 mA
LT Vee=1200Y  |T;=150 °C mA
Rex=0,5Q Cies f=1 MHz 24.6 nF
’ C b f=1 MHz 1.62 nF
oo Vege=0V = .
Cias f=1MHz 1.38 nF
Qg Vge=-8V..+15V 2260 nC
Raint Tj=25°C 1.88 Q
tecon) Vo =600 V Tj =150 °C 296 ns
b lo =400 A T/=150°C 67 ns
Eon Raon=1.7 0 Tj=150°C 27 mJ
ta(or) Rgoi=1.7Q Tj=150°C 634 ns
t difdton = 5800 A/us |T;= 150 °C 137 ns
difdty = 3700 A/
Ei e M3 |7,=150°C 59.7 mJ
Rih(-c) per IGBT 0.072 KW
Rev. 0 - 05.05.2010 1
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SEMiX404GB12E4s

Ry
\;ﬁé}.

SEMIiX® 4s

Trench IGBT Modules

SEMiX404GB12E4s

Features

Characteristics

Homogeneous Si
Trench = Trenchgate technology
Veksaty With positive temperature

coefficient
High short circuit capability
UL recognized, file no. E63532

Typical Applications*
¢ AC inverter drives

* UPS

* Electronic Welding

Remarks

¢ Case temperature limited to Te=125°C
max.

Product reliability results are valid for
T=150°C

For short circuit: Soft Raef
recommended Regoif > 25

Dynamic values apply to the
following combination of resistors:
F*chn,main =1,0Q

RGoﬁ,maln S 1.0 Q

Rex=22Q

RE,)( = 0,5 Q

R S

Symbol | Conditions | min. typ. max. [ Unit
Inverse diode
Ve=Vge |lF=400A Tj=25°C 22 2.52 \
Vee=0V S—
chip ;=150 °C 21 2.5 v
Vg Tj=25°C 4.1 1.8 15 Vv
Tj=150°C 0.7 0.9 1.1 v
e Ti=25°C 2.0 2.3 25 me
Tj=150°C 2.6 3.1 3.4 me2
[ Ir =400 A T;=150°C 315 A
Q. di/dto = 4900 Alus T,=150 °C 63 uC
Vge=-15V
E# Vog = 600 V Tj=150°C 26.4 mJ
Ring-o) per diode 0.14 KW
Module
Loe 22 nH
RCC'+EE' . . TC =25°C 0.7 mQ
res., terminal-chip
Te=125°C 1 mQ
Rin(c-s) per module 0.03 KW
Ms to heat sink (M5) 3 5 Nm
My to terminals (M6) 25 5 Nm
Nm
w 400 g
Temperatur Sensor
Rioo Te=100°C (Ras=5 kQ) 493 + 5% Q
B Rr=R100exp[Bioorizs (1/T-1/T100)]; 3550
1001125 TIK]: £99

Rev. 0 - 05.05.2010
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12 Katalogovy list modulu FF650R17IE4D_B2
Technische Information / technical information -~ .

IGBT-Module
IGBT-modules

FF650R171E4D_B2

Inf

ineon

IGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter

Hoéchstzuldssige Werte / maximum rated values

Vorldufige Daten
preliminary data

Kollektor-Emitter-Sperrspannung = o5

collector-emitter voltage Tii=25°C Vees 1700 v

Kollektor-Dauergleichstrom Tc=100°C, Ty; = 175°C IC nom 650 A

DC-collector current Tc=25°C, Ty = 175°C lc 930 A

Periodischer Kollektor Spitzenstrom -

repetitive peak collector current tp=1ms loru 1300 A

Gesamt-Verlustleistung — ~Eo, - o

total power dissipation Tc=25°C, Ty = 175°C Piot 415 kw

Gate-Emitter-Spitzenspannung

gate-emitter peak voltage Vees =20 b

Charakteristische Werte / characteristic values min.  typ. max.

Kollektor-Emitter Sattigungsspannung lc =650 A, Vece=15V Ty =25°C 200|245 | V

collector-emitter saturation voltage lc =650 A, Vce=15V Ty =125°C | VCE ca: 235|280 | V
lc =650 A, Vee =15V Ty = 150°C 2,45 v

Gate-Schwellenspannung = B _ »eo

gate threshold voltage lc =24,0 mA, Vce = Veg, Ty = 25°C Veem | 52 | 58 | 64 | V

Gateladung =

gate charge Vge=-15V .. +15V Q¢ 7,00 pc

Interner Gatewiderstand g i

internal gate resistor Ti=25°C Rin 23 Q

Eingangskapazitat - — 9Eo - =

input capacitance f=1MHz, Ty =25°C,Vee =25V, Vee =0V Cics 54,0 nF

Ruckwirkungska pazitat - — 9eo - -

reverse ransfer capaditance f=1MHz Ty =25°C,Vce=25V,Vee =0V Cres 1,70 nF

Kollektor-Emitter Reststrom _ - Y

collector-emitter cut-off current Vee =1700V, Vee = 0V, Ty = 25°C lees 50 | mA

Gate-Emitter Reststrom - - - 9o

gate-emitter leakage current Vee=0V, Ve =20V, Tyj = 25°C lces 400 | nA

Einschaltverzdégerungszeit (ind. Last) lc =650 A, Vce = 800 V Ty =25°C t 0,58 Us

turn-on delay time (inductive load) Vee=+15V Ty =125°C don 0,645 ps
Rcen=1,00 Ty =150°C 0,655 Hs

Anstiegszeit (induktive Last) lc =650 A, Vcge = 900 V Ty =25°C £ 0,105 Hs

rise time (inductive load) Vge=#15V Ty =125°C J 0,11 Us
Reon=1,0 0 Ty = 150°C 0,11 Us

Abschaltverzogerungszeit (ind. Last) lc =650 A, Vce = 900 V Ty =25°C t 1,00 Us

turn-off delay time (inductive load) Vee = 15V T, =125°C gt 1,25 ps
Reonr =2,7 Q T. =150°C 1,30 Hs

Fallzeit (induktive Last) lc =650 A, Vce = 900 V Ty =25°C t 0,29 ps

fall time (inductive load) Vee=215V Ty =125°C f 0,49 Hs
Roett =2,7Q Ty =150°C 0,57 Hs

Einschaltverlustenergie pro Puls lc =650 A, Vce =900V, Ls =45 nH Ty =25°C 180 mJ

turn-on energy loss per pulse Vee = 215 V, di/dt = 5800 A/ps (Tj=150°C) Ty =125°C Eon 260 mJ

aqy per p Hi i j

Reen=1,00Q Ty =150°C 280 mJ

Abschaltverlustenergie pro Puls lc =650 A, Vce =900V, Ls =45 nH Ty =25°C 140 mJ

turn-off energy loss per pulse Vee = #15 V, du/dt = 3200 V/ps (T=150°C) T, =125°C Eon 205 mJ
Reaii =2,7Q Ty = 150°C 230 mJ

Kurzschlussverhalten Vee £ 15V, Vo = 1000 V |

SC data Vcemax = Vees -Lsce -difdt tp < 10 ps, Ty = 150°C Se 2700 A

Innerer Warmewiderstand

thermal resistance, junction to case pro IGBT / per IGBT Rinc 36,0 |KikW

Ubergangs-Warmewiderstand pro IGBT / per IGBT

thermal resistance, case to heatsink APaste =1 WIM-K) / Agrease = 1 W/(m-K) RincH 150 Kikiwy

prepared by: RH

date of publication: 2009-09-18

approved by: MS

revision: 2.0
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Technische Information / technical information L
Infineon
G EEGBOR17IEAD. B2 i,

Vorldaufige Daten
preliminary data

Diode-Wechselrichter / diode-inverter
Hochstzuldssige Werte / maximum rated values

Periodische Spitzensperrspannung = e

repetitive peak reverse voltage Ty =25°C VRRM 1700 v

Dauergleichstrom

DC forward current Je 60 A

Periodischer Spitzenstrom =

repetitive peak forward current tp=1ms IFRM 1300 A

Grenzlastintegral VR =0V, tp=10ms, Ty =125°C Pt 105 kA%s

I°t - value Vr =0V, tp =10 ms, Ty = 150°C 100 kA%s

Charakteristische Werte / characteristic values min.  typ.  max.

Durchlassspannung IF=650A, Vee=0V Ty =25°C 1,701 215 | V

forward voltage IF=650A, Vce=0V Ty =125°C VE 1.70 v
Ir=8650A, Vee=0V Ty =150°C 1,70 \4

Ruckstromspitze Ir = 650 A, - dir/dt = 5800 A/ps (T,;=150°C) T, =25°C 775 A

peak reverse recovery current Vr =900 V Tvi=125°C IRM 860 A
Vee=-15V T, =150°C 890 A

Sperrverzégerungsladung IF = 650 A, - dir/dt = 5800 A/ps (T=150°C) Ty =25°C 175 uc

recovered charge Vr =900 V Ty =125°C Qr 300 uc
Vee=-15V Ty = 150°C 335 uc

Abschaltenergie pro Puls Ir = 650 A, - dir/dt = 5800 A/ps (T=150°C) T.=25°C 86,0 mJ

reverse recovery energy VR =900 V Ty =125°C Erec 155 mJ
Vee=-15V Ty = 150°C 180 mJ

Innerer Warmewiderstand i 7

thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode Rensc 525 |K/kw

Ubergangs-Warmewiderstand pro Diode / per diode

thermal resistance, case to heatsink APaste =1 WAMK) /| dgrease = 1 W/M-K) RincH 220 K/KW

NTC-Widerstand / NTC-thermistor

Charakteristische Werte / characteristic values min. _ typ. max.

Nennwiderstand — oEo

rated resistance TE2e"G et it ki

Abweichung von R1o = ° =

deviation of Rwp Tc =100°C, R1woo = 493 Q2 AR/R -5 5 %

Verlustleistung e

power dissipation Tc=25°C P2s 20,0 | mw

g:gm Rz = Rz2s exp [B2s:50(1/T2 - 1/(298,15 K))] B2s/s0 3375 K

Spad Rz = Ras exp [Basreo(1/Tz - 1429815 K))] Basreo 3411 K

i Rz = Rzs exp [B2soa(1/T2 - 1/(298,15 K)}] BEH 3433 K

Angaben gemaR giiltiger Application Note.
Specification according to the valid application note.

prepared by: RH date of publication: 2009-09-18
approved by: MS revision: 2.0
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Technische Information / technical information

(GBT-modules FF650R17IE4D_B2

(iﬁ?ﬂleon

Modul / module

Vorldufige Daten
preliminary data

Isolations-Priifspannung B _ i
insulation test voltage RMS, f=50Hz, t=1 min. VisoL 4,0 kv
Material Modulgrundplatte Cu
material of module baseplate
Material far innere Isolation Al2O
material for internal insulation 2
Kriechstrecke Kontakt - Kiihlkérper / terminal to heatsink 33,0 i
creepage distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 33,0
Luftstrecke Kontakt - Kiihlkérper / terminal to heatsink 19,0 i
clearance distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 19,0
Vergleichszahl der Kriechwegbildung
comparative tracking index cTl >400
min. _typ. max.

Ubergangs-Warmewiderstand pro Modul / per module )
thermal resistance, case to heatsink APaste = 1 WI(M-K) / dgrease = 1 W/(m-K) Rinch 450 i
Medulinduktivitat
stray inductance module Lsce 18 nH
Modulleitungswiderstand,
Anschlisse - Chi s ;
e e resisptanoe, Tc = 25°C, pro Schalter / per switch Rec.eE 0,30 mQ
terminals - chip
Hochstzulassige Sperrschichttemperatur i "
maximum junction temperature Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper| Tuj max 175 c
Temperatur im Schaltbetrieb N , o
temperature under switching conditions Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper| Ty o -40 150 c
Lagertemperatur o
storage temperature T -40 150 | ¢
Anzugsdrehmoment f. mech. Befestigung | Schraube M5 - Montage gem. giltiger Applikation Note M 3.00 : 6.00 | Nm
mounting torque screw M5 - mounting according to valid application note ! d
Anzugsdrehmoment f. elektr. Anschlisse | Schraube M4 - Montage gem. giltiger Applikation Note 18 : 21 | Nm
terminal connection torque screw M4 - mounting according to valid application note M ! ;

Schraube M8 - Montage gem. gliltiger Applikation Note 80 R 10 | Nm

screw M8 - mounting according to valid application note !
Gewicht
weight G 825 9

prepared by: RH

date of publication: 2009-09-18

approved by: MS

revision: 2.0
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13 Katalogovy list diodového usmérnovaée DD 121 S

Elektrische Eigenschaften
Hochstzulassige Werte

Periodische Spitzensperrspannung

Stolispitzenspannung
Durchlatstrom-Grenzeffektivwert

Dauergrenzstrom

Stolstrom-Grenzwert

Grenzlastintegral

Charakteristische Verte
Durchlafspannung
Schleusenspannung
Ersatzwiderstand
Sperrstrom

Nachlaufladung

Isolations-Priifspannung

Thermische Eigenschaften
Innerer Warmewiderstand

Ubergangs-Warmewiderstand

Hoéchstzul Sperrschichttemperatur
Betriebstemperatur

Lagertemperatur

Mechanische Eigenschaften
Si-Elemente mit Druckkontakt
Innere Isolation
Anzugsdrehmomente
mechanische Befestigung
elekirische Anschlilsse

Gewicht

Kriechstrecke

Schwingfestigkeit

Mafbild

Electrical properties
Maximum rated values

repetitive peak reverse voltage

non-repetitive peak reverse voltage
RMS forward current

average forward current

surge current

12 tvalue

Characteristic values
forward voltage

threshold voltage

slope resistance

reverse current

lag charge

insulation test voltage

Thermal properties
thermal resistance, junction

to case

thermal resistance, case to heatsink

max. junction temperature
operating temperature

storage temperature

Mechanical properties
Si-pellets with pressure contact
internal insulation

tightening torques

mounting torque

terminal connection torque
weight

cregpage distance

vibration resistance

outline

ty = -40°C..t

i max
ty = +25°C..t
t, = 100°C
t, = 97°C

ty = 25°C,1,= 10 ms

ty =ty maw 1p = 10 Ms
t, = 25°C,1 =10 ms
bt = by maw 1, = 10 ms
by =ty maw iF = 350 A

bty =ty maw YR = YRem

1=ty e i;y = 100 A, DD 121 S:

~di/dt = 100 A/ps, DD 122 S:
RMS, f = 50 Hz, 1 = 1 min.

© =180°¢l. sin: pro Modul/per module
pra Zweig/per arm

DC: pro Medul/per module

pra Zweig/per arm

pro Modul/per module

pra Zweig/per arm

ToleranzAolerance +/- 15%
Toleranzitolerance +5%/-10%

f=50Hz

DD 121 S kanneauch mit gemeinsamer Anode oder gemeinsamer Kathode geliefert werden.

DD 121 S can also be supplied with common anode or commen cathode.
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Vg DD 121 S

Viem = Vrrm
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[ FAVIM

! FSM
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(TO)
T

Qg

V\SOL

RthJC

RU’ICK

i max
cop

stg

M1
Mz

DD 121 S
1000 1200 1400 Vv
+ 50 v

200 A

121 A

127 A

2500 A
2000 A
31200 A’
20000 As
max. 1,65 v
085 Vv

1,7 me2

max. 40 mA
max. 45 HAs
max. 25 pAs

3 kv
max. 0,14 ‘CAW
max. 0,28 °“CAV

max. 0,135 *CAV

max. 0,27 °CAW

max. 0,03 °CAV

max. 0,06 °CHV

150 °C

-40...+150 °C

-40...+150 °C
AIN

6 Nm

<] Nm

typ. 430 g

14 mm

5981 ms*

6
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