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Anotace

Predkladand bakaléaifskd prace je zaméfena na analyzu polovodicovych vykonovych

ménicl, jejich vyvoj, uziti v praxi a davody pro jejich pouZzivani.

Kli¢ova slova

Polovodice, ménice, regulované pohony, vyvoj, ceny, tranzistor, tyristor, dioda, analyza,

GTO, IGCT, IGBT.
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Abstract

The present thesis focuses on the analysis of semiconductor power converters, their

development, practical application and the reasons for their use.

Key words

Semiconductors, inverters, controlled drives, development, pricing, transistor, thyristor,
diode, analysis, GTO, IGCT, IGBT.
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1. Uvod

Vykonové polovodiCové soucdstky jsou dnes pouzivany ve velkém mnozstvi vSech
ruznych pftipravkl, aplikaci, strojii a pfistroju. Jejich fungovani a vyuzivani je v podstaté

nezbytné.

Tato prace se zabyva jejich analyzou. Bude v ni zevrubné popsana historie vyvoje a
principy funkci téchto soucastek. Nasledovat bude analyza jejich vyuziti jak ve spotfebitelské

sféte, tak v primyslové oblasti, pfedevsim v regulovanych pohonech.

Pro pfedstavu budou také uvedeny konkrétni piiklady pouziti v praxi. Zamérem prace
je také zjistit pfiblizné cenové relace, ve kterych se dané soucastky pohybuji a vyrobce, ktefi
se na tuto vyrobu specializuji a jsou tak zarukou kvality nabizenych vyrobkl. Dale budou

uvedeny divody pro jejich vyuzivani a neustdlé rozsifovani jejich plisobnosti.
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2. Prehled vvkonovvch polovodic¢ovvch soucastek

2.1 Rozdéleni

2.1.1 Nerizené polovodicové soucastky

rrrrr

elektrody a funkce je déna polaritou nebo velikosti napéti, které je ptilozeno. Tyto

soucastky plni funkce ochranné nebo usmériovaci.

2.1.2 Rizené polovoditové soudastky — nefizené vypnuti
Oproti nefizenym obsahuji tyto polovodiée elektrody 3 — 2 proudové a 1 Fidici. Ridici
elektroda je vyuzita pouze na pocatku sepnuti, pot¢ musi byt hlavni proud ptferusen

zvenci. Funkei plni jako fazovy spinac ve stifidavych obvodech.

2.1.3 Rizené polovodicové soucastky — Fizené vypnuti

Soucasti téchto polovodici jsou 2 elektrody a minimalné 1 fidici. K vypnuti i zapnuti

hlavniho proudu slouzi pravé fidici elektroda.

2.2 Jednotlivé soucastky

Vsechny vykonové polovodi¢e maji v podstaté stejny zaklad a pracuji na stejném
principu, kterym je pohyb valen¢nich elektront a vytvareni ptfechodid P-N diky pfimésim a
pohybiim donori a akceptort.

Tato prace se zabyva hlavné vyuZitim vykonovych polovodicovych soucastek. Pred

dalsim rozborem je vSak potieba alespon zevrubné popsat tyto pouzivané soucastky.
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2.2.1 Polovodicova dioda

2.2.1.1 Funkce

Funkce diody je zalozena na dvou elektrodach. Je zde vyuzito vlastnosti pfechodu
mezi polovodici typu P a N. Diodu je mozné polarizovat ve dvou smérech — V propustném a
zavérném. Propustného sméru dosdhneme prilozenim kladného napéti na anodu a zaporného
napéti na katodu. Nasledné dojde k pohybu nosi¢i naboje. Zavérného sméru naopak

dosédhneme pftilozenim kladného napéti na katodu a zdporného napéti na anodu.

Obr. 2 Dioda zavérny smér’

! Pievzato z [1] a upraveno

? Pievzato z [1] a upraveno
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2.2.1.2 Rozdéleni diod

- sitove diody — pouZiti v usmérnovacich pro sitové napéti

- lavinové diody — pouziti v usmérnovacich

- svareci diody — pouziti do svarovacich automatu pro svareni plechu odporovou
metodou

- rychlé diody — pouZziti v tyristorovych ménicich a rychlych usmérnovacich

- Shottkyho vykonové diody — pouze pro nizka napéti a malé propustné proudy

- rychlé diody s mékkou zotavovaci charakteristikou — pouZiti v tyristorovych

ménicich hlavné s tyristory typu GTO a IGTC®

2.2.2 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory jsou na rozdil od polovodi¢ové diody tvofeny 3 elektrodami.
Elektrody nazyvame kolektor C, emitor E a baze B. Proud, ktery pfichazi do kolektoru a
vychazi z emitoru, je mozné fidit proudem baze, coz je popis funkce pro tranzistory s NPN
pirechodem. Existuje také verze, kde figuruji opacné typy nosicii naboje a které jsou napajeny

proudem s opacnym smérem proudu a jsou oznacovany jako tranzistory typu PNP.

C E

E C

Obr. 3 Bipolarni tranzistor NPN a PNP

® Cernik M.: Vykonové polovodicové spinace a vykonova elektronika, TU Liberec, 2008
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c|l+

Obr. 5 Schéma bipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu®

2.2.3 Tyristor

Tyristor je pouzivan jako zakladni soucastka Fizenych usmériiovact. Jeho princip je
zalozen na 3 elektrodéach, 4 vrstvach a 3 prechodech PN, NP a PN. Elektrody zde oznacujeme
jako anodu A, katodu K a tidici elektroda je oznacovana jako G. V piipadé nulového napéti
na fidici elektrodé G, mlizeme piipojit na anodu a katodu jakékoliv napéti ve smyslu polarity,
avSak pritok proudu je pterusen ptrechody PN nebo NP. Do propustného stavu je tyristor
uveden piivedenim napéti na fidici elektrodu G. Napéti neni nutné piivadét po celou dobu,

kdy chceme, aby byl tyristor propustny. Staci ptivést pouze kratky impuls pro zapnuti.

* Pevzato z [1] a upraveno

> Pievzato z [1] a upraveno
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Tyristor poté setrvava v propustném stavu jiz bez napéti na fidici elektrod€. Kromé tyristorti
s fizenym vypnutim, jako jsou tyristory GTO, IGCT, MCT, je mozné tyristory vypnout pouze

pierusenim proudu do anody.

e S

{z 7|z
A A

Obr. 6 Struktura a schematicka znacka tyristom6

2.3.2.1 Vypinatelné tyristory

2.3.2.1.1 Tyristor GTO

Jedna se o tyristor se stejnym poctem elektrod, poctem vrstev a poctem PN piechodii
jako obycejny tyristor. Tento tyristor ma vsak specifickou strukturu. Je slozen ze dvou
tranzistort. Jeden je typu PNP a druhy typu NPN. V sepnutém stavu je do fidici elektrody
piivadén trvaly kladny fidici proud. K vypnuti tyristoru je pouZzito zdporné napéti, které je

ptivedeno na fidici elektrodu.

P BFCz
N N .L N
9—[ P = P
2 G=01 T
N =B, C=B,| N

Obr. 7 Schematicka znac¢ka a analogie dvou tranzistord’

® Pievzato z [1] a upraveno
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2.3.2.1.2 Tyristor IGCT

Tento tyristor je v podstaté velmi rychle vypinanym tyristorem GTO. Zakladni rozdil
oproti GTO tyristoru tkvi v tom, ze na fidici elektrodu neni ptfivedeno zaporné napéti, ale
strmost narustu fidiciho proudu musi byt velmi vysoka, tudiz cely anodovy proud je skokove
priveden na tidici elektrodu G. Vyhodami tohoto tyristoru jsou hlavné rychlost jeho vypinani,

jednoducha a robustni konstrukce a spolehlivost.

Obr. 8 Schematicka znacka tyristoru IGTC®

2.3.3 IGBT tranzistor

Tento tranzistor v sob¢ spojuje vlastnosti bipolarniho tranzistoru a tranzistoru typu
MOSFET. Toto spojeni vytvafi tranzistorovou strukturu PNP a strukturu fizenou polem
(MOSFET), ktera ptivadi proud a spina tak strukturu PNP. Jsou zde spojeny dvé pozadované
vlastnosti téchto struktur — bipolarni tranzistor se strukturou PNP mé velmi dobré propustné
vlastnosti a tranzistor MOSFET ma velmi nizké naroky na tidici zdroj. Ke spinani tranzistoru
IGBT tedy nedochézi tyristorovym sepnutim, jelikoZ tranzistor by jiz nemohl vypnout, ale
pfivedenim pomocného napéti na fidici elektrodu G z fidicitho obvodu, ktery pravé diky

nizkym naroktim tranzistoru MOSFET vyzaduje minimalni vykon.

G~—|<

Obr. 9 Schematicka znacka IGBT tranzistoru®

" Pievzato z [1] a upraveno

® Pievzato z [1] a upraveno

Stranka 15



Analyza vyuziti vykonovych polovodi¢ovych méni¢u v praxi Jan Svec 2011

2.3.4 Tranzistor typu MOSFET

Jedna se o soudastku se dvéma elektrodami a jednou fidici. Ridici elektroda je u této
soucastky izolovana. Jedna se o strukturu NPN. Existuji dva typy — Svodivym a
s indukovanym kanalem. Pro vykonovou elektroniku ma vyznam tranzistor s indukovanym
kandlem, kviili moZnosti odpojeni fidiciho napéti a tim paddem vypnuti soucastky. Sepnuti
tranzistoru je zajiSténo piivedenim napéti na fidici elektrodu a vytvofenim tak vodivého

kanalu. Tento tranzistor se pouziva v pfipravcich s malym napétim.

elektroda
+.D

Obr. 10 Struktura a schematick4 znacka tranzistoru MOSFET°

2.3.5 Diak

Diak se sklada z dvou elektrod a v podstaté péti vrstev, které zajistuji Ctyti PN
prechody. Nema fidici elektrodu a dokaze pracovat v obousmérném rezimu. K jeho sepnuti je
potieba dostate¢né velkého spinaciho napéti. V sepnutém stavu ma charakteristiku podobnou

diodé¢. Tato soucastka se pouziva hlavné do ochrannych obvodu a do fidicich obvodi triaku.

° Pievzato z [1] a upraveno

19 pievzato z [1] a upraveno
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AVZAN
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N2
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P

1

N2 P1'

P2

N1 N1'
P2

P1 N2'

Obr. 11 Schematicka znacka a struktura diaku*

2.3.5 Triak

Jan Svec 2011

U triaku se jednd o strukturu s péti vrstvami, dvéma elektrodami A a jednou fidici

elektrodou G. Pracuje také v obousmérném rezimu. V podstaté jde o diak s fidici elektrodou.

Sepnuti je zajisSténo ptivedenim proudu na fidici elektrodu a nezalezi pfitom na polarit¢ dvou

zbylych elektrod. Triak vypne stejné jako tyristor pti poklesu anodového proudu.

Obr. 12 Struktura a schematicka znacka triaku?

1 pievzato z [1] a upraveno

12 pfevzato z [1] a upraveno
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2.3.6 Optotyristor

Je zde tieba také zminit soucastku pouZzivanou pro vysokonapét'ové aplikace, jejimz
zakladem je tyristor, ktery je mozné sepnout pulsem infracervené¢ho zateni. Do tyristoru je

toto zafeni zavedeno diky optickému vldknu.
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3. Historie a vyvoj vyuziti vvkonovvch polovodi¢a v praxi

Pro vyvoj vykonovych polovodicii byl velmi diilezitym krokem vznik vykonového
tyristoru. V soucasné dobé jsou tyto tyristory k dispozici pro proudy v hodnotach radové kA a
napéti radove v hodnotach kV. Nyni jsou vyuzivany hlavné v usmériiovacich a stridavych
meénicich. Jako dalsi hojné vyuZivanou soucdastkou pro usmérnovaci techniku je jiz od
poloviny minulého stoleti polovodicova dioda.*® Diky vyvoji a novym technologickym a

vyrobnim postupiim dosahuji dnesni polovodi¢ové diody obdobnych vykont jako tyristory.

Vlastnosti fizeného tyristoru vSak nebyly dostacujici a diky jeho nemozZnosti vypnuti,
byli vyrobcei nuceni k vyvoji dalSich soucastek s jesté lepSimi parametry a moZnosti vétSiho
rozsahu pouziti. S nardstajici vykonovou a proudovou naro¢nosti na tyto soucastky zejména
v usmérnovacich a pulznich ménicich se zacaly vyuzivat vykonové bipolarni tranzistory, které
jsou schopny ve spinacim rezimu pracovat s hodnotami proudu fadové stovek ampéri a
s hodnotami napéti do 1 kV. S témito tranzistory prisla moznost jejich Fizeného vypnuti a
zvySeni pracovni frekvence az do 20 kHz. Problémem vsak je sloZitost reSeni ridicich obvodii,
které je nutné kviili malému proudovému zesileni téchto tranzistorii.™* Jako odpovéd’ na tento
nedostatek byly vyvinuty vykonové tranzistory fizené polem tzv. FET (Field Effect

Transistor).

Oba tyto typy tranzistorti jsou vSak vyuzivany pouze pro aplikace vykonovych ménict

mensich vykoni, kvlili moZnosti mnohem nizs§iho vykonového naméhani oproti tyristoru.

Bylo vSak nutné najit takové soucastky, které budou mit vlastnosti a parametry
klasického tyristoru a bude mozné je vypinat. ReSenim se staly vypinatelné tyristory. Prvnim
Z jejich zéstupct je tyristor GTO. Tento tyristor je mozné vypnout impulsem do fidici
elektrody a zna¢né¢ se tim zjednodusila konstrukce stiidacti a pulznich ménici. I u tohoto
tyristoru se vSak projevily urcité nevyhody a jako odpovéd’ doslo k vyvinuti vypinatelného

tyristoru IGCT. Zakladni princip GTO tyristoru je v IGCT zachovan, je zde v§ak zména

13 Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25453

14 Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25453
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v fidicich obvodech. V IGCT se jedna o tyristor s integrovanou tidici elektrodou. Jedna se

tedy v podstaté o GTO s integrovanymi obvody fidici elektrody.

[ 6.5kVIGBT || IGBT3 Econo+
1.6 kV IGBT
|  3.3kVIGBT |
Bipolar Transistor
3 stage Darlington
1.2 kV IGBT
I I [ | [ | >
I |
1965 1975 1985 1995 2005
IR GTO
2.5kV SCR |[High Power GTO IGCT

6 kA 6 kV GTO |

Graf 1 Vyvoj vykonovych polovodi¢ovych soucastek’

Asi jednou z nejvyuzivanéjsich souéastek ve vykonovych méniéich posledni doby je
tranzistor IGBT. Jde o bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou. IGBT se vyrazné
prosazuje Vv odvétvi stiidac¢t pro nizka napéti, ale diky neustale rostoucim parametrim se
pomérné rychle rozsifuje i do ménici s napetim nad 1 kV. S objevovanim novych technologii
a prvki vhodnych pro konstrukcei téchto tranzistorii se zvySuje také jeho proudova a napét'ova

hladina.

Diky neustale se vyvijejicim technologiim pro vyrobu a objevovani novych vhodnych
materialll k vyrobé vykonovych polovodicovych soucastek, je mozné zkracovat zapinaci a
vypinaci Casy a také je mozné vyuzivat je v systémech pracujicich se spinacimi frekvencemi

Vv fadech az stovek kHZ.

1> pievzato z [3]
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4. Pouziti vvkonovvch polovodi¢ovych soucastek

Vykonové polovodice jsou celosvétové vyuzivany v mnoha dilezitych aplikacich a
jejich vyvoj nabral v posledni dobé rychly spad. Vse je mozné diky velmi vysoké
profesionalité a odbornosti vyvojovych pracovist. VyuZiti tyto souc¢astky nachdzeji v Sirokém
spektru oblasti, at’ uz je to sd€lovaci technika, kde jsou pouzity jako soucast zesilovaci,
usmérnovacu, filtrd nebo obvodi pro pienos a zpracovani signalt, nebo technika méfici, kde
je nejen diky nim umoznéno méfeni stejnosmérnych a stfidavych veli¢in pifi nizkych i
vysokych frekvencich. Dale 1ze uplatnéni odhalit naptiklad ve zdrojich, generatorech signalu
nebo komutac¢nich prvcich. Jejich hlavnim plsobistém je vSak automatizace, diky vyuziti
pfevodniki, usmériiovacu, dale regulacni a fidici technika, vyroba a distribuce energie,

trakéni systémy a pohony. Pro piedstavu vyuziti v téchto oblastech slouzi nsledujici obrazek.
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Obr. 13 Vyuziti aplikaci tvofenych polovodi¢ovymi soucastkami'®

18 pievzato z [3]
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5. Vvkonové polovodi¢ové ménicCe

-----

nalézt ve vykonovych polovodi¢ovych ménicich. Jejich dulezitost v pouziti a aplikacich
uzivanych v oblasti elektroniky a elektrické energie vzrostla natolik, Ze dnes jiz v podstaté
neni mozné se bez nich obejit v bézném zivoté. Vykonovy polovodicovy meénic miizeme
obecné popsat jako zarizeni, urcené ke zmeéné elektrické energie“, at’ uz je to preménéna
stejnosmérné slozky na jinou velikost stejnosmérné slozky, pfeména stejnosmérné na
stfidavou, pfeména stfidavé na stejnosmérnou nebo pfeména sttidavé slozky na jinou velikost

stiidavé.

5.1 Stejnosmérné ménice

Stejnosmérné meénice jsou vyuzivany bud’ pro snizovani, nebo zvySovani napéti.

5.2 Stridavé ménice

Do této kategorie fadime usmériiovac a sttida¢. Funkce usmériovace je menit stiidavé
napéti a proud na stejnosmérné. Stiida¢ ma za kol zménit stejnosmérné napéti a proud na

sttidavé. Tvar vystupni veli¢iny je pak zavisly na zatézi.

5.2.2 Pulzni usmérnovace

Tento usmériiovac¢ zajistuje prevod stiidavého napéti ze sité na stejnosmérné napéti
dodavané do zatéze. Diky jeho vlastnostem je velmi pouzivanou verzi ménice jelikoz je zde

mozny jak stfidaCovy tak usmérnovacovy chod a tim padem také moZnost rekuperace.

17 Chlebis P., Simonik P., Osman¢ik L., Moraveik P.: Trendy v oblasti vykonové elektroniky, VSB-TU

Ostrava
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5.2.3 Frekven¢ni ménice

Tyto méniCe jsou schopny menit napéti z napajeci sit¢ o konstantni frekvenci a
amplitudé na napéti proménné frekvence a amplitudy. V praxi je s nimi potom mozné plynule

regulovat otaCky naptiklad tfifazovych asynchronnich a synchronnich elektromotori.

5.3 Podil jednotlivych vykonovych ménic¢i v praxi

Za poslednich deset let zaznamenaly polovodic¢ové vykonové ménice velky rozmach.
Zacaly byt nasazovany ve spousté aplikaci, které vyzaduji ptfesné fizeni a vybornou
energetickou ucinnost. Lze rici, Ze tyto soucastky postupné nahrazuji staré neefektivni
zplisoby riznych uloh, ale také vznikaji nové ulohy vhodné pro tyto ménice™®. Podil
vykonovych ménici v praxi tedy stoupd a ziejmé nadale stoupat bude i1 diky jejich klesajici

cené, zpusobené velkosériovou vyrobou.

Pfi svém patrani po tom, které meéniCe by se VvV prumyslu daly oznacit jako
nejvyuzivangjsi, jsem narazil na jeden, ktery se objevuje asi nejvice. Jedna se frekvencni
meénic. Tento méni¢ je vyhodny nejen moznosti regulace otacek pohont, ale také pro rozbéhy

motort, kde byva pouzit jako softstartér.

Meénice frekvence maji opravdu Siroké spektrum vyuziti. Mizeme je najit vV prackach,
pohonech garazovych vrat a zavor, v tepelnych cerpadlech, dopravnicich, jerabech, drticich,
dmychadlech, kompresorech, odstredivkach, pecich, papirenskych strojich a valcovndch,
na cerpadlech a ventilatorech v domdcnostech 1V primyslu a v mnoha dalsich ilohdch.*®
Tyto ménice také umoziuji tzv. vzdalenou diagnostiku, kdy je mozné ovladat je naptiklad
ptes internet nebo dokonce mobilni telefon. Asi hlavnim diivodem jejich instalace je jejich
energeticka u¢innost, kterd se pohybuje kolem 98%. Vyrobci k témto ménic¢tim také vyvijeji
specializované programové vybaveni, leckdy 1 na pfani zdkaznika, se kterym je mozné je

jednoduse ptizptisobit pozadovanym tloham.

18 Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=37541

19 Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=41060
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Vykonovy rozsah vyrdbénych ménici frekvence se pohybuje od fadové stovek watti
az po desitku megawattl. Pro napdjeni se obvykle pouzivaji standardni sité 3 x 400V, 3 x 500
V, 3 x 690 Vsvykony do 56 MW a vykony do 100 MW jsou také realizoviany
vysokonapetovymi meénici. 20

Je vSak nutné zminit také méniCe napéti. Tyto ménice jsou vyuZzivani dnes a denné a
setkava se s nimi kazdy, aniz by musel ptisobit v elektrotechnickém pramyslu. Nejcasteji jsou
pouzity ménice, které méni napéti stejnosmérné na stiidavé. Jako ptiklad mizeme uvést
pouziti pro napajeni sitovych spotiebictli, jako jsou vrtacky, rychlovarné konvice, pocitace,
obchova cCerpadla a jiné. Rozsah pouziti ménicl napéti je v soucasné dobé velmi Siroky,
nicmén¢ moznosti pouziti meénicli se neustale rozsSifuji s prichodem novych zafizeni, se
kterymi muiZzete pouzit méni¢ napéti. Jedna se naptiklad o situaci, kdy chceme pouzit ménic¢
napéti s notebookem v auté. Toto pouziti je dnes zcela bézné, nicméné pied deseti lety by

bylo takové pouziti ménice patrné povazovano za kuriozitu.

Mnozstvi vyuzivanych méni¢t malych vykond bylo za poslednich deset let s jistotou
navysovano. K t¢émto zménam zacalo také piispivat dnes vSude sklofiované Setieni energii.
Meénice se totiz dostaly do oblasti pfemény energie pomoci fotovoltaickych ¢lankl. Solarni
elektrarny totiz zaznamenaly v poslednich letech opravdovy boom, k ¢emuz velkou mérou

ptispéla politika Evropské Unie, diky své podpote tohoto odvétvi pomoci nemalych dotaci.

Dalsim diivodem pro jejich rozSifovani je a byla moznost mobility naptiklad u malych
rucnich strojui, které jsou napajeny uréitym typem baterii a k jejich nabijeni jsou vyuZzivani

pravé ménice.

Nyni zde bude vyjmenovano n€kolik zékladnich méni¢li pouzivanych a pottebnych

pro kazdodenni uzivani:

- stridac¢ — pro zménu napéti napriklad z 12 V nebo 24 V na 230 V jako zdroj sitového

napéti pro napajeni sitovych spotrebicui z baterii

- jako zdroj napéti vSude tam, kde je potreba zajistit napdjeni spotiebicu pri

neocekdavaném vypadku site, napriklad jako zalozni zdroje pro pocitace a servery

20 Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=41060
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- V domacich fotovoltaickych elektrarnach

- jako ménice napéti vyuzivané na cestach, kde napriklad v USA je sitové napéti jiné

. 21
nez v Evropé

Podil vykonovych méni¢t pouzivanych v praxi je dle mého nazoru velmi vysoky.
Setkavame se s nimi vSude kolem nas. Myslim si, Ze vSechny druhy ménici jsou ve vyuzivani
zastoupeny procentuelné piiblizné stejné. Existuje totiz nes¢etné mnoho aplikaci, které

vyzaduji rizné urovné a zptisoby napéjeni.

2! Dostupné na http://www.menice-napeti.cz/
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6. Regulované pohony

Rozvoj elektrickych pohond a vykonové elektroniky jde jiz od ptelomu tohoto
tisicileti rychlym tempem kuptfedu. Déje se tak diky neustdlému zdokonalovani technologii a
zlepSovani parametric vykonovych polovodi¢ovych souéastek. Tento vyvoj vede k vzniku
novych zapojeni ménicu, ke zvySeni jejich spolehlivosti uc€innosti, zmensovani rozmeéra a

hlavné také k uspote energii.

Zacatkem posledniho desetileti, jsme se mohli setkdvat s pouzivanim vykonovych
polovodicti v regulovanych pohonech hlavné pro stejnosmérné a komutdtorové stroje a
asynchronni motory. V této dobé byl zaznamendan pokles cen vykonovych elektronickych
meénicu a zddlo se tak, ze spolehlivy a jednoduchy asynchronni motor s frekvencnim menicem
Z casti vytlaci z nékterych uloh a aplikaci slozZitéjsi komutatorové Strojezz. Ceny se vSak za
nedlouho stabilizovaly a stale bylo mnoho piipadd, kdy komutatorové stoje bez
zpétnovazebni regulace s ménicem na zaklad¢ klasickych tyristord, nebo s pulznim méni¢em
byly vyhodné&jsi nez asynchronni motory s frekvenénimi ménici. Av§ak hromadné ptivedeni
asynchronnich motorti fizenych frekvenénimi méni¢i zplisobilo celkem velky ustup
stejnosmérnych regulovanych pohonti v primyslovych aplikacich a z ¢asti také v trakénich
aplikacich. Stale vSak existovaly a ziejmé vzdy budou primyslové stejnosmeérné pohony,

které se stfidavym pohoniim nepodaii vytlacit.

Dale se v pohonech s asynchronnimi motory zacal hojné vyuzivat stfidavy meénic
napéti, slouzici pro mekké rozbéhy se snizenym napétim. Tento méni¢ nasledné v nékterych

v

aplikacich nahradil méni¢ frekvenéni, diky své pfiznivéjsi cené.

Jak jiz bylo zminéno, asynchronni motor s frekvencné fizenim pohonem dominoval
zhruba pied deseti lety v oblasti primyslovych pohonti a byl velmi rozsifen také v oblasti
trakcnich pohont. Jeho vlastnosti vyhovovaly naro¢nosti pozadavki na kvalitu regulace,
nenarocnost na udrzbu, diagnostiku, dynamiku, robustnost a jednou z dalsich vyhod byla také

cenova dostupnost. Frekvencné fizeny pohon s asynchronnim motorem se zacal uplatiiovat

22 Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32220
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také v aplikacich s velkymi vykony s napétimi nad 1 kV. To bylo zplsobeno hlavné
zdokonalovanim polovodi¢ovych soucastek, jako jsou tyristory GTO a IGCT a tranzistory
IGBT. Zde vsak byla problémem cena, ktera byla stale jest¢ vysoka, tudiz se vyplatilo pouzit

vysokonapétové frekvenéni méniCe az pro pohony s vykonem v fadech megawatta.

V uvedené dobé bylo jiz jasné, Ze se problematika regulace pohond bude v nejblizsich
letech rychle a dynamicky rozvijet. Jako velmi perspektivni se jevil tranzistor IGBT pouzivany
V technice pulznich a frekvencnich ménicii.®® Bylo pravd&podobné, Ze poroste variabilita
velkosériové dodavanych ménicli a Ze se stale budou zlepSovat vlastnosti, jiz tak hojné
vyuzivanych frekvencnich méni¢i a bude se rozsifovat jejich pole plsobnosti, hlavné ve

vysokonapétovych aplikacich.

S vyvojem novych a novych technologii a dostupnosti prostfedkt k jejich realizaci,
bylo mozno uplatiiovat vykonové polovodice ve stale vétSim spektru vyuziti v elektrickych
pohonech a v regulaci elektrickych stroju. Vznikla v podstaté nova kategorie — regulovany
pohon vSeobecného pouZiti (systéem prizpiisobeny mnoha pozZadavkum technologického

., 28 \T e i X VI (s .
zarizeni).”” Nejrozsitengj$im typem regulace je ziejmé regulace otacivé rychlosti.

Regulované pohony mizeme najit v nékolika bézn¢ uzivanych vyrobcich s urcitym
typem pohonu. Reprezentuji je pohony pro malou automatizaci, kanceldifskou a vypocetni
techniku, pohony pro domaci spotiebice, nafadi a podobné aplikace, nejen v prumyslu se pak
jedna o servopohony pro obrabéci stroje, roboty manipulatory a dals$i servomechanismy.
Miuizeme fici, Ze v podstaté vSechna vyvojova zlepSeni sméfuji k Uispordm energie a
k zefektivnéni danych procesi. Nejinak je tomu pii vyvoji vykonovych polovodic¢ovych
meénici. Oblastmi, kde je pokrok velmi vidét na Setfeni energii, jsou pohony velkych,
stiednich ale i malych podnikl a kategorie trakénich pohontl, které za poslednich nékolik let

doznala zna¢ného zlepseni, pravé z hlediska Setfeni energii.

2% Blize na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25453

24 Dostupné na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32220
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Obr. 14 Priklad pouziti ménice v regulacni ¢asti pohonu25

S Setfenim energii jde ruku v ruce zvySovani energetické ucinnosti pohonil. Toho lze
dosahnout pouzivanim celkem nové vyvinutych modernich elektrickych pohonti, které by
mély postupné nahrazovat staré energeticky méné vyuzitelné elektrické pohony. Bohuzel stale

najdeme spolecnosti, kde tato moznost neni vyuzita.

Dle odhadu, zverejnéného vroce 2008 némeckym  Ustiednim  svazem
elektrotechnického a elektronického prumyslu ZVEI potrebuje priblizne 10 milionu
instalovanych elektrickych pohonii v némeckém priumyslu modernizaci z duvodu energetické
ucinnosti. Jde hlavné o vedlejsi nebo pomocné procesy jako je Ccerpani, chlazeni,
transportovani, vétrani atd. Na tyto procesy nekde pripada az 70% spotreby elektrického
proudu prumerného zavodu. Pro dalsi usporu by mély byt pouzity motory s tiidy EFFI a
motory s elektronickou regulaci oticek pomoci ménicii frekvence. Tridy ucinnosti motori
EFF1, EFF2 a EFF3 byly zavedeny Evropskou komisi vyrobcii elektrickych strojit a vykonové
elektroniky CEMEP na pocatku devadesatych let minulého stoleti. Dle udajii ZVEI vzrost!
podil motoru s tridou ucinnosti EFF1 od roku 2006, kdy jejich podil cinil asi 12%, do roku
2009 asi dvojndsobne, diky ucinné propagaci a zdjmum o energeticky ucinné motory. Jelikoz
naklady na spotrebovanou elektrickou energii prostrednictvim starych neregulovanych

pohonii cini kolem 90% celkovych nakladii na celou dobu Zivotnosti elektrického motoru nebo

% Pievzato z [9]
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pohonu a 10% zbyva na jeho instalaci, méla by byt modernizace logickym krokem vsech
instituci  pouzivajicich staré neregulované motory a pohony. Elektricke pohony
S regulovanymi otackami dokadzou jesté navic usporit trikrat az pétkrat vice energie nez u

energeticky uspornych motori®®.

Diky planu Evropské Unie na sniZovani emisi CO2 roste také tlak na vyssi efektivitu
vyuziti elektrické energie, coz je dalSich hnacim motorem pro nasazovani a zvySovani podilu
modernich fizenych pohonti. Tyto moderni fizené pohony zacaly byt totiz také pouzivany
Vv zafizenich, jako jsou ventildtory, Cerpadla a kompresory. Zde je celkem dobie vidét
energetické srovndni zastaralych metod regulace oproti pouziti plynule fizenych pohont.
Pouziti ménici frekvence tam, kde to nebylo diive bézné, sebou piinasi snizeni emisi CO2 a
také nezanedbatelné Uspory. Jak je tedy patrné, regulované pohony dokdzou lépe vyuzivat

energii a ménice s rekuperaci jsou dokonce schopny nevyuzitou energii zpét do sit¢.

Regulované pohony maji jist¢ o svoji budoucnost postarano. Stale se totiz nalézaji
nova zadani, kterd jsou svymi pozadavky piedurcena k vyuziti pravé regulovanych pohond.
Muize se jednat o pouziti v aplikacich, které jesté v minulosti neexistovaly. Spise se v§ak nyni
prosazuji tam, kde nahrazuji star$i a velmi komplikované mechanizmy, nevyhodné také svoji
malou UC€innosti. Svoje zab¢hnuté misto maji tyto pohony jiz v oblasti obecné piesného
nastavovani polohy. Mizeme fici, ze regulované pohony a jejich nasazovani v praxi velmi

dynamicky roste a dnes je mozné je najit ve vétsSiné modernich stroji vyzadujicich regulaci.

Podil regulovanych pohonii oproti neregulovanym se podle mého pohybuje nad
hranici 90% pro regulované pohony. Mam na mysli samoziejmé aplikace, kde je Uc¢inna
regulace vyzadovana. Bohuzel se jist¢ stidle najdou aplikace, kde by modernizace pohonii
meéla zcela jisté probéhnout kvili vysoké energetické narocnosti. Je také jisté, ze existuji

aplikace, které regulaci nevyzaduji, a zde je samoziejmosti pouZiti neregulovanych pohont.

%8 Dostupné na http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=37541
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7. Cenové relace

Ceny napétovych meénict nizkych napéti za poslednich nékolik let vyrazné klesaly
diky vyrobciim, kteti reagovali na stile vyS$i potiebu téchto pfistrojii a trh tak zaplavilo
mnoho vyrobctl, coz zplsobilo zdravou konkurenci a tyto ménice se staly spotfebnim zbozim.

Jiz n€kolik let se jejich ceny pohybuji v fadech stovek korun.

Obdobna situace je u méni¢u vyuzivanych v pramyslovych odvétvich. Jako
nejvyuzivanéjsi ménic¢ v této oblasti miizeme oznacit ménic¢ frekvence. Diky stale vétSimu
vyuziti téchto pfipravkll a rostoucim pozadavkim na vlastnosti pohond, se tyto ménice staly
velkosériové vyradbénou polozkou a ke zvyseni jejich uzivani a nasazovani do stile vétSiho

spektra aplikaci ptispéla i jejich klesajici cena.

Jako nejsilngj$i hrace na trhu ve vyrobé, distribuci a prodeji ménici pro primyslové
uziti, povazuji spole¢nosti jako ABB, Siemens, Schneider Electric a v Ceské Republice také
spole¢nost Danfoss. Rostouci poptavku po svych vykonovych polovodicich potvrdila
spole¢nost ABB svym kontraktem na ziskani vyroby polovodict s ¢eskou spolecnosti
Polovodide a.s., ¢lenem CKD Group. Spoleénost ABB nabizi Sirokou $kalu frekvenénich
ménicd, at’ jiz nizkonapét'ovych pro vykony od 0,12 kW do 5,6 MW, nebo vysokonapét'ovych
pro vykony od 315 kW do 100 MW. V jeji nabidce lze také nalézt stejnosmérné meénice pro
rozmezi vykoni od 9 kW do 18 MW. ABB se drzi v popfedi také diky svym dal§im sluzbam
tykajicich se ménici, jako jsou softwarové nastroje pro tyto méni¢e nebo servis dodanych
ménich. Software byva Casto vytvofen na zdkladé zadani zakaznika. Cenové rozpéti
samotnych méni¢i od ABB je zavislé na specifické poptavce a dost Casto zdkaznik vyuzije i

dalsi dopliikkové sluzby této spolecnosti a ceny samotnych ménict jsou tim padem variabilni.

Pro ptfedstavu cenového rozpéti méni¢l vyuzivanych pro pramysl, budou veiejné
piistupné ceny spolecnosti Siemens. Jako nejlevnéj$i méni¢ vychazejici z ceniku spole¢nosti
Siemens lze uvést ménic fizeny analogovym vstupem pro vykon 0,12 kW a proud 0,9 A, kde
se cena pohybuje tésn¢ pod ¢astkou 3000 K¢. S rostoucimi pozadavky na vykon a moznosti
fizeni téchto ménich (fidici jednotky byvaji dost Casto soucdsti méni¢il) cena samoziejmé

roste. U spoleCnosti Siemens je mozné se tak dostat k hranici 350 tisic K& s ménici pro
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trojfazové napdjeni v rozmezi 380 - 400 V a s vykony 250 kW a proudem 477 A. Cena
samoziejme zalezi také na ptipravenosti daného ménice pro komunikaci s ostatnimi systémy.
V nasledujicim grafu mizeme vidét cenové relace meéni¢a pro dané vykony a jejich

zménu v posledni dob€. Je evidentni, Ze ceny stale klesaji.
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Graf 3 Vyvoj cen méni¢u pro jednotlivé vykony Vv posledni dob&?’

27 7droj dat [12]
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Zavér

S vykonovymi polovodi¢ovymi méni¢i se muzeme setkat v mnoha oblastech
elektrotechnického a elektronického primyslu. Miize to byt priamysl téZzebni pouZzivajici
automatické dopravniky, v potravinarském primyslu kde se pouZzivaji bézné v nejriiznéjsich
procesech od zpracovani surovin pro ¢erpani a michani ingredienci, zpracovani dopravnikti a
ventilatort, tak i pii baleni a skladovani, v namoinim logistickém prumyslu K fizeni motora
lodi, v energetickém primyslu, kde maji za kol regulovat mnozstvi ¢erpadel, ventilatory,
kompresory, dopravniky, mlyny a spousténi turbin, v ¢istickach odpadnich vod velké spousté

dalsich aplikaci.

Pouziti regulovanych pohonii mé za nasledek tspory energie, snizeni emisi a delsi
zivotnost mechanickych a elektrickych zatizeni. Da se pfedpokladat dal§i dynamicky rozvoj
tohoto odvétvi, jelikoZ 1 nové smérnice Evropské Unie tlaci stale vice na snizovani emisi a
Setfeni energii, coz je diky vykonovych polovodicovym meénic¢im efektivné dosahovano.
Velké moderni spolecnosti tyto moderni regulované pohony jiz pouZzivaji a zacinaji je také
pouzivat stfedni 1 malé podniky. Z divodu Setfeni energii a uspory, by se mély k témto
kroklim, jako je nahrazeni starych zplsobl regulace novymi, uchylit vSechny priamyslové
spolecnosti, jelikoZ navratnost jejich investici je vV horizontu pouze par let. Logicky jsou tyto
pohony vhodné do aplikaci, které vyzaduji regulaci a ne tam, kde jsou stroje pouze
rozb&hnuty a dale bézi s konstantnim vykonem. Stale vznikaji nové ulohy, kde je pozadovana
automatizace pomoci regulovanych pohont a k nim také nové moznosti jejich fizeni, jako

napfiklad ovladani pfes internet nebo mobilni telefon.

Ve spotiebitelské sféfe je mozné najit méniCe v mnoha zatizenich. Jsou to naptiklad
nabijeCky notebooktli a mobilnich telefonil, ménice pro zatizeni v domdacim pouziti jako jsou
rychlovarné konvice, AKU vrtacky, cerpadla a jiné. Masové rozsSifeni téchto vyrobku

dokazalo velmi snizit jejich cenu.
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Dalsim velmi perspektivnim oborem pro vykonové ménice jSou V soucasnosti skvéle
se rozvijejici motory do hybridnich automobili. Zde je velkd Gcinnost pfemény energie také

vyzadovana na nejvyssi urovni a bude se dale dynamicky rozvijet.

Vyvoj polovodi¢ovych soucastek jde neustdle kupfedu a cena kleséd s objevovanim
novych levnéjsich prvkl pouzitelnych do téchto soucdstek. V poslednich deseti letech byl
nejvice pouzivanym materialem pro vyrobu polovodicu kiemik, ale vykonové vlastnosti
tohoto prvku se zacinaji pomalu ztencovat. Velké nadéje se vkladaly také do struktury karbidu
ktemiku. Tento smér se vSak ukdazal jako pfili§ drahy a tim padem neperspektivni. V posledni
dobg¢ je v8ak pracovano na nové struktufe a to na nitridu gallitém. Tranzistory na bazi nitridu
gallia jsou jiz GspéSn¢ pouzivany napiiklad na zdkladnovych stanicich mobilnich telefonnich

siti.
Celkové maji vykonové polovodi¢ové ménice svoje misto v nasich Zivotech a jejich

dualezitost se bude jesté nadale zvySovat, uz diky jejich skvé€lé vlastnosti Setfeni naSich jiz

dnes vzacnych energii.
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